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RESUMO

Durante o desenvolvimento de uma geometria de uma peca automobilistica obtida
pelo processo de estampagem, demanda-se tempo e dinheiro com o estudo e set up
de novos ferramentais. Uma das dificuldades é saber se o material escolhido tera
conformabilidade suficiente para atingir as dimensdes requeridas pelo projeto, por
isso torna-se interessante a descoberta de um método que consiga simular
precisamente tal questionamento. Uma classe de materiais que vem ganhando
destaque no processo de estampagem €& os agos avangados de alta resisténcia
(AHSS — “Advanced High Strenght Steels”). Os AHSS proporcionam excelente
relacdo resisténcia/peso quando comparados aos agos convencionais de
estampagem, o que é uma caracteristica essencial com as constantes cobrangas
governamentais em relagao a emissao de poluentes pelos automéveis. Os critérios
de ruptura podem ser modelos matematicos ou empiricos capazes de determinar
para quais estados de tensio e deformacao a fratura de um material tera seu inicio.
Torna-se interessante achar um critério de ruptura que possa ser facilmente
determinado e fornega uma boa capacidade de detec¢ao da ruptura com preciséo.
Neste estudo, foram utilizados seis critérios de ruptura distintos. Cinco deles sao
classificados como do modo dano ductil, os quais dependem da tensao triaxial e da
deformacao plastica para a fratura, e um deles depende somente das deformagdes
nas dire¢gées principais, sendo chamado de curva limite de conformagéo (CLC).
Utilizou-se de modelos computacionais via analise dos elementos finitos (FEA —
“Finit Element Analysis”) para levantamento dos resultados. A conformabilidade foi
avaliada na capacidade de penetragdo do pungdo mensurada pelo deslocamento do
mesmo até a ruptura do material durante os ensaios. Alguns critérios de ruptura
conseguiram fornecer erros de aproximagado na faixa de 0,7-5%, o que os torna

interessantes para uma implementacao pratica.

Palavras-chave: Estampagem. Critérios de Ruptura. Agos Avangados de Alta

Resisténcia. Analise por Elementos Finitos.



ABSTRACT

During the development of an automobile part geometry obtained by the stamping
process, time and money are required with process study and set up of new tooling.
One of the difficulties is to know if the chosen material will have sufficient
conformability to reach the dimensions required by the project, so it becomes
interesting to discover a method that can accurately simulate such questioning. One
class of materials that has gained prominence in the stamping process is the
advanced high strength steels (AHSS). The AHSS provides excellent strength /
weight ratio when compared to conventional stamping steels, which is an essential
feature due to government's constant requirement regarding automobiles emissions.
The failure criteria can be mathematical or empirical models capable of determining
for which states of stress and strain the fracture of a material will start. It is interesting
to find a failure criterion that can be easily determined and provides a good ability to
detect the rupture accurately. In this study it was used six different failure criteria, five
of them are classified as ductile damage model, they depend on the stress triaxiality
and plastic strain to fracture, and one depends only on the deformations in the
principle directions and is called the forming limit diagram (FLD). It was used
computational models through finite element analysis (FEA) to collect the results.
The formability was evaluated in the penetration height of the punch measured by the
displacement of it until the rupture of the material during the tests. Some failure
criterions have been able to provide approximation errors in the range of 0.7-5%

which makes them interesting for practical implementation.

Keywords: Stamping. Failure Criteria. Advanced High Strenght Steels. Finit Element

Analysis.
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1 INTRODUGAO

1.1 CONTEXTUALIZAGAO

A industria automotiva é impulsionada pelas preferéncias do consumidor,
regulamentacbes governamentais e pressdes competitivas. As demandas
ambientais, governamentais e de clientes para reduzir o consumo de combustivel,
melhorar a seguranga do motorista, garantir a confiabilidade do produto e aumentar
a acessibilidade, levaram a industria automobilistica e de fornecedores de materiais
a desenvolver uma ampla gama de solu¢des para atender a esses requisitos. As
solugdes incluem: otimizacdo do design do produto, incorporagcdo de materiais leves
e aplicacao de processos de fabricagao inovadores. Dentre os meios mais utilizados
para reducdo do consumo de combustivel estdo: reducdo do peso do veiculo,
ferramentas aerodindmicas, tecnologias de transmissado, re-design de motores,
sistema de inje¢cdo e mecanismos de tracado. Estudos apontam que uma reducio de
30% no peso de um veiculo reduz o seu consumo de combustivel na faixa de 15-
20%. Com o aumento de eficiéncia do motor, também ocorre uma reducado dos
gases de combustdo emitidos. A carroceria é responsavel por grande parte do peso
total de um automovel, portanto, torna-se interessante a reducao de peso na
mesma. A maioria das pecas que compdes a carroceria sdo obtidas pelo processo
de conformagao mecanica denominado de estampagem.

A estampagem tem por finalidade a fabricacdo de pecas a partir de chapas
de aco planas. Nas ultimas décadas, o aumento da concorréncia e a crescente
demanda por carros mais seguros, econdmicos e menos poluentes exigiram das
grandes montadoras, siderurgicas e comunidade cientifica investimentos na
pesquisa de novos agos para estampagem. O resultado dessas pesquisas foi o
aumento significativo na utilizacdo de agos avancados de alta resisténcia (AHSS)

nos automoveis.
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1.2 FORMULAGAO DO PROBLEMA

O emprego destes agos permite trabalhar com chapas mais finas,
entretanto, o aparecimento de falhas neste material pode ser habitual em razéo da
diminuicao da espessura. Sendo assim, ha a necessidade do estudo do mecanismo
de iniciacdo e execucdo das fraturas ducteis em materiais metalicos. Durante a fase
desenvolvimento de um produto, demanda-se tempo e dinheiro com o set up de
ferramentas,dependendo da geometria do produto desejado, o material selecionado
€ incapaz de se conformar mecanicamente para atingir tal resultado. A determinagao
de um critério de ruptura que consiga descrever precisamente o0 mecanismo de

fratura de um material é util em tais situacdes de desenvolvimento de novas pegas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Encontrar um critério de ruptura que se aproxime dos mecanismos de fratura
de um material envolve uma sequéncia enorme de ensaios sob diversas condicdes e
esforcos, que por muitas vezes necessitam de maquinas e equipamentos com custo
elevado. Dentre os critérios de ruptura que serao utilizados neste estudo, ha uma
diferenga nos procedimentos de obtengdo, sendo alguns deles mais facilmente
determinados do que outros, o que os torna interessantes caso a facilidade de
obtengédo combine com um erro de validag&o baixo

Uma implementacgao interessante em chao de fabrica para um critério de
parada que pode ser implementado no processo de estampagem, € por meio do
controle do deslocamento do pungao, pois 0 movimento do mesmo é responsavel
por deformar plasticamente a chapa durante o processo até sua ruptura.

E possivel a automagéo de uma prensa de estampagem com o percurso do
puncao limitado, a limitacdo imposta pode ser a distancia total em que o0 mesmo
pode percorrer durante os ensaios. Com um critério de falha com erros de
aproximacgao baixos evitam-se gastos com set up e tryouts de ferramentas durante o
processo, além de se fazer uma pré-avaliagdo se o material selecionado é capaz de

fornecer as dimensdes desejadas em projeto.
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1.4 HIPOTESES

O critério de ruptura com maior utilizagdo no processo de estampagem é o
critério da Curva Limite de Conformacgado (CLC), sendo esta obtida apenas em
fungcdo das deformagdes. Alguns critérios que consideram maior numeros de
propriedades mecanicas para sua obtencao, vém sendo amplamente estudados por
Wierzbicki et al, (Bai e Wierzbicki 2010) e Habibi et al. (Habibi, Ramazani e Prahl
2017). O critério do método Mohr-Coulomb Modificado (MMC) implementado em um
modelo computacional via analise dos elementos finitos foi o critério que melhor se
aproximou de resultados praticos obtidos na estampagem dos AHSS. Outros

critérios de facil obtencdo também obtiveram uma aproximacao razoavel.

1.5 OBJETIVO
Comparar diversos critérios de ruptura e encontrar qual é capaz de prever a

fratura em processos de estampagem de AHSS com erros experimentais na faixa de
1-5%.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AGOS AVANGADOS DE ALTA RESISTENCIA

Segundo Keeler (2014), novos padrdes globais para a seguranga veicular,
economia de combustivel e de escape emissbdes estdo sendo rigorosamente
exigidos pelas montadoras nos dias de hoje. Metas ambiciosas vem sendo
negociadas para os proximos dez anos. Os fabricantes de automdveis estdo a
procura de projetos avancados e materiais que ajudam a atender a esses padrdes
exigentes.Um projeto de veiculo atual deve equilibrar o desempenho, a seguranca, a
eficiéncia de combustivel, o custo e o impacto no meio ambiente, mantendo os
requisitos exigidos pelo consumidor final. Dentro dessas novas exigéncias os agos
avangados de alta resisténcia (AHSS) oferecem uma excelente relagao
resisténcia/peso, o que é um atrativo para industria. Os AHSS proporcionam melhor
manufatura que os agos convencionais, pois fornecem um peso mais leve e
permitem a obtencdo de pegas com geometrias complexas por processo de
estampagem (Keeler, 2014).

A TABELA 1 resume as categorias de agos, fornecendo a sua faixa de
tensdo de escoamento e ductilidade. A tabela inclui os grupos dos agos doces, agos
convencionais de alta resisténcia e primeira e segunda geracao dos agos avangados

de alta resisténcia.
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TABELA 1 - DEFINICAO DAS CATEGORIAS DE ACO COM FAIXAS DE TENSAO DE
ESCOAMENTO E DUCTILIDADE.

Categoria Faixa de tensdo de Ductilidade, % Classe

escoamento, MPa

Aco Doce <300 30- 45 Baixo-carbono, Livre de intersticios

(IF).

Livre de interticios —alta resisténcia (IF-
Convencionais de alta 300-800 10-45 HS), Isotrépico (ISO), bake-
resisténcia hardenable(BH), Carbono-Manganés

(C-Mn), alta resistenica baixa liga

(HSLA)
Avancgados de alta 500-1600 5-30 Dual-Phase (DP), Transformagao
reisténcia (12 geragéo) induzida por plasticidade (TRIP),

complex-phase(CP), Martensitico (MS)

Plasticidade induzida por twining
Avangados de alta 900-1600 45-70 (TWIP), ago inox austenitico (AUST-
reisténcia (22 geragao) SS), ago leve com induzido por
plasticidade (L-IP)

Fonte: Traduzido de Demeri (2013).

Os AHSS da primeira geracao estdo agrupados da seguinte maneira: Dual
Phase (DP), Complex-Phase (CP), Ferritic-Bainitic (FB), Martensitic (MS or MART),
Transformation-Induced Plasticity (TRIP), Hot-Formed (HF) e o Twinning Induced
Plasticity (TWIP).

A FIGURA 1 classifica as diversas categorias de acos em funcdo da tensao
de escoamento e ductilidade. Nota-se um aumento consideravel da tensdo de
escoamento para os AHSS da primeira geragdo quando comparados aos AHSS
convencionais. Os AHSS da segunda geracdo fornecem os maiores valores de
tensdo de escoamento e ductilidade dentre todos os agos de estampagem, devido a
sua alta resisténcia o processo de estampagem de tais agos por muitas vezes ocorre

em temperaturas mais elevadas que as convencionais (Billur, 2012).
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FIGURA 1 - RELACAO TENSAO X ALONGAMENTO PARA DIFERENTES CATEGORIAS DE AGOS.

70 F

Alongamento, %

10 |

Tensdo de escoamento, MPa

Fonte: (Demeri 2013)

Acos avancgados de alta resisténcia sdo agos multifasicos que contém matriz
de ferrita e ilhas de martensita, bainita, austenita e/ou austenita retida em
quantidades e combinacdes suficientes para produzir as propriedades mecénicas
desejadas. Eles séo produzidos por ciclos térmicos nao tradicionais e exibem uma
combinagdo superior de alta resisténcia com boa conformabilidade e alta capacidade
de encruamento.

