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Resumo

Opresente trabalho propde uma metodologia teérica-numeérica a fim de contribuir
com as etapas do projeto de ferramental para producdo de embalagem metélica de
duas pecas. Nesta proposta, as propriedades mecanicas da folha cromada SAE
1008 T3, espessura 0,19 mm foram primeiramente avaliadas através do ensaio de
tracdo uniaxial. A partir da geometria do ferramental, foi proposto um modelo de
elementos finitos com %2 de simetria do processo de estampagem profunda, a fim de
considerar a anisotropia plastica inicial e os efeitos de atrito entre o ferramental e o
blank.Ademais, as deformacdes limites que definem a Curva Limite de Conformacao
do material foram calculadas pelo modelo de localizacdo de deformacdes plasticas
utilizando os dados uniaxiais experimentais e a rugosidade média da superficie. A
partir das previsdes do modelo de elementos finitos, observa-se que o orelhamento
formado no componente estampado ocorre em funcdo da dependéncia da
orientacdo angular, da tensdo ou compressao de escoamento uniaxial ou da tenséo
de deformacdo. De fato, as variacdes radiais e na espessura dependem da
anisotropia plastica apresentada pela tensdo uniaxial na regido do flange da
embalagem de duas pecas.Finalmente, as tensfes limites previstas indicaram a
viabilidade do processo.

Palavras-chave:Modelamento, Folhas Metalicas, Conformacgéo, Embalagens.

NUMERICAL SIMULATION OF THE DEEP-DRAWING OF A TWO PIECE CAN
Abstract
The present contribution proposes a theoretical-numerical methodology aimed to
help the tooling design steps to produce a two-piece metallic packaging. For this
purpose, the mechanical properties of the0.19 mm thick chromium coated SAE 1008
T3 steel foil were firstly evaluated by means of uniaxial tensile tests. From the tooling
geometry, a ¥4 symmetry finite element model of the deep-drawing process is
proposed accounting for the initial plastic anisotropy and friction effects between the
tools and the blank. Also, the limit strains which define the Forming Limit Curve of the
material were calculated with a plastic flow localization model using the experimental
uniaxial data and the average surface roughness. From the finite element model
predictions, the ears formation in the stamped part is explained as a function of the
angular orientation dependence of the uniaxial tension or compression yield and or
flow stress. In fact, either the radial and through-thickness strains variations depend
on the plastic anisotropy manifested by the uniaxial stress in the flange region of the
deep-drawn two-piece can.Finally, the predicted limit strains indicated the feasibility
of the process.
Keywords: Modelling, Sheet Metal Forming, Tinplate Steel, Steel Packaging.
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1 INTRODUCAO

