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Resumo

O crescente desenvolvimento tecnoldgico da industria automdével promove uma procura de materiais
com melhores propriedades que cumpram estreitos padrdes de qualidade e que se consigam adquirir
a menor custo, aumentando a eficiéncia do automével e a sua relacdo qualidade-preco. O
conhecimento das propriedades mecénicas e dos limites de enformabilidade a estriccdo e a fratura
tornam-se fulcrais para avaliar a adequabilidade dos diferentes materiais aos diferentes processos de

deformacéo.

Este trabalho tem dois objetivos principais, o primeiro objetivo foi caracterizar mecanicamente trés
ligas metalicas, designadamente uma liga de aluminio AA5182, uma liga de aco DP500 e uma liga de
aco DCO04, através da determinacdo das suas propriedades mecanicas, por ensaios de tragao
uniaxial. E a determinagéo dos limites de enformabilidade a estriccdo (Curva Limite de Estampagem -
CLE) e a fractura (Curva Limite de Fractura — CLF) por intermédio de ensaio de tragdo uniaxial,
ensaios de expansdo biaxial e ensaios de estampagem incremental. Realizou-se também a
determinacé@o dos valores de tenacidade a fratura para as ligas AA1050-H111 e DCO04 utilizando

provetes de duplo entalhe.

O segundo objetivo foi analisar a fratura em pecas com geometria conica truncada obtidas por
estampagem incremental dando um novo contributo na compreensédo da deformagédo plastica e da

mecanica da fratura.

Foi realizada também uma analise comparativa entre os diversos materiais em estudo e para o
mesmo material (DC04) mas com espessuras diferentes com o objetivo de compreender a influéncia
da espessura. Para a andlise dos resultados estes foram apresentados no plano das extensfes

principais.

Palavras-chave: Aluminio, Aco, Limites de Enformabilidade, Curva Limite de Estampagem, Curva

Limite de Fratura, Estampagem incremental.






Abstract

The increasing technological development of the automotive industry aims for a continuous search of
materials with better properties and quality, enabling the possibility of acquiring products with lower
costs, increasing the vehicle efficiency and the quality/price ratio. Knowledge of the mechanical
properties and formability limits of necking and fracture become central to assess the suitability of

different materials to several forming processes.

This work has two main objectives, the first one was to characterize mechanically three metal alloys,
which include an aluminium alloy AA5182, an alloy steel DP500 and an alloy steel DC04 with different
thicknesses (0.6 mm and 1 mm) by estimating their mechanical properties by a tensile test. The
determination of the formability limits was also performed by means of tensile, bulge and SPIF tests.
The fracture toughness was also characterized for the aluminium alloy AA1050-H111 and alloy steel

DCO04 (0.6 mm) using double notch test specimens under tension.

The second objective was to analyses the fracture in truncated conical and pyramidal SPIF parts
giving a new contribute to the understanding of plastic deformation and fracture mechanics of sheet

metal.

A comparative analysis between the different materials was carried out throughout the study while
also being performed a comparison for the same material (DC04) with different thicknesses in order to

understand the influence of the thickness in the formability.

Keywords: Aluminium, Steel, formability limits, Forming limit curve (FLC), Fracture forming curve

(FFL), Single point incremental forming (SPIF).
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1. Introdugao

Com o passar dos anos, muitos foram os avancos tecnol6gicos que tiveram repercussao e impacto
no desenvolvimento de novos materiais e na inovacdo das suas ligas para as mais variadas
aplicac6es, nomeadamente para o ramo automovel que tanto tem crescido e inovado nas ultimas

décadas.

Hoje em dia o automdével é o meio de transporte mais utilizado no mundo e indispenséavel no dia-a-dia
de centenas de milhdes de pessoas. Em consequéncia deste facto, foi havendo uma progressiva
transformacédo dos seus componentes, bem como dos materiais que os constituem. Como é do
conhecimento geral, os metais séo 0s materiais que constituem a maior parte do automovel e desde a
sua criacdo que se tem variado a sua constituicdo com o intuito de tornar os automoéveis mais
eficientes, leves e econdmicos, ndo esquecendo as preocupacdes ambientais que estdo cada vez

mais presentes nas nossas vidas.

Com a mudanca de materiais e ligas utilizados nos componentes automoveis, surge a necessidade
de caracterizar estes novos materiais de forma a conseguir transformar a matéria-prima em
componentes Uteis com o menor desperdicio, através do processo de enformacdo mais eficaz, de

grande eficiéncia e 0 mais econdémico possivel.

A enformabilidade pode ser definida como o nivel maximo de deformacéo que se pode atingir durante
um processo tecnologico de deformacéo plastica, sem que se verifique o fenébmeno de estriccdo ou
de fratura (Rodrigues e Martins, 2010). O limite de enformabilidade a estricgédo € caracterizado pela
curva limite de estampagem (CLE) e o limite de enformabilidade a fratura € definido pela curva limite
de fratura (CLF) e pela curva limite de fratura ao corte (CLFC). A CLE é obtida a partir da medicéo
das extensdes na fratura dos provetes provenientes dos ensaios de enformabilidade convencionais
(ensaios de tracdo, de expansdo hemisférico, Nakazima e Bulge), a CLF a partir da medi¢do da
espessura e da largura, inicial e apés fratura, dos mesmos provetes e a CLFC através de ensaios de

tor¢cdo no plano e de corte no plano (Isik et al., 2014; Martins et al., 2014a).

Ao caracterizar um material mecanicamente, obtém-se as suas propriedades mecanicas e as curvas
de enformabilidade que se revelam fulcrais na producédo de pegas metélicas; na medida em que se
adquire conhecimento em relacdo as forcas necesséarias para que ocorra deformacgdo de forma a
produzir pecas em série, possibilitando um maior e melhor conhecimento de todas as variaveis

influentes no processo.

A dissertacdo encontra-se organizada em cinco capitulos, sendo o capitulo 1 composto por esta

introducao.

No capitulo 2 — Estado da arte — sdo descritos os materiais em estudo, o aluminio AA1050-H111, o
aluminio AA5182, o aco DP500 e o agco DCO04, descrevendo as suas aplicagdes e principais
composicdes. Seguidamente é feita uma abordagem a enformabilidade e a deformagédo plastica,

sendo descritos 0s principais parametros que influenciam esses fendmenos e feita uma analise



detalhada aos limites de enformabilidade nomeadamente a curva limite de estampagem, a curva
limite de fratura e a curva limite de fratura ao corte. Posteriormente é feita, uma referéncia aos
procedimentos para a determinacéo das curvas (CLE e CLF), em que se inclui os métodos utilizados
para cada uma delas e 0s ensaios necessarios para a sua realizacdo. Por Udltimo é feita uma

abordagem mais detalhada sobre a tenacidade a fratura e sobre a estampagem incremental.

No capitulo 3 — Trabalho experimental — é descrito 0 modo de preparacdo dos provetes a ensaiar,
nomeadamente o corte dos provetes e a marcacao das grelhas onde se inclui o método utilizado para
o efeito. Seguidamente é feita a descricdo dos ensaios utilizados, tanto para a caracterizagédo
mecénica dos materiais como para a determinagéo dos limites de enformabilidade (CLE e CLF), onde
séo incluidos os parametros utilizados, as caracteristicas das maquinas, um esquema do aparato
experimental e um esquema dos provetes utilizados com as suas dimensfes. Posto isto, é
apresentado um plano de ensaios para os diferentes materiais estudados na presente dissertacéo,
onde é apresentado o tipo de ensaio, a geometria do provete e o nimero de provetes que foram
ensaiados. Este capitulo termina com a apresentacdo dos métodos e equipamentos de medicao

utilizados para obter as extensdes principais.

No capitulo 4 — Resultados e Discussédo — Inicialmente sdo expostos, discutidos e comparados os
resultados obtidos das propriedades mecénicas dos materiais. Em seguida sdo apresentados os
valores obtidos de tenacidade a fratura para os provetes de duplo entalhe. Posteriormente sdo
apresentados os resultados para os limites de enformabilidade de todos os materiais, obtidos através
dos seguintes ensaios: ensaio de tragdo uniaxial, ensaios de expansdo biaxial e ensaios de
estampagem incremental, com o intuito de os comparar entre eles. Por Ultimo, é feita a apresentacao
dos resultados obtidos para o aluminio AA1050-H111 que deu origem ao artigo “Failure in Single
Point Incremental Forming” (Madeira et al., 2014), onde s&o apresentados os resultados de
tenacidade a fratura obtidos através de geometria cénica truncada obtida através de estampagem

incremental.

No capitulo 5 — Conclusdes e Trabalho Futuro — sdo apresentadas as principais conclusées do estudo
efetuado para os varios materiais, de forma concreta e objetiva e sdo também feitas algumas

sugestdes de trabalho futuro.



2. Estado da Arte

No inicio deste capitulo sdo descritos os materiais em estudo, descrevendo as suas aplicacfes e
principais composi¢cdes. Seguidamente é feita uma abordagem a enformabilidade e a deformacéo
plastica, sendo descritos 0s principais parametros que influenciam esses fenbmenos e feita uma
analise detalhada aos limites de enformabilidade nomeadamente a curva limite de estampagem, a
curva limite de fratura e a curva limite de fratura ao corte. Posteriormente faz-se uma referéncia aos

procedimentos para a determinacgéo das curvas (CLE e CLF).

Por Gltimo é feita uma abordagem mais aprofundada do ensaio de estampagem incremental e aos

métodos de determinacao de tenacidade a fratura.

2.1. Materiais

Na presente dissertacdo foram estudados quatro metais diferentes, duas ligas de aluminio (AA1050-
H111 e AA5182) e duas ligas de aco (DC0O4 e DP500) com o objetivo de analisar os seus

comportamentos quando sujeitos a deformacao plastica.

As chapas de AA1050-H111 foram fornecidas por Poly Lanema, Lda, as chapas de AA5182 (com 1
mm de espessura), de DC04 (com 1mm de espessura) e de DP500 (com 0.62 mm de espessura)
foram fornecidas pela Universidade Técnica de Dortmund, TUD - IUL, enquanto, a chapa de DC04

com 0.6 mm de espessura foi fornecida pela empresa portuguesa Manuel da Conceicdo Graca, MCG.

Cada material apresenta propriedades mecéanicas diferentes, consoante a sua composi¢cao quimica,
as fases em que se apresenta ou o tratamento térmico/superficie a que foi sujeito. Desta forma é

importante referir algumas propriedades dos materiais em estudo.

2.1.1. Ligas de Aluminio

As ligas de aluminio apresentam-se como o conjunto de materiais ndo ferrosos mais utilizados em
aplicacBes industriais. Normalmente, estas ligas apresentam excelente capacidade para operacdes
de enformabilidade, pelas densidades reduzidas comparativamente com o a¢o ou cobre (cerca de 2.7
g/cm3), ductilidade elevada, boa condutividade elétrica e térmica, boa resisténcia a corrosdo, na maior
parte das condicBes de trabalho e um custo relativamente baixo quando comparado com outros
materiais. A aplicacdo mais frequente deste tipo de ligas concentra-se na area da construcdo civil
(janelas, portas e grades), embalagens (folha de aluminio e latas), bens de uso comum (utensilios de
cozinha, ferramentas e electrodomésticos), aeronduticos (componentes estruturais de avibes) e

componentes mecanicos (automoveis e bicicletas).

Um dos grandes desafios da inddstria automovel foi reduzir o peso do veiculo para que este

consumisse menos combustivel. Para isto, comegou-se a utilizar materiais mais leves, nao



prejudicando a seguranca dos utilizadores. Houve uma principal atencdo em substituir o aco e o ferro

fundido por ligas de aluminio o que resultou numa diminuigédo de 40-50% do peso (Polmear, 1995).

Em termos de nomenclatura, as ligas de aluminio séo identificadas através de quatro algarismos e
classificadas de acordo com o elemento de liga que se encontra presente em maior quantidade
(Rodrigues e Martins, 2010).

A liga de aluminio AA1050-H111 pertence a série 1000 (designacdao Aluminum Association) o que
significa que apresenta um teor em aluminio superior a 99.0%. O segundo digito (0) esta relacionado
com as alteragdes que foram feitas a liga, expressando a informagédo que nenhuma modificacéo foi
feita a liga original, isto €, o aluminio n&o foi ligado com nenhum outro material, apresentando o limite
de impurezas convencional. Os ultimos dois digitos da série 1000 indicam a pureza da liga, logo, o
namero 50, significa que esta liga detém uma pureza de 99.50%. As ligas desta série possuem uma

resisténcia mecanica relativamente reduzida.

Além destas indicag8es, na designacgéo desta liga verifica-se também uma referéncia ao tratamento a
que foi sujeita. A letra H, presente na designacdo da liga utilizada no estudo, indica que esta foi
endurecida por encruamento, sendo que o facto de apresentar o digito 1 a seguir ao H indica que nédo
sofreu nenhum tratamento suplementar. As ligas da série 1000 ndo séo trataveis termicamente, assim
sendo recorreu-se ao encruamento de forma a aumentar a resisténcia mecénica por deformacao

plastica a frio (abaixo da temperatura de recristalizacao da liga).

A liga de aluminio AA5182 pertence a série 5000 (designacao Aluminum Association) o que significa
que é uma liga do tipo aluminio-magnésio (Al-Mg). O segundo digito, uma vez que é diferente de zero
significa que houve uma modificacdo na liga base, isto €, foram adicionados elementos de liga. Os

ultimos dois digitos da designagéo indicam a composi¢éo especifica.

As ligas Al-Mg constituem um importante grupo de ligas de aluminio ndo tratdveis termicamente, ou
seja, ndo sdo endureciveis por tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento, mas sim por
solucdo soélida e encruamento (trabalho mecénico). Além desse ganho de resisténcia mecanica, o
magnésio permite a essas ligas manterem um elevado nivel de ductilidade, assim como uma
excelente resisténcia a corrosdo e soldabilidade. Estas caracteristicas permitem que a liga AA5182

seja utilizada na industria automavel nos painéis interiores mais complexos (Magma, 2014).

Tabela 2.1 Composigao quimica (%) da liga de aluminio AA5182.

Elemento Mg Mn Al

Percentagem 4.5 0.35 Restante




2.1.2. Agos

O estudo dos acos é muito importante porque eles séo, de longe, os materiais metdlicos de maior
utilizacdo, essencialmente devido ao facto de poderem ser produzidos em grandes quantidades a
relativamente baixo custo e satisfazendo especificacbes precisas. Além disso é possivel obté-los com
uma larga gama de propriedades mecéanicas, desde niveis moderados de resisténcia (200-300 MPa)
associados a uma excelente ductilidade e tenacidade, até resisténcias muito altas (2000 MPa) com
uma ductilidade razoavel. (Honeycombe, 1981). Nao é entdo de estranhar que os ferros e 0s acos
representem mais de 80% em peso das ligas de aplicacao industrial. As aplicacdes destas ligas sédo
muito diversas, desde a indUstria automovel, aeronautica, ferroviaria, petrolifera, entre muitas outras,

dependendo da percentagem de carbono e dos elementos presentes na liga.

O aco DCO04 pertence a uma gama de acos denominada de acos macios. Os acos macios séo 0s
acos mais utilizados na industria automével tanto em partes internas como em partes externas,
devido ao seu grande alongamento a fratura (~40%) o que permite uma boa enformabilidade. Os
acos macios apresentam uma microestrutura essencialmente ferritica, tipicamente com teores de
carbono inferiores a 0.05%, apresentam uma baixa tensdo de cedéncia (170-220 MPa) mas bons
niveis de ductilidade que facilitam a producdo de componentes de geometria complexa (World Auto
Steel, 2009; Krauss, 1990).

A composicdo quimica do aco DC04 de 0.6 mm e 1mm de espessura utilizado para o estudo em

questdo, apresenta-se na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Composicdo quimica (%) do aco DCOA4.

Elemento C Mn P S Si Al

Percentagem 0.04 0.20 0.016 0.017 0.002 0.022

O carbono (C), o manganés (Mn) e o silicio (Si) presentes originam a formagédo de uma solugéo
sélida, onde o solvente é o ferro, de onde resulta um aumento da resisténcia mecéanica do material.
Por sua vez, o fosforo (P) e o enxofre (S) promovem a formacéo de uma segunda fase que aumenta

a enformabilidade do aco (Honeycombe, 1981).