A microestrutura duplex dos agos DP é composta por uma matriz de ferrita
macia e entre 20 e 70% de fracdo volumétrica de martensita. A fracdo volumétrica
de martensita determina o nivel de resisténcia deste aco. Praticas especiais de
tratamento térmico que engloba témpera e revenido sao usadas para gerar a fase de
martensita.

A estrutura de fase dupla é produzida pela témpera de agcos de baixo
carbono da regido de fase ferrita + austenita para formar uma microestrutura de ilhas
de martensita em uma matriz de ferrita. Essa microestrutura fornece aos agos DP a
alta capacidade de encruamento e uma melhor conformabilidade em comparagao
com os agcos HSLA.
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FIGURA 2 - CURVAS DE RESFRIAMENTO COM AS MICROESTRUTURAS DESENVOLVIDAS
PARA A PRIMEIRA GERAGAO DOS AHSS.
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Fonte: (Demeri 2013)

phase

A microestrutura dupla dos agos DP é produzida por resfriamento controlado
a partir da fase de austenita para produtos laminados a quente ou a partir de duas
fases (ferrita-martensita) para recozimento continuo laminado a frio e produtos
revestidos por imersdo a quente. A curva de resfriamento para a obtengdo de um

aco DP pode ser observada na FIGURA 2. A FIGURA 3 ilustra detalhadamente a
microestrutura de um aco DP.

FIGURA 3 - ILHAS DE MARTENSITA EM MATRIZ FERRITICA EM UM ACO DP.

Martensita

Fonte: (Demeri 2013)
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Em chapas laminadas a frio e a quente, esta microestrutura se desenvolve

por recozimento intercritico das chapas laminadas a frio seguido por témpera a

temperatura ambiente. A témpera transforma a austenita na microestrutura ferrita-

austenita em martensita. Isso produz a microestrutura de ferrita-martensita dos agos

DP. A TABELA 2 resume a microestrutura e propriedade de cada sub-grupo dos

AHSS da primeira geragéo.

TABELA 2 - MICROESTRUTURA E PROPRIEDADES RESULTANTES PARA A PRIMEIRA
GERAGAO DOS AHSS.

Sub-grupo de acos

Microestrutura

Propriedades

Dual Phase(DP)

Complex Phase (CP)

Transformagéo Induzida

por plasticidade (TRIP)

Martensitico (MS)

Matriz ferritica + 22 fase

Martensitica

Ferrita fina + maior fracdo de

martensita e perlita

Ferrita macia + Martensita
dura e-ou bainita + >5%
austenita retida
100% Martensita

Fonte: (Demeri 2013)

Alta resisténcia, boa ductilidade, alto

endurecimento por efeito BH.

Alta resisténcia, boa ductilidade

Maior combinagéo de resisténcia e

ductilidade

Alta resisténcia, baixa ductilidade,

alto endurecimento por efeito BH.

A TABELA 3 classifica a composicao de C, Mn e Si presentes nos agos DP.

Conforme mencionado na TABELA 4, o Mn endurece a matriz ferritica por solugéo

so6lida e o Si € um promovedor da transformacao ferritica.
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TABELA 3 - COMPOSICAO QUIMICA DOS ACOS DP.

Composigio, % (max)

Categoriade aco c Mn si

FF 280 DP(a) 0.14 1.6 040
DP 450(a) 0.08 1.6 0.40
DP 500(a) 0.14 1.6 0.40
DP 600(a) 0.14 2.1 0.40
DP 780 Y450(a) 0.17 22 0.60
DP 780 LCE Y450(a) 0.10 2.0 0.40
DP 780 Y500(a) 0.17 2.2 0.60
DP 780 LCE Y500(a) 0.10 20 040
DP 980 LCE Y600(a) 0.11 2.9 0.70
DP 980 LCE Y660(a) 0.11 2.9 0.70
DP 980 Y700(a) 0.18 24 0.60
DP 980 LCE Y700(a) 0.11 2.9 0.70
DP 1180(a) 0.18 24 0.60
DP 600(b) 0.09 1.0 025
DP 780(b) 0.09 1.0 0.30

(a) Laminado a frio. (b) Laminado a quente.

Fonte: (Demeri 2013)

TABELA 4 - EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA NA COMPOSICAO DOS ACOS DP.

Elemento de liga Efeito e razdo da adicéo

C (0,06-1,5%) Estabilizador da austenita, aumenta resisténcia da martensita, determina a

distribuigao das fases

Mn (1,5 -2,5%) Estabilizador da austenita, endurecimento por solugéo sdlida, retarda

formagéo da ferrita

Si Promove transformacgao da ferrita
Cr, Mo (até 0,4%) Estabilizador da austenita, retarda transformagéo perlitica e bainitica
V (até 0,06%) Redutor do tamanho de grao austenitico, favorece endurecimento por

precipitagdo, formador de carbonetos

Nb (até 0,04%) Redutor do tamanho de gréo austenitico, Reduz temperatura Ms, formador
de carbonetos e promove transformagao ferritica da austenita ndo

recristalizada.

Fonte: Adaptado de Demeri (2013).

Os acos de fase dupla também podem exibir um efeito de endurecimento

por bake-hardening, que € um aumento na resisténcia ao escoamento resultante de
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pré-deformagado e de um envelhecimento a temperaturas elevadas. Os acos de
dupla fase séo projetados para fornecer um limite de resisténcia a tragdo de 600 a
1000 MPa.

Segundo Gorni (2009), a microestrutura do aco DP é resultante de um
controle de temperatura muito rigoroso. Tanto na produgao por laminagao de tiras a
quente, como no recozimento continuo, a matriz ferritica se forma primeiro,
enriquecendo a austenita remanescente com C e outros elementos de liga. A
austenita, por sua vez, ganha temperabilidade suficiente para entdo se transformar
em martensita, sob temperaturas bem mais baixas. Essa transformacao posterior da
martensita induz tensdes residuais de compressao na matriz ferritica, as quais
facilitam o processo de escoamento e, dessa forma, reduzem o valor do limite de
escoamento e suprimem a ocorréncia de patamar. Um resfriamento lento apos a
formacao da martensita pode proporcionar a redugédo da fragilidade da martensita
recém-formada por meio de efeitos de revenido. Dependendo da composicdo
quimica e do processamento, a microestrutura pode conter uma quantidade
significativa de bainita, que pode realc¢ar a capacidade de estiramento do ago, porém

nao em fragao suficiente para se tornar um ag¢o do grupo TRIP ou CP (Gorni 2009).

2.2 PROCESSOS DE ESTAMPAGEM

O processo de estampagem é aquele utilizado para fazer com que uma
chapa metalica plana (“blank”) adquira um formato desejado a partir de uma matriz,
imposta pela acao de um puncao, ver FIGURA 4. O processo é empregado na
fabricacdo de pecas de uso diario tais como paralamas, componentes estruturais de
veiculos leves, aros de rodas automobilisticas, panelas, recipientes metalicos, entre
outros.

O processo de estampagem é influenciado por diferentes variaveis, como as
propriedades mecénicas e metallrgicas dos materiais envolvidos no processo, a
lubrificacdo entre chapa, puncéo e prensa chapas, a taxa de deformagao, o avango

do puncgdo, a for¢ca no prensa chapas e a geometria dos componentes.
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FIGURA 4 - PRINCIPAIS COMPONENTES ENVOLVIDOS EM UM PROCESSO DE ESTAMPAGEM.
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Fonte: (Demeri 2013)

O processo de estampagem pode ser classificado em embutimento e
estiramento. O embutimento permite a chapa um escoamento entre a matriz e
prensa chapas. Segundo Chemin Filho (2011) ele corresponde ao processo de
fabricacao utilizado para modelar chapas planas em produtos com forma de copo.

No processo de estiramento a chapa é restringida ao escoamento por agao
de uma pressdo excessiva ou um agente mecanico (“draw-bead’). De acordo com
Dieter (1996), o estiramento é o processo de conformacao que consiste na aplicagcéo
de forgas de tragdo, de maneira a esticar o material sobre uma ferramenta ou bloco-

modelo. A FIGURA 5 exemplifica processos de estiramento e embutimento.

FIGURA 5 - (a) OPERAGAO DE ESTIRAMENTO. (b) OPERAGAO DE EMBUTIMENTO.
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Fonte: (Chemin Filho 2011)
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2.3 ANALISE DE TENSOES E DEFORMAGOES

A deformacdo na estampagem é inicialmente mensurada na forma da

deformacgao de engenharia e, que é definida pela seguinte relagao:

(1)

Onde L, representa a comprimento inicial ou original da dimensao analisada
e L representa o comprimento final ou pés-processo de deformacao. No processo de
estampagem o comprimento avaliado consiste no didmetro da circunferéncia inscrita
em elementos quadrangulares distribuidos ao longo da area da chapa. Define-se
como d, o didmetro inicial, d; o maior didmetro pds-deformacdo e d, o menor
didametro pés-processo de estampagem. Portanto, a equacao (1) para o processo de

estampagem torna-se:

Q.
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Para analises de deformagdes em processos de estampagem, utiliza-se a
deformacao verdadeira €, 0 que € vantajoso quando se deseja relacionar com os
valores de tensao aplicados no processo. As deformacgdes verdadeiras podem ser

calculadas por meio da seguinte expressao:

& = ln(l + el)
g = In(1+ e,)
(3)
Onde ¢, é a deformacgao no sentido do maior didmetro d, também chamada

de deformacao maior e ¢, € a deformagao no sentido do menor didmetro d, também
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chamada de deformagao menor. As direcdes de €, e £, coincidem com as direcoes
dos eixos principais de deformagao do elemento analisado.
Em um processo de estampagem, observam-se as seguintes combinagdes

de deformacdes:

FIGURA 6 - (a) DIAGRAMA DE DEFORMAGCAO. (b) ESTIRAMENTO. (c) ESTADO PLANO DE
DEFORMAGCOES. (d) ESTADO UNIAXIAL DE TENSOES. (e) CISALHAMENTO PURO. (f)
COMPRESSAO UNIAXIAL.
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Fonte: (Demeri 2013)

Na FIGURA 6 mostra-se um diagrama de deformagdes em que no eixo
horizontal representa a menor deformacgéo (g,) e o eixo vertical a maior deformagéao
(g1) . O trecho O-A reproduz um processo de estiramento puro, com deformacgao
igual nas duas direcées. No trecho O-B a deformagao € somente em uma diregao, o
que nao significa que nao existe deformacao na direcado perpendicular. Na verdade,
a propria resisténcia do material a estriccdao impede que deformagdes ocorram no

eixo &,, 0 que ocasiona uma maior redugao na espessura.
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No trecho O-C tem-se um estado uniaxial de tensdes, ou seja, nenhuma
tensao é feita no sentido de ¢,. A partir deste ponto (para a esquerda do grafico), ha
compressao no sentido perpendicular a tensao principal. Na figura 2.e (trecho O-D)
observa-se cisalhamento puro, cuja a deformacgao ¢, = ¢,, isto €, ndo ha reducao na
espessura e 0 material somente deforma no plano. E normalmente neste ponto que
o material é capaz de apresentar os maiores niveis de deformacao.

O trecho O-E é um caso extremo e ocorre apenas quando a maior tenséo na
direcdo de ¢, é zero. Ele se localiza na borda externa da chapa em processos de
estiramento e, provavelmente, percebe-se um aumento de espessura e um
enrugamento da chapa nessa area.

Analogamente ao diagrama de deformacdes, tem-se o diagrama de tensbées
ilustrado na FIGURA 7.

FIGURA 7 - DIAGRAMA DE TENSOES PRINCIPAIS NO PLANO DE DEFORMACAO.

Fonte: (Demeri 2013)

No eixo horizontal estd a tensado principal na direcédo 2 (e,) e, no eixo
vertical, a tensdo principal na direcdo 1 (g;). No trecho O-A observa-se um
alongamento com a mesma intensidade de tensédo nas duas dire¢des, ja no trecho
O-B encontra-se a maior tensao presente no processo.

O trecho O-C representa uma tragado uniaxial na diregao 1 e, no segmento

O-D, as tensdes possuem valores iguais, mas diregdes de atuagdo opostas.O trecho
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O-E caracteriza uma compressao uniaxial na direcdo 2 e apresenta as mesmas

caracteristicas do trecho O-E do diagrama de deformagdes.