A estampagem é um processo de conformacdo mecanica, realizado geralmente a
frio, que compreende um conjunto de operacdes pelas quais uma chapa plana
adquire uma nova forma geométrica. Esse processo pode alcancar alta
produtividade em conjunto com baixos custos de producdo, baixo consumo de
matérias-primas para fabricacdo de produtos semiacabados ou acabados. A
concepcdodo ferramental de estampagem é usualmente realizadacom bases em
metodologia de tentativas e erros. Na Ultima década,houve um grande aumento de
estudos que visam o desenvolver programas de simulagdo computacionalde
processos de conformacdo de chapas. Dentro deste contexto, tém destaque as
simula¢cdes numeéricas utilizando-se o método de elementos finitos, importante
ferramenta na obtencdo de processos otimizados. Fabricantes de componentes
estampados, impulsionados pelo crescimento industrial, estdo constantemente
desenvolvendo estudos e melhorias nas areas dos processos de fabricacdo. Para
atender as novas exigéncias do mercado eentrega de produtos dentro dos prazos,
os fabricantes buscam por processos industriais mais rapidos, flexiveis capazes de
produzir grandes lotes de pecas com alto nivel de qualidade e custos reduzidos. A
estampagem profunda, em particular, € um processo de conformacdo de chapas
cujo campo de atuacdo inclui pecas para os setores automobilistico, aeronautico,
produtos domésticos e embalagens de produtos quimicos e alimentos, dentre outros.
Hoje em dia ainda é comum se observar fabricantes empregarem o método de
tentativas e erros para projetar e confeccionar as ferramentas de conformacédo. Esta
metodologia resulta em uma calibracdo do processo de estampagem profunda,
porém,resultaem alto indice de sucateamento e tempo adicional para acertos e,
portanto,traduz-se em aumentos nos custos e tempos de producdo da peca
desejada. Como alternativa, simulacées numéricas de processos de conformacao de
chapas tém crescido rapidamente no meio industrial, permitindo analisesdos
comportamentos de pecassubmetidas a carregamentos complexos assim como
prever a viabilidade de conformacdo de novosprodutos com modificagbes de
parametros geométricos e materiais. Nesse contexto, o0 presente trabalho
propdeuma metodologia para concepcao de ferramental de estampagem para
producdo de embalagens metalicas destinadas as industrias alimenticia e quimica.
Para tal, foi adotada uma embalagem cilindrica de duas pegas com didmetro igual a
99 mm e altura de 52 mm conformada por estampagem profunda a partir de um
esboco circular de folha cromada témpera T3 com espessura nominal de 0,19 mm.

2 CARACTERIZACAO EXPERIMENTAL

O material investigado, é uma folha de flandres de aco SAE 1008 T3 com 0,19 mm
de espessura nominal. Para fins de caracterizacdo do comportamento mecanico,
foram realizados ensaios de tracdo uniaxial no Centro de Pesquisas daCompanhia
Siderurgica Nacional (CSN) empregando-se uma maquina universal de ensaios
INSTRON 5585H equipada com célula de carga de 30 kNe sistema de video-
extensiometria. Os corpos de prova foram confeccionados em um centro de
usinagem por comando numérico computadorizado ROMI Discovery 1250 conforme
dimensdes mostradas na Figura 1. De modo a avaliar a anisotropia plastica inicial,
foram ensaiados um total de 9 corpos de prova, a saber, 3 na orientacéo paralela a
direcdo de laminagéo (DL), 3 na orientagdo transversal(DT) e 3 a 45° com respeito a
direcdo de laminacéo (DD). Todos os ensaios de tracdo uniaxial foram realizados a
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uma velocidade constante da travessa mével de 1 mm/min. O software INSTRON
Série 25 T fornece os dados de forca, alongamento, for¢a de inicio de escoamento,
forca maxima, expoente de encruamento e coeficiente de anisotropia plastica.
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Figura 1.Corpo de prova para ensaio de tracdo uniaxial. Dimensées em mm.

Para descrever o comportamento plastico do material no modelo de elementos
finitos, as curvas experimentais de tensdo verdadeira e deformacdo plastica
verdadeira foram ajustadas a duas equacdes de encruamento. A primeira equagao
de Swift:

o= K(gy + eP)V 1)

na qual N é o expoente de encruamento, K é coeficiente de resisténcia (MPa) e ¢, é
a pré-deformacdo. A segunda equacao de encruamento de Ludwik definida por:

o =0+ K(eP)V (2)

na qual o, € o limite de escoamento em tracdo uniaxial. Os parametros das
equacoes (1) e (2) foram determinados por meio de ajuste ndo-linear disponivel no
programa comercial Origin.

