45° Seminario de Laminacao - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

INFLUENCIA DA ESPESSURA E PROPRIEDADES DE
PLASTICIDADE NA CONFORMAGAO DE CHAPAS
METALICAS '

José Divo Bressan *
Resumo
Um novo enfoque sobre a influéncia da espessura da chapa e das propriedades do
material nas deformacbes limites na conformagdo de chapas metalicas finas é
apresentado, utilizando o modelo da evolugdo do gradiente de deformagdes no
plano da chapa que prevé o surgimento da estricgao local a partir das imperfeicoes
iniciais na sua espessura. Como resultado da analise, apresenta-se a definicdo de
um novo parametro: a razado entre a inclinagado da ondulagéo inicial das rugosidades
e a espessura da chapa. Também, o gradiente critico de deformagao normalizado no
instante da formacédo da estricgdo local pode ser calculado a partir do perfil da
ondulagdo da rugosidade inicial. Uma breve revisdo dos processos de estiramento
biaxial de chapas metalicas, o diagrama e a curva limite de conformagédo para a
estriccdo local, CLC, e as teorias do modelamento da deformacao limite sao
apresentados. As principais caracteristicas dos processos de conformagao de
chapas metalicas também sao identificadas e estdo baseadas na experiéncia
pratica. As deformacgdes limites de conformacdo sdo calculadas para diferentes
valores de espessura e propriedades da chapa, utilizando-se o presente modelo e
um codigo computacional desenvolvido pelo autor. O presente modelo teorico
mostra previsdes razoaveis da influéncia da espessura na CLC. Chapa metalica
grossa tem limite de deformagéo maior que a chapa fina.
Palavras-chave: Estiramento biaxial; Embutimento profundo; Curva limite;
Espessura.

INFLUENCE OF THICKNESS SIZE IN SHEET METAL FORMING
Abstract
A new approach on the influence of sheet thickness and material plastic properties
on the limit strains in thin sheet metal forming is developed, using the strain gradient
model that predict the local necking onset from initial thickness imperfections. As a
result of the analysis, the definition of a roughness concept parameter is presented:
the initial waviness profile inclination to thickness ratio parameter. Also, the critical
normalized strain gradient at the onset of local necking can be calculated from the
initial assumed waviness of roughness profile. A brief review of stretch forming of
sheet metal, the diagrams and the limiting strain curves for local necking, FLC, and
the limit strain theories are presented. The main characteristics of the sheet metal
forming processes are also identified and are based in the press shop practice. The
limit strains for different thickness sizes are obtained using the present model and a
numerical code developed by the author. Present theoretical model produced
reasonable predictions about the influence of thickness size on the FLC. Thicker
sheet metal has higher limit strain than thin sheet.
Key words: Biaxial stretching; Deep drawing; Forming limit curve; Thickness.
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1 INTRODUGAO

As tecnologias de conformacgao de chapas metalicas como o estiramento biaxial, o
embutimento profundo e a recente conformagao incremental de chapas metalicas
sao processos de fabricagdo complexos e importantes nas industrias automotiva,
aeronautica e de utensilios domésticos. Os principais metais usados nessas
industrias sdo o aco e as ligas de aluminio e de titdnio. A conformabilidade de
chapas metalicas € um tema relevante, complexo e esta relacionado com a
otimizagao e controle de qualidade do produto final.

Historicamente, a conformabilidade tem sido avaliada por ensaios simples como o
ensaio de embutimento Erichsen. Entretanto, a conformabilidade é um atributo
complexo que envolve diferentes variaveis como os parametros do processo de
fabricacdo e as propriedades de plasticidade do material da chapa. Além disso,
defeitos iniciais ou heterogeneidades na chapa como variagbes na espessura,
porosidade, rugosidades e variagdes locais nas propriedades de plasticidade afetam
as deformagdes limites maximas na conformagéo de chapas metalicas.
Posteriormente, o conceito de Curva Limite de Conformagao — CLC foi desenvolvido
para avaliar a conformabilidade. Dois tipos de curvas podem ser tracadas no
grafico: curva da estricgao local CLC-L e a curva de fratura por cisalhamento CLC-F,
(Figura 1). O Diagrama Limite de Conformac&o — DLC de chapas metalicas mostra
as deformagdes logaritmicas principais no plano da chapa, ¢ e &, , atingidos em
pontos criticos nos ensaios de laboratorio ou no processo de produgao, ou seja,
mostra a CLC, conforme mostra Figura 2.

