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RESUMO

Este estudo investiga as causas de falhas no processo de estampagem de tampas
metadlicas fabricadas a partir de folhas de Flandres de espessura 0,36 mm. Por meio de
ensaios mecanicos (tracdo, Erichsen e andlise de anisotropia) e simulagcdes computacionais
utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF), foram identificados fatores criticos
relacionados as propriedades anisotrépicas do material e aos parametros do processo de
conformagdao mecanica. Os resultados experimentais indicaram variagdes significativas no
indice de anisotropia (r) e na resisténcia mecanica em diferentes dire¢cdes de laminagao,
enquanto a simulagdo computacional destacou regides suscetiveis a rupturas e
deformacdes. A analise da Curva Limite de Conformacado (CLC) revelou que o ponto critico
de tensdo estd associado a regides especificas da peca, influenciadas por parametros de
processo e variabilidade no material. Como os resultados do ensaio de tragao
demonstraram uma fraca correlacdo entre a tensdo mdaxima e alongamento entre os
ensaios, foi utilizada uma ferramenta estatistica para aprofundamento, com a utilizacdo de
critério p-valor para andlise da significancia do resultado. Este trabalho concluiu que ha
novos cenarios a serem estudados para que o resultado da simulacdo computacional e
resultado pratico tenham melhor convergéncia, recomendando-se a obtencdo de
temperatura do ferramental para novos estudos e também estudos contemplando
variacdo de dureza, visando se ter uma aproximacdo ainda maior dos resultados, para que
sejam produzidas pecas funcionais, e que se reduza o altissimo indice de rejeito atual de
46% proporcionando uma produgdo de tampas metdlicas sem defeitos como rugas e

rompimentos, garantindo maior confiabilidade no processo e no produto final.

Palavras chave: Anisotropia, conformacao mecanica, estampagem, folha de

flandres, simulagdo computacional.
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ABSTRACT

This study investigates the causes of failures in the stamping process of metal lids
manufactured from 0.36 mm thick tinplate. Through mechanical tests (traction, Erichsen
and anisotropy analysis) and computational simulations using the Finite Element Method
(FEM), critical factors related to the anisotropic properties of the material and the
parameters of the mechanical forming process were identified. The experimental results
indicated significant variations in the anisotropy index (r) and mechanical strength in
different rolling directions, while the computational simulation highlighted regions
susceptible to ruptures and deformations. Analysis of the Forming Limit Curve (CLC)
revealed that the critical stress point is associated with specific regions of the part,
influenced by process parameters and material variability. As the results of the tensile test
demonstrated a weak correlation between maximum tension and elongation between
tests, a statistical tool was used for further analysis, using a p-value criterion to analyze the
significance of the result. This work concluded that there are new scenarios to be studied
so that the result of the computational simulation and practical results have better
convergence, recommending obtaining the temperature of the tooling for new studies and
also studies contemplating hardness variation, aiming to have an even closer
approximation. greater results, so that functional parts are produced, and the extremely
high current reject rate of 46% is reduced, providing the production of metal lids without
defects such as wrinkles and breaks, guaranteeing greater reliability in the process and in

the final product.

Keywords: Anisotropy, mechanical forming, stamping, tinplate, computer

simulation.
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1. INTRODUCAO

A principal matéria-prima para a fabricacdo de tampas metdlicas para baldes de
produtos quimicos é a folha de flandres. Segundo CSN (2023), em sua composicao, a folha
de flandres tem uma camada de aco base que possui baixo teor de carbono, que é ideal
para a estampagem de tampas metdlicas, e tem em ambos lados do material camada de
estanho, aplicado através de processos eletroliticos, visando atender requisitos de

resisténcia mecéanica, conformabilidade, acabamento e resisténcia a corrosdo.

CABRAL (2000), afirma que a embalagem ou seus sistemas precisam de vantagens
competitivas a partir de aspectos importantes como o seu design e redugado de custo, por
isso o tema precisa ser amplamente explorado e deve haver aprimoramento da tecnologia

e do aprendizado.

Para a analise de defeitos em estudos de engenharia tem se recorrido cada vez
mais a simulacdo computacional, para que seja uma ferramenta auxiliar aos ensaios que
fornecem dados experimentais. Segundo Tekkaya & Martins (2009), a aplicacdo do Método
dos Elementos Finitos (MEF) na conformacdo mecanica pode trazer beneficios
significativos, como a reducdo de custos, a melhoria na qualidade dos produtos, o aumento
na velocidade de desenvolvimento de novos processos e a ampliacdo do conhecimento
técnico sobre o processo. Contudo, a alta complexidade envolvida na simulacdo
computacional baseada no MEF em operacdes de conformagdo mecanica apresenta um
obstaculo desafiador para engenheiros e pesquisadores, pois estes precisam conhecer com

profundidade para replicar caracteristicas sobre o material e condicGes de contorno.

A caraterizagao das propriedades das folhas de flandres ocorre por meio do ensaio
de tracdo em trés dire¢des, 0°, 45°, 90° em relacdo ao sentido de laminagdo. Apesar do
ensaio Erichsen ser o ensaio que mais se aproxima do comportamento de estampagem, o
mesmo, geralmente, ndao é utilizado para caracterizagdo de propriedades porque foi
convencionado e é utilizado, principalmente, para a obtengdo do indica de estampabilidade

(indice Erichsen).

As folhas de flandres sdo até hoje materiais de pouca literatura técnica e os poucos

fabricantes mantém apenas o minimo de informagdes disponiveis para os fabricantes de



embalagens metalicas, principalmente, porque consideram seus estudos e resultados de
ensaios como propriedade intelectual competitiva. Apesar de existir uma abordagem
pratica de como cada especificacdo de folha de flandres se comporta no processo de
estampagem, praticamente inexistem estudos comparando diferentes ensaios buscando

descobrir correlagdo das propriedades, neste caso, da tensdo maxima e alongamento.

Muitos dos desafios técnicos e cientificos fundamentais foram resolvidos no
passado, resultando em uma diminuicdo do interesse por novas pesquisas nesse campo.
Segundo (PEPELNJAK; BARISIC, 2007), peridédicos e pesquisas recentes estdo focando na
comparacdao do processo de estampagem da pratica com a simulagdo virtual, por
elementos finitos, similarmente como este trabalho analisa a estampagem da tampa

metalica.

Este artigo buscou possiveis solu¢des para o rompimento da tampa metalica para
baldes de produtos quimicos, conforme Figura 1, que teve um rompimento indesejado no
processo de estampagem e que teve um rejeito de 46% da producdo, um indice

extremamente alto e que torna a producdo invidvel.

Figura 1 - Tampa metdlica (Autor, 2024).

Entdo, se busca preencher essas lacunas e descobrir possiveis causas ao combinar
métodos experimentais e computacionais. Por conseguinte, buscou-se correlacionar os
resultados do ensaio de tragdo com o ensaio Erichsen, visto que o primeiro gera resultados

uniaxiais e o segundo biaxiais.



2. OBIJETIVO

O objetivo principal do trabalho é o estudo das possiveis causas para o
rompimento da tampa metalica, correlacionando os dados experimentais obtidos nos
ensaios com o resultado da simulagdao computacional. Para cumprimento deste objetivo,

trés sdo os tdpicos necessarios:

1) Realizacdo e analise da computacional para comparacdo com os resultados
encontrados na pratica de estampagem.

2) Realizacdo dos ensaios de tracdo, anisotropia e Erichsen, a fim de confrontar
e correlacionar com os problemas encontrados na tampa metilica.

3) Por meio de ferramentas estatisticas, comprovar utilizando correlagao linear
e critério de p-valor se tensdo maxima e o alongamento do ensaio de tracdo
tem forte correlagdo com as mesmas variagdes do ensaio Erichsen, de forma a
utiliza-lo de com confiabilidade para a solu¢des de problemas, para isso o nivel

de significancia estabelecido foi 0,05.

3. REVISAO DE LITERATURA

A folha de flandres é amplamente utilizada na industria de embalagens devido a
sua combinacdo de leveza (baixa densidade), resisténcia e versatilidade. Sua producdo
envolve processos metallrgicos complexos, incluindo a laminacdo e a aplicagdo de
revestimentos protetores, que influenciam diretamente suas propriedades mecanicas e de
corrosdo. Para compreender e aprimorar o desempenho desse material, esta revisao
bibliografica, visou apresentar fundamentos sobre a sua composicdo quimica, processo de
producdo, ensaios e ferramentas de andlise computacional e estatistica. Ensaios
mecanicos, como o de tracdo, e métodos avangados de simulagdo computacional sdo
frequentemente empregados para investigar propriedades anisotrépicas e prever possiveis
falhas em aplicagdes praticas. Além disso, ferramentas estatisticas sao essenciais para a

analise de dados experimentais, auxiliando na validacdo de projeto e processo, apoiando



na identificacdo de varidveis criticas no processo de fabricagdo. Esses aspectos serdo
abordados nesta revisdo, destacando sua relevancia para aplicagdes industriais especificas,

como a fabricacdo de tampas metalicas.

3.1. CARACTERISTICAS DAS FOLHAS DE FLANDRES

A folha de flandres, também conhecida como folha estanhada ou simplesmente
flandres, € uma lamina de aco com baixo teor de carbono revestida por estanho em um ou
dois lados de suas faces, por meio de processo de eletrodeposi¢cdo. Possui mais de um
material em sua composi¢cdo, conforme mostrado na Figura 2, e as suas caracteristicas
visam o atendimento de requisitos como resisténcia mecanica, conformabilidade,

acabamento e resisténcia a corrosdo, conforme Companhia Siderurgica Nacional (2003).

Filme de 6le0 m——ee—p
Filme de passivagéo = |
Oxido de estanho ————

Estanho livre =—————— 5=

Camada de liga FeSn, =

Aco base =—————>

Figura 2 — Composi¢éo das camadas da folha de flandres (CSN, 2003).

