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RESUMO

O presente trabalho aborda a aplicacdo de processos combinados de estampagem, processo
convencional e incremental em uma mesma chapa metalica. Essa combinacgdo € denominada
de processo de estampagem hibrido. Tal processo é realizado através da fabricacdo de uma
pré-forma pelo processo convencional de estampagem, seguido da manufatura pelo processo
incremental. O objetivo principal é analisar o comportamento das deformac6es ocorridas na
geratriz, 0 que até entdo s6 havia sido analisado separadamente, sem um aprofundamento
aplicado ao processo hibrido. As deformacBes ocorridas no processo convencional
determinam os caminhos de deformagdes nos elementos da geratriz, influenciando
diretamente as deformacdes geradas pela estampagem incremental. Para alcancar os objetivos,
experimentos foram realizados com o material aco DC04, sendo divididos em duas etapas: a
estampagem incremental em linha reta e apds o processo de estampagem hibrido. A
estampagem incremental em linha reta foi realizada para avaliacdo do material em relacéo a
diferentes estratégias incrementais e as maximas deformacdes. No processo hibrido, as
deformacdes da estampagem convencional foram realizadas em trés direcGes com graus de
deformac0es diferentes. Na etapa incremental do processo hibrido foi adotada a estratégia de
piramide com diferentes inclinacfes de parede nas amostras. Nos experimentos, foram
analisadas as deformacGes verdadeiras, geometrias finais e reducdo de espessura das amostras.
A simulacdo numérica € uma ferramenta computacional que foi utilizada para comparagéo e
correlagdo com os dados dos experimentos fisicos. Os critérios de falha ou parada das
simulacdes sdo dependentes dos dados do material (curva limite de conformacéo) e/ou dos
experimentos fisicos realizados (profundidade de ruptura). No desenvolvimento da
estampagem incremental em linha reta, o puncdo de ponta hemisférica com diametro de
30mm e 1mm de incremento por etapa apresentou as maiores deformacGes maximas (1,03).
No processo de estampagem hibrido, as amostras com pré-deformacbes de embutimento
profundo tenderam a n&o influenciar as deformagGes incrementais finais. As amostras com
pré-deformacdes planas foram diretamente proporcionais as deformagGes maximas
incrementais. Ja as com pré-deformaces de estiramento biaxial influenciaram as deformagdes

incrementais conforme o grau da pré-deformacéo.

Palavras-chave: Processo de estampagem hibrido, Estampagem incremental,
Comportamento das deformacdes, Simula¢do numérica.
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ABSTRACT

The present work approaches the application of combined forming processes, and
conventional and incremental sheet forming processes in the same metal sheet. This
combination is denominated hybrid forming processe. This process is done through the
manufacture of a pre form by conventional forming process, followed by incremental sheet
forming. The main objective is to analyze the behavior of strains occurred in the blank, which
until now was only studied separately, without a deepening study applied to hybrid process.
The pre strains occurred in the conventional process determine the strain paths in the blank
elements, directly influencing the strains produced by the incremental process. To reach these
objectives, experiments with DC4 steel were done, and were separated into two stages: first, a
test of incremental sheet forming in a straight line, and, after, the hybrid forming process. The
incremental sheet forming in straight line was done to evaluate the material in relation to
different incremental strategies in this process and to maximum deformations. In the hybrid
process, the conventional process deformations were done in three directions with distinct
strain rate. In the incremental stage, the pyramid strategy was adopted with different wall
inclinations of samples. In the experiments, the true strains, the final geometries and the
samples thickness reduction was analyzed. The numerical simulation is a computational tool
that was used for the comparison and correlation with the data of the physical experiments.
The failure criterion or stopped simulations depend of the material data (Forming Limit
Curve) and/or on the physical experiments done (depth of rupture). In the development of the
incremental forming in straight line, the hemispherical-headed punch with diameter of 30 mm
and 1 mm of increment per step presented the higher maximum strains (1,03). In the hybrid
process, the deep drawing samples with pre-strain did not tend to influence the final
incremental strains. The samples with plane pre-strain were directly proportional to the
maximum incremental strains. Tthe samples with pre-strain biaxial, on the other hand,

influenced the incremental strains according to the degree of pre-strain.

Key words: Forming hybrid process, Incremental sheet metal forming, Strain paths behavior,

Numerical simulation.
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1. INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, a area de conformacdo de chapas vem aprimorando seus
conhecimentos em termos de materiais utilizados, como também na flexibilidade e reducdo do
custo do processo. Os processos chamados convencionais de estampagem, “EC”, sdo 0s que
possuem como caracteristica a realizacdo da conformacdo da chapa metalica utilizando um
ferramental inserido em uma prensa, especificamente para producdo em massa. Como
exemplos de pecas estdo as carrocerias de automoveis, a linha branca e produtos em geral
(carcagas de computadores, bandejas, etc.).

Novos processos de estampagem foram desenvolvidos, dentre eles, a Estampagem
Incremental — “EI” (ou “ISF” — Incremental Sheet Forming). Esse processo tem como
objetivo a producédo de pequenos lotes de pecas, prototipagem rapida e grande flexibilidade de
processo com reduzido custo operacional. Com a reducdo dos custos, dar-se-a através da
utilizacdo de ferramental com materiais mais econdémicos e podendo ser aplicado de forma
parcial ao processo. A El ocorre através da aplicacdo pontual de carga sobre a chapa metalica,
realizando deformacdes incrementais. Esse tipo de deformacdo aplicada na peca resulta em

deformac6es superiores as deformacdes dos processos convencionais.

A utilizacdo da combinacdo de processos de estampagem (Convencional + Incremental)
é denominada de processo de estampagem hibrido. A aplicacdo de ambos 0s processos tém
como finalidade alcancar maiores deformacGes nos materiais, com a reducdo de custo para
determinado lote de pecas. Aplicando-se o processo EC e, posteriormente o processo El,
obtém-se deformacdes superiores aos impostos NOS processos convencionais e com maior

abrangéncia que no processo EI como, por exemplo, deformac6es na zona de embutimento.

Como critério de falha nos processos EC apresenta-se a Curva Limite de Conformagéo
— “CLC” (ou “FLD” — Forming Limit Diagram), que é amplamente utilizada. Entre os testes
gue podem definir uma CLC, estd a metodologia de Nakajima, com positiva confiabilidade
nos resultados dos processos convencionais. A CLC ndo pode ser aplicada diretamente ao
processo EI como um critério de falha, uma vez que o processo de El apresenta deformacdes
superiores sem que haja ruptura do material. Quando se aplica o processo hibrido, a CLC &

aplicavel somente na primeira etapa do processo.

Na busca por um limite de deformacdo para os materiais aplicados ao processo El,
iniciaram-se estudos, na Ultima década, com definicdes de pardmetros que influenciam na

estampabilidade do material submetido a El. Outros pesquisadores [1, 2] informam que o



limite de deformagéo na EIl pode ser obtido pelos “Testes em Linha Reta” (straight groove
test), estampagem de uma pega cbnica com didmetros diferentes e pela manufatura de

piramides de bases retangulares.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o comportamento das deformacdes
ocorridas nas amostras do aco EN10130 Grau DCO04, quando essas sdo estampadas por um
processo de estampagem hibrido. Foi realizada, primeiramente, a estampagem convencional
e, posteriormente, aplicou-se o processo de estampagem incremental. A simulacdo numérica
foi realizada utilizando o software comercial LS-DYNA para determinacdo dos parametros

dos processos e comparagdo com o0s resultados experimentais.

1.1. Justificativa

A justificativa do trabalho esta relacionada com a aplicacdo do processo de estampagem
hibrido na manufatura de chapas metélicas. A estampagem incremental é um processo
relativamente novo, que busca espacos nos processos de manufatura através da fabricacdo de
protétipos e pequenos lotes de fabricacdo. J& o processo de estampagem hibrido é um
processo em desenvolvimento e ainda em fase de analises como, por exemplo, o

comportamento de deformacg6es impostas ao material.

O ponto importante para justificar este trabalho é a busca pelo conhecimento
aprofundado do processo hibrido e as possiveis aplicacdes que este pode ter no meio
industrial, significando uma alternativa de producéo para diversas empresas. Como 0s estudos
desenvolvidos na Ultima década foram aplicados essencialmente aos processos
separadamente, a identificacdo do comportamento das deformacgdes torna-se a justificativa
deste trabalho para que em um futuro proximo, consiga-se estimar as deformacdes e prevé-las
na fase de simulacdo. O aco DCO04 foi utilizado devido a boa ductilidade, estampabilidade e

aplicacdo na fabricagéo de pegas.

No presente trabalho a chapa é pré-deformada no processo convencional e
posteriormente aplicado o processo incremental. S&o pesquisados os comportamentos das
deformac6es proporcionados pela técnica de estampagem hibrida através de ensaios préaticos,

simulacdes e de uma revisao sobre as recentes descobertas na area.

O objetivo especifico do trabalho é investigar, analisar e definir o comportamento das

deformacdes do aco DC04 quando manufaturado pelo processo hibrido de EC e EI.



1.2. Escopo e Estrutura do trabalho

Este trabalho foi dividido em 6 capitulos a fim de diferenciar os estudos. O capitulo 1 é
uma introducdo do trabalho. No capitulo 2 sdo apresentados estudos de outros autores sobre o

assunto pesquisado nesse trabalho, além de uma revisao.

No capitulo 3 denominado materiais e métodos estdo descritos todos os ensaios
realizados. A caracterizacdo do material foi a primeira etapa a ser realizada, conhecendo-se
assim, a matéria-prima utilizada nos experimentos. A simulacdo numeérica foi inserida nesse
capitulo devido a interagdo que a mesma possui com 0s experimentos fisicos. O teste
incremental em linha reta foi uma etapa realizada para aumentar os conhecimentos sobre a
estampagem incremental. O processo de estampagem hibrido é divido em processo

convencional e processo incremental.

Na etapa do processo convencional da estampagem hibrida foram definidas geometrias
de geratrizes e critérios de parada dos experimentos fisicos através da simulacdo
computacional do processo. Essa integragdo da simulagdo computacional antes da realizacao
dos experimentos fisicos auxiliou na economia de matéria-prima com a reducdo do método de
tentativa-erro. Entretanto, na etapa de estampagem incremental do processo hibrido, os dados

experiementais sao inseridos como critérios de falha nas simula¢fes computacionais.

No capitulo 4 foram discutidos os resultados experimentais e simulados do teste em
linha reta. A seguir, foram discutidos os resultados do processo hibrido de forma separada: no
processo convencional, na estampagem incremental e na combinagdo dos processos. O

fluxograma geral do trabalho segue exposto na Figura 1.

Estudo do processo de Estudo do processo de
estampagem incremental estampagem convencional
v
Estampagem incremental em
linha reta:
. . Processo de estampagem
Procedimento experimental .
hibrido
+
Analise numérica \l/ |
Desenvolvimento do processo de
estampagem hibrido:
[
v i

Procedimento experimental w Simulagdo numérica

‘ Analise do processo hibrido ‘
M
Determinaciao do comportamento das deformacées do aco DC04 quando
manufaturado pelo processo de estampagem hibrido

Figura 1 — Fluxograma do trabalho.



2. ESTADO DA ARTE

2.1. Consideragdes Gerais

A conformacdo de chapas € utilizada para manufatura de pecas. A cada ano, ela tem
aprimorado seus conhecimentos no que diz respeito aos materiais e aos processos de
manufatura. Nos processos de conformacéao de chapas, uma chapa inicial (blank ou geratriz) é
deformada plasticamente para obtencdo da configuracdo final. Assim, podem-se obter
formatos complexos, nos quais o0 processo impde a geometria desejada pela aplicagéo de

pressOes sobre o material através da interface material-ferramenta.

A continua busca na reducdo do consumo de energia, a reducdo de custos, redugdo de
tempo de fabricacdo e a melhoria da qualidade, tém sido as grandes forcas propulsoras para as
constantes inovagdes que vém ocorrendo na industria em geral. Até hd pouco tempo uma
producdo econdmica de um determinado produto aliado as exigéncias tecnoldgicas atendiam
0s principais requisitos de uma producdo em série. Atualmente, as exigéncias legais e
reivindicacdes dos usudrios estdo levando a novos conceitos na estratégia de marketing e de
producdo na area de mobilidade. Somando-se a isso, 0 setor automobilistico, deve ainda
atender compromissos de conforto e seguranga. Sendo assim, 0s processos de estampagem
devem atender ao maximo possivel os requisitos impostos. Diante das exigéncias, novos

processos foram estudados na ultima década [3]:

- Hidroconformacao;

- Tailored Blanks;

- Juncdo de pecas por Conformacéo (clinchen);
- Simulagdo Computacional dos processos;

- Conformacao a laser;

- Estampagem incremental;

- Microestampagem;

- Processos de estampagem hibridos.

O processo de estampagem hibrido é a combinacdo de dois processos, como por
exemplo, conformacdo a laser e estampagem incremental, soldagem e estampagem

convencional e processo convencional de estampagem e estampagem incremental [4].

O processo hibrido, estiramento convencional e estampagem incremental sdo processos
desenvolvidos nos ultimos anos [5], utilizando ferramentais robustos de produgdo em massa e

0 processo de estampagem incremental para manufatura de geometrias complexas [6]. Essa

4



combinacdo dos processos de estampagem possui potencial para desenvolvimento de pegas
com geometrias complexas. S&o potenciais de desenvolvimento do processo hibro a utilizacdo
de pecas fabricadas pelos processos convencionais e posterior aplicacdo da estampagem
incremental, como: pecas automotivas, fabricacdo genérica de pecas e aplicacdo da El para
personaliza-la conforme o cliente, Figura 2.a; e proteses na fabricacdo de um modelo genérico

e ajustes de tamanho caso a caso, Figura 2.b.

Figura 2 — Pecas com possibilidade de fabricacao pelo processo hibrido. a) [7]. b) [8].

Neste trabalho serdo abordados assuntos relacionados a aplicacdo do processo de
estampagem hibrido: tipos de processos, deformacdes impostas ao material e simulacdo

numeérica.

2.2. Processos de Estampagem

O processo de estampagem hibrido estudado é constituido de uma etapa que consiste no
processo de estampagem convencional e uma segunda etapa no processo de estampagem
incremental. No processo convencional tem-se a classificacdo dos processos conforme as
deformac6es aplicadas sobre o material, como por exemplo, o embutimento profundo e o
estiramento. Ja os processos incrementais aplicados a chapas metalicas sdo divididos em

simétricos e assimétricos.

2.2.1. Processos de Estampagem Convencionais

Os processos convencionais de conformacdo de chapas metalicas sdo processos
caracterizados por terem sua aplicacdo para producdo em massa com um ferramental robusto.
Os processos convencionais de conformacdo de chapas metalicas sdo classificados em

embutimento profundo, estiramento, dobramento e calandragem e corte [9].

As diferencas baseiam-se no modo/tipo das deformagdes na chapa metélica, que sdo as
resultantes das tensdes impostas sobre o material. As deformacgdes da chapa metélica sdo a
5



representacdo das tensdes aplicadas durante o processo de estampagem. Na fabricacdo de
componentes, da industria automobilistica, os processos convencionais s&o utilizados pelo

alto volume de producao, amortizando assim, os altos custos iniciais do ferramental.

O ferramental utilizado para manufatura de chapas pelos processos convencionais de
estampagem possui maior rigidez para fabricacdo de grandes lotes de pecas. Essencialmente o

ferramental é composto de: matriz, puncéo e prensa chapas, conforme observado na Figura 3.
Puncdo

Prensa chapas

Chapa inicial

Matriz

Figura 3 — Ferramental do processo convencional [10].

O processo de estampagem profunda ou embutimento profundo se caracteriza como um
processo de fabricacdo cuja matéria prima € uma chapa metalica plana (geratriz ou blank) que
é transformada em diferentes formas geométricas com saliéncias profundas ou rasas. A Figura

4 mostra exemplos de pecas estampadas por este processo.

Figura 4 — Exemplo de pecas fabricadas pelo processo de embutimento profundo [11].

O processo de estiramento de chapas € a operacdo que consiste na aplicacdo de forgas
de tracdo, de modo a estirar o0 material sobre uma ferramenta (matriz). Como predominam
tensdes trativas, grandes deformacdes de estiramento podem ser aplicadas apenas para
materiais ducteis. O estiramento é uma das etapas de operacdes complexas de estampagem de
chapas finas [12]. Na conformacdo de pecas, como partes de automdveis ou de
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eletrodomeésticos, € comum haver componentes com deformagdes de estiramento, conforme

Figura 5.

Figura 5 — Exemplos de pecas manufaturadas com estiramento [13].

A estampagem é um processo de conformacdo que envolve uma continua intervencéo
entre ferramenta, lubrificante, material de conformacdo e equipamento. A Figura 6 mostra
esquematicamente uma série de pardmetros que interferem e que devem ser controlados nos
processos de estampagem. O controle dos varios parametros ilustrados na Figura 6 sdo
fundamentais para a otimizacao do processo, principalmente em que cada vez mais devem-se

considerar aumentos de velocidade de deformacdo e introducdo de novos materiais [3].

Parametros Tecnologicos
- For¢a
- Energia
- Deslocamento
- Velocidade de Deformacag

Geometria do componente Ferramental

- Espessura incial da chapa - Geometria do pungdo
- Comprimento da chapa - Geometria da matriz
- Largura da chapa - Temperatura
- Diametro da geratriz - Deformacoes elasticas do
- Raios de centro material

- Retorno elasticg

Material
- Tensao de escoamaneto
- Coeficiente de encruamento

Equipamento
- Velocidade do pungao
- Profundidade deconformacao

- Anisotropia - Tempo de pressao
- Alongamento - Precisdo das guias
- Limite de ruptura - Forlga das Guias
- Condigoes superficiais - Deslocamento
- Microesturtura - Lubrificagdo

Figura 6 — Demonstracao esquematica de parametros do processo de estampagem [3].



2.2.2. Estampagem Incremental
2.2.2.1. Elementos Bésicos da Estampagem Incremental

Existem quatro elementos basicos a serem trabalhados durante os processos de
estampagem incremental (El), sdo eles: chapa metalica inicial, o prensa chapas, o controle

numérico dos movimentos e o tipo de processo [14, 15].

A chapa metalica esta diretamente relacionada com a geometria a ser estampada. As
atribuicoes do prensa chapas sdo definidas juntamente com o processo a ser utilizado (SPF ou
TPF) e 0 movimento do puncdo é planejado e repassado para 0 sistema em termos de
coordenadas cartesianas [16]. Na Figura 7 pode-se observar a ilustracdo dos elementos

basicos da EI, onde o ¢ a velocidade angular e “a” o avango do pungdo e F ¢ a forca que o

puncao deve ultrapassar para causar deformac6es no material.

Pungdo

v

Controle do movimento

Planejamento

Prensa chapas Chapa inicial

Figura 7 — Elementos bésicos da EI [14].

2.2.2.2. Vantagens e desvantagens da Estampagem Incremental

Conforme estudos realizados por Arruda [17], a estampagem incremental:

- € aplicada basicamente na prototipagem rapida de pecas ou na producdo de pequenos
lotes de pecas, j& que possui uma baixa capacidade de producao;

- possui maior flexibilidade para alterar geometria de pecas;

- consegue-se produzir pecas diretamente de dados do CAD e com ferramentas simples;

- contribui com um material de pequena zona plastica no aumento da estampabilidade
devido aos incrementos;

- pode-se realizar o processo em Maquinas Ferramenta, como fresadoras ou tornos,
entretanto precisa-se de um CNC para controle dos movimentos;

- 0 tamanho das pecas é limitado pelo tamanho dos equipamentos e é livre de ruidos;



- as geometrias de pecas também sdo limitadas pelo angulo de parede que pode ser
aplicado ao material;
- 0 acabamento das superficies pode ser melhorado como o retorno eléastico pode ser

compensado por algoritmos ja desenvolvidos.

2.2.2.3. Equipamentos

Conforme os estudos desenvolvidos, os primeiros experimentos de estampagem
incremental foram realizados em Centros de Usinagem, devido a facilidade dos pesquisadores

programarem o movimento do ferramental e a disponibilidade dos equipamentos [18].

