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Resumo. Na ultima década o estado do Parané passou por uma grande transformacao, deixou de
ser apenas um grande polo agricola para se tornar também um dos maiores pélos industriais do
pais. Essa transformacdo tecnoldgica e econdmica deve-se em grande parte a implantacdo das
montadoras do ramo automotivo e suas sistemistas na regido metropolitana de Curitiba. Como
resultado desta transformacao, houve um grande incentivo para novas pesquisas visando melhorias
dos processos de fabricacdo destas industrias. Com as inovagfes tecnoldgicas, faz-se necessaria
uma redugdo de peso cada vez maior na carroceria dos veiculos, resultando em chapas cada vez
mais finas (1,17 mm). Devido a essa espessura reduzida usualmente ocorrem formacdes de trincas
nas areas mais criticas de estampagem das chapas de aco, causando uma grande perda de tempo e
de ‘blanks’ na realiza¢éo do ‘setup’ das prensas. Como uma forma de se otimizar 0s processos de
estampagem das chapas de aco, tem-se o grafico DLC (diagrama limite de conformacéo) e a curva
CLC (curva limite de conformacgdo). Através destes graficos pode-se obter as méximas
profundidades de embutimento e estiramento das chapas de aco. O gréfico DLC e a curva CLC
podem ser obtidos através do ensaio Nakajima, que consiste em medir as deformacbes maximas de
uma malha de circulos pré-impressa nas chapas de ago. Neste trabalho, avaliou-se, a influéncia do
entalhe dos corpos de prova na avaliacdo da estampabilidade por embutimento, ou seja, verificou-
se os efeitos da supressdo do entalhe nas condigdes de escorregamento da chapa na matriz e na
modifica¢éo do estado de deformacéo.
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1. INTRODUCAO

A industria automotiva busca, atualmente, reduzir o maximo possivel 0 peso de seus veiculos.
Sendo assim, uma boa forma de atingir este proposito é reduzir de forma consideravel a espessura
das chapas de aco da carroceria dos veiculos, pois de todas as partes metédlicas dos veiculos, esta € a
gue exerce menor influéncia na seguranca dos usué&rios. Em consequiéncia destas espessuras cada
vez menores, muitos problemas podem surgir na estampagem destas carrocerias. Geramente
ocorrem trincas nas partes criticas como regides de embutimento profundo e regides de estiramento
puro. A busca de solucdo deste problema serve de incentivo para se estudar alternativas de evitar
estas trincas. A melhor maneira encontrada para resolvermos o caso das trincas nas chapas de ago é
através do diagrama limite de conformagdo (DLC) o qual fornece a curva limite de conformagdo
(CLC).

Uma forma de se obter o diagrama DL C destas chapas de ago € através do Ensaio de Nakajima.
Este ensaio consiste em fazer a estampagem de corpos de prova para que se possa avaliar as suas
condicdes de embutibilidade e de estiramento. Através do diagrama DLC e de sua respectiva curva
CLC, pode-se observar as verdadeiras causas das fraturas das chapas de ago, e com isto apresentar
alternativas para que se possa evita-las.

Para que se obtenha a curva CLC, é necessario que se faga o levantamento de pontos no
diagrama DL C tanto na regido de estiramento como na regido de embutimento. Isto é feito através
de uma malha de circulos de didmetro pré-determinado gue é impressa nos corpos de prova antes da
execucdo do ensaio. Logo apds o ensaio é feita nova medicdo dos didmetros dos circulos, nota-se
que durante a conformacdo esses circulos sdo distorcidos formando circulos ou elipses, cujos
didmetros maior e menor representam as duas diregdes principais de deformacéo ao longo da
superficie da chapa de ago [1-4]. Os corpos de prova apresentam dimensdes variadas, sendo que
aguns ficam com todo o contorno do copo estampado preso pelo “draw bed’, tendendo ao
fenbmeno de estiramento. Em contrapartida, 0os corpos de prova onde a geometria ndo permite a
plena acdo do “draw bed” em todo o contorno do copo estampado, tendem ao fendbmeno de
embutimento profundo, favorecendo o estado uniaxial de tragao.