Ja os acos de alta resisténcia fracamente ligados tém quocientes resisténcia/peso superiores aos
acos comuns, no entanto ndo tém boa enformabilidade. Isto deu origem a algumas dificuldades,
principalmente na inddstria automével que tem vindo a ter tendéncia para o uso de agcos com maior
resisténcia em diversos componentes. A investigacdo desencadeada em resposta a esta tendéncia
mostrou ser possivel obter acos fracamente ligados (tipicamente com manganés e silicio), bons niveis

de resisténcia e simultaneamente boa enformabilidade, desde que primeiro sejam sujeitos a um



tratamento térmico conducente a uma matriz ferritica com ilhas de martensite (10 a 20 % em volume)
(Honeycombe, 1981).

Estes acos séo designados por a¢os de dupla fase ou DP (do inglés Dual Phase) que consiste nhuma
matriz ferritica que contem uma segunda fase martensitica na forma de pequenas ilhas. A tenséo de
cedéncia é relativamente baixa (300-350 MPa), mas a taxa de encruamento € alta e os alongamentos
sdo consideraveis (~30%), o0 que proporciona uma excelente enformabilidade (World Auto Steel,
2009).

O processo mais simples de obter a estrutura diplex consiste em fazer um recozimento intercritico,
no qual o aco é aquecido na regido « + y, tipicamente a 790°C, e mantido a essa temperatura durante
alguns minutos, de modo a que aparecam pequenas regides de austenite no meio da ferrite. Uma vez
que estas regides tém de ser transformadas em martensite, o arrefecimento subsequente tem de ser
rdpido. A fase martensitica presente vai aumentar a resisténcia mecéanica do aco (Honeycombe,
1981).

Tabela 2.3 Composigéo quimica (%) do aco DP500.

Elemento C Mn P S Si Al Cr+Mo | Nb+Ti \% B

Percentagem | 0.08 1.5 0.02 0.004 0.3 0.02 0.74 0.015 | 0.02 | 0.001

A liga de aco DP500 pertence a gama dos acos de dupla fase (DP) e apresenta uma ordem de
grandeza de tensdo de rotura de cerca de 500 MPa (correspondendo ao numero “500” da

designacéao).

2.2. Enformabilidade de chapa

O termo enformabilidade € utilizado usualmente para caracterizar o nivel maximo de deformacéo que
se pode alcangar durante um processo tecnolégico de deformacgéo plastica, sem que se verifique a

formacdo de macrobandas, estricgdes ou fissuras (Rodrigues e Martins, 2010).

Assim, para que seja possivel quantificar os parametros tipicos de um material, que estejam
intrinsecamente relacionados com as suas caracteristicas de enformabilidade, procede-se a

realizacéo de um conjunto de ensaios de enformabilidade.

Na medida em que o0s ensaios experimentais incidem essencialmente na deformacgédo plastica de
chapa, torna-se relevante fazer uma abordagem aos modos basicos de deformacéo plastica. Com o
intuito de se compreender alguns dos termos frequentemente usados ao longo da dissertacéo tais
como pungéo/cunho, encostador, matriz, entre outros, apresenta-se na Figura 2.1 uma representacao

dos elementos bésicos constituintes de uma ferramenta tipica de estampagem.
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Encostador Pungéo

— —

Matriz :‘

Figura 2.1 Representagdo esquematica da ferramenta de estampagem (Rodrigues e Martins, 2010).

Os modos mais comuns de deformacdo que se verificam em processos tecnolégicos de deformacéao
plastica sdo expansao e retracdo e estes diferem entre si devido ao modo de atuag¢édo do encostador.
Assim, se o material da chapa que se encontra entre a matriz e o encostador for bloqueado, em
resultado, por exemplo, da aplicacdo de uma presséo elevada no encostador, ira verificar-se uma
deformacdo por expansdo. No caso de o material da chapa conseguir deslizar no espacgo existente
entre a matriz e o encostador, contribuindo para a formagdo de uma zona cilindrica na taga,
considera-se que o modo de deformacao é por retracdo (Rodrigues e Martins, 2010). A compreensao
dos dois modos de deformacao é facilitada pela interpretagdo da Figura 2.2, que apresenta no plano
das extensdes principais das trajetdrias de deformacgdo elementares que se verificam na superficie
das chapas sujeitas a operacdes de deformacao plastica.

Dominio da retracgdo

Corte puro Deformacdo plana

Tracgéo uniaxial e - Ly
Expansdo biaxial simétrica

>
Y
&

Compressao uniaxial

Figura 2.2 Representagdo no plano das extensdes principais de trajetorias de deformacéo elementares que se
verificam na superficie da chapa sujeita a operag6es de deformacao plastica (Rodrigues e Martins, 2010).



Pela interpretacdo da Figura 2.2 é possivel constatar que o dominio da expansao é caracterizado
pelo facto da extenséo ¢, no plano da chapa se situar a direita do eixo das ordenadas (e, > 0) e que
o dominio da retragdo corresponde ao estado de deformacdo em que a extensdo €, se encontra a
esquerda do eixo das ordenadas (e, < 0). Na Figura 2.2 é ainda possivel observar, que o0 modo de
deformacédo por expanséo, compreende a zona do plano das extensdes principais onde usualmente
se localizam as trajetérias de deformagdo das regides das tacas cilindricas que se encontram
localizadas abaixo do canto da matriz e, o modo de deformacéo por retracdo, detém a restante zona
do plano das extensdes principais, na qual se situam as trajetérias de deformacgéo caracteristicas das

regides da aba e do canto da matriz.

Na Figura 2.2 a regido a tracejado que se encontra a direita de &, = & ndo é considerada, uma vez
que se convencionou que &; > ¢,. A restante zona tracejada também néo é considerada em andlises
por corresponder a estados e trajetérias de deformacgdo que ndo existem nos processos tecnolégicos

de deformacéo plastica da chapa (Rodrigues e Martins, 2010).

2.2.1. Parametros que influenciam a enformabilidade

Dada a importancia que a enformabilidade tem na caracterizacdo dos materiais, importa analisar os
pardmetros que afetam significativamente o seu comportamento. Assim, neste capitulo, ira ser feita
uma analise da influéncia dos principais indicadores de enformabilidade no processo de deformacao
plastica de chapa, nomeadamente a anisotropia, 0 encruamento, a espessura da chapa e a trajetéria

de deformagéo.

2.2.1.1. Anisotropia

O fenédmeno de anisotropia deve-se essencialmente a estrutura metalogréfica, ao teor em elementos
de liga e a natureza dos tratamentos térmicos e mecénicos a que o material foi previamente

submetido.

Os produtos planos laminados apresentam basicamente dois tipos de anisotropia: anisotropia planar
e anisotropia normal. A anisotropia planar é a consequéncia das propriedades mecanicas no plano da
chapa mudarem com a dire¢do a que sdo medidas, enquanto a anisotropia normal € originada

quando as propriedades, segundo a espessura, sdo distintas das que se obtém no plano da chapa.

O estado de anisotropia de uma chapa pode ser caracterizado por intermédio de ensaios de tracdo

uniaxial efetuados sobre provetes retirados segundo varias dire¢cdes do plano da chapa.

Assim, para descrever o estado de anisotropia, realizam-se ensaios segundo trés direcdes diferentes:
a direcdo de laminagem, a direcdo perpendicular a de laminagem e a direcdo a 45° com a de

laminagem (Figura 2.3).



O coeficiente de anisotropia apresenta-se assim definido pelo quociente entre ¢,, que define o valor
de extensdo na largura, e &, que corresponde ao valor da extensdo na espessura do provete, como se

apresenta na equacao 2.1:

1n(Wﬂo) e,
r = = — 21
ln(h%) & (2.1)

em que hy e w, representam a espessura e a largura iniciais, respetivamente e h e w a espessura e a

largura num determinado instante, tal como é possivel verificar na Figura 2.3.

z4

Figura 2.3 Provete retirado da chapa segundo a dire¢do de laminagem, para a realizacdo de um ensaio

de tragdo uniaxial (Rodrigues e Martins, 2010).

Deste modo, verifica-se que um material isotrépico corresponde a um valor de r = 1. Assim, um
material que apresente um comportamento isotropico apresenta propriedades mecénicas iguais em

todas as direcbes.

Um material que apresente um valor elevado de coeficiente de anisotropia, € um material de grande
resisténcia & deformacdo ao longo da sua espessura. Assim, na medida em que, num processo de
deformacéo plastica se pretende que a espessura final da chapa permaneca igual & inicial, um valor

de r elevado no material apresentar-se-a favoravel.

Relativamente a definicdo do coeficiente de anisotropia planar (indicador do grau de anisotropia no

plano da chapa), este fornece uma indicacdo quantitativa da diferenca entre as propriedades nas

direcBes a 45° e nas dos eixos principais de anisotropia, definindo-se através da seguinte expressao:
To + T99 — 2745

Ar = S 2.2)

na qual, ro, rss € rgo correspondem, respetivamente, ao valor do coeficiente de anisotropia nas

direcbes a 0°, 45° e 90° com a direcéo de laminagem.



Por exemplo, quando ndo existir anisotropia planar (Ar = 0), significa que no plano da chapa o
coeficiente de anisotropia € igual qualquer que seja a direcao considerada. Todavia, esta condigédo
ndo significa que segundo a espessura ndo exista anisotropia. Assim, para que se possa quantificar a
anisotropia segundo a direcdo da espessura define-se o coeficiente de anisotropia normal médio,
pesando igualmente os coeficientes de anisotropia segundo as diregGes de 0°, 45° e 90°, através da
seguinte equacéo:

Fe (ro + 2145 + 790) 2.3)
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Verifica-se assim que quanto maior for o coeficiente de anisotropia normal, maior é a aptidao do
material para um processo de enformacdo e quanto menor for o coeficiente de anisotropia planar,
menor é o fenémeno de orelhamento e portanto mais uniforme o bordo superior da taca, observando-

se uma diminuicdo do desperdicio de material.

A existéncia de anisotropia no plano da chapa (anisotropia planar) favorece o aparecimento do
fenémeno de orelhamento que se manifesta através de zonas mais altas (orelhas) e zonas mais
baixas (vales), no topo de uma taca enformada, em conexdo, respetivamente, com os valores mais
elevados e mais reduzidos do coeficiente de anisotropia dessa mesma direcdo (Rodrigues e Martins,
2010).

2.2.1.2. Encruamento

O encruamento é um fendmeno de endurecimento de materiais através de deformacéo plastica. Este
fenébmeno determina que a superficie limite de elasticidade va variando com a progressdo da
deformacgdo plastica em funcdo das extensbes plasticas entretanto experimentadas pelo material.
Com o objetivo de quantificar este fendmeno utiliza-se o coeficiente de encruamento, n, que pode ser
obtido através de diversos modelos matematicos. De forma genérica, este coeficiente traduz a
capacidade de um material repartir as deformacdes, quando este se encontra sujeito a um gradiente
de tenséo, evitando deste modo uma deformacéo localizada. Assim sendo, para um dado incremento
de deformacéo, quanto maior for o valor do coeficiente de encruamento maior € o aumento da tenséo
necesséria para que a deformacdo prossiga nessa zona, pelo que a deformacdo passa a ocorrer

numa regido vizinha, possibilitando assim a reparticdo da deformacédo por todo o material.

Deste modo, define-se normalmente um coeficiente de encruamento médio, 77, tendo em conta os

diferentes coeficientes de encruamento no plano da chapa, através da seguinte expressao,

Ny + 2Ny4s + 1
fi= ( 0 :5 90) (24)

em que Ny, Nys € Ngy correspondem, respetivamente, ao coeficiente de encruamento nas direcbes a

0°, 45° e 90° com a dire¢éo de laminagem.
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E possivel referir, que quanto maior for o valor de 71, maior serd a homogeneizagéo da deformag&o
que o material sofre ao longo do seu volume, verificando-se entdo uma maior capacidade do material
suportar deformacdes relativamente a outro material que apresente um menor valor de coeficiente de

encruamento (Rodrigues e Martins, 2010).

2.2.1.3. Espessura da chapa

A influéncia que a espessura da chapa manifesta nos limites de enformabilidade apresenta-se como
um fenédmeno importante na medida em que, no que se refere ao alongamento de estricgdo, quanto
mais espessa for a chapa maior € o valor de alongamento apos fratura, o que é sem dulvida um
beneficio para o caso dos processos de estampagem, uma vez que a chapa possui maior capacidade
de deformacéo, o que vai permitir uma relacdo de transmisséo de tenséo radial na zona conica mais
favoravel. A curva limite de estampagem é entdo influenciada pela espessura da chapa, o que
permite afirmar que um aumento da espessura permite alargar o dominio de enformabilidade das
operacgdes (Rodrigues e Martins, 2010).

2.2.1.4. Trajetoria de deformacéo

A trajetéria de deformacéo apresenta-se como a sucessao de deformacdes (g, €;) ao longo de uma
operacao de enformacado. Na Figura 2.4 pode observar-se que a estampagem na taca cilindrica ndo
devera apresentar quaisquer problemas de enformabilidade uma vez que todas as trajetérias de
deformacgdo dos pontos assinalados pelas letras A até | encontram-se claramente abaixo da curva
limite de estampagem. No entanto com uma analise mais pormenorizada permite obter algumas
conclus@es adicionais como por exemplo, o ponto F na deformacao inicial do material é de tracéo
uniaxial mas a medida que o canto do cunho vai sendo formado, a trajetéria sofre uma alteracéo
aproximando-se da trajetéria de expansao biaxial simétrica que € caracteristica da zona do fundo da
taca (Rodrigues e Martins, 2010).

Figura 2.4 Exemplo de trajetdrias de deformacao (Rodrigues e Martins, 2010).
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O trabalho desenvolvido por diversos investigadores (Kobayashi, 1972; Yoshida, 1968; Kikuma, 1971;
Grumbach, 1972; Romano, 1974; Vigier, 1975) evidenciou a importante influéncia das trajetorias de
deformacédo nas curvas de enformabilidade. Conclui-se que a influéncia é significativa, na medida em
que, uma CLE obtida através de trajetérias de deformacao simples, aproximadamente retilineas, nao
pode ser usada para estudar processos de deformacao plastica de chapa que envolvam trajetérias de
deformacédo complexas. Os niveis de deformacado para a estriccdo e fratura obtidos com trajetérias
complexas afastam-se dos valores obtidos com trajetérias lineares. Estes desvios podem ser
consideraveis e ndo serdo imputados a precisdo das medic¢oes, tornando prudente a utilizagéo pratica

destas curvas.

2.2.2. Limites de enformabilidade

Neste capitulo, ira ser feita uma abordagem concisa acerca do fendmeno de estriccdo que inclui a
curva limite de estampagem (CLE), que é a usualmente utilizada industrialmente, e uma abordagem
acerca da fratura que inclui a curva limite de fratura (CLF) e a curva limite de fratura ao corte (CLFC)
salientando a importancia de cada uma, em termos de definicdo de limites de enformabilidade, assim

como os parametros que as influenciam.

A definicdo dos limites de enformabilidade para as opera¢Bes de deformacgdo plastica de chapa,
sobretudo para a concepcao e projeto de pegas a enformar, apresenta-se como uma tarefa muito
importante uma vez que permite determinar as caracteristicas do material e do processo que
asseguram o fabrico com sucesso dos produtos, com formas e dimensdes bem definidas (Rodrigues
e Martins, 2010).

2.2.2.1. Estriccéo

Em 1957, Keeler iniciou a sua investigacdo sobre a determinacdo de limites mensuraveis de
enformabilidade de um dado material. A investigagdo consistiu em analisar a ocorréncia de
instabilidade plastica e de rotura em provetes deformados em expansdo, por agcdo de um cunho
rigido. Os resultados obtidos da investigacdo foram publicados em 1965, constituindo a primeira

publicacdo da CLE apenas no dominio das deformacdes por expanséo (Keeler, 1965).

Em 1968, Goodwin aplicou o conceito a analise das deformacdes por retracdo, com a finalidade de
poder prever a ocorréncia de roturas na parede cilindrica ou na zona do canto do cunho dos provetes
obtidos (Goodwin, 1968). Neste ultimo artigo, Goodwin juntou, pela primeira vez, os dois dominios

(expanséo e retragdo), permitindo assim o primeiro aparecimento de uma CLE completa.