3 MODELAMENTO

O ferramental de estampagem é composto por um punc¢do, um contrapuncao e dois
prensa-chapas, um inferior e outro superior. O desenho esquematico do ferramental
€ apresentado na Figura 2. Na estampagem profunda da embalagem de duas
pecas, 0s prensa-chapas fazem primeiramente contato com o esbo¢o metélico. Em
seguida, ambos os prensa-chapas se movem para baixo, trazendo o esboco contra
0 puncéo e permitindo o processo de estampagem. Por fim, ao final do curso dos
prensa-chapas, o0 contrapuncdo desce realizando a estampagem do fundo da
embalagem. Foi realizada a descricdo geométrica do ferramental de estampagem
em modelos geométricos 3D a partir de desenhos 2D em CAD (Computer Aided
Design) fornecidos pela CSN. As geometrias dos prensa-chapas, do puncdo e do
contrapuncao foram definidas no programa de elementos finitos ABAQUS/CAE. O
esboco metalico possui raio inicial igual a 90,48 mm. Gracgas as simetrias axial da
embalagem metalica e ortotrépica do material do esboco, foi modelado apenas um
guarto das geometrias e apenas as superficies de interesse, para fins de reducdo do
tempo computacional.
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Figura 2.Conjunto do ferramental da estampagem profunda. Dimens6es em mm.

Durante a estampagem, ocorre um aumento na espessura do esboc¢o naregido do
flange conforme este entra na regido da cavidade da matriz, diminuindo seu
diametro.Ignorar este efeito pode levar ao agarramento excessivo do esboco pelos
prensachapas, porém um aperto insuficiente pode também levar a defeitos
deenrugamento. Assim, usualmente se faz um controle da forca do puncéo,
porémneste trabalho prop6s-se um controle do deslocamento dos prensa-chapas.
Para tal,foi estabelecido que o prensa-chapas inferior se move um pouco mais
rapido que o superior,aumentando gradativamente a distancia entre os prensa-
chapas. Essa distanciacrescente em funcdo do tempo computacional entre os
prensa-chapas foiobtida a partir da variacdo da espessura do esboco determinada
em simulacdespreliminares, que se apresenta aproximadamente linear, conforme
mostrado no gréafico da Figura 3, aproximada pela seguinte equacéo:

g: =0.25(1+ 1) )

Na qual g;é a separacdo crescente entre 0s prensa-chapas superior e inferior em
milimetros e t € tempo computacional em segundos.
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Figura 3.Curva do espacamento entre os prensa-chapas durante o processo deestampagem.

O ferramental foi definido por elementos rigidos enquanto que o esbogcometalico foi
discretizado por elementos de casca adotando-se uma malha mapeada.A malha
para o ferramental utilizou elementos R3D4 e para o esbo¢co elementos de casca
S4R, deacordo com a terminologia do programa ABAQUS. Nas regides de cantos do
puncéo e contrapuncdo, nas quais existem menores raios, foram feitos refinos na
malha e, consequentemente, o0 mesmo foi feito nas regides do esboco que entraram
em contato com estes raios de adogamento. A Figura 4 exibe os componentes com
suas malhas e o resumo das malhas de elementos finitos do conjunto sédo listados

na Tabela 1.
Tabela 1.Propriedades das malhas.
Componente N° de nés N° de elementos  Tipo de elemento
Esboco 8.037 7.860 S4R
Puncéo 5.074 4.920 R3D4
Contrapuncao 4.870 4.725 R3D4
Prensa-chapas
inferior 2.744 2.640 R3D4
Prensa-chapas 2.544 2.444 R3D4
superior

Figura 4.Malhas dos componentes: a) Prensa-chapas superior; b) Contrapunc¢éo; c) Prensa-

* Contribuicdo técnica ao 55° Seminario de Laminacdo e Conformacgédo de Metais,parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




55" Laminacao e Conformacado

chapas inferior; d) Punc¢é&o; e) Esboco.

