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Resumo

O produto resultante do processo de expansdo por pingcas de folhas metalicas
proporciona um maior apelo estético e uma melhor interacdo com o cliente, tornando
as embalagens funcionais e abrangentes aos mais diversificados nichos de
mercado, modificando os conceitos de ser apenas um recipiente de armazenamento.
O estudo do comportamento mecéanico de latas expandidas é fundamental para
caracterizar a expansibilidade das folhas metélicas, onde se adota o conceito da
Curva Limite de Conformacédo (CLC). A concepcdo da CLC foi realizada com o
auxilio de um software de andlise e correlagdo de imagens digitais. O diferencial da
abordagem neste trabalho € a utilizacdo de diversos raios, partindo de uma secao
paralela, e por raios de 70 mm, 60 mm, 50 mm, 40 mm, 30 mm, 20 mm, 10 mm até
raio de 5 mm. Os corpos de prova utilizados sdo canudos litografados e soldados.
As simula¢des numéricas foram realizadas com um cédigo comercial de elementos
finitos comparando os resultados do comportamento de deformacdes e de previsdes
numeéricas com as medidas experimentais obtidas por analise de imagens.
Palavras-chave: Folhas metalicas; Simulacdo numérica; Curva limite de
conformagao.

NUMERICAL SIMULATION OF THE STRETCH FORMING PROCESS FOR METAL
SHEETS
Abstract
The product resulting from the expansion process by stretch of sheet metal allows for
greater aesthetic appeal and better interaction with the client, making it functional
and comprehensive packages to the most diverse niche markets, changing concepts
of being just a storage container. The study mechanical behavior of expanded cans
is fundamental to characterize the expansion of the sheet metal, wherein the concept
of the Forming Limit Curve (FLC) is widely adopted. The definition of the FLC was
performed with the aid of analysis software and digital image correlation. The
differential approach in this work is the use of various tooling radii, starting from a
parallel section, and from 70, 60, 50, 40, 30, 20, 10 and 5mm. The specimens used
are lithographed and welded tubes. The numerical simulations were performed using
a commercial finite element code by comparing the results of the behavior of
deformation and numerical predictions with experimental measurements obtained by
digital image analysis.
Key-words: Sheet metal; Numerical simulation; Forming limit curve.
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1 INTRODUCAO

As embalagens metélicas de forma geral estdo sendo atacadas pelos
sucedaneos nos ultimos anos. A busca por solugbes criativas e o empenho na
reducdo de custo do material, em especial as folhas de flandres, sdo os principais
fatores motivadores para o desenvolvimento deste trabalho. Se a embalagem antiga
remete ao artesanato, a de nossos dias nasceu como irma gémea da industria.
Nessa transformacdo, mudou de personalidade e serventia. Qualidades antigas,
como a resisténcia ao transporte e a umidade, continuam essenciais, mas
obrigatoriamente suplementares por outras também importantes, como a
identificacdo do fabricante do produto embalado e o poder de seducdo exercido
sobre os compradores.

A estampagem € um processo amplamente utilizado e produz uma grande
diversidade de pecas, como carrocerias de automéveis, utensilios de cozinha,
embalagens metdlicas, componentes mecanicos, entre outros. Nos ensaios de
estampagem procura-se avaliar as condicbes de conformacdo que evitem defeitos
como rugas, trincas de bordas como, por exemplo, no caso da estampagem de
copos, estriccdo ou a ruptura do material. A Curva Limite de Conformacgéo (CLC) é
uma representacdo geomeétrica que separa o espaco do sucesso do espaco da falha
nos processos de conformacgédo de chapas. A CLC deve entdo reproduzir condi¢des
bem proximas da realidade. A razdo do uso das curvas limites de conformacao
reside no fato de que nos processos de conformacéo de chapas, surgem estados de
tensdo que vao desde um estado de tensdes de cisalhamento puro até de tensdes
normais biaxiais iguais e balanceadas, correspondendo respectivamente a estados
de deformacéo desde a estampagem profunda até o estiramento puro.