Segundo a NBR 6665 (ABNT, 2006), e como visto na Figura 2, o principal material
da folha de flandres é a camada de aco base que possui baixo teor de carbono com variagao
de 0,06 a 0,15%. A faixa que contempla este teor é responsavel por proporcionar a
ductibilidade ao material, pois € uma das caracteristicas mais buscadas em componentes
de tampas metdlicas, que além de sofrerem processo de estampagem, ainda precisam

suportar quedas e impactos na aplicacao final e no cliente, quando ja ha produto envazado.

Destaca-se a composi¢cdo do estanho pela sua resisténcia a corrosao, que protege

as camadas subjacentes da oxidacdo. A camada de estanho cria uma barreira fisica entre o



aco base e o ambiente externo, impedindo que a umidade e os produtos quimicos entrem
em contato direto com o metal base. A composicdao quimica da folha de flandres pode ser

observada na Tabela 1.

Elemento . . Outros
quimico C Mn P S Si Cu Ni Cr Al Elementos
Teores 0,020 .
maximos (%) 0,13 060 0,020 0,030 0,020 0,20 0,15 0,10 min. 0,020 méax.

Tabela 1 - Elementos quimicos da folha de flandres (CSN, 2003).

Os elementos quimicos presentes na composicdio da folha de flandres
desempenham fung¢bes especificas que resultam nas propriedades do material e no
comportamento durante o processo de estampagem, e, entre eles, destaca-se o carbono
(C), que mesmo em teores baixos (maximo de 0,13%), é fundamental para garantir
resisténcia mecanica. J4 o manganés (Mn), com teor maximo de até 0,60%, atua como
desoxidante e melhora a resisténcia ao desgaste e a tenacidade, sendo importante para

evitar trincas durante a conformacao.

A folha de flandres da tampa metalica em estudo, é fabricada pelo processo de
laminacdo por simples reducdo, sendo responsavel por ajustar a espessura do material
enquanto mantém suas dimensdes laterais praticamente constantes. Nesse processo, o
material é comprimido entre cilindros rotativos, promovendo deformacgdes plasticas
controladas que melhoram suas propriedades mecanicas, como a resisténcia e a dureza,

além de assegurar a uniformidade dimensional.

A NBR 6665 (ABNT, 2006), padroniza as espessuras para materiais a base de aco.
Segundo a norma, as medi¢cdes de espessura equivalem ao resultado encontrado por
medicdo utilizando micrémetro. A espessura das folhas de flandres podem apresentar

erros em relacdo ao valor nominal, conforme a Tabela 2.



Se;rggfssu?:\d(lrjr?r?:)) Dupla redu(%arﬁ)espessura Tolerancia + (mm)
0,30 0,015
0,31 0,016
0,32 0,016
0,33 0,017
0,34 0,017
0,35 0,018
0,36 0,018
0,37 0,019
0,38 0,019

Tabela 2 - Espessura nominal, tolerdncias e massa para folha laminada de ago de baixo teor de carbono

(Adaptado de ABNT, 2006).

A definicdo de dureza se da pela resisténcia que um corpo tem de penetrar em

outro corpo. A dureza é medida através do ensaio de dureza e com um equipamento

denominado durémetro. Este tipo de ensaio é classificado como um ensaio ndo destrutivo,

porém, as medicOes sdo feitas de forma pontual em regides do material. Costuma-se

utilizar folhas metalicas com dureza menor para estampagem de componentes como

tampas, anéis e fundos. Enquanto, costuma-se utilizar folhas com mais dureza para corpos

de embalagens, principalmente para embalagens maiores, devido a apresentar uma maior

resisténcia nas aplicacGes.

Espessura <0,21mm 0,21 < espessura < 0,28mm >0,28 mm
Témpera
Nominal Tolerancia Nominal Tolerancia Nominal Tolerancia

T50 53 max - 52 max - 51 max -
T52 53 +4 52 +4 51 +4
T57 58 4 57 + 56

T61 62 4 61 +4 60 +4
T65 65 +4 65 +4 64 +4

Tabela 3 — Témpera para folhas metdlicas de simples redugdo (ABNT, 2006).

Como pode ser observado na Tabela 3, € comum encontrar o termo dureza como

témpera, ambos remetem ao mesmo significado. A témpera é baseada na escala de dureza

Rockwell 30T, no qual indica o grau de encruamento de folhas de flandres produzidas por



processo de simples redug¢dao, o que caracteriza uma combinagdao de propriedades

interrelacionadas (ABNT, 2006).

Da mesma forma que a témpera, o estanho é uma importante caracteristica para
selecdo de folha de flandres. O revestimento contendo estanho em ambas faces do
material visa, principalmente, fornecer resisténcia a corrosdo. Folhas de flandres em
aplicagbes de embalagens metdlicas ndo utilizadas somente com o revestimento de
estanho, sempre recebem uma aplicacdo de verniz em um processo posterior. Porém,
neste estudo e em analises de material costuma-se utilizar a folha chamada virgem, ou seja,
sem verniz e conforme produzido na siderurgica, a fim de se estudar somente as variaveis

originais da matéria-prima.

Segundo DANTAS et al (1996), o estanho apresentado em folhas de flandres esta
contido de duas formas: a liga de estanho com aco (FeS0Oz), que tem a funcdo de proteger
externamente o ago base contra corrosao, e o estanho livre, que corresponde ao restante

do estanho que é ndo é pertencente a liga.

O processo de producdo da folha de flandres, inicia com a produc¢ao do ac¢o base,
em sua fase inicial, na aciaria, que é semelhante aos acos utilizados pela industria em geral,
por isso ndo serd explicitado neste trabalho. Apds o término do lingotamento do material
na aciaria e, como pode ser visto na Figura 3, o mesmo passa pelo processo de laminagdo
para que se tenha a matéria-prima final para posterior processo de producdo das

embalagens metdlicas.

Aplicacao Lubrificador Eliminador de tracao

de estanho
Bobina

el > @

Eliminador Pré-tratamento \  Tratamento quimico
de tragéo

Témpera

Figura 3 - Fluxo para produgdo da bobina de folha de flandres (Aiyiagroup, 2004).



As principais diferencas em relagdo aos acos mais comuns utilizados na industria
se dao pelas etapas diferenciadas que sdo mostradas na Figura 3. No inicio do processo, o
material passa por um equipamento, denominado eliminador de tracdo, o qual possui a
funcdo de eliminar tensdes resultantes do processo anterior. Apds, ocorre uma etapa de
aquecimento do material em uma estagao de pré-tratamento, para que ocorra a aplicagao
de estanho de forma eletrolitica. Para a cura do estanho, fator importante do processo, o
material passa por uma estufa. A seguir, ocorre a etapa de oleamento no lubrificador e, por
fim, a etapa de eliminacdo de tracdo, para que finalmente a folha de flandres possa ter seu

processamento finalizado em forma de bobina.

No passado muitas industrias trabalhavam com as bobinas de folhas de flandres
para a estampagem de componentes. Essas bobinas precisavam de alimentadores para que
o material fosse estampado na prensa. No entanto, nos dias atuais, estd cada vez mais em
desuso a utilizagdo de bobinas no processo de estampagem de componentes para
embalagens metdlicas. A forma mais produtiva é a utilizagdao de folhas cortadas em linhas
de corte, como ilustra a Figura 4, que resultam em folhas denominadas folhas de corte reto
ou folha quadrada, porque dessa forma cada empresa pode comprar folhas cortadas no

comprimento que gerar mais rendimento para o seu processo produtivo.

Figura 4 - Linha de corte de chapas (Cinbal, 2024)

As dimensodes de corte de folhas retangulares obedecem a medida da largura da

bobina que é fixa, ja o comprimento, conhecido como avanco, é definido pela empresa



compradora do material, pois cada empresa seleciona o melhor avango para ter o melhor

aproveitamento de material, ou seja, menos sucata.

A Figura 5a ilustra a folha de flandres cortada em formato retangular, a fim de
reduzir se ter maior um maior aproveitamento do material, enquanto a Figura 5b ilustra a

folha de flandres em forma de bobina.

Figura 5 — Formas de comercializag¢do das folha de flandres (Autor, 2024).

3.2. ENSAIO DE TRAGAO

Devido a necessidade de se ter produtos cada vez com menor espessura e que
atendam os requisitos de fabricagdo, também com qualidade superior e funcionalidade
perfeita, o mercado de produtos estampados tem sido cada vez mais exigente, advém
dessa necessidade a importancia de realizar a caracterizacdo e conhecimento das chapas
metadlicas, garantindo qualidade, baixo custo de producdo, baixo indice de refugo,

conforme Ferrarini (2004).

O ensaio de tracdo amplamente utilizado para avaliar as propriedades mecanicas
dos materiais é classificado como um ensaio destrutivo, visto que o material é submetido
a esforco uniaxial, a fim de se obter deformacao até a ruptura do material (PERINI, 2008).
Ele permite determinar parametros como o limite de elasticidade, resisténcia a tracao

maxima e alongamento na ruptura, que sdo fundamentais para entender o
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comportamento do material sob a atua¢dao de carga. Esses dados s3ao essenciais para a
caracterizacdo de materiais metdlicos, como as folhas de flandres, utilizadas na fabricacdo
de componentes estruturais e funcionais, e, quando é executado corretamente, fornece

dados sufientes para caracterizacdao do material (DAVIS, 2004).

Segundo Chiaverini (1986), o ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma forga
sobre a superficie de um corpo sdlido, resultando em uma deformacdo na direcdo do
esforco exercido. Quando essa forca provoca o alongamento do material, da-se o nome de
tensdo de tragao. Nesse contexto, observa-se sempre a relagdo entre a tensao aplicada e a

deformacao gerada.

A aplicacdo de uma forca de tracdo na superficie transversal de uma peca resulta
em seu alongamento, cuja extensdo é proporcional a tensao aplicada, conforme Chiaverini
(1986). As maquinas utilizadas nesse processo sdo altamente automatizadas, permitindo

um sistema eficiente de captacdo e processamento de dados.

Segundo Norton (2004), deformacdo especifica, mdédulo de elasticidade, limite
eldstico, resisténcia ao escoamento, limite de ruptura, entre outros, sdao propriedades
obtidas a partir do ensaio de tracdo e do grafico tensdo-deformacdo. O limite de resisténcia

(tensdo maxima) demonstra a tensdo maxima que um material suporta.

