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Resumo. O presente estudo teve como principal objetivo analisar a viabilidade da aplicacdo da tecnologia de Correla-
cdo Digital de Imagens como uma alternativa para a investigacdo da anisotropia de chapas metdlicas empregadas em
processos de estampagem. A andlise da anisotropia é de grande importdncia neste contexto, pois fornece dados que sdo
utilizados como entrada no processo, contribuindo para o estabelecimento de pardmetros mais eficientes e reducdo de
perda de materiais. Durante o desenvolvimento do estudo, a técnica de Correlacdo Digital de Imagens foi utilizada em
conjunto com ensaios de tracdo, permitindo a determinacdo dos valores de anisotropia média e planar da liga metdlica
investigada. Ao final do trabalho, foi possivel concluir que o método retorna valores condizentes com a realidade. Assim,
0 método mostrou-se eficaz, demonstrando sua aplicabilidade para o cdlculo da anisotropia das chapas submetidas ao
processo de estampagem.
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Abstract. The main objective of this study was to analyze the feasibility of applying Digital Image Correlation (DIC) tech-
nology as an alternative for investigating the anisotropy of metal sheets used in stamping processes. Anisotropy analysis
is of great importance in this context, as it provides data used as input in the process, contributing to the establishment of
more efficient parameters and reduction of material waste. During the development of the study, the DIC technique was
employed in conjunction with tensile tests, allowing the determination of the average and planar anisotropy values of the
metal alloy investigated. At the end of the study, it was concluded that the method provides values consistent with reality.
Thus, the method proved to be effective, demonstrating its applicability for calculating the anisotropy of sheets subjected
to the stamping process.
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1. INTRODUCAO

O processo de estampagem se trata de uma técnica de conformacdo mecanica altamente utilizada na inddstria em
diversos setores, o qual consiste em conferir uma determinada forma a uma chapa metélica a partir de deformacao plastica
(Schreiber et al., 2022). Esse processo desempenha um papel crucial na inddstria automotiva, sendo frequentemente
utilizado na fabricacdo de sistemas de escape de automdveis.

Os materiais utilizados nos processos de estampagem se tratam de ligas metdlicas provindas do processo de laminagao.
Durante o processo de laminagem, a liga metélica € inserida entre dois cilindros que rolam em sentidos opostos, reduzindo
a espessura da chapa Gomes (2015). A seguir, a Fig. 1 ilustra o processo de laminacao.

Figura 1. Processo de laminagao

Quando o material passa pelo processo de laminacdo, hd uma modificagdo em sua estrutura cristalina, fazendo com
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que o material apresente uma diferenga nas propriedades mecanicas em relagdo a direcdo que sdo analisadas (Callister
and Soares, 2008). Dessa forma, quando utilizadas no processo de estampagem, estas ligas podem apresentar diferentes
comportamentos de deformacdo plastica, fazendo-se necessario analisar qual a melhor orientagdo para a estampagem
(Banabic, 2000).

A variagdo das propriedades mecédnicas de um material, em relacdo a direcdo em que sdo analisadas, é conhecida
como anisotropia, a qual esta diretamente relacionada com a microestrutura do material (Kok et al., 2018). O estudo desta
propriedade dos materiais é de grande importincia para o processo de estampagem, a qual estd associada ao problema
de afinamento da espessura das chapas durante o processo (Demin et al., 2018). A medida que o material apresenta um
baixo indice de anisotropia, ele terd maior tendéncia a reduzir a espessura em relacdo as outras dimensdes, tornando-o
mais suscetivel ao surgimento de trincas.

Para calcular o indice de anisotropia de uma liga metélica, é necessdrio preparar uma amostra e causar nela uma
deformacdo plastica na largura e no comprimento. Este experimento pode ser feito usando uma maquina de ensaio de
tracdo, a qual ird tracionar o corpo de prova e causar as devidas deformagdes. Entretanto, um grande problema para
calcular o indice de anisotropia com apenas uma maquina de tracio estd relacionado com a medicdo da deformacgdo na
largura. A maioria dos modelos de mdquinas convencionais de ensaio de tracdo contam com a presenga de extensdmetros
para medir apenas a deformacgdo do comprimento, o que torna a medicio da deformagao na largura um processo complexo.

Uma alternativa para resolver este problema de medicgdo € utilizar a Correlacdo Digital de Imagens ( Digital Imagem
Correlation - DIC). Esta tecnologia € capaz de medir a deformacdo de superficies a partir de uma conjunto de imagens
que registram seu comportamento desde seu estado inicial até a deformacao final (Rossi ez al., 2008). O método de andlise
se baseia em localizar a posi¢do de um pixel na primeira imagem e localizd-lo nas imagens subsequentes, determinando
assim o deslocamento na regido de interesse e, em seguida, a extensdo do material. Para utilizacdo deste método é
necessdrio garantir que nao haja mais de uma correspondéncia para um bloco (Luo et al., 2022). Portato, a superficie de
estudo deve ser preparada para apresentar um padrdo aleatdrio, o que pode ser facilmente alcangado aplicando-se uma
pigmentacdo com tinta. Um padrdo de superficie muito utilizado no método de DIC € o padrdo Speckle. A seguir, a Fig.
2 ilustra trés formas deste padrao.