Atualmente, opcdes, para realizacdo do processo, sdo a utilizacdo de Robds e
equipamentos especificos que foram criados para o processo incremental. A ideologia de
todos os equipamentos € a utilizagdo de um puncdo com geometria muito menor que a chapa a
ser conformada, e a conformacdo é aplicada gradativamente no material através do
incremento aplicado. A aplicacdo desta forca com um puncdo na chapa metalica ocasiona
deformacdes pontuais, no qual a somatoria das deformacgdes pontuais determina a geometria

final da pega.

A estampagem da chapa metalica consiste em uma ferramenta percorrer, ao longo de
uma sequéncia, as linhas de contorno com deslocamento na horizontal e vertical. O
movimento descrito pela ferramenta pode ser variavel, como helicoidal continuo ou em ciclos

alterando a geometria gradativamente [15].

Entre os equipamentos que sdo utilizados para a realizagdo do procedimento estdo as
maquinas especificas de estampagem incremental, Centro de Usinagem / CNC (Comando de
Controle Numérico) e Robos. Na Figura 8, observa-se a aplicacdo dos trés equipamentos no

processo de estampagem incremental.

A aplicacdo de centros de usinagem na estampagem incremental é mais antiga, porque
possui uma grande facilidade na programacéo do movimento da ferramenta comparada com
0s outros equipamentos [19]. Outro exemplo sdo as maquinas especificas para o processo de
estampagem incremental, como a AMINO DLNC-RB do “Institut fir Bildsame Formgebung”

da “Rheinsch-Westfalische Technische Hochschule” de Aachen na Alemanha [20].

Esses dois primeiros equipamentos se diferenciam, uma vez que, um equipamento

especifico para o processo, possui a base da mesa de estampagem propria para a estampagem



incremental, podendo realizar a movimentagdo do prensa chapas e assim acompanhar 0s
movimentos do puncdo na realizacdo tanto do processo positivo quanto do negativo. No
entanto, a utilizacdo de robds para realizacdo do processo foi necessaria pela grande
flexibilidade de movimentos que 0s mesmos possuem, contudo a sua programacao € mais

complexa [21] e sua estrutura menos robusta.

a. C. } \
Figura 8 — Utilizacdo de equipamentos no processo incremental: a) Centro de usinagem [1]; b)
Maquina de estampagem incremental [19]; ¢) Robd [22].

2.2.2.4.  Mecanismo da Estampagem Incremental Simétrica

Pesquisas anteriores em mecanica da deformacdo, no processo de estampagem
incremental, se centraram em duas abordagens: medigcdo experimental das deformagdes e
geometria final e a utilizacdo do método de elementos finitos (FEM) para a predicdo das
deformac6es [23-25]. A Figura 9 ¢ a representacao esquematica (vista frontal) do processo de
estampagem incremental de ponto simples (SPF — Single Point Forming), com o pungéo

prescrevendo um caminho circular.

Geratriz

Forma intermediaria

|
|
| e ol Pungio
|
|

- 0 - S g Iopegacimesimpciaitaiaten InpoRng: |

Figura 9 — Esquema do processo SPF [26].
10



Na estampagem incremental, a geratriz é estirada por forgas na membrana, que se
conforma com a forma hemisférica da ferramenta, formando uma &rea de contato entre o
puncdo e a area da chapa localizada imediatamente a frente do pun¢do em movimento. A area
de contato é caracterizada como uma zona localizada no canto da chapa em conformacéo. A
Figura 10.a representa a ferramenta e a chapa em deformacdo, e a Figura 10.b € um exemplo
da area de contato em deformacdo formada no processo. A Figura 11 mostra um exemplo
estudado por Yamashita [27], referente a conformacdo de uma piramide no primeiro ciclo do

processo e a formacdo da area de contato ao longo do processo.

a) b) LT GRS
Figura 10 — Esquema representando o pungdo, material conformado e a area de contato [26].

Formagao da
Area de contat

Figura 11 — Exemplo da formac&o da area de contato ao longo de pfocesso assimétrico [27].

A area de contato é caracterizada por uma pequena zona plastica instantanea tipica do
puncdo e pode ser aproximada por um elemento (CDEF) em casca, conforme ilustrado na
Figura 12.a. Na Figura 12.b é observado o esquema da vista frontal aproximada da area de
contato e a Figura 12.c a vista de topo mostrando as tensées meridionais, circunferencial e na

direcdo da espessura.

Conforme Silva et al [23] em SPF, o elemento de casca local é submetido a forcas
normais, forgas de cisalhamento e momentos de flex&o. No entanto, a analise da membrana de
casca plasticamente deformaveis ird negligenciar os momentos de flexdo e, por causa da
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simetria axial, assumir as tensbes principais circunferencial, transversal e espessura. Além
disso, simplificacfes sdo feitas nas seguintes segdes: (i) material é assumido como
perfeitamente plastico: efeitos do encruamento ndo sdo levados em consideracdo, (ii) o
material é assumido isotrépico: efeitos da anisotrépica ndo sdo considerados, e (iii) a tenséo
de atrito resultante exercida na interface de contato ferramenta-chapa é feita de componentes
de um duas componente no plano, uma transversal ugo, devido a0 movimento para baixo da
ferramenta e uma componente circunferencial pgo, devido ao movimento circular (ou

helicoidal) da ferramenta combinada com sua velocidade de rotagao.

O

Eixo de simetria

de
< C0sc.

GgSin

Gy sind—ze sino.

Figura 12 — Perspectiva do elemento de casca formado pela area de contato. a) Localizac¢ao do
elemento de casca [26]. b) Vista frontal [28]. ¢) Vista de topo com os detalhes das tensdes
[28].

Silva et al [23] descreveram também as equagOes de equilibrio para as trés direcdes
principais. Na solu¢do do equilibrio de forcas, ao longo da direcdo circunferencial, ugos é 0

termo de tensdo devido a interface de contato do atrito entre puncéo e chapa, obtida por:

dog = —peos% = —Ug0s Equacédo 1
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sendo negligenciado termo de ordens elevadas e assumindo que rd6 = s.

Considerando que R, = R/Cosa e gque o termo “Q/ZRZ € muito menor que 1/s, 0

equilibrio de forca na direcdo da espessura pode ser descrito pela Equacao 2.

Is 1 % 49 _ Equacéo 2
S R1

Ry

Na direcdo transversal o equilibrio de forcas € descrito de forma simplificada pela

Equacéo 3.

do, 0¢—0 . gy ds
_®+M+L+_®_:0
dR R s sina s dR

Equacéo 3

Conforme Silva et al [26], 0 estado de tensdo atuando no elemento de casca local que
esta de acordo com a forma hemisférica da ferramenta (Figura 12) e pode ser derivada a partir
das equacdes de equilibrio da membrana, sob condicGes do plano de deformacGes.

|

|

|

quma atual da chapa |
AN \\ :
0N |
|

\\ |

Figura 13 — Representacdo da vista frontal do processo de EI através do plano transversal
[26].

A

Usando a forma simplificada da equacdo de equilibrio da membrana na direcdo da
espessura e tendo em conta as condi¢bes geométricas prevalecentes em BC (R,>>R; e
R2>>s), segue-se que a relagdo entre a tensdo circunferencial (cp) € 0 raio R, normal a

superficie do elemento local na Equacéo 2, pode ser negligenciada,
=== Equacéo 4

assim, a Equacéo 2 pode ter a seguinte forma simplificada:

% 4 %

S R1

=0 Equacéo 5
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sob estas circunstancias, a seguinte relacdo entre a presséo de contato normal, atuando sobre o
elemento local, a tenséo transversal (o,), a espessura da chapa (s) e o raio da ferramenta de

conformagéo (R1=Rpuncao) pode ser derivado,

N

0s = —0, Equacédo 6

RPungéo

A caracterizacdo completa do estado de tensdo, na regido plastica, agora pode ser
facilmente obtida depois de assumir que SPF de uma forma truncada simétrica de rotagédo
conica é realizada sob condicGes de deformacdo plana. Esta suposicdo é corroborada
experimentalmente pelo trabalho de Jeswiet et al. [2, 29] e Felice et al. [30]. Ao considerar as
equac0es constitutivas Levy-Mises nas condi¢des do plano de deformacao:

deg = 0> 09 = %(cs + 0y) Equacéo 7
e as tensdes principais que atuam sobre o elemento podem ser identificadas como:

op =01 >0,

Og = 05, Equacéo 8
03 =03 <0,

onde, |os| < o] porque Rpuncao > S.

Embora os valores relativos das tensdes principais possam variar de acordo com 0s
parametros do processo relacionados com a espessura (s) e ao raio do puncéo, 0 termo 6;—63
deve ser constante de acordo com a critério de escoamento de Tresca e igual a tensdo de
escoamento (kf sob premissas de materiais perfeitamente plastico). Inserindo na Equacéo 7
isso leva a seguinte equacéo para o calculo da tenséo transversal (c,) atuando no elemento de

casca local:

kf

0T (1+(S/RPung§0))

Conforme Silva et al [26], a tensdo de escoamento (kf) é para ser substituida pela

Equacédo 9

Equacdo 10, no caso de um material, obedecendo a lei de poténcia e de acordo com a relacéo

geométrica proporcionada pela lei do seno (Equacéao 11)

kf =C- " Equacéo 10

14



S = sq - sina Equacéo 11
2.2.2.5.  Processos Simétricos de Estampagem incremental

Entre os processos simétricos de estampagem incremental cita-se o processo de
repuxamento (Spinning). A chapa metélica € fixada em um eixo que proporciona o
movimento angular da mesma e o puncdo aplica forcas incrementais, conforme visto na
Figura 14 [18].

Esse processo é aplicado para pecas com geometrias circulares simétricas, e
oportunamente pode ser utilizada a temperatura para aumentar a estampabilidade do material.
Um exemplo de equipamento aplicado para esse processo € o chamado torno mecénico, no

qual a chapa é fixada para poder girar sobre seu proprio eixo.

¢ @Q’cm@m
Figura 14 — Repuxamento [18].

2.2.2.6. Processos Assimétricos de Estampagem Incremental

No processo de estampagem incremental, uma chapa metalica com geometria variada é
fixada num prensa-chapas e conformada através do movimento continuo de um puncao que
estd sempre em contato com a chapa. Os processos assimétricos de estampagem incremental
por serem realizados sem a presenca de matrizes dedicadas, o tamanho do puncao sera muito
menor que o tamanho da peca e com movimentos controlados, podendo produzir pecas com

formas assimétricas [31].

Existem quatro tipos de processo assimétricos incrementais aplicados a chapas
metalicas, podendo ser classificados pelo sentido e movimento do sistema e pelo sistema de

estampagem (chapa, puncao e matriz) [29].

Os processos de estampagem incremental podem ser classificados em: ponto simples de
estampagem (SPF — Single Point Forming) e dois pontos de estampagem (TPF — Two Point
Forming), sendo este ultimo com suporte total ou parcial. Pode-se ainda utilizar uma
determinacdo para tipos de processos que sdo aplicados, como no caso de tipo negativo ou
positivo. Essas subdivisbes do processo sdo classificadas conforme a direcdo que atua o
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puncdo, conforme visto na Figura 15. A aplicacdo da forga no tipo negativo serd internamente
a cavidade a ser formada e no tipo positivo a forca é aplicada na parte externa da cavidade
[32, 33].

O tipo Positivo ocorre sempre com o processo TPF, no qual necessita de uma base que
se situara internamente na pega, visto que a for¢a do puncao ¢ realizada na parte “convexa” da
peca perfazendo as linhas de contorno. Entretanto, o tipo negativo pode ser aplicado para
ambos os processos, dependendo das caracteristicas do projeto [34].

D S
| T

a) b)
Figura 15 — Tipos de EI: a) Processo Negativo; b) Processo Positivo [35].

1

A classificacdo dos processos em SPF e TPF é devido a presenca ou ndo de uma
matriz/base inferior a peca, na qual é fixa e faz um esforco no sentido contrario ao do puncédo
[36, 37]. O processo de TPF pode ainda ser divido em: Completo ou Parcial, no qual é
definido pela abrangéncia da matriz sob a peca conformada. Observa-se na Figura 16 a

ilustracdo sobre os trés processos.

Matriz Parcial Prensa-chapasmovel  Matriz completa

/
/

~
~
-~

<1l
1l

b)

Figura 16 — Processo de estampagem incremental: a) SPF [26]; b) TPF parcial e c) TPF
completo [38].
Um ponto importante a ser ressaltado é a capacidade do prensa chapas se movimentar.
Como no caso do TPF, o prensa chapas € obrigado a seguir o movimento do puncdo na

direcdo do incremento, ocasionando as deformagdes apenas na regido de contato do puncéo.

2.2.3. Processo de Estampagem Hibrido

Os processos hibridos foram diferenciados entre duas principais estratégias quando
expandindas as fronteiras tecnologicas [39], conforme Figura 17. Por um lado, na combinacgao
hibrida de tecnologias de processo através da utilizacdo de uma fonte adicional de energia, tal
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como por influéncia de calor sdo feitas para as propriedades do material a ser trabalhado.
Deste modo, a capacidade de trabalho do material € melhorada por alteragdo dos mecanismos
fundamentais de acdo. Em segundo lugar, existe uma estratégia hibrida que sao as alteracdes
sem afetar o material da peca de trabalho por uma energia adicional, no processo, 0s
mecanismos de acdo direta, de modo que uma forma diferente ou uma diferente composicéo

dos mecanismos de processo opera.

Estratégia 1 Processo com adi¢io de energia
Mudangas nas propriedades do

material pela adicao de energias.

Estratégia 2 Estratégia 1

Estratégia 2
Alteragdo dos mecanismos do
processo pela adicdo de energia.

|

“Processo Hibrido”

Mecanismos de Agédo

Fronteira
Tecnologica

Processos convencionais

Trabalhabilidade

Figura 17 — Prorrogacao de limites de processo por processos hibridos [39].

Projetos inovadores de tecnologia de producédo hibrida geram novas solucGes através da
combinacdo de componentes técnicos nas suas funcbes e nos resultados. Em
desenvolvimentos recentes das tecnologias de producdo, tal como no desenvolvimento de
processos de fabricacdo hibridos, novas abordagens foram frequentemente encontrados

apenas intuitivamente ou aleatoriamente [40].

E essencial que no desenvolvimento continuo de tecnologias de fabricacio de solucdes
integradoras sejam especificamente derivadas uma visao abrangente dos mecanismos de a¢éo,
das tecnologias disponiveis ou em desenvolvimento. Mesmo que 0s processos individuais
para uma aplicacdo especifica sejam inicialmente inadequados, eles podem ser capazes de
alcancar, através da aplicacdo dos mecanismos de acdo conhecidos dos outros métodos,

atingindo as competéncias desejadas [41].

Enquanto a cadeia de criacdo de produto virtual oferece uma grande liberdade criativa, a
cadeia de criacdo de produto real é caracterizada por condi¢des de contorno mais severas [4].
A mudanca das fronteiras dos conhecimentos atuais, a partir da integracdo da tecnologia, é
uma abordagem promissora que permite, em muitos casos, abrir novos potenciais de
desenvolvimentos. Para o conceito de "processo hibrido”, no contexto de um sistema de
producéo é possivel proporcionar diferentes defini¢bes, como:
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-a combinacdo de etapas dos processos tradicionalmente separados para solicitar
componentes finais feitos de materiais diferentes (por exemplo, estrutura metalica de
sanduiche);

-0 uso ou a combinacdo de diferentes mecanismos fisicos (por exemplo, usinagem
assistido a laser);

ou

- 0 desempenho de diferentes classes de operacfes de uma maquina integrada (por
exemplo, células de usinagem autdbnoma para a producdo e reparacdo de ferramentas: corte,

medic&o e solda em uma maquina com corrente de medicdo integrado CN-CAM).

Os processos de estampagem hibridos estdo sendo desenvolvidos nos ultimos anos
através da combinacdo de processo. Taleb Araghi et al. [42] aplicaram a combinagdo da
estampagem incremental e aquecimento a laser na manufatura de estruturas de ligas leves,
enquanto Moserker et al. [43] utilizaram esta combinacdo na fabricacdo de pecas de titanio. A
utilizacdo de diferentes ferramentas de estratégias de aquecimento, de modo que a forca é
reduzida durante o trabalho, e consequentemente a velocidade do processo pode ser
aumentada. Na Figura 18 observa-se um estudo de caso da aplicagdo do processo hibrido,
utilizando o aquecimento por laser para obter maiores deformacgdes (melhores resultados) que

na estampagem a frio [44].

Figura 18 — Comparacdo das amostras produzidas a temperatura ambiente e num processo
assistido por laser de TiAI6V4 [44].

Os conceitos do processo hibrido foram expostos por Taleb Araghi [45, 46] e mostram
as etapas do processo de estiramento e da estampagem incremental assimétrica (AISF),
conforme Figura 19.

a) Set-up inicial b) Estiramento convencional c) Estampagem Incremental

Material apos <->Estagio final de
estiramento

Figura 19 — Principios da combinag&o de processos [45].

1

18



Outros trabalhos de Taleb Araghi [5, 47] mostraram os recentes desenvolvimentos do
processo hibrido de estiramento convencional e estampagem incremental. Estes trabalhos
foram baseados na aplicacdo do processo convencional de estiramento e posterior aplicacdo
da estampagem incremental na manufatura de detalhes complexos das pecas. Exemplos de

pecas desenvolvidas nos trabalhos séo observados na Figura 20.

a)

Figura 20 — Amostras produzidas pelo processo hibrido de estiramento e estampagem
incremental. a) Fonte: [47]; b) Fonte: [5].

A estampagem de chapas, através de processos convencionais, é economicamente viavel
devido a utilizacdo de ferramentas para producdo de grandes lotes. Por outro lado, a
estampagem incremental é adequada para producdo de protétipos e séries com pequenas
guantidades. Ao combinar a EI com a estampagem convencional ocorre uma significativa
reducdo de custos ao encurtar o tempo de produgdo por pega. Os custos de produgdo para cada
capd de automdvel foram dependentes do nimero de pecas fabricadas [48]. A Figura 21
mostra a comparacdo dos custos unitarios na manufatura do capd, usando a estampagem
incremental (EI), o processo hibrido (Hibrido) e a estampagem convencional de estiramento.
Os célculos apresentados por Ames [48] referem-se a manufatura de um capd com tamanho
de 1800x2000x150mm?, considerando os custos com ferramentas, material, m&o-de-obra,
equipamento e o nimero de pecas manufaturadas.
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..- -
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N | Pt
/
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500 € v L L e S
+++++s Hibrido
T

500 1000 1500 2000 2500 3000

0€
0

Numero de pegas (N)
Figura 21 — Célculo dos custos para a fabricacdo de um cap6 por diferentes processos [48].
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A utilizagdo do processo hibrido tem como alvo a producdo flexivel de pecas metélicas

individuais, bem como o aumento da produtividade, aumenta da gama de geometrias

possiveis e da qualidade dos produtos. Este processo é desenvolvido para fabricacdo de pecas,

por exemplo: na indUstria automotiva e aeroespacial, através da fabricacdo de pecas na sua

forma pré-acabada (near net shape) e personalizagdo pelo processo incremental.

2.3. Deformac6es no processo de estampagem

As pecas resultantes dos processos de fabricacdo, por conformacado mecanica, sdo pecas

deformadas. A energia que € imposta sobre o material, durante o processo como forcas, tem

como objetivo deformar plasticamente o material. As deformagdes podem ser caracterizadas

de diversas formas: absoluta, relativa ou verdadeira.

Os calculos das deformacgfes sdo baseados no esquema da Figura 22, que representa

esquematicamente um ensaio de tracao.

Figura 22 — Dimensdes esquematicas num ensaio de trag&o.

Deformagdes relativas:
g = 111;1" %X 100 (%) (no comprimento)
0

& = % x 100 (%) (nalargura)

0

€ = 515;5’0 x 100 (%) (na espessura)
0

Deformacdes verdadeiras:

@ =In (l—l) (no comprimento) (deformacéo verdadeira maior)

lo

Equacédo 12

Equacédo 13

Equacédo 14

Equacdo 15
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@p =1n (—(1)) (na largura)  (deformacdo verdadeira menor) Equacédo 16

@s =1In (5—1) (na espessura) Equacédo 17

As deformagdes verdadeiras sdo 0s parametros empregados nas analises dos processos
de conformagdo. O conhecimento das deformagdes que ocorrem num processo de
conformagdo podem fornecer importantes informacgdes tais como: situacdo das tensdes
internas, possibilidades de reduzir etapas de processo, conhecimento sobre o limite maximo

de deformacdes, entre outros [3].