A curva limite de estampagem (CLE) apresenta-se como uma representagdo grafica no plano das
extens@es principais, no plano da chapa, dividindo-se em duas zonas: uma zona inferior a curva

correspondente as deformacdes admissiveis, verificando-se a existéncia de provetes bem-sucedidos
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€, uma zona superior a curva correspondente as deformagfes ndo admissiveis, verificando-se a

existéncia de provetes com rotura ou com estricgao.

Um exemplo de representacédo de uma CLE completa pode ser visualizado na Figura 2.5 através da
qual se identifica a existéncia de uma zona de seguranca (area abaixo da CLE) e de uma zona de

falha (area acima da CLE).

\ #
\ . e
\ . Py
Deformacio -’
E

. - A
Tracgdo uniaxial # .
¢ . plana /7 Expansdo biaxial

¢ '
\ 4
\ / >\
N s e -
// Trajectéria de deformagéo de um <

L - - - . P
A ensaio de expanséo biaxial eliptico

(8]

Figura 2.5 Exemplo de uma representagéo esquematica de uma CLE e de uma CLF (Rodrigues e Martins, 2010).

O conhecimento da CLE de um determinado material apresenta-se como elemento relevante ao nivel

dos limites de enformabilidade, na medida em que:

¢ Nenhuma rotura ou estriccdo pode ocorrer para estados de deformacéo que estejam abaixo
da CLE, permitindo determinar o grau de seguranga com que se esta a produzir uma dada
peca, pela comparacéo dos valores da extenséo observados na peca e a CLE do material;

e Permite comparar a influéncia da posicdo da CLE com os diversos parametros de
estampagem, possibilitando a tomada de decises mais ponderadas na fase de tentativa e
erro durante o teste de uma dada ferramenta e o seu arranque em producao;

e Permite qualificar os diferentes materiais em funcéo da sua aptiddo para a estampagem;

e Permite a selecdo das condi¢cBes ideais de trabalho (forca do encostador, lubrificacéo,

velocidade de deformacéo, etc.) (Baptista, 1993).

A curva limite de estampagem a estriccdo permite definir a deformacao plastica limite admissivel a

partir da qual advém o fenédmeno de estriccdo. A determinacédo rigorosa da CLE apresenta-se como
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um processo complexo, por existir dificuldade em definir um critério que estabele¢a inequivocamente
0 aparecimento da estriccdo. Em resultado disto, por uma questdo de seguranca, usualmente
trabalha-se com a CLE a 90%, ou seja, a CLE surge como resultante da aplicacdo de uma margem

de erro de 10% relativamente a curva obtida experimentalmente (Rodrigues e Martins, 2010).

Com passar dos anos tem havido um crescente interesse dos investigadores na caraterizacdo do

inicio da propagacdao da fratura devido a trés razées:

e Apesar da simplicidade da CLE e da sua larga gama de utilizagdo, este método pode nédo ser
adequado na determinacéo do inicio da estriccdo devido as dificuldades nas medigcGes
(Centeno et al., 2014). Este facto leva frequentemente a que resultados de CLE’s de
diferentes fontes mas para o mesmo material sejam diferentes entre si.

e Engenheiros e técnicos atualmente envolvidos no design da chapa metéalica optam por aplicar
diretrizes baseadas, ndo na CLE mas na redug&o de espessura critica (Isik et al., 2014).

e Os programas computacionais de elementos finitos disponiveis, que fazem uso da modelagéo
do dano ductil para prever o inicio da fratura necessitam da determinacao de valores criticos

do dano no inicio da fratura. (Martins et al., 2014).

2.2.2.2. Fratura

Os mecanismos de fratura e de deformacgdo plastica em chapa metdlica tém sido objecto de
controvérsia na comunidade cientifica. Existem trés tipos de modos de abertura de fissuras no estudo
da mecanica da fratura (Figura 2.6): modo |, onde a abertura da fissura ocorre devido a tensbes de
tracdo, modo I, devido a tensdes de corte no plano e modo lll, devido a tensBes de corte na dire¢do

da espessura.

7

Figura 2.6 Modos de fratura: (a) modo I, (b) modo Il e (c) modo IIl (Martins et al., 2014a).

A fratura associada a tensdes de tragdo (modo | da mecéanica da fratura) é governada pela curva

limite de estampagem (CLF), enquanto a fratura associada a tensdes de corte no plano da chapa
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(modo Il da mecanica da fratura) é governada pela curva limite de fratura ao corte (CLFC). De

seguida é feita uma breve descri¢do sobre estas duas curvas.

A curva limite de fratura (CLF) define, no plano das extensdes principais, a deformacéao plastica limite
admissivel, a partir da qual se da a rotura da chapa, apresentando um decréscimo da esquerda para

a direita e um declive de aproximadamente “-1” (Atkins, 1996) e traduz-se pela seguinte expresséo,
gt+e=gq (2.5)

Em que g é uma constante representativa dos parametros microestruturais (Isik et al., 2014). Estes
parametros microestruturais foram originalmente propostos por McClintock (1998) e sdo conhecidos
por desempenhar um papel importante na analise da enformabilidade de metais. Em relacdo ao

declive da recta ser -1’ esta relacionado com a reduc¢ao de espessura na fratura.

A condicdo de espessura constante na fratura também foi referida por Atkins (1997) e é obtida

considerando a reducédo de espessura maxima que é definida por,

hy —h h h
rméx=h—o<:rméx=1_h_0<:h_o=1_rméx (2.6)
Considerando a equacao de incompressibilidade,

81 + 82 + 83 = 0 (27)

Sabendo que a extensdo na espessura é definida por,

h
g3=¢,=1In (—) (2.8)

hyg

Substituindo a equacao 2.8 na equacao de incompressibilidade (equacao 2.7), obtém-se,

h
& +&=-In (h—o) (2.9)

E finalmente substituindo hi pela equacéo 2.6, obtem-se a equacgéo de reducéo de espessura,
0

’r' <
&g+ &= —In(1- 1”(‘;(’)‘) (2.10)

A curva limite de fratura ao corte (CLFC) define a deformacao plastica a partir da qual surge fratura

provocada pela distor¢ao critica resultante de tensfes de corte no plano.

Isik et al. (2014) propbe que a CLFC seja definida por uma recta de declive igual a “+1”, ou seja, é

uma linha perpendicular a CLF e traduz-se pela seguinte expresséo,
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E1—& =S (2.11)

Em que s é uma constante que corresponde a distor¢cdes no plano (Isik et al., 2014; Martins et al.,

2014a) e sao causadas pelas tensdes de corte no plano.

Em termos tedricos a posicdo da CLFC no espaco das tensbes principais e os valores
correspondentes no momento da fratura podem ser obtidos diretamente a partir dos valores
experimentais das extensdes no plano através de ensaios de corte na chapa e de ensaios de tor¢céo

na chapa.

2.3. Determinacao dos limites de enformabilidade

Neste capitulo apresentam-se 0Ss ensaios convencionais necessarios para determinar as
propriedades mecanicas do material bem como os limites de enformabilidade. E feita uma abordagem
mais aprofundada em relacdo ao ensaio de estampagem incremental, onde é focado a dinamica da
fratura e os modos de deformacédo. Por ultimo é referido o tema da tenacidade a fratura onde séo

relatados os métodos para determinacédo deste valor.

2.3.1. Ensaios convencionais

As curvas limite de estampagem (CLE) e as curvas limite de fratura (CLF) s&o determinadas a partir
de ensaios ditos convencionais concebidos de modo a obter os valores das extensfes principais
maxima, &;, € minima, &,, no plano da chapa no instante de rotura. Na Tabela 2.4 apresentam-se 0s
modos de deformacéo caracteristicos de alguns ensaios convencionais que podem ser classificados
em uniaxial, deformacéo plana e biaxial, em fun¢@o do modo de deformagéo, os estados de extensédo
e tensdo correspondentes a esses ensaios, assim como uma representacdo esquematica do ensaio

em questdo e da geometria do provete a utilizar.
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Tabela 2.4 Ensaios de enformabilidade baseados nos diagramas limite de enformabilidade (Martins et al.,
2014b).
Modo de . Estado de Estado de ~ "
~ Ensaio ~ ~ Representacdo esquemaética
deformacao extensédo tensao
81 > 0 f ‘Ic o 52
- x g, =83 <0 01>0 —
Uniaxial Tragéo WI
_. __&a 0, =03=0 : m
€ =& = —E | o
Encostador Pungéo
Matriz
Nakazima
Deformacgéo
e~ Wy
plana (e a regido '
de transi¢édo le; > 0| lo
entre o modo de €& 01 >0
N Hecker ——<g <y 01 >0,>0
deformagao . 2 — Encostador
iial (variante do g5 = —(g; + &) o3=0 Canelura
du?lama ? ensaio
eb‘?”ﬁafa" Nakazima, Matriz Puncao
laxial) utilizando
canelura
Wo
durante a
realizacdo do Io
ensaio)
Encostador > Canelura
. Matriz
Ensaio de Pungéio
expansao
hemisférico
i \J
Fluido Hidraulico
Encostador \‘ ( Canelura
81 = EZ > 0
Biaxial & < 0 01 =02 >0 Matriz
Bulge €3 03=0
81 = 82 = - T
2
1
Encostador Canelura
Matriz \— — Pungéo
Marciniak .

Considerando que a e 8 correspondem, respetivamente, a trajetéria de carregamento e a trajetéria de
deformacdo através das seguintes equacoes,
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(] & dgz
a=—; = —=

- S (2.12; 2.13)

observa-se na Figura 2.7 os diferentes modos de deformacdo caracteristicos dos processos de

enformacédo de chapa, no espaco das tensdes e extensdes principais no plano da chapa.

G1 &
Expansdo biaxial
Corte puro Tracgéo uniaxial Deformagéo plana Expansdo biaxial Corte puro Tracgéo uniaxial Deformagéo plana simétrica
a=0 a=05 a=0 a=05
- = =-0.5 =
B=-05 B=0 B=-0. B=0
a=-1 a=1 a=-1 a=1
B=-1 B=1 g=-1 B=1
G2 &
a) b)

Figura 2.7 a) Representagéo no plano das tens@es principais no plano da chapa dos diferentes modos de
deformacéo b) Representacéo no plano das extensdes principais no plano da chapa dos diferentes modos de
deformacéo.

O ensaio de tracdo uniaxial consiste em submeter o provete a uma carga de tragdo, continuamente
crescente até que se atinja a fratura. Durante a realizacdo do ensaio, regista-se a variagdo do
comprimento de referéncia, através de extensémetros aplicados diretamente sobre o provete, assim

como a forca exercida pelo travessao da maquina de ensaios.

Quando se pretende conhecer o comportamento mecénico de um material, nomeadamente enquanto
esta a ser deformado, a curva tensdo nominal-extensdo nominal revela-se inadequada, uma vez que
esta curva tem em conta as dimensdes iniciais do provete. De facto, as dimensdes da zona do
provete variam continuamente ao longo do ensaio e a curva de comportamento do material devera
conter essa variagdo. Por isso € necessario usar a curva tensao verdadeira-extensdo verdadeira que
se baseia em medidas verdadeiras da tensdo, ¢ e da extensdo, &, determinadas a partir das

dimensoes instantaneas da zona de referéncia do provete (Rodrigues e Martins, 2010).
F A
- . = 2.14; 2.15
g=a e=In y: ( )

O ensaio Nakazima consiste em solicitar, com um puncdo hemisférico, provetes de geometria
rectangular, com diferentes larguras, de forma a obter diferentes modos de deformagdo necessarios
para a determinacao da CLE. A gama de deformacdes em largura, €,, que se consegue alcancar com
este tipo de ensaio é aproximadamente igual a que se alcanga nos ensaios simulativos, embora as

trajetdérias de deformagédo obtidas no ensaio Nakazima sejam menos lineares do que as dos ensaios
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simulativos, provavelmente devido ao atrito existente entre a chapa e o puncéo (Rodrigues e Martins,
2010).

O ensaio de expansdo biaxial (“bulge test” na terminologia inglesa) torna-se importante uma vez que,
na maioria dos processos de fabrico as solicitacdes da chapa sdo biaxiais. Este ensaio é muito
utilizado quer para determinar curvas de escoamento, quer para avaliar a ductilidade dos materiais
planos, com a vantagem do fendbmeno de instabilidade plastica surgir “retardado” relativamente ao

ensaio de tracao uniaxial.

O ensaio Bulge consiste em bloquear perifericamente um disco de chapa entre um encostador e uma
matriz de geometria circular. A relacdo entre a espessura da chapa e do didmetro da matriz deve ser
selecionada de modo a que as tens@es de corte e as tensdes induzidas pelo momento fletor na zona
do pdlo, com origem na zona do canto da matriz/encostador, possam ser desprezadas. O facto de
nao existir atrito entre o puncéo e chapa a enformar, traduz-se na principal vantagem deste processo.
Através da execucdo deste ensaio, do ensaio de expansdo hemisférico e do ensaio Marciniak, é
possivel obter diversos pardmetros de enformabilidade para uma taxa de deformacao maior do que a

gue se verifica normalmente nos ensaios de tragcdo. (Rodrigues e Martins, 2010).

A Figura 2.8 apresenta o exemplo dos resultados obtidos através da realizagdo dos ensaios de
enformabilidade listados na Tabela 2.4, sendo possivel visualizar a representa¢éo da CLE e da CLF,
assim como dos estados de deformacéo caracteristicos dos varios ensaios experimentais.

Deformacdo / e

plana  / ~ Expansdo biaxial

\
= « - \
Traccdo uniaxial '\

Trajectoria de deformagéo de um c
Vi ensaio de expanséo biaxial eliptico

"~

Figura 2.8 Curva limite de estampagem (CLE) e de fratura (CLF) e representacdo dos estados de deformagéo
caracteristicos dos varios ensaios experimentais (Rodrigues e Martins, 2010).
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A fratura em provetes planos de materiais ducteis € geralmente antecedida pelo aparecimento de
uma instabilidade na forca, seguida pela formacdo de uma estriccdo. Todavia, dois tipos de estriccao
séo possiveis de acontecer nestes ensaios: estriccdo difusa e estriccao localizada.

A estriccdo difusa esta associada a uma instabilidade difusa, semelhante a que acontece num ensaio
de tracdo uniaxial, para a qual o perfil do provete adquire uma geometria que se pode aproximar por
um arco de circulo, sendo simétrico em relacdo ao eixo de tracédo (Figura 2.9 a)). O desenvolvimento
desta estriccéo pode conduzir a fratura ou, como é o caso de um grande nimero de materiais usados
nos processos de deformacdo plastica de chapa, a uma outra instabilidade plastica e consequente
estriccdo. Neste ultimo caso, o “amaciamento geométrico”, na estric¢cdo difusa, atinge um nivel que
da origem a formacdo de uma estriccdo localizada segundo a espessura (Figura 2.9 b)). Esta
instabilidade ocorre em condi¢des de deformacédo plana segundo a direcéo da largura, pois s6 assim

a deformacéo plastica pode ficar exclusivamente confinada a regido de estriccdo localizada,

separando o material de ambos os lados.

A estriccdo localizada é caracterizada por um desenvolvimento progressivo da estriccdo até um
angulo 6 com o eixo de carga e por uma quantidade substancial de deformagdo ap6s o inicio da
estriccao difusa. Este tipo de falha ndo deve ser confundido com a estricgdo difusa, na medida em

que esta precede a estric¢ao localizada (Rodrigues e Martins, 2010; Martins et al., 2014b).

Figura 2.9 a) Estricgdo difusa b) Estricgdo localizada em tracéo uniaxial. O angulo apresentado na figura

(6 = artan ( /f%l)), correspondente a estric¢do localizada que depende do coeficiente de anisotropia normal 7,

gue é definido pelo racio €, / €1 durante um ensaio de tragéo uniaxial (Rodrigues e Martins, 2010).

