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Resumo. A Curva Limite de Conformacgéo (CLC) é um método usado para determinar as maximas deformagdes que uma
chapa metalica pode atingir em processos de estampagem por embutimento e estiramento. O Ensaio Nakazima permite
determinar a CLC de um material através da estampagem de amostras com diferentes geometrias usando um puncao
hemisférico. Com esse ensaio € possivel obter diferentes razdes de deformacdo para cada geometria de amostra, desde
as deformagdes no campo de embutimento até o estiramento. Na simula¢do do Ensaio Nakazima pelo software Altair
Inspire™ Form foram obtidas diferentes razoes de deforma¢do para cada amostra e foram avaliadas trés condi¢des de
lubrificacdo para a amostra de geometria circular. Foi obtida a Curva Limite de Conformagéo para o a¢o comercial
DCO04. Comparando com o modelo de Keeler, os pontos da CLC tiveram variacdo maxima de 31% abaixo dos valores
previstos pelo modelo e em comparacdo com o modelo NADDRG (North American Deep Drawing Research Group),
houve variacdo méaxima dos pontos da CLC de 13% abaixo dos valores do modelo.

Palavras-chave: conformacdo mecénica; estampagem;(CLC) -Curva Limite de Conformagdo; ensaio Nakazima,
simulaco por elementos finitos.

1. Introducéo

A conformacdo mecénica é o processo de fabricacdo usado para produzir a maior parte das pecas no setor
automobilistico (Anup e Shete, 2014). Dentro da conformagdo mecénica, o principal processo é a estampagem, em que
transforma chapas inicialmente planas em geometrias requeridas, sem que haja defeitos como rupturas, rugas e riscos,
oriundos do processo de estampagem (Shinge e Dabade, 2018a).

Devido a complexidade dos processos de conformacgdo, com destaque a estampagem, Sd0 necessarios Varios testes
para determinar o comportamento de deformacgdo das chapas metalicas em diferentes condi¢des de trabalho mecénico
(Schwindt, et al. 2015a).

Nos testes para determinar a confortabilidade para chapas metalicas, busca-se atingir as maximas deformaces que o
material pode suportar de acordo com as solicitagdes mecénicas do processo de conformacdo, desde a faixa de
deformacoes de embutimento até o estiramento. A Curva Limite de Conformagédo - (CLC) é a representacdo geométrica
dos pontos de maxima deformacdo que o material pode atingir para processos de estampagem por embutimento e
estiramento, restringindo cada material pelo seu ponto do limite de resisténcia. O conhecimento da CLC de um material
é de extrema importancia para que os processos de conformacdo garantam qualidade nas pecas finais (Henriques, et al.
2010a).

A CLC é usada durante o projeto de qualquer produto fabricado por estampagem e é altamente aplicada na inddstria
de chapas metdlicas, sendo considerada uma das mais importantes ferramentas na identificacdo do limite de
conformabilidade dos materiais. Com o ensaio Nakazima, proposto por Nakazima no final da década de 60 em Study on
the formability of Steel Sheets (Estudo sobre a conformabilidade em chapas de aco), é possivel obter os pontos de
deformacédo em toda a extensdo da CLC através da estampagem de amostras de diferentes geometrias usando uma matriz
de puncéo hemisférico. Atualmente o ensaio Nakazima é altamente usado na industria para obter as CLC dos agos, devido
a simplicidade das ferramentas usadas no ensaio e a baixa complexidade das amostras (Henriques, et al. 2010a; Kumar,
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etal. 2016a). A CLC ndo é um parametro que depende apenas do material da chapa, pois varia de acordo com a espessura
da chapa e condi¢des de lubrificacdo na estampagem (Carvalho, et al. 2015a).

Na Figura 1, é representada uma CLC com as diferentes regides de deformagdo no campo de embutimento,
deformacéo plana e estiramento.
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Figura 1 - Curva Limite de Conformacéo, adaptado de (Shinge e Dabade, 2018Db).

Para obter a CLC de forma experimental, uma malha de circulos é impressa nos corpos de prova antes do ensaio. Apés
0 ensaio, os circulos séo distorcidos e assumem uma forma de elipse representado na Figura 2, onde séo feitas medic6es
do didmetro maior D1 e menor D2 do circulo inicial Do, conforme elipse representado na Figura 3, (Camargo, et al. 2003).

