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Resumo: Neste trabalho, a localizacéo e o deslocamento da regido de falha para chapas de ago
inoxidavel austenitico AISI 304 foram avaliadas variando a velocidade do punc¢do na modelagem e
simulacdo numérico-computacional do ensaio Nakazima. Os aplicativos numérico-computacionais
utilizados LS-Dyna ™e LS-Post ™ baseiam-se em Métodos de Elementos Finitos — anélise explicita.
Os resultados obtidos por modelagem e simulagéo indicam concordancia qualitativa.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho sera verificada a Influéncia da velocidade do puncdo ou da taxa de deformacéo
na ocorréncia da falha ou no formato das DLE’s através de aplicativos computacionais de
modelagem e simulacdo numérico-computacional baseados em Métodos de Elementos Finitos,
tendo como objetivo mais amplo a validacdo consistente deles. Os conceitos e definicdes de
conformacgdo mecénica de chapas sdo fundamentais para a analise e concluséo sobre os resultados
gerados pelos aplicativos numérico-computacionais.

As definicOes de formabilidade sdo variadas e muitas vezes associadas a determinados processos
de estampagem e a um grande numero de variaveis. A formalidade pode ser definida como o nivel
de deformacdo que pode ser alcangado em um processo particular sem que seja criada uma
condicdo indesejavel (Dieter, 1984).

As variaveis do processo sdo aquelas que prescrevem a natureza da aplicacdo do esforgo
externo, como a geometria da matriz e do puncéo, pressdes no prensa-chapas e freios, taxa temporal
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de deformacéo, alinhamento da matriz e puncdo, temperatura, lubrificagdo, velocidade do pungéo,
etc. (Gosh et al, 1984).

As variaveis do material determinam o tipo de resposta que 0 mesmo apresenta sob a acao de
esforco externo. Entre estas, podem ser citadas a composi¢do quimica, a estrutura cristalina, 0s
elementos de liga, a presenca de outras fases cristalinas, o tamanho de grdo, a textura
cristalogréfica, a subestrutura celular de deslocages, entre outras (Rauch, 1994).

A fratura é o defeito mais comum ligado a formabilidade na conformacéo (Gosh et al, 1984). A
falha de uma chapa metalica sujeita a estiramento geralmente ocorre pelo surgimento de uma
estriccdo localizada bem delineada na superficie do material. A estriccdo localizada ndo deve ser
confundida com estric¢do difusa, que precede a primeira e normalmente leva a fratura (Hosford &
Caddell, 1993).

Cada tipo de material pode ser trabalhado até um certo grau de deformacao antes do surgimento
de estriccdo localizada ou fratura. Esse estado de deformacdo é normalmente expressado pela
combinacéo das deformaces principais na forma de uma deformacao maior (¢;) e uma deformacao
menor (g2). A forma mais largamente utilizada para definir o limite de deformacdo antes da falha é
o Diagrama Limite de Estampagem (DLE). Os DLE's caracterizam o valor méximo de deformacéo
maior que pode ser imposta ao material para cada valor de deformacdo menor sem que haja falha.

Um DLE tipico para metais esta ilustrado na Fig. (1). Os pontos acima da curva expressam
estados de deformacdo que levam a falha do material (fratura), enquanto os que estdo abaixo
expressam estados de deformacdo sem falha, considerados seguros. Certas regides podem ser
destacadas a partir da linha onde &, = 0 (deformacéo plana) e da marca circular de referéncia no
esboco.
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Figura 1. Diagrama limite de estampagem DLE.

Os diagramas sdo um importante instrumento para a avaliacdo da formabilidade dos metais e
constituem uma grande ferramenta, particularmente na inddstria automobilistica, para o estudo de
problemas na linha de producao (Hosford & Caddell, 1993).