A abordagem geral para determinacdo do estado de deformacéo no inicio da estriccdo difusa requer
o calculo da forga maxima. No caso, por exemplo, de condi¢Bes de carregamento biaxial simétrico, as

forcas aplicadas sédo F; = F, > 0, F; = 0 (Tabela 2.5),

F1 = 0'1A1 (216)

Fz = O-2A2 (217)
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As tensdes principais (o; = g,) para areas idénticas de seccédo (4; = A,), na configuracdo actual (ou
deformada) e a condicao de instabilidade plastica, requerem que dF = 0,

do‘1 dA1

o1 Aq
Uma vez que a tensdo efetiva € dada por & = 0;, € a extensdo efetiva dada por & = 2¢,, para
condicdes de carregamento biaxial simétrico, sob o critério de plasticidade de von Mises, a equacao

2.18 pode ser escrita novamente como,

(2.19)

N Q)

e a extensdo efetiva no inicio da estriccdo difusa, para um material seguindo a relacdo de tenséo-

extenséo o = Ke™, € dada por:
§=2n (2.20)

Na Tabela 2.5 apresentam-se os estados de deformacéo e tensdo para o modo de deformacédo
uniaxial, de deformagéo plana e deformagé&o biaxial. De referir, que as extensdes principais no inicio
da estriccdo localizada s&o determinadas assumindo condi¢cdes de extensdo plana ao longo da

estriccao localizada.
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Tabela 2.5 Falha por instabilidade plastica como uma funcao do modo de deformacédo (Martins et al., 2014b).

Representacéo

Modo de deformacéo Estado de deformacéo Estado de tenséo .
esquematica

Estriccdo difusa

&g =n
n
&) =& = —E 101
g, >0
£=n
Uniaxial o, =03=0 Wy
Estriccéo localizada t,
o
& =2n -~
&) =& = —n
E=12n
& =n '61
g, >0
&y = 0
= 01 4
Deformagcéo plana £ = —n =5 A G,= 1/2 0,
_ 2n g3=0
E=— ‘Gﬂ
V3

JL
01 = 0y >0
Biaxial & =-2n j‘: © ?;61
g3 = 0

I

Para determinar a CLE existem varios métodos, onde se destacam o método de Veerman (1971 e
1972), o método de Bragard (1972), o método do duplo perfil (1975), o método de Hecker (1972), o
método de Kobayashi (1972) e o método N° 5 de Zurique (Parniere e Sanz, 1976).

O método utilizado na presente dissertacdo foi o N° 5 de Zurique, que foi definido no decorrer de uma
reunido do IDDRG (International Deep Drawing Research Group) em Zurique. Este apresenta-se
como o método mais recente que utiliza medicao de grelhas de circulos entrelacados, e para a etapa
de interpolacdo, aconselha apenas a utilizacdo de circulos adjacentes com diferencas de deformacgéo
de 5%.

O processo de determinacdo experimental dos valores das extensdes principais na superficie da

chapa é efetuado por intermédio da medigdo de uma grelha de referéncia marcada previamente na
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chapa (Figura 2.10 a)), constituida por circulos com um determinado valor de diametro e apos a
ocorréncia da deformagéo plastica, os circulos transformam-se em elipses e as dire¢fes dos eixos
maior e menor de cada uma dessas elipses coincidem com as dire¢des principais locais (Figura 2.10
b)). E a comparacéo entre a grelha de referéncia deformada e a grelha de referéncia ndo deformada
que permite a obtencdo da trajetéria de deformacéo para uma determinada operacédo de enformacao
(Figura 2.10 c)).

O valor das extensdes principais logaritmicas na superficie das pecas deformadas, sdo calculadas

por intermédio das seguintes equacdes,
e=m(5); &=mh (—) (2.21; 2.22)

em que d corresponde ao diametro inicial dos circulos da grelha de referéncia e a e b correspondem
a maior e menor dimenséo da elipse, respetivamente (Figura 2.10 b)). O valor da extens&o principal
normal ao plano da chapa, ¢;, determina-se aplicando a condicdo de incompressibilidade (Equacéo
2.7).
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Figura 2.10 Processo para a determinagéo da CLE a) medicédo da grelha de referéncia, b) elipse tipica de um
circulo da grelha de referéncia e c) procedimento de interpolagdo (Martins et al., 2014b).

O processo de determinacdo dos pontos para tracar a CLE é complexo devido a dificuldade
experimental em identificar o instante exato do inicio de estriccdo. Normalmente esses pontos sao
determinados recorrendo a média das extensdes medidas em circulos, para os quais a sec¢do de

rotura tenha passado o mais proximo possivel dos seus centros.

O processo de determinacdo da CLF apresenta-se mais complexo do que o método de determinacédo
da CLE. O processo experimental de determinacao da CLF consiste na medicao da espessura antes
e depois de ocorrer a fratura (Figura 2.11 a)), a fim de se obter as extensdes para um determinado
comprimento de referéncia e da medicdo da largura da fratura de forma a obter a extenséo na direcéo

da largura (Figura 2.11 b) e c)).
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a) b) ©)

Figura 2.11 Procedimento para a obtencéo das extens@es ao longo da a) espessura, b) largura num ensaio de
tracéo e c) largura de um ensaio Bulge (Martins et al., 2014b).

A medicdo na espessura ap0s realizagdo do ensaio é medida diretamente no provete Figura 2.11 a))
e a extensdo segundo a espessura € obtida através da seguinte expresséo,

h
&, = In (h—0> 2.8)
em que h corresponde a espessura final da chapa na regido de fratura e hy a espessura inicial da

chapa utilizada.

Em relacdo a medicao da extensdo na largura, na Figura 2.11 é possivel verificar que a medi¢édo para
0 ensaio de tracao é feita diretamente nos provetes obtidos (Figura 2.11 b)) e para o ensaio Bulge é
feita a partir da grelha de referéncia marcada na chapa (Figura 2.11 c)) de forma a obter-se um
comprimento referéncia antes e apds a deformacdo. O valor da extensdo na largura pode ser obtida
através da seguinte expresséo,

&y =1In (WKO) (2.23)

em que w corresponde a largura final da zona de fratura e wg a largura inicial da zona de fratura. A
terceira componente das extensdes (extensdo longitudinal, ¢;), no plano da chapa, com direcéo

perpendicular a fratura, é obtida através da condi¢do de incompressibilidade (Equacgéo 2.7).
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2.3.2. Estampagem incremental

A estampagem incremental realiza-se num centro de maquinagem CNC ou numa maquina
ferramenta especificamente desenvolvida para o efeito e que permita gerar as trajetérias das

ferramentas que séo indispensaveis a deformacao plastica da chapa.

O principio de funcionamento do processo de estampagem incremental passa pelo movimento
progressivo de uma ferramenta de ponta hemisférica ou esférica sobre uma chapa, seguindo uma

trajetoria pré-definida.

No ano 2000, através de estudos efetuados por Jeswiet, conclui-se que através do método de SPIF
obtinham-se maiores niveis de enformabilidade do que através dos métodos convencionais, o que fez
despertar o interesse da comunidade cientifica pela deformagdo mecéanica, os limites de

enformabilidade e a fisica do mecanismo de fratura (Jeswiet et al., 2005; Madeira et al., 2014).

Os processos de deformacdo plastica de chapa convencionais sdo geralmente limitados pelo
aparecimento de estriccdo. Contrariamente, Silva et al. (2008) verificou que no processo de
estampagem incremental o modo de deformacéo é diferente e esta limitado ao aparecimento de
fratura, sem que seja procedida por estriccdo, verificando-se experimentalmente que os niveis de
deformac@o obtidos em estampagem incremental s&o superiores aos tipicos limites de
enformabilidade (CLE).

No entanto, em 2011 Silva et al. verificaram que o fendbmeno de estriccdo também ocorria na
estampagem incremental dependendo do raio da ferramenta, isto é para raios menores ndo se

verifica estricgc8o mas a partir de uma certa dimensdo comecga a verificar-se o fenémeno de estric¢éo.

O trabalho de Allwood et al. (2009) proporcionou evidéncias circunstanciais de que a tensao de corte
segundo a direcdo da espessura pode ter um papel importante na fratura em estampagem
incremental (modo Ill). Malhotra et al. (2012) apresentaram um trabalho onde se estudaram as forcas,
a reducdo de espessura e a fratura em estampagem incremental de chapa, utilizando um modelo de
fratura e implementando-o numa anélise de elementos finitos. Desta investigacdo, Malhotra et al.
(2012) concluiram que a fratura em estampagem incremental € controlada pela flexdo, expansédo e
pela tensdo de corte na direcdo da espessura da chapa. A flexdo e a tracdo provocadas pela
ferramenta de ponta hemisférica causam uma maior extensao no lado exterior da peca, resultando
num maior aumento do dano deste lado do que em relacdo ao lado interior, onde acuta a ferramenta.
O facto de a tensdo de corte na direcdo da espessura ser maior no lado interior da peca tem um
efeito semelhante na acumulagdo de dano, ou seja, a acumulagdo de dano é superior no lado
exterior. A combinacao destes efeitos origina o aparecimento da fissura no lado exterior da peca que

se propaga depois em direcdo ao lado interior, defendem os autores referidos.

Recentemente, Isik et al. (2014), Martins et al. (2014a) e Soeiro et al. (2014) apresentaram uma nova
visdo dos limites de enformabilidade para os processos de deformacdo de chapa metalica. Nesta
visdo é mostrado que a deformagédo plastica e a fratura em chapa resultam da competicdo entre a

reducdo da espessura critica provocada por tensdes de tragdo (modo |) e a distor¢éo critica causada
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por tensBes de corte no plano da chapa (modo Il) (ver Figura 2.12). Esta nova perspectiva dos limites
de enformabilidade assenta num trabalho analitico e num trabalho experimental. No trabalho
experimental foram realizados ensaios de estampagem incremental, dos quais se obtiveram fissuras
devido a tensdes de tracdo, e ensaios de tor¢do e de corte, dos quais surgiram fraturas devido a
tensBes de corte no plano. Além disto, Martins et al. (2014a) mostraram que a tensédo de corte na
direcdo da espessura (modo Ill) ndo é um modo de fratura que ocorra na deformacao plastica da

chapa metalica.

O que significa que os pontos obtidos das extensdes principais foram introduzidos na determinagéo

da CLF dos varios materiais estudados.

Figura 2.12 Limites de enformabilidade propostos por Soeiro et al (2014).

Foi desenvolvido um modelo teérico para determinar as tensdes e deformacdes que se desenvolvem
durante o processo de estampagem incremental de chapa metdlica, as quais sdo obtidas por
intermédio do equilibrio de forgcas ao nivel de um elemento infinitesimal representativo da regido em
deformacgéo plastica, cujas trés zonas de deformacdo tipicas sdo A, B ou C, durante o contacto

instantaneo da ferramenta com a chapa (ver Figura 2.13).
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Figura 2.13 Representagdo esquematica das trés regides em deformacéo plastica (A, B e C) durante o processo
de estampagem incremental de chapa metalica, adaptado de Silva et al, (2008).

Desprezam-se os momentos flectores, considera-se que as dire¢Bes circunferencial (8), meridional
(P) e segundo a espessura da chapa (t) séo direcdes principais e admite-se que o material é rigido
perfeitamente plastico e isotrépico e que a tensdo de atrito na interface de contacto com a ferramenta
possui duas componentes: uma meridional resultante do movimento descendente da ferramenta
—ugyo, € uma componente circunferencial originada pelo avango da ferramenta —pugo,. Esta Gltima

hipotese simplificativa, a qual € um modo néo tradicional de tratar o coeficiente de atrito, implica que

este seja definido por p = /,ué + uz.

A distribuicdo de tensdes na regido em deformacéo plastica resulta do equilibrio de forcas nas

direcbes meridional, circunferencial e segundo a espessura da chapa,

dao
(0p +doy) (r+dr) df (t +dt) —op T dO t + pg oy 7 dO 1y da — o — mdytsina
(2.24)

do )
—(og + dog) - n dyt siny=0

dt dr dt
og 1y dy (t + 7) — g Op 1y dY (r + 7) df — (0g + dog) 11 dy (t + 7) =0 (2.25)
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d d
orrddr dat+osrdot sin7y + (0¢ + da¢) (r+dr)do (t + dt) sin7y+
(2.26)

. de . de
ogridat sin—- cosy + (og +dog) 1 dy t sin—- cosy = 0

em que gy, gy € o, S30, respetivamente, as tensdes segundo a dire¢do meridional, circunferencial e

na direcdo da espessura, r € a coordenada radial, t é a espessura da chapa, r; € o0 raio da curva

meridional do elemento infinitesimal (raio da ferramenta) e y é o angulo na direcdo meridional.

Simplificando e eliminando os termos de ordem superior, as equacdes de equilibrio na direcédo

meridional, circunferencial e segundo a espessura da chapa sdo dadas, respetivamente, por:

do 0y — O, 0, gy dt
dog s =00  HeOr  Tp dt _

= 2.27
dr r tsiny t dr 0 ( )
rdo
dog = —pe Or —— = —He O (2.28)
(oF g, O
Ze,70,% (2.29)

t e Iy

Partindo da equacdo de equilibrio na direcdo da espessura (Equacdo 2.) e tendo em conta as
simplificagbes geométricas, considerando o critério de plasticidade de Tresca e assumindo que a
operacdo de estampagem incremental de superficies planas e simétricas de rotagéo € realizada em
condicdes de deformacao plana (zonas A e B) (dey = 0) enquanto nos cantos (zona C) se realiza em
condigdes de expansdo biaxial simétrica (dey = deg), obtém-se a distribuicdo de tensGes e extensdes

caracteristicas da estampagem incremental de metais apresentada na Tabela 2.6.
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Tabela 2.6 Modos de deformagéo, extensdes e tensdes caracteristicas dos processos de estampagem
incremental e convencional de metais (Silva et al., 2008).

Modos de Deformagéao Extensdes Tensdes
— — Ge 0
d€¢=_d€t>0 G¢—01— 3 >
1 +§)
Deformacéao Plana 1
(Zona A e B) deg =0 ae=02=5(01+03)
t
de, <0 at=o3=—ae—(t+rf)<0
Op = 0g =01 = _ T >0
Expanséo Biaxial dey = deg >0 oo 1+ E)
Simétrica Ty
(Zona C) de. <0 =0, = -2 _t <0
& 7T =% Gty

2.3.3. Tenacidade a fratura

A tenacidade define-se como a capacidade que um material tem para absorver energia quando
deformado no dominio plastico. Através desta propriedade procura-se quantificar a energia que um
material pode absorver até a fratura.

Os primeiros estudos efetuados com a intencdo de analisar a tenacidade a fratura foram
desenvolvidos por Griffith com base na mecanica da fratura linear elastica (LEFM — Linear Elastic
Fracture Mechanics). O método desenvolvido focava apenas a sua aplicagdo em materiais frageis, o
que ndo permitia obter valores corretos de tenacidade a fratura para materiais dicteis. De forma a
permitir obter esses valores, foram desenvolvidos métodos no ambito da fratura ndo-linear em que se
destacaram dois, o J-integral e a teoria do trabalho essencial de fratura (EWF — Essential Work of
Fracture) (Yamakawa et al., 2004). Tendo em conta que pelo método EWF é mais facil determinar o

paradmetro do material que define a tenacidade a fratura, € este método que usualmente se utiliza.

O método EWF consiste em traccionar um conjunto de provetes de duplo entalhe (Figura 2.15 a)),
com determinada espessura, comprimento, largura, comprimento de ligamento, até que ocorra fratura
completa dos provetes. E baseia-se no seguinte: quando um provete de duplo entalhe é sujeito a uma
forgca de tragdo, o trabalho total, (W), envolvido na fratura € dissipado em duas zonas distintas: uma
zona de processo (W), em que a fenda ocorre e uma zona de deformacéo plastica (W,) que envolve
a zona de processo (Figura 2.14). Assim sendo, Broberg (1975) considerou que o trabalho total (W)

poderia ser dividido em duas partes: trabalho essencial de fratura (W,) e trabalho ndo essencial de
fratura (W,).
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Figura 2.14 Representagdo das zonas de dissipacdo de energia num provete de duplo entalhe submetido a uma
tenséo de tragdo (Barany T., 2003).

O trabalho essencial de fratura representa a energia “essencial’ na geracdo de novas superficies de
fratura. Esta energia encontra-se concentrada junto ao plano de fratura e da zona entalhada. O valor
de W, apresenta-se proporcional ao comprimento do ligamento (a), se for assumido que o trabalho

fundamental especifico permanece constante.

O trabalho ndo essencial de fratura representa a energia dissipada plasticamente em toda a zona em
torno do local onde ocorre a fratura. O valor de W, é considerado ndo essencial, na medida em que
este valor ndo influéncia a formacao de novas superficies de fratura. No entanto, este € um valor que
se apresenta dependente do volume do provete, da geometria do provete utilizado, assim como da
configuracdo da carga, ndo sendo deste modo uma propriedade intrinseca do material.