No presente trabal ho estudou-se a influéncia do entalhe de corpos de prova do Ensaio Nakajima,
sendo estes de fundamental importéncia para a coleta e precisdo dos resultados dos ensaios.
Analisou-se ainda, a influéncia causada pela presenca ou auséncia destes entalhes na forma de
ruptura dos corpos de prova, procurando observar a necessidade ou ndo dos mesmos na confecgao
dos corpos de prova.

2. METODOLOGIA

2.1. Ensaio Proposto

Para realizagdo do Ensaio Nakajima, teste utilizado nos estudos em questdo, € feita a confeccdo
de corpos de prova a partir de chapas metdlicas para que se possa, a partir destas, levantar a curva
CLC. Os corpos de prova apresentam dimensdes diferentes para que se possa reproduzir as mais
variadas condi¢des de estampagem, como estiramento e embutimento profundo. Estas dimensdes
podem variar desde corpos de prova com 200 X 200 mm, até corpos de prova com as dimensdes
minimas de 200 X 40 mm. As figuras 1 e 2 apresentam as diferentes geometrias a partir das quais
s80 confeccionados 0s corpos de prova.
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Figura 1: Corpos de prova com raio de entalhe constante igual a 50 mm

Nota-se (Figura 1) que esta configuragdo ndo apresenta variacdo do raio de entalhe. Este tipo de
corpo de prova pode apresentar largura minima de 25 mm, sendo o raio de entalhe constante igual a

50 mm.
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Figura 2: Corpos de prova com didmetros de entalhe variados
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Ja a partir da configuracéo da figura 2, espera-se que a curva CLC sgja melhor reproduzida para
as condigdes de embutimento profundo, uma vez que estes corpos de prova chegam a apresentar

largura nafaixa de 10 mm.

O Ensaio Nakajima consiste em deformar os corpos de prova até a sua ruptura, a qual geralmente
ocorre em apenas um dos lados do copo estampado. O procedimento para obtencdo do diagrama
DLC consiste em medir as €elipses localizadas no lado oposto a ruptura do copo estampado. Assim,
medem-se os didmetros maior e menor das elipses que apresentam as maiores deformagoes,



plotando em seguida o grafico que ira apresentar a curva CLC. Os pontos a serem plotados no
gréfico DL C sdo obtidos através das seguintes equagdes:

- (Dfl B Dol)
LT Do o, 1
— (sz B D02)
2T Do o, (2
_ (T - To)
€3 = 1o 3
e, =In(e, +1) (4)
e, =In(e, +1) (5)
e; =In(e; +1) (6)
Onde:

e1: Deformagdo maior da elipse;

&: Deformagdo menor da elipse;

e3: Deformagao no sentido da espessura da chapa;
e1, &, 3. Deformagles verdadeiras,

Do,=Do,: Didmetro inicia do circulo;

Df;: Diametro maior da elipse;

Df,: Didmetro menor da elipse;

To: Espessurainicia dachapa;

Tf: Espessurafina dachapa.

Analisar-se-a neste trabalho se os corpos de prova apresentados na figura 1 so capazes de
fornecer as mesmas caracteristicas de estampabilidade, se comparados aos modelos de corpos de
prova mostrados na figura 2. Caso isto ocorra, pode ser dispensada a confeccdo de um nUmero
excessivo de corpos de prova com dimensdes complexas (Figura 2). Analisar-se-4 também a
influéncia destes entalhes no escorregamento e modo de ruptura do corpo de prova.

2.2. Materiais e Equipamentos Utilizados

O tipo de prensa utilizado para o Ensaio Nakajima deve fornecer uma interface de onde se possa
obter total controle de velocidade de avanco do puncdo, desta maneira, a prensa utilizada para
execucao desses ensaios foi uma prensa hidréulica.