Os efeitos de contato entre o esboco e o ferramental de estampagem foram
descritos pela lei de atrito de Coulomb. Para descrever o comportamento mecéanico
da folha, assumiu-se a elasticidade linear isotrépica de Hooke definida em funcao
dos valores do modulo de elasticidade longitudinal (E = 207.000MPa) e do
coeficiente de Poisson (v = 0,29), em conjunto com a hipétese de encruamento
isotropico no contexto da teoria de escoamento plastico. A anisotropia plastica inicial
da folha metalica foi descrita pelos critérios de escoamento de Hill quadratico [1] e
Ferron[2], implementados em uma sub-rotina aberta ao usuario no programa
ABAQUS/Explicit[3].Com vistas a atender a velocidade de fabricacéo esperada de
100 pecas por minuto, o processo de estampagem profunda foi simulado notempo
total de 0,655 segundos. Como o processo é divido entre a estampagem do corpo
da embalagem seguido pelo processo de conformacdo do fundo, foram criadas
etapas individuais no programa ABAQUS/Explicit para cada uma dessas operacoes.
Para manter ambas as velocidades do puncdo e contrapuncdo constantes e iguais,
na primeira etapa o pungédo percorre o curso de 48 mm em 0,558 segundos,
enquanto que o contrapuncédo percorre 3,61 mm em 0,042 segundos. Duas etapas
adicionais foram criadas apenas para representagéo do contato e liberagdo entre os
prensa-chapas e a folha metalica. Todas as etapas da simulag¢do estdo resumidas
na Tabela 2.

Tabela 2.Etapas da simulagdo de estampagem

Etapa Tempo da Etapa (s)
Aperto do esboco 0,005
Estampagem do corpo 0,558
Estampagem do fundo 0,042
Liberacéo do esboco 0,050
Total 0,655

As deformacdes limites que compdem a Curva Limite de Conformacdo (CLC) da
folha metélica no espaco dos valores das menores e maiores deformagdes principais
(e2,€1), foram calculadas empregando-se um modelo de localizacédo de deformacdes
do tipo Marciniak-Kuczysnki (M-K) proposto por Freitas [4].Nesse tipo de modelo,
sdo considerados os efeitos de anisotropia plastica planar descrito pelo critério
fenomenoldgicodeFerron[2]em conjunto com as equacdes constitutivas da teoria de
escoamento plastico assumindo-se a hipdtese de um encruamento isotrépico
descrito pela Eqg. (1). No modelo de localizacdo do tipo M-K assume-se a existéncia
de uma imperfeicdo geométricainicial na forma de uma banda inclinada em relacdo a
maior componente de tenséo principal no plano da chapa, conforme esquema na
Figura 5. Tal imperfeicdo geométrica é definida pela razdo entre as espessuras das
zonas homogénea e defeituosa representadas nesta figura pelos indices a e b,
respectivamente. Neste trabalho, o valor inicial da imperfeicdo geométrica foi
calculado a partir da rugosidade média inicial (R; = 0,61 x 10° mm) medida na
orientacao transversal em relacéo a direcdo de laminacéo, a saber:

hé — 2R,
fO = ha (4)
0

sendoh§(mm) a espessura inicial da folha metalica medida na direcao transversal
[4].
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Figura 5. Esquema do modelo de localiza¢do de deformacdes do tipo Marciniak-Kuczysnski.
Adaptado de Freitas [4].

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os ensaios de tracao uniaxial forneceram os valores médios das propriedades
mecanicas da folha metalica em fungéo da orientagdo angular em relagédo da direcéo
de laminacao. Estes resultados estao listados na Tabela 3, na qual ce € o limite de
escoamento determinado a 0,2% de deformacdo plastica, &, € a deformacédo
uniforme, & é a deformacdo total, o, o limite de resisténcia, N € o expoente de
encruamento, R é o coeficiente de anisotropia plastica de Lankford, Ré o coeficiente
de anisotropia plastica normal e AR é a medida de anisotropia plastica planar. Os
valores em italico representam o desvio padrdo calculado a partir de trés ensaios. E
possivel observar primeiro menor valor do limite de escoamento em tragdo uniaxial
na orientacdo a 45° em concordancia com o maior valor do coeficiente de anisotropia
plastica nessa orientagdo angular. Estes valores, em conjunto com o valor de
anisotropia planar, indicam que a folha metalica apresentara na estampagem de
copo cilindrico orelhamento a 45° com vales nas orienta¢cdes angulares que
apresentam os valores minimos de anisotropia plastica, a saber, as orientacdes
paralela e transversal a dire¢cao de laminacao.