Assim o trabalho total W, € obtido pela seguinte equagao:

Wr= We+Wp=W, X axtr)+ (w,x A X a% x tr) (2.30)

Em que w, corresponde ao trabalho essencial de fratura especifico (por unidade de superficie), w, ao
trabalho nao-essencial de fratura especifico (por unidade de volume), a ao comprimento do
ligamento, t; a espessura do provete utilizado para a realizacdo do ensaio e A um fator de forma
relacionado com a geometria da zona plastica do provete ensaiado. Dividindo a equagédo 2.30 por atr,

obtém-se a seguinte equacéo:

Wy = we + wyal (2.31)
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Quando séo feitos os ensaios experimentais e se obtém as curvas forca vs deslocamento, a area
abaixo da curva corresponde ao trabalho especifico total, W (zona cinzenta da Figura 2.15 b)).
Posteriormente representam-se no grafico os pontos trabalho especifico para cada dimensdo do
ligamento (Figura 2.15 c)) e fazendo posteriormente uma regresséo linear, o valor da tenacidade &
fratura corresponde ao valor de W,, que intercepta o eixo das ordenadas e o valor da inclinacdo da
reta € o valor de Aw,. Teoricamente somente W, € independente da geometria e portanto, pode ser

um paréametro do material (Yamakawa et al., 2004).

Deslocamento (x)

(@) (b) (c)

Figura 2.15 a) Representacdo esquematica do provete de duplo entalhe, b) Representacao esquemética da forca
em fun¢éo do deslocamento para os diferentes comprimentos de ligamento e ¢) Determinagdo da tenacidade a
fratura, R, através da extrapolagdo da quantidade de energia por unidade de area (Madeira et al., 2014).
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3. Trabalho experimental

Inicialmente neste capitulo é descrito como foram preparados os provetes, desde o seu corte, até a
marcacao das grelhas. E feita uma abordagem a cada ensaio mecanico realizado para determinar os
limites de enformabilidade de cada material em estudo, bem como os equipamentos utilizados e as
suas caracteristicas. Posteriormente sdo expostos os métodos de medicdo utilizados para os

diferentes ensaios e 0s equipamentos que permitiram a sua medi¢ao.

E de referir que para a liga de aluminio AA1050-H111 utilizou-se a caracterizagdo mecénica e os
limites de enformabilidade realizados anteriormente por Cristino et al. (2014). Para esta liga apenas
foram realizados os ensaios de tenacidade a fratura, a sua medicdo e andlise e a medicdo e

tratamento de dados dos provetes SPIF.

3.1. Corte dos provetes

O corte dos provetes ndo foi realizado no Instituto Superior Técnico mas sim nas empresas que
forneceram o material. O agco DC04 de 0.6 mm de espessura foi cortado na empresa MCG, enquanto
0 aluminio AA5182, o aco DC04 de 1 mm de espessura e 0 a¢co DP500 foi cortado na Universidade
Técnica de Dortmund, TUD — IUL.

De forma a obter os provetes, com as diversas geometrias, especificas para cada ensaio a efetuar foi
usado o método de corte a laser. Este € um método que tem diversas vantagens, como permitir
cortes de pecas com larguras reduzidas sem producdo de rebarbas, o que leva a ndo necessitar de
limpeza apés corte, os provetes ndo apresentam distor¢cdo, devido a uma baixa entrada de calor e

permite cortar chapas muito finas (Vilaca, 2011).

Com o objetivo de obter o maior niimero de provetes por chapa para ter o minimo de desperdicio
possivel, foi realizado um esquema (Figura 3.1 a)), posteriormente foi programado na maquina de
corte laser a sequéncia de corte dos provetes, de seguida foi realizado o corte e assim se obteve o0s

provetes (Figura 3.1 b)).
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Figura 3.1 Processo de corte dos provetes a) Esquema de corte por chapa b) Provetes cortados a laser ainda na
chapa original.

3.2. Marcacéao das grelhas

Com o intuito de efetuar a medicdo das extensfes principais no plano da chapa, para analise das
deforma¢Bes que o material sofre, verifica-se a necessidade de se proceder a uma marcagdo de
grelhas nas chapas antes da realiza¢do de qualquer ensaio. O objetivo do processo de marcacéo da
chapa é determinar o comportamento do material pela andlise das deformagdes da grelha antes e

apo6s a deformacéo.

Um dos requisitos do processo de marcacdo de grelhas é uma execucdo simples e rapida,
promovendo uma marcacgdo perfeitamente nitida, que ndo influencie as propriedades do material e

que seja resistente aos diversos atritos existentes e lubrificantes utilizados.

No processo de marcacdo de grelhas, existe a possibilidade de as grelhas serem formadas por
circulos (separados ou entrelagados) ou por quadrados. A dimensdo a adotar nas grelhas esta
dependente do gradiente de deformacdo que se ira obter nas regibes criticas que resultardo do

processo de enformagao.

As grelhas circulares entrelagadas e tangentes, apresentam a vantagem de cobrir uma maior area
para medicao. No entanto, tornam-se mais dificeis de medir manualmente e ndo podem ser medidas
automaticamente com sistemas computorizados. Com circulos espacados mas relativamente
préximos, torna-se possivel determinar os gradientes de extensdo de modo preciso e permite a

medi¢cdo com sistemas computorizados.

As grelhas de circulos apresentam a vantagem de, apds deformacéao, os circulos se transformarem
em elipses, pelo que 0s seus eixos, maior e menor, ddo uma indicagéo visual das dire¢des principais

no plano da chapa, o que néo acontece nas grelhas rectangulares. As grelhas retangulares sdo mais
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faceis de marcar e sdo normalmente utilizadas pelos grupos de investigacdo que usam sistemas
computorizados para aquisi¢éo e tratamento de imagem, baseados em imagens obtidas sobre uma
certa zona do material em deformacéo (Baptista, 1993).

De entre os varios processos de marcacao existentes, salienta-se o processo de marcacdo por risco
(aresta cortante), marcacdo com tinta, marcacdo fotografica, marcacdo fotoquimica e marcacéo
eletroquimica. Uma vez que o processo utilizado na presente dissertacéo foi 0 método de impressao

electroquimica, é feita uma abordagem mais pormenorizada deste método.

3.2.1. Método de Impresséao Eletroquimica

Antes de se proceder a marcag¢do das chapas, estas foram limpas com alcool etilico de maneira a
remover 6leos e todas as impurezas que pudessem estar presentes a superficie da chapa que
impedissem o ataque eletroquimico correto. Posteriormente realizou-se a marcac¢ado electroquimica

das chapas.

O método de marcacgdo eletroquimica consiste em colocar uma folha de marcagdo, contendo o
padrdo a ser impresso sobre a chapa, humedecendo a folha com uma quantidade minima de
eletrélito e sobre esta montagem coloca-se um feltro humedecido também com eletrélito. Posto isto
faz-se passar um rolo com pressao e corrente sobre a montagem de forma a criar uma diferenca de
potencial que ird promover o ataque quimico e assim a marcacao da chapa. Apds o ataque, a chapa

deve ser lavada com neutralizante e seca de maneira a que ndo haja prosseguimento do ataque.

Figura 3.2 Equipamento utilizado para marcacéo eletroquimica de chapas (Martins et al., 2014b).

Para cada material a marcar, é necessario selecionar um electrélito especifico. A selecdo correta dos
eletrélitos é extremamente importante, pois é um fator critico que vai determinar a qualidade da
marcacao. Existe uma elevada gama de eletrélitos para a marcacdo dos diferentes materiais e
também diferentes neutralizantes que s@o necessarios para parar a reacao electroquimica, na Tabela
3.1 encontra-se a selecdo feita para cada material em estudo, bem como o tipo de grelha utilizado

para cada provete.
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Tabela 3.1 Marcagao electroquimica (Universal Marking Systems, 2014).

Material Electrolito Neutralizante Tipo de grelha Fotografia Ensaio
Circular ]
AA1050-H111 ME15 N2 Ensaio SPIF
d=25mm
Entrelagada )
Ensaio de tragao
d=2mm
AA5182 ME15 N2
Circular Ensaio Bulge
d=25mm Ensaio SPIF
Entrelagada )
Ensaio de tracao
d=2mm
DC04 MA4 N1
Circular Ensaio Bulge
d=25mm Ensaio SPIF
Entrelagada ) .
Ensaio de tracéo
d=2mm
DP500 MA4 N1
Circular Ensaio Bulge
d=25mm Ensaio SPIF

Todos os eletrdlitos sdo a base de 4gua com determinadas concentracdes de um produto quimico,
em que no caso do ME15 e no caso do MA4 sdo compostos por nitrato de potassio com uma
concentracao < 5%. No caso dos neutralizantes, que também sao a base de agua, o N1 é composto
por ortofosfato trisédio com uma concentracdo <3% e o N2 por um formaldeido com uma

concentracdo < 0.2% (Systems, 2014).

3.3. Ensaios para a caracterizagcao mecanica e da enformabilidade

Neste capitulo, primeiramente, sédo descritos 0s ensaios para caracterizacdo mecanica dos materiais
que também sao utilizados para a determinacdo dos limites de enformabilidade, nomeadamente o
ensaio de tracdo, bem como o conjunto de procedimentos a efetuar para obter as propriedades
mecanicas. Seguidamente sdo expostos 0s ensaios para obter os limites de enformabilidade,

nomeadamente o ensaio Bulge e o ensaio de estampagem incremental (SPIF). O ensaio Bulge
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permite obter pontos tanto para a CLE como para a CLF, no entanto o ensaio de SPIF pelo tipo de

deformacéo associado (ver seccdo 2.3.2) apenas € utilizado para a determinacao da CLF.

3.3.1. Ensaio de tracéo

Através deste ensaio é possivel determinar as propriedades mecénicas de chapas metalicas, como
por exemplo tensdo de rotura, coeficiente de encruamento, extensdo apds fratura, tensdo de
cedéncia, coeficiente de anisotropia, tenséo limite de elasticidade, modulo de elasticidade e a lei do

material.

Os ensaios de tragdo com comprimento de referéncia de [, = 50 mm foram realizados na maquina de
ensaios universal INSTRON modelo 4507 com extensémetros HRDE (High Resolution Digital
Extensometer) que medem as deformacdes longitudinais e transversais, e com dispositivos de
fixacdo (amarras), que ndo permitem o escorregamento do provete e garantem uma perfeita
axialidade na aplicagdo da carga no decorrer do ensaio (Rodrigues e Martins, 2010). No caso dos

ensaios de tracéo de comprimento de referéncia de [y = 80 mm, foram realizados na TUD — |UL.

A aquisicao da forca e do deslocamento é efectuada por intermédio de uma célula de carga e de um
transdutor de deslocamento e um computador pessoal (PC) (Figura 3.3 a)) equipado com uma placa
de aquisicdo de dados que regista e trata os valores de carga e de deslocamento obtidos durante o

ensaio (Cristino e Martins, 2013).

'g' ; 'J\T
Maquina de Provete \A
ensaios ! : | JATEAEHE.

1 ~_l ~“wExtensgmetros

longitudinais
) ’ )

PC com sistema

Extensémeo 1k

de aquisicdo
\ = g ] transversal
s
e II—
o — e =N
a) b)

Figura 3.3 a) Representagdo esquematica do aparato experimental e b) fotografia mostrando um detalhe de um
provete de tracdo montado entre as amarras de uma maquina INSTRON modelo 4507 (Cristino e Martins, 2013).
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O ensaio de tragdo uniaxial foi realizado com provetes de geometria plana segundo a Norma
Portuguesa EN 10 002-1 (1990) e as suas dimensdes encontram-se descritas na Tabela 3.2. O

namero de ensaios realizado para os diferentes materiais encontra-se resumido na Tabela 3.6.

Tabela 3.2 Dimensdes de referéncia dos provetes de tracdo uniaxial segundo a Norma Portuguesa EN 10 002-1
(Cristino e Martins, 2013).

Material Provete plano Dlnzgnni;)es
Aluminio AA5182 (1 mm) I, =80
le 50
Aco DP500 (0.62 mm) | lo | | lo =50
3
Acgo DCO04 (1 mm) I—h—‘— w =20
| 5
Aco DCO04 (0.6 mm) a =50
r= 35

Com a obtencao da for¢a e do deslocamento foi possivel determinar a tens@o e a extenséo, o que
permitiu realizar o gréafico de tensdo-extenséo. A partir do grafico de tensdo-extensdo, determinou-se
0 mddulo de elasticidade, cujo valor corresponde ao declive da curva tensdo-extensdo em regime
elastico (Rodrigues et al., 2010). Os valores da tensédo de cedéncia, tensédo de rotura e alongamento
apos fratura foram obtidos segundo a NP EN 10 002-1 (1990). Em relacdo aos coeficientes de
anisotropia planar e normal foram calculados através das formulas 2.2 e 2.3 respetivamente,
descritas na secgéo 2.2.1. A lei do material foi obtida através do grafico tensdo-extensdo no regime
plastico, tragando uma linha de tendéncia potencial que nos fornece o valor de K e n. As propriedades

mecéanicas de cada material sédo apresentadas na secc¢éo 4.1.

3.3.2. Ensaio de tenacidade a fratura

Os ensaios de tenacidade a fratura foram realizados na maquina INTRON modelo 4507, descrita
anteriormente na seccao 3.3.1. Os dados dos ensaios foram obtidos através do mesmo procedimento
que para os ensaios de tracdo bem como o método que define as condi¢Bes do ensaio (ver seccao
3.3.1).

O ensaio de tenacidade a fratura foi realizado com provetes de chapa de duplo entalhe que possuem

a geometria e as dimensdes que se encontram na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3 Dimens®es de referéncia dos provetes de duplo entalhe (Cristino e Martins, 2013).

Material Provete plano Dimensdes (mm)
lo = 150
I Detalhe A =50
AA1050-H111 (1.0, 1.5 | w=
\
e 2.0 mm) J oy t=3
3 —— =11
Ago DC04 (0.6 mm) = a=5,10,15,20 ¢ 25

a=175,125,15,20 e 25

Este ensaio apenas foi realizado para dois materiais distintos, para o AA1050-H111 foram ensaiados
provetes de trés espessuras diferentes (1 mm, 1.5 mm e 2 mm) e para o DC04 apenas uma
espessura (0.6 mm de espessura). De maneira a confirmar os resultados obtidos foram realizados
dois ensaios de provetes com as mesmas dimensfes. O nimero de ensaios realizados encontra-se

resumido na Tabela 3.6 para os diferentes materiais.

Antes de se proceder a realizagdo dos ensaios foi realizado um entalhe com recurso a x-ato para,
deste modo, garantir a direcdo da fratura, durante a realizacdo do ensaio. Posto isto, mediu-se a hova

dimenséo do ligamento (com o entalhe).
ApOs a realizagéo do ensaio, os dados obtidos foram:

o Forca (N);

o  Deslocamento (mm).

Com a obtencéo destes dados foi possivel tracar o gréfico for¢ca-deslocamento para cada provete
ensaiado, posto isto procedeu-se ao calculo do trabalho total (W,) que é igual a area abaixo da curva
forca vs deslocamento. De forma a calcular a area 0 mais aproximado possivel da realidade, cada
gréfico forca vs deslocamento foi dividido em vérios graficos, obtendo assim uma linha de tendéncia
polinomial de grau a variar entre 0 2 e o0 6, para cada parte do grafico. Para cada equacao polinomial
foi calculado o integral no intervalo correspondente. Desta forma, foram calculados os trabalhos totais
e pode-se proceder ao tracar dos graficos trabalho total especifico vs dimenséo do ligamento, para
provetes alinhados com a direcdo de laminagem (Q°) e transversalmente com a direcédo de laminagem
(90°), desta forma obteve-se o valor de tenacidade a fratura para cada material e para cada

espessura. Os resultados obtidos encontram-se no capitulo 4.

38



3.3.3. Ensaio Bulge

Os ensaios de expansao biaxial foram efetuados numa magquina universal de ensaios, com a
designacédo Erichsen Modelo 145/60 (Figura 3.4 b)), utilizando um transdutor de posicdo HBM

(Hottinger Baldwin Messtechnik) e um sistema de aquisicdo de dados MGC.

Durante a realizacdo do ensaio registaram-se continuamente a altura da zona polar através de um
transdutor de posicéo e o valor da pressao exercida pelo fluido através de um transdutor de pressao,
que depois é convertido em forca. A aquisicdo da pressdo e da posicdo sdo efectuadas por
intermédio de um PC equipado com uma placa de aquisicdo de dados, que se encontra representado

esguematicamente na Figura 3.4 a).