O método de obtengdo da curva CLC através do Ensaio Nakajima consiste na utilizagdo de um
puncdo com didmetro de 100 mm, cabeca de punc¢éo com raio de 50 mm e matriz com diametro de
106 mm. Esta configuracéo de ferramental nos permite analisar chapas de ago com espessura de no
maximo 3 mm, pois chapas com espessura superior ndo permitiriam o desenvolvimento do curso do
puncdo. O materia utilizado na confecgdo da cabega hemisférica do puncdo foi 0 ago VC131, pois
este material apresenta elevada resisténcia mecanica para suportar o atrito na interface com o corpo
de prova. O corpo do pungéo, a matriz e o prensa-chapas foram confeccionados com ago 1045, pois
a sua solicitagdo durante o ensaio ndo justificaria a utilizagdo de um material de maior resisténcia
mecanica.



Os corpos de prova foram feitos a partir de uma chapa de 1,17 mm de espessura, laminada a
frio. O material € um aco especifico para aplicacBes de estampagem de laterais de carrocerias de
automoveis.

A maha de circulos foi feita através de serigrafia. Tratase de uma forma inovadora de
confeccdo desta malha, pois geralmente ela é feita com tratamento eletroquimico ou com marcagdo
a laser. Com a utilizacdo de uma tela convencional de serigrafia, e tinta especial para metais,
reproduz-se facilmente a malha de circul os nos corpos de prova.

A monitoragdo da profundidade do copo estampado foi feita através de uma escala eletrodptica
acoplada ao puncdo. Desta forma, pode-se zerar 0 curso do pungdo no momento em gue sua cabeca
tangencia o corpo de prova e a partir dai, medir seu deslocamento com uma precisao centesimal.

Como o0 ensaio consiste em deformar o material até a sua ruptura, a maneira visual € uma das
melhores formas para que se tenha o controle de parar 0 ensaio assm que houver a ruptura do
material. Como o ferramental fica inteiramente fechado, impossibilitando a visuaizaggo interna
durante o ensaio, instalou-se uma micro-camera através de um orificio na base que suporta a matriz.
Desta forma o ensaio pode ser monitorado através de um aparelho televisor, o que garante a retirada
da carga no momento exato da ruptura do corpo de prova.

A medicdo da malha dos corpos de prova foi executada em um projetor de perfil, pois devido a
concavidade adquirida durante o ensaio, 0s paquimetros e 0s micrometros ndo garantiriam precisao
nas medidas.

2.3. Desenvolvimento Experimental

Primeiramente fez-se 0 corte dos corpos de prova. Os corpos de prova sem entalhe foram
cortados em uma guilhotina, ja os corpos de prova com entalhe foram confeccionados a partir de
corte alaser.

Em seguida fez-se a pintura da malha de circulos nos corpos de prova. Apds a pintura esperou-
se um prazo de 48 horas para a secagem da tinta na chapa metdlica.

Fez-se, também, um gjuste de vazdo da prensa hidréulica para que a velocidade de avanco do
puncao fosse a menor possivel, garantindo maior estampabilidade do material.

Para realizagdo dos ensaios confeccionou-se dois corpos de prova de cada tipo apresentado nas
figuras 1 e 2, desta forma consegue-se maior precisdo nos dados (Figuras 4 e 5). Durante a
realizagdo dos ensaios, pode-se perceber o escorregamento e ruptura junto ao “draw bed” dos
corpos de prova que foram confeccionados sem entalhe (Figura 3).

Figura 3: Corpo de prova X 100 mm sem entalhe ensaiado
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Figura 5: Corpos de prova com entalhe (raios variados) apds ensaio

Para coleta de dados fez-se a medicdo dos didmetros maior e menor das elipses no projetor de
perfil.

Com os resultados da medicdo das €elipses feitos no projetor de perfil, fez-se a adequagéo de
valores através das equacdes 1 a 6 para a plotagem do digrama DLC. O software utilizado foi o
Microsoft Excel.