2.4 A CURVA LIMITE DE CONFORMAGAO(CLC)

A Curva Limite de Conformagdo (CLC) € uma ferramenta que tem sido
extensivamente aplicada para a avaliagdo comparativa do desempenho de materiais
utilizados principalmente em componentes automotivos, bem como na andlise das
causas de falhas durante a fabricacido de pecgas estampadas. Ela é utilizada para
determinar a quantidade maxima de deformacao suportada por uma chapa durante a
estampagem. E preciso dispor de um critério baseado no limite tolerado pelo
material quando submetido aos varios modos de deformacéo ilustrados no diagrama
da FIGURA 7.

Assim como no diagrama de deformacgdes, os eixos ortogonais representam
as deformacgbes maior € menor no plano da chapa. A regido abaixo da curva
demonstra uma zona segura de trabalho, ou seja, para pontos abaixo da curva o
processo é realizado sem uma trinca ou refugo da chapa na operagédo. Em geral, um
fator de seguranga é atribuido para assegurar uma margem maior de operagdo. A
diferencga entre a linha com o fator de seguranca e a linha padrao é a zona critica,
ver FIGURA 8.

FIGURA 8 - A CURVA CLC COM SUAS REGIOES SEGURA E DE FALHA (RUPTURA).
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Fonte: (Tepedino 2014)
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Segundo (Keeler e Menachem 2014), a CLC pode ter aplicagdo nas
seguintes situac¢des: levantamento de dados para desenvolvimento de ferramentais,
monitoramento e avaliagdo de processos e projetos de pecgas, elaboragdo de
padrdées qualitativos de severidade em processos de estampagem, descricdo de
critério de falha para simulagcdo computacional e para eventuais situacdes de

problemas em processos de estampagem.

2.5 O ENSAIO NAKAZIMA

Diversos métodos para levantamento das curvas CLC foram definidos sobre
condi¢des de laboratério bem delimitadas, de maneira que uma Unica curva pode ser
obtida para cada material, caracterizando a quantidade que este material pode ser
deformado em processos de embutimento, estiramento, ou em processos
combinados (EN ISO 12004-2, 2008). Uma CLC é somente valida para materiais da
mesma classe, espessura e tratamento termomecanico.

Nakazima desenvolveu um procedimento para determinagcado da curva CLC
que é aceito pela norma ISO 12004-2:2008. O método de Nakazima é um processo
de estampagem em que um punc¢do hemisférico induz diferentes modos de
deformacao na regido central do corpo de prova, ver FIGURA 9. Modificando-se a
largura do corpo de prova observa-se a reproducao de diferentes estados de tensao

e deformacgéao no corpo de prova.
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FIGURA 9 — GEOMETRIA E DIMENSOES DOS CORPOS DE PROVA UTILIZADOS POR CHEMIN
FILHO (2011) NO ENSAIO DE ESTAMPAGEM NAKAZIMA.
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Fonte: (Chemin Filho 2011)

O ensaio prevé originalmente um total de dezoito corpos de prova, todos
com 200mm de comprimento e com a largura variavel de 40mm a 200mm. De
acordo com Chemin Filho (2011), esta variagao na largura dos corpos de prova é o
fator determinante para a simulagdo, desde os modos de deformagado por
estiramento, quando a largura da amostra for suficiente para a plena atuagdo do
prensa chapa em todo o contorno do copo estampado, passando pela deformacao
plana, até o embutimento profundo, quando a chapa é mais estreita, de forma que
uma porg¢ao lateral do corpo de prova nao fica presa pelo prensa-chapa.

Para a leitura das deformacdes, uma malha circular é impressa na chapa
conforme FIGURA 10. O espacamento da malha impressa no corpo de prova deve
apresentar entre 1 e 2,5 vezes a espessura da chapa e o tamanho maximo da
circunferéncia permitido € de 2,54mm. Técnicas comuns de aplicacdo da malha sao
deposicao eletroquimica, foto quimica, offsetprint e gridtransfer, ou qualquer outro
meétodo, desde que ndo prejudique a microestrutura ou cause algum entalhe na

chapa.
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FIGURA 10 - CONFIGURAGOES DE MALHA CIRCULAR IMPOSTOS PELA NORMA EN ISO 12004-
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Fonte: (Chemin Filho 2011)

Para o equipamento, a norma ISO 12004-2:2008 recomenda:

¢ Velocidade do pungao: 1,5 £ 0,5mm/s;
o Uso de drawbead (objetivo de restringir o escoamento da chapa para
dentro da matriz);

e Temperatura ambiente: 23 £ 5°C;

Durante o teste, o puncéo deforma o corpo de prova na sua regido central
até que a ruptura tenha inicio, o que pode ser detectado por meio visual ou pela
redugao na forca da prensa.

As dimensdes do equipamento estao indicadas na FIGURA 11.

FIGURA 11 - DIMENSOES DA FERRAMENTA UTILIZADAS EM UM ENSAIO NAKAZIMA.
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Apds o ensaio, as novas dimensbes dos circulos impressos no material na
regido da fratura sdo tomadas e comparadas com as dimensdes originais, conforme
exposto anteriormente.

Os valores de g, e &, sdo plotados em um diagrama de deformagdes,
conforme FIGURA 12.

FIGURA 12 - EXEMPLO DE CURVA LIMITE DE CONFORMAGAO OBTIDA
EXPERIMENTALMENTE.
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Fonte: (Chemin Filho 2011)

2.6 O CRITERIO DO DANO DUCTIL

Segundo Ruzicka (2013), uma fratura é a separagao local de um objeto ou
material em mais partes sob a agdo de tensdo. Dependendo das condi¢des, o
processo de fratura pode ser fragil ou ductil. A fratura fragil é caracterizada pela
rapida propagacgado de trinca sem deformagédo plastica significativa e, portanto,
gastando pouca energia que libera a energia de tensdo acumulada no corpo. No
caso de fratura ductil, ocorre uma extensa deformacéao plastica (estriccdo) antes da
fratura. Neste caso, ha propagacao lenta com dissipagao relativamente grande da
energia de deformagao liberada através da deformacéao plastica e da separagao das
faces de trinca.

Dois mecanismos basicos de fratura ductil sdo geralmente distintos. O
primeiro mecanismo é a iniciagdo, crescimento e coalescéncia de vazios. E tipico

para carregamento de tracdo dominante. O segundo é o mecanismo de
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cisalhamento que é tipico para carga de cisalhamento dominante. Do ponto de vista
de uma microestrutura material, existem duas categorias de modelos de danos
ducteis. Modelos de nucleagdo e crescimento vazios (levam em consideragao o
micromecanismo de danos, mas resultando em fenomenolégicos como
simplificagdes) e modelos empiricos (diretamente baseados na fenomenologia).
Ambas as abordagens micromecénica e puramente empirica utilizam dano de
parametro de estado cumulativo. O dano acumula-se com base na deformacao
plastica e, quando se aproxima de seu valor critico, indica falha localizada no
material (Ruzicka et al.,2013).

As aplicagdes praticas mostram que, mais importante do que a base
micromecanica ou puramente empirica de modelos de material de dano ductil € o
numero de parametros para calibrar e custos de experimentos de calibragao.
Modelos de sucesso que nos fornecem melhor correspondéncia exigem mais
experimentos e sdo mais caros. Outra classificagcdo mais sensata dos modelos de
dano ductil é baseada na dependéncia da resposta plastica real ao dano. Como
mencionado acima, o acumulo de dano é controlado pela deformacgao plastica. Se a
resposta plastica ndo depender de danos, o modelo é classificado como
desacoplado. Em outro caso, é referido como modelo de dano ductil acoplado ou
modelo de plasticidade de dano. Os modelos de plasticidade por danos devem ser
geralmente mais realistas, mas sua calibragdo é geralmente mais complexa. A
principal vantagem dos modelos de danos ducteis desacoplados € a possibilidade de
calibrar critérios de resposta e dano de plastico separadamente (Ruzicka et
al.,2013).

Segundo Bai e Wierzbicki (2010), varios critérios de fratura ductil foram
propostos no passado, que podem ser usados para prever o inicio da fratura que
sao estabelecidos como modelos de danos acoplados e desacoplados. Ambos os
modelos tém algumas vantagens e desvantagens. No entanto, os modelos de danos
desacoplados s&o mais convenientes para implementar na modelagem de
elementos finitos (FE), uma vez que eles sao frequentemente baseados em poucos
parametros medidos experimentalmente e detectam a iniciacdo de uma trinca
definindo um valor limite. No entanto, esses modelos ndo sao realistas porque a

influéncia da evolugéo dos danos nas propriedades do material € negligenciada.
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Existem varios modelos fenomenolégicos para definir a fratura ductil, ou
seja, modelos baseados na teoria de crescimento e coalescéncia de vazios exposta
acima. Nestes modelos, é postulado que a fratura inicia quando a deformacéao

plastica equivalente ponderada atinge um valor critico D...

Ef
dsp

) fn.9) )

D(g,) =

Na equagéo (4), €, € a deformagao plastica equivalente, & é a deformagéo
plastica equivalente para fratura, D(g€,) € chamado o critério de falha ductil ou fator
de dano, que indica o inicio da fratura quando este atinge o valor critico D. = 1, pois
no momento da fatura €, = &. Os parametros n e 6 sdo denominados de triaxilidade
ou tensdo triaxial e angulo de Lode, respectivamente, ambos sado parametros
dependentes da tensdo. Quando os parametros n e 8 sdo mantidos constantes
durante o ciclo de carregamento, a equagado (4) pode ser integrada para dar
& = f(n,6) = &(n,6).

O termo & é o termo de ponderagdo, chamado também de envelope de
fratura, que define a deformacao para fratura para o material em todos os estados
de tensbes possiveis. Portanto, torna-se essencial o conhecimento da relagéo
g:(n,, 0) para a determinagéo do envelope de fratura.

De acordo com Bai e Wierzbicki (2010), pode-se interpretar pela equacéao (4)
que cada incremento na deformagdo plastica dg, contribui para a perda da
ductilidade do material com um valor que depende do estado de tensdo em que esta
deformacgdo ocorre. Pode-se entender pelo exposto que a fratura n&o ocorrera
necessariamente no momento em que a combinagdo de tensdes atingir o ponto
limite indicado pelo envelope de fratura &. A FIGURA 13 ilustra o envelope de fratura

obtido para uma liga de aluminio utilizado por Bao (2004).

35



FIGURA 13 - O ENVELOPE DE FRATURA DE ACORDO COM O METODO MMCO (a) PARA 3
DIMENSOES (3D) e (b) O ENVELOPE DE FRATURA PARA O ESTADO BIDIMENSIONAL ( 2D)
PARA UM ESTADO PLANO DE TENSOES.
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Fonte: (Bao 2004)

A obtencdo do envelope de fratura sera descrito posteriormente, mas é
importante ressaltar que este modelo prevé a fratura em estados de tensédo desde
compressao uniaxial (estado obtido na linha de corte em processo de estampagem),
até tensao equiaxial (obtido no embutimento profundo).

Um estudo de Dunand (2009) comparou a capacidade de previsao de fratura
entre 0 método MMC e outro método proposto por Gurson (1975), mostrando que o
primeiro obteve melhores resultados na simulacdo com ag¢des avangados de alta
dureza (TRIP).

2.6.1 MODELO MOHR COULOB MODIFICADO

Conforme descrito anteriormente o envelope de fratura no critério do dano
ductil depende de trés variaveis, sendo elas: tensdo triaxial, dngulo de Lode e a
deformagéo plastica equivalente para fratura. O termo de, da equagdo (1)
representa o incremento na deformacgado plastica equivalente, portanto torna-se

necessario o conhecimento da fung&o em termos dos parametros n e 6.
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A tensao triaxial pode ser expressa em fungao dos dois primeiros invariantes

do tensor tensao.