Amplificador

— - - P Transdutor de
- o : ° 2 4 de sinais deslocamento

-3 - ° g

o [} o [}

o @ o =}

S S Transdutor

- Chi
oclo|lC| O de pressao apa

PC com sistema |
de aquisicio —___ |3

a) b)

Figura 3.4 a) Representacdo esquematica do aparato experimental e b) fotografia mostrando a maquina
universal de ensaios de expanséo biaxial (Cristino e Martins, 2013).

O ensaio Bulge foi realizado com discos de chapa para os diferentes materiais em estudo e a sua

geometria encontra-se descrita na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 Dimensao de referéncia dos provetes para o ensaio Bulge (Cristino e Martins, 2013).

Material Provete plano Dimensdes (mm)

Aluminio AA5182 (1 mm)

Aco DP500 (0.62 mm)

ol + D, = 175
Aco DCO04 (1 mm)

Aco DCO04 (0.6 mm)
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No total realizaram-se 42 ensaios e 0 nimero de ensaios realizados para cada material encontra-se
resumido na Tabela 3.6.

3.3.4. Ensaio de estampagem incremental — SPIF

O ensaio de estampagem incremental foi realizado num centro de maquinagem CNC DECKEL
MAHO, Modelo DMC 63V, numa estrutura constituida por um suporte, uma placa espera, uma
ferramenta de ponta hemisférica e quatro encostadores, sendo a funcdo destes Ultimos manter a
chapa imovel durante o processo de estampagem incremental (ver Figura 3.5). A programacédo da
trajetéria da ferramenta é efectuada num PC equipado com um programa CAD/CAM e com um pos-

processador que permite transferir o programa do PC para o controlador do centro de maquinagem.

As placas espera utilizadas para produzir os ensaios SPIF conicos tém um furo circular com um
didmetro de 165 mm. Por sua vez, a placa espera usada nos ensaios SPIF piramidais tem um furo
guadrado com 170 mm de lado.

Estrutura
com placa
espera

@) (b)

Figura 3.5 a) Representacéo esquematica do aparato experimental e b) fotografia de um provete SPIF cone.
(Madeira et al., 2014)

A ferramenta utilizada neste processo é fabricada em aco inoxidavel 316 com ponta hemisférica de 8
mm. A ferramenta desliza sobre a superficie da chapa a ser estampada e causa a deformacao da

mesma.

O ensaio de estampagem incremental foi realizado em provetes planos e a sua geometria encontra-
se descrita na Tabela 3.5.
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Tabela 3.5 Dimenséo de referéncia dos provetes para o ensaio SPIF.

Material Provete plano Dimensdes (mm)

Aluminio AA5182 (1 mm)

Ac¢o DP500 (0.62 mm)
* we = 250
Aco DCO04 (1 mm)

Aco DC04 (0.6 mm)

Para o ensaio de estampagem incremental, realizaram-se ensaios de geometria cénica e piramidal,
de forma a conseguir obter deformagdo no canto da peca e na zona lateral, no caso da piramide e
lateralmente no caso do cone (ver 2.3.2). Utilizando-se duas geometrias diferentes permitiu comparar

os tipos de deformacdes obtidos.

A geometria piramidal e a geometria cénica utilizadas no processo de estampagem incremental estdo

representadas na Figura 3.6.

10

Figura 3.6 Representacédo esquematica dos provetes de SPIF piramidal e conico.

Iniciou-se a trajetéria com uma profundidade de 10 mm com o angulo de estampagem constante de
30°, posteriormente esse angulo foi variando com a profundidade produzindo uma forma cénica com

um raio de 63.47 mm até ocorrer fratura.

O trabalho experimental na estampagem incremental foi realizado com o objetivo de determinar as
tensdes limite de fratura nos provetes de SPIF em que estivesse evidente fendmeno de estricgédo e
também onde ndo ocorresse fenémeno de estric¢ao.
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Como alternativa a determinacé@o da tenacidade a fratura através de ensaios de provetes de duplo
entalhe, Montanari et al. (2014) sugeriu que se poderia calcular este valor através de ensaios de

estampagem incremental e comparar os valores obtidos.

Para determinar a tenacidade a fratura através de provetes de SPIF considerou-se que o trabalho

plastico, W, vai ser dissipado ao longo espessura no local da fissura (ver detalhe Figura 3.7),
&
W =| [5dz |hdA (3.1)
0

Onde dA aumenta na zona da fissura, hdA é o consequente aumento de volume verificado (Atkins et

al., 1985), ¢ corresponde a tenséo efetiva e £ a extenséo efetiva. A tenséo efetiva na &; € obtida a

partir de valores experimentais de extensdes (&, &,¢, &3¢ ) ha direcdo meridional, circunferencial e

na espessura de acordo com o critério de cedéncia anisotropica proposto por (Hill, 1948),

_ 1+r 2 2

b 2n)

Definindo a tenacidade & fratura como trabalho por unidade de area, w,, necesséario para criar uma

2r
mglfng (3.2)

nova superficie, pode-se calcular o seu valor, para um aumento de &rea de fratura, dA (ver detalhe

Figura 3.7 a)), a partir da equagéo 3.1 obtendo-se,

M
—

(3.3)

Pu)
Il
=
o —
Ql
o
M
IR
—
o— 2
Ql
o
|

Onde o valor da distancia h da fissura € da mesma ordem de grandeza da espessura da chapa, como

sugerido por (Atkins et al., 1987).
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Detalhe

Ferramenta

(@) (b)

Figura 3.7 Método de determinagéo da tenacidade a fratura a partir ensaios SPIF a) esquema com detalhe da
fissura, b) ensaio SPIF com detalhe da fratura (Madeira, et al. 2014).

Através da equacdo da Ludwik-Hollomon’s, é possivel substituir a tensdo efetiva na equagéo 3.3 e
obtém-se a seguinte equacao,

&f K—n
Rgtjl(.s"dE:ti (3.4)
0 n+1

Com a equacéo 3.4, tendo os valores experimentais de ¢ é possivel determinar o valor de tenacidade
a fratura, R, para os ensaios SPIF. Na Tabela 3.6 é apresento detalhadamente o plano de ensaios
realizado.

3.4. Plano de ensaios

Neste capitulo € apresentado o plano de ensaios para os cinco materiais diferentes estudados na
presente dissertacdo. A Tabela 3.6 apresenta o plano de ensaios, com o tipo de ensaio, a geometria
do provete e o numero de provetes que foram ensaiados.
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Tabela 3.6 Plano de ensaios

Material Espessura Ensaio Geometria dos Numero de
(mm) Provetes provetes
1 5, 10, 15, 20 e 25; 20
AA1050- 15 Tracdo com provete de duplo 50
H111 ' entalhe 7.5,125, 15,20 e 25
2 20
lp =50 12
Tragdo
lp =80 15
@ 100 3
100:90 2
AA5182 1 Bulge
100:80 2
100:64 2
Coénica 2
SPIF
Piramidal 2
lp =50 12
Tragdo
lp =80 15
@ 100 3
100:90 2
DC04 1 Bulge
100:80 2
100:64 2
Coénica 2
SPIF
Piramidal 2
Tragdo lo =50 15
@ 100 3
100:90 4
Bulge
100:80 4
DC04 0.6 100:64 4
Conica 2
SPIF
Piramidal 2
Tragdo com provete de duplo
7.5,12.5,15,20e 25 20
entalhe
lp =50 12
Tragdo
lp =80 15
@ 100 3
100:90 2
DP500 0.62 Bulge
100:80 2
100:64 2
Conica 2
SPIF
Piramidal 2
Total de provetes ensaiados 234
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3.5. Métodos de medicao

Com o intuito de perceber o comportamento que o material tem apés a realizacdo de uma
determinada operacéo de enformacao existe a necessidade de proceder a medicédo das grelhas antes

e depois da deformacédo dos materiais.

3.5.1. Medicéo das extensdes principais

A determinacdo experimental das extensdes principais das chapas deformadas é obtida por
intermédio de medicdes de grelhas. Como ja referido, apds a deformacao plastica ocorrer, alguns dos
circulos da grelha passam a elipses e as dire¢des dos eixos maior e menor de cada uma das elipses

coincidem com as dire¢fes principais no plano da chapa.

No caso dos ensaios de tracdo, uma vez que foi realizada uma marcacdo de grelha entrelagcada,

como descrito na seccéo 3.2, a medida das extensdes principais foi realizada num projector de perfis.

No caso dos ensaios Bulge e SPIF, a medicdo das extensbes principais foi efetuada mediante
sistemas computorizados semiautomaticos. Para esse fim, a medi¢do dos circulos deformados e nao
deformados foi realizada através do equipamento 3Com Home Connect, sendo os resultados

adquiridos através do software GPA 3.0 (Figura 3.8 a)).

O equipamento de medicdo consiste numa camara que permite a captagdo em imagem dos

circulos/elipses e que posteriormente envia essa informacéo para o software GPA 3.0 (Figura 3.8 a)).

Desta forma, realizaram-se dez medi¢des por ponto, tendo como objetivo eliminar possiveis erros
derivados da falta de paralelismo entre o bocal da camara e a peca, da falta de preciséo da camara
em nédo detetar com clareza os circulos/elipses da grelha, ou ainda devido a possiveis erros de
contorno dos circulos/elipses. No entanto, existiram situa¢des nas quais nao foi possivel recorrer ao
equipamento computorizado para efetuar estas medi¢Bes, como foi 0 caso de circulos/elipses que
ndo eram observados com clareza na imagem obtida pela cAmara ou zonas da pe¢a com curvaturas
acentuadas em que ndo era possivel atingir paralelismo entre o bocal da camara e a superficie da

peca. Para estes casos, a medicdo foi realizada com recurso a réguas graduadas flexiveis (Figura 3.8

b)).
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a) b)

Figura 3.8 Exemplo de equipamento de medi¢cdo computorizado 3Com Home Connect, e da medigdo de um
circulo de uma grelha com o software GPA 3.0 (Grid Pattern Analyzer, 2013) b) Fotografia das réguas graduadas
utilizadas.

3.5.2. Medicédo das larguras e da espessura da fratura

A medicdo das extensdes na largura apos realizagdo dos ensaios de tragdo, para obtencdo da CLF,

foi efetuada com recurso a um projetor de perfis.

Relativamente & medicdo da extensao na espessura na regido de fratura, realizou-se através de um

microscopio 6ptico com camara digital incorporada como se pode ver na Figura 3.9.

a) b)

Figura 3.9 a) Equipamento do microscopio, que inclui monitor de visualiza¢éo, PC com programa de aquisi¢éo de
imagens e microscopio optico com camara digital incorporada e b) microscopio éptico com camara digital
incorporada como detalhe das lentes e do porta-amostras com uma amostra.

De forma a medir as espessuras finais dos provetes, estes foram cortados em pequenas amostras de
maneira a ser possivel de a colocar no porta-amostras, para assim se poder visualizar a superficie de
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fratura no microscopio. O monitor permite visualizar a superficie de fratura e através do programa da

camara digital fotografou-se cada uma das amostras trés vezes.
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4. Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os principais resultados relativos as propriedades mecanicas, aos
valores obtidos de tenacidade a fratura, aos limites de enformabilidade e ao ensaio de estampagem
incremental. Durante a apresentacdo dos resultados sera feita uma analise de todos os resultados
obtidos.

4.1. Propriedades mecanicas dos materiais

Neste capitulo apresentam-se as propriedades mecanicas obtidas através da realizacdo do ensaio de
tracdo para o aluminio AA5182 com 1 mm de espessura, para 0 aco DC04 com 1 mm e 0.6 mm de
espessura e para o aco DP500 com 0.62 mm de espessura. Com 0 objetivo de confirmar que a
deformacé&o dos provetes durante o ensaio € uniforme, foram realizados ensaios com comprimento de

referéncia de 50 mm e de 80 mm.

A partir da analise de resultados dos ensaios de trag&o obtiveram-se as curvas de tensdo-extenséo,

as quais foi aproximadas pelas seguintes equag¢fes de Ludwik—Hollomon (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 Lei do material dos diferentes materiais estudados, para o comprimento de referéncia [, = 50 mm e
lo =80mm.

Espessura (mm) lo, =50 mm lp, =80 mm
AA5182 1.0 o = 61833 (MPa) o = 57133 (MPa)
DC04 1.0 0 = 620£°2° (MPa) 0 = 6273 (MPa)
DC04 0.6 0 = 574¢"2% (MPa) -
DP500 0.62 o = 1062¢°2 (MPa) o = 1061¢°%22 (MPa)

Verifica-se que o material que apresenta maior coeficiente de encruamento, n, é o aluminio AA5182,
0 que significa que os agos estudados tem menor capacidade de encruamento, 0 que promove 0
surgimento de estriccbes (difusa e localizada) para extensdes efetivas menores. Comparativamente
com as ligas de ago estudadas, verifica-se que o aluminio AA5182 apresenta uma maior capacidade
de suportar deformacg@es, pois quanto maior o coeficiente de encruamento maior a capacidade de

suportar deformacoes.

No caso do AA5182, as curvas tensdo-extensdo obtidas apresentam uma zona de transicdo entre o
dominio eléstico e o dominio plastico onde se verifica um fenébmeno de cedéncia (ver Figura 4.1),
assim sendo e segundo a Norma Portuguesa EN 10 002-1 (NP EN 10 002-1, 1990), determinou-se a

tensdo de cedéncia superior e a tensdo de cedéncia inferior como se pode ver na Tabela 4.2.
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Quando um material exibe fendmeno de cedéncia a transi¢do entre o final da deformagéo puramente
elastica e o inicio da deformagdo puramente plastica da-se no ponto A, cuja tensdo nominal é
conhecida por tensdo limite de elasticidade superior. Porém, antes de se iniciar a zona de
deformacédo plastica uniforme, ponto B, surge uma zona de deformacéo plastica instavel, conhecida

por patamar de cedéncia (ver Figura 4.1).

400

350

300

100

50

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24
€

Figura 4.1 Curva tensédo verdadeira-extenséo verdadeira da liga de aluminio AA5182 com destaque do patamar
de cedéncia.

Este fenomeno, de natureza metallrgica, tem origem nas impurezas do material, geralmente em
pequenas quantidades, que tem tendéncia a concentrar-se na vizinhanca das deslocacdes,

interferindo com o0 seu movimento e consequentemente com a deformagéo plastica.

O moddulo de Young, a tensdo de cedéncia, a tensdo de rotura, a tensao apoés rotura e o coeficiente
de anisotropia foram também calculados segundo o alinhamento 0°, 45° e 90° em relacdo a direcéo

de laminagem e os resultados obtidos encontram-se resumidos na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 Propriedades mecanicas da chapa de aluminio AA5182 (I, = 50 mm e l, = 80 mm).

Direcio de Médulo de szgii?a szgii?a Tensdo | Alongamento | Coeficiente
I, (mm) Iamiﬁagem elasticidade, superior e de rotura, | apés fratura, de
] 3 0 " :
E (GPa) 0., (MPa) | a,; (MPa) o, (MPa) A (%) anisotropia
0° DL 72.8 159.7 157.0 3725 24.1 0.74
45° DL 69.3 154.9 152.1 368.6 25.4 0.71
50 90° DL 71.8 161.0 157.4 371.4 25.0 0.72
Valor _
médio 70.8 157.6 154.7 370.3 25.0 r=0.72
Ar =0.02
0° DL 64.3 148.3 140.6 339.6 25.3 0.87
45° DL 65.0 143.4 138.6 337.3 25.8 0.75
80 90° DL 64.3 141.9 139.7 330.0 24.6 0.84
Valor _
médio 64.7 144.3 139.4 336.1 25.4 r=0.80
Ar=0.10

No caso do aco DCO04 os resultados obtidos das propriedades mecénicas sdo apresentados para 0s

provetes de 1 mm de espessura na Tabela 4.3 e para os provetes de 0.6 mm de espessura ha Tabela

4.4,
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Tabela 4.3 Propriedades mecanicas da chapa de agco DC04 de 1 mm de espessura (I, = 50 mm e [, = 80 mm).