A lei da Constancia de Volume é aplicada em todas as pecas que sdo manufaturadas
pelo processo de conformacgdo mecéanica. Ela informa que o volume da pega antes do processo
é igual ao volume ap6s o processo e pode ser observada na Equacdo 18 [49].

Vo=V Equacéo 18
sendo

lo"bg-sg=1;-by-s;4

e aplicando as deformac@es verdadeiras, obtém-se:

@+, +@s=0 Equacédo 19

A deformacdo verdadeira maior pode ser plotada em relacdo a posicdo dos elementos
estudados (distribuicdo da deformacéo), ou no diagrama de deformacdes (caminho de
deformacéo). O diagrama de deformacdes mostra a relacdo da deformacéo verdadeira maior e

da deformagcéo verdadeira menor para um determinado processo [50].

No diagrama de deformacdes, € possivel identificar as diferentes deformacdes que sdo
aplicadas numa chapa metalica, durante o processo de estampagem, conforme observado na
Figura 23. O 1° quadrante é a regido que as tensGes sdo trativas, sendo toda compressao

realizada na espessura e no 2° quadrante ha tensdes trativas e compressivas.

As linhas indicadas (a, b, ¢ e d) no diagrama de deformacdo indicam os tipos de

deformacdes, sendo:

- a: Embutimento Profundo (¢; = —¢,) - ¢: Deformacdo Planar (¢, = 0)

- b: Tracdo Uniaxial (@1 = —2- ¢,) - d: Estiramento Biaxial (¢; = ;)
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Diagrama de Deformacdes

0.4

0
-0.3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3

Deformagdo Verdadeira Maior (¢,) |-]

Deformacdo Verdadeira Menor (¢,) [-]

Figura 23 — Diagrama de deformacées [51].

As deformacGes impostas as chapas metalicas durante os processos de estampagem
podem ser expressas em relagéo ao tempo de processo e/ou ao deslocamento do ferramental.
A definicdo de distribuicdo das deformacdes é a representacdo das deformacdes verdadeiras
ao longo de uma peca. O caminho de deformacédo é referente as deformacdes verdadeiras
maior e menor para um dado elemento ao longo do processo. Na Figura 24 podem-se observar

exemplos plotados de distribuicdo das deformacdes e do caminho de deformagéo.

.% a) Distribuicao das b) Caminho de deformagdo ¢) Caminho {de deformagéo
3 - deformacgdes

8 =

- ‘% ° o o ®

Q . L]

S 5 o oo’ ., o
Sz o® o* ¢ o’

g g . . . °

= ® o e

£ o . ol ®

[

A

Perimetro da amostra [mm]
ou
Numero do elemento [-].

Deslocamento da matriz [mm]
ou
Tempo de processo [seg]

Deformacgao Verdadeira
menor (¢,) [-]

Figura 24 — Defini¢des de caminhos de deformacéo e trajetorio de deformacao.

A definicdo da aplicagdo de deformacBes ndo lineares € referente & mudanca da
trajetdria de deformacéo que apresenta um dado elemento. A alteracdo de trajetoria é referente
as deformacdes aplicadas em diferentes etapas. A aplicacdo de deformacbes ndo lineares
alteram os limites de conformacdo dos materiais [52]. Lumelskyy et al. [53] apresentaram a
variacdo que a curva limite de conformacédo do aco DC04, quando material, é pré-deformado
em 13% (g=13%) na direcdo de laminacdo. Conforme observado, a variagdo da CLC do
material devido a pré-deformacdo, na Figura 25, a deformacdo imposta posteriormente muda
a trajetoria representando uma deformacéo néo linear, na regido segura e acima da CLC

original do material.

22



e Falha

[ { |
a0 ®®® P oo . Regiiosegural

N

Deformagao principal na dire¢ao de

laminagio (gpp) [-]

F o § w——-t & Estiramento
e —
7)) ] § 3 <« Pré-dcff)r'maqﬁo
> 2 2 7 CLC original
Es ~ -——-
= o & B | @ @ @ CLC ap0s pré-
N1 25 |7 ~
o S deformagao
s3 /
(S «
=)
A& e
r + * * * G —0 * * 4
07 06 05 04 03 02 01 0 01 02 03

Deformagao principal na dire¢ao transversal de laminagao (erp) [-]

Figura 25 — Exemplo de deformacdo néo linear aplicada ao processo de estampagem [53].

2.3.1. Deformacdes no processo de estampagem convencional

Diferentes formas geomeétricas ocasionam ao longo do corpo estampado diferentes
regidbes com deformacdes caracteristicas em cada uma dessas regides. Os caminhos de
deformacéo ao longo da peca, como na estampagem de um copo séo observado na Figura 26.
A deformacdo verdadeira maior (1) tem origem nas zonas onde ocorrem tensdes trativas, a
deformacéo verdadeira menor (@), nas regides de tensdo positiva e negativa e deformacao

verdadeira da espessura (¢3) € a resultante da lei da constancia do volume [54].
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Distancia do centro do copo em mm.
Figura 26 — Comportamento das deformacGes no embutimento de um copo [54].

As pecas de geometria plana s&o utilizadas em automoveis, por exemplo. A Figura 27
ilustra as deformacOes aplicadas a geratriz para este tipo de geometria. Observa-se que
quando ocorre este tipo de comportamento das deformacdes, ocorre uma forte reducdo na
espessura (¢@3) dos componentes. Nestes casos, as deformacbes (@1 € ¢@2) S&0
predominantemente de tracdo (positivas). A reducdo de espessura também caracteriza uma

supremacia do efeito de estiramento em relacéo ao efeito de estampagem profunda [3].
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Figura 27 — Deformacg6es esquematicas em pecas planas [3, 55].
As deformacdes aplicadas aos materiais pelos processos de conformacdo mecanica séo

utilizadas para que possam prever a ocorréncia de falhas, tanto nos processos experimentais

quanto nas simula¢des computacionais.

A Curva Limite de Conformacdo — CLC (ou FLD — Forming Limit Diagram) é o esboco
no diagrama de deformacdes, das maximas deformacdes que podem ser aplicadas sobre um
material, avaliando assim a estampabilidade da chapa metalica. A CLC pode ser
dimensionada por diversos ensaios experimentais, entre eles o Ensaio de Nakajima. Ela se
baseia no quanto o material consegue se deformar sem a ocorréncia de ruptura, levando em
consideracdo as deformac@es principais ¢; (deformacgéo verdadeira maior) e ¢, (deformagéo

verdadeira menor). Na Figura 28 observar-se o0 esboco de uma CLC [51].

A

Deformagao verdadeira maior [-]
o
-2
o —»
(=N

Deformacéo verdadeira menor [-]

Figura 28 — Eshbogo da CLC [51].

A CLC limita o quanto de deformacdo consegue-se aplicar no material, ou seja, caso as
deformagdes principais (@1, ;) atinjam valores acima da curva ocorrera a ruptura do material

e, consequentemente, abaixo da CLC a estampagem ocorrera sem ruptura [56].

Eglan [51] cita alguns fatores que influenciam na determinagéo da CLC de um material,

como por exemplo: espessura do material, onde maiores espessuras geram maiores
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deformagdes, ocasionando deslocamento para cima da curva; o atrito entre puncdo e corpo de
prova que quanto menor for o coeficiente de atrito maiores serdo as deformacdes e
consequentemente, a curva se localizard acima; e a velocidade do puncéo, que quanto menor a
velocidade maior a capacidade do material de ser deformado, isto €, CLC é posicionada para

cima.

A utilizacdo da CLC como critério de falha nos processo de estampagem permite
concluir se 0 material e o processo estdo adequados a manufatura da peca, sendo essa uma
importante ferramenta para o desenvolvimento da aplicacdo de um determinado produto,
como, por exemplo, testes da industria automobilistica [57]. Richter [58] destacou que 0s
experimentos mais utilizados para a determinacdo da curva limite de conformacgdo sdo os
métodos de Nakajima e Marciniak, que utilizam puncdo esférico e puncdo cilindrico
respectivamente. Ambos usam chapas com diferentes larguras para avaliacdo de diferentes

estados de deformacédo e obtencdo da curva.

A CLC é aplicada como critério de falha nos processos convencionais de estampagem,
como o embutimento profundo e o estiramento. As deformacgfes que sdo impostas na chapa
metalica, por esses processos, sdo deformacdes lineares, que apresentam caminhos lineares

durante o processo.

2.3.2. Deformacdes no processo incremental

As deformacdes aplicadas as chapas metéalicas, no processo de estampagem incremental,
apresentam caminhos ndo lineares, ja que o processo é aplicado de forma progressiva e
pontualmente na chapa. Dessa forma, a Curva Limite de Conformac&o utilizada como critério
de falha obtida por Nakajima ou Marciniak, por exemplo, ndo pode ser aplicada diretamente
ao processo incremental [59].

O processo aplica deformacdes incrementais nos materiais que atingem deformacdes
superiores aos limites da CLC. Estas deformacdes sdo dependentes das estratégias de processo
adotadas, como por exemplo: geometria da amostrada estampada, didmetro do puncéo e tipo
de processo [60-63].

2.3.2.1. Estratégias de estampagem incremental

As estratégias de processo definem os tipos de pecas a serem fabricadas e as
deformacdes impostas sobre 0 material. Como exemplos de estratégias incrementais adotadas

citam-se a manufatura de pecas com geometrias de cone e piramide [64-66]. Lora et al [67]
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realizaram a estampagem incremental na manufatura de uma amostra com geometria conica.
Essa geometria aplicada como estratégia incremental resulta em deformacgdes no primeiro
quadrante do diagrama de deformac6es (deformacdes verdadeiras maior e menor positivas),
conforme observado pelos caminhos de deformacdo na Figura 29. Minutolo et al [68]
apresenta no diagrama de deformacGes as deformagfes impostas em uma chapa metélica pela

fabricacdo de uma geometria conica, apresentada na Figura 30.

Conforme Minutolo et al. [68], na fabricagdo de uma pirdmide as deformacgdes sdo
baseadas em duas regides do diagrama de deformacdes: deformacdo plana e estiramento
biaxial. As deformacdes planas ocorrem ao longo da parede vertical da peca, enquanto, as
deformac6es de estiramento biaxial ocorrem nos cantos da pirdmide. O estiramento biaxial é
devido ao raio da amostra estampada ter as mesmas dimens@es do raio do punc¢do usado no
processo. Sdo observados, na Figura 31, os pontos de deformac6es da uma piramide truncada

estampada.
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Figura 29 — Deformac6es verdadeiras de uma peca conica [67].
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Figura 30 — Deformagdes ocorridas na manufatura de um cone truncado [68].
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Figura 31 — Diagrama de deformacdes para uma pirdmide truncada [68].
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Fratini et al [66] utilizaram o processo de estampagem incremental na fabricacdo de
pecas cbnicas com diferentes materiais. O processo foi desenvolvido num Centro de
Usinagem utilizando 1mm de incremento por ciclo, pungcdo com 12mm de diametro e
velocidade de rotacdo de 600rpm. Em seus estudos mostraram, na Figura 32, uma peca

conformada com elevadas deformac@es e uma peca com tipica fratura do processo.

Figura 32 — Pegs conformadas obtidas por EI [66].

Os caminhos de deformacdes foram estudados por Kim e Park [14] para os ensaios de
estampagem em linha reta. As deformacgfes resultantes do processo no material sdo
predominantemente a deformacdo plana e o estiramento biaxial, conforme Figura 33.
Observa-se que, no centro da amostra, 0 material obteve deformacéo verdadeira menor (g2),
com valores proximos de 0,0 e nas extremidades da peca com deformacfes positivas (regiao

que ocorreu 0 incremento do puncao).
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Figura 33 — Deformacdes aplicadas pelo processo de estampagem incremental em linha reta
com puncgéo de 5mm de didmetro [14].
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2.3.2.2. Deformag0es incrementais maximas

Neste trabalho, para fins de defini¢cdes, chamar-se-a 0 modelo de curva esbocgada para o
processo convencional de “CLCc” e as curvas criadas para o processo de estampagem

incremental de CLC, (Curva Limite de Conformacdao Incremental).

A CLC, para o processo de estampagem incremental é aplicada simplesmente para
pecas fabricadas por este processo em funcéo das deformacdes sofridas pelo material. Quando
se realiza o processo El, as deformacdes impostas na chapa metalica sdo maiores que as
deformac6es estimadas na CLC¢ e a mesma ndo pode ser utilizada como um critério de falha
no processo El [2, 61, 62, 69].

Para “montagem” de uma Curva Limite de Conformacgdo Incremental — CLC, a
literatura [2, 14, 30, 69] indica basicamente 3 testes: 0 “Teste em Linha Reta”, a conformacao
de um cone com diferentes didmetros na base e a conformacdo de uma piramide de base
retangular, sendo estes testes aplicados ao processo incremental negativo. As diferentes
geometrias citadas fazem com que o material sofra diferentes deformacgdes, perfazendo o
limite de deformacdo do material. O angulo de descida do puncéo, o incremento na vertical, a
geometria do puncdo e a trajetoria do puncdo sdo parametros que influenciam diretamente no
resultado da CLC,. Todos estes testes tém por base que o limite de conformacdo maximo
ocorre na maxima Deformacdo Plana, sendo a maxima deformacdo imposta ao material,
quando ¢,=0. Esse limite de deformagdes é uma linha limitada nas laterais entre as
interseccdes com as: Deformacdo Plana e Deformacédo Biaxial [69]. O limite de deformacéo é
uma linha linear com coeficiente angular negativo a 45°, podendo ser observado um esboco

na Figura 34 e obedecendo a Equacéo 20:

@1+ @2 = Pmax Equacéo 20
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Figura 34 — Esbocgo de uma CLC,.
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Kim e Park [14] analisaram através de experimentos fisicos e simulagbes numeéricas,
alguns parametros que influenciam as deformacdes no processo incremental do Aluminio
1050 com 0,3mm de espessura. Os experimentos foram baseados no “Teste de Linha Reta”
(Straight Groove Test). A aplicacdo de uma forca, na chapa, com um punc¢do hemisférico,
sendo que o mesmo tem trajetéria em linha reta com incrementos na direcdo vertical, sendo
interrompido quando ocorre a fratura na peca. Posteriormente, as deformacgdes ocorridas na
peca foram mensuradas. As médias das maiores deformac@es planas, que ocorrerem na peca,
indicaram a deformacdo maxima do material. Na Figura 35 pode-se observar a CLC, criada

nos estudos de caso realizados por Kim e Park [14].
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Figura 35 — CLC, criadas com diferentes diametros de puncao [14].

A determinacdo exata de uma linha limite de deformacdo incremental, CLC,, ndo
demonstra ser tdo simplificada, quando explicitado pelos métodos anteriores, pois conforme
observado na literatura, para cada material manufaturado com estratégias diferentes de
fabricacdo sdo encontrados diferentes limites de deformacéo [59, 62]. Com tal ideologia, a
busca por conhecimentos mais aprofundados nas deformagdes que ocorrem na El faz com que
os estudos continuem, buscando cada vez melhores condi¢cbes de avaliagdo do material,

possibilitando engenheiros a preverem falhas prematuras no processo.

2.4. Propriedades do A¢o DC04

O processo de estampagem incremental consegue atingir grandes deformacGes nas
chapas metalicas, conforme mostrado anteriormente. Portanto, chapas devem ter suas
propriedades mecanicas definidas antes da aplicacdo do processo, para assim se alcangarem 0s

resultados esperados. Os materiais s&o classificados conforme Normas Técnicas que definem
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a especificacdo e quais as caracteristicas devem apresentar. O material utilizado nesse
trabalho foi a chapa metalica chamada comercialmente de DC04 devido utilizagdo na linha

automotiva.

Conforme Grade de ligas e acos europeus [70] — European Steel and Alloy Grades a
nomenclatura DCO04 é referente ao grau do aco EN 10130. A Tabela 1 mostra a equivaléncia

deste material com outras normas [71].

Tabela 1 — Equivaléncia de normas para o material DC04 [71].

Japan Grades Industry US Grades Industry Europe Grades Industry
Standard Standard Standard
JIS G3141 SPCE ASTM A1008 DDS EN 10130 DC04

Para andlise das propriedades mecanicas de chapas metalicas é de fundamental
importancia a avalicdo prévia do material, através de ensaios mecanicos, conseguindo-se,
assim, obter as propriedades, como: limite de resisténcia (Rm), tensédo de escoamento inicial
(kfo), coeficiente de encruamento (n), indice de anisotropia (r) e alongamento (3), conforme
Ferrarini [72].

Na classificacdo das chapas metéalicas, 0 aco DCO04 ¢ classificado como Aco Laminado a
Frio. Este aco é utilizado, em sua maioria, pelas industrias automobilisticas e de utilidades
domeésticas, por serem indicados em situa¢es em que ocorram pequenas deformacfes até um
nivel severo e significativo de alteracdo da matéria-prima. O grau de transformacdo a que
serdao submetidas estas chapas metalicas pode variar de estampagem média até estampagem
em pecas complexas com alto nivel de estiramento e embutimento. Os principais tipos de
qualidade de estampagem de agos laminados a frio sdo: estampagem media (EM),
estampagem profunda (EP), estampagem extra profunda (EEP), chapas resistentes ao
envelhecimento e estampagem extra profunda com aco IF (Intersticial Free) [73]. Estes
materiais sdo acos que sofrem conformacdo por meio de estampagem, estiramento e

embutimento e s@o aplicados em pegas conformadas.

Os acos para embutimento apresentam caracteristicas que permitem sua utilizacdo em
diversos processos de conformacdo a frio, especialmente quando as caracteristicas de
deformacéo e ductilidade do material sdo mais importantes que as de resisténcia [74]. Estes
tipos de aco permitem aplicacbes que vdo desde o embutimento normal (DCO1) até o
embutimento profundo (DCO04) [74]. Na Tabela 2, apresenta-se a equivaléncia de Normas,

composicao quimica e propriedades mecanicas das chapas dos acos laminados a frio.
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Tabela 2 — Caracteristicas dos acos laminados a frio [74].
Equivaléncia de Normas

EN 10130 | EN 10130 | DIN 1623/1 | UNE 36086 | BS 1449/1

DCO01 FeP01 St12 AP00 CR4

DCO03 FeP03 St 13 APQ02 CR3, CR2

DC04 FeP04 St14 AP0O4 CR1
Composicdo Quimica

C (%) Mn (%) P (%) S (%)

DC04 <0,08 <0,40 <0,030 <0,030

Caracteristicas Mecanicas
kfo (M Pa) Rm (M Pa) 680 (%) 90 Ngo
DC04 140-210 | 270-350 >38 >1,6 >0,18

A empresa siderargica Usiminas [75] é umas das fornecedoras do material que esta
sendo estudado neste trabalho e classifica o material como laminado a frio e com as

caracteristicas mecanicas da Tabela 3.

Tabela 3 — Caracteristicas mecanicas dos a¢os laminados a frio [75].
Norma | Grau | kfy (MPa) Rm (MPa) | 8min (%)
EN 10130 | DC04 | 140-260 270 - 350 34

Ngo
>0,18

o0
>1,6

As curvas de escoamento podem ser descritas por uma funcdo matematica [3]. Em

geral, na deformacéo a frio, a equacéo é descrita por Hollomon, sendo:

kf =C- " Equacgéo 21

onde Kkf é a tensdo de escoamento do material em MPa, C é uma constante do material (para
¢=1) e “n” ¢ o coeficiente de encruamento. O coeficiente de encruamento (n) € um importante
indicador das caracteristicas de encruabilidade dos materiais. Quanto maior o coeficiente de
encruamento (n) maior € a encruabilidade do material. Quanto maior o encruamento do
material mais dificil a sua deformacdo a frio. Schaeffer [3] apresentou os dados obtidos para o

aco DCO04 através de um diagrama em escala logaritmica, conforme se observa na Figura 36.
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Figura 36 — Curva de escoamento do aco DCO04 representado com eixos logaritmicos [3].
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Na Figura 37, Verleysen et al [76] apresentaram a curva tensdo x deformacdo do aco
DCO04, quando o mesmo foi solicitado estaticamente. Em seus estudos foram avaliados os
efeitos das velocidades de deformacdo. Na Figura 38, € possivel observar as curvas de tensédo
x deformacdo do aco DCO04, quando aplicadas diferentes taxas de deformacgdes durante os

ensaios de tragdo.