Tabela 3.Propriedades mecénicas da folha metélica.

a Ce &y & oy N R AR R
(graus) (MPa) (%) (%) (MPa)
0 272 23,38 29,76 368 0,17 0,99
0,67 0,28 0,36 1,33 0,00 0,05
263 25,83 36,66 355 0,18 1,41
45 0.16 0.42 122 0.17 0,00 0.00 -0.43 1,20
90 262 24,25 32,01 366 0,18 0,98
2,98 0,52 1,50 0,67 0,00 0,04

Os parametros das equacdes de encruamento de Ludwik e Swift estdo listados na
Tabela 3, na qual é possivel observar que esta ultima equacédo forneceu um melhor
ajuste para todas as orientacdes angulares (R* ~1) e, portanto, foi escolhida para
descrever o comportamento plastico da folha metalica nas simulacdes numéricas por
elementos finitos do processo de estampagem de uma embalagem de duas pecas.
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Tabela 3.ParAGmetros de encruamento determinados a partir dos resultados de tragéo uniaxial.

o Ludwik Swift
(o) 2 K 2
(graus) K (MPa) N (MPa) R (MPa) N & R
0 464,37 0,5989 272,18 0,9987 657,59 0,2652 0,0402 0,9999
2,69 0,0048 0,62 0,0001 3,17 0,0009 0,0002 -
45 45462 0,6104 262,61 0,9991 650,58 0,2916 0,0506 0,9998
3,34 0,0040 0,07 0,0001 2,01 0,0027 0,0007 -
90 471,02 05834 261,88 0,9989 662,91 0,2757 0,0404 0,9999

2,22 0,0132 3,07 0,0002 3,50 0,0047  0,0019 -

As previsbes numéricas da distribuicdo de deformacédo radial na embalagem estéo
apresentadas na Figura 6 para as orientagdes angulares paralela (0°) e
diagonal(45°) com respeito a direcdo de laminacdo. Estas distribuicbes estédo
representadas em fungéo da distancia original ao longo do perfil do centroa borda da
peca estampada. Esta escolha é justificada uma vez que os valores do coeficiente
de Lankford R nas orientacdes paralela (0°) e transversal (90°) sdo muito proximos,
conforme Tabela 3. As deformacfes radiais na orientacdo paralela (e transversal)
sao inferiores em comparagao as deformacdes radiais obtidas na orientagéo a 45°
(diagonal) com respeito a direcdo de laminacdo, como pode ser visto na Figura 6
proximo as regides da parede e flange, entre as distancias 90 e 110 mm. Estes
efeitos sdo atribuidos a evolucédo angular dos valores do coeficiente de anisotropia
plastica R em tragdo ou melhor a evolu¢cdo angular do limite de escoamento no
estado de tracdo/compressao uniaxial o(a) na direcdo circunferencial na borda do
flange e cisalhamento puro na regido do flange, ou seja, valores maximos de R (ou
valores minimos de limite e ou tensdao de escoamento c) resultam em maiores (ou
menores) deformacdes radiais no flange do estampo[3],[5].Deste modo, torna-se
possivel explicar as diferencas entre as previsfes obtidas a partir dos critérios de
escoamento em funcdo da forma da superficie de escoamento entre os estados de
tensdo de interesse na estampagem, a saber, expansao biaxial simétrica no fundo,
deformacéao plana na parede, cisalhamento puro no flange e compresséo na borda.