A Figura 6, apresenta grafico Tensdao x Deformacao genérico para indicar o ponto
de tensdo mdaxima (limite de resisténcia a tracdo), que juntamente com o alongamento, sdo

as variaveis estudadas e comparadas neste trabalho.
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Limite de resisténcia a tragdo (tensdo maxima)

Tenséo de ruptura
3 ; 3

Tenséao, MPa

-

L}

0 5 10 peformagao, %

Figura 6 — Exemplo de grdfico Tensdo x Deformagdo (Adaptado pelo Autor, 2024).

De acordo com SCHAEFFER (2009), o parametro primordial nos processos de
conformacdo mecanica é a tensdo de escoamento, pois é a partir dela que se inicia a fase
de deformacdo plastica e o encruamento do material. Porém, tdo importante quanto o
escoamento, é a tensdo maxima que equivale a maxima resisténcia a tracdo, ou seja,
corresponde ao momento que ocorre a estriccdo do material, que resultard,

posteriormente, no rompimento que é definido pelo limite de ruptura.

3.3. ENSAIO DE ANISOTROPIA

A anisotropia é a propriedade de um material que apresenta caracteristicas fisicas
ou mecanicas diferentes quando avaliado em diferentes dire¢des. Nos metais laminados,
como a folha de flandres, o resultado é a chamada anisotropia de orientacdo preferencial,
qgue é causada pelo alinhamento dos graos, conforme o sentido da deformacado aplicada.
Segundo CIMM (2012), o indice (ou coeficiente) de anisotropia é a razdo entre a

deformagao verdadeira na largura (ew) e na espessura (&), conforme a Equagao 1.

ew  In(=

r=—=
ct t.
In (tO)

(1)
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A Figura 7, apresenta o esquema sobre os coeficientes de anisotropia de chapas
laminadas. O método utilizado para as definicdes de realizacdo do ensaio com objetivo de
descobrir o indice de anisotropia é a a norma ASTM 517, que é especifica para materiais

laminados e com foco em aplica¢des de estampagem profunda (ASTM, 2010).

anisotropia normal (R) /
dire¢io de laminacio

anisotropia planar (Ar)

Figura 7 — Esquema sobre os coeficientes de anisotropia para chapas laminadas (Santos, 2017).
O indice de anisotropia, também chamados de fator de Lankford, é calculado para
as trés direcées em relacdo a laminacgao (0°, 45°, 90°) e estes resultados sdo base para o

calculo da anisotropia média normal e anisotropia planar, conforme as Equagdes 2 e 3.

r0° +r90° + 2 X r45°

rm = 2
7 @
r0° 4+ r90° — 2 Xr45°
Ar = 3)
2
Nas quais:

rm: Valor médio de anisotropia
ree: indice de anisotropia a 0°
rss0: indice de anisotropia a 45°

reoe: indice de anisotropia a 90°

Nota-se na Figura 8, que os graos cristalinos estao alongados na direcao da maior
deformacgdo de tracdo, e, este alongamento dos graos é resultado do processo, pelo qual

os planos cristalinos passaram por deformagao no processo de laminagao.
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Microestrutura antes
da Laminagéo

Cilindros de

@,7 laminagdo
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Microestrutura depois
da Laminagdo

Figura 8 — Alongamento dos grdos decorrente do processo de laminagdo (Schaeffer, 2004).

No processo de laminacdo ocorre o alongamento dos graos, conforme Figura 8,
e a temperatura do processo ocorre abaixo da temperatura de recristalizacdo. Durante o
processo ocorre uma resisténcia do material que deve passar pelos cilindro de laminacao
(duos) para que resulte na reducdo da espessura. O resultado do processo de laminacao,
se tratando de microestrutura, é o encruamento do material, no qual os graos por sofrerem
esforco mecanico quando submetidos a reducdo de espessura nos laminadores, assumem
uma direcdo orientada ao sentido de laminacdo, gerando grdos menos uniformes e com
uma dureza superior devido a discordancias geradas na estrutura, conforme Callister

(2019).

Segundo (MECKING; KOCKS, 1981), o encruamento do material é resultante da
deformacdo plastica, decorrente do movimento das discordancias e do acimulo dessas

discordancias, também da reducdo da mobilidade.

Para a interpretacdo dos resultadas da anisotropia, é essencial compreender
sobre os indices de anisotropia. Materiais com indice de anisotropia inferior a 1 sdo
classificados como materiais que ndo possuem boa estampabilidade, porque apresentam
uma deformacdo maior na espessura do que na largura para a mesma solicitacdo mecanica,

ocasionando redugdes excessivas e criticas na direcdo da espessura (SCHAEFFER, 2004).
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Materiais anisotrépicos com valor de anisotropia média (rm) maior que 1 indicam que a

reducdo na espessura € menor do que na largura.

Um indice de anisotropia com valor elevado (rm > 1) é indicado para estampagem
profunda, ja que permite uma maior resisténcia a reducdo da espessura durante o processo
de conformacgdo. Segundo BRESCIANI (2011), isso é positivo porque para alcangar uma
melhor condicdo de estampabilidade, deve-se buscar, durante a fabricagdo da chapa por
laminacdo, obter altos valores do indice de anisotropia normal média e baixos valores para

o indice de anisotropia planar.

O ensaio de tragcao e anisotropia utiliza Equipamento Universal de Ensaios, que
desempenha um papel central na caracterizagdo mecanica de materiais metalicos, sendo
amplamente utilizado também em estudos de compressao e flexdao. Entre os modelos
disponiveis no mercado, a maquina universal de ensaios da marca EMIC destaca-se por sua
robustez, versatilidade e precisdo, caracteristicas essenciais para a obtencao de resultados

confiaveis.

Equipamentos como a EMIC, possuem controle eletronico de carga e
deslocamento, com sistema que permite a realizacdo de ensaios conforme normas técnicas
internacionais, como ASTM e ISO. Devido aos equipamentos universais de ensaios terem
uma alta capacidade de carga, podem avaliar a maioria dos materiais metalicos. Além disso,
existem diversos acessdrios modulares, como extensdOmetros e dispositivos de fixacdao, que

aumentam sua versatilidade em aplicaces diversas.

O equipamento universal de ensaios envia os dados para o programa TESC,
programa que é especifico para a aplicacdo e desenvolvido para o controle e andlise de
ensaios nas maquinas universais de ensaios da EMIC. A partir deste programa, é possivel
configurar e executar ensaios mecanicos de forma precisa, fornecendo uma interface
amigdvel para o controle dos parametros experimentais, como a taxa de aplica¢do de carga

e o registro de deslocamentos.

Além disso, os equipamentos universais de ensaios trabalham em conjunto com
programas que organizam os resultados e fazem a apresentacdo gréfica, entre eles,

destaca-se o programa TESC, que acompanha os equipamentos da marca EMIC e oferece
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ferramentas avancgadas para a aquisi¢cdo, processamento e andlise de dados, permitindo a
geracao de graficos em tempo real, como curvas tensdo-deformacdo, e a exportacao dos
resultados para formatos compativeis com outros programas de analise. Os recursos destes
programas sdo essenciais para a conducdo das andlises de tracdo, estampabilidade

(Erichsen) e anisotropia.

3.4. ENSAIO ERICHSEN

Os ensaios para andlise de conformacao se dividem em trés categorias. A primeira
categoria se refere a obtencdo das propriedades mecanicas e o ensaio de tracdo é o mais
utilizado para esse fim. A segunda categoria, se refere aos ensaios que simulam processo
similar a uma deformacdo do processo, neste caso o ensaio Erichsen é o principal, pois tem
similaridade com o processo de estampagem (carga biaxial). J& a terceira categoria, é a
Curva Limite de Conformacdo, que indica a maxima deformacdo que um material pode

suportar sob variados modos de conformacdo (YOSHIDA, 1959).

No ensaio Erichsen, é utilizado um corpo de prova em forma de blanque, conforme
a Figura 9, e definido por norma para espessura entre 0,2 mm e 50 mm. Durante o
procedimento, o blanque é fixado por um prensa-chapa que aplica uma carga de 1000 kgf,
sendo entdo submetido a um estiramento biaxial de tensdes de tragao até a ocorréncia da
ruptura. A ferramenta empregada consiste em um puncao esférico que opera em conjunto
com uma matriz cilindrica. O puncdo é lubrificado, geralmente com graxa grafitada
resistente ao calor. A partir do diametro inicial do disco e da altura do copo formado
durante o ensaio, calcula-se o indice de Erichsen, o qual representa a altura critica de

estiramento do material em condigdes padrdes.
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Figura 9 — Esquemadtico sobre os elementos que compoem a ferramenta do ensaio Erichsen (Dieter, G. E.,
2007).

Comumente o ensaio Erichsen é utilizado prioritariamente para comparagdo e
diferentes especificacdes de chapas metdlicas, por exemplo, no estudo de duas
especificacOes diferentes, aquela que resultar no indice de Erichsen (IE) mais elevado, tera
uma condi¢do superior para estampagem profunda. Este ensaio ainda permite que sejam
obtidas informagGes sobre a granulagdao do material, do fiboramento mecanico e defeitos
locais (LOBAO, 2003). O indice Erichsen corresponde a distancia em milimetros percorrida
pelo pungao até o momento do contato com a chapa até o aparecimento da trinca, ou seja,

IE=h.

A tensdao mdxima que se observa durante o ensaio esta relacionada a resisténcia
do material ao esforco combinado de tracdo e compressdo que ocorre durante o
embutimento. Embora o ensaio ndo forneca diretamente a curva tensdao-deformacao, a

altura maxima antes da fratura reflete a capacidade do material de suportar as tensdes.
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3.5. CURVA LIMITE DE CONFORMAGAO

A Curva Limite de Conformacgao (CLC) possui uma importante aplicagdo no meio
industrial, ja que tem aplica¢do direta nos processos de estampagem porque a curva obtida
é comparada com a estampagem real de um componente. Desta forma, saberad se o

componente sera estampado sem defeitos (PAUL, 2021).