2. METODOLOGIA

Com o intuito de validar a aplicacdo do método de DIC no calculo da anisotropia de chapas metalicas, foi realizada
uma série de procedimentos para calcular os indices de anisotropia de uma liga. O material utilizado no estudo foi o aco
inoxiddvel AISI 409, classificado na norma europeia EN-10088-2 como 1.4512, com espessura de 1,0 mm.

Foi realizado o ensaio de tragdo para causar as deformacdes na largura e no comprimento do material. Sendo assim,
inicialmente os corpos de prova foram preparados e, em seguida, todo o ensaio foi gravado, com o intuito de fazer a
aquisicdo de imagens para aplica¢do do método de DIC.

No célculo da anisotropia, as amostras sdo retiradas em diferentes orientagdes na chapa de estudo, utilizando como
referéncia o sentido de laminacdo. Geralmente, o estudo € feito nas direcdes de 0°, 45° e 90°. A seguir, a Fig. 3 faz uma
exemplificacdo das direcdes citadas.

anisotropia normal /
dire¢iio de laminagio

anisotropia planar

Figura 3. Direcdes para o estudo da anisotropia

O indice de anisotropia da chapa para cada dire¢@o € calculado a partir do fator de Lankford, encontrado a partir da
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Eq. (1).

r= 2= gy <“j;’) (1)
Ep_t %

onde: r € o fator de anisotropia [adimensional], €, ., € a deformacdo pldstica verdadeira na largura do corpo de prova
[adimensional], €, ; é a deformacdo pldstica verdadeira na espessura [adimensional], wy a largura inicial [mm], w a
largura final [mm], to a espessura inicial do [mm] e t a espessura final[mm].

Neste estudo, os métodos mensuram utilizados medem a deformacgdo na largura e no comprimento, sendo assim,
aplicando-se a lei de constancia de volume, Eq. (2), a Eq. (1) pode ser reescrita como a Eq. (3) (Peters, 2015).

to"wo'lo:t~w~l (2)

onde: [y é o comprimento inicial [mm] e [ € o comprimento final [mm] .

Ep_w wo
= — = l 0 3
r= 2t (wﬂo ) ©

Feito o cdlculo do indice de anisotropia para cada direcdo, € possivel calcular outros dois fatores que revelam caracte-
ristica importantes sobre o material, a anisotropia média normal e a anisotropia planar, encontradas a partir da Eq. (4) e
da Eq. (9).

o 2 4] o
T‘m:TO + Tz, + 790 @)

Tgo — 27450 + Tggo

onde: 7, é a anisotropia média normal [adimensional], A, a anisotropia planar [adimensional], rgo € anisotropia no
sentido de laminacdo [adimensional], 7450 € anisotropia a 45° em relag@o ao sentido de laminag@o [adimensional] e rggo
¢ anisotropia a 90° em relagdo ao sentido de laminagdo [adimensional].

2.1 Preparacio dos corpos de prova

Os corpos de prova para o ensaio de tragdo foram preparados seguindo os procedimentos da norma EN 100002-1
(European Committee for Standardization, 2006), especifica para este tipo de ensaio. Para cada dire¢do do ensaio foram
preparadas trés amostras, sendo feita uma média dos resultados para os valores finais do etudo de cada orientacdo da
chapa. A seguir, a Fig. 4 apresenta o formato do corpo de prova com suas dimensdes e, em seguida, a Tab. 1 exibe o nome
e o valor correspondente de cada uma das dimensdes.
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Figura 4. Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tragdo

Tabela 1. Dimensdes do corpo de prova

Dimensao Designacao Valor (mm)
L Comprimento total 160,00
L, Comprimento da zona util 56,25
Lo Comprimento qtil 50,00
L, Comprimento da secio de engaste 20,00
w Largura 12,50
Wy Largura da secdo de engaste 20,00
o Raio de aresta 20,00
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Ap6s a obtengdo dos corpos de prova, a proxima etapa foi criar o padrdo Speckle em suas superficies. Para criar o
padrio, foi adota uma sequéncia de procedimentos. Primeiramente, a superficie foi limpa com acetona e, posteriormente,
o corpo de prova foi pintado com spray de cor branca. Apds um dia de secagem, foi feita uma pigmentacdo sobre a
superficie com spray de cor preta, dando origem ao padrdo Speckle, conforme ilustrado na Fig. 5. Este procedimento foi
aplicado em todos os corpos de prova do estudo.

A TR
Figura 5. Padrdo Speckle

3. Ensaio de tracio

Apés a obtencdo dos corpos de prova, foram preparados os procedimentos para o ensaio de tragdo. Como era neces-
sério gravar o ensaio, foi criado um sefup préximo a maquina de ensaio de tracfo. Foi utilizada uma cimera modelo Laia
full HD 4K, onde os parametro para o video foi uma resolugdo de 1920x1080 pixels e uma taxa de quadros de 30 fps.