Direcio de Maodulo de Tensao Tensdo | Alongamento | Coeficiente
I, (mm) Iamiﬁa i elasticidade, | cedéncia, | de rotura, | apos fratura, de
9 E (GPa) g, (MPa) | o, (MPa) A (%) anisotropia
0° DL 193.2 215.6 459.9 41.9 1.43
45° DL 213.8 227.8 472.7 38.9 0.95
50 90° DL 213.6 228.8 465.7 40.4 1.54
Valor _
médio 208.6 225.0 467.8 40.0 r=1.22
Ar = 0.54
0° DL 1935 214.4 446.4 37.0 0.99
45° DL 175.8 204.1 439.7 39.1 1.29
80 90° DL 188.6 208.8 431.1 36.3 1.54
Valor _
médio 183.4 207.9 439.2 37.8 r=1.28
Ar = —0.03

Tabela 4.4 Propriedades mecénicas da chapa de ago DC04 de 0.6 mm de espessura (I, = 50mm).

N Maédulo de Tenséo Tensdo | Alongamento | Coeficiente
Direcdo de | o ticidad déncia, | de rot 6s frat d
Iaminagem elasticidade, cedencia, e rotura, apos fratura, i e i

E (GPa) o, (MPa) | o, (MPa) A (%) anisotropia
0° DL 199.7 175.6 422.9 48.2 2.16
45° DL 214.1 182.9 4219 42.8 1.49
90° DL 213.0 176.0 4025 475 2.39
Valor 210.2 1794 | 417.3 45.3 F—1.88
médio : : : : r==
Ar=0.79

No caso do aco DP500 os resultados das propriedades mecéanicas sdo apresentados na Tabela 4.5,

neste caso foram calculadas as tensdes verdadeiras, 0 médulo de elasticidade, o alongamento apés

fratura e o coeficiente de anisotropia.
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Tabela 4.5 Propriedades mecanicas da chapa de ago DP500 (I, = 50 mm e [, = 80 mm).

Direcio de Maodulo de Tensao Tensdo | Alongamento | Coeficiente
1y (mm) Iamiﬁa i elasticidade, | cedéncia, | de rotura, | apos fratura, de
9 E (GPa) o. (MPa) | o, (MPa) A (%) anisotropia
0° DL 196.8 275.3 655.5 26.3 0.77
45° DL 199.0 312.6 696.4 24.8 0.90
50 90° DL 202.6 310.0 693.4 24.8 0.85
Valor _
médio 199.4 302.6 685.4 25.2 r=0.86
Ar = —-0.09
0° DL 195.4 313.6 699.0 25.3 -
45° DL 200.0 315.7 681.7 26.0 -
80
90° DL 206.2 322.5 692.4 25.1 -
Valor
médio 200.4 316.9 688.7 25.6 -

Ao analisar as tabelas das propriedades mecéanicas (Tabela 4.2 a 4.5), observam-se que os
resultados para o comprimento de referéncia de 50 mm e para o de 80 mm sdo semelhantes e

apresentam a mesma ordem de grandeza para todos 0s casos.

Observando os resultados obtidos verifica-se que em relacdo aos valores de tensdo de cedéncia e
tensado de rotura 0 material que apresenta maiores valores € o aco DP500, seguindo-se o0 aco DC04 e
com menores valores o aluminio AA5182, o que permite afirmar que o DC04 suporta menos forca por
unidade de &area que o DP500 mas mais forgca que o AA5182. Em relacdo ao alongamento apos
fratura é possivel concluir que o agco DC04 é o material estudado com maior alongamento apds
fratura, isto é, o material que atinge maiores valores de alongamento até atingir fratura. No que toca a
anisotropia, também é o DC04 que apresenta maiores valores de coeficiente de anisotropia normal
média, T, e também maior anisotropia planar, o que significa que é o material que apresenta maior
aptiddo para processos de enformacdo mas maior probabilidade que ocorra fenbmeno de
orelhamento. Uma vez que quanto maior é o coeficiente de anisotropia normal, maior é a aptiddo do
material para um processo de enformacao e quanto menor for o coeficiente de anisotropia planar,
menor é o fenédmeno de orelhamento (ver secg¢do 2.2.1.1). Assim sendo o aluminio AA5182 é o
material que apresenta menor capacidade de enformacdo e menor aptiddo para o fenémeno de
orelhamento. O aco DP500 e o aluminio AA5182 apresentam valores de anisotropia planar proximos
de 0 o que significa que no plano da chapa o coeficiente de anisotropia € igual qualquer que seja a
direcdo considerada. No caso do aco DP500, a anisotropia apenas foi calculada para os provetes de

l, = 50mm, devido a falta de dados para os provetes de [, = 80mm.
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Nado menos importante € fazer uma comparacdo relativamente as propriedades mecanicas,
considerando o mesmo material mas as espessuras diferentes. Essa comparacao é possivel realizar-
se em relacdo ao aco DC04 em que se verifica que para o médulo de elasticidade, E, os valores para
a espessura menor (0.6 mm) sao ligeiramente mais elevados que para a espessura maior (1 mm). Em
relacdo a valores de tensdo de cedéncia e tensdo de rotura os valores sdo mais elevados para a
espessura maior (1 mm), ja no caso do alongamento apés fratura verifica-se que o valor maior de
alongamento pertence a espessura menor (0.6 mm). Quando analisados os valores de anisotropia é
possivel apurar que a nivel do coeficiente de anisotropia planar, Ar , no caso do DC04 de 1 mm para
l, = 80mm e para l, = 50mm quer para a espessura maior quer para a menor € positivo, pelo que
pode ter ocorrido algum erro associado aos valores do ensaio para [, = 80mm. O coeficiente de
anisotropia normal médio, T, € maior para 0 DC04 de 0.6 mm de espessura do que para 1 mm. As
diferencas nos valores das propriedades mecanicas para o agco DC04 para as duas diferentes
espessuras pode ter a ver com o facto de os fornecedores serem diferentes 0 que que faz com que

0s materiais também sejam diferentes.

4.2. Tenacidade a fratura

Neste capitulo apresentam-se os resultados referentes a tenacidade a fratura calculados para o
aluminio AA1050-H111 e para 0 aco DC04 de 0.6 mm de espessura.

Os resultados sdo apresentados, primeiramente para 0s ensaios com provetes de duplo entalhe para
0 aluminio AA1050-H111, com as curvas forca-deslocamento com os diferentes comprimentos de
ligamento, apenas para a espessura de 1 mm, uma vez que para a espessura de 1.5 mm e de 2 mm
as diferencas nas curvas ndo foram significativas (Figura 4.2), posteriormente é apresentado um
gréfico da regressao linear (Figura 4.4) que permitiu calcular o valor da tenacidade a fratura, R,
através do processo descrito nas capitulos 2.3.2 e 3.3.2. E posteriormente serdo apresentados 0s

resultados para o aco DC04 de 0.6 mm de espessura.
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Figura 4.2 Curvas forca — deslocamento para o aluminio AA1050-H111 com 1 mm de espessura e dire¢éo de
laminagem de 0°.

No grafico forca-deslocamento (Figura 4.2), verifica-se claramente a influéncia do comprimento dos
ligamentos, isto €, quanto maior o comprimento do ligamento maior € a for¢a necesséria para que se

atinja a fratura do provete e, consequentemente, maior € o deslocamento.

Ao analisar os resultados obtidos também se verifica que quanto maior a espessura dos provetes,
maior é a forca necesséria a aplicar até atingir fratura e também maiores sdo os deslocamentos
atingidos. E também possivel ver com clareza os dois dominios presentes nas curvas, inicialmente o

dominio elastico e posteriormente o dominio plastico (Figura 4.2).

Os graficos forgca-deslocamento para os provetes alinhados segundo a direcdo de laminagem de 90°
DL nao foram apresentados por apresentarem um comportamento muito semelhante aos graficos de
0° DL. No entanto foi feita uma comparacdo entre curvas forca-deslocamento para a mesma
dimensédo do ligamento para espessuras e dire¢cdes de laminagem diferentes para poder concluir a

influéncia do alinhamento da direcdo de laminagem no ensaio de tenacidade a fratura.
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Figura 4.3 Curvas forca — deslocamento para o aluminio AA1050-H111 com comparagéo entre as diregBes de
laminagem Q° e 90° para as espessuras de 1 mm, 1.5 mm e 2 mm com a mesma dimenséo do ligamento, neste
caso a = 25 mm.

Com a andlise da Figura 4.3, é possivel concluir que para os provetes alinhados segundo a dire¢éo
de laminagem de 90° é necessario aplicar mais forca até atingir a fratura e este facto verifica-se para
todas as espessuras estudadas. E visivel que o deslocamento é sempre inferior para os provetes
alinhados com a direcdo de laminagem de 90°, o que vai de encontro também com as propriedades
mecanicas do material, nomeadamente o alongamento apés fratura que € superior na direcdo de
laminagem de 0° (4 = 11.3%), quando comparado com a direcdo de laminagem de 90° (A = 5.6%)
(Tabela 4.10). Posto isto, conclui-se que quanto maior a espessura da chapa, maior foi o trabalho

total (maior deformacéo plastica), que corresponde a &rea abaixo da curva forga-deslocamento, ou
seja, maior valor de tenacidade a fratura.

A Figura 4.4 apresenta os resultados obtidos para os varios ensaios realizados, nomeadamente para
as chapas de 1 mm, 1.5 mm e 2 mm. Sao apresentados 0s pontos correspondentes a dire¢do de
laminagem de 0° e de 90° para cada espessura e para dimensédo do ligamento, a partir destes pontos

foi feita uma regressao linear que permitiu obter o valor da tenacidade a fratura para cada espessura

em que esse valor corresponde a intercepcado do eixo das ordenadas.
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Figura 4.4 Regresséo linear que determina o valor da tenacidade a fratura para a espessura de 1 mm, 1.5 mm e
2 mm, com os pontos de 0° DL e 90° DL.

Analisando o gréfico trabalho total especifico-dimensdo do ligamento da Figura 4.4, é possivel
concluir que os provetes alinhados a com direcdo de laminagem de 0° apresentam maiores valores te
trabalho especifico do que os alinhados a 90° DL. Este fendbmeno verificou-se para todas as
espessuras em estudo. No gréfico apresenta-se um ponto redondo sélido que indica o cruzamento da
regresséo linear com o eixo das ordenadas, € este ponto que fornece a informac¢é@o do valor da
tenacidade a fratura. Na Tabela 4.6 sdo apresentados os valores obtidos da tenacidade a fratura para
as diferentes espessuras. Apresenta-se também uma média da tenacidade a fratura calculado
através dos resultados obtidos através dos provetes alinhados segundo a dire¢édo de laminagem de 0°

e de 90° e esse valor encontra-se na Figura 4.4.

Tabela 4.6 Valores da tenacidade a fratura para a liga de aluminio AA1050-H111.

Espessura
0° DL 90° DL Média
(mm)
1.0 60.2 53.6 56.9
Tenacidade a
fratura, R 15 82.2 96.4 89.7
(kI/m?)

2.0 106.4 102.6 105.8
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Os resultados obtidos confirmam a ideia de que quanto maior a espessura da chapa, maior é a
capacidade do material absorver energia quando deformado no dominio plastico. Com estes

resultados quantificou-se a energia que este material pode absorver até a fratura.

Os resultados para o0 aco DC04 de 0.6 mm de espessura sdo apresentados primeiramente com as

curvas forca-deslocamento com os diferentes comprimentos de ligamento (Figura 4.5 e Figura 4.6).
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Figura 4.5 Curvas for¢a — deslocamento para o DC04 com 0.6 mm de espessura e dire¢do de laminagem de 0°.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 verifica-se claramente a influéncia do comprimento dos ligamentos, isto €,
quanto maior o comprimento do ligamento maior € a forca necesséria para que se atinja a fratura do

provete e, consequentemente, maior é o deslocamento.

E também possivel ver com clareza os dois dominios presentes nas curvas, inicialmente o dominio

elastico e posteriormente o dominio plastico.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 para os provetes alinhados com a direcdo de laminagem de 90° (Figura 4.6)
apresentam maiores valores de forca maxima do que os para a direcdo de laminagem de 0° (Figura
4.5) mas para se entender melhor a influéncia da direcdo de laminagem no ensaio de tenacidade a
fratura foi feita uma comparacéo para a mesma dimensao do ligamento e com as diferentes dire¢cdes

de laminagem em estudo (Figura 4.7).
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Figura 4.6 Curvas for¢ca — deslocamento para o DC04 com 0.6 mm de espessura e dire¢do de laminagem de 90°.
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Com analise da Figura 4.7, é possivel concluir que para os provetes alinhados com a dire¢do de

laminagem de 90° é necessario aplicar ligeiramente mais forca até atingir a fratura.

Posteriormente é apresentado um gréafico da regressao linear (Figura 4.8) que permitiu calcular o

valor da tenacidade a fratura, R através do processo descrito nas secc¢des 2.3.3 e 3.3.2.

A Tabela 4.7 apresenta os resultados obtidos para os varios ensaios realizados, em que sao
apresentados os pontos correspondentes aos provetes alinhados segundo a direcdo de laminagem
de 0° e de 90° para cada espessura e para a dimenséo do ligamento, a partir destes pontos foi feita
uma regressdo linear que permitiu obter o valor da tenacidade a fratura para cada dire¢do de

laminagem. Esse valor corresponde a intercepcéo do eixo das ordenadas.
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Figura 4.8 Regressao linear que determina o valor da tenacidade a fratura para o DC04 com espessura de 0.6
mm para 0° DL e 90° DL.

Analisando o gréfico trabalho total especifico-dimensdo do ligamento da Figura 4.8, é possivel
concluir que os provetes alinhados com a direcdo de laminagem de 90° e de 0° apresentam valores
na mesma ordem de grandeza de trabalho especifico. Na Figura 4.8 apresenta-se um ponto redondo
sélido que indica o cruzamento da regressao linear com o eixo das ordenadas, € este ponto que
fornece a informacao do valor da tenacidade a fratura. Na Tabela 4.7 sédo apresentados os valores
obtidos da tenacidade a fratura para os provetes alinhados com as dire¢cdes de laminagem estudadas

(0° DL e 90° DL). Apresenta-se também uma média da tenacidade a fratura destes valores.
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Tabela 4.7 Valores da tenacidade a fratura para a liga de agco DC04 (espessura = 0.6 mm).

0° DL 90° DL Média

Tenacidade a fratura, R (kJ/m?) 216.24 208.03 212.14

Com estes resultados quantificou-se a energia que este material pode absorver até a fratura R =
212.14 kj /m?.

4.3. Limites de enformabilidade

Para a determinacéo dos limites de enformabilidade foram seguidos os métodos descritos na sec¢éo
2.3. Na Figura 4.9 a 4.13, apresentam-se 0s resultados da CLE e da CLF obtidas através dos ensaios
de tracao, do ensaio Bulge (circulares e elipticos) e dos ensaios SPIF (cone e piramide) para a liga de

aluminio AA5182, a liga de aco DP500 e a liga de aco de DC04 de 1 mm e de 0.6 mm.

As curvas limite de fratura (CLF) foram traduzidas pelas equagfes apresentadas na Tabela 4.8
através do método descrito na sec¢do 2.2.2.2. e através da equacao 2.10 foi possivel determinar o
Tmax Para cada material, obtendo-se assim o valor correspondente a reducdo de espessura no inicio

da falha por fratura, r,,5, que se encontra também na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 Equacgdes das curvas limite de fratura dos diferentes materiais estudados e respectivas reducdes
maximas de espessura.

Espessura (mm) CLF Tmax

AA5182 1.0 £ + 0.84¢, = 0.97 62.1%
DP500 0.62 & +0.65¢, = 1.15 68.3%
DC04 1.0 & + 0.80g, = 1.70 81.7%
DCO04 0.6 £ + 1.04e, = 1.44 76.3%

Com o objetivo de se compreender a evolu¢éo da reducdo de espessura desde o inicio da estriccao
até a fratura, foram tracadas linhas de reducdo de espessura (tracejado azul) nos diagramas de

limites de enformabilidade para os varios materiais em estudo.
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Figura 4.9 Diagrama com limites de enformabilidade para a liga de aluminio AA5182 com linhas de reducéo de
espessura e com fotografias reais de cada ensaio realizado.