Os processos de conformacdo mecénica de materiais metalicos exigem o
conhecimento do comportamento do material durante seu processamento para que
se obtenha sucesso para a forma ou peca desejada. Uma das dificuldades da
determinacdo da CLC consiste nas diferentes variaveis (atrito, forma da ferramenta
de estampagem, espessura da chapa metdlica, velocidade de embutimento, lei de
encruamento, modelo de plasticidade etc.) que o processo de estampagem possui.

Este trabalho realiza a determinagcdo experimental da CLC através das
expansdes por pincas com diferentes raios, realizadas em canudos de folhas de
flandres soldados. A obtencdo dos dados e andlise foram obtidos com auxilio do
software de andlise de imagens Asame. As analises das deformacdes limites foram
feitas na estriccdo em uma regido simétrica a fratura, no caso, em regides de
contato das pin¢cas com o corpo de prova e nas regides entre pingas. As simulacbes
numéricas serao realizadas com o programa de elementos finitos Abaqus onde o
modelo proposto sera implantado através de uma sub-rotina Fortran. Os resultados
obtidos através das andlises realizadas pelo Asame serdo comparados com 0S
resultados obtidos pela simulagcdo numérica.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais adotados para realizacdo dos ensaios sdo Folhas de Flandres,
produzidas na Companhia Siderargica Nacional — CSN, via recozimento continuo,
com espessura de 0,18 mm que apresentam na Tabela 1 parametros de producéo e
composicdo quimica conforme Tabela 2. A Tabela 3 apresenta as propriedades
mecanicas do material.
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Tabela 1: ParAmetros de producéo

Espessura LTF LE
(mm) LTQ (mm) (% de reducéo) LRC (% de reducéo)
0,18 2,25 92 Sim 0,8-1,0

LTQ — Laminador de Tiras a Quente; LTF — Laminador de Tiras a Frio; LRC — Linha de Recozimento Continuo; LE - Laminador
de Encruamento.

Tabela 2: Composicéao quimica
Elemento (%)
C Mn Si P S Al N

0.03- 0.25- 0.02 0.02 0.025 0.02- 0.006
0,06 0.35 Max. Max. Max. 0,06 Max.

Tabela 3: Propriedades mecanicas

Espessura Lim.Esc. Lim.Res. AL(%)

(mm) (MPa) (MPa) Minimo

0,18 435 +/-50  460+/- 50 12

Os ensaios metalograficos foram realizados no Centro de Pesquisas da CSN.
Os resultados obtidos mostram uma microestrutura composta por gréos ferriticos
poligonais e cementita globular fina alinhada, com tamanhdo de grdo de
aproximadamente 12 ASTM, conforme Figura 1.

R e R e e TR R %

Figural - Micrografi_a da folhé d‘e. flandres.

2.1 Corpos de Prova

As Folhas de Flandres estédo dispostas em formato de canudos soldados com
diametro de 73 mm e altura de 186 mm e foram litografadas de forma quadriculada
(2,5 x 2,5 mm), para que apés a conformacdo sejam estudados os niveis de
deformacgdo do canudo. O canudo é introduzido na ferramenta de expansao, que é
composta de 12 pincas seccionadas, que se abrem fazendo com que a lata seja
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expandida na direcdo circunferéncial até o diametro predeterminado. E importante
notar que o canudo € livre nas extremidades e, ao ser expandido diametralmente, ird
contrair-se longitudinalmente. Isto leva a deformacfes negativas longitudinais (e;) e
positivas diametrais (e1), ou seja, como mostra a ilustracdo esquemética da
deformacé&o de um circulo localizado na superficie do canudo. A Figura 2 representa
um desenho esquemético do processo.