Ainda, a Curva Limite de Conformacdo representando o limite mdximo de
deformacdo que o material pode suportar antes de falhar por estriccdo localizada. Ela é
construida com base em testes experimentais ou simulagdes, tracando a relacdo entre as
deformacgdes principal (maior) e secundaria (menor). A CLC é amplamente utilizada como
critério de falha, pois identifica a transicdo entre zonas seguras e aquelas onde ocorrem
defeitos, como fissuras ou rupturas, sendo fundamental para o projeto e a otimizagao de

processos de conformacao (SILVEIRA NETTO, 2018).

Assim, este estudo buscou um dos principais métodos de assegurar que a tampa
metalica sera estampada sem defeitos ou com defeitos como ruptura, enrugamento ou
orelhamento. Na Figura 10 é possivel visualizar o diagrama, que disponibiliza informacdes
sobre as deformacgGes que os materiais conseguem suportar em determinadas condicGes
conforme as deformacgdes pldsticas ao longo do processo de conformacgdo, a partir da
combinagdo das suas deformagdes da combinagdo principais maximas (¢1) e minimas (¢2)

(BANABIC, 2013).
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Figura 10 — Diagrama de determinagéo de Curvas Limites de Conformagdo (Adaptado de Lange, 1993).
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As Curvas Limites de Conformacao, conforme ilustra a Figura 10, sdo definidas de
modo que a curva CLC representa o ponto critico entre a deformacdo segura e o inicio das
falhas. Essa informacdo é fundamental para determinar se o processo de estampagem

resultard em uma peca confidvel para sua aplicacao final.

3.6. SIMULACAO COMPUTACIONAL

A simulagdo computacional tem se tornado uma ferramenta indispensdvel para a
engenharia, permitindo a analise de componentes sob diferentes condi¢cdes sem a
necessidade de testes fisicos extensivos. No estudo de falhas, ela oferece uma maneira
econdmica e eficiente de prever o comportamento do material e identificar areas criticas

(BATHE, 1996).

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma técnica numérica utilizada para
realizar calculos aproximados em sistemas continuos. Para facilitar sua compreensao, esse
método é dividido em duas etapas principais. De acordo com Guidi e Silva (2009), a primeira
etapa envolve a discretizacdo da estrutura ou problema, subdividindo-o em pequenos
elementos de tamanho finito conectados entre si por pontos chamados nds. Esses nds
formam uma malha de elementos finitos, concentrando as forcas de ligacdo entre os

elementos nesse espaco especifico.

Programas como ABAQUS®, ANSYS®, QForm® e LS-DYNA® s3o amplamente
utilizados para modelar o comportamento mecanico de materiais e esses destacam-se por
terem maddulos especificos para conformacdo mecanica. Esses programas empregam o
método dos elementos finitos (MEF) para resolver equacdes complexas que descrevem o

comportamento do material ou ferramental.

A precisdo de uma simulacdo depende diretamente dos parametros de entrada,
como propriedades mecanicas obtidas em ensaios experimentais. Para folhas de flandres,
incluir informagdes sobre anisotropia e resisténcia a tragcdo é essencial para garantir a
fidelidade dos resultados. Segundo ALVES (2009), se o engenheiro ndo sabe modelar o

problema sem ter o computador, ele ndo deve fazé-lo tendo o computador. A afirmacdo é
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baseada no fundamento de que a teoria é o alicerce para a reprodugdo dos

comportamentos fisicos no estudo computacional, bem como a interpretacdo dos mesmos.

Uma etapa fundamental na validacdo de simulacdes é a comparacdo dos
resultados computacionais com dados experimentais. No caso da tampa metalica em
estudo, as observagdes principais devem ser focadas nas regides com concentracdo de
tensdo acima do projetado, para que se possa analisar se coincide com a falha observada

no processo de estampagem.

Pesquisas anteriores, como as de Santos et al. (2019), demonstraram a eficacia da
simulagdo no estudo de falhas em materiais laminados. Esses trabalhos fornecem uma base

para a aplicacdo da metodologia ao problema em questao.

3.7. ANALISE ESTATISTICA

A andlise estatistica desempenha um papel crucial em estudos de engenharia,
permitindo validar modelos tedricos, interpretar variacbes em dados experimentais e
comparar resultados de forma quantitativa. Em ensaios mecanicos, ela auxilia na
identificagdo de tendéncias, avaliagao de incertezas e estabelecimento de correlagdes
significativas entre variaveis. Essa abordagem é essencial para garantir a confiabilidade dos

resultados e fundamentar decisoes baseadas em evidéncias robustas.

Entre os diversos métodos estatisticos, a correlacdo linear avalia a forca e a
direcdo da relagdo linear entre duas varidveis. Esse tipo de analise é particularmente
relevante na engenharia, onde modelos previsionais frequentemente se baseiam em
equacdes lineares devido a sua simplicidade e capacidade de interpretagao intuitiva. O
coeficiente de correlacdo linear, denotado por "r", varia de -1 a +1, indicando a intensidade
e o sentido da relacdo: valores préximos de +1 indicam uma forte relacdo linear positiva;
proximos de -1, uma forte relagdo negativa; e proximos de 0, uma relagdo linear fraca ou

inexistente (Montgomery & Runger, 2018).

No contexto de ensaios de engenharia, como o de tracdo e o de Erichsen, a

correlacgdo linear pode ser utilizada para avaliar a dependéncia entre varidveis como tensao
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maxima e deformacdo. Tal abordagem permite verificar se uma varidvel pode ser predita
com base na outra, contribuindo para a otimizacdo de processos industriais (Montgomery

& Runger, 2018).

O p-valor, critério utilizado para verificagdo da significancia dos resultados, é uma
métrica central na inferéncia estatistica, usada para determinar a significancia estatistica
dos resultados obtidos em um experimento ou andlise. Ele representa a probabilidade de
gue os resultados observados sejam tdo extremos quanto os obtidos, assumindo que a
hipdtese nula seja verdadeira. Em termos praticos, a hipétese nula usualmente afirma que
nao ha diferenca significativa ou relagdo entre as variaveis em estudo (Siegel & Castellan,

1988). A interpretacdo do p-valor segue os seguintes principios:

- p-valor < 0,05: Evidéncia suficiente para rejeitar a hipdtese nula, indicando que
as diferencas observadas sdao improvaveis de ocorrer por acaso e, portanto, sao

estatisticamente significativas;

- p-valor 2 0,05: Evidéncia insuficiente para rejeitar a hipdétese nula, sugerindo que

as diferencas podem ser atribuidas a variabilidade aleatéria dos dados.

Esse limiar de significancia (0,05) é amplamente utilizado, mas pode variar
conforme o contexto do estudo ou a area de aplicagdo. Em estudos onde erros do tipo |
(rejeitar uma hipotese nula verdadeira) sdo mais criticos, um limiar mais rigoroso pode ser

adotado (Fisher, 1925).

A utilizacdo de ferramentas como a correlagao linear e o p-valor é essencial para
a interpretacdo e validacdo de dados em estudos de engenharia. No entanto, é importante
considerar suas limitacdes e complementar sua analise com outras abordagens, garantindo
uma avaliacdo mais robusta e confidvel dos resultados. Dessa forma, é possivel promover
avangos em processos industriais e em aplicagdes cientificas de forma mais assertiva e

embasada (Montgomery & Runger, 2018; Nuzzo, 2018).
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4. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os materiais e métodos utilizados para a analise da
estampabilidade de tampas metdlicas produzidas a partir de folha de flandres.
Inicialmente, sdo descritos os materiais empregados, considerando as caracteristicas da
folha de flandres. Em seguida, detalham-se os procedimentos experimentais realizados,
como ensaios de tragdo, ensaio de anisotropia e ensaio Erichsen, além das ferramentas e
equipamentos utilizados. Por fim, sdo abordados os aspectos metodoldgicos da simulagao
computacional, com énfase nos parametros adotados, no modelo numérico desenvolvido

e nos critérios empregados para avaliar os resultados obtidos.

4.1. FOLHA DE FLANDRES E TAMPA METALICA

A peca objeto deste estudo é a tampa metalica, produzida a partir de folha de
flandres, que é utilizada em baldes de produtos quimicos. A tampa metdlica € um produto
utilizado em baldes metalicos para produtos quimicos. A Figura 11 ilustra as principais

dimensbes da tampa metdlica, na qual possui espessura de 0,36 mm.
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Figura 11 — Dimensdes da tampa metdlica (Autor, 2024).

As tampas metalicas ndo possuem requerimento sobre a geometria, por isso cada
fabricante pode ter as dimensdes e geometria conforme sua necessidade. No entanto, as
caracteristicas da tampa devem suportar as condi¢cdes da aplicacdo e cumprir sua funcao
com plenitude e a matéria-prima para as tampas metalicas, deve ter composi¢ao quimica
conforme a norma NBR 6665 (2006). A folha de flandres deste estudo é fabricada pela
Companhia Siderudrgica Nacional (CSN). O material analisado apresenta espessura de 0,36

mm, dureza T57 e camada de estanho de 2,8 g/m? em cada lado da folha de flandres.
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4.2. ENSAIO DE TRAGAO

O ensaio de tracao foi realizado seguindo os critérios estabelecidos pela norma
ASTM E517-19:2000, que define metodologia para a obtengdo de propriedades mecanicas
de materiais metdlicos em condi¢Ges controladas. O método envolveu a preparacdo e o
ensaio de 18 corpos de prova, sendo seis amostras para cada orientacdo em relacdo a

direcdao de laminagao do material (0°, 45° e 90°).

Para garantir que o processo de preparacdo (corte) das amostras fosse isenta de
qualquer fato que pudesse modificar a caracteristica original do material, os corpos de
prova dos ensaios de tracdo (também Erichsen e anisotropia) foram produzidos por meio
do processo de corte a jato de agua. Esse método consiste em projetar um jato de dgua em
alta velocidade e pressao, o qual é posteriormente combinado com um abrasivo na regido
do cabecote, utilizando o principio de vacuo Venturi para a mistura, conforme CHIAVERINI

(1986).