=
I
|
Qo

()

Onde,

p = _5(01‘F 0y + 03)

(6)

1
q= \/E[((H_Gz)z*' (0, —03)2 + (03 — 04)?] (7)
O termo p é a pressao hidrostatica e o termo q é a tensdo de Von Mises ou
tensdo equivalente. Ambos sdo expressos em termos das tensdes nas diregdes
principais (04, 0,€ 03).
O éangulo de Lode pode ser definido através do segundo e terceiro

invariantes do tensor tensao conforme equacao abaixo:

Onde,

1
27 /3
r= 7(61 - p)(GZ - p)(O'g - p)] (9)

O angulo de Lode representa uma medida do tipo de carregamento e é
medido como sendo o angulo entre os eixos das diregdes principais e o eixo do

carregamento aplicado no plano .
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O método Mohr-Coulomb (MC) propde que fratura ocorre quando uma
combinagdo de uma tensdo normal e uma tensao de cisalhamento atinge um valor
critico no plano de cisalhamento. O critério Mohr-Coulomb pode ser expresso em

termos dos componentes de tensio na seguinte forma:

6¢= C, 1+3C% cos(g—§)+ C, (q+ %sen(g—é))

Onde C, e C,sao constantes do material. Devido a impossibilidade de
medicao da tensdo equivalente a fratura nos experimentos a equacido acima tem
que ser transformada para o espago tensao-deformacdo onde G é substituido por &.
Assumindo que o material atende o critério de escoamento de Von Mises a tensao
equivalente pode ser expressa em termos da deformagdo equivalente

correspondente, de acordo com a equacéo de Hollomon, tendo a seguinte forma:

B Al |1+ C? o c 1 on
&f c, 3 cosS 3 1{n 3 sen 3 )

Foi proposto por Bai (2008), uma condigdo nao quadratica de escoamento
modificada pelo angulo de Lode, para qual a correspondente equagao de Hollomon

modificada se torna:

of= AE"[C5 + %(1 —C3) <sec <96_1T> - 1)]
(12)

Onde C; é uma constante do material que representa o critério de
escoamento presente na aplicacdo. Eliminando o termo & das equacdes (10) e (11)
a forma final do modelo de fratura Mohr-Coulomb Modificado (MMC) é obtida:
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{?[ﬂ il “_Q)(SQC(%)_QH 1+3czcos(ég)+cl(mésﬂl(%"))nn .

Como sera descrito posteriormente neste trabalhdo, uma simplificacido
consideravel sera utilizada para relacionar tensao triaxial com angulo de Lode. A
simplificagcdo baseia-se no estado plano de tensdes onde o5 = 0. Esta simplificagcao
é utilizada, pois a chapa do presente estudo sera modelada como um sdélido do tipo
‘casca”’, o qual a tensao plana prevalece devido a espessura desprezivel em relagéo
a area de superficie. Sendo assim, podemos relacionar tensao triaxial com o angulo

de Lode pela seguinte equagéo:
27 ( , 1) (Fm)
- — 5| =sen|—
2 W T3 2 (14)

Eliminando o termo 6 da equacéo (13) utilizando a simplificagdo da equagéo
(14), obtém-se o envelope de fratura para o estado plano de tensbes na seguinte

forma:

|
=A

(15)

Onde as funcgoes f; ,f, e f;sd0 definidas como:
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Cos{;sen [—7rt(rl ‘%)]}
= sen{zsent [~ T (n2 - 3)]}

\/'_
f; = C3+ (2 ?:/—) _C3)<%—1)

(16)

-
N
|

(17)

(18)

Os valores dos parametros C,,C, e C; sao obtidos experimentalmente por
um procedimento de calibragdo onde a deformagao plastica equivalente na fratura é
avaliada em termos dos diferentes estados de tensbes aplicados nos corpos de
prova. Conforme demonstrado por Bai e Wierzbicki (2010), os parametros C; e C;
sdo responsaveis por determinar o formato do envelope da fratura enquanto o
parametro C, é responsavel por controlar o tamanho do mesmo.

A FIGURA 14 ilustra um envelope de fratura e suas constantes de calibragao
obtidos por Li (2010) para um aco TRIP 690. As constantes foram obtidas por 5
ensaios em CPs de dimensdes diferentes. Na segdo 2.7 sera descrito o objetivo das

diferentes geometrias dos CPs na obtencgao do envelope da fratura.

FIGURA 14 - ENVELOPE DA FRATURA OBTIDO PELO METODO MMC PARA O ACO TRIP 690.
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Fonte: (Yaning Li 2010)
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2.6.2 MODELO DA MAXIMA TENSAO CISALHANTE

O caso limitante onde os parametros C; = 0 e C; = 1, reduz a equagdo do

envelope de fratura do modelo MMC para a equagao abaixo:

1

_ A fm\) »
{ﬁc <?)} (19)

Usando a relagéo para o estado plano de tensdo a equagéo torna-se:

. {A-_fl}‘i
T3 (20)

Segundo Tresca (1864), tal aproximacao é determinada como o critério da
maxima tensao cisalhante (MSS — “Maximum Shear Strees”), a vantagem de tal
aproximacao é que apenas um parametro C, precisa ser determinado.

A FIGURA 15 mostra um envelope de fratura tridimensional obtido pela
aproximacgao descrita no método MSS realizado por Pack (2014). Realizou-se um
ensaio de tragdo uniaxial no acgo inoxidavel 15-5 PH para calibragdo completa do

modelo.

FIGURA 15 - ENVELOPE DA FRATURA 3D OBTIDO PELO METODO MSS PARA O ACO
INOX 15-5 PH.
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Fonte: (Keunhwan Pack 2014)
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2.6.3 MODELO DE JOHNSON-COOK

O envelope da fratura de Johson-Cook (1985) postulou que a deformacéao
plastica equivalente a fratura para taxa de deformacao e temperatura constante é

uma fungao invariavel da tensao triaxial:

g = Cy + Cyel-Ca

(21)

Onde os valores das constantes C,, C, e C; sao determinados por ensaios de
tracdo uniaxial para altos valores de tensao triaxial e em alguns casos também pode
ser determinados por testes de cisalhamento. Uma dificuldade de calibracdo do
modelo Johson-Cook é que normalmente a tensao triaxial altera seu valor durante o
carregamento, o que faz este modelo estar perdendo sua utilizagdo comparado a
outros modelos de fratura mais detalhados.

Chen (2011) calibrou o envelope de fratura para o critério MMC com base
nos ensaios praticos ilustrados na FIGURA 16. Os critérios de Johson-Cook e MMC
possuem a mesma quantidade de constantes de calibracdo (C;,C, e C3), 0 que

possibilita a determinacdo de ambos com os mesmo ensaios praticos.

FIGURA 16 - ENSAIOS PRATICO PARA OBTENGAO DA CURVA MMC REALIZADA POR
CHEN (2011)
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Fonte: (Guofei Chen 2011)
42



Chen (2011) utilizou os mesmos ensaios para obtencao do envelope de
fratura pelo critério MMC para levantamento da curva que rege o critério de Johson-
Cook, os materiais utilizados foram o ago DP590 e DP780, ver FIGURA 17.

Observa-se que as curvas dos critérios JC e MMC para o ago DP780,
possuem deformacdes equivalentes para a fratura menores quando comparadas ao

aco DP590 para os mesmo valores de triaxilidade.

FIGURA 17 - CURVAS DOS CRITERIOS JOHSON-COOK (JC) E MMC PARA OS ACOS
a) DP590 b) DP780.
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Fonte: (Guofei Chen 2011)

2.6.4 MODELO DE LOU E HUH

Partindo da premissa de que a iniciagdo da fratura ductil em um material é
causada pelo crescimento, nucleagcdo e coalescéncia de vazios, um envelope de

fratura foi proposto por Lou e Huh (2012) com base na seguinte equagéo:

— 2TMaX G 1+3Il_
fr= C3( q ) ( 2 ) (22)

43



Neste critério o termo g € proporcional a nucleagdo de vazios, o termo

1+ 3n representa o crescimento de vazios em funcédo da triaxilidade e o termo
T ~ . . ~ .
Max/q representa a coalescéncia de vazios em termos das tensdes aplicadas. Os

expoentes C; e C, sdo constantes do material responsaveis por modular os
diferentes efeitos entre nucleagao, crescimento e coalescéncia de vazios durante a
fratura e ambos s&o determinados experimentalmente para um estado de tensao
determinado. O parémetro C; representa a deformacgao plastica a fratura em um
ensaio de tragao uniaxial.

Com o objetivo de expressar o envelope de fratura em termos somente da

tensdo triaxial e do angulo de Lode, a seguinte relacdo ¢é utilizada para

transformag&o do termo TMaX/q :

rMaX_01—03_1[ 5 (4T[ é)]
q - 294 3 cos cos 3

(23)

Conforme descrito aproximacao realizada por Bai e Wierzbicki (2010), pode-
se expressar o angulo de Lode em funcdo da triaxilidade pela equacédo (14) no
estado plano de tensdes.

Park (2015) levantou o envelope de fratura para o critério Lou e Huh
utilizando trés ensaios praticos distintos para determinacdo das constantes de
calibracdo para o aco DP980. As geometrias dos corpos de prova estéo ilustrados
na FIGURA 18.
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FIGURA 18 - CORPOS DE PROVA UTILIZADOS PARA CALIBRAGCAO DO MODELO DE LOU E
HUH : a) CP PARA TRACAO.b) CP PARA CISALHAMENTO.c) CP PARA ESTADO PLANO DE

DEFORMAGAO.

(c)

Fonte: (Park e Huh 2015)
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A FIGURA 19 ilustra o envelope de fratura levantado pelas constantes de

calibragéo obtidas dos ensaios praticos realizados por Park (2015).

FIGURA 19 - ENVELOPE DE FRATURA DO METODO LOU E HUH PARA O AGO DP980.
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2.6.5 MODELO DE OH ET AL

Cockcroft e Latham (1968) observou que a fratura tende-se a iniciar nas
regides de tensdo de tracdo maxima, na qual a relacdo abaixo pode ser utilizada

para determinacao do envelope de fratura:

£f

f Gldgp = C1
0 (24)

Onde o termo C;é a constante de calibracdo e o termo o; € a tensdo
principal de maior magnitude.
Porém Oh et al.(1979) modificou a equacao (24) para inclusdo da tensao

equivalente ona seguinte forma:

o%._‘:‘
all 2
o
o
el
1
o
<

(25)

A equacéo (25) é transformada para um estado dependente da triaxilidade n,

parametro de Lode u e deformagéo equivalenteg, pela seguinte relagdo:

[ 2
+ ———|dg, = C
o (V3 3y )T
(26)
O parametro de Lode poder ser relacionado com o angulo de Lodef pela
seguinte equacéao.

\/§[1 + U
3—u (27)

tg(0) =

Wierzbicki et al. (2005) determinou o envelope de fratura para o critério Oh

et al. através de um ensaio de compressao em um corpo de prova cilindrico para
determinacido da constante de calibragdo na liga de aluminio 2024-T351. O teste

realizado foi o mesmo desenvolvido por Bao (2004) e sera detalhado na secéo 2.7.
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FIGURA 20 - CURVA DO CRITERIO OH ET AL PARA A LIGA 2024-T351.
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Fonte: (Tomasz Wierzbicki 2005)

2.7 ENSAIOS ENVOLVIDOS NA DETERMINAGAO DO ENVELOPE DE FRATURA
éf X n

Quando o critério de ruptura ndo é pré-determinado, é possivel a obtencao
de uma curva empirica que descreve o mecanismo de falha de um material por
diversos ensaios praticos. Para o estado plano de tensdes, a curva de limite de
ruptura que rege o comportamento do material no método Mohr-Coulomb Modificado
€ a curva deformacéo plastica equivalente (g¢) X tensdo triaxial (). O valor de n varia
de acordo com o estado de tensdo aplicado no elemento, seu valor varia de -0,333
(compresséo unixial) até 0,667(tracdo biaxial). Um estudo realizado por Bao (2004)
mostra a obtencgao da curva g X n com base em uma sequéncia de ensaios praticos
€ numéricos nos quais simulem os variados estados de tensdes envolvidos na
iniciagao de uma ruptura ductil. Para baixas tensdes triaxiais (-0,33 até -0,009) séo
realizados diversos ensaios de compressdo em corpos de provas cilindricos com
diversas relagdes didmetro por altura (relagdo D/h), para tensdes axiais de 0 até

0,15 sao realizados testes combinando tragdo e cisalhamento em chapas contendo
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um furo central, e para elevadas tensdes triaxiais (0,33 até 0,667) s&o realizados

ensaios de tracao.