Antes da Expansao Apds a Expansao
|
Pingca J
Canudo ] ! E
I § o5

Canudo
Expandido
~ Eixo de
Acionamento

Forca L Forca i '

Figura 2 - Desenho esquematico do processo de expansao por pingas.

As ferramentas utilizadas para o processo de expansdo por pingas foram
usinadas na industria Lucas Usinagem, em Diadema/SP. Foram produzidos quatro
conjuntos de ferramentas, com perfis que visem atender as principais condi¢des de
deformacéo, conforme Figura 3:

-
3

Figura 3 - Desenho técnico das ferramentas de expansao por pincas.

As ferramentas possuem alguns detalhes de construcéo, que sdo constantes
para todas as ferramentas, como: didmetro inicial, didmetro final maximo, nimero de
pincas 12, largura das pincas, rugosidade superficial de 0,15 pum.

As expansdes foram realizadas na maquina de expansao piloto do Centro de
InovacBes da CSN. Abaixo temos a Figura 4, que mostra a evolucdo das expansdes
em comparacao ao canudo ou corpo de prova original.

Para este teste foi utilizado dois corpos de prova para cada ferramental
(5 mm, 10 mm, 20 mm, 30 mm, 40 mm, 50 mm, 60 mm, 70 mm e Paralelo) sendo os
mesmos deformados até a fratura. A Figura 5 ilustra os ferramentais.
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Figura 4 — Corpos de prova apds a expanséao por pingcas nas diferentes ferramentas.
2.2 Curva Limite de Conformacéao (CLC)

A determinacdo dos limites de conformabilidade contribui para a reducéo de
custos de predicdo do comportamento dos materiais utilizados e desempenho do
processo mecanico estudado, uma vez que dispde da rapidez e praticidade. Na
busca de representar de uma maneira mais abrangente a estampabilidade de uma
chapa Goodwin® e Keeler® desenvolveram a Curva Limite Conformac&o (CLC).
A técnica de medicdo da deformacdo localizada, descrita por Ghosh e Hecker,®
refere-se a forma de efetuar as medi¢cdes das deformacdes sobre a chapa,
previamente gravada com circulos, e conduzida até a fratura (Figura 5).

Curva Limite Conformacao

AN
? AN )
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D
)

DI00 0,13 0,730 -0 L] LTE] o 1= o0

Figura 5 - Curva limite de conformacéo.

Existem diversos fatores que influenciam na obtengcdo da CLC, como
expoente de encruamento (n), indice de sensibilidade a taxa de deformacao (m),
coeficiente de anisotropia (R), espessura e orientagdo do esboco, efeito geométrico,
atrito, temperatura, inclusdes, impurezas, composi¢cdo quimica, trajetoria de
deformagéao e revestimentos.

2.2 Simulagdes Numéricas
As simula¢des numéricas foram feitas com o auxilio do programa comercial
de elementos finitos Abaqus/Standard. Na Figura 6 esta representado o modelo do

processo de expansdo por pingcas, no qual € representado apenas a metade das
pincas, devido a consideracéao inicial de simetria do canudo. O modelo se comporta

190



IS5N 1883-4784

B AT CIAAD BRATAEIEA
A7 SEVIMARDDE LAMIHALAD

FROESS05E FRIGUTLS LARELDS  EDESTIRE 26 a 29 de outubro de 2010 DEMETALUREIA,
Ouro Minas Palace Hotel - Belo Horizonte - MG A BM WIRWSEWNERAD

apenas com o movimento radial até um diametro pré-determinado para cada tipo de
raio. O atrito considerado é do tipo Coulomb com valor igual a 0,1, devido ao bom
polimento das pingas e da lubrificacdo interna do canudo devido ao envernizamento.
As pincas foram modeladas como corpo rigido a partir dos desenhos em formato
CAD. O canudo foi descrito por 1.110 elementos de casca com 4 nds em um ponto
de integracdo. O comportamento da folha de flandres foi obtido a partir da curva
experimental de tracdo uniaxial na diregcdo de laminacdo e descrito por ajuste
segundo a lei de encruamento de Swift por

o=K(g +&P) (1)
onde K = 491,36 MPa, g9 = 0,059 e n = 0,146.

