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Resumo

Foi construida uma ferramenta para realizar o embutimento e trés passes de ironing
de um copo em ago LI, com prensa-chapa fixo e para avaliar as forgcas e as
espessuras nos passes de ironing durante o deslocamento do pungéo. O estudo foi
realizado experimentalmente através do ferramental construido e teoricamente,
através de modelagem e simulagdo numérico-computacional, utilizando o aplicativo
computacional DEFORM 2D. Além disso, € avaliada a forca maxima nos passes de
ironing através de métodos analiticos propostos na literatura. Os resultados
numeérico-computacionais sdo comparados com 0s experimentais e com aqueles
obtidos através de métodos analiticos.
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EXPERIMENTAL, NUMERICAL AND ANALYTICAL EVALUATION OF THE
FORCE AND WALL THICKNESS EVOLUTIONS IN THE IRONING OF AN IF
STEEL CUP

Abstract

A set of tools was prepared in order to perform the experimental deep drawing of an
IF steel sheet, which was followed by three successive wall ironing passes. The
applied forces and the wall thickness variation during ironing were evaluated. A
theoretical approach to the question was also developed, utilizing the modeling and
simulation of the process through a Finite Element Analysis (FEA) with the DEFORM-
2D software. In addition, the maximum predicted loads in the ironing passes were
calculated through various analytical methods proposed in the literature. The
numerical results were compared with the experimental and analytical ones.
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1 INTRODUGAO

O processo de ironing, apesar de ser bastante desconhecido, gera entre seus
produtos, alguns com os quais convivemos bem de perto. Um exemplo tipico é a
latinha de cerveja. Porém, varios outros produtos podem ser obtidos por ironing,
como é o caso do encapsulamento de projéteis bélicos, extintores de incéndio,
componentes eletrénicos, etc.

Este processo foi desenvolvido ha muitos anos atras para a conformacao a frio de
pecas tubulares com fundo fechado.!’” O embutimento em multiplos estagios com
recozimento intermediario foi entdo substituido por uma simples operagcédo. Além
disso, foram conseguidos acabamento superficial e controle dimensional
excelentes.!!

No processo de ironing, um copo obtido por embutimento é forgado por um pungao
cilindrico a passar através de anel conico. Durante o processo, reduz-se a parede do
copo, enquanto o seu comprimento é aumentado.®. Este processo € bastante
similar a trefilacdo de tubos. Contudo, no ironing, o didmetro interno da peca
produzida néo varia. Este processo pode ser repetido seguidas vezes até que se
consiga uma parede bastante fina.

O processamento por ironing pode ser classificado como estagio simples ou de
multiplos estagios (Figura 1).
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Figura 1 — Processo de ironing com um Unico estagio (a) ou com multiplos estagios (b).

Panakin® determinou, em seu trabalho, que a forga do puncdo, angulo do anel,
atrito e a redugcdo da espessura do copo, sdo 0s principais parametros que
caracterizam o processo de ironing. A partir da interagao entre estes parametros, ele
desenvolveu regras de projeto para o processo € nao predisse nenhuma vantagem
consideravel para o processo de ironing de multiplos estagios. A contrario, pode vir
ocorrer um bojamento do copo entre as matrizes.

Este trabalho visa aprimorar o processo de ironing e otimiza-lo para utilizacdo na
industria de modo geral. Esta otimizagao e aprimoramento podem ser conseguidos
através do conhecimento profundo do processo, mediante a constru¢cdo de um
ferramental para realizar o embutimento, com prensa-chapa fixo, e trés passes de
ironing, na forma de estagio simples, de um copo e fazendo uso da analise numérica,
pelo emprego da técnica do método dos elementos finitos.

Partindo dessas consideragdes, este trabalho tem como objetivo estudar a
conformabilidade de uma chapa de aco livre de intersticiais pelo processo de ironing,
uma vez que, este material tem tido uma crescente demanda na industria
automobilistica.
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Para o estudo da conformabilidade do aco livre de intersticiais, serdao avaliadas,
nos trés passes de ironing, as cargas em fungdo do deslocamento do pungédo e as
espessuras dos copos. Os graficos gerados da carga em fungdo do deslocamento
do puncédo e da variagdo da espessura ao longo do copo mostram qualitativa e
quantitativamente a evolugdo do processo de ironing. Estas avaliagdes serao
realizadas experimentalmente através do ferramental construido, e teoricamente,
através de modelagem e simulagdo numérico-computacional utilizando o aplicativo
computacional DEFORM 2D. Além disso, é avaliada a forca maxima nos passes de
ironing através de métodos analiticos propostos na literatura. Os resultados
numeérico-computacionais sdo comparados com 0s experimentais e com aqueles
obtidos através de métodos analiticos.