Lumelskyy et al [53] apresentaram a curva limite de conformagéo do aco DCO04,
inseridas no software para simulacdo do processo de estampagem para 0S corpos de prova
pré-definidos. A Figura 39 mostra as CLCs do aco DC04 com corpos de provas, extraidos na

direcdo de laminacéo e transversais a direcao de laminacé&o.
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Figura 37 — Curva tenséo x deformacao do Figura 38 — Curva tenséo x deformacao do
aco DCO04, com carregamento estatico [76]. aco DCO04 com diferentes carregamentos

dindmicos [76].
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2.5. Simulagdo Computacional Aplicada & Estampagem Incremental

A simulacdo numérica é uma importante ferramenta aplicada aos processos de
fabricacéo, auxiliando tanto no dimensionamento de matrizes e no desenvolvimento de pecas

finais quanto na validagéo dos processos experimentais.

Muitas pesquisas, na &rea de conformacédo de chapas, utilizam os métodos de elementos
finitos para avaliar o processo de embutimento profundo [77-79]. Diversos fatores sdo
analisados na utilizacdo da simulacdo computacional, no desenvolvimento do processo, como:
fluxo de material, distribuicdo das deformacdes, otimizacao da ferramenta e da chapa inicial e
estimativa da forca maxima necessaria para realizacdo do processo. Na utilizacdo FEM nas
analises da estampagem incremental, as condi¢Ges de contorno inseridas sao diferentes dos
processos convencionais, tendo como base os diferentes deslocamentos efetuados pelo
ferramental [5, 80-82].

O software comercial LS-DYNA é comumente utilizado nas andalises da estampagem

incremental e algumas propriedades particulares séo descritas abaixo:

Tipo de contato usado (“Contact interface”): “Forming Surface to Surface”. Esse tipo
de contato € usado para modelar corpos rigidos que usam elementos tipo casca cuja espessura
do corpo rigido seja levada em consideragdo. O contato “forming surface to surface” usa um
recurso chamado projecdo de nds (elementos) que consiste em fazer coincidir os nds da malha
de uma superficie na outra, para que as forcas sejam transmitidas ainda que ndo haja um
perfeito acoplamento entre os nds das superficies em contato. Este recurso é muito preciso e
bastante usado para o caso de conformagdo de metais, em que um contato continuo é

necessario durante a simulacéo.

Propriedade aplicada a geratriz (“Material Property”): “Parameter Barlat”. Este
modelo, conforme LS-Dyna Manual [83], foi desenvolvido por Barlat e Lian para a
modelagem de chapas de materiais anisotropicos sob condic¢des plana de tensdo. Este tipo de
material também permite a utilizacdo dos pardmetros de Lankford para a definicdo da
anisotropia. A deformacdo pléstica, utilizada neste modelo, é definida como sendo a
deformacéo equivalente. O modelo utilizado permite o carregamento da curva de escoamento
do material, como também a insercdo dos dados de anisotropia, do mddulo de elasticidade, da

densidade e do coeficiente de Poisson.

Uma parte importante da simulacdo numérica € tornar o processo de simulacdo mais

proximo de um ensaio real. Este objetivo sera alcancado, se 0 programa obtiver o maximo de
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informagdes do ensaio. Para tanto, o software deve receber as reais caracteristicas do processo

que esta sendo simulado.

Dentro das principais caracteristicas a serem fornecidas para a simulagdo, estdo as
propriedades da chapa a ser estampada e as variaveis do processo. Com relacdo as
propriedades das chapas destacam-se: resisténcia mecanica, indice de encruamento, indice de
anisotropia, curva limite de conformacéo, entre outras. Na realizacdo do processo, outros
parametros sdo necessarios, como: velocidade do puncdo, didmetro da chapa inicial,

geometria da matriz e puncao, forca de prensa chapas e coeficiente de atrito.

Ambrogio et al. [78] trabalharam com a comparagdo de resultados experimentais e
simulados no software comercial Dynaform para a liga de aluminio AA 1050-0 de 1mm de
espessura. Os resultados encontrados entre 0s ensaios experimentais e simulados tiveram
grande similaridade, confirmando o potencial dos FEM para ferramentas. Os resultados
encontrados por Ambrogio et al. [78], referentes a espessura de um cone truncado, podem ser

observados nas Figuras 40 e 41:
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Figura 40 — Comparacéo entre os resultados experimentais e simulados para um cone
truncado [78].
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Figura 41 — Comparacéo entre os resultados experimentais e simulados para uma pirdmide
truncada [78].
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Bambach e Hirt [81] também realizaram estudos para fabricacdo de um copo circular.
Entretanto, para a fabricacdo do mesmo com paredes retas é necessaria a manufatura em
etapas da peca. Isto significa que é realizada uma primeira etapa, na qual se conforma a chapa

em um cone e posteriormente realiza-se a estampagem pela parte externa do copo.

A estampagem incremental € um processo progressivo de manufatura, caracterizado por
grandes deslocamentos e grandes deformacgOes localizadas, sendo utilizado o esquema de

solucdo explicita [84].

Nos estudos de Jun-chao, Chong e Tong-gui [85] a geometria de piramide truncada,
com angulo de parede 60°, foi estampada pelo processo incremental positivo. Foi utilizada a
simulacdo no software Abaqus e a lei dos senos para comparacdo dos resultados
experimentais. Foi utilizada a espessura final das amostras estampadas, de aco DC04 com
1mm para validagdo dos resultados. Na Figura 42, € possivel observar as amostras: simulada

(@) e estampada (b), o perfil final (c) e a espessura final obtida em cada método de avaliacdo

(d).
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Figura 42 — Avaliacéo da espessura final atraves de diferentes metodos [85].

Zhen Cui et al [86] realizaram simulagBes, no codigo LS-Dyna, do processo de
estampagem incremental, com um mesmo ferramental, mas com estratégias incrementais
diferentes. O ferramental foi considerado um corpo rigido, sendo o pungdo com 6mm de
diametro e passo de incremento de 1mm por ciclo. Utilizaram o coeficiente de atrito entre

puncdo e geratriz de 0,08 e velocidade de avanco do puncdo de 5000mm/min. As anélises
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foram baseadas nas deformacdes resultantes do processo. Na Figura 43, observam-se as

geometrias simuladas pelas diferentes estratégias incrementais.
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Figura 43 — Amostras simuladas com cédigo LS-Dyna [86].

No recente estudo realizado por Gomez-Lépez et al [87] foram desenvolvidas analises
CAE (Computer Aided Engineering) com o software SolidWorks Simulation®, utilizando
um estudo ndo linear e dindmico. CondicGes de contorno, graus de liberdade e deslocamento
sdo considerados dados de entrada no simulador, como também a defini¢do das propriedades
e modelamento do comportamento do material. Na Figura 44.a observa-se a malha criada e as
restricBes impostas; e na Figura 44.b a deformac&o verdadeira maior aplicada a geratriz.
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Figura 44 — Simulacdo CAE com software SolidWorks Simulation [87].

A utilizagdo da simulagdo numérica de estampagem é uma ferramenta de elevada
importancia para o desenvolvimento de novos produtos ou processos, pois permite avaliar, 0s
diversos parametros operacionais do processo com reduzidos custos de ferramental. A
simulacdo numerica dos processos de estampagem e dos seus efeitos somente € possivel
através da utilizacdo correta do modelamento do material e da descri¢do das reais condicOes

de contorno do processo.
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3. MATERIAIS E METODOS

No desenvolvimento do trabalho foram realizados dois métodos de experimentos:

Estampagem Incremental em Linha Reta e o Processo de Estampagem Hibrido.

A estampagem incremental em linha reta foi utilizada para melhorar os conhecimentos
no processo de estampagem incremental, estudar o tipo de deformagdo imposta pelo processo
e determinar as maximas deformacdes no material. A simulacdo numérica foi fomentada pelos
dados experimentais das profundidades de ruptura (criterio de falha), utilizada para
comparacdo com os dados experimentais e para avaliacdo do software quando aplicadas
grandes deformac0es a geratriz.

O processo de estampagem hibrido foi dividido em duas partes: processo convencional
e estampagem incremental. Antes da realizacdo dos experimentos fisicos do processo
convencional, utilizou-se a simulacdo numérica do processo para determinacao das dimensdes
dos corpos de prova e determinacdo da correlacdo dos caminhos de deformacéo dos elementos
centrais ao longo do processo. Na estampagem incremental foram analisadas diferentes
estratégias incrementais para alcancar a ruptura nas amostras. A simulacdo numérica foi
utilizada para determinacdo das estratégias incrementais e comparacdo com os dados fisicos

das deformac6es do processo hibrido.

3.1. Consideracoes Gerais

A realizagdo dos procedimentos do trabalho envolveram as seguintes etapas: (i) método
de medicdo das deformagdes nos experimentos; (ii) caracterizacdo mecénica do material a ser
estampado; (iii) determinacdo de tipos de ferramentais para a realizacdo dos ensaios; (iv)
determinacéo de parametros para a realizagcdo do ensaio; (v) analise das simulagdes numéricas

e (vi) elaboracéo do plano para pré-avaliacdo do material.

a. Método de avaliacdo das deformacdes nos experimentos

Para mensuracdo das deformacdes nas amostras foi utilizado o equipamento Camera de
Medicdo ARAMIS da empresa gom (Optical Measuring Techniques). Antes da realizacdo dos
experimentos sdo gravados pontos nas chapas metalicas, e esse equipamento visualiza 0s
pontos e mensura as deformacdes apds os ensaios. Para mensuracdo das deformacgdes a
ARAMIS utiliza o programa ARGUS, no qual consegue mensurar a distancia entre os pontos

gravados na chapa e, assim, determinar a deformacao na chapa.
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b. Caracterizagdo mecanica da geratriz

As chapas utilizadas no trabalho foram avaliadas pelos ensaios de anisotropia, tracdo e
Nakajima. Esses ensaios aplicados servem para fazer a caracterizagdo do material e serem

obtidos valores préprios da chapa a ser ensaiada.

Os ensaios citados sdo de ampla aplicagdo na caracterizagdo de chapas metélicas e

maiores informacdes sobre seus procedimentos podem ser encontrados em Lora [54].

c. Anélise da simulagdo numérica

Para realizar as simulagbes computacionais utilizou-se o software comercial DYNA
More, o qual utiliza 0 LS-DYNA como solver do programa. Para “elaboragdo” do
modelamento computacional do processo usou-se o programa HM (Hyper Mesh) que
possibilita a criagdo de uma malha nos componentes, tipo casca, modelados. A modelagem do
processo é realizada na plataforma LS-PREPOST, sendo embutidos os parametros da geratriz,
condigdes de contorno e definicdo do processo. Os resultados sdo apresentados em arquivos

de dados ou figuras e estdo baseados nas analises realizadas pelo programador.

d. Elaboracdo do plano de pré-avaliacdo da geratriz

Com os resultados adquiridos, espera-se obter o comportamento de uma geratriz,
guando aplicada ao processo de estampagem hibrido. Esses resultados deverdo ser
especificados para um processo e material pertinente, pois, conforme a literatura (item 2.3),
existem variacbes na deformacdo que podem ser aplicadas aos materiais utilizados na

estampagem hibrida.

e. Determinacéo de tipos de ferramentais e parametros

A determinagdo do ferramental a ser utilizado baseia-se numa revisdo da literatura
existente, sendo aproveitados os resultados anteriores para determinar as perspectivas futuras

de desenvolvimento.

Juntamente com o ferramental, determina-se o tipo de processo e 0s parametros a serem
aplicados a conformacdo da chapa. Com base nesses dados, o processo € definido e aplicado
na fabricagcdo do componente metélico. Os experimentos foram divididos em duas etapas: 12

somente estampagem incremental em linha reta; e 22 processo de estampagem hibrido.

A primeira etapa do trabalho fundamentou-se nos estudos da estampagem incremental,

realizando o ensaio em linha reta, sendo os incrementos de profundidade aplicados com
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diferentes trajetérias e diferentes didmetros dos puncdes, perfazendo um total de 6
experimentos diferentes.

Na segunda etapa foram aplicados os processos de EC, através do ferramental de
Marciniak e posteriormente a EI, com a manufatura de uma geometria piramidal de base

quadrada no centro da amostra.

3.2. Caracterizacdo da Matéria-Prima

Tomou-se como base no trabalho a utilizacdo de chapas metalicas, sendo que o material
utilizado foi 0 ago denominado EN 10130 com Grau DC04. A aplicacdo do mesmo destina-se
aos processos de estampagem profunda, podendo ser aplicado um consideravel alongamento
ao mesmo. A caracterizacdo do material ocorreu através de trés ensaios: tracdo, anisotropia e
Nakajima.

3.2.1. Curva de Escoamento

O ensaio de tragdo foi realizado conforme norma ASTM E 8 — 00 (Standard Test
Methods for Tension Testing of Metallic Materials) [88] e o resultado obtido é a curva de
escoamento do material, vista na Figura 45. Na Equacdo 22, observa-se a descricdo da curva
de escoamento conforme a formula de Hollomon e a na Equagéo 23 a tensdo do escoamento

inicial do material (kfo).
kf =564 ¢.q%* Equacdo 22
kf, = 186MPa Equacéo 23

onde kf ¢ a tensdo de escoamento e ¢ ¢ a deformagao verdadeira momenténeas e kfy a tensdo

de escoamento inicial.

Tensdo de Escoamento (kf) [MPa)
—_— b2 o] = w =N}
s & & = = S
o (=] (=} (=] =] [=
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Deformagio Verdadeira (o) [-]

Figura 45 — Curva de escoamento da liga de agco DC04.
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3.2.2. Anisotropia do Material

A caracterizacdo da anistropia do material foi baseada na norma ASTM E 517-00
(Standard Test Method for Plastic Strain Ratio “r” for Sheet Metal) [89]. O indice de
anisotropia (r) € mensurado em trés diregdes de laminacdo, onde 0 ro- € a anisotropia na
direcdo de laminacdo, ryse € rgoe S80 0S indices de anisotropia a 45° e 90° da direcdo de
laminacdo respectivamente. O ry, ¢ a anisotropia média ¢ Ar ¢ a anisotropia planar do material.
Com base na Figura 22, que representa o esquema de um ensaio de tracdo, e na Figura 46,
calcula-se o valor da anistropia do material em cada dire¢cdo com a Equagéo 24 [3].

[ e ———
Diregao de
Laminagio
0° 45° 90°
[:l Chapa metalica
1

Figura 46 — Corpos de prova do ensaio de anisotropia [49].

r = % Equacdo 24

onde r ¢ o indice de anisotropia para uma dada direcao, @y, a deformacédo verdadeira na largura
e @s a deformacdo verdadeira na espessura. Com a aplicacdo da lei da constancia de volume e

reducdo da imprecisdo de medicdo da deformacéo verdadeira da espessura:

Pp

= “onteD Equacao 25

sendo a anistropia média (rm) e anisotropia planar (Ar) calculadas conforme Equaces 26 e 27:
Ty = —(r""”'rf"”""") Equacéo 26
L0790 _ 2 1y Equacéo 27
Os resultados referentes a anisotropia do material sdo observados na Tabela 4.

Tabela 4 — Anisotropia do ago DCO04.

Indice
loe 1,16
450 1,52
90 1,69
' 1,47
Ar -0,09
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3.2.3. Curva Limite de Conformacao

A Curva Limite de Conformacéo (CLC) do aco EN 10130 Grau DCO04 foi obtida através

do ensaio Nakajima e seu resultado pode ser observado na Figura 47.
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Figura 47 — CLC do aco DC04 com 1,0mm de espessura.

3.3. Simulacdo Numeérica dos Processos de Estampagem

Na investigacdo dos processos, a simulacdo numérica foi usada com método explicito
do codigo LS-DYNA. O método de elementos finitos explicito é adequado para analisar a
manufatura de geometrias como cones e piramides [15, 83]. As condi¢des de contorno, usadas

na simulacdo numérica, foram baseadas nos procedimentos experimentais realizados.

Em todas as simulacbGes realizadas, o puncdo e a matriz foram considerados
componentes rigidos. O prensa chapas com freios é descrito pela restricdo ao movimento da
chapa em relagdo ao ferramental. O modelo Coulomb foi considerado para o atrito entre
ferramenta e chapa. Na geratriz a Gauss integral foi adotada na direcdo da espessura com 3
pontos de integracdo. As malhas das geratrizes foram adotadas como quadradas de 2mm de
aresta e 3 graus de refinamento. Foi usado o modelo de casca linear de Belytschko-Tsay com
quatro nos na chapa inicial. Foi adotado 0 modelo de material de Barlat 36 para a geratriz com
material anisotropico sob condicao de estado plano de tensbes. O expoente "m"™ da superficie
de escoamento de Barlat foi definido como 6,0 e a curva de escoamento expressa pela formula
de Hollomon provinda da caracteriza¢do do material.
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3.4. Estampagem Incremental em Linha Reta

3.4.1. Consideracdes Gerais

Os primeiros ensaios foram baseados na conformacgdo dos corpos de prova em uma
geometria simples (linha reta), em que foram aplicadas variagdes de parametros de
estampagem com a finalidade de serem avaliadas no processo. As chapas foram gravadas com
circulos afastados 2mm entre os centros através de uma corrosdo eletroquimica. Essa corrosdo
aplicada ao material ndo o danifica e ndo desaparece com as deformacdes aplicadas. Na
Figura 48 é possivel observar um corpo de prova estampadado com a malha gravada para

medicdo das deformacdes.

Figura 48 — Croqui da malha gravada nos corpos de prova.

Na Figura 49, observa-se o esquema do ensaio antes do processo de estampagem
incremental. Os parametros utilizados nesses experimentos, em relagdo aos testes realizados,
podem ser vistos na Tabela 5, sendo que os corpos de prova para aplicacdo da EIl com
dimensdes de 360x70x1mm? (comprimento x largura x espessura), 0 puncdo com avanco (a)
de 2000m/min e um lubrificante de base liquida vegetal foi utilizado em todos os

experimentos para a lubrificacdo entre pungéo e geratriz.

=B gy
i n;.y}afmﬂ‘.m%*

X 360mm
Figura 49 — Visualizacao do ensaio antes da aplicacdo do processo.

Tabela 5 — Pardmetros dos experimentos em linha reta.

Parametros analisados )
- - Numero do teste

Incremento (p) Diametro do Puncéo (d)

2,0mm / passo 30mm #1
1,0mm / passo 30mm #2
2,5mm / passo 30mm #3
2,0mm / passo 20mm #4
1,0mm / passo 20mm #5
2,5mm / passo 20mm #6
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Os testes (#1 a #6) foram realizados utilizando o processo negativo de ponto simples
“SPF” com o puncdo fixo, onde apenas 0 pungéo estava em contato com a parte deformada da

chapa. Na Figura 50 pode-se observar como foi inserido o ferramental no equipamento
AMINO modelo DLNC-RB.

.

Prensa Chapas |

Figura 50 — Ferramental inserido no equipamento.

I uiomm

Os testes #1 e #4 foram realizados com o puncéo, realizando o incremento no sentido
“Z” em angulo, ou seja, o incremento de 2mm era formado apenas no final do comprimento
atil, conforme pode ser observado na Figura 51. Nos experimentos #2, #3, #5 e #6 0 puncao
realizou uma trajetoria horizontal, perfazendo o incremento em “Z” com um angulo de 45° na

mesma dire¢do. Na Figura 52, pode ser observada a trajetdria do puncéo e nas Figuras 53 e 54
as pecas formadas nos ensaios #4 e #2, respectivamente.

Posicao inicial

/1/ do cdp

Trajetoria do Pungdo
Figura 51 — Trajetoria do puncao nos testes #1 e #4.
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Trajetoria do Pungao Posigao inicial

/l/ do cdp

Z $ Incremento

Figura 52 — Esbogo do deslocamento/conformacao realizado pelo puncéo.

| 55mm I

I S0mm

4y
Figura 54 — Pegas conformadas no teste #2.
Os ensaios foram interrompidos quando ocorreu a ruptura/rasgo no material. Em todos
o0s ensaios foi possivel perceber que esta ruptura ocorreu sempre nas extremidades da peca, no
local onde ocorre o incremento em “Z”. Na Figura 55, pode-se observar a vista superior e na

Figura 56 a vista inferior da ruptura nas pecas.

