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Resumo

Os processos de fabricagdo mecéanica aplicados as chapas metdlicas dispdem de importantes
ferramentas de andlise como os diagramas de limite de conformacédo (“FLD”) . Estes sdo
influenciados por diversos parémetros de material, entre eles o indice de encruamento, a
sensibilidade a taxa de deformac&o e a anisotropia. Sendo obtidos pelas deformacdes limites,
diversos autores apresentam métodos de céalculo destes gréficos, considerando-se que estes
métodos baseiam-se na ocorréncia de defeitos macroscopicos na chapa (estriccdo ou
“necking”). Porém, os diagramas FLD ndo se aplicam a um blank que venha sofrer
conformacBes mecéanicas complexas. Com 0 uso dos diagramas de limite de tensdes de
conformagdo (FLSD) supre-se esta deficiéncia, dém de dispor uma importante ferramenta
para os métodos numeéricos de andlise de processos mecanicos como 0 método de elementos
finitos. Este trabalho visa uma revisdo de conceitos relacionados ao assunto, comparando 0s
métodos disponiveis de obtencdo destes diagramas.
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1. INTRODUCAO

Os processos de conformagdo de chapas podem ser descritos através de modificacOes
especificas feitas na geometria de um blank, pelo controle do fluxo de material no estado
plastico de deformactes e pela avaliagdo de qualidade da peca fina através da presenca ou
ndo dos diversos tipos de defeitos. Estes processos podem alcancar elevada produtividade nos
parques industriais quando suas varidveis s8o bem combinadas, obtendo-se baixos custos de
producdo, baixo consumo de material e produtos nos formatos bem préximos dos esperados
nas fases de projeto. Genericamente, seus diversos fatores influentes podem ser agrupados
conforme visto nafigura 1.

Dentre estes fatores, destacam-se a teoria da plasticidade e a ciéncia da computacéo pelos
avancos recentes disponivels na literatura que possibilitaram novos pontos de vista para a
tecnologia nesta érea. Na teoria da plasticidade, além da teoria classica, tem-se o enfoque
experimental dado aos limites de formabilidade da chapa introduzido por Keeler& Backhofen
(1964) apud Stoughton (2000) e Goodwin (1968) apud Stoughton (2000), com a
representacdo dos FLDs (forming limit diagrams) ou diagramas de limite de conformagao.
Somam-se a isto os modelos matematicos aplicados a defeitos macroscopicos presentes no



material. Isto foi considerado no modelo MK, de Marciniak & Kuczynski (1967) apud Graf &
Hosford (1990) , também descrito em Marciniak& Duncan (1992).
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Figura 1. Elementos diversos na tecnologia moderna de conformagéo de chapas,
por Lange (1997).

Estes aspectos trouxeram o0 desafio de se prever o comportamento do blank durante o
processo. A formabilidade da chapa pode ser descrita, definida em geral pela distribuicdo
uniforme de deformacdes, pelo alcance de maiores niveis de deformacdo sem ocorréncia de
afinamentos ou fraturas, pela manutencdo de tensbes de compressdo no plano das
deformagbes, evitando-se 0 enrugamento, pela manutencdo do cisalhamento no plano de
deformacbes, sem a ocorréncia de fraturas, pela manutencdo da forma apds a remocéo da
matriz e enfim pela apresentacdo de superficie com textura suavisada, sem danificacfes. Por
outro lado tem-se 0 método de elementos finitos, atuando como um elo entre a teoria da
plasticidade e a ciéncia da computacdo. Com este método analisase um processo de
conformagdo numericamente, a partir de seu modelamento, cujos resultados validam-se
através de dados experimentais. Encontram-se no mercado softwares aplicados a este método,
como por exemplo o sofiware LS-DYNASD.

Este trabalho revé os aspectos rel acionados aos FLDs e a sua predicéo, discutindo os mais
importantes e visando a escolha de procedimentos de célcul o e andlise destes diagramas.

2. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS DIAGRAMAS DE LIMITE DE
CONFORMACAO

Os diagramas de limite de conformacdo indicam as deformactes limites que os blanks
metdlicos podem sustentar durante as deformagdes. Dois grandes grupos de testes séo
efetuados para determinacdo destes gréficos. O primeiro grupo de testes abrange o
estiramento de corpos de prova como através de um puncao, pelo método do puncdo esférico.
Neste caso produzem-se deformactes fora do plano da chapa e com o uso do puncgdo tem-se
também os efeitos do atrito. O segundo grupo de testes produz somente deformacdes no
plano e ndo envolve algum tipo de contato entre o blank e 0os medidores. O primeiro tipo de
teste € mais usado que o segundo e fornece resultados razoavelmente diferentes. Pode-se
obter boa correlacdo de dados entre as curvas limites determinados no laboratério e na
industria

Pelo método do puncéo esférico utilizam-se circulos gravados no blank de teste, cujas
dimensdes variam entre 25,4 mm e 203,0 mm. O blank é travado no prensa-chapas e estirado
por um puncdo de aco de 102 mm de didmetro até a iminéncia de fraturas. As tiras de aco
mais estreitas fraturam-se em uma razéo entre deformacfes minimas e maximas em torno de
—0,5, valor este comparavel aos obtidos nos ensaios de tragdo. Com o aumento na largura da
tira de aco, esta razéo de deformagdes aumenta até um valor positivo elevado para o caso do
corpo de prova de largura maxima. Aumentos posteriores desta razdo até +11,0 sdo
alcancados pelo uso progressivo de lubrificacdo no puncdo. As deformagdes sdo medidas por



dentro e por fora das regifes de estricgdes visiveis e fraturas. Pelo método de deformacdo no
plano obtem-se os limites de conformabilidade pelo teste uniaxia de tracdo, pelo teste de
tensdo aplicado a tiras retangulares ou pelo teste de estiramento biaxial de Marciniak com
puncdes circulares ou elipticos. A curva limite € entdo obtida em uma ampla faixa de razéo
de deformaces, desconsiderando-se as deformagdes fora do plano de trabalho. Encontra-se
em Fernandez & Al-Qureshi (1999) um novo método para este grupo de testes, com destaque
ao equipamento utilizado e o desenvolvimento de um novo tipo de corpo de prova.

3. O MODELO MK

Nos processo de conformagdo, os esforgos requeridos para se deformar o blank s&o
transmitidos através dele proprio, havendo aformacéo de defeitos em caso de sobrecargas ou
de mau condicionamento de processo. Para isto, as teorias de instabilidades de tensbes séo
importantes ferramentas de andlise. Para isto consideram-se aspectos influentes tais como
geometria da peca, forcas em questéo, propriedades do material e do grau de homogeneidade
inicial do blank. Os fendmenos de instabilidade e concentracdo de deformacdes sdo sutis e
ndo ha consenso a respeito de seus mecanismos, pois alguns aspectos das falhas do material
podem ser considerados como parcialmente explorados (Marciniak& Duncan, 1992). Em
Swift (1952) apud Banabic (1999) tem-se um primeiro trabalho acerca das instabilidades de
processo, com tratamento matemético para o necking difuso na chapa. Porém, a partir de
Marciniak&Kuszinsky (1967) apud Graf & Hosford (1990) vérios autores realizam estudos
baseados no modelamento de um defeito de aspecto geométrico que resulta no necking
localizado, introduzido em uma andise de estiramento de chapa no plano, tratado como o
modelo MK. Autores como Graf&Hosford (1990), Zhao et al. (1996) e Arrieux et al. (1996)
aplicam este modelo para o calculo dos limites de conformabilidade do blank.

Assim conforme Marciniak&Duncan (1992), o modelo MK descreve a ocorréncia de
necking localizado como visto a seguir. Considera-se uma regido da chapa em deformacéo
onde as tensdes principais sgjam uniformes de acordo com afigura2 .
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Figura 2. Forcas especificas 7', e T> em uma chapa por um processo dito proporcional (7, e 7>
sdo forcas por unidade de comprimento).

Definem-se como forcas especificas aquel as transmitidas através da borda da chapa :

I,=0,t ; T,=0,.t (1)
onde g; e 0, SA0 astensdes principais et € a espessura.