2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Construiu-se um ferramental para a execugdo de embutimento e ironing em
laboratorio para ser montado tanto em prensas hidraulicas quanto em maquinas
universais de ensaios mecanicos. Esse ferramental pode ser visualizado no desenho
esquematico da Figura 2.

puUNCao0

disco de cenfralizagao do puncao

s N ey
matriz

pino de cenfralizagao do blanque

copo embufido

Anel de ironing base superior

base inferior

Figura 2 - Desenho da ferramenta de ensaios montada.

O ferramental é constituido de duas bases, para possibilitar a montagem em
prensas com mesas furadas ou maquinas de ensaios mecanicos que, em geral,
possuem mesa sem furo; uma matriz, na qual pode-se fazer o embutimento e
encaixar os anéis de ironing; um prensa chapas preso a matriz por quatro parafusos
Allen M20; trés pinos de centralizacdo do blanque, que também distanciam o
prensa- chapas da matriz; discos de centralizagdo do pun¢do e um puncgao.
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A matriz de embutimento possui um didmetro interno de 52,5+0,1mm. O puncéao
tem 48,29+0,01mm de diametro e 250mm de comprimento. Uma chapa de acgo IF de
1,78+0.01mm de espessura foi cortada em blanques de 100mm de diametro para
serem embutidos.

Para a realizag&o do ironing foram construidos os seguintes conjuntos de anéis,
como indicado na Tabela 1.

Tabela 1 — Representagao dos anéis de ironing

o Conjunto/ 2 2 ;
Anel de ironing . Passe | Paralelo | Saida(m | Entrada
Material
(mm) m) (mm)
. 720
/%%‘\ ® entrada ) 1 50,82 54,57 53,80
‘ | Ago VC131
| Temperado e
‘ e Recoberto ¢/ 2 49,81 53,56 52,79
| Nitreto de
‘ ® paralelo ‘ Titanio
¢ saida 3 49,20 52,95 52:18
650

Para o processo de embutimento posicionaram-se as bases da matriz sobre a
mesa da maquina de ensaios. Em seguida, colocou-se a matriz (sem anel de
ironing) sobre a base, encaixando nela os pinos de centralizacdo do blanque e
distanciamento do prensa chapas. Posicionou-se, entdo o blanque na matriz, com a
face galvanizada virada para cima (interface peca-puncéo). A face inferior (interface
peca-matriz) fora lubrificada com graxa de bissulfeto de molibdénio. Depois de
posicionado o blanque, colocou-se 0 prensa-chapas sobre a matriz que é
posicionado através de pinos. Carregou-se, entdo, a maquina de ensaios, de forma
a fazer no centro do prensa chapas uma forga de 10 kN. Em seguida, apertaram-se
os quatro parafusos Allen M20 e descarregou-se a maquina. Desta forma a matriz
estava pronta para o ensaio. Encaixou-se em seguida o anel de centralizagdo do
puncao e o puncao. Isto feito, elevou-se a mesa da maquina até que a face superior
do puncgao quase que tocasse o cabecote superior da maquina de compressao.

Os ensaios de embutimento foram realizados montando-se a ferramenta descrita
anteriormente, utilizando trés pinos que forneceram uma distancia entre o prensa-
chapa fixo e a matriz de 2.00 mm, numa maquina universal de ensaios mecanicos
marca Kratos, com capacidade de 490.5 kN, no modulo de compress&o. A maquina
em questao é equipada com um sistema de aquisicido de dados por computador que
possui como transdutores, uma célula de carga de 245.25 kN com resolugao de 49.5
N e um LVDT de 500 mm com resolugao de 0.1mm.

Apo6s o embutimento, encaixou-se o primeiro anel de ironing (do conjunto de ago
VC131 temperado) na matriz e carregou-se a maquina de forma a conseguir-se uma
velocidade de deslocamento do pistdo de aproximadamente 0,8 mm/s e coletaram-
se os dados até que a carga torna-se nula. Descarregou-se a maquina, desmontou-
se a matriz, manteve-se o copo obtido no puncao e repetiu-se o procedimento
descrito anteriormente, para os outros dois anéis de ironing

O material usado no trabalho foi o ago livre de elementos intersticiais, com uma
espessura de 1.78 mm, galvanizado em uma das faces. Na chapa foram cortados 5
blanques de 100 mm de didmetro para o processamento. Esses blanques foram
embutidos com velocidade de deslocamento do puncdo de 0.8 mm/s, utilizando
como lubrificante graxa a base de bissulfeto de molibdénio entre a chapa e a matriz.
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2.1 Relagdes Analiticas

Com base na teoria elementar da plasticidade, a equacéo 1 empregada na trefilagdo
de tubos com mandril moével proposta por Siebel® , tem sido utilizada com sucesso,
no calculo da forga no processo de ironing, conforme Figura 3.