Essa técnica foi escolhida devido a sua capacidade de realizar cortes precisos sem
gerar calor significativo na regido de corte, eliminando, assim, a formacdo de uma Zona
Afetada pelo Calor (HAZ, do inglés Heat-Affected Zone), caracteristica comum em métodos
térmicos. Isso garante que os resultados dos ensaios sejam representativos das condicdes

iniciais da chapa de flandres.

A auséncia de HAZ é essencial para manter as propriedades mecanicas e
microestruturais originais do material, garantindo que os resultados dos ensaios sejam
representativos das condicdes iniciais da chapa de flandres. A maquina utilizada no

processo é da marca FLOW, modelo MACH 2.

Todos os corpos de prova, tanto do ensaio de tracdo, anisotropia e Erichsen, foram
obtidos a partir de bobinas metalicas com largura de 736 mm, que é a medida padrdao
utilizada na estampagem das tampas deste estudo. A Figura 12 ilustra a largura e disposicao

das amostras, conforme foram cortadas no processo de corte por jato de agua.
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Figura 12 - Disposi¢do de como foram retirados os corpos de prova para o ensaio de tragdo e anisotropia
(Autor, 2024).

Os corpos de prova foram retirados preferencialmente da regido central da folha
de flandres. A identificacdo dos corpos de prova foi realizada conforme ilustrado na Figura

12, permitindo a rastreabilidade das amostras ao longo dos ensaios.

Os corpos de prova para o ensaio de tracdo foram produzidos conforme a norma
ASTM E517-19:2000, A Figura 13 apresenta as dimensdes adotadas para os corpos de prova

utilizados no ensaio de tragao.
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Figura 13 — Geometria e dimensées da amostra para ensaio de tragcdo e anisotropia (Autor, 2024).
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Os ensaios de tracdao foram realizados utilizando uma maquina universal de
ensaios EMIC, modelo DL 2000, configurada para uma velocidade de aplicacdo de 5
mm/min. O ensaio foi conduzido sob a condicdo de tracdo para aco retangular, com célula
de carga de 2000 kgf, sem o uso de extensémetro. Os corpos de prova, conforme Figura
13, foram dimensionados como tipo A, conforme especificado pela norma, e submetidos

ao ensaio até atingirem um limite de deformagdo de 15%.

4.3. ENSAIO DE ANISOTROPIA

Para a andlise de anisotropia, o ensaio foi conduzido também com base na norma
ASTM E517-19:2000, com as mesmas dimensdes do corpo de prova do ensaio de tracdo e
com a mesma velocidade. A metodologia envolveu a preparacdo de 3 corpos de prova para
cada orientacdo em relacdo a direcao de laminacgdo: 0°, 45° e 90°, totalizando 9 corpos de

prova.

Foi utilizado extensbmetro para o ensaio de anisotropia, seguindo os requisitos
estabelecidos pela norma ASTM E517-19. A utilizagao do extensémetro permite medir
tanto a deformacdo na direcdo do carregamento (longitudinal) quanto deformacdo

perpendicular a ela (transversal). Isso é essencial para calcular o indice de anisotropia.

4.4. ENSAIO DE ERICHSEN
J& para o ensaio Erichsen, a Figura 14 mostra a disposicdo dos blanques ao longo
da folha de flandres. Neste caso, diferente dos corpos de prova do ensaio de tragdo e

anisotropia, ndo classificados por angulos, devido a geometria circular do corpo de prova.
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Figura 14 - Disposi¢do de como foram retirados os corpos de prova para o ensaio Erichsen (Autor, 2024).

A quantidade dos corpos de prova para este ensaio foi 20, produzidos conforme
a norma ABNT NBR 16281 (2014) e ensaiados na maquina universal de ensaios EMIC,
modelo DL 60000, com velocidade de 0,08 mm/s. Esta norma possui as diretrizes para a
realizacdo do ensaio em chapas metdlicas com espessuras entre 0,3 mm a 5,0 mm. O ensaio
utilizou um pungao esférico de 20 mm de diametro e um blanque de diametro 90 mm da

folha de flandres, conforme ilustra a Figura 15, para aplicar carga sobre a chapa.

$ao

Figura 15 — Dimensdo do blanque para o ensaio Erichsen (Autor, 2024).
O didametro do blanque, 90 mm, é bem superior ao diametro do pung¢ao, 20 mm,

para garantir a representatividade e a confiabilidade do resultado. Se o diametro do
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blanque fosse muito préximo ao diametro do pung¢do, as bordas do material poderiam
interferir no resultado, causando tensdes adicionais ou deformacdes ndo uniformes. Um
blanque maior garante que o ensaio avalie principalmente o comportamento do material
na area central, onde ocorre a deformacgdo mais significativa. Além disso, um blanque maior

permite que essa fixacdo seja realizada de forma eficaz.

4.5. SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional foi realizada utilizando o programa QForm
(QuantorForm LTD, Russia), configurado no modo de conformacdo geral em 3D. O processo
foi simulado em condicdes de trabalho a frio, com temperatura inicial do ar ambiente e das
ferramentas ajustada para 20 °C. Para a matriz e o puncdo, foi utilizado o material aco AlSI
D6, previamente cadastrado no banco de dados do programa, assegurando precisdo nas
condicbes de contato e comportamento das ferramentas. As propriedades mecanicas e
quimicas atribuidas a folha de flandres, matéria-prima utilizada na fabricacdo da tampa
metalica, foram configuradas no programa e estdo detalhadas na Tabela 1. Essa

configuracdo permitiu reproduzir com maior fidelidade as condicGes reais do processo.

(a) (b)

Propriedades mecéanicas Composicéao quimica
Densidade 7850 Kg/m? C 0,13
Condutividade térmica | 55,3 W/(m.K) Si 0,02
Calor especifico 491 J/(Kg.K) Mn 0,6
Médulo de Young 210000 MPa P 0,02
Coeficiente de Poisson [0,3 S 0,03

Al 0,02
Cu 0,2
Cr 0,1
Ni 0,15

Tabela 4 — Dados inseridos no programa QForm. (a) Propriedades mecdnicas. (b) Composi¢éio quimica
(Autor, 2024).
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Na configuragao dos parametros da ferramenta, que simulam as configuragGes da
maquina e das ferramentas no programa QForm, foi selecionada uma prensa mecanica
com capacidade de 120 T e velocidade de 330 mm/s. As malhas utilizadas foram geradas
automaticamente, com aprimoramento da malha para melhorar a qualidade da andlise
numérica durante o processo para garantir a precisdo das simula¢cbes, e empregaram
elementos tetragonais. Essa abordagem permitiu uma modelagem eficiente e precisa do
processo de conformacao, refletindo as condicGes reais de operacdo da maquina e das

ferramentas.

4.6. ANALISE ESTATISTICA

Para a analise e organizacdo dos dados foi utilizado o software Microsoft Office
Professional Plus 2016, versdo 2304. A correlacdo linear e o teste de significancia proposto
neste estudo foram realizados por meio da utilizacdo do software R e utilizando o método

de Pearson.

A correlagao linear foi a ferramenta estatistica utilizada no intuito de se avaliar
como uma variavel se altera em relagdo a outra. O critério empregado foi o p-valor, o qual
indica a probabilidade de se obter uma diferenca igual ou mais extrema entre as médias
dos grupos analisados, assumindo que a hipétese nula seja verdadeira. A hipétese nula
afirma que nao ha diferenca significativa entre as médias dos grupos. O p-valor é calculado

com base nos dados amostrais e fornece uma medida da evidéncia contra a hipdtese nula.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste estudo apresentam uma andlise técnica dos fatores que
afetam a estampabilidade de tampas metalicas fabricadas com folhas de Flandres. Para
compreender os problemas de conformacao, foram realizados ensaios de tra¢do, analises
de anisotropia e simulagdes computacionais com o uso do Método dos Elementos Finitos

(MEF).
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5.1. SIMULAGAO COMPUTACIONAL

A simulacdo computacional utilizando o programa QForm apresentou um
resultado de estampagem muito préximo do encontrado na prdatica, ndo ocorreu o
rompimento do material conforme a estampagem na prensa, porém, destaca-se um ponto
de afinamento de espessura que tende a gerar rompimento a partir da mudanca de
qualquer variavel do processo ou da matéria-prima. A Figura 16 ilustra o resultado da

simulagdo computacional com a distribuicdo da tensao na tampa metalica.

Regidao B
Regiao A

Figura 16 - Distribuicdo de tensdes coletas a partir do programa QForm (Autor, 2024).

O rompimento durante o processo de estampagem na prensa, na tampa metadlica
fisica, ocorreu no ponto denominado Regido A, que estd indicada na Figura 16. Na
simulagdo computacional, no mesmo ponto, o estudo computacional detectou um valor
médio de aproximadamente 450 MPa, concentrando-se na regido do raio da peca, e nao
acontecendo rompimento. Fica nitido que o ponto critico do estudo realizado se concentra
na regidao denominada Regido B, equivalente a aproximadamente 635 MPa, e que decorre,
principalmente, pelos principais deslocamentos de material estarem nessa regido, bem
como o maior atrito com as ferramentas de estampagem, e, também por ser a regido que
possui 0 angulo mais fechado, isto é, quando o angulo é muito préximo ou igual a 90°. No
entanto, apesar de se ter um dos pontos de maior tensdao na Regido A, a mesma ndo esta
tendendo a um rompimento, e, atingiu tal comportamento porque iniciou-se a fase plastica
ap6és o limite de escoamento, um comportamento desejdvel se tratando de pecas

fabricadas por conformagdo mecanica por se manter pegas com caracteristicas sob
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controle e volume constante. E comum no projeto de ferramentas o projeto de geometrias
que evitem um retorno elastico e ocasionem um encruamento do material, impedindo um
completo relaxamento das tensdes residuais apds o descarregamento, conforme LAJARIN

(2012).