I 30mm |

Figura 55 — Vista superior da ruptura da peca no teste #3.
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Figura 56 — Vista inferior da ruptura na peca no teste #2.

3.4.2. Simulacdo Numérica da Estampagem Incremental em Linha Reta

Na presente etapa do trabalho, a simulacdo computacional foi utilizada para validacéo
dos resultados experimentais. Na montagem do processo de simulacéo da fabricacdo da peca
de trabalho, os componentes da ferramenta (puncédo, matriz e prensa chapas) foram definidos
como modelo tipo casca, sendo esses elementos indeformaveis. A Figura 57 mostra o
ferramental e a chapa metélica modelados no software para a execucdo da estampagem. Os
dados para alimentacdo do software em relacdo as caracteristicas do material foram os

mesmos levantados experimentalmente neste trabalho.

A simulacdo do processo de EI em linha reta foi utilizada para comparacdo com 0s
resultados experimentais, encontrando o comportamento simulado do material, quando o
mesmo é submetido a grandes deformacgdes. As condi¢cBes de contorno, utilizadas na
simulacdo, sdo as mesmas dos experimentos em linha reta. O atrito foi descrito conforme

Coulomb e o coeficiente de atrito u=0,1.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost

Prensa Chapas

Chapa inicial

\ Matriz

&,x
Figura 57 — Ferramental modelado no LS-DYNA para simulacéo do processo incremental em
linha reta.
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As simulagdes do processo de estampagem incremental foram realizadas sem a
aplicacdo de um critério de falha. A fungdo do critério de falha é interromper o processo no
momento da ruptura/falha da chapa metalica. Foi utilizado nas simulacdes numéricas do
processo incremental um critério de parada. Esse critério de parada € referente a profundidade
de ruptura das amostras dos experimentos fisicos. Na Tabela 6, observam-se as profundidades
de ruptura das amostras nos experimentos e as aplicadas nas simulagdes como critérios de

parada.

Tabela 6 — Profundidades atingidas nos experimentos e aplicadas nas simulagdes.

Profundidade da Critério de parada aplicado
Teste | Amostra ruptura nos na simulagéo:
experimentos (hy) [mm] Profundidade [mm]
41 1 20,0
2 20,0 20,0
(P30 p2,0) 3 22.0
1 23,0
#2 ’
2 22,0 23,0
(P30 p1,0) 3 230
1 22,5
#3 :
2 22,5 22,5
(P30 p2,5) 3 225
1 16,0
#4 :
2 16,0 16,0
(P20 p2,0) 3 16.0
1 17,0
#5 :
2 17,0 17,0
(P20 p1,0) 3 17.0
1 17,5
#6 :
2 17,5 17,5
(P20 p2,5) 3 20.0

Trés experimentos foram realizados para cada teste. A definicdo da profundidade de
parada das simulacdes numéricas foi referente a, no minimo, dois ensaios experimentais com
0s mesmos valores de profundidade. A utilizacdo das medias das profundidades de ruptura
ndo foram aplicadas as simulagdes devido a impossibilidade de parada de uma simulagdo com

profundidade de 18,3mm, como no caso da média de profundidade do teste #6.

3.5. Processo de Estampagem Hibrido

Para realizacdo do processo de estampagem hibrido foram utilizados uma prensa
hidraulica (marca Laufer 200t) na etapa da estampagem convencional e na incremental a
AMINO modelo DLNC-RB e ambos sdo observados na Figura 58.
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LAUFFER

a.
Figura 58 — Equipamentos utilizados para realizagéo do processo hibrido.

No processo hibrido, realizaram-se dois set-ups de equipamentos, em virtude da
substituicdo desses para a combinacdo dos processos. Na Figura 59, nota-se o set-up dos dois
equipamentos usados para realizacdo dos processos. No processo convencional, 0 pungdo é
fixo, enquanto a matriz e o prensa chapas sdo moveis. Contudo, o prensa chapas exerce um
forca contraria ao movimento do matriz. No processo de El, a matriz e prensa chapas sdo

fixos e 0 puncdo é movel.

a. Set-up EC
ﬂ Matriz Chapa inicial ﬂ 15
P, C Chapa O,.——Pungﬁo
7] | T ™
e ) s

Prensa chapas Puncido (QFixadores k_/Cavidade incremental

b. Set-up EI

Figura 59 — Setup dos equipamentos. (a. Processo convencional; b. Processo Incremental).

3.5.1. Etapa de Estampagem Convencional

3.5.1.1.  Selecéo do ferramental convencional

O ferramental selecionado possui caracteristicas para aplicagdo no processo
convencional seguido do processo incremental. A sele¢do baseou-se no tipo de deformacéo
que era aplicada ao material, aco DC04 com 1mm de espessura, durante 0 processo da
estampagem convencional. Na Figura 60, é observado o croqui do ferramental utilizado e, na

Figura 61, as geometrias do ferramental para cada componente.
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Prensa chapas

Figura 60 — Esquema do ferramental do processo convencional .

= O500mm ~
| < 92%0mm > 20mm
| T . /..f
Wi %
:r ]{/ = 9200mm = \J 3
E > 0340ma IU.:‘:mm o E

\

0270mm—7M———<—

Figura 61 — Geometria do ferramental.

3.5.1.2.  Simulacdo numérica do processo convencional

Na simulacdo numérica do processo convencional de estampagem foi inserida a curva
limite de conformacdo (CLC) do material como critério de falha. As simulacBes foram
realizadas, utilizando os parametros que sdo aplicados nos experimentos fisicos, sendo

possivel observé-los na Tabela 7. As condigdes de contorno foram descritas no item 3.3.

Tabela 7 — Dados de entrada na simulacdo do processo convencional.

Coeficiente de atrito (puncéo e matriz com a geratriz) p=0,1
Sem deslocamento relativo
(restricdo ao movimento)

Critério de falha utilizado Curva Limite de Conformacéo
Velocidade da matriz 3mm/s

Contato prensa chapas com geratriz

Durante o processo convencional, o puncdo é fixo a mesa inferior da prensa, a matriz
tem deslocamento para baixo e o prensa chapas aplica uma forca no sentido contrario ao
deslocamento da matriz. Devido a presenga de freios (controladores de fluxo de material) na
matriz e prensa chapas, aplicou-se na simulagcdo computacional do processo, a restrigédo de
movimento da chapa em relacéo ao prensa chapas.
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Os dados de entrada da geratriz sdo provindos da caracterizacdo do material, e 0 seu

dimensionamento é demonstrado no item 3.5.1.3.

3.5.1.3. Dimensionamento das amostras com a simulacdo numérica

Apos a selecdo do ferramental e dos parametros do processo, pesquisou-se sobre as
melhores geometrias das amostras a serem estampadas pelo processo convencional. A selecdo
destas geometrias, atraves das simulagGes numeéricas, teve como objetivo a variacdo do tipo da
deformacéo verdadeira maior final no material e a reducdo de experimentos fisicos a serem

realizados.

Para avaliacdo da geometria foi analisada a largura “b” da geratriz, fixando o
comprimento em 500mm e definido como sendo essa dimensdo na direcdo de laminacdo. Na
Figura 62.a, é observado a modelagem do processo convencional e a indicacdo do elemento
central avaliado para defini¢do das dimensdes das geratrizes. A Figura 62.b mostra a maior e
menor larguras das geratrizes avaliadas. Foram utilizadas geratrizes quadradas e retangulares
devido a facilidade de producdo de corpos de prova quando comparadas com amostras
circulares ou com geometrias mais complexas, sendo necessario apenas a utilizacdo de uma

guilhotina para fabricagdo dos mesmos.

Elemento central
da geratriz

~
->

Diregéio de Laminagio

1 = 500mm

&
T

bpener — 150mm

Figura 62 — Pré avaliacdo das larguras das geratrizes.

No processo de simulagdo numérica utilizou-se a curva limite de conformagéo (CLC)
experimental do material como critério de falha no processo. A Figura 63 retrata as
deformagdes verdadeiras finais dos elementos centrais das amostras simuladas com diferentes

larguras no momento da ruptura do material.

Como o objetivo de abranger a maior amplitude das deformacdes verdadeiras menor, as

amostras selecionadas foram as de larguras de 200, 330 e 500mm. A amostra com largura de
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200mm apresentou deformagdes do mesmo tipo da que tinha largura de 150mm. Entretanto,
proporciona uma maior area superficial para realizacdo do processo posterior de estampagem
incremental. A amostra com largura de 330mm apresentou deformacbes mais proximas ao
eixo “y” (deformagdo verdadeira menor proxima de zero) que a com largura de 300mm, tendo
como base as deformacdes planares. Por fim, a amostra com 500mm de largura apresentou
maiores deformacdes do que a chapa com 400mm de largura e ambas apresentaram 0 mesmo
tipo de deformacéo. Apesar da amostra com 330mm de largura ndo ter apresentado puramente
deformacdes planares, esta foi selecionada uma vez que a amostra com 340mm de largura
apresenta deformacdes no centro do gréfico (¢2~0) em funcdo do contato da chapa com o0s

freios da matriz e do prensa chapas.

) R e e e

Deformagdo verdadeira maior (pl) [-]

<o
<o

-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4

Deformacao verdadeira menor (¢2) [-]

S
to

m b=150mm = b=200mm e b=300mm e b=330mm

A b=400mm a b=500mm=—CLC

Figura 63 — Deformagdes nos elementos centrais das amostras.

Na Figura 64, observam-se as deformacOes verdadeiras dos elementos de cada
geometria das geratrizes selecionadas pouco antes da ruptura do material no processo

convencional, tendo como referencia a CLC.

A aplicacdo do processo hibrido é referente a combinagdo dos processos convencional e
incremental. A regido que serd aplicada o processo incremental esta localizada sobre o pun¢édo
convencional, sendo nessa regido a principal analise das deformacGes aplicadas sobre o
material. Na Figura 65, percebe-se a diferenca dos tipos de deformacdes aplicadas na regido
central das geratrizes (em contato com a superficie do puncao convencional) as amostras com

diferentes larguras (b).
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ray
-0.2 0,0 0,2 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 -0.2 0 0,2 0.4
Deformagédo verdadeira menor (@,) [-]

Deformagiio verdadeira maior () [-]

Figura 64 — Deformag0es nas amostras selecionadas.

-0,2 0.0 0,2 0.4
Deformacio verdadeira menor (¢,) [-]

b=200mm =b=330mm =b=500mm
Figura 65 — Deformacdes aplicadas no processo convencional as diferentes amostras.

Deformagio verdadeira maior (g,) [-]
-

Conforme observado nas Figuras 64 e 65, a regido onde serdo aplicados 0s processos
incrementais ndao apresentam as maximas deformacGes da amostra. Os pontos que possuem a
tendéncia a ruptura por estarem préximos a CLC do material estdo localizados na parede
lateral das amostras devido ao fluxo de material e as restricbes ao deslocamento impostas
pelos freios. A area central da amostra que serd aplicado o processo hibrido ndo possui as
maximas deformacdes aplicadas a chapa no processo convencional, todavia sdo as maximas
deformacdes possiveis que essas regides podem sofrer, visto que logo em seguida ocorrera a

ruptura da amostra em outra regiao.

Os caminhos das deformacdes verdadeiras para cada elemento central das amostras sdo

observados na Figura 66, sendo estas consideradas ao longo de todo processo até a ruptura.

| T 0 T )
-0,2 -0,1 0 0,1 0.2
Deformacio verdadeira menor (@) [-]

Deformagio verdadeira maior (¢;) [-]

b=200mm ——b=330mm ——b=500mm

Figura 66 — Caminhos de deformacdo nos elementos centrais de cada amostra.
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As amostras selecionadas abrangem o 1° e 2° quadrante do diagrama de deformacoes,
conseguindo-se aplicar o processo hibrido com diferentes tipos de pré-deformacéo,
conhecendo a influencia da pré-deformacdo no processo posterior de estampagem
incremental.

3.5.1.4. Caminhos de deformacao

Uma vez que o processo convencional é um processo com deslocamento constante, a
chapa sofre deformacdes lineares ao longo deste. Essa deformacéo linear é representada pelo
caminho de deformacdes ndo apresentando intersec¢fes ou mudangas bruscas de direcdo. Na
Figura 67 observam-se dois caminhos de deformacéo para elementos distintos de uma mesma

amostra simulada.

Deformagio Verdadeira
Maior () [-]

-0,2 0,0 0,2 0.4
Deformagio Verdadeira Menor (¢;) [-]

A B =—C(CLC

Figura 67 — Caminhos de deformacao para diferentes elementos de uma amostra simulada.

Conforme observado na Figura 67, o processo convencional realizado em apenas uma
etapa aplica caminhos de deformacédo lineares aos elementos da chapa metélica, tanto na parte
superior da amostra como na parede lateral. A deformacédo verdadeira maior também pode ser
tracada em relacéo ao deslocamento do pungdo/matriz, sendo o caminho desta deformagéo ao
longo do tempo do processo. Na Figura 68, observa-se o caminho da deformacao verdadeira

maior ao longo do tempo para o elemento “A” da Figura 67.

=l
]

0,1

Deformagao verdadeira maior (91) [-]

=
=

0 20 40 60
Deslocamento da matriz (dy;) [mm]

Figura 68 — Caminho da deformacéo verdadeira maior ao longo do processo.
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A Figura 68 mostra que o caminho de deformacdo ao longo do processo ndo é uma
linha reta, sendo assim ndo se pode aplicar uma relagdo linear da posi¢do da matriz com a
deformacdo instantanea. O elemento a ser estudado e usado como critério de parada dos

experimentos foi o elemento central da pega, sendo nesse caso o elemento “A” da Figura 67.

3.5.1.5.  Critérios de parada dos experimentos convencionais

Os critérios de parada dos experimentos convencionais sdo definidos como o momento
em que o ensaio deve ser finalizado. O critério de parada usado foi a curva limite de
conformacdo (CLC). A curva representa as méaximas deformacdes lineares que a peca
estampada pode sofrer durante o processo. A CLC do material, ago DC04 pode ser vista na

Figura 47.

A peca estampada tera maiores deformacGes na parede lateral do que na &rea em contato
com o puncdo ou mesmo sobre ele. Isto faz com que as deformacdes, na area que sera
realizado o processo incremental, ndo tenham as maximas deformacdes impostas na peca. Na
Figura 69, observa-se uma peca simulada representanda pela deformacéo verdadeira maior

resultante.

Adotando as trés larguras de amostras (200, 330 e 500mm) obtém-se uma larga regido
abaixo do CLC. Todavia, espera-se aplicar trés variacdes para cada amostra adotada. Para

tanto, € necessario pecas estampadas sem ruptura com deformac6es abaixo da CLC.

Fringe Levels
2.535¢-01
2.280e-01 ]
2.026e-01 _
1.772e-01 _
1.517e-01 _
1.263e-.01 _
1.009e-01 _
7.546e-02 _
5.003e-02
2.460e-02 ]

-8.270e-04

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time= 59999 #nodes=59013, ¥elem=57335
Contours of Upper Surface eps1

FLD curve; DEF 800521501

min=-0,000826977, at elem# 45987
max=0.25346, at elem# 57831

Z
14 %

Figura 69 — Simulagdo computacional indicando a deformacdo verdadeira maior (o).
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Desta forma, estimou-se um critério de parada dos experimentos fisicos do processo de
estampagem convencional. Nesse contexto, precisa-se conhecer 0 que serd importante

analisar, apds a finalizacdo do processo hibrido, para conseguir haver relacdo entre ambos.

Da Lei da Constancia do Volume e da equacdo da deformacéo verdadeira equivalente,
consegue-se trabalhar com trés critérios de parada, tais: deformacgdo equivalente constante
((eg), deformacéo da espessura constante (¢3) ou deformagdo verdadeira maior constante (¢1).
Baseados no diagrama de deformaces, propGem-se critérios para estampagem das amostras
sem ruptura. Outro critério analisado é a profundidade de penetracdo do puncdo na chapa
metalica. Na Figura 70 observa-se os critérios analisados conforme o caminho de deformacéao

para interrupgéo dos experimentos.

Deformagio Verdadeira Maior (9,) [-]

Deformagdo Verdadeira Menor (g,) [-]

0:=0,10 ——q, =025 ——0=0,10
05005 ==="0=020 ===-,=0,05

Figura 70 — Critérios analisados para parada dos experimentos fisicos.

Na sele¢do do critério de parada dos ensaios convencionais foram considerados 0s

topicos, a sequir:

- Profundidade: foi descartada devido a ruptura nas chapas ocorrerem com diferentes
valores. Ndo seria possivel trabalhar com valores absolutos para a profundidade.

- Deformacéo equivalente constante: haveria dificuldade em conseguir os valores para
todas as geometrias.

- Espessura constante: as amostras com menores larguras ndo alcangariam os limites
estipulados.

- Deformacédo Verdadeira Maior constante: foi o critério selecionado. Os trés tipos de
corpos de prova conseguiram descrever caminhos de deformacgdes que aceitassem

esse critério de parada.
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Com base nos critérios de parada estudados e selecionados, os grupos de amostras
ficaram divididos conforme Tabela 8. Outra saliéncia, da importancia de se ter estipulado a
deformacédo verdadeira maior como critério de parada, foi a analise posterior a0 processo

incremental que se dara através dessa variavel.

Tabela 8 — Critérios adotados para parada dos experimentos.

Critério Valor estimado para a Deformacdo Verdadeira Maior (¢1) [-]
Deformagdo Méaxima Antes da ruptura
Deformacdo Média 0,10
Deformagdo Minima 0,05

3.5.1.6. Correlacdo dos dados simulados e experimentais
Os dados simulados foram extraidos com passo de 2mm de deslocamento da matriz,
porém os dados experimentais usados foram os extraidos da pecga que teve o critério de parada
da maxima deformacédo verdadeira maior. Utilizaram-se os dados da deformacdo verdadeira
maior do elemento e dos deslocamentos da matriz para realizar a interpolacdo dos dados e
criar o caminho de deformacdo experimental do elemento central. O posicionamento da

matriz ao longo do processo pode ser observado na Figura 71.

! ~ Posicdo inicial Deslocamento da matriz

(ds) |
i
/ i

Posicao final - !
|
(dgg)
Figura 71 — Croqui do deslocamento da matriz ao longo do processo.

A Equacdo 28 foi utilizada para interpolar e criar o caminho de deformagdo dos

elementos nos experimentos e a Equagdo 29 para interpolar o deslocamento da matriz.

Ori = Ppf — ((m%?m) Equacio 28
(ds¢—dsj)*dE; ~
dg; = dgs — (%) Equagdo 29

9

onde “¢” ¢ a deformacdo verdadeira maior, “d” é o deslocamento da matriz, “g” representa os

(1A (32

dados experimentais, “s” os dados simulados, “f” dados finais e “;”” os dados instantaneos.

Na Figura 72, observa-se a comparagdo dos caminhos da deformacéo verdadeira maior

simulada e experimental para a amostra de 500x500mm?.
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Grupo #3 (b=500mm)
N
= ’
R ’
= ’
§= / Critério de
= ’
£ K parada
01 i~
‘5 / = ==-Simulacio
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e 2
2 & Experimento
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‘é‘ 0,0 T :
= 0 20 40 60
E Deslocamento da matriz (dy;) [mm]

Figura 72 — Caminho de deformacao e critério de parada (b=500mm).

Com a curva real do caminho da deformacdo verdadeira maior defini-se o critério de

parada dos experimentos convencionais através do deslocamento da matriz. Na Figura 73,

observa-se os caminhos de deformacéo para as amostras com 200 e 330mm de largura.

Grupo #1 (b=200mm) Grupo #2 (b=330mm)
0,2 e 0,2 e o
o o /
/':\ " :\ [
g f] 9 J"
g / Crikriode | .S / Critério de
= J parada E J parada
= 0.1 77, = 0.1 7y AR
‘5 /, = ==-Simulacio 5 ) = ==-Simulacio
= /, = /
= 4 - /,
5 . 5 7 .
> Experimento = 4 Experimento
& o
£0,0 : : : 200 : : :
5 0 20 40 60 5 0 20 40 60
Lg Deslocamento da matriz (dyg) [mm] L'g Deslocamento da matriz (dyg) [mm]

Figura 73 — Caminhos de deformacao.

