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Resumo 
A presente pesquisa baseia-se no emprego do aço da qualidade livre de intersticiais 
(IF) e do aço SAE 1050 coalescido. Objetiva-se determinar CLC0, raiz das curvas 
CLC e crítico para a estampagem, de modo mais rápido do que aquele obtido 
através dos ensaios simulativos de Nakazima. O ensaio intrínseco de tração, em 
estado quase planar de deformação, foi aplicado utilizando quantidade menor de 
amostras, com dimensões sugeridas pela literatura. O ensaio de Nakazima foi 
executado de modo a permitir comparações dos valores de CLC0. O ensaio de 
deformação planar mostrou-se adequado à determinação do valor de CLC0 , pois não 
é afetado pelos aspectos geométricos e do atrito, caracteristicos do ensaio de 
Nakazima. A confiabilidade dos valores de CLC0, obtidos por deformação quase 
planar, foi corroborada através da comparação com dados da literatura.        
Palavras-chave: Ensaio de tração; Deformação plana; Ensaio Nakazima; 
Estampabilidade de chapas de aço.  

 
UNIAXIAL NEAR PLAIN STRAIN TENSILE TESTS APPLIED IN THE 

DETERMINATION OF THE CLCO STAMPING PARAMETER 
 

Abstract 
The present research uses IF and SAE 1050(spheroidized) steels. The main goal is 
the evaluation of the forming limit curve minimum (FLCo), critical to stamping 
operations, in a faster way if compared to the Nakazima simulative tests. The intrinsic 
tensile test, in near plain strain condition, has been used employing a smaller number 
of samples, with dimensions given by literature. Nakazima test has been performed in 
order to compare the FLCo values. The plain strain test has shown to be adequate for 
the evaluation of FLCo because it is not affected by geometrical and friction aspects, 
typical of the Nakazima test. The reliability of the FLCo values obtained for the plain 
strain test has been compared with data from the literature. 
Key words: Tensile test; Plain strain;  Nakazima test;  Steel sheet stampability.  
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1 INTRODUÇÃO 
 
Na ultima década tem se notado o crescente interesse no entendimento da 

metalurgia física relacionada com a evolução (durante a deformação), tanto da 
microestrutura (acumulo de danos/ evolução dos microvazios), assim como da 
textura cristalográfica, na localização da estricção e eventual fratura dúctil de chapas 
estampadas.(1,2) Conta, para isso, com o apoio das curvas tensão-deformação real, 
diferentes critérios de escoamento (quadrático e não-quadrático) e das CLCs, 
características do material a ser estampado.  

As curvas limite de conformação (CLCs), introduzidas por Langford (1947), Keeler 
e Backhohen,(3) Goodwin,(4) permitem representar de maneira abrangente a 
estampabilidade das chapas e tem sido empregadas largamente como critério na 
otimização do processo de estampagem e no auxílio de projeto de matrizes.(2,5-7) 

No caso da determinação das CLCs, tem sido comumente aplicado o ensaio 
simulativo de Nakazima (1968) - (fora do plano da chapa) o qual é sensível com 
relação à espessura das chapas, condições superficiais, lubrificantes, tipo e 
geometria do ferramental,(2,5) além de serem observadas influencias inerentes ao 
próprio ensaio.(8) Acrescente-se que o levantamento das curvas CLC via Nakazima é 
demorado e dispendioso, pois exige o preparo de diversos corpos de prova de 
diferentes geometrias e dimensões.  Da pratica industrial,(9) a quantidade mínima 
recomendada(10) é de 30 corpos de prova sendo três de cada das seguintes 
dimensões na ordem DL- (direção de laminação-mm) x DT-(direção transversal-mm): 
50 x 220; 80 x 220; 100 x 220; 110 x 220; 120 x 220; 130 x 220; 140 x 220; 160 x 
220; 175 x 220; 220 x 220.  

A metodologia empregada na determinação das curvas CLC em todos os tipos de 
ensaios para tal finalidade, sejam simulativos ou intrínsecos (independentes do 
atrito), consiste no cálculo das deformações verdadeiras (ou reais) maiores ε1 e 
menores ε2 , considerando medições dos eixos das elipses próximos a região da 
fratura.(2,5,10-15) Estas curvas permitem definir o limite de conformação de uma chapa 
(ASTM 2218, ISO 12004-2:2008), que é o estado em que se inicia o afinamento 
localizado (estricção) e que culmina com a fratura (gerando as curvas limite na 
fratura( CLFs).  