Figura 3 - Avaliacdo dos didmetros maior e menor da elipse. Adaptado de (Evin, et al. 2014).

Na elipse escolhida para medir as deformac6es, tem-se a maior deformacéo principal convencional calculada a partir
do didmetro maior da elipse pela Equacdo 1 e a maior deformacdo e verdadeira é obtida pela Equagdo 2, segundo
(Henriques, et al. 2010).

e =220 (D)
=In(1+ey) )

A partir do menor didametro da elipse, tem-se a menor deformacdo convencional obtida a partir da Equacao 3 e a menor
deformacéo verdadeira calculada pela Equacéo 4.

Dy—D
e = % 3)

& =In(1+e,) 4
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O material estudado nesse artigo é a chapa de ago DC04 comercial, que é um aco ferritico com ultra baixo teor de
carbono e baixo teor de elementos de liga. Esse aco é de qualidade comercialmente classificado como EEP (Estampagem
Extra Profunda), possui grande capacidade de deformagdo é muito usado na indUstria automobilistica para a fabricagdo
de pecas externas e internas para carrocerias (Soyarslan, et al. 2011). O objetivo deste estudo foi determinar a Curva
Limite de Conformacéo para 0 ago DCO04 através da Simulagdo do Ensaio Nakazima no software Altair Inspire™ Form
2019 e comparar com modelos tedricos existentes de CLC, a fim de validar o modelo para ser realizado em qualquer
outro material de chapa para estampagem.

2. Simulacdo Computacional
2.1 Software, material e parametros de simulagéo

As simulacBes foram realizadas na versdo estudantil do software Altair Inspire™ Form 2019, que possibilita a
modelagem computadorizada e simulacéo do processo de estampagem de chapas metalicas. Na Tabela 1 estdo presentes

as propriedades mecénicas do aco comercial DC04 obtidas a partir dos resultados de ensaios ja realizados em laboratério
na PUCPR.

Tabela 1 - Propriedades mecénicas do aco DCO4.

Tensdo de escoamento 189 MPa
Tensdo Ultima de tragdo 278 MPa
n 0,21
2,7
Toe 2,3
450 1,8
T90°

Da Tabela 1, n é o coeficiente de encruamento do material, r,. € a anisotropia na direcao de laminacao, 7,s. € medido
a 45° em relacéo a diregdo de laminagdo e 1y € a anisotropia medida na direcao perpendicular ao sentido de laminagéo,
de acordo com a Figura 4.
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Figura 4 - Orientacdo de corte de corpos de prova para determinacdo da anisotropia (Lora, et al. 2009a).

O coeficiente de encruamento (n) indica a capacidade do material de distribuir as deformacGes ao longo do seu
volume, influenciando diretamente na capacidade do material estirar. O coeficiente de anisotropia (r) define a razdo entre
as deformacdes principais no sentido da largura e espessura de uma chapa metélica, influenciando na capacidade do
material embutir. Os materiais apresentam diferentes valores de anisotropia em funcéo da direcdo em que o material foi
laminado (Lora, et al. 2009b).

O modelo usado nas simulac@es, representado na Figura 5, foi desenhado com base no ensaio Nakazima estudado por
Hashemi, et al. (2014), onde foram seguidos os parametros da norma ISO 12004.
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Figura 5- Representacéo do modelo 3D usado na simulagéo do Ensaio Nakazima.

O critério de parada adotado na simulagdo foi 0 mesmo adotado para um teste experimental, onde, apés atingir um
ponto maximo, a forca do pungédo comeca a diminuir, indicando necking (empescogamento), que € o inicio do estiramento
localizado da amostra conforme representado na Figura 6.
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Figura 6 - Forga do Puncdo em funcdo do deslocamento, adaptado de (Hashemi, et al. 2014).

Na Figura 7 estd um desenho esquematico com as medidas usadas no modelo do ensaio Nakazima, baseado na norma
1SO 12004.

- 104 mm >

- 180 mm >

Figura 7 — Representagdo esquematica do modelo do puncéo hemisférico, prensa-chapas e matriz.