A curva CLC experimental e a previsdes tedricas da estricgcao local e da deformacéao
limite de fratura tem sido intensivamente investigada por pesquisadores académicos
e profissionais da industria. Varios modelamentos matematicos foram propostos
para prever a curva limite de conformacao de chapas metalicas nos processos de
embutimento profundo, estiramento biaxial e outros processos com trajetéria da
deformacao constante ou variavel.*® Estes modelos tedricos consideraram somente
as imperfeigdes na espessura € nas propriedades plasticas do material na previséo
das deformacgdes limites, mas ndo levaram em conta o valor absoluto da espessura.

~Fratura por cisalham#o

Figura 1. Marcacao de circulos, estricgao local visivel e fratura por cisalhamento em chapas de ago.m
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Figura 2. Diagrama Limite de Conformacao de chapas metalicas, mostrando as curvas limites da
estriccao local CLC-L e curva limite de fratura por cisalhamento CLC-F.

2 MODELAMENTO DA FORMAGAO DA ESTRICGAO LOCAL

A fabricagdo de pecas por estiramento biaxial ou por embutimento profundo de
chapas metalicas sao rejeitadas quando surge na peca uma fratura por cisalhamento
ou uma estricgéo local. Dentro da regido de tragcao biaxial no grafico DLC, pesquisas
experimentais tem mostrado que a ruptura da chapa € geralmente precedida por
estricgdo local ou por fratura por cisalhamento instantaneo.®® O processo de
localizacdo da deformacdo na conformagdo de chapas metdlicas tem sido
examinado pelo presente autor,® utilizando o conceito da evolugdo do gradiente
local da deformacao. O modelo matematico desenvolvido assume que o processo de
iniciacdo e crescimento da estriccdo local € um processo continuo de deformacao
localizada que surge devido a variagdes da espessura e rugosidade da chapa
metalica. Essa imperfeigéo inicial na espessura da chapa é medida e caracterizada
por um parametro pu que € o defeito inicial na area transversal da chapa ou defeito
inicial na espessura que evolui com a deformagdo. A estricgdo local visivel ou
deformacao limite ocorre quando o gradiente de deformacgao local A atinge um valor
critico At = 20.

No presente enfoque, a influéncia da espessura h, na curva CLC-L é analisada por
meio do parametro do defeito inicial na espessura p e o perfil assumido da
ondulagao inicial da rugosidade da chapa como mostrado na Figura 3. Portanto, num
elemento inicial da chapa, as imperfeicbes locais na espessura ho(x) podem ser
relacionadas ao perfil das ondulagdes da rugosidade de modo a permitir a definigao
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do defeito inicial na espessura por,

1 dA, 1dh, 1
= %= Oz—t 9 1
P=A & b, dx n ° M

o

onde A, = area transversal inicial, ho= ho(x) = espessura inicial variavel ao longo de
X, tg 6 = inclinagdo do perfil da ondulagédo da rugosidade, x = eixo de coordenada
perpendicular a estriccio local.

A

ho(x)
d

»
>

X
Figura 3. Perfil inicial da espessura variavel da chapa e modelo de ondulagido da rugosidade
relacionado a equagcéo (1) e definigdo da inclinagéo do perfil da ondulagéo, tg 6.