s T T T T T 0.6 T T T T
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Figura 6.Deformacao radial ao longo do perfil do modelo daembalagem mostrado em detalhe (c):
direcdo de laminagéo (a) e a 45° em relacéo a dire¢do de laminacéo(b).
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A Figura 7 apresenta o tracado das superficies de escoamento a 0° e 45° com
respeito a direcdo de laminagdo junto com os valoresmédios do limite de
escoamento em tracdo uniaxial normalizado pelo limite de escoamento uniaxial na
direcdo de laminacao.A superficie de escoamento do critério de plasticidade de Hill
guadratico [1] na orientacdo a 45° fornece menores valores de tensfes por toda
regido de interesse do processo de estampagem profunda da embalagem de duas
pecas e, portanto, prevé maiores valores de deformacdes radiais nas regides do
estampo nesta orientagcdo angular. De acordo com os valores do coeficiente de
anisotropia plastica da folha metdlica, listados na Tabela 3, a embalagem devera
apresentar orelhamento com picos a 45° e vales a 0° e 90°, respectivamente. Os
vales (e picos) sdo formados em razdo das maiores (e menores) deformacodes
radiais na regido do flange.

bo o =0 graus da Dir. Lam. OC’ o = 45 graus da Dir. Lam.
~w 025 —Hill (1948) 1 =~ o035 ——Hill (1948) 4
b —— Ferron (1994) © Ferron (1994)
0,00 0,00
0,35 - . 025 - .
0,50 - . 050 - .
_O 7,’5 n | n 1 L L 1 n | L 1 L 1 L 1 n _O 7,’5 L 1 L 1 L L 1 n | L 1 L 1 n | n
"075-050-025 0,00 0,25 050 0,75 100 125 1,50 Y075 050 025 0,00 025 050 075 1,00 1,25 150
G1IGO 51/‘50
(a) (b)

Figura 7.Superficies de escoamentos representadas no espaco de tensdesprincipais
normalizadas: (a) orientacdo paralela (0°) e (b) orientacdo diagonal (45°) em relacao a direcao de
laminagéo.

A Figura 8(c) apresenta as previsbes do perfil do flange determinado para os
critérios de Hill quadratico [1] e Ferron[2], Figuras 8(a) e 8(b), respectivamente.
Nesta representacdo, o perfil do flange esta normalizado pela distancia radial na
direcdo de laminacdo. Primeiramente, € possivel analisar a formacédo de
orelhamento no flange da embalagem na orientacdo proximo a 45° em concordancia
com a anisotropia plastica experimental da folha metalica, observada para ambas as
razbes de anisotropia plastica deformacdo e limite de escoamento em tracdo
uniaxial, especificamente, Ris>Ro>Rgo0u considerando-se os desvios padréo, oass
<099 <0p.Em segundo lugar, menores valores das deformacdes radiais irdo resultar
na formacéo de vales nas orientagbes angulares paralela (0°) e transversal (90°) a
direcdo de laminacdo. Por outro lado, os maiores niveis de deformacdes radiais
obtidos na orientacdo diagonal (45°) em relacéo a direcdo de laminagao resultam na
formacao deorelhas (picos).
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0,90+
— Hill Quadratico (1948)

0,85} —— Modelo de Ferron {1994)
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Figura 8. Previsdes da geometria da embalagem metalica de duas pegas obtidas a partir dos critérios
(a) Hill quadratico [1] e (b) Ferron[2] e (c) variacdo angular do perfil normalizado do flange.