O ensaio de Nakazima consiste em estirar esbogos em forma de tiras de diversas larguras (de 25
a 200 mm) através do movimento de um puncdo hemisférico ao penetrar uma matriz, conforme
representado na Fig. (2). O movimento do puncdo é interrompido no instante de tempo em que
ocorrer a falha ou fratura no esboco, indicando término do ensaio. Estas tiras ndo estardo restritas



pela presenca ou atuagdo de freios. Tiras mais estreitas equivalerdo a estados de deformagdo do
ensaio de tracdo. Normalmente, no ensaio de Nakazima, a forca submetida pelo prensa-chapas é de
178 kN e o puncdo desloca-se a velocidade constante de 0,42 mm/s (Dieter, 1984). Para abranger
um amplo espectro de trajetdrias de deformacdo tanto para o lado direito quanto esquerdo do
Diagrama Limite de Estampagem (DLE), variacfes de largura das chapas sdo realizadas, além de
variacdo da condicdo de atrito (lubrificacdo) entre puncao e esbogo.
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Figura 2. Representacdo esquematica do ensaio Nakazima.

A simulacdo numérica do processo de estampagem € uma area cientifica de grande
complexidade, devido fundamentalmente a n&o-linearidade do processo motivada pelo
comportamento cinematico ndo-linear, devido aos grandes deslocamentos, rotacfes e deformacdes;
pelo comportamento ndo-linear dos materiais, devido a caracteristica ineléstica da deformacéo, ao
comportamento anisotropico e a evolugdo da anisotropia com a deformacdo plastica; pelas
caracteristicas ndo-lineares das "fronteiras”, devido a interacdo (contato e atrito) produzida entre o0s
corpos (chapa e ferramentas) ao longo da superficie de contato, que muda durante o processo e que
é desconhecida a "priori" (Santos, 1993).

O aplicativo utilizado para modelagem e simulagdo foi o LS-Dyna™ 3D versdo 960 (versédo
educacional) presente no Laboratério de Compdsitos/Departamento de Engenharia Mecéanica da
UFMG. O aplicativo utilizado para tratamento e correlacdo de dados foi o LS-Post™. Os dados
gerados pelo LS-Dyna™ no formato binério séo interpretados através do LS-Post™ possibilitando a
correlacdo gréfica entre pardmetros e variaveis de processo associados a modelagem e simulacéo.
Além disso, possibilita a observacdo dindmica da simulacdo através de figuras com a evolugdo
temporal do modelo geométrico (frames). Portanto cada figura representa o aspecto ou estado do
modelo geométrico para cada instante de tempo entre o inicio e o término da simulacao.

A formulacgéo explicita dinamica € utilizada pelo LS-Dyna™ e esta fundamentada na equacéo de
movimento de Cauchy como a base para a formulagéo dos elementos finitos. O equilibrio dindmico
de um corpo pode ser escrito conforme a Eq. (1) (Zienkiewicz, 1977; Duarte, 1997; Assan, 1999). A
solucdo da equacdo de movimento na forma de elementos finitos é obtida usando um esquema de
integracao do tempo explicita: conhecida a solugcdo na etapa n, a solucdo na etapa n+1 é obtida.
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em que



&t - tensor tensdo de Cauchy;

X - Vvetor posicao;

p - massa especifica;

b - vetor forca do corpo por unidade de massa.

A utilizacdo de elementos finitos de casca reduz a "dimensdo" do problema, em relacdo a
utilizacdo de elementos sélidos (Chou, 1996). Estes elementos apresentam bons resultados ao nivel
da distribuicdo das tensdes e deformacdes, sendo normalmente a deformacdo segundo a espessura
obtida através da lei da incompressibilidade (Rebelo, 1989). Os elementos de casca sdo 0s mais
utilizados atualmente na simulacdo dos processos de conformacdo plastica de chapas,
principalmente pelo seu bom compromisso tempo de calculo/desempenho (Belytschko et al, 1979).

2. DESENVOLVIMENTO

Anélise comparativa entre os resultados gerados por modelagem e simulacdo numérico-
computacional e os resultados obtidos por métodos e processos experimentais foi realizada
considerando os estados de deformag&o correspondentes.