FIGURA 21 - CORPOS DE PROVA UTILIZADOS POR BAO (2004): (a) PARA COMPRESSAO,
CORPOS DE PROVAS CILINDRICA COM VARIADAS RELAGOES D/h. (b) PARA CISALHAMENTO
+ TRACAO, CHAPA PLANA COM ENTALHES.

Fonte: (Bao 2004)

Os corpos de provas utilizados no ensaio de tragdo possuem geometria

cilindrica na regiao da fratura final, similar a uma “ampulheta”.

FIGURA 22 - CORPOS DE PROVA UTILIZADOS PARA ENSAIO DE TRAGAO.
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Fonte: (Bao 2004)
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O objetivo dos ensaios praticos acima descritos € obter a relagdo forca-
deslocamento para cada geometria de corpo de prova. Este valor sera utilizado
como um critério de parada para os ensaios computacionais. A geometria do corpo é
responsavel por controlar o estado de tensdo na regido da fratura em cada
configuragdo de ensaio, com o conhecimento do estado de tens&o a faixa de tensdo

triaxial de cada ensaio também pode ser determinada.

FIGURA 23 — REPRESENTAGAO DOS DIFERENTES ESTADOS DE TENSAO PARA OS ENSAIOS
REALIZADOS POR BAO (2004).
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Fonte: Adaptado de (Bao 2004)

Torna-se essencial na obtengdo da curva que rege o comportamento do

material no critério de ruptura do critério do dano ductil, a simulagdo numérica via
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elementos finitos. Valores como a tensao triaxial e a deformacgao plastica equivalente
sao inviaveis de calcular analiticamente visto que é necessario o conhecimento das

tensdes e deformacgdes principais no elemento mais préximo a ruptura.

FIGURA 24 - MODELO DE ELEMENTOS FINITOS DE UM ENSAIO DE CISALHAMENTO PURO.

Fonte: (Bao 2004)

Os corpos de prova e os paradmetros de teste sdo os mesmo utilizados nos
experimentos praticos, porém algumas consideragbes e aproximagdes sao
realizadas para o levantamento dos valores de tenséao triaxial e deformagao plastica
equivalente.

Para os ensaios de compressao, por exemplo, para cada corpo de prova
com razao D/h, uma relagdo da tensdo triaxial pelo deslocamento da chapa que
realiza a forgca de compresséao ¢é levantada. Nesta relagdao, um valor médio de tensao
triaxial é extraido como o dado que sera utilizado como valor da abcissa para o

ponto que serd inserido no grafico g Xn.
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FIGURA 25 - HISTORICO TRIAXILIDADE X DESLOCAMENTO DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO
REALIZADOS POR BAO (2004)
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Fonte: (Bao 2004)

O valor da deformagdo plastica equivalente na fratura utilizada sera obtido
no elemento mais préximo da regido de fratura nos ensaios, para isso, o ideal € uma
predeterminagdo dos deslocamentos obtidos em experimentos praticos e utilizar
estes valores obtidos para comparagdo com os mesmos valores de deslocamento
obtidos computacionalmente.

Apds a obtencdo dos valores de tensao triaxial e deformacao plastica
equivalente na fratura para cada ensaio, os valores séo plotados em um gréfico, o
qual descrevera a curva limite de ruptura para o critério de falha do dano ductil em
fungcdo do modo de carregamento aplicado no objeto em estudo. Os ensaios
realizados por Bao (2004) sado relativamente de simples execu¢do quando
comparados a ensaios de estampagem praticos onde deve ser gasto com prensas,

geometria de matrizes e pungdes.
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FIGURA 26 - CURVA DEMONSTRANDO A RELACAO & x n PARA A LIGA DE ALUMINIO 2024-
T351.
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2.8 SIMULAGAO NUMERICA VIA METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Segundo Reddy (2012) o significado técnico de simulagao é a descricéo e
reproducdo de processos fisicos e técnicos através da utilizagdo de métodos
matematicos e fisicos modelos. Em comparagao com testes praticos, a simulacao
geralmente é mais barata e menos perigosa. Combinada com métodos modernos de
computagao, a simulagdo é uma ferramenta poderosa que ganha cada vez mais
importancia para descrever e desenvolvimento de novos métodos de
processamento. Como o poder computacional aumentou durante os ultimos anos,
os métodos numéricos desempenham um excelente papel. O método numérico mais
importante € o método dos elementos finitos (MEF).

O MEF é um método geral e muito poderoso em aplicagdes que envolvem

problemas complexos do ponto de vista fisico, de geometria e das condi¢gbes de
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contorno. Neste método, o dominio & visto como uma colecdo de subdominios e,
partindo de cada um destes, a equagao que governa o problema é aproximada por
algum dos métodos variacionais existentes Reddy (2012). A aplicagao da analise via
MEF vem sendo amplamente utilizada para a descricdo de processos de
estampagem, devido ao baixo custo e tempo de analise.

Durante a elaboracdo de um modelo computacional de um processo de
estampagem torna-se necessario as seguintes definicbes: caracterizacdo do
material, condicdes de contato, esforgcos envolvidos e seus parametros, e a definigcao
da regido analisada. Para definir a regido analisada utiliza-se o termo “malhamento”.
O “malhamento” consiste nos sub-dominios ou regides que serdo definidos para
aplicacdo das equacgdes governantes. Quanto maior o numero de sub-dominios,
maior sera a precisao dos resultados e o tempo de simulagao.

Para as condi¢gdes de contato, segundo Lajarin (2012), os dois principais
métodos utilizados na formulagdo MEF sdo: método de multiplicadores de Lagrange
(Lagrange multiplier method) e o método de penalidade (penalty method).

A caracterizagdo do material em uma simulacdo de estampagem via MEF
consiste na: definicdes das propriedades fisicas, comportamento elastico e plastico
do material, pardmetros de anisotropia e critério de ruptura (quando necessario).

O Abaqus é um programa, desenvolvido para fins comerciais, que utiliza o
MEF. O programa Abaqus emprega este método com base em campos de
deslocamentos e na aproximacao das condigcdes de equilibrio de um corpo, sob o
ponto de vista Lagrangiano. Deste modo, cada ponto material do corpo € analisado
em funcao do tempo e das suas coordenadas e as equagbes de equilibrio sado
obtidas a partir do principio dos trabalhos virtuais. Em uma analise n&o linear, a
solugdo nao pode ser calculada pela resolugdo de um Unico sistema de equagdes
lineares (Abaqus Users guide, 2014). O Abaqus utiliza um processo incremental e
iterativo, 0 método de Newton-Raphson. A solucéo é obtida por um processo gradual
de aplicacdo de carga, com a subdivisdo da simulagdo num certo numero de
incrementos de carga e a busca da configuragdo de equilibrio através de sucessivas
iteracdes em cada um deles. Uma iteracao corresponde, assim, a uma tentativa de
encontrar uma solugédo de equilibrio em um incremento. Em cada iteracdo constroéi-

se a matriz de rigidez do modelo, resolve-se 0 sistema de equagdes eobserva-se se
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a solugcdo obtida esta mais préxima do equilibrio, dentro de um intervalo de
tolerancia que compreende certos critérios de convergéncia.

No entanto, algumas vezes, o processo iterativo pode divergir e, nesses
casos, tenta-se encontrar a solugéo recorrendo a um incremento de menor tamanho.
Sao necessarias diversas iteracdes até se encontrar uma solugéo aceitavel para um
dado incremento, sendo que o conjunto de todas as respostas é a solugéo
aproximada da analise nao linear. Este programa, com grande aplicagdo em
diversas areas de engenharia, divide-se em dois mdédulos: o mddulo grafico
(Abaqus/CAE e Abaqus/Viewer) e o moédulo de analise (Abaqus/Standard e
Abaqus/Explicit). A FIGURA 27 mostra uma simulagéo de estampagem realizado no
moédulo Abaqus/Explicit.

FIGURA 27 - SIMULAGAO NUMERICA VIA ELEMENTOS FINITOS NO SOFTWARE ABAQUS-CAE.
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Segundo Reddy (2012), a abordagem dindmica explicita dindmica foi
originalmente desenvolvida para os problemas em que os efeitos dinamicos s&o

importantes, como problemas com impacto e simulagao de danos.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O foco do presente estudo é realizar uma comparagao entre seis critérios de
falha distintos sendo eles: Mohr-Coulomb Modificado (Bai e Wierzbicki 2010),
Tensdo Cisalhante Maxima (Tresca 1864), Johson-Cook (Johson GR 1985), Lou e
Huh (Lou Y 2012), Oh et al. (Oh S 1979) e a Curva Limite de Conformagdo. O
objetivo da comparacgéo é determinar qual destes critérios tem os resultados mais
proximos dos obtidos por Chemin Filho (2011). O experimento pratico realizado por
Chemin Filho (2011) consiste em uma sequéncia de ensaios de estampagem nos
quais foram analisados o comportamento do aco DP600 para diferentes cargas de
prensa chapas (58 tf, 80tf e 130 tf). Os ensaios com os critérios de ruptura serao
realizados computacionalmente via Software ABAQUS/Explicit.

Os experimentos envolvidos consistem na deformagao plastica de uma
chapa restringida em suas extremidades por um punc¢do esférico, sendo que tal
processo € denominado de estampagem, como sera descrito futuramente neste
estudo.

A variavel comparada entre os critérios de falha sera o deslocamento total
do pungcdo no momento exato em que ocorrer a ruptura na chapa, tal valor pode ser
chamado de profundidade ou limite de estampagem, a FIGURA 28 demonstra o

momento exato em que ocorre uma fratura nos modelos computacionais.
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FIGURA 28 - O INiCIO DE UMA TRINCA POR CRITERIO DE RUPTURA IMPLEMENTADO NO
MODELO COMPUTACIONAL.

U, Magnitude

Fonte: Autoria propria

Conforme sera descrito futuramente neste estudo, para o estado plano de
tensdes, o critério do dano ductil depende da tensao ftriaxial e da deformacao
plastica equivalente para a fratura. O critério da Curva Limite de conformacéo
depende das duas deformagdes nas diregdes principais (maior e menor) obtidas no
ensaio Nakazima. A FIGURA 28 resume a sequéncia dos procedimentos que serao

executados neste estudo.

FIGURA 29 - FLUXOGRAMA DAS ETAPAS EXPERIMENTAIS.

1) Modelamento computacional 2) Levantamento das 6 curvas
do ferramental utilizado por — dos critérios de ruptura
Chemin Filho {2011)

4C d ltados obtido 3) Simulacdo dos modelos comos 6
omparagdo dos resultados obtidos — critérios de ruptura para as 3 cargas de

das simulages vs resultados obtidos por prensa-chapas utilizadas por Chemin
Chemin Filho (2011) Filho (2011)

Fonte: Autoria prépria
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3.1 IMPLEMENTAGAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Desenvolveu-se um cédigo computacional no software ABAQUS, que foi
alimentado com dados do material DP600 e configurado para comparar os
resultados obtidos com os dados experimentais apresentados no estudo de Chemin
Filho (2011) que também foi realizado com o agco DP600. Para comprovar a validade
do modelo, as configuragdes da chapa, matriz, prensa-chapas e puncao utilizadas
foram as mesmas do estudo citado, ver FIGURA 30.

Os critérios de ruptura utilizados no trabalho sdo aproximados para o estado
plano tensdo, tal aproximagao também é interessante para o modelamento da chapa
no formato “casca”. O formato “casca” ndo considerara a andlise de tensado e
deformacgao no sentido da espessura da chapa. Os elementos da chapa serao
definidos do tipo “deformavel”, pois a mesma é deformada plasticamente durante os
ensaios. Uma vantagem do formato “casca” é reducdo do tempo de iteragdes. A
matriz, prensa-chapas e puncdo também serdo modelados no formato “casca”
porém no tipo “rigido”. O tipo “rigido” despreza as deformagdes causadas por forgcas
de reacao de contato entre os componentes. A FIGURA 31 resume os formatos e
tipos utilizados.