A trajetória da deformação (nem sempre retilínea) em peças estampadas 
influencia a posição da CLC(5,16,17) e pode ser descrita através da relação β= ε2 / ε1. A 
tração biaxial (estiramento) ocorre para β = 1. A deformação planar associa-se a ε2 = 
0 (ou β = 0).  A estampagem profunda refere-se a valores de   -1< β < - 0,5.(7)  

Estudos efetuados em vários tipos de peças automobilísticas,(5,17,18) conforme 
ilustra a figura 1, evidenciam que mais de 80 % das peças estampadas costumam 
falhar em condições próximas da deformação planar (β= 0). 

Por outro lado, a busca de soluções às desvantagens do ensaio Nakazima(19) 
trouxe à tona o ensaio intrínseco de tração em condição de deformação plástica 
quase planar, cuja importância é fundamentada na Figura 1.  O ponto CLC0, 
correspondente à raiz da curva CLC e refere-se à condição de deformação planar, 
onde há o início da estricção com o menor valor de deformação ε2         0. 

O objetivo desta pesquisa é avaliar a possibilidade da substituição dos ensaios 
Nakazima através da determinação rápida e segura do valor de CLC0 através de 
ensaios de tração que conduzam à deformação plástica quase planar, utilizando 
quantidade menor de amostras. 
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Figura 1 - Distribuição pontual da trajetória da deformação com base em pesquisa estatística 
realizada pela indústria automotiva. A análise estatística indica a presença acentuada de uma 
deformação planar e quase planar.(5,17,18) 

 
2 MATERIAIS E MÉTODOS 

 
Os aços aqui utilizados são da qualidade IF e SAE 1050 coalescido, cujas 

composições químicas e propriedades mecânicas (ABNT NBR 187; ASTM E 517) 
são apresentadas na Tabela 1. O primeiro deles é dúctil e amplamente usado nas 
estamparias, especialmente montadoras de automóveis e indústrias de 
eletrodomésticos, enquanto que o segundo apresenta restrições neste setor 
produtivo devido à resistência mecânica mais elevada embora a matriz ferrítica 
contendo cementita esferoidizada amenize este inconveniente em aplicações tais 
como biqueiras de botas de segurança.(20) 

 
 

Tabela 1- Composição química e propriedades mecânicas dos aços IF e SAE 1050.  
Composição Química ( % peso ) Propriedades Mecânicas 

Aço IF recozido - espessura: 0,75 mm 
C: 0,0015; Mn:  0,1170; P: 0,0100;     
 S: 0,0072; Al: 0,0320; Ti: 0,0530 

LE ( MPa ) :178; K.  ( MPa): 584;              LR 
(MPa): 336;   A80 ( % ): 42,1   
rM: 1,6;r0 : 1,73; r45 : 1,23; r90 : 2,02;  
n.: 0,22 

Aço SAE 1050 esferoidizado - espessura: 1,48 mm 
C:  0,498; Mn: 0,640; P:  0,0190;   
S:  0,0020; Al: 0,0102; Si: 0,170  

LE ( MPa ) : 333,44; K ( MPa ) : 803   
LR  ( MPa ): 490;  A ( % ) : 24,41 
rM : 0,83; r0 : 1,01 ; r45 : 0,71; r90 : 0,87; 
n: 0,184  

  
As geometrias dos corpos de prova utilizados especificamente para o estudo da 

deformação planar (em tração) são mostradas na figura 2. As dimensões foram 
definidas com base nos estudos prévios de Wagoner.(21) 
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Figura 2: Corpos de prova aplicados nas deformações quase planares (ensaio de tração).(21) 

 
A técnica denominada serigrafia(22)  foi utilizada para a gravação da rede de 

círculos nas amostras metálicas. É um processo de aplicação simples e que permite 
boa nitidez para a medição dos círculos. Baseia-se na transferência de desenhos 
efetuados em diapositivos para tecidos serigráficos e destes para as superfícies 
através de depósitos de tinta, conforme a Figura 3.  