As previsfes das deformacdes limites da folha metalica determinadas pelo modelo
de localizacdo do tipo Marciniak- Kuczysnski(M-K) com o critério de Ferron[2]estao
apresentadas na Figura 9. Para fins de comparacéo, os valores das deformacoes
principais previstas pelo modelo de elemento finitos da estampagem da embalagem
de duas pecas foram acrescentados na forma de par de pontos, 0s quais, por sua
vez, sao representativos das principais regiées da embalagem cilindrica: fundo, raio
do puncéo, parede, raio da matriz e flange. Este tipo de representacédo constitui uma
ferramenta denominada Diagrama Limite de Conformagédo (DLC) que possibilita
prever condicdes de risco de fratura precedida por instabilidade plastica na forma de
estriccao localizada, indicando assim as regifes criticas em dado estampo. Com
excecao das deformacbes no flange, submetido a um estado de tensdo por
cisalhamento definido por componentes radial trativa e circunferencial compressiva,
para o qual as previsdes de qualquer modelo de localizacdo M-K n&o se aplicariam,
as comparacdes entre a CLC tedrica e as previsdes das deformagfes nas demais
regides da embalagem indicam a viabilidade da conformacdo com o ferramental e
material propostos. Com a crescente demanda por reducdo de peso das
embalagens, a metodologia tedrico-numérica desenvolvida no presente trabalho
pode ser aplicada nos estagios iniciais de projeto de ferramental de conformacao
mecanica carecendo, entretanto, validar experimentalmente as previsbes com
medidas de deformacdes e geometria do estampo. Com bases neste trabalho, os
autores estdo desenvolvendo ferramental para producdo em escala piloto de
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embalagens metalicas de duas pecas e esperam apresentar 0s resultados de
validagéo em breve.
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Figura 9.Previsdes das deformacdes limites em uma embalagem de duas pecas de folha metdlica:
direcdo de laminacgéo (a) e a 45° em relacdo a direcdo de laminacéo (b).

5 CONCLUSOES

No presente trabalho foi desenvolvida uma metodologia tedrico-numérica para
auxiliar o projeto do ferramental do processo de estampagem de uma embalagem
cilindrica de duas pecas a partir de uma folha metalica com espessura nominal igual
a 0,19 mm. A partir dos valores das propriedades mecanicas obtidas em ensaios de
tracdo uniaxial realizados em trés orientacbes angulares com relacdo a direcdo da
laminacédo e medidas de rugosidade inicial da folha metalicas foram propostos dois
tipos de modelos. No primeiro modelo, o processo de estampagem profunda foi
simulado pelo método de elementos finitos considerando-se os efeitos de anisotropia
plastica, encruamento e atrito ferramental-esbo¢co para conformar a embalagem
duas etapas, a saber, corpo e fundo. No segundo modelo, foram considerados os
efeitos das propriedades mecénicas e rugosidade inicial da folha metalicas para
obter as previsbes tedricas das deformacdes limites da Curva Limite de
Conformagéo (CLC). Com bases nas previsOes referentes ao processo de
estampagem profunda de uma embalagem metdlica de duas pecas, foi possivel
estabelecer as seguintes conclusdes:

(1) os efeitos de anisotropia plastica planar devem ser considerados por meio de
critérios de plasticidade que descrevam corretamente as variacdes angulares do
limite e ou tensé&o de escoamento no plano da chapa, possibilitando a previsao nao
somente da formacao de orelhas como também da amplitude;

(2) como consequéncia, foi demonstrado que as deformagdes radiais no estampo ou
de forma equivalente as deformacdes na espessura, indice de regides afinamento,
dependem da anisotropia plastica e, em geral, as folhas metalicas apresentam
alguma variacdo de propriedades mecanicas que pode resultar em desperdicio de
material ou até mesmo sucateamento devido as orelhas, enrugamento e afinamento
excessivo;

(3) o procedimento proposto para considerar a variagao de espessura do flange por
meio da separacdo dos prensa-chapas inferior e superior mostrou-se eficaz
indicando uma forma de controle do processo real de conformacgéo por estampagem
profunda;
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(4) as previsbes das deformacbes limites determinadas por um modelo de
localizacdo podem ser muito Uteis, sobretudo no caso de folhas metalicas para as
guais a determinacdo experimental da CLC além de custosa € dificil de executar
COm Sucesso;

(5) as previsbes deformacdes principais das regides representativas da embalagem
indicaram a viabilidade do processo por meio do Diagrama Limite de Conformacao.
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