A geometria das amostras da simulagdo, representada na Figura 8, esta de acordo com a 1SO 12004-2 (Slota, et al.
2015), com estreitamento central com comprimento de 50 mm e cantos arredondados com filete de 20mm. Diferentes
larguras representadas por (w) no estreitamento das amostras possibilitam diferentes raz8es de deformacdo entre as

deformac0es €, e €,.
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50 mm
direcdo de laminacao
w
180 mm

Figura 8 — Geometria das amostras, com a largura w = 30, 40, 50, 80, 100, 110, 120 e modelo circular sem
estreitamento, com didmetro de 180mm.

O coeficiente de atrito entre o0 punc¢éo e as amostras para todas as simulacées foi escolhido de acordo com o estudo de
Lumelskyj, et al. (2019), onde foi adotado o coeficiente de atrito de Coulomb u = 0,04. Esse coeficiente representa uma
condicéo de lubrificacdo com folha de teflon. Para obter diferentes raz6es de deformacéo para a amostra circular foram
feitas simulacbes adicionais com coeficientes de atrito p = 0,10 e p = 0,20. A velocidade do puncdo para todas as
simulacOes é de 2 mm/s e a espessura das amostras é de 1 mm. A forca (F) e coeficiente de atrito () do prensa-chapas
foram escolhidos de forma a manter a amostra totalmente presa junto com a matriz durante simulacdo, conforme norma
do ensaio Nakazima. O tamanho da malha de elementos finitos é de 4 mm, tamanho padrdo de malha do Altair Inspire™
Form.

O modelo de deformacéo do Altair Inspire™ Form € 0 Hill 1948 representado na Figura 9, onde desta forma o software
calcula as tensdes desenvolvidas no material durante a simulagdo dos processos de estampagem. Os pontos de medicdo
foram escolhidos nos nds em que a tensdo equivalente é igual a tensdo limite verdadeira do material, pelo critério Hill
1948, caracterizando as regides de necking na amostra (Kumar, et al. 2016b). Foram coletados os valores de deformacéo
em oito pontos por amostra para obter valores médios e o procedimento de escolha dos pontos esta ilustrado na Figura
10.

Tensdo de Escoamento: | 189 MPa
Tensdo Limite: 278 MPa
Coeficiente de resisténcia: 475 MFPa
Encruamento: 0.21
ROO: 27
R4b: 23
R90: 1.8

Critérno de escoamento: Hill 1948 v

Figura 9 — Propriedades mecénicas do aco DCO04 usadas no Altair Inspire™ Form.
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Figura 10 — Escolha dos pontos de medi¢do das deformagdes.
2.1 Modelos Teoricos de CLC
O conceito de CLC foi inicialmente desenvolvido por Keeler e Backofen em 1963, mais tarde aprofundado por
Goodwin em 1968 (Schwindt, et al. 2015a; Kumlu, et al. 2019). O modelo analitico de Keeler (Aksen, et al. 2020a)

determina as deformacdes limite nos dois lados da CLC através das equaces 5,6,7 e 8:

Para €, = 0, no estado plano de tensdes, tem-se €; definido pela Equacéo 5 e g, calculado pela Equacéo 6:

g =g ®)

g =In [(23,3 +14,13t) 0"7] (6)

Para e, < 0, no campo de embutimento, €, é calculado pela Equagéo 7:

& = 80 + 82(0,02725482 - 1,1965) (7)

E Para g, > 0, na regido de estiramento, &, é definido pela Equag&o 8:

€ = gy + €,(—0,008565¢, + 0,784854) (8)

Onde t é a espessura da chapa em mm e n é o coeficiente de encruamento do material. €, é a menor deformacéo
verdadeira, representada no eixo das abscissas e €, € a maior deformacédo verdadeira, encontrada no eixo das ordenadas.

O modelo teérico pelo método NADDRG (North American Deep Drawing Research Group) é proposto de forma a
determinar a CLC de um material de forma simplificada (Carvalho, et al. 2015b). Com esse método é possivel obter as
deformac0es limite através das seguintes equagoes:

Para €, = 0, tem-se o estado plano de tensBes, onde ¢, € g, sdo calculados pela Equacdo 9 e Equacgdo 10:

€& =& ©)
€0 = 0"7 (0,233 4 0,141¢t) (10)
Para €, < 0, na regido de embutimento, &, é calculado pela Equagdo 11:

€ =€ — & (11)

E Para g, > 0, no campo de estiramento, tem-se €, definido pela Equacgéo 12:
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€ = gy + 0,36¢, (12)
Onde, t é a espessura da chapa em mm e n é o coeficiente de encruamento do material.