As etapas sequenciais da serigrafia(22) resumem-se na confecção do diapositivo; 
definição do tecido serigráfico; preparação dos quadros (desengraxe; secagem; 
emulsionamento; secagem; emulsionamento adicional; secagem; exposição a raios 
ultravioleta; revelação; secagem ) e aplicação de tinta sobre a superfície.  

 

 
Figura 3 - Processo Serigrafico: (a) aplicação da tinta; (b) chapa gravada.(22) 

 
A metodologia utilizada para os estudos dos objetivos acima mencionados, 

utilizando ensaios de tração em condição de deformação plástica quase planar, 
considerou as seguintes etapas: 

1. pré-gravação de rede de círculos de diâmetro do=2 mm em corpos de prova 
dimensionados conforme a Figura 2. 

2. execução de deformações plásticas em amostras planas, conduzindo-as até a 
ruptura via tração uniaxial, conforme a figura 4. Foram utilizadas três amostras 
com o eixo maior paralelo à direção de laminação (DL) da chapa de origem e 
três amostras com o eixo maior transversal (DT) à  direção de laminação. A 
tensão trativa foi aplicada na direção coincidente com o eixo maior das 
amostras 
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Figura 4 – Caminho de deformação aplicado nos estudos de deformação quase planar. 

 
3. medição das elipses ao longo do eixo longitudinal dos corpos de prova 

deformados plasicamente, conforme a Figura 5, para a determinação das 
deformações reais principais ε1 e ε2 e consequentemente, de CLC0  . Observe-
se que ε1 = ln ( d1/ do) e ε2 = ln ( d2/ do). ...............................( eq. 1) 

 
 

Figura 5 - metodologia de medição da rede de círculos. 
 
A avaliação dos valores de CLC0 oriundos das deformações plásticas 

unidirecionais (quase planares), efetua-se através da comparação com resultados 
do mesmo parâmetro advindos da aplicação de técnicas alternativas. Assim, ensaios 
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não planares, tipo Nakazima, também foram executados nos aços IF e SAE 1050 
coalescido.    

Os equipamentos utilizados para a determinação dos valores CLC0 nas 
deformações quase planares (via tração), são mostrados na figura 6 e 
resumidamente descritos abaixo: 

 Projetor de perfil vertical: possui lentes objetivas de 10, 20, 50 e 100x e 
leitor digital com processador geométrico.(23) 

 Máquina universal de ensaios: acionamento eletromecânico, com 
capacidade de 600 kN e faixa de velocidades: 0,01 a 300 mm/minuto.(24) 

 Máquina de eletro-erosão a fio: possibilita obter rugosidade baixa na 
superfície do corte, evitando a nucleação de trincas durante a tração das 
amostras.(25) 

 

 
Figura 6 – (a) Projetor de perfil marca Pantec, modelo: CPJ – 3015;(23) (b) Máquina universal de 
ensaios EMIC (24); (c) Máquina de eletro-erosão a fio Fanuc Robocut. (25) 

 
O ensaio simulativo Nakazima(26) efetuado nos aços em estudo utilizou a prensa 

Erichsen,(27) ilustrada nas Figuras 7(a) e 7(b), com punção de diâmetro 100 mm . As 
amostras submetidas a este ensaio estão dispostas na Figura 7(c) enquanto que a 
região de medição dos círculos críticos é destacada na Figura 7(d).  

 

 
Figura 7 – (a) prensa Erichsen; (b) câmara de ensaio; (c) amostras tipo Nakazima; (d) região de 
medição das elipses.(26,27) 
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As deformações reais 1 2 , necessárias para o levantamento das curvas CLC 
foram determinadas com o uso de equipamento marca CAMSYS, ilustrado na Figura 
8. A central eletrônica (conforme a Figura 8(a)), utiliza os valores dos eixos maiores 
e menores das elipses situadas ao redor da estricção originada pelo ensaio 
Nakazima para calcular as deformações reais maiores e menores empregando a 
eq.1. As referidas medições foram efetuadas através de leituras ópticas conforme 
ilustra a Figura 8(b).   

 

                            
Figura 8 – Equipamento CAMSYS(a) (28) e seu acessório de leitura óptica das elípses (b).(28) 

 
3 RESULTADOS 
 
   As Figuras 9 e 10 apresentam as comparações dos pontos CLC0 médios obtidos 
pelas duas técnicas de análise da estampabilidade em estudo, ou seja, deformação 
quase planar (ensaios de tração) e os ensaios de Nakazima.  
 