Supondo-se que 0 necking localizado ndo interfira nas condigdes de contorno, uma

condi¢do necessdria para este ocorra € gue uma ou mais forcgas especificas alcancem um ponto
de méximo, com :



dT <0 )

Entretanto, esta condicdo ndo é suficiente para que hagja a estric¢do na chapa submetida a
tensdes de tracdo nas duas direcbes mostradas. Para isto, em um blank sendo conformado em
um estado biaxial de tensbes supbe-se uma imperfeicdo pré-existente B na forma de um
rebaixo perpendicular a maior tensdo principal, como nafigura 3.
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Figura 3. Modelo MK : imperfeicio B emumaregido 4 sujeitaadeformacdes uniformes

Esta representacdo é simplificada, porém € suficiente para representar-se esta
imperfeigéo por :

Jo=(tg/14) (©)
ondetg ety S80 as espessuras das regides mostradas nafigura 3.
Para a regido da chapa mostrada nesta figura, tém-se as tensbes principais e 0s

incrementos de deformacdes :

o, . o,=a.0, ; 0;=0 4)
com a constante definindo um carregamento proporcional e 8 uma parametro calculado
conforme a evolugdo das deformacdes.

Exige-se que o processo de necking ndo afete as condic¢des de contorno externas. Tem-se
gue paraisto, seguindo-se a compatibilidade de deslocamentos paralelos ao rebaixo :

(de; ), =(dE; )p (6)
e obtem-se um estado de deformacdes incremental de modo que :
de,, / deg,, <Tolerdncia (7)

onde a tolerancia especificada depende do al goritimo de andlise adotado.



4. CONSIDERACOES GERAIS SOBRE OS DIAGRAMAS DE LIMITE DE
CONFORMACAO

O modelo de andlise MK considera a evolucdo de tensdes e deformacdes conforme as
expressoes (4) e (5), assumindo-se a constante, isto €, com carregamento proporcional para as
tensdes. Este valor ndo € necessariamente constante na prética em geral, mas para processos
executados em um sO estégio, mesmo para estampagens compreendidas entre 0s processos
mais criticos, esta hipétese é razoavel (Stoughton, 2000) . De outra forma, considera-se que
em muitas vezes o valor [ nestas expressoes sgja constante, para uma tragjetoria linear do
estado de deformacOes. Na prética, esta trgetéria é quase linear para 0s processos de
conformacéo.

Dentre os pardmetros mais importantes para andlise dos diagramas de limite de
conformacdo (“FLD ") estédo osvaloresm, n e r, obtidos nos ensaios de tragdo . O valor m é
considerado na expressdo (8) e é definido como coeficiente de sensibilidade a taxa de
deformacéo :

Tg=KE&" (E+NE)" (8)
onde T é a tensdo efetiva, K é coeficiente de resisténcia do material, £ é a taxa efetiva de

deformacéo e (£ + Ag) compreende a deformagdo efetiva de modo incremental. O valor n €

mostrado nesta mesma equagao, definido como o coeficiente de encruamento do material. O
valor 7, sendo um fator para a anisotropia do material, € definido por :

ln(wl)

(9)
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onde w € um parametro paralargura do material, r aexpessurae £ adeformagado respectiva.
Para predicdo tedrica das curvas deve-se considerar estes parédmetros, aém de hipéteses
de tensfo e deformacao plana, o critério de escoamento e alel de poténcia para o material. Na
construcdo do diagrama utilizam-se deformagdes de engenharia ou logaritimicas de forma que
0S eixos para tensdo e deformagdo principais mantenham-se fixos nos célculos, como cita
Zhao et al. (1996) .
As leis de poténcia empregadas dependem do material considerado, séo descritas por :

o=K¢g" (Hollomon) (10
T=K.(E+E) (Swift) (11)
O=B—-(B—-A).exp(—ny,E") (Voce) (12

ou ainda pela expressdo mostrada em (8), entre outras, sendo que K, A, B e ny sGo parametros
de material. Estas leis relacionam um estado de tensbes a um estado de deformaces e para a
descrigdo do comportamento de material durante a conformag&o, associam-se a um critério de
escoamento adequado. Com a hipétese de material isotropico no plano da chapa (anisotropia
normal), apresentando estado de tensdo plana (03=0), um critério geral de escoamento pode
ser dado por :