O presente modelamento matematico analisa uma chapa metalica fina cujo material
apresenta tanto o encruamento por deformacao plastica como por aumento na taxa
de deformacao, ou seja, a equacgao constitutiva da tensdo de escoamento plastico

equivalente corrente &,
G=k(e, +8)'e" 2)
onde k = coeficiente de resisténcia, &= deformagao real equivalente ou logaritmica,

g, = deformacéo do encruamento inicial, n = exponente de encruamento, ¢ = taxa de
deformacéo equivalente, M = coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacéo.

Gy F,

Figura 4. Elemento da chapa metalica sob tragdo biaxial, mostrando uma estricgéo local e a definicao
do gradiente de deformagéo local A .
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Também, utiliza-se o critério de escoamento plastico de material anisotropico

proposto por Hill,® em 1979 que acomoda valores da anisotropia normal R menor
que 1,

o
" 2(1+R)

— m

[(1+2R)[o, —o,|" +|o, +0,|"] (3)

onde R = anisotropia normal, m = parametro de anisotropia (m = 1,14 + 0,86 R),(S) o1
e o2 S&0 as tensdes principais no plano da chapa, ver Figura 4.

A equagao que governa a formacédo e evolugdo da estriccdo local a partir da
imperfeicdo inicial na espessura u nos processos de conformagdo de chapas
metalicas é dada por Bressan e Williams,©

Oh_w 1] o n
8§_M+M{(1+a)z (g0+5)}x *)

onde A=0¢/0x = gradiente de deformagdo dentro da estric¢cdo local, a=0¢,/0¢,=

trajetéria da deformacao durante a conformacgao e z = subtangente que é definida
por,

m—1

Um o — 1 m/(m-1) . m
__Ra+R"" | o] RS
20+a) |[(1+2R)"™

©)

A equacéo (4) pode ser resolvida analiticamente ou numericamente para descrever
a evolugao do gradiente de deformacé&o local durante os processos de deformagéo
de chapas. Variando-se a trajetéria da deformacgéo o, .a curva limite de deformacéao
ou CLC-L pode ser calculada para estriccao visivel, assumindo-se que o gradiente
de deformacgédo local A atinge um valor critico A = 20 ou quando A/p = (AMp)" =
constante critica. Introduzindo-se a equagéao (1) em (A/p)”*,

h"k

Mp)' = :
( “) tg e crit

(6)

onde A/u é o gradiente de deformacgdo local normalizado. O (A/n)" depende da
espessura média inicial h, , da inclinagdo inicial da ondulagdo da rugosidade tg 6 e
do valor critico A .

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A inclinagao do perfil da ondulagédo da rugosidade inicial, tg 6 pode ser avaliado por
meio de medidas do perfil das ondulagdes longas da rugosidade. Com base nos
valores experimentais em chapas de acgo, este parametro é menor que tg 10° =
0,176 , portanto, o gradiente de deformacao local critico normalizado previsto para
uma estriccéo visivel é,

(Jp)" = 113,4h, (7)
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Portanto, o gradiente de deformagao critico normalizado no instante do surgimento
de uma estricgdo local visivel (A/u)" aumenta linearmente com a espessura da
chapa h,. Consequentemente, a curva CLC-L sobe no grafico do diagrama limite de
conformagao para um chapa grossa. Ou seja, chapas metalicas mais grossa deve
apresentar limites de deformacido superiores que chapas finas, entretanto, a
correlacao entre a espessura da chapa e o limite de deformacao nao é linear.

Para um metal exibindo as propriedades de plasticidade M = 0 e g, = 0, introduzindo-
as na equacgao (4), o gradiente de deformagéo local critico normalizado previsto €,

Wp)* = (I"Zixﬂ (8)
—-—1
€

onde ¢, é a deformagéo limite da estricgdo local na diregéo principal 1. Substituindo
a equagao (7) na equacao (8), a deformacao real limite €, ou curva CLC-L pode ser
calculada por,

. n
& =—————=n 9)
1+(1+oc)z/0c
113.4h,

Portanto, a espessura da chapa tem efeito desprezivel para ligas metélicas que nao
apresentam sensibilidade a taxa de deformacédo, ou seja M = 0, mas o valor de n
pode variar levemente com a espessura da chapa, principalmente com a reducéo a
frio da espessura da chapa.