Desta forma, buscou-se assegurar que a tampa metdlica serd estampada sem
defeitos como ruptura, enrugamento ou orelhamento. Na Figura 17 é possivel visualizar a
Curva Limite de Conformacdo resultado do estudo computacional, que disponibiliza
informacdes sobre as deformagdes que o material consegue suportar nas condi¢Ges de
contorno estabelecidas e conforme as deformagdes plasticas ao longo do processo de
conformacdo, a partir da combinacdo das suas deformacGes da combinacdo principais

maximas (¢1) e minimas (¢2), segundo BANABIC (2013).

20
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Figura 17 — Tela das Curvas Limites de Conformagdo (CLC) da simulagdo computacional coletadas do
programa QForm (Autor, 2024).

Na definicdo das Curvas Limites de Conformacdo para a Folha de Flandres, a linha
preta define o ponto critico entre a deformacao segura e o inicio de falhas, uma informacao
crucial para que se verifique se a estampagem de um componente resultard em uma peca

confiavel para a aplicacdo final. Desta forma, fica evidente que hd uma regido na
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estampagem extremamente suscetivel a falha, conforme a area vermelha em tom mais

escuro mostrada na Figura 17.

Ainda, observa-se que as regides abaixo da curva limite e da regido vermelha,
apresentam condi¢des seguras para conformacdo, enquanto as regides acima da curva,
apresentam alta probabilidade de acontecer falha iminente. Destaca-se que a regido em
vermelho escuro, ocorre no estagio de deformacdo plana, no qual ocorrem tensdes trativas
na direcdo radial, enquanto na direcdo circunferencial as tensdes sdo nulas. Geralmente, o
modo de deformacdo plana, apresenta o menor limite de estampabilidade (HU;

MARCINIAK; DUNCAN, 2002).

Uma das vantagens da simulacdo computacional é a interpretacdo grafica,
demonstrada na Figura 18, no qual facilita a tomada de decisdo e permite que junto com
outros resultados, como resultados experimentais, por exemplo, complementem o
entendimento para conclusdes assertivas e que realmente impactem positivamente na

melhoria do processo ou produto, também na solucdo de problemas do mesmo.

(a) (b)
QForm UK 11.1.0 m

QForm UK 11.1.0

Figura 18 — (a) Tela de resultados grdficos coletadas do programa QForm. (b) Tela de resultados grdficos
coletadas do programa QForm com ampliagdo de 10X para visualizagéo da escala de cores (Autor, 2024).
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A Figura 18, resultado da simulagdao computacional, deixa evidente que a regidao
com coloracdo azul tende a gerar enrugamento, enquanto a zona de coloracdo vermelha
tende ao rompimento do material e geracdo de defeito na tampa metdlica. E importante
salientar que condi¢des de processo, como mudanga de capacidade da prensa, utilizagao
de lubrificantes e ajustes de ferramental podem modificar resultados. Por isso, a simulagao
computacional deve ser uma ferramenta a ser utilizada com outros métodos para que o

produto tenha a melhor condicdo possivel para cumprir a fungdo na qual foi projetado.

De forma a complementar os resultados discutidos sobre a Curva Limite de
Conformacado e sobre visualizacao da distribuicdao das tensdes, fez-se uso do recurso de
histograma do programa QForm. O uso de histogramas para representar tensdes em uma
analise de engenharia é importante porque fornece uma visdo clara e detalhada da
distribuicdo das tensGes na peca estudada, visto que as concentra¢des de tensdes (ou hot
spots) sdo regides onde os valores de tensdo sdo significativamente maiores. Também,
permite visualizar, conforme a Figura 19, quais intervalos de tensdes sdao predominantes, a
fim de identificar rapidamente se existem tensdes elevadas em uma parcela significativa

ou minima do material.
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Figura 19 — Tela de histograma coletadas do programa QForm (Autor, 2024).

E possivel perceber na Figura 19 que a maior parte do volume da peca apresenta
tensdes efetivas entre aproximadamente 400 MPa e 500 MPa, como evidenciado pelas

barras mais altas do histograma. O intervalo com maior volume estd centrado em torno de
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448,65 MPa, préoximo a média. A tensdao maxima (653,82 MPa) é elevada e indica alta
concentracdo de tensdes, com alta probabilidade de falha. O desvio padrado de 63,55 MPa
indica uma variacao relativamente moderada, mas suficiente para exigir atencdo em zonas

criticas.

5.2. ENSAIO DE TRACAO

Esta secdo apresenta os resultados do ensaio de tracdo a partir da tensdo maxima
e alongamento encontrado. Cabe salientar, que geralmente o alongamento é apresentado
em valores relativos (percentuais). No entanto, como este trabalho visa a analise conjunta
com os resultados do ensaio Erichsen, que fornece resultados de deformacdo com valores
absolutos (alongamento do ensaio de tracdo), os resultados deste ensaios foram

equiparados para medida absoluta.

A Tabela 5 contempla os resultados do ensaio de tracdo, das varidveis tensao
maxima e alongamento, no qual os corpos de prova foram divididos classificados em trés

grupos, um grupo para cada angulo em relacao a laminacao.

Angulo Identificador Tensdo maxima (MPa) Alongamento (mm)

CP1 406,70 16,45

CP2 399,32 15,85

N cP3 406,53 19,74
0 CP4 416,88 16,65
CP5 395,34 16,60

CP6 400,07 12,96

CP1 404,51 13,27

CP2 406,61 9,03

. CP3 405,21 1197
45 CP4 393,36 14,82
CP5 393,09 13,66

CP6 395,21 14,75

CP1 410,14 16,02

CcP2 402,19 15,02

N CP3 384,76 14,20
90 CP4 391,32 15,01
CP5 390,49 12,78

CP6 393,01 16,76

Média da Tenséo Maxima das amostras a 0° = 404,14 MPa

Média da Tensdo Maxima das amostras a 45° = 399,66 MPa

Média da Tensdo Maxima das amostras a 90° = 395,31 MPa

Média do Alongamento das amostras a 0° = 16,37 mm

Média do Alongamento das amostras a 45° = 12,91 mm

Média do Alongamento das amostras a 90° = 14,96 mm
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Tabela 5 — Resultados do ensaiode tracdo (Autor, 2024).

Os valores de tensdo encontrados na Tabela 5, referente ao ensaio de tragdo,
(variando de 390,49 MPa a 416,88 MPa), possuem um desvio padrao de 8,01 para a tensdo
maxima e 2,27 para o alongamento, valor que esta alinhado e coerente com os dados
reportados por estudos sobre materiais metalicos semelhantes utilizados na conformacao
mecanica de Folha de Flandres T52 e T59, no qual tiveram desvio padrdo de 5 e 9,
respectivamente. Para o alongamento, no qual se obteve um valor médio de 33,75%, a
diferenga foi mais significativa, porém, coerente com o estudo citado (MORENO FILHO,

2007).

O valores de 9,03 mm a 19,74 mm sobre o alongamento, resultaram em maior
variabilidade na deformacdo, principalmente na comparacdo com os resultados da
simulacdo numérica, que prevé um comportamento homogéneo do material, visto que a
composicdo quimica e especificagdes de processo sdao condigdes estaticas no estado
simulacional, ndo contemplando as possiveis tolerancias de composi¢cao quimica, ou
mesmo defeitos de microestrutura. Essa diferenca ressalta a importancia da avaliagao

experimental para validar modelos computacionais.

5.3. ENSAIO DE ANISOTROPIA

A Figura 20 ilustra os resultados do ensaio de anisotropia, a partir da andlise de 9
corpos de provas, sendo 3 corpos de prova para cada angulo em rela¢do a laminacdo. Sobre
os angulos ensaiados, 0°, 45°, 90°, obteve-se uma anisotropia média (rm) a 1,33, 1,25 e
1,44, respectivamente. Materiais que apds ensaio de anisotropia tem valor igual a 1 sdo
denominados isotrépicos, significando que as propriedades mecanicas sdo iguais em todas
diregbes, enquanto materiais com indice de anisotropia diferente de 1 s3ao chamados de

anisotropicos.
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Corpo de Espessura Compr. Largura Compr. Largura Fator R Angulo
Prova Inicial (LO) Inicial (Wo) Final (Lf) Final (Wf)

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
CP1 0,360 50,00 12,720 57,38 11,770 1,2934 0
CP2 0,360 50,00 12,770 57,39 11,770 1,4502 0
CP3 0,360 50,00 12,730 57,38 11,790 1,2581 0
CP4 0,360 50,00 12,490 57,39 11,590 1,1848 45
CP5 0,360 50,00 12,510 57,37 11,590 1,2486 45
CP6 0,360 50,00 12,530 57,39 11,580 1,3377 45
CP7 0,360 50,00 12,720 57,38 11,730 1,4300 90
CP8 0,360 50,00 12,730 57,37 11,730 1,4697 90
CP9 0,360 50,00 12,710 57,39 11,720 1,4293 90

Figura 20 — Captura de tela de relatdrio gerado pelo programa TESC (Autor, 2024).

Materiais com indice de anisotropia inferior a 1 sdo classificados como materiais
gue ndo possuem boa estampabilidade, porque apresentam uma deformacdo maior na
espessura do que na largura para a mesma solicitacdo mecanica, ocasionando reducdes
excessivas e criticas na direcdo da espessura (SCHAEFFER, 2004). Materiais anisotrépicos
com valor de anisotropia média (rm) maior que 1 indicam que a redugdo na espessura é

menor do que na largura, para o presente estudo, o rm foi de 1,32, calculado pela Equacdo

4.
r0° +r90° + 2 X r45°
rm = 4)
4
Onde:

rm: Valor médio de anisotropia de um material.
ro: indice de anisotropia do corpo de prova a 0°.
rase: indice de anisotropia do corpo de prova a 45°.

rooe: indice de anisotropia do corpo de prova a 90°.

Observou-se que os valores de anisotropia normal aumentam com o aumento do
grau de deformacao, visto que quanto maior for a intensidade dos planos, maiores serdo
os valores de rm. Segundo BRESCIANI (2011), isso é positivo porque para alcangar uma
melhor condicdo de estampabilidade, deve-se buscar, durante a fabricagdo da chapa por
laminacgdo, obter altos valores do indice de anisotropia normal média e baixos valores para
o indice de anisotropia planar. O rm maior ou menor indica que o material serd mais

resistente ou mais fraco em determinadas dire¢des, o que pode causar concentragdes de
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tensdes nessas regides e, assim, levar a formagdo de pontos criticos de falha em areas com

menor resisténcia.