0" +|o,|" +rloy —o,|" =(r+1).5° (13)

com a=2. A predicdo tedrica do FLD baseada no modelo MK depende do critério de
escoamento adotado. Pela expressdo (13) tem-se o critério adaptado de Hill (1979) apud
Stoughton (2000). Com o valor a=2, a expressao (13) define o critério de escoamento de Hill
(1948) apud Stoughton (2000), conforme a literatura . Porém a predicdo da curva limite com
este Ultimo critério mostra um aumento do limite no lado direito do LD com a diminui¢do do
valor r, para material com anisotropia planar. Isto é inconsistente com observactes
experimentais, onde » influencia pouco no lado direito do FLD (Zhao et al., 1996). Como
solucdo a isto, Graf&Hosford (1990) trabalham com um expoente a =6 no critério de Hill
(1979) apud Stoughton (2000), aproximando a curva tedrica dos experimentos. Para ambos os
lados do FLD, figura 4, modela-se com os parametros m e n, sendo que m influencia
consideravelmente na curva limite, mesmo em processos de conformagdo quase-estéticos
(Zhao et al., 1996) .

Os FLDs obtidos experimentalmente mostram-se dependentes das pré-deformacdes
presentes e do processo de deformacdo aplicado na chapa. Em Zhao et a. (1996) encontram-
se verificagdes tedricas acerca desta influéncia bem como em Stoughton (2000) tem-se
verificacOes préaticas.

curvas de limite

P

>€2

FLD : deformacdes FLSD : tensOes
Figura 4. Diagramas F'LD para deformagdes e FLSD paratensoes.

Por outro lado, Arrieux et al. (1982) apud Arrieux et a. (1996) observaram que as
tensdes maximas na instabilidade do material ndo sdo muito afetadas pela trgetéria de
deformacbes efetuada, mesmo utilizando-se processos em mais de um estagio, como Visto
também em Kleemola& Pelkkikangas (1977) apud Stoughton (2000) . Considera-se que a
curva limite no espaco de tensdes, (forming limit stress diagrams ou “FLSD”), na figura 4 ,
depende dalel de poténcia e da funcdo de potencial plastico empregadas, sendo que pequenas
variagOes no nivel de tensdes em relacdo ao nivel de deformagdes deve-se ao baixo expoente
n nale de poténcia utilizada para materiais metélicos (Stoughton, 2000) . Sowerby& Duncan
(1971) apud Graf & Hosford (1990) avaliam que a obtencéo do estado de tensdes restringe-se
a superficie de escoamento e do correspondente critério de escoamento adotado, o que na
expressdo (13) significa uma escolha adequada do expoente a e do fator ». Um problema
prético encontrado é dado pela dificuldade em se obter o estado de tensfes no plano da chapa
trabalhada. Citam-se como meios disponivels a andlise numérica do processo pelo método de
elementos finitos ou a utilizacdo de formulas de conversdo de valores de deformagdes limites
paratensdes limites, como visto em Stoughton (2000) .



Ouitras consideragOes sobre 0 modelo MK sdo encontradas em Zhao et al. (1996) sobre a
orientacdo daimperfeicdo no modelo visto nafigura 3 naforma de rebaixo.

Em Fernandes & Hazim (1999) considera-se a limitagdo do modelo MK por n&o simular
as demais condicdes de processo tais como o atrito, a pressao normal a chapa e a curvatura do
blank .

5. METODOS DE SOLUCAO ANALITICA

Banabic (1999), utilizando o critério de escoamento de Hill (1993) apud Banabic (1999),
e baseado na condicdo de necking difuso de Swift (1952), op. cit., apresenta as deformacdes
no inicio do defeito em diagramas construidos por expressdes analiticas, partindo da equacéo
de Hollomon (10) e do critério de escoamento de Hill (1993) , op. cit..