O processo modelado ocorrera em trés etapas: a primeira etapa € o contato
entre o prensa chapas e chapa, a segunda ¢ a aplicagdo da carga do prensa chapas
e a terceira € o movimento vertical do puncgdo. O valor padrao do periodo de tempo
no aplicativo Abaqus é 1, ou seja, o tempo varia de 0.0 a 1.0 ao longo do passo de
simulacao. Os incrementos de tempo em cada analise sao simplesmente fragbes do
periodo total de cada passo da simulacado (Abaqus Users guide, 2014). No estudo, o
tempo da etapa do movimento do puncao é 10 vezes maior que o tempo das duas

primeiras etapas.
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FIGURA 30 - DESENHO MECANICO DO FERRAMENTAL MODIFICADO DO ENSAIO NAKAZIMA.
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Fonte: Autoria prépria

Matriz

FIGURA 31 - COMPONENTES UTILIZADOS NO MODELO COMPUTACIONAL E SUAS

CARACTERISTICAS.
1 Puncio casca Rigido
2 FPrensa-chapas casca Rigido
3 Chapa casca Deformavel
4 Matriz casca Rigido

Fonte: Autoria prépria

Segundo recomendacao de Keeler e Menachem (2014), aos lubrificantes

secos de estampagem de AHSS sera atribuido um coeficiente de atrito de 0,10 na

simulagao. Para a comparagao com os resultados praticos obtidos por Chemin Filho
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(2011) atribuiu-se os trés valores (58tf, 80tf e 130tf) de carga de prensa chapas nos
dois critérios de fratura. A adequagdo para valores de entrada do ABAQUS foi
realizada a partir da conversédo do valor da carga para a unidade de Newton
(conforme S.1.) e da divisao do valor encontrado por quatro, isso devido a simulagao
ser realizada utilizando apenas uma sec¢ao de um quarto de uma chapa quadrada de
200mm x 200mm.

O malhamento da chapa foi realizado na forma de elementos planos
quadrangulares de 0,5mm de largura na da regido em que o punc¢do entra em

contato com a chapa e 2mm de largura no area restante da chapa, ver FIGURA 32.

FIGURA 32 - MALHAMENTO UTILIZADO PARA A CHAPA NO MODELO COMPUTACIONAL.

-

A~  2mm x 2mm

y

0,5mm x 0,5mm

Fonte: Autoria prépria

Apods o término das simulagcdes, comparou-se a curva for¢ca x deslocamento
do ensaio realizado por Chemin Filho (2011) com as curvas obtidas nas simulagdes

realizadas neste trabalho.
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3.2 CARACTERIZAGAO DO MATERIAL NO MODELO COMPUTACIONAL

3.2.1 PROPRIEDADES MECANICAS

A caracterizagdo do material no ABAQUS ¢ elaborada nas seguintes etapas:
1. Definicdo da densidade do material e dos parametros do regime
elastico;
2. Definicdo do comportamento do material no regime plastico e
caracterizacdo dos parametros de anisotropia;

3. Implementagao do critério de ruptura.

Atribuiu-se os valores de 207 GPa para o mddulo de Elasticidade e 0,3 para
o coeficiente de Poisson, o valor do médulo de elasticidade foi o mesmo obtido por
(LAJARIN 2012). A densidade utilizada foi de 7,8 g/cm3.

Para caracterizagdo do regime plastico utilizou-se os valores de tensao
verdadeira e deformagao verdadeira obtidos do trabalho de Lajarin (2012). A curva
tensdo-deformacao verdadeira é baseada na tensao e deformagao instantanea do
corpo de prova ensaiado.

Os valores de deformacido verdadeira na curva tensdo x deformacao
verdadeira sao considerados a partir do ponto em que a deformacao do ensaio de
tracdo excede o regime elastico. Os valores de tensao utilizados sdo apenas os
obtidos apds o fim do regime elastico, uma prolongacao da curva é extrapolada por
uma funcdo exponencial denominada equacdo de Hollomon, que relaciona

matematicamente os valores de tensdo com deformagao.

o, = Ag"
(28)
Na equacgao (28), o, corresponde a tensdo verdadeira e £ a deformacgao
verdadeira. Os pardmetros A e n sdo, respectivamente, coeficiente de resisténcia e
coeficiente de encruamento. Utilizou-se o valor de 1010 MPa para o coeficiente de
resisténcia e 0,188 para o coeficiente de encruamento, ambos valores foram

determinados por Lajarin (2012).
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A FUGURA 33 mostra o gréafico da tensédo x deformagao verdadeira para o
Aco DP600 em trés corpos de provas diferentes (CP1,CP2 e CP3), obtido através da
equacao de Hollomon. Na simulagdo em estudo utilizou-se os valores do CP1. As

demais propriedades mecanicas obtidas por Lajarin (2012) estado ilustradas na
TABELA 5.

FIGURA 33 - GRAFICO TENSAO VERDADEIRA X DEFORMAGAO VERDADEIRA PARA O AGCO

DP600.
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700 r//’___/———
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]
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-
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—CP2
100 —cp3
0
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Deformacdo verdadeira
Fonte: (LAJARIN 2012)
TABELA 5 - PROPRIEDADES MECANICAS PARA O ACO DP600.
o.,(MPa) 0Oppsr(MPa) %AL E (GPa) A(MPa) n
387 605 23 207 1010 0,188

Fonte: Lajarin (2012)
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3.2.2 PARAMETROS DE ANISOTROPIA

. A Anisotropia € uma caracteristica de um material no qual o mesmo
apresenta diferentes propriedades fisicas para diferentes dire¢bes cristalograficas.
Como os agos para estampagem sao materiais policristalinos obtidos em forma de
chapas finas, eles sofrem diversas etapas de conformacéo durante seu processo de
laminagao. Durante este processo de laminag&o o grao do material tende a alongar
no sentido em que os mesmos sao tracionados, tal sentido provera uma maior
resisténcia deste material quando o mesmo se submeter a esforgos mecanicos
nesta direcdo de laminagdo. Para avaliacdo de qual dire¢do de laminagao dispde
das melhores propriedades mecanicas, utiliza-se trés ensaios de tracdo uniaxiais
com corpos de prova (CP) de trés diregbes diferentes obtidos do material da chapa
utilizada. O corpo de prova no sentido 0° é obtido na mesma direcdo de laminagao
da chapa, o corpo de prova de 90° é obtido da diregdo transversal do CP de 0° e o
CP de 45° é angulo médio entre os CPs de 0° e 90°. A FIGURA 34 ilustra as

orientagdes dos CPs para realizagao de um ensaio de anisotropia.

FIGURA 34 - REPRESENTACAO DAS DIREGOES UTILIZADAS PARA ENSAIOS DE
ANISOTROPIA.
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Fonte: Autoria propria
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O CP utilizado foi obtido na direcdo 0°. O indice mecéanico r também
chamado de coeficiente de Lankford representa o grau de anisotropia plastica de um

material, ele é obtido pela equagéo abaixo:

ln(wo/wf)
- ln(lf Wf/lowo)
(29)

Onde w, e w; sdo respectivamente largura inicial e final do CP, e |, e I; séo
respectivamente o comprimento inicial e final do CP.

Os valores de entrada para Anisotropia no ABAQUS sao obtidos a partir dos
coeficientes R que s&o obtidos a partir dos coeficientes r para as trés direcbes de
laminagao.

O comportamento plastico segundo modelo de escoamento por Hill é

redigido pelo seguinte equacionamento, conforme manual do software ABAQUS:

(0) = |F.(023 — 033)%+ G.(033 — 011)% + H.(011 — 053)% + 2.L.0y32% + 2.M.O'12+2.N.0122
33 33 3 3

Onde os parametros F, G, H,L, M e N dependem das relagdes anisotrépicas
da tens&o de escoamento nas dire¢des de um elemento cubico (R;;,R,;,R33,R15,R55
e R;3). Essas relagdes sdo calculadas com base nos coeficientes médios de
anisotropia em cada diregdo (rp,r,c€ Toe), que foram determinados
experimentalmente por Lajarin (2012).

As relacbes matematicas para obtencdo das relagdes anisotropicas que

foram inseridas no modelo sio:

R = roo (1o + 1)
w 7o(r90 + 1)

R.. = Too (1o + 1) (31)
22 (ro + T90)
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3(rp + 1199

(2rys + 1) (19 + 7190)

Rq; =

Os parametros R,4,R,, € R;,, segundo Nikhare (2009), sdo importantes para
representar a anisotropia plana e a eles atribuiram-se os valores de 1,069; 0,955 e
0,926, respectivamente. Para os demais valores de R atribuiu-se o valor de 1.

Para a validacado da efetividade dos pardmetros de anisotropia, realizou-se
duas simulagdes comparativas com o mesmo critério de ruptura. Uma simulacao foi
modelada com os parametros de anisotropia na caracterizacdo do material e outra
simulacdo foi elaborada sem os parametros de anisotropia. Observou-se que a
simulacdo com os parametros de anisotropia inseridos obteve erros menores
quando comparada a simulagdo que desconsiderou os efeitos de anisotropia na
caracterizacdo do material. Observou-se uma diferenca de 2,3mm de profundidade
de estampagem maxima entre as duas simulagdes, a simulagdo com os valores de
anisotropia inseridos obteve uma profundidade de estampagem de 50,1mm
enquanto a simulagao sem os valores obteve uma profundidade de 52,4mm. A
FIGURA 35 ilustra a comparacdo entre as duas simulagdes para a validacdo dos
efeitos da anisotropia na simulacdo numérica de um estiramento via método dos

elementos finitos.

64



FIGURA 35 - COMPARAGAO ENTRE PROFUNDIDADES DE ESTAMPAGEM EM SIMULAGOES
COM: (a) COM PARAMETROS DE ANISTROPIA INSERIDOS (b) SEM PARAMETROS DE
ANISTROPIA INSERIDOS.

50,1 mm

(a)

52,4Amm Erro=9,2%

(b)

Fonte: Autoria propria

O erro foi calculado com base no resultado obtido do ensaio pratico
realizado por Chemin Filho (2011).
Os préximos tépicos irdo descrever a maneira em que os critérios de ruptura

do material foram inseridos no modelo computacional.

3.2.3 IMPLEMENTAGAO DO MODELO DANO DUCTIL

Uma das dificuldades de obtengao das equagdes que descrevem o critério
de ruptura do material é a determinagcédo das constantes e parametros de calibragao
C;, C,, e C5. Uma vez que as constantes sao determinadas, a equagao do critério de
falha do dano ductil dependera apenas do valor da tensao triaxial para determinacao
da deformacao equivalente a fratura.

Na secdo 2.7 deste trabalho foi descrita a determinagdo da curva
g X n _por diversos ensaios pontuais onde os resultados eram plotados diretamente

nas coordenadas do gréfico. Quando a equagado do critério adotado € conhecida,
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outro método similar a este descrito anteriormente é realizar a mesma sequéncia de
ensaios, porém desta vez a quantidade de ensaios necessarios sera indicada pela
quantidade de constantes presentes na equagado que rege o critério de falha. Por
exemplo, para o modelo de Johson-Cook serdo necessarios no minimo trés ensaios
para calibracdo da equacdo de ruptura, enquanto para o modelo da Teoria da
Maxima Tensdo Cisalhante (MSS) apenas um ensaio serd necessario para a
determinacao do envelope de fratura. Tais aspectos sao atrativos, pois tornam um
critério de falha de mais facil obtengdo quando comparado ao outro.

Habibi et al. (Habibi, Ramazani e Prahl 2017) determinou as constantes e
parametros para calibragao dos critérios Mohr-Coulomb Modificado, Maxima Tensao
Cisalhante, Johson-Cook, Lou € Huh e Oh et al. para o agco DP600. Tais valores
serao utilizados para a determinacao do envelope de fratura a ser inserido nas

simulagdes dos ensaios de estampagem via elementos finitos, ver TABELA 6.

TABELA 6 - VALORES DAS CONSTANTES DE CALIBRAGAO OBTIDAS POR HABIBI ET AL.(2017).