3. RESULTADOS
O gréfico da figura 6 mostra as curvas CLC do material em andlise. A curva em tonalidade

verde representa a curva CLC fornecida pelo fabricante, a curva em rosa representa a curva CLC
obtida pelos ensaios dos corpos de prova convencionais feitos conforme figura 1, e 0s pontos em



azul representam a faixa atingida pelos corpos de prova com raio de entalhe variado confeccionados
conforme figura 2.
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Figura 6: Diagrama Limite de Conformac&o para os diferentes corpos de prova
4. DISCUSSAO E ANALISES

Comparando a figura 3 com as figuras 4 e 5, percebe-se a grande contribuicéo fornecida pelo
entalhe para a garantia do ndo escorregamento e ruptura da chapa junto ao “draw bed’, fato este
também relatado por pesquisadores da CamSys [5]. Nos corpos de prova com entalhe (Figuras 4 e
5) ha uma melhor distribuicdo da tensdo ao longo da chapa (estado plano de deformac&o), o que
evita uma diminuicdo acentuada de espessura na regido de fixag&o do corpo de prova entre o anel
prensa-chapas e a matriz, desta forma a ruptura se da numa regido préxima a cabega do puncdo, que
€ 0 gue se espera. JA no caso de corpos de prova sem entalhe (Figura 3), nota-se que a ruptura
ocorre junto ao prensa-chapas devido ao modo da distribuicdo de tensdo e a espessura da chapa
ligeiramente menor nesta regiéo.

Analisando o digrama limite de conformagéo (Figura 6), observa-se que o lado do estiramento
ndo foi bem representado por nenhum dos dois tipos de confeccéo de corpos de prova apresentados
no presente trabalho. Observou-se, empiricamente, que a lubrificacdo é o principal fator a ser
somado para se obter pontos na regido de estado biaxial de tensdes (estiramento), lado direito da
figura 6. O objetivo deste trabalho foi analisar a geometria de corpos de prova que fornegam
condi¢des de embutimento profundo e desta forma o lado direito (estiramento) da curva CLC foge
do escopo do presente trabal ho.

Observando o lado do embutimento do diagrama DLC (lado direito da figura 6), percebe-se que
tanto os corpos de prova confeccionados conforme a figura 1 como 0s corpos de prova
confeccionados conforme a figura 2 descrevem curvas similares a curva CLC fornecida pelo
fabricante da chapa metdlica. A diferenca bésica entre os tipos de corpos de prova, € que 0s corpos
de prova confeccionados conforme figura 2 apresentam pontos que abrangem uma faixa maior da
curva CLC fornecida pelo fabricante da chapa.

5. CONCLUSOES
Apéds a realizagdo dos ensaios dos diferentes tipos de corpos de prova, constatou-se que o

entalhe em corpos de prova destinados a representar as condi¢des de embutimento profundo é de
suma importancia para evitar as condic¢des de escorregamento e ruptura junto ao “draw bed”. Sem a



presenca do entalhe a ruptura € verificada junto ao ‘draw bead’. Isto se deve ao modo da
distribuicéo de tensdo obtida sem a presenca do entalhe e & espessura da chapa ligeiramente menor
nesta regido ja que por exigéncia do ensaio a chapa deve ficar inteiramente presa pelo ‘draw bead’.

Como visto no diagrama DLC (Figura 6), pode-se trabalhar apenas com corpos de prova
confeccionados conforme figura (1), pois estes atingem uma boa faixa da curva CLC para o lado do
embutimento. Em contrapartida, se necessitar expressar a curva CLC atingindo uma faixa mais
abrangente de embutimento profundo, faz-se necessario a confec¢do de corpos de prova conforme
figura 2, visto que, com essas geometrias apresentam dimensdes de area Util mais adequadas.
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Abstract. In the last decade the Parana State has changed. Today, the Parana State economics
situation is not only based on agricultural issues and it is also formed by the Automotive Industries
and their first levels companies. This new companies are seeking to know more about the materials
forming characteristics in order to improve their quality production. In the present work, the test
piece geometry for the Nakajima’s test was analyzed in order to verify the geometry influence on
the limit forming diagram (LFD) construction. Various hour glass-type geometries were carried out
and their influence in the strain/stress behavior and rupture position during the tests was analyzed.

Keywords. Nakajima’s Test, Forming Limit Curves, Deep Drawing, Sheet Metals.