Ndo tdo critico como uma fratura, mas de suma importancia porque pode gerar
pecas com defeito, o resultado da variacdo da anisotropia planar (Ar). A andlise
computacional mostrou a possibilidade de formacdo de rugas em algumas regides, bem
como o cdlculo, utilizando a Equacdo 5, corrobora com esta interpretacao, resultando em

um A=0,13. Segundo RODRIGUES MARTINS (2005), para evitar o aparecimento de rugas é

recomendavel que a varia¢do planar do material seja préxima de zero.

r0° 4+ r90° — 2 Xr45°
Ar = 5 (5

Onde:
Ar: Variacdo de anisotropia planar.

ro-: indice de anisotropia do corpo de prova a 0°.

rsse: indice de anisotropia do corpo de prova a 45°.

reo°: indice de anisotropia do corpo de prova a 90°.

Um valor de A=0,13 indica que ha uma variagdo moderada da anisotropia,
sugerindo que o material apresenta variagdes significativas nas propriedades, mas nao em
uma escala muito ampla. Uma solucdo pratica para casos de baixo Ar é o projeto de um
bom sistema de prensa chapas no ferramental de estampagem, de forma a previnir
concentragdes excessivas de tensdao nas bordas da pega e, assim, minimizar o risco de

orelhamento e permitir que o material escoe de maneira mais controlada e previsivel.

A Figura 21, possui quatro quadrantes para analisar o comportamento de tensdes
e anisotropia, geralmente se refere ao diagrama de tensdes biaxiais ou diagrama de
tensdes de Hill, que é usado para descrever como um material anisotrdpico responde a
diferentes estados de tensado. Esse tipo de grafico é comum no estudo de chapas metalicas,

como folhas de flandres, e no comportamento plastico de materiais.
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Figura 21 — Influéncia da anisotropia nas tensdes (Adaptado de Schaeffer, 2004).

Os resultados de anisotropia que apresentam r90° > r0° > r45°, exatamente como
os resultados deste estudo, sdo significado de uma capacidade de aumento de deformacao
no 22 quadrante e uma capacidade de reduzida no 12 quadrante. Isso significa que a curva

CLC se rotaciona no sentido horario.

Uma forma de analisar a coeréncia dos resultados do estudo computacional com
as tensOes encontradas no ensaio experimental, é analisar o comportamento das curvas,
conforme a Figura 22, a fim de entender se ha correlacdo e similaridade no comportamento

de ambos casos.

(a) (b)

Dispersao das tensdes do estudo Dispersao das tensdes do ensaio de tracao
computacional 420
700 415 ®
__ 600 _ 410 L]
£ 500 & 405 PR
‘zg 400 % 400 o ®
ug "
% 300 E 395 . e e o [ 3N J
2 200 2 390 )
100 385 e
0 380
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 0 5 10 15 20
Pontos ao longo do perfil da tampa metalica Amostras dos corpos de prova a 09, 45 e 90°

Figura 22 - Correlagdo entre as tensdes de estudo computacional e ensaio de tragdo: (a) Disperséo das
tensdes do estudo computacional. (b) Dispersdo das tensées do ensaio de tragcdo (Autor, 2024).

O estudo computacional apresenta uma faixa de tensdes maior muito devido ao

alto nimero de pontos de tensdo retirados do programa, de forma a ter a informacao mais
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precisa possivel. Isso é de suma importancia porque a geometria é enquadrada como
geometria complexa e as distribuicbes de carga sdo heterogéneas, enquanto o ensaio de
tracdo mede uma propriedade uniforme do material. Ambos os estudos mostram zonas de
anisotropia, com tensdes dependentes da dire¢ao ou da localizagdo. Isso sugere que o
modelo computacional estd capturando, em certa medida, as caracteristicas anisotrdpicas

do material.

No grafico computacional, o aumento nas extremidades pode ser um efeito da
geometria (bordas e transicdes geométricas) ou de tensdes residuais introduzidas pelo
processo de fabricacdo. Ja no grafico experimental, a diferenca entre dire¢des reflete a
microestrutura do material, resultante do processo de fabricacdo, como a orientacdo
preferencial de grdos. O estudo experimental e o computacional sdo complementares e
indicam coeréncia no comportamento geral do material. Apesar de diferentes escalas de
tensdes, ambos mostram a relevancia da anisotropia e a influéncia das direcdes de

carregamento.

Ainda sobre a comparacdo dos resultados das tensées encontradas na simulacdo
computacional e no ensaio, por se ter uma populacdo de pontos de tensdo imensamente
maior na simulagao, a curva apresenta resultados com excelente precisdo. Ja o nimero de
pontos de tensdo, um valor para cada amostra do ensaio, ou seja, 18 pontos, mostra que a
tendéncia segue a mesma do estudo computacional, com uma variabilidade que pode se
entender que é devido a um nimero bem mais reduzido de ponto de tensdao, em relacao
do estudo computacional. Segundo o Teorema Central de Limite (TCL), quanto maior for o
tamanho amostral, mais os resultados e as curvas tenderdo a uma distribuicdo normal

(BUSSAB, 2003).

5.4. ENSAIO DE ERICHSEN

Os resultados obtidos por meio do ensaio Erichsen sdo apresentados pelas
variaveis tensdo maxima e deformacdo, permitindo a analise do comportamento mecanico
do material utilizado na tampa metalica. A Tabela 6 correspondente aos resultados dos

dados experimentais.



38

Identificador Tens&@o maxima (MPa) Deformagé&o (mm)
cP1 0.94 696
cpP2 0,92 6,94
cP3 091 681
cpa 1,01 6,66
CP5 0.96 6,66
cP6 1,02 6,86
cpP7 0,94 6,91
cP8 0,94 6,93
cP9 0,99 6,74
CcP10 0,94 7,03
CcP11 0,97 7,19
cP12 1,00 7,10
cP13 0,93 6,96
CP14 0,94 6,85
CP15 0,99 6,95
CP16 1,03 6,78
cP17 0,87 6,40
cP18 0,93 5,90
CP19 104 6,56
cP20 0,93 6,82

Tabela 6 — Resultados do ensaio Erichsen (Autor, 2024).

A Tabela 6 apresenta os resultados que foram encontrados para os 20 corpos de
prova. A média da tensdo maxima foi de 0,96 MPa e a deformacdo 6,80 mm. A variavel
deformacdo, que também é conhecida como indice Erichsen, é a variavel que confronta a
varidvel alongamento do ensaio de tracdo neste estudo, pois ambas indicam o
deslocamento final menos o deslocamento inicial do corpo de prova durante o ensaio. Foi
encontrado um desvio padrdo de 0,044 MPa para a tensdao maxima e 0,273 mm para o
alongamento. O baixo desvio padrao indicou que os resultados do ensaio sdo confidveis e

gue tendem estar préximos da média de um valor esperado.

Da mesma forma que os resultados do ensaio de tracdo, os resultados deste
ensaio apresentaram um baixo desvio padrdo, ainda sim, ndo é possivel identificar qual das
direcoes tem maior restricdio a deformacdo, visto que ndo ha distincdo de direcdo da
laminacdo em amostras no ensaio Erichsen, por serem em forma de discos (blanque

circular).
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A grande diferenca dos resultados encontrados, considerando a média dos valores
da tensdao maxima do subgrupo do ensaio de tracdo de 399,70 MPa em relacdo a média de
0,96 MPa do ensaio Erichsen, corresponde a uma razao de aproximadamente 416 vezes,
ou seja, uma magnitude relevante. Sobre a média dos resultados do alongamento do
ensaio de tracdo e deformacdo do ensaio Erichsen, tem-se respectivamente, 14,74 mm e
6,80 mm, gerando uma razdo menor entre os valores. Em uma primeira analise parece,
gera-se um questionamento sobre o motivo por quais valores sdo tao discrepantes. No
entanto, a diferenca é justificada devido a diferenca de geometria entre os corpos de prova,
no qual tem-se uma area de 4,5 mm? do o corpo de prova do ensaio de tracdo e 6.358,5
mm?2 do corpo de prova do ensaio Erichsen. Como a tensdo é definida por forca dividida
pela area (F/A), o quociente muito mais elevado do célculo da tensdo do ensaio Erichsen é
justificado e corrobora com os resultados encontrados no ensaio realizado. Ainda, sobre a
geometria e dimensdes dos corpos de prova, deve-se convencionar que a espessura da
chapa é pouco relevante, pois considerando a conservag¢do do volume, a espessura é pouca

significativa (LUDER, 2015).

A partir das diferengas consideraveis encontradas entre a tensao maxima e
alongamento entre o ensaio de tragdo e ensaio Erichsen, foi realizada correlagdo. Na Figura
23 a variavel tensdo maxima do ensaio de tragdo estd caracterizada no célculo como
Tensdo_TRA e a tensdo mdaxima do ensaio Erichsen como Tensdo_ER. Enquanto, a variadvel
alongamento estd caracterizada como Alongamento TRA para o ensaio de tracdo e

Alongamento_ER para o ensaio Erichsen.

(a) (b)

Pearson's product-moment correlation

data: dados$Tensao TRA and
dados$Tensao ER
t = -0.095267, df = 16, p-value = 8.9253
alternative hypothesis: true correlation
is not equal to @
95 percent confidence interval:
-0.4852856 0.4480405

sample estimates:

cor
-0.02381012

Pearson's product-moment correlation

data: dados$Alongamento TRA and
dados$Alongamento ER
t = -0.77524, df = 16, p-value = 9.4495
alternative hypothesis: true correlation is
not equal to @
95 percent confidence interval:
-0.6035275 0.3035669
sample estimates:
cor
-9.1902694

Figura 23 — Resultado do estudo de correlagdo entre tensGo mdxima do ensaio de tragdo. (b) Resultado sobre a varidvel
alongamento do ensaio Erichsen (elaborado pelo Autor).
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A correlagao linear entre a tensdao mdaxima dos ensaios é negativa, com estimativa
de aproximadamente 0,023. Quando a tensdo maxima do ensaio de tracdo aumenta, a
tensdo maxima do ensaio Erichsen tende a diminuir em aproximadamente 2%, e vice-versa.
A correlacdo foi demonstrada fraca, ou seja, muito préxima a zero. A correlagdo linear entre
o alongamento dos ensaios também é negativa, com estimativa de 0,1903. Quando o
alongamento do ensaio de tragdo aumenta, o alongamento do ensaio Erichsen tende a

diminuir em aproximadamente 19%, e vice-versa.