7 2
F=A4oc, || 1+—L |¢_ +—tga 1
1 fl|:[ tga] max 3 g :| ()

Fieira

Figura 3 — Trefilagao de tubo com mandril passante.

A4,

emque ¢ . =In| — |. Nessa ultima equagao A4, € a area da sec¢ao transversal antes
max A 0
1

da trefilagdo e 4, é area de segdo transversal apos a trefilagdo; «, o semi-angulo da

fieira, o, , a tensdo meédia de escoamento; e u, o coeficiente de atrito entre

material/fieira.
LANGE ¥, em seu livro, faz algumas consideragdes importantes sobre o processo
de ironing:
e A forca de ironing aumenta com o numero de anéis;
e O angulo 2a afeta a forga no fundo do copo para grandes redugdes;
e A forgca que age no fundo do material € reduzida com a diminuigdo do angulo
do(s) anel (anéis), aproximando de zero para pequenos angulos. A maioria
dos trabalhos cita um angulo 6timo de aproximadamente 12°.

2.2 Método dos Elementos Finitos

No aplicativo DEFORM 2D, de abordagem implicita, foi adotado o critério de
escoamento de von Mises (R igual a 1 para todos os indices de anisotropia) e a
utilizacdo de elementos numéricos de formulagdo plastica axissimétrica para
descrever o processo de conformacdo de embutimento. Para a discretizagdo da
chapa foi gerada uma malha de 700 elementos numéricos quadrados com cinco
elementos ao longo da espessura, com quatro nés de integragao.

Neste tipo de abordagem assume-se um equilibrio quase-estatico para descrever
o processo de embutimento, desde que as condigcbes de equilibrio sejam
asseguradas em cada passo de integracdo no tempo. Contudo, a avaliacdo do
tempo de convergéncia esta associada principalmente a mudanga do estado de
atrito e contato entre a ferramenta e a chapa durante a iteragdo. A Eq. (2) representa
este tipo de formulacdo nao-linear, onde o dominio é discretizado e a atuagao de
forcas externas considerada. Os métodos numéricos de iteracao direta, tais como, o

231



método de Newton-Raphson, o método da rigidez tangencial e 0 método da rigidez
inicial sdo utilizados para solu¢ao deste tipo de problema.

Em que K é a matriz de rigidez global, u é o vetor de deslocamentos nodais e fé o
vetor de forgas externas.

A modelagem e a simulagdo numérica foram realizadas, considerando-se o
puncao, o prensa chapa e a matriz como corpos rigidos. A velocidade do puncgao foi
de 0.8 mm/s ao longo do curso de 60 mm. Foram adotados coeficientes de atrito
entre: pungao/chapa de 0,30, matriz/chapa de 0,12 e prensa chapa/chapa de 0,06.
Foi utilizado modulo de elasticidade igual a 210 GPa e coeficiente de Poisson igual a
0,3.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A chapa de aco livre de intersticios em estudo foi caracterizada pela equacéo de
Hollomon =508.7£%2*? obtida para amostras tracionadas segundo um eixo fazendo
45° com a direcao de laminacao.

As figuras 4a, 4b e 4c mostram uma grafica da evolugéo da forga, no processo de
ironing, em fungdo do curso do pungdo entre as curvas simuladas e as

experimentais, para o primeiro, segundo e terceiro passe de ironing respectivamente.
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Figura 4. a,b,c: Valores experimentais e simulados da evolucdo da forga em fungdo do deslocamento
do puncéo.

As curvas obtidas através da simulagdo acompanham os perfis das curvas
experimentais. Percebe se que o aumento da forga do pun¢ao durante o processo
de ironing é decorrente do aumento da taxa de redugéo na espessura e do aumento
do encruamento do material, ambos em fungao da altura do copo.
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O valor das forgcas maximas experimentais, simuladas e analiticas para cada

passe de ironing séo apresentadas na forma de tabela (Tabela 2).
Tabela 2 — Comparacéo das for¢as nos passes de ironing experimental, simulada e analitica.