A Tabela 9 mostra os dados compilados entre a simulagdo numérica e experimentos
fisicos. Os grupos #1, #2 e #3 correspondem as amostras com 200, 330 e 500mm de largura
respectivamente. Os experimentos #10, #20 e #30 foram estampados até a ruptura nas
respectivas amostras. Os dados da simulagdo numérica fomentaram a definicdo do processo
guanto a altura (deslocamento da matriz) de ruptura. Foi ensaiado um corpo de prova até a
ruptura, comprovando assim o deslocamento maximo da matriz. Posteriormente, foram
ensaiadas trés amostras pouco antes da ruptura (maxima ¢i). Os dados simulados do
deslocamento da matriz ¢ a ¢; foram relacionados com o0s experimentos (maxima
deformacéo), definindo os deslocamentos da matriz para os outros critérios de parada:

deformacé@o media e minima.

56



Tabela 9 — Relacdo dos dados simulados e experimentais.
Dados relacionados nos

a a
1" etapa 2" etapa experimentos
Simulacéo Experimental Aplicados Esperados
er.
Grupo| Critério Bq; Deslocamento| Deformacdo |Deslocamento| Deformagdo | Deslocamento | Deformagdo
matriz [mm] | maior (¢1) [[] | matriz [mm] | maior (¢1) [[]| matriz[mm] | maior (1) [-]
# Ruptura | 10 54 0,18 55 0,159
Def.max | 11 52 0,17 50 0,130
£ | Def. méd.
12
s |
N | Def. min.
1
o (0,05) 13
Ruptura | 20
#2
Def.max | 21
£ | Def. méd.
22
s |
¢ | Def. min.
1
o (0,05) 23
Ruptura | 30
#3
Def.max | 31
£ | Def. méd.
2
s Loy |’
v | Def. min.
1
o (0,05) 33
3.5.1.7. Realizacdo dos experimentos

Os experimentos do processo convencional proporcionaram as amostras uma pré-

deformacdo em relacdo ao processo hibrido. As variacbes das pré-deformacbes foram

relativas as larguras das amostras e a profundidade de penetracdo do puncao na peca.

Os experimentos foram realizados numa prensa hidraulica com capacidade de 200ton,

aplicando-se uma forga do prensa chapas de 350kN, deslocamento do pungdo com velocidade

de 3mm/s, lubrificagdo com a pasta de montagem branca OKS 260 e deslocamentos pre-

definidos. Na Figura 74, observa-se o0 posicionamento da chapa metalica e do ferramental.

Figura 74 — Setup do processo con

Mesa superior movel

B Mesa inferior fixa

A 200mm__,
vencional.
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3.5.2. Processo de Estampagem Incremental
3.5.2.1. ConsideracOes

A estratégia incremental com geometria piramidal foi aplicada na regido superior da
peca e a dimensdo da cavidade incremental limitou as dimensdes das arestas da piramide. A
geometria de piramide foi adotada na estratégia do processo incremental, devido a mesma
proporcionar deformacdes em apenas uma dire¢do nas laterais (arestas) das piramides, sendo
o critério de parada do processo convencional o critério final avaliado no processo hibrido. A
Figura 75 mostra o setup do ferramental utilizado para realizacdo do processo incremental nas

amostras.

| )
Prensa chapasjis = Matriz

Figura 75 — Setup do ferremantal incremental.

Todos os ensaios foram realizados até a ruptura do material, com objetivo de avaliar as

méaximas deformacdes nas amostras estampadas.
3.5.2.2.  Estratégias do processo incremental

As possiveis estratégias do processo incremental foram pré-avaliadas através da
simulacdo numérica. Como definido que a geometria a ser estampada seria uma piramide, a
avaliacdo foi referente ao diametro do puncdo incremental e a angulacdo da parede da

piramide (as quatro paredes com mesmo angulo).

As analises foram feitas em 3 simulagdes computacionais, sendo elas: pun¢éo de 10 e
20mm de didmetro e com angulo da parede de 45° e pungdo de 20mm de didmetro com
angulo de parede de 60° aplicados a chapa com largura de 200mm.

Essas pré-avaliacGes foram analisadas em relagdo as deformagdes verdadeiras maior que
eram alcancadas ao final do processo. Os crtitérios de parada nas simulagdes foram referentes

a profundidade, visto que ndo havia um resultado experimental para correlagdo dos dados. Na
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Figura 76, podem-se observar os caminhos de deformacdo simulados para a amostra com
largura de 200mm, angulo da parede de 45° e puncdo com didmetros 10mm (P10) e 20mm
(P20).

Deformagiio verdadeira maior (¢pl1)[-]

0,0 - T T :
-300 -150 0 150 300
Coordenada "x" [mm]

Figura 76 — Avaliacdo do didmetro do pungao incremental.

As simulagOes da Figura 76 foram analisadas com a penetra¢do do puncdo de 20mm.
Neste caso, os caminhos de deformacdo com o puncdo de 10 e 20mm de didmetro sédo
similares e as maximas deformacdes cerca de 0,48 para ambos casos. Estas maximas
deformagdes mostram que para uma mesma profundidade alcancada nos experimentos as
deformac@es tendem a similaridade, havendo alteragdo somente na geometria da pega final

(raio entre a parede lateral e topo da piramide).

Na Figura 77, observa-se o caminho de deformacéao simulado com puncdo de 20mm de

diametro e angulo de parede de 60° para a chapa com 200mm de largura, € a geometria da

peca.

Geometria da amostra simulada Distribuicdo da deformacédo

0
-300

300

Coordenada "z" [mm]
®
h

7 -300 -150 0 150 300
Coordenada "x" [mm] Coordenada "x" [mm]

Deformagéo verdadeira maior (¢) [-]

50 -

Figura 77 — Caminho de deformacéo e geometria da amostra simulada com inclinacéo da
parede de 60°.

As deformacdes vedadeiras maior, obtidas com um angulo de parede de 60° e puncéo de
20mm de didmetro, sdo de 0,5. Como estas deformacdes sdo relativamente baixas, quando
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comparadas somente a aplicacdo do processo incremental, realizou-se um unico ensaio fisico
para correlacionar com a simulacdo no qual se obteve a amostra com profundidade de 50mm e
sem a ocorréncia de ruptura. Na Figura 78.a, nota-se a geometria da linha central da amostra
de 200mm de largura estampada, com um punc¢do de 20mm de didmetro e 60° de inclinacéo

na parede. Na Figura 78.b percebe-se o caminho de deformagao.

Geometria da amostra estampada Distribuicao da deformacao

200

Coordenada "z" [mm]

Deformagio verdadeira maior (¢,) [-]

- -300 -150 0 150 300
Coordenada "x" [mm] Coordenada "x" [mm]

Figura 78 — Amostra estampada para analise da estratégia incremental.

Como as estratégias estudadas conseguiram uma deformacéo acentuada pela inclinacéo
da parede, as amostras apresentaram uma regido de dobramento entre as extremidades da
cavidade incremental e posteriormente as inclinacGes da parede da piramide, culminando na
reavaliacdo dessas estratégias. O puncdo com 20mm de didmetro foi adotado para os
experimentos, pois um pun¢do com maiores dimensdes seria prejudicial a geometria da peca
estampada (entre parede lateral e topo da piramide) e com menor didmetro poderia sofrer

deformacdes com a pressdo aplicada.

Uma nova estratégia incremental foi estudada e definida com objetivo de reduzir o
efeito do dobramento na peca, na avaliacdo final das pré-deformacdes, e alcancar a ruptura do
material (maiores deformagdes). Essa estratégia incremental foi realizada através da
estampagem da parede da piramide com 3 graus de inclinagdes diferentes: 45°, 60° e 70°. Na
primeira etapa, com 45° de inclinagdo, existe o dobramento da regido onde ndo foi aplicado o
processo incremental, e na segunda etapa,a com 60°, ocorre a estabilizacdo da inclinacdo na
parede. Consequentemente, a terceira etapa com 70° forcard a ocorréncia da ruptura da
amostra. Todas as amostras ensaiadas apresentaram ruptura na 32 etapa com angulo de parede
de 70°.

3.5.2.3.  Experimentos Préaticos

O processo incremental foi aplicado igualmente em todas as amostras de chapas

estampadas, assim a estratégia incremental ndo influenciaria na avaliacdo da pré-deformacéo
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do processo hibrido. Na Figura 79, observa-se a estratégia adotada para realizacdo dos
experimentos, sendo conformada uma pirdmide com base de 128x128mm? inclinacdo da
parede de 45° nos 15mm iniciais da profundidade (1° step), inclinacdo de 60° entre 15 e 30mm
de profundidade (2° step) e inclinacdo de 70° até a ruptura do material (3° step). O puncao
hemisférico de 20mm de didmetro descreveu um movimento horizontal com troca de direcéo

(ida e volta), com velocidade de 2000mm/min e com incremento na dire¢do “z” de 1mm (p).

Estratégia incremental

-80 -40 0 40 80
T 0 ' '
-_5 AL -10 1° Step
N
: P

N =20
< 20 Step
= 30
e 3° St
§ oo = 2o nkp
@)

Coordenada "x" [mm)]

Figura 79 — Estratégia incremental aplicada no processo hibrido.

Todos os testes foram aplicados usando o processo incremental negativo de ponto
simples de estampagem, isto €, somente o0 puncdo estava em contato com a chapa deformada e

na cavidade interna da piramide.

Todos os testes foram interrompidos, quando ocorreu a ruptura do material, e repetidos
3 vezes. Em todos os testes as rupturas ocorreram na 3? etapa do processo, quando a
inclinacdo da parede é de 70°. Na Figura 80, observa-se uma amostra com as dimensdes finais
(#331) e na Figura 81 o ponto central da peca (“O”) e as coordenadas x ¢ y para analise dos

dados. Na regido A (“x” positivo) estdo localizados os incrementos do puncdo na chapa e a

regido B (“x” negativo) foi utilizada para analisar os dados experimentais.

Direcao ‘de.r i

2 laminacdo

Figura 80 — Peca estampa Figura 81 — Coordenadas para analise das
hibrido. deformacdes.
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3.5.2.4. Modelamento Computacional

No processo convencional, foi utilizada a curva limite de conformagdo do material
como critério de falha. Como critério de parada dos testes incrementais foi usada a média das
profundidades alcancadas pelo puncdo em cada experimento, ou seja, as simulages foram
interrompidas apds a pré definicdo da profundidade nos experimentos praticos. A Figura 82,

mostra a montagem no software dos componentes do processo incremental.

Puncdo Incremental

Prensa chapas

Chapa metalica

D

Matriz incremental

Figura 82 — Simulacéo da etapa incremental.

A simulacdo numeérica foi utilizada para correlacdo com os dados experimentais do
processo convencional e para comparacdo com o0s resultados experimentais no processo

hibrido. As condic6es de contorno utilizadas na simulagdo séo observadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Parametros utilizados na simulacdo hibrida.

Processo Convencional Processo Incremental
Coeficiente de atrito (u) 0,1 0,1
Deslocamento da matriz (dw) Pré-definido --
Deslocamento do puncéo (hp) -- Definido experimentalmente
Velocidade de avanco do . x
ferramental (a) 3mm/s (matriz) 2000mm/s (puncéo)
Geometria do ferramental Diametro deN 200mm Diémetro de 20mm (puncéo)
(pungéo)
Geometria da peca Conica Piramide (128x128mm?)

O atrito foi descrito conforme Coulomb, sendo o coeficiente de atrito u=0,1. O critério

de parada dos experimentos € a profundidade alcangada, sendo esta extraida dos resultados
experimentais.

3.6. Comentarios dos experimentos

A realizacdo dos experimentos foi dividida em duas etapas a fim de analisar

primeiramente o processo incremental e posteriormente o processo hibrido. Atraves da analise
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do processo incremental, espera-se conhecer o comportamento das deformagdes ao longo do

processo e o0s seus limites. A analise do processo hibrido foi processada através da

combinacdo de dois processos, buscando conhecer a influéncia da pré-deformacéo

convencional no final do processo e quais suas possiveis vantagens.

Os experimentos foram divididos e numerados conforme Tabela 11.

Tabela 11 — Resumo dos experimentos realizados.

Etapa Experimento VariacOes
Ferramental | Diadmetro puncéo (d) |Incremento em “z” (p)
#1 P30 p2,0 30mm 2,0mm
12 Etapa: #2 P30 p1,0 30mm 1,0mm
Ini"r(éfnezf]‘t)al #3 P30 p2,5 30mm 2,5mm
em Linha #4 P20 p2,0 20mm 2,0mm
Reta #5 P20 p1,0 20mm 1,0mm
#6 P20 p2,5 20mm 2,5mm
v Largura da amostra (b) Pré deformacdo
#10 200mm Até a ruptura
#11 200mm Méaxima deformacéo
#12 200mm Média deformacao
2* Etapa: #13 200mm Minima deformacéo
Processo
Hibrido: #20 330mm Até a ruptura
Estampagem #21 330mm Maxima deformagao
Convencional #22 330mm Média deformacao
€ #23 330mm Minima deformag&o
Estampagem #30 500mm Até a ruptura
Incremental — -
#31 500mm Méaxima deformacéo
#32 500mm Média deformacéo
#33 500mm Minima deformacéo
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. Teste Incremental: Teste em Linha Reta

4.1.1. Andlise da profundidade de ruptura dos ensaios fisicos

Os testes em linha reta foram numerados de #1 a #6, e foram analisadas as
profundidades alcancadas pelo puncdo no momento da ruptura da chapa metélica e as
deformacgdes ocorridas na chapa em relacdo a trajetéria e a dimensdo do puncdo. A
profundidade alcancada pelo pungdo é mensurada quando ocorre a ruptura da amostra no
ensaio. Para mensurar a deformacdo é medido o deslocamento dos centros dos circulos
gravados na chapa. Com a variacdo do afastamento entre os circulos pode-se mensurar a
deformacdo sofrida pela chapa pontualmente. Os experimentos foram repetidos trés vezes até

alcancarem a ruptura através da inspecdo visual.

A profundidade final do puncéo (h), nos experimentos, foi o primeiro resultado a ser
estudado, pois é considerada um critério de parada/falha das simula¢fes numéricas. Na Tabela
12, observam-se as profundidades de ruptura (h;) nas amostras dos testes #1 a #6, as médias

das 3 amostras e as utilizadas na simulacdo numérica (hs).

Tabela 12 — Profundidades de ruptura das amostras do teste em linha reta.

Teste Amostra Profundidade de ruptura [mm]
Experimental (h;) | Média | Inseridas na simulacao (hs)
1 20,0
#l 2 20,0 207 20,0
(P30 p2,0) ’ ! !
3 22,0
1 23,0
#2 2 220 227 23,0
(P30 p1,0) ! : !
3 23,0
1 225
#3 2 225 225 225
(P30 p2,5) ! : :
3 225
1 16,0
#4 2 16,0 16,0 16,0
(P20 p2,0) ! : !
3 16,0
1 17,0
#5 2 17,0 17,0 17,0
(P20 p1,0) ! ! !
3 17,0
1 17,5
#6 2 175 183 175
(P20 p2,5) ! ! !
3 20,0
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De acordo com a Tabela 12, as maiores profundidades foram alcancadas pelo puncéo
com didmetro de 30mm, uma vez que possui maior area de contato com a chapa distribuindo
mais homogeneamente as deformac6es e assim conseguindo atingir uma maior profundidade

final.

Outra analise realizada foi com a utilizacdo de um Micrémetro para mensurar a
profundidade que a amostra apresentou apds o ensaio, conforme croqui da Figura 83. Essa
analise serviu para verificar a diferenca entre o posicionamento do punc¢éo e a profundidade
final da chapa. As analises foram realizadas no centro dos corpos de prova, e os resultados

podem ser observados na Tabela 13.

Tabela 13 — Profundidade dos corpos de prova no ensaio em linha reta.

Teste Profundidade média mensurada nas amostras (hp,) [mm]
#1 (P30 p2,0) 18,04
#2 (P30 p1,0) 21,19
#3 (P30 p2,5) 18,66
#4 (P20 p2,0) 12,68
#5 (P20 p1,0) 12,71
#6 (P20 p2,5) 13,40

Linha de contorno
/ da chapa

Altura
Mensurada

Figura 83 — Croqui para mensuracdo da profundidade alcancada nos testes.

Com rela¢do a coordenada “z” final (profundidade) da chapa consegue-se observar o
retorno elastico realizado pela chapa ap6s a deformacdo do pungdo. A Equacdo 30 mostra a
diferenca entre a profundidade do puncdo [hp] e a medida na amostra [h]. Na Figura 84,
observa-se o croqui da analise realizada para mensuracdo do retorno elastico. Na Figura 85,
pode-se observar a diferenca em %, em relacdo ao posicionamento final do puncdo e a

profundidade mensurada na chapa, ou seja, quanto a chapa retornou apos o alivio do puncéo.
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O retorno eléstico sofrido pela chapa aumentou quando a estampagem ocorreu com 0 pungao
de menor didmetro, todavia, quando se utiliza o pungéo de 30mm de didmetro chega-se mais
perto da profundidade final do puncdo. Este fato ocorre devido ao pungdo com diametro
maior, distribuir, mais homogeneamente, as deformacfes na chapa, realizando assim uma
estampagem com maior precisdo em relagdo ao posicionamento final. A mensuragéo ocorreu
na regido superior da chapa, regido que estava em contato direto com o pungdo. Outra
consideracdo observada nessa analise foi em relacdo a profundidade admissivel do puncéo, ou
seja, na profundidade que ndo ocorreu a ruptura na chapa.

(hp—h)
hp

Dif. Posicdo = 100 [%] Equacédo 30

Pungio durante Perfil da chapa
ensaio apos o ensaio

Profundidade Profundidade
do puncéo [hp] da amostra [h]

Figura 84 — Croqui de andlise do retorno elastico.

Retorno Elastico da Pecga n#1 (P30 p2.0)
- )
= 20 #2 (P30 p1.0)
S
Wl
21 #3 (P30 p2.5)
0
2 10 #4 (P20 p2,0)
=3
2 s #5 (P20 p1,0)
=

0 ,:| ........ . R #6 (P20 p2.5)

Figura 85 — Retorno elastico da chapa para cada teste realizado.

Nas Figuras 86 e 87, observam-se os perfis das linhas centrais da amostra do grupo #2 e
a amostra do grupo #5, comparadas aos perfis simulados. Percebe-se a diferenca entre as
geometrias centrais das pecas, refletindo assim o efeito do retorno elastico nas pecas.
Contudo, o objetivo do trabalho ndo é estudar o retorno eléstico nas simulagdes, mas sim
indicar sua existéncia nas pegas produzidas pelo processo incremental e sua variagdo com
relacdo a estratégia incremental. A geometria do puncéo influencia esse parametro, como

também o incremento em “z” realizado por ciclo. Com o0 puncdo de 30mm de didmetro, o

66



incremento influencia diretamente no retorno elastico, proporcionando um menor retorno do
material quando aplicado os menores incrementos, devido a suavidade das deformacdes
impostas na chapa metalica. Com relacdo a variacdo do didmetro do puncdo, o0s testes
mostram que o pun¢do com maior didmetro proporciona um menor retorno elastico as pecas,

pois atua numa maior area de contato.

0 100 200 300 400
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Coordenada "x" [mm)]
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Figura 86 — Geometrias finais para o teste #2 (P30 p1,0).
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Figura 87 — Geometrias finais para o teste #5 (P20 p1,0).
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A influéncia do incremento em “z” pode ser relacionada também as rupturas que
ocorreram nos corpos de prova. Nos testes #3 e #6 (p=2,5mm), as rupturas foram mais
“drasticas” que nos outros testes, Uma vez que 0 incremento é maior e consequentemente
ocasiona maiores danos na peca no momento a ruptura. Um exemplo pode ser observado na
Figura 88, no qual do lado esquerdo tem-se a ruptura do teste #6 e do lado direito do teste #5.

..........
.........

Rl M ‘ 9 : : . . 201m11

Figura 88 — Ruptura ocorrida nos corpos de prova (P20), nos testes 6 (p2,5) e 5 (p1,0),
respectivamente.
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4.1.2. Anélise das deformacdes e redugdo de espessura

A andlise dos corpos de prova foi realizada utilizando o equipamento ARAMIS com o
programa ARGUS, citado anteriormente no capitulo 3. As analises ocorreram no fundo das
pecas e basearam-se nas seguintes caracteristicas: deformacdo principal (deformacao
verdadeira maior — ¢, e deformacédo verdadeira menor — ¢,) e reducdo da espessura ao longo
do comprimento. Na Figura 89, observa-se 0o exemplo de uma peca que € analisada pelo
ARGUS, criando a malha a partir dos pontos observados na chapa metélica. Na Figura 90
pode-se observar a linha utilizada para mensuracdo da deformacéo principal e da reducéo de
espessura, calculada pela Equagéo 31.

g, ==2-100 Equaggo 31

So

Linha longitudinial de analise das
amostras

Figura 90 — Orientacdo da medicao das analises realizadas.