Os resultados numérico-computacionais foram obtidos por modelagem e simulagdo através de
métodos de elementos finitos (analise explicita) do ensaio Nakazima, utilizando os aplicativos
computacionais LS-Dyna™ e LS-Post™,

Os resultados experimentais foram levantados a partir de pesquisa bibliografica na literatura
atual.

Os pardmetros e varidveis mecénicos do material utilizados na presente andlise estdo
relacionados ao ago inoxidavel austenitico AISI 304 e sdo apresentados na Tab. (1).

Tabela 1. Dados Experimentais do Aco Inox 304

Massa especifica, (kg/mm?) 8,00.10°
Maodulo de Young, (GPa) 188
Coeficiente de Poisson 0,30
Tensdo de Escoamento, (GPa) 0,275
Limite de Resisténcia (GPa) 0,636
Modulo Tangente, (GPa) 0,914
Espessura da Peca, (mm) 0,70
Coeficiente de Anisotropia 1,0725
Coeficiente de Encruamento 0,41

(Campos et al, 2004)

Para a modelagem geométrica do ensaio foram consideradas quatro partes mecénica e
geometricamente distintas, apresentadas a seguir.

* Puncgéo hemisférico (punch), de didametro de 100,0 mm;

* Matriz (die) com raio de quina de 6,35 mm;

* Prensa-chapas (holder);

* Esboco (blank) com dimenséo circular, de diametro de 160,0 mm.

A Figura 3 representa 0 modelo geométrico o ensaio Nakazima, considerando uma chapa
circular, onde estao identificadas as quatro partes mencionadas anteriormente.
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Figura 3. Modelo geométrico do ensaio Nakazima.

Como referéncia inicial para a modelagem do ensaio Nakazima utilizou-se do trabalho de
Honecker & Mattiason (1989). No aplicativo de modelagem e simulacdo, foram utilizados o
material Tipo 39 e os elementos de casca do tipo Belytschko-Tsay com cinco pontos de integracao
na espessura (Belytschko & Tsay, 1983; Belytschko et al, 1992). O material Tipo 39 modela o
comportamento elastico e plastico transversalmente anisotropico para materiais que possuem o
diagrama limite de estampagem (DLE) prévio. Os pardmetros e caracteristicas necessarios nesta
modelagem sdo a massa especifica, 0 médulo de Young, o coeficiente de Poisson, o limite de
escoamento, 0 médulo tangente, o coeficiente de anisotropia normal, os valores experimentais de
tensdo-deformacdo efetivas da curva de escoamento e de deformacdo maior e menor do diagrama
limite de estampagem (DLE) (Campos et al, 2004). O modelo geométrico considerado para a
simulacgéo é correspondente a quarta parte simétrica do sistema, o que contribui para um tempo de
processamento aceitavel e um maior controle das variaveis e dos resultados.

O ensaio Nakazima foi modelado e simulado para diferentes condigdes de processo. As
condigdes de atrito (lubrificacdo) entre puncéo e esbogo foram adotadas considerando o coeficiente
de atrito nulo e 0,15. As condicBes de deslocamento do puncdo foram adotadas considerando a
velocidade do puncéo de 0,21 mm/s, 0,42 mm/s e 0,84 mm/s. A demais condic¢des, parametros e
caracteristicas foram mantidas (Dieter, 1984).

3. RESULTADOS
Na Tabela (2) sdo apresentados os resultados de determinados parametros das regides
(elementos numeéricos) de falha obtidos por modelagem e simulagéo para as diferentes condic¢des de

processo adotadas.

Tabela 2. Resultados das regides de falha para diferentes condi¢Ges adotadas.