Por outro lado, para ligas metalicas exibindo sensibilidade a taxa de deformagéo,
M > 0, o valor da espessura tem um efeito importante nas deformacdes limites de
conformacgao ou na curva CLC-L.

A previsao tedrica do efeito da espessura h, na curva limite de deformacao de
chapas de agco de 0,5;1,0;1,5; 2,0; 2,5 e 3,0 mm pode ser apreciado na Figura 5.
A curva CLC-L esta tragada somente na regido positiva ou regido de estiramento
biaxial do DLC. A chapa de aco foi assumida isotropica, R = 1 e m = 2,
apresentando a tensdo equivalente do escoamento plastico como
&=k(0,05+2)**£""? MPa , ou seja, n = 0,22 e M = 0,012. De acordo com a

equacgao (1), o parametro do defeito inicial de espessura u diminue do valor 0,352
para 0,059 a medida que a espessura aumenta de 0,5 mm para 3,0 mm. Portanto, a
deformacgédo limite aumenta em aproximadamente 20%. Ou seja, chapas metélicas
finas terao curvas limites de deformacao situadas em niveis inferiores e menor
resisténcia ao surgimento da estricgdo local. Entretanto, chapas metalicas grossas
tendem a apresentar um limite maximo tedrico na deformacgao principal maior de
aproximadamente 0,34 para este material. Embora o parametro M é muito pequeno,
e suficiente para retardar o surgimento da estriccdo local visivel, aumentando da

deformacao limite ¢; de 0,22 para 0,31 para chapa de ago de 1 mm.
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Figura 5. Previsdo da influéncia da espessura da chapa h, na deformacao limite ou CLC-L para uma

chapa de ago isotrépica cuja equagdo constitutiva é 5=k(0,05+§)°’22

=0,012

& , de acordo com o

presente modelo.
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evisdo da influéncia da espessura h, para chapa metalica com elevado encruamento
0,20 na deformacao limite ou CLC-L.
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Figura 7. Previsdo da influéncia do encruamento inicial da chapa de ¢, = 0,05 e g, = 0,20 na
deformacéo limite ou CLC-L.

Na Figura 6, a previsao tedrica da influéncia da espessura h, de uma chapa metalica
com elevado encruamento inicial de ¢, = 0,20 na deformacdo limite pode ser
observado. O encruamento da chapa tem o efeito de diminuir os limites de
deformacéo, principalmente para o estado plano de deformagdes, como apresentado
na Figura 7 que compara uma chapa de 1 mm com encruamento inicial de g, = 0,05 e
€, = 0,20.

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais e previsdes tedricas das curvas limites de
deformagéo de chapas metalicas sob estiramento biaxial, regido positiva do grafico
DLC, para chapas metalicas finas com espessura variando entre 0,5 mm a 3,0 mm,
as seguintes conclusdes podem ser tiradas:

- 0 presente modelo tedrico da evolugao do gradiente de deformacéo local a partir de
imperfei¢cdes iniciais na espessura da chapa metalica produziu previsbes razoaveis
da influéncia da espessura na curva limite de deformacdao ou da estriccao local
visivel,

- 0 gradiente de deformacéao local critico normalizado previsto teoricamente para
uma estricgdo local visivel € (A/p)" =113.4h,

- chapas de aco grossa tem curvas limites de deformagédo mais elevadas que chapa
fina em até 20% , portanto, chapa grossa tem maior resisténcia a formacao da
estriccao local,

- chapa de ago com tensdo equivalente de &=k(0,05+z)"*&""* apresentam uma
deformacéo limite principal maior de 0,34 na regiao positiva do grafico DLC.
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- 0 encruamento inicial da chapa metalica tem grande efeito na deformacéao limite,
abaixando a curva limite com o aumento do encruamento inicial. Portanto, chapas

finas encruadas na laminacéo final tem deformacio limite inferiores que chapas
grossa.
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