As andlises da redugdo de espessura e da deformacdo principal ¢; (deformacéo
verdadeira maior), ocorridas na linha longitudinal dos corpos de prova, encontram-se nas
Figuras 91 a 96.
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Max: 57% Max:59%

Reducao de espessura [%]

Coordenada "x" [mm)]

——Simulado =—Experimento

Figura 91 — Reducéo de espessura na chapa com puncdo de 30mm de didmetro e incremento
de 2mm em rampa.

Deformagio verdadeira maior (¢p,) [-]

Coordenada "x" [mm)]

——Simulado =—Experimento

Figura 92 — Deformacé&o principal na chapa com pungdo de 30mm de didmetro e incremento
de 2mm em rampa.
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Figura 93 — Reducéo de espessura na chapa com puncao de 30mm de didmetro e incremento
de 1mm por passo.
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Figura 94 — Deformacé&o principal na chapa com puncdo de 30mm de diametro e incremento

de 1mm por passo.
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Figura 95 — Reducéo de espessura na chapa com puncdo de 30mm de didmetro e incremento

de 2,5mm por passo.
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Figura 96 — Deformacéo principal na chapa com puncao de 30mm de diametro e incremento

de 2,5mm por passo.
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As curvas do teste #1, Figuras 91 e 92, demonstram uma concordancia entre o
comportamente da reducdo de espessura e a deformacgédo verdadeira das simulagfes com os
experimentos. Para 0 caso da reducdo de espessura a simulacdo prevé como boa perspectiva a
deformacéo verdadeira maior maxima aplicada a peca durante o ensaio (59% no experimento
e 57% na simulacdo). J& na deformacgdo verdadeira, a maxima deformacdo obtida pela
simulacdo foi 0,72 e no experimento 0,80. Entretanto, o comportamento (caminhos) para

ambas analises do ensaio foi concordante.

Os resultados do teste #2 sdo vistos nas Figuras 93 e 94. A simulacdo tem uma boa
previsao final da reducdo de espessura e deformacgdes verdadeiras aplicadas a peca. Os picos
encontrados nos gréaficos sdo as regibes onde ocorreram as rupturas na peca ensaiada. A
simulacdo ndo prevé esses picos de deformacdo. Entretanto, traduz com boa concordancia as
analises ao longo da parte central da peca. Os picos da reducao de espessura dos experimentos
e da simulacdo séo 74% e 60% respectivamente, ja os dados para a deformac&o principal foi
1,19 para os experimentos. Tanto na simulagdo como nos experimentos as deformacdes ao

longo das amostras tendem a ser constantes devido ao movimento linear do puncéo.

No caso do teste #3, Figuras 95 e 96, podem-se considerar as mesmas observacdes do
teste #2, onde o comportamento da simulagdo possui boa concordancia com os resultados
experimentais, porém nado prevé os picos de deformacdo e reducdo de espessura da chapa na
regido de ruptura. Nesse teste #3, a reducao de espessura no centro da coordenada “x” da peca
é 48,7% na simulacdo e 46% nos experimentos. J& a deformacdo principal é 0,62 nos
experimentos. Os picos da reducdo de espessura dos experimentos e da simulacdo sdo 58% e
54% respectivamente, ja para a deformacdo principal foi alcancada 0,76 para os experimentos

e 0,79 na simulacéo.

Os picos de reducdo de espessura e da deformagdo principal foram mensurados nas
extremidades longitudinais das pecas, nas proximidades da regido de ruptura. Como a
simulacdo, que ndo possui critério de falha, ndo prevé esses picos de valores e subentende-se

que esses picos ocasionam a ruptura do material.

As simulagbes numéricas foram utilizadas para validacdo dos comportamentos da
deformacgéo verdadeira maior e da reducdo de espessura nas amostras. As simulagdes ndo
previram os picos encontrados nos experimentos, entratanto apresentaram defirencas menores
que 10% na regido central das amostras avaliando a deformacdo verdadeira maior. Essa

pequena diferenga é devido ao centro da amostra nao sofrer o efeito da borda.
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As deformac6es verdadeiras também foram mensuradas ao longo da peca, perfazendo
todo o perfil da parte deformada em cinco regides. Na Figura 97, podem-se observar os locais

transversais em que foram analisadas as deformagoes.

’ Regides mensuradas |

1 2 4 5

i 2\
g»x A ‘§ Chapa apés

ensaio

Figura Q;A— Regides transversais analisadas.
Como as deformacdes tendem a ser equivalentes nas regides 2, 3 e 4, para o0s testes #2,
#3, #5 e #6, foram analisadas as deformacdes através da média dessas trés regifes. As
deformacgdes impostas as amostras dos testes #2 e #3, podem ser observadas na Figura 98,
onde estdo plotadas as deformacOes verdadeiras maior (¢1) € a menor (@) ao longo da
coordenada transversal. Na Figura 99 observa-se as deformacdes para o lado oposto a ruptura

do material, quase na extremidade da peca nos testes #2 e #3.

Deformagdes na regido central

1
0.9 -
0.8 |
0.7 |
0.6 |
0.5 |
0.4 [
03 |
02 [
0.1

0
-0.1

Detormagiio Verdadeira | -]

Coordenada "Y" [mm]

----- o1 Teste #2 @2 Teste #2 = — — @1 Teste #3 =2 Teste #3

Figura 98 — Deformagdes no centro da chapa para os testes (P30) #2 (p1,0) e #3 (p2,5).

Deformagoes no lado oposto a ruptura

Deformagio Verdadeira [-]

Coordenada "Y" [mm]
@2 Teste #2 = = = @1 Teste #3

----- o1 Teste #2

02 Teste #3

Figura 99 — Deformacdes do lado oposto a ruptura para os testes (P30) #2 (p1,0) e #3 (p2,5).
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Na Figura 98 observou-se que as deformagdes ¢, sdo nulas no centro da peca.

Entretanto, na Figura 99 tem consideravel valor (~0,1) nas extremidades da peca dos testes #2

e #3. Os maiores valores de ¢, sdo devido ao efeito borda, onde ocorre o incremento no eixo

“Z” a cada passo. Como ambas as deformacgdes, @; e ¢, Sa0 positivas, toda a deformacéo ¢

compensada na espessura, conforme Lei da Constancia de Volume. As rupturas que

ocorreram nas pecas no processo estudado foram localizadas sempre na regido em que

ocorrem 0s incrementos.

As Figuras 100 e 101 mostram os dados referentes as deformacGes sofridas pela peca

nos testes #5 e #6.
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Figura 100 — Deformac@es no centro da chapa para os testes (P20) #5 (p1,0) e #6 (p2,5).
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Figura 101 — DeformacGes do lado oposto a ruptura para os testes (P20) #5 (p1,0) e #6 (p2,5).

Nas Figuras 100 e 101, também é observado que as deformacdes ¢, tém um valor

consideravel apenas na extremidade da peca, afetando diretamente para uma maior redugédo da

espessura que na regido central, fragilizando esta regido. Também é observado que as
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deformagdes causadas pelo puncdo com 20mm de didmetro sdo menores que as deformacgoes
com o puncdo de 30mm de didmetro. Essa caracteristica é observada devido ao punc¢do com
maior didmetro “deslocar” uma quantidade maior de material por etapa, fazendo com que essa
maior area de contato do puncao aplique maiores deformacdes na espessura. Essas analises
ndo foram realizadas com os testes #1 e #4, pois a peca ndo possuia simetria e as maiores

deformacdes se concentraram na regido mais profunda das mesmas.

Nas Figuras 102 e 103, podem-se observar as deformacdes para as regides onde

ocorreram as rupturas para os testes #2 e 3 e #5 e 6 respectivamente.
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----- @1 Teste#2 02 Teste#2 = = — @l Teste#3 @2 Teste#3

Figura 102 — DeformacGes do lado da ruptura para os testes (P30) #2 (p1,0) e #3 (p2,5).
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Figura 103 — Deformacdes do lado da ruptura para os testes (P20) #5 (p1,0) e #6 (p2,5).

A comparacdo com as deformacdes do lado da ruptura pode ser realizada. Entretanto,
ndo se consegue utilizar todas as mensuracdes no lado da peca onde ocorre a ruptura, em

virtude da regido de ruptura apresentar vazios na leitura pelo programa.
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Na Figura 104, podem-se observar as deformacBes verdadeiras na regido préxima a

ruptura para os testes #1 e #4. A mensuracdo das deformacgdes ocorreu pouco antes da

aparéncia da ruptura na peca. Conforme Figura 104, também se observam as deformagdes @,

apresentando valores consideraveis (maior que 0,0), nas regides mais profundas, para estes

dois testes.

e
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0.8

LSe e L
Lth @& -1

Deformagiio Verdadeira [-]
]
.

Deformacdes no lado da ruptura

Coordenada "Y" [mm]

@1 Teste#1 02 Teste#l = = = @l Teste#4 @2 Teste#4

Figura 104 — Deformacdes do lado da ruptura para os testes (p2,0) #1 (P30) e #4 (P20).

4.1.3. Analise do processo

Conforme experimentos realizados, observa-se, na Figura 105, o comportamento que 0

material possui, quando é aplicado o incremento na peca, ou quando uma pega apresenta uma

descontinuidade, como a presenca de um canto ou raio a ser estampado. A Figura 105 mostra

que na parte “2” ndo ha a presenga de deformagdo verdadeira menor (,) na pega. Entretanto,

na parte “1” observa-se a ocorréncia de ¢, e, com isso, as fraturas aconteceram nessa regiao.

. 10mm |

Figura 105 — Comportamento das deformagdes do material na estampagem incremental.
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Outro ponto que pode ser estudado sdo as maximas deformacgdes impostas ao material
para os casos ensaiados. Como exemplo: é observado na Figura 106 os caminhos das
deformacdes simuladas e as deformacdes nos experimentos realizados para o teste #2. Ainda,
na Figura 106, é representada a linha que mostra o quanto de deformacGes o material
consegue suportar (CLC Incremental). A linha tracejada leva em consideracdo as maximas
deformac@es aplicadas na simulagdo numérica, e a linha continua é baseada na nuvem de

pontos mensurados nos experimentos.

Limite de Deformacao - Teste#2

Deformagiio verdadeira maior (¢p)) [-]

Deformacéo verdadeira menor (¢,) [-]

—— Simulados - Experimentos

= = Limite simulado Limite experimental

Figura 106 — Caminhos das deformac®es até a ruptura do material (#2 P30 p1,0).

O que se observa ainda na Figura 106 € que as rupturas irdo ocorrer quando se tem a
presenca de @y, Visto que a maioria das deformacdes séo deformacgdes planares e, quando

essas tendem a ser deslocadas para a direita do grafico, ocorre a ruptura.

Na Figura 107, podem-se observar os limites de deformacgdo estimados nos ensaios
experimentais e nas simulagdes para os testes #1 a #3. Os valores indicados em cada linha séo

referentes a deformagdo méaxima (gmax), conforme Equacéo 20.

Como observado nas Figuras 98 a 104, as deformacdes do processo incremental
concentram-se praticamente na area entre a Deformagao Plana (¢,=0) e a Deformagdo Biaxial
(p1= @2). Na Figura 107, demonstram-se as maximas deformacdes para cada ensaio simulado
e experimental e nota-se que para cada tipo de movimento ou incremento aplicado em “z”,
tem-se limites de deformagdes diferentes. O teste realizado com pungéo de 30mm de didmetro
e com o0 menor incremento por ciclo (movimento mais homogéneo) alcancou as maiores
deformagdes nas amostras.
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Conforme Bambach [31] descreveu em seu trabalho, a curva limite de deformagéo para
0 processo assimétrico de estampagem incremental foi construida a partir das deformacGes
existentes nas redondezas das fraturas ocorridas durante os ensaios. Estes pontos delimitam o
quanto a chapa pode ser deformada. Os limites de deformacdo foram estimados a partir dessas

regides, sendo que nelas ocorreram as maiores deformagdes nas amostras.
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o
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Deformagio verdadeira maior [-]

(‘plnﬂ,‘{:0983 /\ ‘. -.--.
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Prnax—0,77

0,2
#1 (P30 p2.0)
#2 (P30 p1.0)
#3 (P30 p2.5)

0.0 0,1 0.2 0.3 0.4 0.5 0,6

Deformacio verdadeira menor [-]

=— = Experimental #1 Experimental #2 «««=+-- Experimental #3

= == Simulado #1 e Simulado #2 ceeeees Simulado #3

Figura 107 — Limites de deformacé&o estimados para os testes com o pun¢do de 30mm de
diametro.

Conforme mostrado, a ruptura no material aplicado ao processo de estampagem
incremental ocorrera nos pontos da chapa que apresentarem deformacéo verdadeira menor. O
limite de deformacédo imposto pelo processo € dependente de apenas de ¢, quando ¢,=0, pois
toda deformag&o verdadeira maior serd compensada na espessura. Assim consegue-se estimar
as maximas deformacdes no material quando aplicado a estampagem incremental. Dentre os
resultados encontrados as maiores deformagdes (¢Qmax) OCOrreram quando aplicou-se 0s
menores incrementos e utilizou-se o pungdo com didamentro de 30mm. Esses pardmetros do
processo aplicaram deformacgBes mais sudveis ao material (incremento) e conseguiram
distribuir melhor as deformac6es nas regides dos incrementos (didmentro do puncao).
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4.2. Processo de Estampagem Hibrido

4.2.1. 1?2 Etapa: Processo de Estampagem Convencional

No desenvolvimento dos procedimentos experimentais do processo hibrido foram
estampados 3 grupos de amostras, sendo estas divididas em 4 etapas, totalizando um total de
12 variagdes com 3 repeticdes para cada variacdo. Na Figura 108, pode-se observar a pe¢a do
grupo #3 (b=500mm) estampada no processo convencional.

3

-

Figura 108 — Peca do grupo #3 estampada pelo processo convencional.

Os critérios de parada dos experimentos foram referentes a deformacdo verdadeira
maior, através das relagdes com os valores simulados e pré-definidas as profundidades de
penetracdo do puncdo na matriz. As profundidades aplicadas aos experimentos convencionais

foram observadas na Tabela 9.

Nas Figuras 109 a 111, observam-se as médias da distribuicdo de deformacGes
verdadeiras maior dos experimentos em relacdo a linha central da peca (perimetro). A
coordenada “x”, expressa no eixo das ordenadas, é correspondente a posi¢do global em
relacdo ao eixo X (Figura 81). As andlises ndo ocorreram em todo o comprimento das pecas

devido a regido de interesse ser somente a encontrada sobre o pungé&o.

---------------------------------- 020

Deformagéo verdadeiramaior (¢,) ||

-200 -100 0 100 200
Coordenada "X" [mm]

—#11 —#12 #13

Figura 109 — Distribuicdo de deformacdo das amostras #1 (b=200mm).
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Figura 110 — Distribuicdo de deformacao das amostras #2 (b=330mm).
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Figura 111 — Distribuicdo de deformacao das amostras #3 (b=500mm).

O elemento central, utilizado como critério de parada dos ensaios, é¢ analisado na
posicdo X=0,0mm. Para tal elemento, a Figura 112 mostra resumidamente a localizacdo de

elemento conformado no diagrama de deformagdes.

Diagrama de Deformacao
T emmemmmmmmemeem e Q2 -p-mmmmemmmemmmemmmeemeenee e,
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2
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E r -0
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8-0,2 -0.1 0 0,1 0.2
Deformacdo verdadeira menor (@,) [-]
W#11 ¢#12 A#13 m#A2]1 #22 A#23 0#31 +#32 4 #33

Figura 112 — Deformacdo dos elementos centrais.
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Conforme observado na Figura 112, as amostras do grupo #3 obtiveram éxito, sem a
ocorréncia de ruptura, no critério de parada estipulado na relagdo com a simulagdo numérica.
Para o grupo #1, a amostra #13 obteve uma deformacéo verdadeira maior (@1) abaixo do
objetivado. Com uma maior diferenca que 0s outros grupos, o grupo da amostra #2 obteve o1
também abaixo do esperado para os critérios de parada. E observada a abrangéncia das pré-
deformagdes (deformacéo verdadeira menor — ¢,: [-0,13; 0,11]) no diagrama de deformacdes,
onde a amostra com menor largura abrangiu as deformacdes do lado esquerdo do diagrama
(2° quadrante), enquanto as deformacdes do grupo #3 abrangeram o lado direito (1°

quadrante).

Na Tabela 14, observam-se as deformacfes experimentais e simuladas para 0 processo
convencional do elemento central das amostras que foram usados como critério de parada. Na
simulacdo, o critério de parada do deslocamento do puncéo foi a profundidade pré-definida na

relagdo com os dados experimentais.

Tabela 14 — Deformacgdes no processo convencional.

Experimento o Bxperimental Simulados
Amostra Objetivo N B ~ ~ . N
# Deformagdo Maior [-] [ Deformagéo Menor [-] | Deformagdo Maior [-] | Deformagdo Menor [-]
1 Deformacdo Maxima 0,130 -0,099 0,13 -0,09
1 12 Deformacéo Média 0,099 -0,070 0,10 -0,07
13 Deformagéo Minima 0,044 -0,038 0,05 -0,04
21 Deformacéo Méxima 0,157 -0,033 0,15 -0,02
2 22 Deformacdo Média 0,072 -0,025 0,08 -0,01
23 Deformagdo Minima 0,027 -0,018 0,03 0,00
31 Deformagdo Méaxima 0,111 0,097 012 0,13
3 32 Deformacdo Média 0,098 0,091 0,11 0,11
33 Deformagdo Minima 0,053 0,044 0,06 0,06

4.2.2. 22 Etapa: Processo de Estampagem Incremental

Na Figura 113, sdo observadas as amostras estampadas pelo processo hibrido do grupo
#11, #21 e #31. As amostras foram estampadas pelo processo incremental até a ruptura que

foi inspecionada visualmente.
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Na Figura 114, observa-se o perfil da amostra #31 obtido experimentalmente pelo
processo hibrido, as etapas da estratégia incremental e a regido que os dados foram extraidos
para analise dos caminhos de deformacGes. Percebe-se que o centro da amostra (X=0,0mm),
regido que foi usada com o critério de parada dos ensaios convencionais, ndo sofreu o

processo incremental.

200 -100 0 100 200, T ToTToTTTTTTTmmmmTTn :
1 1
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N :laEﬁapa analisadas o
= [ =1
& 1 0 =
5 1 2*Etapa 20 s !
= 1
r I
~ . 13*Bapa (N S A
Coordenada "x" [mm] o 40 !

Figura 114 — Perfil da amostra do grupo #31 estampada pelo processo hibrido.

A primeira avaliacdo do processo incremental foi referente as profundidades de
penetracdo do puncdo nas amostras no momento da ruptura. Este resultado é tido como
inicial, pois 0 mesmo é utilizado como critério de parada/falha nas simula¢Ges numéricas. Na
Tabela 15, é possivel observar os resultados dos ensaios referentes a profundidade final do
puncéo e o aplicado na simulagdo. Em todos 0s ensaios, a ruptura ocorreu com profundidades
superiores a 30mm, sempre na regido com a inclinagcdo de 70° na parede lateral.

Tabela 15 — Resultado das profundidades estampadas no processo incremental.