E importante salientar que as linhas verticais tracejadas indicam que ocorre deformacéo plana desde
0 momento de estriccdo até ao momento de fratura. Os pontos solidos na figura correspondem aos
pontos de fratura, para cada ensaio. De referir também que para o ensaio SPIF piramide os pontos
sédo identificados por losangos, em que os losangos vazios correspondem a zona de deformacao na
zona do canto, enquanto os pontos cheios correspondem a zona de deformacéo no lado lateral. A
area a cinzento em torno da CLF representa a &rea de seguranca considerada aceitavel de 10%
acima e abaixo da linha obtida, devido a incertezas relacionadas com a sua determinacao

experimental.

Na Figura 4.9 é possivel ver os resultados obtidos para os limites de enformabilidade relativos a liga
de aluminio AA5182, apresentando as curvas limite de estampagem, a curva limite de fratura e

fotografias dos ensaios que foram efetuados para a sua obtencéo.

Com a andlise feita ao diagrama com os limites de enformabilidade para a liga AA5182 (Figura 4.9)
verifica-se que a distancia entre a CLE e a CLF é relativamente elevada o que revela ser um material
dactil, com boas caracteristicas de enformabilidade, tendo em conta as propriedades mecéanicas que
0 material apresenta descritas na seccdo 4.1. A distancia que se verifica entre a CLE e a CLF

corresponde a uma reducédo de espessura de 45% para 62.1%.

Em relacdo ao ensaio SPIF pirdmide, verificou-se que o primeiro local a fraturar foi a zona lateral

(deformacao plana) (ver Figura 4.10), e depois a fratura propagou até ao canto (deformacao biaxial) o
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gue é incomum nos ensaios de estampagem incremental do tipo piramide, que normalmente iniciam a
fratura nos cantos (ver secgéo 2.3.2.).
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Figura 4.10 Trajetérias de deformacédo do ensaio SPIF numa seccéo ao longo da zona do canto e da zona da
parede lateral para a liga de aluminio AA5182.

Este fendmeno pode ser justificado pelo facto do declive comum da recta da CLF ser ‘-1’ e neste caso
o declive da recta é de -0.84’, ou seja o declive é superior ao tipicamente observado, o que mostra
ser necessario maiores valores de deformagédo na zona do canto (deformagéo biaxial) até que ocorra
fratura, ocorrendo fratura primeiro na zona lateral (deformacédo plana). Mas este fendmeno depende
da sensibilidade do material e também depende se o material tem mais ou menos sensibilidade a

influéncia da espessura.

Como se verifica competicdo entre os dois modos de deformacéo (plana e biaxial) para os restantes
matérias também serdo apresentadas as trajetérias de deformacdo para o ensaio SPIF cone e
piramide.
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Figura 4.11 Diagrama com limites de enformabilidade para a liga de ago DC04 (espessura = 1 mm) com linhas
de reducdo de espessura.
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Figura 4.12 Diagrama com limites de enformabilidade para a liga de aco DC04 (espessura = 0.6 mm) com linhas
de reducéo de espessura.
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Fazer uma comparacgdo entre materiais iguais mas espessuras diferentes torna-se fundamental de

maneira a tentar compreender a influéncia da espessura nos limites de enformabilidade.

Para o DC04 de 1 mm de espessura verifica-se que a distancia entre a CLE e a CLF corresponde a
uma reducdo de espessura de 65% para 81.7%, jA o DC04 de 0.6 mm a distancia entre as curvas
varia de 55% para 76.3%. Podendo assim concluir-se que quanto maior a espessura maior a reducao
de espessura maxima (ver sec¢éo 2.2.1.3).

Para o0 agco DC04 com 0.6 mm de espessura, a CLE e CLF foi obtida, ndo s6 através dos ensaios de
tracdo, do ensaio Bulge circular e elipticos, dos ensaios SPIF cone e piramide, como também a partir
de ensaios de tenacidade a fratura.
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16
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Figura 4.13 Diagrama com limites de enformabilidade para a liga de ago DP500 com linhas de reducgéo de
espessura.

Na Figura 4.13 séo apresentados os resultados obtidos dos limites de enformabilidade para a liga de
aco DP500, no qual se verifica a grande disténcia entre a zona de formacéo de estriccdo (CLE) e a
zona de fratura (CLF), que corresponde a uma reducdo de espessura de 50% para cerca de 68.3%
quando sujeito a deformacg@es biaxiais. Para o caso do aco DCO04 verifica-se uma distancia 65% para
81.7% para o caso de 1 mm de espessura e para o caso de 0.6 mm de espessura verifica-se 55%
para 76.3%. Finalmente para o caso do aluminio AA5182 verificam-se valores de 45% para 62.1%.

Resultados estes que permitem afirmar que o ago DC04 é o material que permite maiores extensdes
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na direcdo da espessura entre o inicio da estriccdo e a fratura quando sujeitos a carregamentos

biaxiais, seguindo-se o0 agco DP500 e por ultimo o aluminio.

Tabela 4.9 Variac@o da extensdo dos materiais sob condi¢cdes de carregamentos de extensdo plana.

Material Espessura (mm) Agq
AA5182 1.0 0.64
DP500 0.62 0.92
DCO04 1.0 1.50
DC04 0.6 1.22

Analisando os diagramas, foi possivel calcular as distancias entre a CLE e a CLF (ver Tabela 4.9) e
foi possivel concluir que o aco DC04 apresenta maiores distancias de Ag; sob condi¢bes de

carregamento de extenséo plana, seguindo-se o aco DP500 e por ultimo o aluminio AA5182.

Esta andlise permite concluir que o aco DC04 € o material que apresenta maior ductilidade e

melhores capacidades de enformabilidade.

4.4. Estampagem incremental

Na presente tese pretendeu-se dar um contributo ao trabalho anteriormente realizado por Silva et al.
(2011), que estudaram a influéncia do raio da ferramenta no ensaio de estampagem incremental para
a liga de aluminio AA1050-H11 e concluiram que quanto maior o didmetro da ferramenta mais perto
se esta da estampagem convencional. O trabalho desenvolvido por Silva et al. (2011) demonstrou
que existe um racio limite entre a espessura da chapa e o raio da ferramenta a partir do qual existe
fendmeno de estriccdo até a fratura, em que as extensfes foram apenas medidas na superficie da

chapa.

As propriedades mecéanicas e os limites de enformabilidade da liga de aluminio AA1050-H111,
nomeadamente a CLE e a CLF foram determinados anteriormente por Cristino et al. (2014) em que
se ficou a conhecer a curva tensdo-extensao da liga que pode ser aproximada pela seguinte equagéo

de Ludwik—Hollomon,
o = 140£%%* (MPa) (4.1)

Cristino et al. (2014) determinaram ainda o mddulo de elasticidades (E), a tensdo de cedéncia (s,), a

tensdo de rotura (s,), 0s coeficientes de anisotropia normal (7) e planar (ar) e o alongamento apés
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fratura (A). Os valores destas propriedades encontram-se na Tabela 4.10 para um angulo de 0°, 45° e

90° em relacéo a diregéo de laminagem.

Tabela 4.10 Propriedades mecanicas da chapa de aluminio AA1050-H111 (Cristino et al., 2014).

Direcio de Médulo de Tens@o | Tensdo de | Alongamento | Coeficiente
Iamiﬁa em elasticidade, | cedéncia | rotura, o, | apos fratura, de
9 E (GPa) o, (MPa) | (MPa) A (%) anisotropia
0° DL 72.7 115.4 119.0 11.3 0.71
45° DL 67.9 120.4 121.2 5.2 0.88
90° DL 71.8 123.0 120.8 5.6 0.87
valor 70.0 110.9 120.5 6.8 F=0.84
médio : : : : r==0
Ar = —-0.09

Seguindo as metodologias apresentadas nas seccdes 2.3.2 e 3.3.4 foram obtidos os planos das

extensdes a partir de ensaios SPIF com diferentes raios de ferramenta, 7fergmentq, de forma a fazer

variar 0 racio 7yecq /Trerramenta- OS resultados séo apresentados na Figura 4.14.

66



2.00

O raio ferramenta =4 mm

1.80 raio ferramenta = 6 mm

raio ferramenta = 10 mm

1.60

raio ferramenta = 15 mm

raio ferramenta = 25 mm

1.40

11

1.20

incipa

1.00

0.80

Extensao Pr

0.60

0.40

0.20

000 T T T T T = T
-0.60 -0.40 -0.20 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20

Extensao Principal 2

Figura 4.14 Diagrama com plano das extensdes principais obtidas a partir do ensaio SPIF, com diferentes raios
de ferramenta.

Os pontos sélidos cinzentos representam os pares de extensdo no inicio da estriccdo obtidos por
Silva et al. (2011), os pontos sdlidos pretos representam os pares de extensdes no inicio da fratura e
as curvas elipticas cinzentas representam as isolinhas de extensdo efetiva. O procedimento para

obter estes pontos é semelhante ao utilizado na determinacéo das curvas CLE e CLF.

E possivel observar na Figura 4.14 que os pontos de inicio de estricdo que correspondem aos

Trerramenta = 4 6 mm encontram-se entre a zona de seguranga da CLF, ao contrarios dos pontos que
corresponde ao Terrgmenta = 10, 15,25 mm que se localizam entre a CLE e a CLF. Este facto permite
concluir que quanto maior o raio da ferramenta, 7yerrgmenta: Mais perto os pontos de inicio de

estriccao se encontram da CLE.

Estes resultados va@o de encontro a ideia da influéncia que 0 racio Tyecq/Trerramenta €M nNa forma
como se inicia a fratura e prova que para valores elevados de 7,ecq /Trerramenta © Valores reduzidos de
Tferramenta OCOITE fratura com supressdo de estriccdo enquanto para valores reduzidos de
Tyeca/ Trerramenta € €levado valor de Tyerramente Vai ocorrer fratura apds ocorrer o fenémeno de

estriccao.
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Além disso, os resultados mostram também que, nos casos onde ocorre estriccdo, 0 aparecimento da

fratura é retardada pelos efeitos induzidos pela vibracdo dindmica abaixo da tensdo que séo

controlados pelo racio (t/Tserramenta) €Ntre a espessura da chapa, t, € 0 Trerramenta-

O procedimento para medir os pontos solidos pretos nédo foi 0 mesmo do que para os outros pontos,
devido a deformacdo plastica ndo homogénea que se faz sentir nos pontos na zona da fratura.
Mesmo colocando a grelha de circulos mais apertados, o problema iria manter-se uma vez que o0s
valores de deformacédo séo dependentes do tamanho inicial dos circulos e da deformacédo plastica
ndo homogénea. Os pontos correspondentes ao inicio da fratura (pontos sélidos pretos) foram
obtidos através da medicao inicial da espessura e da medicao final da espessura ao longo da fratura.
Este resultado vai de encontro aos resultados obtidos por Silva et al. (2011) que afirmou que a fratura
em ensaio SPIF com supressédo de estriccdo para valores elevados de 7,ecq/Trerramenta € Valores
reduzidos de 7ye,ramentqa OCOITE devido a proximidade entre os pontos solidos pretos e cinzentos para
0 caso do raio de ferramenta 7¢.;rqmenta = 4, 6 mm. Este fenébmeno demonstra a importancia de medir
a espessura dos provetes antes e depois da deformacdo, de forma a obter os pares de extenséo
principais no ponto de fratura e assim compreender a influéncia que o raio da ferramenta tem no

aparecimento da estric¢ao.

Em relagédo ao valor de tenacidade a fratura a partir do ensaio SPIF, foi calculado apenas para a
espessura de chapa de 1 mm e obtido através do procedimento descrito na sec¢do 3.3.4. Este valor
foi possivel calcular diretamente a partir dos valores obtidos experimentalmente da extensédo efetiva
através da equacdo 3.4. Esta equacdo fornece um procedimento simples e eficaz para determinar a
tenacidade a fratura, partindo dos valores das extens@es identificadas pelos marcadores soélidos
pretos (na Figura 4.14) sem a necessidade de integrar as tensdes e as extensfes ao longo da
deformacéo. Foi utilizado o valor da extenséo efetiva de € = 1.64 e obteve-se o valor experimental de

tenacidade a fratura de R = 52.0 kJ /m?.

Este valor é muito semelhante ao obtido para os ensaios com provetes de duplo entalhe (R =
56.9 kJ/m?) que foi descrito na secgéo 4.2, 0 que permite afirmar que este é um método alternativo a

determinacéo da tenacidade a fratura.

Se para além da semelhanca dos valores de tenacidade a fratura obtidos (R = 52.0k//m? e R =
56.9 kJ/m?), for considerado o trabalho de Muscat-Fenech et al. (1996) que correlacionaram a curva
limite de fratura (CLF) com a tenacidade a fratura em modo | (ver 2.3.2) é facil concluir que a fratura
em estampagem incremental ocorre pelo modo | devido a tensdes meridionais aplicadas ao longo da
regido de deformacdo plastica, que resulta do contacto entre a ferramenta e a chapa a ser
deformada. Esta ideia é ainda confirmada pelo facto de o plano das extensdes principais dos provetes
SPIF cone mostrarem que a factura ocorre por fissuras circunferenciais devido a tensées meridionais
localizados muito perto da isolinha de fratura que foi determinada através dos provetes de duplo
entalhe que fraturaram devido a uma fissura que abre segundo o modo | da mecénica da fratura (ver
Figura 4.15).
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Figura 4.15 Diagrama com as extensdes principais obtidas para o ensaio com provete de duplo entalhe e para o
ensaio SPIF. A curva tracejada e a curva solida corresponde a isolinha de extenséo efetiva e a isolinha de
tenacidade a fratura, respetivamente.

Este resultado prova que a fratura no ensaio SPIF para geometrias conicas e piramidais truncadas
ocorre devido a esfor¢os de tracdo, ou seja modo | da mecéanica da fratura, e que estes ensaios sao

adequados para caracterizar a Curva Limite de Fratura.
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5. Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo serdo identificadas as principais conclusdes do presente trabalho, assim como serédo

apontadas algumas perspetivas de trabalho futuro.

Através das propriedades mecanicas obtidas foi possivel concluir que o aco DC04 é o material que
apresenta melhores propriedades de enformabilidade, tanto para a espessura maior como para a

espessura menaor.

Da determinacéo da tenacidade a fratura verificou-se que quanto maior a espessura da chapa, maior

€ a forca necessaria a aplicar até atingir, logo maiores séo os valores de tenacidade a fratura.

Com a determinacéo dos limites de enformabilidade foi possivel concluir que o aco DC04 apresenta
maiores distancias de Ag; sob condi¢cbes de carregamento de deformacgéo plana, seguindo-se o ago
DP500 e por dltimo o aluminio AA5182. O que permite concluir que o ago DC04 é um material muito
dactil, que permite um elevado nivel de extensé@o na direcéo da espessura, entre o inicio da estriccdo
e da fratura, por outro lado, o aco DP500 exibe um comportamento menos ductil mas ainda assim

superior ao aluminio AA5182.

Em relacdo ao estudo da deformacgéo plastica em ensaios de estampagem incremental pode verificar-
se que é de grande importancia a medicdo da espessura antes e apés a fratura ao longo da fissura
de forma a obter a deformacdo segundo a espessura e garantir a compatibilidade com a CLF,
independentemente do racio 7,ecq/Trerramenta- ESt€ procedimento evita a disperséo dos resultados no
plano das extensdes principais e os desvios dos limites de enformabilidade (CLE e CLF), em testes

realizados para diferentes valores de 7,ecq/Trerramenta © Trerramenta-

Pode-se também concluir que a fratura em estampagem incremental ocorre por modo | devido a
tensBes meridionais que sdo aplicadas ao longo da regido deformada plasticamente e sdo resultado

do contacto entre a ferramenta e a chapa a ser deformada.

A determinacdo da tenacidade a fratura diretamente a partir de geometrias conicas truncadas
produzidas por estampagem incremental permitiu concluir que os valores sdo semelhantes aos

obtidos utilizando provetes de duplo entalhe.

Futuramente, ao nivel da caracterizac@o dos limites de enformabilidade podera determinar-se o limite
de enformabilidade ao corte (CLFC), através de ensaios de tor¢éo no plano e de corte no plano para
0s varios materiais em estudo, DC04 (0.6 e 1 mm de espessura), AA5182, DP500, de forma a poder

analisar a fratura associada a tensdes de corte no plano da chapa (modo Il da mecénica da fratura).

Em relacédo a determinagéo da tenacidade a fratura, futuramente podera calcular-se para o modo Il da
mecéanica da fratura, a partir de ensaios de tor¢do no plano e de corte no plano, com procedimento

semelhante ao utilizado para o calculo para o modo | (estudado na presente dissertagao).
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