3. Resultados e Discussdo
Na Tabela 2 encontram-se os valores médios das deformagdes principais verdadeiras ¢, e €, para todas as amostras

simuladas. A amostra circular foi simulada com o coeficiente de atrito L = 0,04, mesmo coeficiente usado para as outras
amostras e adicionalmente com as condicdes de atrito u = 0,10 e pu = 0,20.

Tabela 2 - Resultado da medicéo das deformacdes.

Amostra £ €,
w =30 mm 0,864 -0,524
w =40 mm 0,765 -0,432
w =50 mm 0,698 -0,371
w =80 mm 0,475 -0,154
w =100 mm 0,378 -0,056
w =110 mm 0,337 0,014
w =120 mm 0,357 0,059
circular 0,431 0,336
circular p=0,10 0,413 0,211
circular p = 0,20 0,372 0,085

Na Figura 11 é possivel observar a geometria deformada das amostras ap6s as simulagfes. O gradiente de cores
representa os indicadores de falha, relativos a tensdo desenvolvida na amostra no momento das medi¢des. Na legenda é
possivel acompanhar os indices de falha na extensdo das amostras. Nos pontos onde o indice é igual a 1 a amostra atingiu
sua deformagdo maxima, no inicio do necking. Nos indices de falha maiores que 1, a amostra falhou e sofreu estric¢do.

A Figura 12 demonstra a forma como a geometria das amostras altera as razfes de deformacdo durante o ensaio. No
estreitamento central das amostras, menores larguras (w) forneceram deformacfes no campo de embutimento e com o
aumento gradual na largura foram observadas deformag@es mais proximas do ponto de deformacdo plana (e, = 0) até o
inicio do campo de estiramento (Lora, et al. 2009c). A geometria circular forneceu as maiores deformagdes no campo de
estiramento.

HO¢

w =30 mm w =40 mm w =50 mm w =80 mm w=100mm w=110mm w=120mm

Falha:

— 1.250e+00
— 1.125e+00
— — 1.000e+00

— 3.750e-01
— 2.500e-01
— 1.250e-01
— 0.000e+00

circular circular circular
U =0,04 ©=0,10 ®=0,20

Figura 11 - Geometria deformada das amostras.
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Figura 12 - Influéncia da geometria das amostras nas razdes de deformacéo.
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Figura 13 — Curva Limite de Conformacédo para o DCO04 obtida pela medicao das deformagdes verdadeiras €, e €, na
simulacéo, junto com as curvas dos modelos tedricos de Keeler e North American Deep Drawing Research Group.

A lubrificacdo é um importante parametro que permite a uma mesma geometria alcancar diferentes razdes de
deformacéo com diferentes condigdes de atrito. Na amostra circular, as deformacdes de estiramento foram maiores a
medida que o coeficiente de atrito foi diminuindo, portanto, para uma peca atingir as maiores deformacdes de estiramento
é necessaria uma condicao de lubrificagdo com baixo atrito, como o caso do coeficiente de atrito u = 0,04 adotado nas
simulacdes. As deformaces apresentadas na Tabela 2 foram usadas para determinar a Curva Limite de Conformacéo do
aco DCO04, na Figura 13, onde também é possivel observar as curvas obtidas através das equacfes dos métodos analiticos
de Keeler (Aksen, et al. 2020b) e NADDRG (Carvalho, et al. 2015c).

Na Tabela 3 os valores de deformagdo medidos na simulacdo sdo comparados com os modelos tedricos de Keeler e
NADDRG.
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Tabela 3 — Maior deformag@o verdadeira €1 medida e calculada pelos métodos analiticos de Keeler e NADDRG.