) ) Profundidade de ruptura [mm]
Experimento | NUmero da amostra - - - ~
Experimental (h;) | Aplicada na simulacédo (hs)
#11 111 45
(b=200mm 112 40 42
P1max) 113 42
#12 121 42
(b=200mm 122 39 41
¢1=0,10) 123 41
#13 131 45
(b=200mm 132 43 44
$1=0,05) 133 44
#21 211 37
(b=330mm 212 41 39
P1max) 213 39
#22 221 44
(b=330mm 222 41 44
¢1=0,10) 223 44

81



. ; Profundidade de ruptura [mm]
Experimento | Numero da amostra Experimental (h;) | Aplicada na simulacéo (hs)
#23 231 43
(b=330mm 232 44 44
¢1=0,05) 233 44
#31 311 38
(b=5000mm 312 36 36
P1max) 313 34
#32 321 35
(b=500mm 322 38 38
¢1=0,10) 323 38
#33 331 43
(b=500mm 332 43 43
¢1=0,05) 333 43

A regido, onde se avaliaram as deformacdes finais obtidas nas pecas estampadas pelo
processo hibrido, foi a parede lateral com angulagdo de 70° da regido B (Figura 81) onde
Y=0,0mm, pois nessa regido ndo ocorreu o incremento do pungdo e nenhuma amostra
apresentou ruptura. Nas Figuras 115 a 117, observam-se 0s resultados dos caminhos de
deformacdo simulados, no diagrama de deformacdes, para os elementos localizados na parede
lateral com inclinacdo de 70°. Os elementos considerados para esbocar os caminhos de
deformacdo foram o0s que obtiveram as maiores deformagdes verdadeiras maior (¢i1) no
processo. Existe uma variacdo no valor da deformacdo verdadeira maior entre os elementos
centrais usados como critério de parada e os elementos que foram aplicados ao processo

incremental. Porém, essa diferenca pode ser desprezivel devido a magnitude.
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Figura 115 — Caminhos de deformacéo simuladas com o critério de parada para o grupo #10.

Na Figura 117, as maximas deformagcdes estdo localizadas na parede lateral da piramide.
As amostras do teste #31 apresentaram ¢; menor que 0s outros testes do grupo #30 por

apresentarem uma maior deformacao verdadeira menor ().
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Figura 116 — Caminhos de deformacéo simuladas com o critério de parada para o grupo #20.
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Figura 117 — Caminhos de deformac&o simuladas com o critério de parada para o grupo #30.

Na Tabela 16, observam-se os valores das deformacdes nas etapas convencionais e, ao
final do processo, nos elementos que apresentaram as maiores deformac@es verdadeiras maior
(91). E possivel analisar através dos dados das deformagdes verdadeiras menor que a variagio
aplicada pelo processo incremental é minima, ou seja, a estratégia incremental adotada
aplicou deformacds em apenas uma dire¢do, como era o previsto. Desta forma, as anélises sdo

focadas nos caminhos das deformacdes verdadeiras maior.

Tabela 16 — Deformacdes simuladas nas etapas do processo hibrido.

Experimento Deformacao Conven?ional Deformacao Fin_al
Menor Maior Menor Maior

#11 -0,08 0,12 -0,07 1,12
#12 -0,06 0,09 -0,05 1,09
#13 -0,03 0,05 -0,03 1,12
#21 -0,01 0,14 -0,02 1,00
#22 -0,01 0,07 0,00 1,19
#23 0,00 0,03 0,00 1,21
#31 0,13 0,13 0,13 1,02
#32 0,11 0,11 0,10 1,05
#33 0,06 0,06 0,05 1,16
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Nas Figuras 118 & 120 observam-se as andlises da deformacdo em cada grupo, no

diagrama de deformacdes, para as pegas experimentais do processo hibrido. Cada resultado

dos testes estd representado pela média dos trés ensaios. Observa-se que os caminhos de

deformacdes apresentam deslocamentos similares aos simulados, inclusive no comportamento

final das deformacdes verdadeiras maior.
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Figura 118 — Caminhos de deformacéo experimental para o g

rupo #10.
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Figura 119 — Caminhos de deformacéo experimental para o grupo #20.
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Figura 120 — Caminhos de deformacéo experimental para o grupo #30.

Conforme observado na Figura 118, as deformacGes verdadeiras impostas no material

tiveram comportamento similar as deformagdes obtidas na simulacdo numérica. As amostras
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do grupo #10 foram pré-deformadas com uma tracdo uniaxial, seguidas do processo
incremental. As deformacdes finais dos processos apresentam uma consideravel deformacédo
verdadeira menor (¢,~-0,1), com valores dificilmente alcancados quando se aplica somente a

estampagem incremental.

As amostras do grupo #20 ndo obtiveram um caminho da pré-deformagdo constante
para todas as amostras. Contudo, as deformagdes verdadeiras menor () ficaram localizadas
proximo ao eixo das ordenadas. A estratégia incremental tende a aplicar puramente
deformacgdes em apenas uma direcdo e o grupo #20 trabalha com uma pré-deformacdo nesse

sentido e a influéncia na estratégia incremental € menor, como mostra a Figura 119.

O grupo #30 apresenta deformacdes no 1° quadrante, onde toda deformacao superficial
é compensada na espessura. Quanto menor a pré-deformacdo imposta ao material, maior sera

a deformacao verdadeira maior (¢1) ao final do processo, conforme Figura 120.

A possibilidade de se realizar o processo de estiramento nas amostras antes do processo
incremental é um dos focos do processo hibrido. E importante definir o quanto este material
deve ser pré-deformado, pois quanto maiores essas pré-deformacdes, menor a capacidade de
aplicar a estratégia incremental, como observado também na Tabela 15 através das

profundidades de ruptura do material.

A aplicacdo de pré-deformacdes, na regido entre o embutimento profundo e a tracdo
uniaxial, tende a minimizar a variacdo de espessura ocorrendo uma menor deformacdo
superficial. Tal reducdo da deformacdo da espessura na pré-deformacdo implica uma menor
influéncia na estratégia incremental, com uma menor variacdo das maximas deformagdes

verdadeiras maior ao final do processo.

Quando sdo aplicadas pré-deformagdes, em praticamente uma direcdo nas amostras,
deformacdo planar, o processo incremental continuara aplicando deformacBes ndo lineares
nesse sentido. Essa continuacdo do processo ndo sofrerd grande influéncia dessas pré-
deformacgdes impostas ao material, o que € também observado na profundidade da ocorréncia

da ruptura do material.

4.2.3. Compilacéo dos dados

Nos ensaios convencionais, critérios foram pré-avaliados para andlise final dos
experimentos. Nessas analises, a deformacdo verdadeira da espessura e a deformagéo
equivalente ndo foram aplicadas devido a dificuldade de ser aplicado o mesmo critério em
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todas as amostras. Na avaliacdo final, também néo se encontrou relacdo entre as deformacdes

da espessura e equivalente, conforme Figura 121.

Nas amostras que obtiveram as pré-deformacdes de estiramento biaxial, consegue-se ver
a relacdo da deformacdo da espessura no final do processo hibrido, onde as amostras com
diferentes pré-deformacdes sdo basicamente regidas pela deformacéo da espessura ao final do
processo. Entretanto, essa relacdo ndo € aplicada aos outros tipos de pré-deformacdo, uma vez
que o caminho da deformacdo verdadeira da espessura constante apresenta inclinacdo

contraria a inclinacéo das pré-deformacoes.

+ Deformagio verdadeira maior (@1)[-]

L
(]

Deformagdo verdadeira menor (¢2) [-]
====FLD  araeses Trejetorias de deformacio

— Espessura constante = = Deformagao equivalente cte

Figura 121 — Avaliacdo em relacdo as deformacdes verdadeiras da espessura e equivalente.

O critério pré-avaliado da profundidade do puncdo, no momento da ruptura das
amostras, pode ser correlacionado com as pré-deformagfes impostas ao material. Nessa
analise também ndo foi observada uma correlacdo entre os dados convencionais e
incrementais. Entretanto, nota-se que quanto maior a pré-deformagdo (¢;), menor sera a

profundidade de penetracdo do puncéo na etapa de estampagem incremental.

Na compilagdo dos dados simulados, consegue-se relacionar as pré-deformacdes
impostas ao material, a curva limite de deformacgdo convencional e as maximas deformacdes
verdadeiras maior no final do processo hibrido. Na Figura 122 observam-se trés linhas
tendéncia para as amostras do grupo #30. Foram comparados os angulos de cada linha de

extraidos dos coeficientes angulares, “A”, da Equacdo 32:

y=A-x+B Equacdo 32
O angulo de inclinagdo, provindo do modulo do coeficiente angular das maximas
deformacGes verdadeiras maior do processo incremental (o<, ), € compativel com o angulo

extraido da soma dos coeficientes angulares da linha da pré-deformacéo (Agg) € da curva

limite de deformacéo (Ag.p), na regido onde ha o cruzamento com o caminho de deformacéo
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dos elementos estudados. Nas Figuras 123 e 124, observam-se as analises da simulagdo
numerica realizada para os grupos #10 e #20 respectivamente.

M w2
= ¥ =-1.9328x+ 1,2557 \
= R*=0,9913
—
S 08
= Yee = 0,75X+ 0.245
£ R2=1
Q2
e R
= —
S yeox = 1,0246x- 0,0013
& Re=1 —_—
& 0,0 :
B.15 0,00 0.15
E’ Deformacio verdadeira menor (@2) [-]

= = Convencional CLC Incremental

Figura 122 — Esboco das linhas tendéncias e relacdo das deformacdes verdadeiras maior para
0 processo hibrido simulado para o grupo #30 (b=500mm).

e 2+
- — ypoe = 1,1578x+ 1,1466
=] 2 _
= =1
=
B o8
= Yere = -0.4444x +0,2856
8 R2=1
g ______________________________________ 9.4__ ____________________________________________
8] i
g Yeox = -1,5986x - 0,001
= —_— R?=10,9998
< 0.0 .
.15 0,00 0,13
Deformacio verdadeira menor [-]
= = Convencional CLC Incremental

Figura 123 — Analise da simulagdo numerica do processo hibrido para o grupo #10

(b=200mm).
T B
= ype =10,577x+ 1,2111 /
£ R2=10,9777
g
B 08 == - oo
& Verc =-0,4444x+0,2856
3 RZ=1
£
B oo @ -
- ——
2 Yeon =-9,7823x+ 0,0003
g R2=1 \
5 0.0 .
- A
R.15 0,00 0,15

Deformagdo verdadeira menor (@2) [-]

— = Convencional CLC Incremental

Figura 124 — Andlise da simulagdo numérica do processo hibrido para o grupo #20
(b=330mm).
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Na Tabela 17, observam-se os dados simulados trabalhados e com base nas Figuras 122

a 124. Com os dados simulados pode-se informar que:

|OCAINC | = |OC(ACLC +AcoN)

Equacéo 33

onde aanc € 0 angulo de inclinagdo da linha tendéncia dos pontos das maximas deformacGes

incrementais, e aacLc+acon) € 0 angulo de inclinagdo da soma dos coeficientes angulares das

linhas tendéncias da CLC e das deformacdes convencionais.

Tabela 17 — Compilagdo dos resultados simulados.

Etapa Grupos
#10 (b=200mm) | #20 (b=330mm) | #30 (b=500mm)
Convencional -1,60 -9,78 1,02
Coeficiente CLC -0,44 -0,44 0,75
angular Compilado 2,04 10,23 1,77
Incremental 1,16 10,58 1,93
- Angulo Soma 63,92 84,42 60,60
Angulo
Angulo Incremental 49,18 84,60 62,64
Diferenca de valores 23,1% -0,2% -3,4%

Conforme observado na Tabela 17, os dados compilados para os grupos #20 e #30

obtiveram uma diferencga inferior a 4% na correlacdo dos dados. Entretanto, para o grupo #10

a correlacdo ndo poderia ser aplicada. Para avaliar a relacdo sugerida, as compilacfes foram

replicadas para os dados experimentais. Nas Figuras 125 a 127, observam-se 0s pontos de

deformagdes mensurados nas chapas estampadas.

= L2
C ¥ e = -0,1299x + 0,9465
5 — R2=0,96
==}
B memeemmemeeme e T
£
‘S
E ¥ crc =-0,4444x+ 0,2856
o] R2=1
e By —{rmmmm e
=] Pa—
e
=
= Yy CO‘\_:_1:3613X
S ~—— RZ=1
D T ur
-0,15 0
Deformacao verdadeira menor (¢2) [-]
— = = Convencional Incremental ———CLC

Figura 125 — Andlise da correlacdo nos dados experimentais para o grupo #10.
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e } 3o
= ¥ e = 8.3342x + 10775
5 A R2=10,9984
g 0.8
g
£ ¥ cre=-0,4444x + 0,2856
3 R2=1
2
B ooeeeemeenem e L R S,,.,--
2 * — ¥ con = -4,0817x
g R2=1
E [ N
S 0 |
]
2-0,15 0 0,15
Deformacdo verdadeira menor (¢2) [-]
Incremental - - = Convencional ——CLC

Figura 126 — Andlise da correlacdo nos dados experimentais para o grupo #20.

T, -, --I-I;A--L

T ¥ive =-1,6779x+ 0,9987

T R=09035

.E \'

g 0,8

£

R e T

2 70 |y = 0.75%+ 0245

E 2=

S4BT

£ 0.2 Ty S ELRIT

S R=] _ mm=——== “

2 0 == : : .
0 0,05 0.1 0.15

Deformacéo verdadeira menor (02) [-]

CLC

Incremental = = Convencional

Figura 127 — Andlise da correlacdo nos dados experimentais para o grupo #30.

As relacdes sugeridas com os dados simulados e replicadas nos dados experimentais sao

apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18 — Compilagao dos resultados experimentais.

Etapa Grupos
#10 (b=200mm) | #20 (b=330mm) | #30 (b=500mm)

Convencional -1,36 -4,08 1,12

Coeficiente CLC -0,44 -0,44 0,75

angular Compilado 1,81 4,53 1,87

Incremental 0,13 8,33 1,68

- Angulo Soma 61,02 77,54 61,86
Angulo

Angulo Incremental 7,4% 83,16 59,21

Diferenca de valores 87,9% 7,2% 4,3%

A relacdo proposta entre os coeficientes angulares para as amostras do grupo #30

(b=500mm) obtiveram uma relacdo de 95,7% para 0s experimentos reais e 96,6% para 0S
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dados simulados. Quando analisado os resultados para o grupo #20 (b=330mm) a relagéo
proposta obteve uma correlagédo de 99,8% e 92,8% para os dados simulados e experimentais,
respectivamente. Essa relacdo leva em consideracdo as pré-deformacdes, a curva limite de
conformacdo do material e as maximas deformac6es impostas ao material, assim consegue-se
prever o comportamento do material quando manufaturado pelo processo hibrido de
estampagem convencional e incremental. As analises do grupo #30 obtiveram uma diferenca
menor que 1% entre os resultados fiscos e simulados, mostrando que a simulacéo apresenta
bons resultados quando analisadas amostras com pré-deformacdes de estiramento. Quando
analisado o grupo #20, a correlacdo apresentou uma diferenca de 7%, devido a pequena
variagdo da deformacdo verdadeira menor (¢,) que dificulta a estabilidade da inclinacdo da

linha tendéncia das deformacdes incrementais.

Conforme a lei da constancia do volume e a linha tendéncia das deformagdes
verdadeiras maior (¢1), aplicadas ao final do processo hibrido do grupo #30 (b=500mm),
consegue-se prever o comportamento da deformacdo verdadeira da espessura ao final do

processo, conforme a Equacao 34.

@3 =0,6779 - @, — 0,9987 Equacédo 34

A relacdo proposta entre os coeficientes angulares ndo deve ser aplicada as amostras
que tiveram pré-deformaces entre a regido de embutimento profundo e tragcdo uniaxial, pois
conforme observac@es a influencia dessa pré-deformacéo é pequena devido a minimizacdo da
deformacdo de espessura ao longo do processo convencional. Para as amostras do grupo #10
(b=200mm), que possuem esse tipo de deformacdo, as maximas deformacdes verdadeiras
maior (¢1), obtidas nas amostras, apresentaram uma variagdo menor que 1% entre elas,
conforme Tabela 19. Essa variagdo menor que 1% representa que a @; maxima ndo é
influenciada pelas variacbes das pré-deformacBes (o1 e ¢,) aplicadas no processo

convencional.

Tabela 19 — Correlagéo entre as deformagdes verdadeiras maior para o grupo #10.

Amostra Relagdo
b1 #11 x #12 | #12 X #13 | #11 x #13
#11 0,960 051%
#12 0,955 0.33% 0,84%
#13 0,952 o7

90



5. CONCLUSOES

A aplicagdo do processo hibrido de estampagem de pecas é uma realidade na
manufatura de pecas atualmente. A combinacdo das deformacBes impostas ao material deve
ser analisada antes da fabricacdo do ferramental, pois a pré-forma conformada na estampagem

convencional influencia diretamente na etapa incremental.

Com relagéo aos ensaios de estampagem incremental em linha reta, conclui-se que para

0 material estudado:

- As maximas deformacfes (pmax=¢11¢2) Sd0 dependentes da estratégia incremental,
como o incremento aplicado por ciclo e o didmetro do puncao.

- O puncdo com diametro de 30mm impBe ao material as maiores deformacdes,
comparado ao puncdo com 20mm de didmetro, devido a &rea maior de contato com o
material.

- Os testes com incremento de 1mm alcancaram as maiores deformagdes maximas no
material, devido a suavidade das deformac6es impostas ao material em relacdo aos

outros incrementos e independente do didmetro do pungé&o utilizados.

O comportamento das deformacBes da chapa metélica aplicada a combinacdo de
processos (estampagem convencional e incremental) pode ser descrita nesse trabalho, sendo

concluido:

- As deformacdes do processo de estampagem hibrido obtiveram uma maior
abrangéncia (1° e 2° quadrante do diagrama de deformac6es) que as deformactes
geradas somente pelo processo incremental.

- As pré-deformac6es do segundo quadrante do diagrama de deformacdes (deformacéo
de embutimento profundo) apresentaram uma menor influéncia sobre a estratégia
incremental adotada. Esta caracteristica é explicada pela menor variagdo que esse
estado de deformacdo, comparado ao estiramento, tem sobre a deformacdo da
espessura.

- Quando o material ¢ manufaturado, com deformacfes préximas ao embutimento
profundo, ndo demonstrou variacdo das deformacbes incrementais geradas no
processo hibrido. As profundidades de ruptura desse grupo de amostras (#10) foram
similiares, ndo interferindo na geometria final e nas deformacdes verdadeiras maior

das amostras.
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- Quando aplicado no material, pré-deformagdes planares (¢,~0), que possuem uma
direcdo similar as deformagBGes impostas no processo incremental, também é
minimizada a influéncia sobre as estratégias incrementais. As deformactes
verdadeiras maior, da estampagem incremental, continuam na mesma dire¢do das
pré-deformacoes.

- As deformacOes verdadeiras maior, da etapa incremental, sdo inversamente
proporcionais as deformacgfes convencionais de estiramento. Quanto maior a pré-
deformacdo verdadeira maior de estiramento biaxial, menor serd a deformacéo
resultante no processo hibrido. A profundidade de ruptura das amostras do grupo
com pré-deformacdo de estiramento biaxial sdo dependentes do grau de pré-
deformacéo gerada.

- Uma das resultantes da pré-deformacéo de estiramento é a reducdo da espessura das
amostras, que influencia na curva limite de conformagéo convencional do material e

reflete no processo incremental.

Em relacdo a proposta (Equacdo 33) entre os angulos de inclinacGes das deformaces ao

longo do processo hibrido e a CLC, conclui-se que:

- Apresenta correlacdo de 96,6% para os dados simulados numericamente e 95,7%
para os dados experimentais, quando analisadas as pré-deformacBes no primeiro
quadrante.

- Nao é valida as pré-deformacbes do 2° quadrante, por essas apresentarem menor
influéncia nas deformacdes incrementais do processo hibrido.

- N&o determina os valores das maximas deformacfes verdadeiras maior, somente
prevé o comportamento final destas quando aplicadas diferentes pré-deformacdes no
processo hibrido.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Através dos estudos realizados nesse trabalho, algumas sugestdes de trabalhos podem

ser feitas para aprofundar conhecimentos sobre:

- Utilizacdo das Curvas Limites de Conformacdo Incrementais aplicadas a geometrias
ndo estudadas nesse trabalho, utilizando a mesma estratégia incremental.

- Utilizacdo da Curva Limite de Conformacédo Incremental na simulagdo numérica do
processo incremental, a fim de prevér a ruptura na simulacdo numérica do processo.

- Estampar outra geometria pelo processo hibrido de estampagem convencional e
incremental avaliando a influencias das deformac6es no processo.

- Replicar os estudos do processo hibrido a outros materiais metalicos para analisar se
0s materiais metalios apresentam comportamentos semelhantes quando

manufaturados por este processo.
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