Por outra linha de trabalho, Graf&Hosford (1990) seguem o modelo MK descrito,
partindo da equacdo de Swift (11) e dos critérios de escoamento de Hill (1979), op. cit., parao
célculo tedrico dos diagramas de deformagdo. Em seu trabalho apresenta-se um algoritimo de
andise incremental, com célculo de FLDs para varios materiais, destacando-se ainfluéncia da
taxa de deformacdo (valor m) nos gréficos construidos. Adotou-se neste caso o critério de
parada descrito pela equacdo (7) e também um critério alternativo dado por :

£y = 90%E,, (14)

onde €35 € adeformacdo final de espessura da regido uniforme e €3z € a deformacéo final de
espessura no defeito, conforme convengéo adotada nafigura(3) .

Como a curva limite para deformacdes na chapa depende do encruamento ou processos
prévios aplicados ao blank, sua utilizacdo na andlise de conformagdes que exibam estados de
deformagdes complexos torna-se ineficaz. Como ja observado, os diagramas de limite de
tensdes de conformacdo (“ FLSD”) sdo bem menos suscetivels a trabalhos mecanicos prévios
na chapa dos que os proprios FLDs . Com tais graficos € possivel uma melhor andlise do
processo aplicado a blanks que venham apresentar graus diferenciados de encruamento ou
para processos realizados em mais de um estégio.

Neste ponto de vista, Zhao et a. (1996) utilizam o agoritimo apresentado por
Graf&Hosford (1990) para o calculo de deformagdes no limite e com estes valores obtem as
tensdes limitantes na chapa. V erificou-se consisténcia com os estudos de Arrieux et al. (1982)
Arrieux et al. (1996). Stoughton (2000) confirma as vantagens do uso do FLSD e apresenta as
expressdes de conversao necessarias entre os valores limite de deformacéo e tensdo principais,
conforme 0s varios critérios de escoamento citados.

O modelo MK aqui descrito € voltado a predicdo do defeito na chapa alinhado com um
das diregbes principais de deformacdo. Pode-se considerar o caso de o defeito estar
desalinhado de um angulo 6, levando a formulacdo de um modelo MK mais complexo. O
trabalho de Vacher et a. (1998) realiza um estudo com este modelo mais amplo, obtendo a
construcdo de superficies limitantes em diagramas 3D cujos eixos sdo deformacdes principais
1 e 2 e o terceiro eixo é dado pelo angulo 6. Seguindo processos andogos aos seguidos
anteriormente, constroem-se diagramas 3D para as tensdes principais no limite e o angulo 6.
Com esta tendéncia, dispde-se estes Ultimos graficos para a analise pelo método de elementos
finitos (MEF), destacando a otimizag&o do angulo 6 para melhor orientacdo do processamento
do material.

Uma utilizagdo mais ampla do MEF € mostrada em Mamalis et a. (1997) com a
apresentacdo de um algoritimo de avaliacdo de estriccbes conforme taxas de deformacéo
elevadas e concentradas em algum ponto de uma tira metalica de teste. Neste caso analisa-se
diretamente uma chapa sendo conformada pelo sistema composto por puncdo, matriz e



prensa-chapas. Este agoritimo é implementado junto ao sofiware LS-DYNAS3D, com
apresentacdo visual no fim das andlises numeéricas.

6. CONCLUSOES

Os métodos apresentados mostram basicamente duas tendéncias : por calculos de valores
limites através de algoritimos que considerem a evolugdo macroscopica de um defeito no
plano da chapa e pela andlise direta da evolucdo do defeito pelo método de elementos finitos.

Na primeira linha diversos autores tém proposto aternativas de calculo dos diagramas
FLD, sendo que mais recentemente busca-se a construcéo dos diagramas FLSD que sgam
utilizados em ferramentas de andlise numérica tais como o método de elementos finitos. A
segunda linha atua diretamente com este método, desafiando os futuros enfoques sobre o
tema. Tem-se que esta segunda linha de estudos pode apresentar resultados mais eficazes na
obtencdo de ferramentas de andlise conjuntas com sofiwares de elementos finitos disponivels,
mesmo porque suas condicdes de modelamento sdo mais redlisticas do que aguelas
encontradas na primeira linha de trabalho .
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