 
Figura 9 - Comparações dos pontos CLC0 obtidos em ensaios de tração quase planar e nos ensaios 
Nakazima, considerando o aço da qualidade IF. As escalas nos eixos das abscissas e das ordenadas 
são diferentes. 
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Figura 10 - Comparações dos pontos CLC0 obtidos em ensaios de tração quase planar e em ensaios 
Nakazima, considerando o aço SAE 1050. As escalas nos eixos das abscissas e das ordenadas são 
diferentes. 

 
Pode-se observar nas Figuras 9 e 10 que os resultados de CLC0  relacionados à 

deformação quase planar na direção de laminação (DL) e na direção transversal são 
inferiores àqueles obtidos nos ensaios Nakazima.  

 
4 DISCUSSÃO 

 
Charpentier,(29)  entre outros,(19) demonstrou que o ensaio Nakazima, realizado 

fora do plano, sofre influências do atrito e de fatores geométricos associados ao 
punção conforme ilustra a Figura 11.  

 

 
Figura 11 - As CLC obtidas com ensaios de deformação biaxial “fora do plano” (ensaios com punção 
rígido ou de borracha) apresentam valores de deformações-limite mais elevados do que os obtidos 
por ensaios no plano de deformação, em idênticas condições de biaxialidade.(29) 

 
A comparação dos valores de CLC0, nas direções DL e DT, e de suas 

deformações correspondentes, determinados na presente pesquisa em condições 
de deformação quase planar são, a seguir, comparados com os dados para os aços 
da qualidade IF obtidos por Kaluza, Kim e Bleck(30)  e apresentados  na Figura 12 .   
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Figura 12 – Curva limite de conformação para aço da qualidade IF , extraída da literatura(29). Os 
pontos em destaque referem-se aos valores de CLC0 obtidos na presente pesquisa (incluindo os 
dados relativos ao aço SAE 1050 esferoidizado para efeito de comparação).   

 
Observa-se a localização dos pontos de CLC0 no interior da faixa de valores da 

literatura,(30) indicando a  validade/confiabilidade dos valores de CLC0 obtidos na 
presente pesquisa. Não obstante, modernos processos de medição empregando 
recursos ópticos,(31) possibilitam a melhoria substancial da precisão dos resultados 
aqui obtidos. 

Por outro lado, a literatura(15) indica também que há elevação do parâmetro crítico 
CLC0 com o aumento da espessura da chapa. Assim, em principio, a 
estampabilidade do aço médio carbono esferoidizado SAE 1050 poderia ser 
equiparada àquela de um aço IF. No presente caso, tomando-se por base que a 
espessura de chapa utilizada nesta pesquisa para os aços IF e SAE 1050 
esferoidizado foram respectivamente 0,75 mm e 1,48 mm, pode-se estimar (em 
principio) que, para que houvesse equivalência destes materiais durante a 
estampagem, haveria a necessidade da espessura das chapas do aço de médio 
carbono esferoidizado ser superior ao dobro da espessura das chapas de aço 
qualidade IF.   

Em artigo em separado deste Seminário,(20) apresenta-se a análise do parâmetro 
CLCo em trações uniaxiais e ortogonais quase planares, analisando a influência da 
trajetória e sobre as tensões associadas. 

 
4  CONCLUSÕES 

 
Embora baseado no numero limitado de ensaios efetuados, as conclusões que 
podem ser efetuadas são: 
1.  O ensaio de deformação planar mostrou-se adequado à determinação do 

valor de CLCo  e é realizado com uma quantidade de amostras inferior aquela 
empregada pelo  método de Nakazima, ou seja, são necessárias seis 
amostras (três amostras para a direção DL e três amostras para a direção DT) 
no ensaio de deformação planar e 30 amostras no ensaio Nakazima. 
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2.  O ensaio Nakazima que é realizado fora do plano, sofre influências do atrito e 
de fatores geométricos associados ao punção. Assim, os valores de CLCo 
associados a este ensaio são mais elevados que aqueles fornecidos pelo 
ensaio em deformação planar (tração).  

3. A localização dos pontos de CLC0 no interior da faixa de valores de curva CLC 
da literatura indica a confiabilidade dos valores de CLC0 obtidos na presente 
pesquisa. 
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