Figura 6 — Modelo de elementos finitos do processo de expansdo por pingas.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pelas as analises das
imagens dos corpos de prova apés expansdo pelo software Asame, medidas nos
laboratorios da Universidade Federal Fluminense — UFF, conforme as figuras abaixo:
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Figura 7 — Resultados obtidos para raio de 5 mm (a) e 10 mm (b).
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Figura 10 — Resultados obtidos para raio de 60 mm (a) e 70 mm (b).
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Figura 11 — Resultados obtidos para trecho paralelo.
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As regibes entre pincas foram escolhidas para as analises, pois sao
apresentam maiores niveis de deformacao. As escolhas dos corpos de prova para
serem analisados foram feitas através do que apresentasse aparéncia mais
significativa de uma série de cinco amostras para cada raio.

Na Figura 12 esta representando a unido dos pontos dos diferentes tipos de
raios, nota-se que com a reducéo no do raio os pontos se deslocam para a esquerda
e para cima, ou seja, a um aumento em (el) e reducao em (e2).
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Figura 12 — Curva Limite de Conformac&o — unido dos pontos de todos os raios.

Durante as analises detectou-se que para o trecho paralelo e os raios de
50 mm e 5 mm, inclinacdes ligeiramente afastadas do perfil da curva, isto se deve ao
diferentes niveis de contato ferramenta-canudo.

4 CONCLUSOES

As medidas de deformacao obtidas pelo Asame servirdo como referéncia para
as previsbes obtidas apO6s as simulacbes serem concluidas. O modelo proposto
servird como facilitador para elaboracdo de projetos de inovacdo em embalagens
metalicas. ApoOs a validagdo do modelo, poderemos apenas utilizar como variaveis a
geometria do ferramental, o dimensional do canudo e os parametros do material,
como: limite de escoamento, limite de resisténcia e os valores de R e n. Para o
primeiro modelo ndo consideramos a influéncia da regido da solda, assim, utilizamos
apenas metade do ferramental e do canudo.

As regides escolhidas para analise dos niveis de deformacédo dos diferentes
raios foram as entre pincas, pois sao as que apresentam maiores niveis de
deformacéo, ressaltando também que, essas regides sofrem uma grande influéncia
devido as quinas das pincas, que geralmente sédo os locais que dao inicio a estriccao
e, por conseguinte a fratura. Esse caso é evidenciado com maior clareza na
ferramenta que apresenta trecho paralelo, e também essa caracteristica é
visualizada no final longitudinal do trecho paralelo de cada pinca, devido ao fim
abrupto da regido de contato.

Os resultados obtidos pela simulacdo da primeira ferramenta, que contém o
raio 70 mm e o trecho paralelo, apresentaram niveis de (el) e (e2) maiores do que
encontrados experimentalmente, que apresentam niveis de deformac¢do em torno de
16%. A consideragao importante para essa simulacéo foi a isotropia do material.
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Figura 13 — Grafico apresentando o comportamento de (el) x (e2) durante a simUIagéo do processo.

A prospecc¢éo deste modelo também nos levard a simular o comportamento
do material da folha metalica sem a consideracdo inicial de simetria, ou seja,
levando em conta a regido de solda, pois esta regido apresenta uma néo-
homogeneidade microestrutural, com isso tendo um comportamento mecanico um
pouco diferente do restante do material.

As condi¢cdes referentes a anisotropia plastica serdo analisadas através do
dos critérios de von Mises e Hill quadratico ), sendo considerada como anisotropia
estaciondria. A perspectiva desta consideracdo é nos levar a um melhor estudo ou
uma melhor representagdo do comportamento do material durante o processo de
expansao.
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