Critério de Ruptura C, s 5
Mohr-Coulomb Modificado 0,02 465,07 0,97
Maxima Tensao Cisalhante N/A 470,65 N/A

Johson-Cook 0,13 0,52 0,76
Lou e Huh 4,55 0,69 1,06
Oh at al. 0,51 N/A N/A

Fonte: Autoria prépria

Habibi et al. (Habibi, Ramazani e Prahl 2017) inseriu as equagdes dos
critérios de ruptura em fungao da triaxilidade e do parametro de Lode p conforme

descrito abaixo:
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Mohr Coulomb Modificado:

__A
f - C,

V3 ’3+ 2 ,1+ C? 1 —u "
C; + m(l—@)( 3 —1>]X[ m"‘ G (r]_+ §(m)>]}

(32)
Tensao Cisalhante Maxima:
-
&= \——
T a3+ 12 (33)
Johson-Cook:
& = C + Ce=GN
reon (34)
Lou e Huh:
-G -C
_ 2 1+ 3m\ @
Sf = C1< ) ( )
3,/3 + p? 2 (35)
Oh et al.:
_ C{ , 3K }_1
&= O+ —/——
343+ u?
(36)

Para deixar todas as equagdes em fungdo apenas da triaxilidade, algumas
consideragdes e equacionamentos tiveram que ser realizados.

Utilizando as simplificagbes propostas por (Bai e Wierzbicki 2010)pode-se
relacionar o parametro de Lode com as fung¢des simplificadoras do critério do Dano

Ductil e angulo de Lode com as relagbes abaixo:
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f1 = cos
3+ p?
_ or _Tm (37)
fo=sen|—]=
6 3+ p?

Realizando a substituicdo das equagdes (37) nas equacgdes (32), (33), (35) e
(36) obtém-se os critérios de ruptura utilizados pro Habibi et al. (Habibi, Ramazani e
Prahl 2017) somente em funcdo da triaxilidade e das constantes plasticas da

equacéao de Hollomon.

Mohr Coulomb Modificado:

__JASfs ’1+C12 f2 "
" {C_z : hre (n+ ?)]} (38)

Tensao Cisalhante Maxima:

|
3k

Nyl
1

{A.fl}
C\3 (39)
Johson-Cook:

s_f = Cl + Cze(_c3n)

(40)
Lou e Huh:

S
1
D
/N
’N
Y
=
|
a
N
ey
[y
+
w
‘:SI
(%)
w

(41)
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Oh et al.:

(42)

O critério de Johson-Cook nao precisou ser alterado pelas simplificagdes
das equacgdes (37), pois o mesmo depende somente da tensao triaxial em todas
suas formulagcées. Como os valores das constantes plasticas foram obtidos por um
ensaio de tracdo realizado por Lajarin (2012), todos os dados para obtencdo da
curva do critério de ruptura séo determinados.

A FIGURA 36 mostra as curvas obtidas para os critérios de ruptura do dano

ductil com triaxilidade variando na faixa de -0,333 até 0,667.

FIGURA 36 - ENVELOPES DE FRATURA OBTIDOS COM AS CONSTANTES DE CALIBRAGAO
OBTIDAS POR HABIBI ET AL. (2017).

Fonte: Autoria prépria
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3.2.4 IMPLEMENTAGAO DA CURVA LIMITE DE CONFORMAGAO

O critério de ruptura da curva limite de conformacédo (CLC) é denominado
como FLD (“Forming Limit Diagram”) do software ABAQUS. O FLD emprega os

pontos obtidos da CLC do material como parametro de entrada. Para o modelo em

estudo, utilizou-se os dados da curva CLC obtida pelo ensaio Nakazima para o ago

DP600 realizado por Chemin Filho (2011), ver FIGURA 37.

FIGURA 37 - CURVA CLC OBTIDO POR CHEMIN FILHO (2011) PARA O ACO DP600.
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Fonte: (CHEMIN FILHO 2011)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a carga de 58tf observou-se uma maior aproximag¢ao dos resultados
praticos obtidos por Chemin Filho (2011) para o critério da FLD ( Curva Limite de
Conformacéo) e para o critério de Lou e Huh conforme histérico do forga do pungao
pelo deslocamento ilustrado na FIGURA 38. Segundo manual do usuario do Abaqus
(Abaqus Users guide, 2014) a oscilagao das curvas forga por deslocamento obtidas
pelos critérios de ruptura deve-se aos experimentos computacionais terem sido
executados no modo dindmico explicito e com um baixo incremento de periodo de
tempo, os quais ocasionam ruidos de alta frequéncia no modelo. Porém, as
oscilagdes das curvas forca por deslocamento do critério de falha nao interferem no
deslocamento final do pungao nos experimentos.

Uma das vantagens da analise dindmica explicita € um menor tempo de
iteragcdes quando comparado ao modo estatico ou quase-estatico.

O erro de simulagao foi calculado pela relagao abaixo:

dcomputacional - dChemin Filho (2011)

% erro de simulagao = 7
Chemin Filho (2011) (29)

Onde dcomputacionat € O deslocamento do pungéo obtido pela modelo
computacional com os critérios de ruptura inseridos € dcheminFilho(2011) € ©

deslocamento do puncédo obtido na curva forga por deslocamento obtida por Chemin
Filho (2011).

A FIGURA 39 mostra os erros obtidos para os critérios de falha
implementados computacionalmente. O critério de Lou e Huh obteve o segundo

menor erro, ficando atras somente dos resultados obtidos com o critério da CLC.
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FIGURA 38 - HISTORICO DA FORGA DE REAGAO DO PUNGAO PELO DESLOCAMENTO PARA A
CARGA DE 58tf.

Fonte: Autoria prépria

FIGURA 39 - ERROS OBTIDOS PELOS MODELOS COMPUTACIONAIS PARA A CARGA DE 58tf.
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Fonte: Autoria prépria
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A FIGURA 40 mostra a curva forga por deslocamento para a carga de 80 tf.

FIGURA 40 - HISTORICO DA FORGA DE REAGAO DO PUNGAO PELO DESLOCAMENTO PARA A

CARGA DE 80tf.
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Fonte: Autoria propria

Para esta carga de prensa-chapas, os critérios que mais se aproximaram de

Chemin Filho (2011) foram o FLD e o Mohr-Coulomb Modificado (MMC), ver os erros
de simulacao na FIGURA 41.

FIGURA 41 - ERROS OBTIDOS PELOS MODELOS COMPUTACIONAIS PARA A CARGA DE 80tf.
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Fonte: Autoria prépria
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Uma hipotese para justificar a magnitude dos erros pode ser atribuida a
diferentes propriedades mecanicas dos agos DP600 utilizados por Chemin Filho
(2011), Habibi (2017) e Lajarin (2012). Para a caracterizagcdo do material no modelo
computacional utilizou-se os dados para o ago DP600 obtidos por Lajarin (2012),
porém as constantes de calibracdo dos critérios de ruptura foram calibradas por
ensaios praticos e computacionais para o ago DP600 utilizado por Habibi (2017). Um
fato que justifica a diferenca entre os materiais é suas diferentes composicdes
causando propriedades mecanicas diferentes. A TABELA 7 compara as

composigdes entre os agos DP600 utilizados por diferentes autores.

TABELA 7 - DIFERENTES COMPOSICOES DO AGO DP600.

Composigdo quimica do agco DP600 (partes da massa em %)

Ensaio de laboratério

Cc Si Mn P 5 Al Cr Nb Zr Ti Ni Mo Cu

0,086 0053 1,739 0027 0007 0031 0048 0,028 0006 0004 0029 0226 0,0094

Fornecida pelo fabricante

C Si Mn P S Al Cr Nb A Ti Ni Mo N

0,07 0,01 166 0019 0,005 0043 003 0,015 <0005 <0005 0,02 0,16 0,0058

(Kim et al, 2011)

Cc Si Mn P | Al Cr Nb W Ti Ni Mo Cu

0,092 0123 1,7 0016 0,001

(Uthaisangsuk et al, 2011)

c Si Mn P S Al Cr Nb A T Ni Mo Cu

0072 0246 1,58 0015 0,001 0031 0,053 0,010

(Farabi et al, 2010)

c Si Mn 2 S Al Cr Nb A Ti Ni Mo Cu

D09 036 184 0,005 005 002 0,01 003

Fonte: Chemin Filho (2011).

Observa-se na TABELA 7 variagdes significativas entre as composicdes de
carbono e manganés, os quais sao elementos responsaveis pelo aumento da

resisténcia nos agos DP (Demeri 2013).
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A FIGURA 42 mostra a curva forga por deslocamento para a carga de 130tf.
Os critérios de Johson-Cook, MSS e Oh et al. foram os que mais se aproximaram
dos resultados obtidos por Chemin Filho (2011). Os erros de simulagao para a carga
de 130tf estdo na FIGURA 43. Nesta carga de prensa-chapas, observou-se que o
critério da FLD obteve o segundo maior erro e o critério de Oh et al. forneceu o
menor erro. A vantagem do critério de Oh et al. resultar em um baixo erro, é devido
ao fato deste modelo necessitar de apenas um ensaio pratico para sua
determinacgao. O uso de tal critério pode ser viavel em casos em que a restricdo na

chapa é elevada.

FIGURA 42 - HISTORICO DA FORGA DE REAGAO DO PUNGAO PELO DESLOCAMENTO PARA A
CARGA DE 130tf.
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Fonte: Autoria prépria

75



FIGURA 43 - ERROS OBTIDOS PELOS MODELOS COMPUTACIONAIS PARA A CARGA DE 130tf.
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A FIGURA 44 e a TABELA 8 resumem os resultados para os experimentos
realizados para as trés cargas de prensa-chapas (58tf, 80tf e 130ff).

FIGURA 44 - COMPARAGAO ENTRE OS RESULTADOS OBTIDOS.
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Fonte: Autoria prépria
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TABELA 8 - PROFUNDIDADES DE ESTAMPAGEM OBTIDAS NOS EXPERIMENTOS.

Critériode | ;. pcon-cook | LoueHuh | MMC | Mss |ometal| FLp |Chemin Filho
ruptura (2011)
58t 45.6 58.5 474 453 | 483 54 53.6
80tf 426 54.6 456 438 | 447 | 501 48
130t 39.2 51 426 208 | 408 | 462 39.6

Fonte: Autoria propria

Dentre os menores erros obtidos para as trés cargas de prensa-chapas, o
que obteve resultados com maiores erros foi para a carga intermediaria de 80tf,
onde erro foi de 5% para o critério MMC e 4,4% para o critério FLD. Para a carga de
58tf, o critérios FLD foi capaz de aproximar-se do resultado de Chemin Filho (2011)
na faixa de 0,7% de erro, enquanto o critério de Lou e Huh obteve um erro de 9,1%.

Para a carga de 130 tf, o erro de aproximagao obtidos pelos critérios de
Johson-Cook e Oh et al foram de 1% e 3% respectivamente.

A maioria dos valores de profundidade maxima do puncdo obtida para os
critérios de ruptura simulados computacionalmente obtiveram uma tendéncia linear
ou muito préxima de linear, j& os resultados obtidos por Chemin Filho (2011)
desviam da tendéncia obtida dos resultados dos ensaios computacionais. Tal
comportamento dos resultados computacionais podem ser justificados pela néo
consideragao da alteracdo do médulo de elasticidade durante a deformacao plastica
no processo de estampagem, parametros de lubrificagdo e taxa de deformacgao
diferentes dos utilizados por Chemin Filho (2011) também podem ser atribuidos

como possiveis causadores das divergéncias.

4.1 VALIDAGAO DAS CONSTANTES DE CALIBRAGAO

Os critérios da Maxima Tensao Cisalhante (MSS — “Maximum Shear Stress”)
e o critério de Oh et al. exigem apenas um ensaio pratico para determinagao de seu
envelope de fratura. Para uma triaxilidade fixa de 0.33, um ensaio de tragao uniaxial
é capaz de fornecer todas as variaveis necessarias para determinagao do envelope
da fratura (o, = 05 = 0).