Forca Experimental (kN) Forca Simulada (kN) Forga Analitica (kN)
1° Passe 94 102 103
2° Passe 84 98 95
3° Passe 73,9 78 67

Para o calculo da forga analitica, empregando a equagao 1, a maior dificuldade
encontrada foi no primeiro passe, uma vez que a espessura do copo embutido varia
do topo até o raio de concordancia. Para efeito de calculo, foi adotada uma
espessura média, e nos demais, as espessuras experimentais ao longo do copo.

Para o primeiro passe de ironing, foi observada a maior diferenga entre os valores
das forcas experimentais e as simuladas. Isso é explicado pela variagdo na
espessura entre o copo experimental e o simulado apdés o embutimento. A
espessura da parede, apOs esse passe, pode ser considerada constante. Mesmo
assim, apos o segundo passe de ironing, ainda foi observado uma variagéo na forga.
Isso deixa claro que o perfil de encruamento apresentado pela chapa no primeiro
passe nao foi totalmente eliminado.

Analisando-se as curvas experimentais e simuladas, para o terceiro passe de
ironing, deparou-se com uma concentragdo do numero de pontos simulados
menores do que a curva experimental, ao contrario do ocorrido nas curvas dos
passes anteriores.

Para se verificar o ocorrido, foram examinadas as condicbes de nao linearidade
existentes no conjunto modelado. Percebeu-se que entre as n&o linearidades
presentes, a mais suscetivel a mudanca é a condi¢cao de atrito, pois a sua influéncia
nos valores das forcas é direta, bastando para isso verificar possiveis mudangas de
contato, principalmente a existéncia de descolamento do material em relagdo ao
puncdo e ao anel de ironing. Para isso, foi analisada a interface material/pungéo e
material/anel de ironing, ao longo dos copos do terceiro passe, durante toda a etapa
de conformacéao.

Percebe-se que o material descola do puncédo variando de distancia, de regiao
para regido. Esta ndo aderéncia modifica a condigdo de contato, gerando assim
forcas simuladas menores do que a for¢ca experimental. A Figura 5 procura retratar
regides onde houve aderéncia do material ao pungado e variagdo da distancia do
descolamento do material/puncéo.
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Figura 5. Variagao da distancia do descolamento do material/pungéo, no terceiro passe de ironing.

Para a analise da evolugédo da espessura simulada ao longo da altura dos copos
resultantes do processamento por ironing, € considerada como referéncia a
espessura tedrica e as espessuras experimentais medidas na direcado 45° em
relagdo a direcdo de laminagdo, em cada passe. Para todos os copos foram
realizadas 20 medigdes no total (Figuras 6a, 6b e 6¢).

Como era de se esperar, as maiores diferengas entre as espessuras experimentais
e simuladas foram detectadas no primeiro passe de ironing, uma vez que a
espessura simulada ao longo do copo embutido foi superior a do copo experimental.
Para os demais passes de ironing, as diferengas foram bem menores, em virtude
das espessuras serem praticamente constantes ao longo do copo, antes do
processo.

As diferencas existentes nas variagbes de espessuras entre o
experimental/simulado e as espessuras tedricas, nos trés passes de ironing, foram
devidas aos deslocamentos radiais em cada anel (deformacéo elastica).
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Figuras 6. a, b, ¢ - Evolugdo da espessura ao longo da profundidade do copo experimental e a
simulada para o primeiro, segundo e terceiro passe de ironing respectivamente.

4 CONCLUSOES

Cada método de analise apresenta suas proprias vantagens e desvantagens.
Alguns das relagbes analiticas e os resultados simulados por elementos finitos
apresentadas neste trabalho sao muito préximos dos resultados experimentais. As
relagdes analiticas sdo obtidas a baixo custo ao passo que as simulagdes numéricas
necessitam de grandes gastos com software, mas podem fornecer uma grande
rigueza de detalhes do processo. Apesar dos custos associados a pesquisa
experimental serem o0s mais elevados, o0s resultados experimentais s&o
imprescindiveis em uma estratégia de pesquisa mais ampla em conformagao
mecanica.

Apesar da adocao de hipoteses simplificadoras como material isotrépico,
considerar o processo de embutimento e o ironing como axisimétricos, os resultados
obtidos, pelo aplicativo numérico DEFORM-2D, para o processo de embutimento foi
satisfatorio e, para os passes de ironing, bem consistentes com o experimental.

Os resultados analiticos para a previsdo da forca maxima através da formulagao
proposta pro Siebel™ foram significativamente relevantes por sua simplicidade e
concordancia com os resultados experimentais em um intervalo estreito de valores
para o processo considerado neste trabalho.
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