Amostra e, &1 € € erro erro

(medida) | (Keeler) | (NADDRG) | Keeler (%) | NADDRG (%)
w =30 mm -0,524 | 0,864 0,996 0,898 13,28 3,75
w =40 mm -0,432 | 0,765 0,884 0,806 13,52 5,12
w =50 mm -0,371 | 0,698 0,810 0,745 13,78 6,28
w =80 mm -0,154 | 0,475 0,547 0,528 13,10 9,94
w =100 mm -0,056 | 0,378 0,430 0,430 11,93 12,05
w =110 mm 0,014 | 0,337 0,374 0,379 9,72 11,06
w =120 mm 0,059 | 0,357 0,408 0,395 12,49 9,59
circular 0,336 | 0,431 0,625 0,495 30,98 12,87
circular p=0,10 | 0,211 0,413 0,527 0,450 21,68 8,21
circular p=0,20 | 0,085 | 0,372 0,429 0,405 13,36 8,16

Na Tabela 3, usando as equacGes dos modelos de Keeler e North American Deep Drawing Research Group
(NADDRG), foram calculadas as maiores deformac6es verdadeiras £, em funcdo das menores deformacdes verdadeiras
€,, de forma a comparar com as maiores deformacdes verdadeiras medidas na simulagéo.

As deformagdes medidas na parte de embutimento, lado esquerdo da CLC (e, < 0), tiveram uma diferenca de
aproximadamente 13% do modelo de Keeler. Na parte de estiramento, lado direito da CLC (g, > 0), a diferenca de valores
entre as medicfes e 0 modelo comegaram em torno de 10% na deformacéo plana (e, = 0) mas foram aumentando com
valores maiores de €,, chegando até em torno de 31% para os maiores valores de &,.

Na parte de embutimento, comparando com o modelo NADDRG, nos menores valores de ¢,, a diferenca entre as
medi¢des e o modelo inicia por volta de 4%, mas vai aumentando em até 11% a medida que ¢, se aproxima do ponto de
deformacéo plana. Para os maiores valores de €,, na parte de estiramento, a diferenga é de aproximadamente 13%. Em
pontos intermediarios de €,, entre a deformacdo plana e o maior ponto de deformacg&o de estiramento a variacdo entre os
valores é em torno de 8%. Na Figura 14 é possivel observar o comportamento dos erros relativos descrito acima na
comparacao dos valores medidos com os modelos teoricos.

35
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Menor deformagdo verdadeira (g3)

Erro relativo da deformagdo verdadeira &
(%)

erro (Keeler) erro (NADDRG)

Figura 14 - Erro das medi¢des em relacdo aos modelos tedricos.
4. Conclusoes

Foi construido e simulado 0 modelo do Ensaio Nakazima no software Altair Inspire™ Form. Com esse modelo é
possivel criar a Curva Limite de Conformacdo para qualquer tipo de material para chapas usadas em processos de
estampagem, desde que possua 0s dados das propriedades mecénicas do material. A CLC obtida pela simula¢do do modelo
do Ensaio Nakazima no Altair Inspire™ Form prevé deformacOes limite menores para o material, comparando com 0s
modelos teoricos de Keeler e North American Deep Drawing Research Group, logo, a estampagem de uma peca levando
em consideragdo a CLC obtida pela simulagdo no software estard sempre dentro da zona segura das Curvas Limite de
Conformagao dos modelos tedricos de Keeler e NADDRG, usados na comparacao.
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FINITE ELEMENT SIMULATION OF THE NAKAZIMA TEST TO OBTAIN
THE FORMING LIMIT CURVE OF THE STEEL DCO04

Abstract. The Forming Limit Curve (FLD) is a method used to determine the maximum deformations that a sheet metal
can undergo in processes of forming by deep drawing and stretching. The Nakazima test allows to determine the FLC of
a material through stamping samples with different geometries using a hemispherical punch. With this test is possible to
achieve several strain paths, from deep drawing to stretching, according to the geometry of the sample. In the finite
element simulation of the Nakazima test using the software Altair Inspire™ Form there were obtained different strain
paths to each sample and three lubrification conditions in the circular geometry were checked. The FLC to the comercial
grade steel DC04 was obtained. Comparing the results to the Keeler’s model, the FLC values had a maximum variation
of 31% below the values predicted by the model and comparing to NADDRG’s model (North American Deep Drawing
Research Group), there was a maximum variation of 13% below the model’s predicted values.

Key words: Sheet Metal forming; Stamping; Forming Limit Curve; Nakazima test, Finite Element Simulation.