Como o intuito do método de DIC € seguir um ponto do padrdo Speckle durante o ensaio, € necessario garantir uma boa
iluminag@o na regido de interesse. Sendo assim , o sefup também incluiu a presenga de LED’s para auxiliar na iluminagao.
A seguir, a Fig. 6 ilustra o arranjo feito para gravacdo do ensaio.

Figura 6. Setup para realizacdo do ensaio

4. Correlacao digital de imagens

Ap6s a realizacdo do ensaio de tracdo e gravagdo do video ,foi iniciado o procedimento de medi¢do com o método
DIC. O procedimento foi feito utilizando o software GOM Correlate.

O primeiro passo no software consistiu em determinar a regido de interesse, na qual é escolhido um ponto aleatoria-
mente e acompanhado durante toda gravacdo do ensaio. A seguir, a Fig. 7 apresenta a superficie delimitada no software.
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Componente de Superficie 1

Figura 7. Definicdo da superficie

A medi¢do da deformacdo € feita a partir de extensOmetros digitais, disponiveis no software. Sendo assim, para
garantir maior precisdo, foi definida uma escala para a imagem, a qual foi realizada a partir de pontos de referéncia
marcados na superficie do corpo de prova. Para maior exatiddo do estudo, foram utilizados trés extensometros para medir
o alongamento da largura ao longo da regido a ser analisada e, para cédlculo da anisotropia, foi utilizada a média dos
valores fornecidos pelos extensometros. Além disso, também foi utilizado um extensdmetro para medir o alongamento
no comprimento, a fim de comparar estes valores com o extensdmetro da maquina de ensaio de tracdo. A seguir, a Fig. 8
ilustra os extensometros posicionados.

Extensometro 4 Extensometro 3
EpsL L U.UU ol lepsL +0.00 %)

epsL +0.00 )
1

Figura 8. Posicionamento dos extensdmetros

Ao término da medicéo, o software produz um arquivo contendo as variagdes de comprimento registradas pelos ex-
tensOmetros. Esses dados foram entdo importados para um programa de andlise de dados, onde, por meio das equagdes
conhecidas, foram realizados os célculos da anisotropia.

5. RESULTADOS

A partir dos resultados encontrados, foi possivel comparar os valores com estudos de outro autores para verificar a
viabilidade do método de correlacdo digital de imagens.

Os indices de anisotropia foram calculados para as trés dire¢oes definidas, 0°, 45° e 90° em relagdo a direcdo de
laminagdo. A seguir, a Tab. 2 apresenta os indices de anisotropia, e também a anisotropia média e planar da liga. O
software de Correlacdo Digital de Imagens fornece a porcentagem de alongamento da largura ao longo do ensaio de
tracdo. Sendo assim, estes dados foram tratados e transformados em deformacao.

Tabela 2. Indices de anisotropia

Direcdo r Tm A,
0° 1,78
45° 1,53 | 1,352 | 0,352
90° 2,68

Os valores do indice de anisotropia apresentados na tabela foram obtidos a 15% de deformagao, em relacdo ao com-
primento, semelhante ao estudo realizado por Krevicz (2022). Entretanto, o autor cita que este valor pode ser analisado
em outros niveis de deformacdo, a depender das condi¢des do projeto de estampagem . Como o software de correlagdao
digital de imagens fornece a deformacio da largura ao longo de todo o ensaio de tragdo, é possivel tracar uma curva do
comportamento da anisotropia em relagdo a deformagdo no comprimento, conforme apresenta a Fig. 9.
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Figura 9. Evolucao dos indices de anisotropia

Os valores dos indices de anisotropia encontrados neste estudo assemelham-se aos valores descritos no trabalho de
(Lopes, 2009), que utilizou o método de representacdo da textura cristalografica e a técnica de cisalhamento planar sim-
ples. A seguir, a Tab. 3 faz uma comparagdo entre estes resultados e a diferenca em termos percentuais.

Tabela 3. Comparacdo dos indices de anisotropia com os resultados de (Lopes, 2009)

Direcdo | r | r(Lopes, 2009) A
0° 1,78 1,71 4,09%
45° 1,53 1,52 0,65%
90° 2,68 2,62 2,29%

6. CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizado neste estudo, concluiu-se que o método de Correlacdo Digital de Imagens demonstra ser
um método vidvel para o estudo da anisotropia das chapas metdlicas submetidas ao processo de estampagem. Conforme
apresentado nos resultados, os valores encontrados mostram coeréncia com um estudo anterior, o qual utilizou um método
diferente.

Além disso, a analise do comportamento dos indices de anisotropia revelou uma diminuicdo dos valores a medida
que a deformacdo aumenta. Isso evidéncia que, quanto maior a deformag@o plastica, maior a probabilidade de ocorrer o
afinamento da espessura da chapa.

Uma das principais vantagens da utilizacdo deste método estd em seu baixo custo em termos de medi¢do da deformacgdo
na largura durante o ensaio de tragdo, uma vez que maquinas convencionais que possuem essa funcionalidade geralmente
apresentam um valor elevado. O método de Correlagdo Digital de Imagens requer apenas de uma camera de alta resolucdo
e o0 software para andlise das imagens, tornando as pesquisas desta drea mais acessiveis.
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