Deslocamento do | Condicdo | Elementos | Deformacdo | Deformacéo Reducéo de
puncdo (mm/s) de atrito | numericos | maior (%) menor (%) espessura (%)
0,21 7 1 | 346 | 335 | 324 | 334 | 432 | 4372
0,42 0,00 2 1 | 359 | 348 | 336 | 347 | 443 | 443
0,84 8 1 | 333 324 | 31,3 | 322 | 422 | 422
0,21 36 8 | 342 | 246 | 124 | 199 | 331 | 324
0,42 0,15 35 | 30 | 338 | 31,7 | 133 | 124 | 335 | 319
0,84 30 | 36 | 334 | 331 | 132 | 118 | 332 | 32,2

Nas Figuras (4), (5), (6), (7), (8) e (9) estdo representados os perfis do esbo¢o com a localizacédo
das regides de falha para as diferentes condigfes de atrito (lubrificacdo) e de velocidade de
deslocamento do puncéo adotadas.
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Figura 4. Regido de falha para velocidade do puncéo de 0,21 mm/s e atrito nulo.
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Figura 5. Regido de falha para velocidade do punc¢éo de 0,21 mm/s e atrito de 0,15.
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Figura 6. Regido de falha para velocidade do puncéo de 0,42 mm/s e atrito nulo.
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Figura 7. Regido de falha para velocidade do puncéo de 0,42 mm/s e atrito de 0,15.
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Figura 8. Regido de falha para velocidade do puncéo de 0,84 mm/s e atrito nulo.
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Figura 9. Regiéo de falha para velocidade do puncéo de 0,84 mm/s e atrito de 0,15.



4. 4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Sendo o ensaio Nakazima sensivel as condigdes de atrito entre puncéo e chapa (Duarte, 1997),
estas condi¢cdes podem afetar ou mascarar a influéncia da velocidade de deslocamento do puncao na
localizacdo da regido de falha e nos niveis de deformacdo maior e menor e de reducdo de espessura.
E importante ressaltar que o presente trabalho pretende também gerar resultados sob determinadas
condi¢cdes no sentido da validacdo dos aplicativos de modelagem e simulacdo utilizados. A
verificacdo ou levantamento da influéncia de uma variavel sobre a outra faz parte deste processo de
validacdo. Assim, as condicdes de atrito entre puncgéo e chapa foram escolhidas para duas situacoes-
limite de lubrificacdo: lubrificacdo ideal (coeficiente de atrito nulo) e lubrificacdo industrial
(coeficiente de atrito 0,15). Verifica-se que, em cada situacdo-limite de lubrificagéo, as velocidades
de deslocamento do punc¢do de 0,21 mm/s, 0,42 mm/s e 0,84 mm/s ndo afetam a localizacdo da
regido da falha e nem os niveis de deformacdo maior e menor e de reducdo de espessura, e que as
condicdes de atrito influenciam os resultados do ensaio de Nakazima, como era esperado.

5. CONCLUSAO

Pelos resultados obtidos por modelagem e simulagéo dispostos nas Fig. (4), (5), (6), (7), (8), (9),
na Tab. (2) e para os valores adotados de velocidade do puncdo de 0,21 mm/s, 0,42 mm/s e 0,84
mm/s, a variacdo da velocidade de deslocamento do puncdo ndo afetou a localizacdo da regido da
falha e nem os niveis de deformacdo maior e menor e de reducdo de espessura, considerando as
mesmas condicGes de atrito e demais parametros do ensaio Nakazima para o aco inoxidavel
austenitico AISI 304.

Os resultados obtidos neste trabalho indicam concordancia qualitativa com os trabalhos de
Pomey e Sanz (apud Barata da Rocha & Duarte, 1992), onde foi relatado que para a faixa de 1 a 11
m/min de velocidade de deslocamento do puncdo ndo ocorrem variacBes significativas da
localizacéo da regido de falha ou do Diagrama Limite de Estampagem (DLE).
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Abstract: In this work, localization and displacement of failure region for AISI 304 austenitic stainless
steel sheets has been estimated varying the punch-displacement rate in the numerical-computational
modeling and simulation for Nakazima assays. The numerical-computational application systems used,
LS-Dyna ™ and LS-Post ™, are based on the finite element method - explicit analysis. The obtained
results by modeling and simulation indicate qualitative agreement.
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