Elaborou-se um modelo computacional no Abaqus de um ensaio de tragao

uniaxial com os propriedades mecanicas do ago DP600 obtidas por Lajarin (2012), o
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objetivo do ensaio é determinar as constantes de calibragdes dos critérios para
posterior obtencédo das equagdes dos critérios da Maxima Tens&o Cisalhante (MSS)
e de Oh et al.

Isolando as constantes para os critérios de MSS e Oh et al. nas equacgbes

da Figura, obtém-se as seguintes relagdes para os respectivos critérios:

Maxima Tensdo Cisalhante:

o Ah,
vz (30)
Oh et al.:
_ fi f
Ci = ef(rL+ ﬁ+ ?)

(31)

Os valores f; e f, dependem apenas da tensao ftriaxial conforme equacoes
(16) e (17).

Elaborou-se 0 modelo computacional do ensaio de tragdo no modo dindmico
explicito com as mesmas caracteristicas de material no regime elastico e plastico do
aco DP600 utilizado por Lajarin (2012). Inseriu-se um deslocamento de 12 mm na
extremidade do CP. Utilizou-se um corpo de prova sélido deformavel com 10
elementos distribuidos na direcdo da espessura. Devido a simetria do ensaio, o
modelamento foi realizado em apenas metade do corpo de prova. Com objetivo de
maior precisao nos resultados, utilizou-se um malhamento refinado de 0,1 na regido
de maior estriccdo no corpo de prova.

O critério de parada para o modelo sera o mesmo deslocamento maximo
antes da ruptura obtido nos ensaios realizados por Lajarin (2012). Obteve-se um
valor de 0,77 de deformacdo plastica equivalente para a fratura nos ensaios

computacionais.
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A FIGURA 45 mostra o histérico da tenséo triaxial ao longo do deslocamento
do corpo de prova durante o ensaio de tragdo. Utilizou-se o valor médio do histérico

de triaxilidade para obtengao da constante de calibragao.

FIGURA 45 - HISTORICO DA TRIAXILIDADE PELO DESLOCAMENTO PARA O ENSAIO DE
TRAGAO COMPUTACIONAL.
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Fonte: Autoria prépria

A TABELA 9 compara os valores obtidos das constantes de calibragcéo para
0 aco DP600 por Habibi et al. (Habibi, Ramazani e Prahl 2017)e pelo ensaio de

tracao uniaxial realizado por Lajarin (2012).

TABELA 9 - COMPARAGAO ENTRE AS CONSTANTES DE CALIBRAGAO OBTIDAS POR HABIBI
(2017) VS CONSTANTES OBTIDAS COM OS PARAMETROS DE LAJARIN (2012).

Critério de Ruptura Parametro Habibi (2017) Lajarin (2011) ’
MSS C, 470,65 480,9
Oh et al. Gy 0,51 0,77

Fonte: Autoria prépria
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O modelamento do ensaio de tragcdo com pode ser observado na FIGURA 46.

FIGURA 46 - MODELO COMPUTACIONAL DO ENSAIO DE TRAGAO.

Fonte: Autoria prépria

Com os valores das constantes determinadas, obtém-se as curvas que
regem o critério de ruptura da maxima tensao cisalhante (MSS) e Oh et al. para o
DP600 utilizado por Lajarin (2012). A FIGURA 47 compara os envelopes de fratura
obtidos com as constantes de calibracdo obtidas com os dados de Lajarin (2012) e
Habibi et al. (2017), observa-se que as curvas possuem valores muito proximos.
Para a FIGURA 48 é comparada as curvas para o critério de Oh et al., as curvas nao
tiveram valores proximos assim como observou-se para o critério da MSS na
FIGURA 46. Pode-se atribuir como causador da divergéncia o valor da deformagao

equivalente plastica para a fratura (¢;) obtida nos ensaios realizados por Lajarin

(2012) e Habibi et al. (2017), visto que a constante de calibracdo do modelo de Oh et

al. para um triaxilidade fixa, depende somente da variavel &, conforme equagéo (31).
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FIGURA 47 - COMPARAGAO ENTRE ENVELOPES DE FRATURA DO CRITERIO MSS OBTIDOS
COM AS CONSTANTES DE HABIBI ET AL. (2017) VS CRITERIO OBTIDO COM AS CONSTANTES
OBTIDAS COM PARAMETROS DE LAJARIN (2012).
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Fonte: Autoria prépria

FIGURA 48 - COMPARACAO ENTRE ENVELOPES DE FRATURA DO CRITERIO OH ET AL.
OBTIDOS COM AS CONSTANTES DE HABIBI ET AL. (2017) VS CRITERIO OBTIDO COM AS
CONSTANTES OBTIDAS COM PARAMETROS DE LAJARIN (2012).
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Fonte: Autoria propria
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Reinserindo as novas equacdes com os critérios de ruptura obtidos pelos
resultados do ensaio de tracdo uniaxial realizado por Lajarin (2012) no mesmo
modelo de ensaio de estampagem implementado no software Abaqus, obtém-se
outros valores de profundidade de avangco do pung¢do quando comparado aos
valores obtidos pelos critérios de ruptura levantados com os parametros obtidos por
Habibi et al.(2017).

A FIGURA 49 compara as novas profundidades de estampagem obtidas
com os novas curvas de ruptura obtidas com os dados de Lajarin (2012) com as

curvas levantadas com os dados de Habibi et al. (2017).

FIGURA 49 - COMPARAGAO ENTRE PROFUNDIDADE DE AVANGO DO PUNGAO PARA OS
CRITERIOS OBTIDOS COM AS CONSTANTES OBTIDAS POR HABIBI (2017) VS CONSTANTES
OBTIDAS COM PARAMETROS DO ENSAIO DE TRACAO REALIZADO POR LAJARIN (2012).
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Fonte: Autoria prépria

Calculou-se novamente os erros de simulagcdo comparando as
profundidades de estampagem resultantes dos critérios de ruptura levantados com
as constantes de calibragdo obtidas por Habibi (2017) com as constantes obtidas
com o resultados do ensaio de tragdo do aco DP600 realizado por Lajarin (2012).

A FIGURA 50 ilustra os erros obtidos para os critérios Oh et. al e maxima
tensdo cisalhante (MSS) com as constantes obtidas por Habibi (2017) e Lajarin
(2012).
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FIGURA 50 - ERROS OBTIDOS PARA A CARGA DE 58 ff.
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Fonte: Autoria prépria

Para a carga de 58tf, notou-se um aumento da aproximagido para os
resultados obtidos por Chemin Filho (2011) para os critérios de ruptura obtidos pelos
dados de Lajarin (2012).

Os valores das profundidades de estampagem obtidas podem ser
observados na TABELA 10.

TABELA 10 - VALORES DE PROFUNDIDADE DE ESTAMAPEGM OBTIDOS COM AS NOVAS
CONTSTANTES DE CALIBRAGAO OBTIDAS COM OS DADOS DE LAJARIN (2012).

Critério de ruptura MSS y . M.SS y 0’.’ ?t al- (.)h.et al- Chemin Filho
Habibi (2017) | Lajarin (2012) Habibi (2017) Lajarin (2012) (2011)
58tf 45.3 47.4 48.3 56.8 53.6
80tf 43.8 45.4 44.7 52.2 48
130tf 40.8 42.4 40.8 48.2 39.6

Fonte: Autoria prépria

Os erros para a carga de 80tf estdo ilustrados na FIGURA 51. O critério da
Maxima tensdo Cisalhante (MSS) obtido com os dados para o DP600 de Lajarin
(2012) obteve o segundo menor erro de aproximacgao dentre todos os critérios de
ruptura utilizados para a carga de prensa-chapas de 80tf, perdendo apenas do

critério da CLC obtido por um ensaio Nakazima realizado por Chemin Filho (2011).
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FIGURA 51 - ERROS OBTIDOS PARA A CARGA DE 80 ff.
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Fonte: Autoria prépria

Os erros para a carga de 130tf estdo ilustrados na FIGURA 52. Os critérios

da Maxima Tensao Cisalhante (MSS) e Johson-Cook obtidos com as constantes

utilizadas por Habibi et al. (2017) obtiveram o menor erro de aproximagao para a

carga de 130tf.

FIGURA 52 - ERROS OBTIDOS PARA A CARGA DE 130 tf.
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Fonte: Autoria prépria
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5 CONCLUSAO

Os critérios de ruptura obtidos numericamente ndo alcangaram maior
preciséo dos resultados quando comparado ao critério de ruptura obtido pelo ensaio
Nakazima de Chemin Filho (2011). Para a elaboragao do critério de ruptura da CLC,
demanda-se uma sequéncia de ensaios com condi¢des e parametros controlados,
os quais dificultam sua obtencio. Alguns dos critérios de ruptura do modelo dano
ductil necessitam de apenas um ensaio de tragao uniaxial para sua determinacéao, o
que torna-se interessante quando comparado ao critério da CLC.

Notou-se que para cada carga de prensa-chapas houve um critério que se
aproximava mais dos resultados obtidos por Chemin Filho (2011), tal comportamento
pode ser estudado para a selecdo do critério de ruptura a ser utilizado em uma
determinada aplicacao. Por exemplo, além do critério FLD, o critério de Lou e Huh
obteve um erro de simulacéo razoavel para cargas de 58 tf enquanto o critério de
Johson-Cook resultou em um erro de 1% para carga de 130tf.

Em casos de pouca restricdo da chapa, obteve-se para o critério Oh et al.
levantado com os dados de Chemin Filho (2011), uma aproximagao com erro de 6%
quando comparado ao resultado regroduzido por Chemin Filho (2011) para a carga
de prensa-chapas de 58tf. O critério da CLC se distanciou dos resultados obtidos por
Chemin Filho (2011) em casos com maior restricdo da chapa, ja o critério da MSS
lavantado com os dados de Lajarin (2012) resultou em um erro de 7,1% para a carga
de prensa-chapas de 130tf. Tais erros tornam-se interessantes visto que a
determinacao dos critérios de Oh et al. e MSS necessitam de apenas um ensaio de
tracdo para sua obtengéo.

As aproximagdes obtidas pelos critérios Habibi et al. (Habibi, Ramazani e
Prahl 2017) divergiram dos resultados de Chemin Filho (2011) devido ao ago DP600
utilizado nos ensaios para determinagdo das constantes de calibragdo nao
possuirem as mesmas caracteristicas do ago utilizado Chemin Filho (2011), dentre
essas caracteristicas inclui-se: composicido e propriedades mecanicas. Tal fato
torna-se visivel ao comparar os envelopes de fratura levantados com as constantes
de calibracdo determinadas por Habibi et al. (Habibi, Ramazani e Prahl 2017) com

as constantes determinadas com as propriedades obtidas por Lajarin (2012).
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Em resumo, toma-se os seguintes fatores como conclusdes dos

experimentos realizados:

» Observou-se comportamento linear das profundidades de estampagem
obtidas pelos ensaios computacionais enquanto ndo observou-se a mesma
tendéncia para os experimentos realizados por Chemin Filho (2011) — torna-
se necessario um estudo mais aprofundado do mecanismo de fratura dos
acos DP ou AHSS;

. Alguns critérios obtiveram menores erros em cargas especificas de prensa-
chapas, tal resultado pode ser utilizado para uma implementagao pratica
possuindo a intensidade de restricdo da chapa como critério de selegéo para
o critério de ruptura;

. Critérios onde somente um ensaio de tracdo uniaxial € necessario para
calibracdo do modelo, obtiveram erros na faixa de 3-7%. Tal fato torna-se
interessante quando comparado ao levantamento de um critério de ruptura
por ensaio Nakazima ou via trés ensaios praticos conforme alguns critérios do

modelo dano ductil.

Com o objetivo de continuidade ao estudo do mecanismo de fratura dos

acos AHSS, para futuros trabalhos recomenda-se:

* Repetir a andlise do estudo da aproximacao dos critérios de ruptura com
outros materiais;

» Verificar a aproximagdo dos mesmos critérios de ruptura utilizados neste
estudo para outras geometrias;

* Realizar ensaios praticos de cisalhamento puro, cisalhamento + tracdo e
compressao para determinagao do critério de ruptura para outros materiais;

* Inclusao dos efeitos de encruamento e alteracdo do modo de elasticidade nos

modelos computacionais por meio de programacgao de sub-rotinas.
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