A Figura 24 apresenta a visao grafica sobre a correlagdo entre a varidvel tensao
maxima dos dois ensaios. Apds a realizacao de um teste de significancia para a estimativa
da correlagdo linear, foi obtido valor de p-valor maior que 0,05. Portanto, a correlacdo
estimada ndo é estatisticamente significante na populacdo ou ndo é estatisticamente
diferente de zero. Ja a correlagdo entre o alongamento dos ensaios, apesar de ser
considerada baixa, ainda ndo é tao préxima a zero.

(a) (b)

Tenséo Tracédo vs Tensdo ERICHSEN Alongamento Tracédo vs Alongamento ERICHSEN

o~
~

®
o °

ERICHSEN
090 095 1.00
|

d
ERICHSEN
64

6.0
I

T T T T T T T T T T T T T
385 390 395 400 405 410 415 10 12 14 16 18 20

TRACAO TRACAO

Figura 24 - (a) Grdfico da correlagéo entre tensGo mdxima dos ensaios e (b) Grdfico da correlagéo entre o alongamento
dos ensaios (Autor, 2024).

A Figura 24 ilustra as linhas de tendéncia na cor vermelha e os pontos sdo
referentes a dispersao ao redor da linha de tendéncia. A metodologia empregada se trata
de uma andlise de correlacdo simples, onde se buscou determinar a relacdo linear entre

duas variaveis.

A fim de compreender o comportamento de forma mais minuciosa, é importante
citar que no estiramento biaxial, como ocorre no ensaio Erichsen, onde ocorrem tensoes
radial e tangencial, ambas tensdes podem ser diferentes devido a distribuicdo de forcas de

deformacdo na chapa, nas quais surgem em direc¢dOes distintas: tensdo radial (or), na qual
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age na dire¢do que vai do centro da area deformada até a borda da chapa e a tensao
tangencial (at), na qual age ao longo da circunferéncia da area deformada, perpendicular

a tensao radial.

Sob determinadas condi¢Oes, especialmente em situacdes de deformagao biaxial
simétrica, como no ensaio de Erichsen, as tensbes radial e tangencial podem apresentar
valores aproximados, embora ndo sejam necessariamente idénticas. A magnitude da
diferenca entre essas tensdes é influenciada por varidveis como o grau de deformacao, a

geometria do puncdo e a espessura da chapa. A férmula para a tensdo radial também é

D~

semelhante a férmula da tensdo tangencial, dependendo da forma como a for¢a

distribuida radialmente na chapa. A Equagado 6 para a tensdo radial (o7) é:

F
T 2meter

(6)

Or

Onde,

t = espessura da chapa
r = raio do puncao

Esta formula também pode ser aplicada a tensdo tangencial (ot), ja que ambas as
tensdes sao afetadas de maneira similar pela geometria do pungdo esférico e pela
espessura da chapa. Em diversas situacdes de estiramento biaxial, como no ensaio
Erichsen, a tensao radial (or) e a tensdo tangencial (o:) tendem a ser aproximadamente
equivalentes, em virtude da simetria presente no processo de deformacgdo. Isso acontece
porque a chapa se deforma de maneira uniforme ao longo da superficie esférica formada
pelo puncdo e porque tanto a tensdo radial quanto a tensdo tangencial dependem das
mesmas variaveis: forca aplicada, raio do puncdo e espessura da chapa. A Equacao 2

apresenta o cdlculo com base nos resultados gerais (médias) do ensaio de tragdo é:

F 6112
“2m-t-r 2m-0,36-10

o, = 270,3MPa (7)
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Dados:

Forga aplicada: F=6112 N

Espessura da chapa: t=0,36 mm

Raio do puncao:

R=10mm

Para este caso, considera-se tensao radial (or) = tensdo tangencial (o). Isso reflete
a simetria do estiramento biaxial. No entanto, se houver anisotropia no material ou se o
estiramento nao for completamente simétrico, as tensdes radial e tangencial podem
diferir. No ensaio Erichsen, a tensao radial e a tensdo tangencial podem ser iguais ou muito
préoximas em magnitude devido a simetria do processo de deformacdao. No entanto, em
condicbes especificas, como anisotropia do material ou deformag¢des ndao homogéneas,
essas tensdes podem se diferenciar. Portanto, é vdlido utilizar a aproximacdo para
determinar as tensdes no ensaio Erichsen, ressaltando as ressalvas com relacdo a

anisotropia do material, que pode ser observada através dos ensaios de tragao.

Ainda, pode-se supor que por meio de um recozimento continuo se tenha uma
variacao inferior entre os angulos estudados e com isso o processo de estampagem tenha
um melhor resultado, ou seja, mais uniforme. No entanto, como qualquer processo de
fabricacdo, o recozimento continuo tem variacbes e tolerdncias estabelecidas para a

condicdo final do material.

Estudo anterior utilizando folha de flandres T59 CA LEX, do fornecedor Compania
Siderurgica Nacional (CSN), comparou um suposto novo material, T59 CA, que por ser
processado por recozimento de forma continua teria uma reducdo da variacdo entre os
angulos de 0°, 45° e 90°, porém, tal trabalho mostrou que, apesar do material T59 CA LEX
ser processado em caixas, ainda assim possui uma melhor conformabilidade VIEIRA et al
(2004). Portanto, o simples fato da forma que ocorre o recozimento pode ndo garantir que
a estambabilidade seja suficiente, ou seja, pode ser que mesmo com recozimento continuo
ndo se consiga um resultado esperado e que seja necessario estudar uma nova combinagao

de caracteristicas de folha de flandres com outra espessura, dureza ou camada de estanho.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizado a andlise computacional do processo de estampagem
da tampa metdlica em conjunto com a caracterizagcdes das propriedades mecanicas da
folha de flandres a partir de ensaio de tracdo, anisotropia e Erichsen, no qual visou
investigar causas para o rompimento do material com espessura de 0,36 mm. A partir das
diferengas encontradas entre a tensdo maxima e alongamente entre o ensaio de tragdo e

Erichsen, foi realizada correlagdo linear para compreensao e interpreta¢ao dos resultados.

Foi comprovado com a aplicacdo do teste de significancia que o ensaio Erichsen ndo
é recomendado analise de propriedades mecanicas, pois foi atestado que a tensdao maxima
e alongamento dos ensaios ndao tendem a um mesmo valor. O ensaio de tragao se mostrou
0 ensaio mais adequado para a comparag¢ao com o estudo computacional e investigacao

dos motivos sobre o rompimento da tampa metalica.

A fraca significancia e correlagao das variaveis do ensaio Erichsen n3ao permite, de
forma alguma, que fossem base para correlagdo com a simulagdo computacional. No
entanto, a comparacdo de dois modelos ou espessuras de folhas de flandres pelo ensaio
Erichsen com a finalidade de simplesmente descobrir qual material tem a maior

estampabilidade ou indice continua sendo valida.

Verificou-se que os resultados dos ensaios de tracdo foram coerentes com outro

trabalho cientifico publicado por MORENO FILHO

(2007), também sobre folha de flandres, e que os resultados da simulacdo
computacional e do ensaio de anisotropia, apresentaram conclusdes semelhantes e que
sinalizam possiveis problemas e regides de fissuras e enrugamento, comprometendo a
funcdo do componente tampa metdlica. Durante o estudo das Curvas Limites de
Conformacdo (CLC), no qual se busca que cada regido tenha seus pares de deformacdo
abaixo da curva limite, de forma que assegure a funcionalidade do componente e a iseng¢ao
de falhas, se viu como resultado um ponto critico, indicado e denominado como Regido B,

conforme imagem de resultado do estudo computacional.
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O rompimento da tampa metalica no local ocorrido na pratica diverge do estudo
computacional apenas pela localizacdo que se encontra no perfil do componente. No
entanto, demonstra e aponta que a condigado critica esta localizada na Regidao B. Possivel
variacdo e deslocamento desse ponto de rompimento pode ser devido a tolerdncia da
dureza do material, que pode ndo estar uniforme ou mesmo dentro da tolerdncia
especificada no projeto. Por ndo ocorrer recristalizacdo durante o processo de laminagdo a
frio, tem-se maior dureza e menor ductilidade. Por isso, recorre-se ao recozimento com o
objetivo de recuperacdo das propriedades originais, proporcionando melhores condi¢des

para as tolerancias de processo e produto (CHIAVERINI, 1986).

O processo de recozimento da bobina de flandres ocorreu em caixas, no qual a
bobina passou pelo processo térmico. Quando o recozimento é realizado por ndo seja ndo
continuo, ou seja, por batelada em caixas como é o caso deste estudo, é necessario um
controle de varidveis muito mais rigoroso porque é necessario que todas regides da bobina
estejam com a dureza dentro da tolerancia estimada para uma folha de flandres com
dureza T57. Por isso, pode-se supor que o deslocamento do ponto critico no estudo
simulacional pode ter ocorrido por uma variacdo de dureza do material, e, para
aprofundamento, sugere-se novo estudo que simule a dureza do material na condigao
minima e maxima de dureza, Certamente, o resultado da simulagdo proposta junto com o
resultado da simulacdo realizada, possiblitara um perfeito entendimento de como as
tensdes criticas de deslocam na tampa metdlica a partir do momento que os valores de

dureza transitam entre os valores minimos e maximos da especificagao.

7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Avanco na caracterizacdo dos corpos de prova considerando amostras que

tiveram recozimento por caixa versus recozimento continuo;

2.  Andlise da composicdo quimica das amostras como varidvel adicional ao

estudo.
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