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Resumo: Os acos Duplex possuem uma alta aplicabilidade nas industrias de petrdleo e gas, quimica e de papel e
celulose, principalmente, devido a suas caracteristicas de alta resisténcia a corrosdo e alta resisténcia mecanica.
Estas propriedades derivam da sua microestrutura composta, sobretudo, por uma matriz de ferrita e ilhas de
austenita. Assim, visando um aumento, ainda mais significativo, na empregabilidade desses acos, sdo imprescindiveis
os estudos sobre aplicabilidade, tipos de manufatura e conformacéo. Neste trabalho, estudos baseadas na técnica dos
cinco puncdes foram realizados para avaliar as caracteristicas de conformacdo do aco Lean Duplex UNS S32304. A
metodologia baseia-se na caracterizagdo mecéanica do material para mensurar suas propriedades, como limite de
escoamento e indice de anisotropia. Seguiu-se com uma analise teérica da estampabilidade do material através da
simulac¢do computacional do ensaio de cinco puncdes. Este ensaio funciona alternando a forma dos punc¢des, com o
intuito de variar os tipos de deformacgdes resultantes. A técnica estende-se desde o estiramento biaxial até o
embutimento profundo. Esse trabalho apresenta uma andlise tedrica do comportamento desse material com relacdo a
estampagem para os diversos puncdes. E apresentado o grafico da Razédo Limite de Estampagem teérica para o UNS
$32304 em relacéo aos cinco puncgdes utilizados e a influéncia do coeficiente de anisotropia normal nos resultados.

Palavras-chave: Lean duplex, ensaio de cinco pun¢es, conformacao de chapas,UNS S32304, razdo de estampagem.
1. INTRODUCAO

Com o mercado cada vez mais acirrado, grande parte devido a globalizacdo e a um consumidor mais exigente na
busca por qualidade e prego, as industrias procuram alternativas para reduzir os seus custos de producdo sem afetar
diretamente a qualidade do produto (Ferrarini, 2004). Assim sendo, no mercado de pecas estampadas ndo poderia ser
diferente. Fabricantes procuram investir em mecanismos que proporcionem reducéo no custo final do produto, sem que
afete a qualidade deste como a busca por novos materiais que sejam menos dispendiosos e a aplicacdo de simulagdo
numeérica para reduzir etapas do processo de produgéo.

1.1. Aco Lean Duplex UNS S32304

Devido as suas caracteristicas de alta resisténcia mecénica e boa resisténcia a corrosdo (Evangelista et al., 2004), os
acos duplex ganharam notoriedade em indUstrias nas quais tais propriedades sdo essenciais, como as de petroleo e gés e
inddstrias quimicas (Han et al., 2011). Sua utilizacdo tem como principal motivo & capacidade de unir as caracteristicas
de dois agos inoxidaveis, os austeniticos e os ferriticos, de forma equilibrada. O aco lean duplex destacou-se no
mercado por conta do seu menor custo em relagdo ao duplex convencional, devido & reducgdo nos teores de niquel e
molibdénio (Senatore et al., 2007). O lean duplex possui 0s mesmo atrativos das ligas de duplex convencionais em
relacdo aos agos-carbono. Neste contexto, o aco inoxidavel lean duplex UNS S32304 torna-se interessante pela
possibilidade de substituir acos austeniticos como o AISI 304L e 316L sem comprometer as caracteristicas finais do
produto (Senatore et al., 2007; Zhang et al., 2012). Na Tab. 1 estdo expostas as propriedades do UNS S32304 em
comparagdo com outros agos.

Tabela 1: Comparacao entre as propriedades mecanicas dos acos inoxidaveis.

Resisténcia ao Resisténcia a Alongamento . .

AISI/UNS escoamento (MPa) tracéio (MPa) Ml'nigmo %) Dureza Vickers | Microestrutura
304L 210 515-680 45 155 Austenita
316L 220 515-690 40 160 Austenita

S 32304 400 600-820 25 230 Duplex
S 31803 450 680-880 25 260 Duplex
S 32750 550 800-1000 25 290 Duplex

Fonte: (Senatore et al., 2007)
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1.2. Anisotropia

Diversos estudos foram publicados para analisar a influéncia do coeficiente de anisotropia normal na razéo-limite
de estampagem (Leu, 1997, 1999; Verma; Chandra, 2006). Neles foram produzidos graficos que explicitam a forte
influéncia do coeficiente de anisotropia normal, de forma que quanto maior o coeficiente, maior serad a razao-limite de
estampagem. Observa-se na Fig. (1) que essa relagdo varia de acordo com o indice de encruamento (n) do material.

Segundo Schaeffer (2004) materiais anisotropicos possuem valores diferentes para seu indice anisotropia a
depender do angulo em relagdo a diregdo de laminagdo, de forma que o coeficiente de anisotropia normal é diferente de
um. Quando este coeficiente for menor que um, a diminuicdo na espessura é maior do que a diminuicdo na largura, e
quando maior que um ocorre 0 oposto. Um aumento no coeficiente de anisotropia normal proporciona uma reducdo na
tensdo de escoamento no flange enquanto na parede do copo mantém-se as mesmas (Novotny; Hein, 2001). Desta
forma, quando o coeficiente de anisotropia normal é menor que um, o material possui uma menor capacidade de ser
estampado, ja que a deformacao na espessura é maior que as demais, consequentemente rompendo prematuramente.
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Figura 1. Relagéo entre o coeficiente de anisotropia normal, a raz&o-limite de estampagem e o indice de
encruamento. Fonte: (Leu, 1997).

1.3. Curva Limite de Conformacéo

A Curva de Limite de Conformacdo (CLC) é um parametro importante para caracterizacdo da estampabilidade de
chapas durante o processo de conformacdo. Através desta é possivel determinar a capacidade méaxima de deformacéo
tolerada por um material quando sujeito ao processo de estampagem (Ahmadi et al., 2009; Tepedino, 2014).

A CLC é um critério que se baseia no limite suportado pelo material quando submetido a diferentes tipos de
deformagéo gerados no decorrer do processo, como o embutimento e o estiramento (Netto, 2004; Tepedino, 2014). A
utilizacdo da CLC como uma ferramenta para sele¢do de materiais tornou-se extensiva devido as informacdes obtidas
através desta curva, de forma que esta passou a ser empregada para prever possiveis falhas do material durante o
processo de conformagdo (Kaluza et al., 2002). A CLC nédo € uma propriedade intrinseca do material podendo ser
alterada conforme variacdo da espessura da chapa e do lubrificante.

Este parametro ainda apresenta grande importdncia no projeto de pecas estampadas através simulacdo
computacional, pois a CLC é utilizada como critério de falha nos programas de simulagdes numéricas do processo de
estampagem (Avila; Vieira, 2003; Bressan et al., 2011; Tepedino, 2014).

Para que a pe¢a conformada ndo possua rupturas as combinacBes das deformacbes verdadeiras ¢; (maior) e @,
(menor), na superficie da chapa, devem estar na regido abaixo da CLC. Sendo assim, os pontos acima da curva
representam a regido de ruptura (Tepedino, 2014). A Fig. (2) ilustra uma CLC e suas regioes.
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Figura 2. Regibes da CLC com e sem possibilidade de ruptura.
Fonte: (Tepedino, 2014)
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1.4. Ensaio de Cinco Punc@es

O ensaio de cinco puncles € uma adaptacdo do ensaio Swift, onde se varia o formato do puncéo utilizado no ensaio,
iniciando-se pelo cilindrico (Swift) e seguindo-se pelos de elipse rasa, hemisférico, elipse profunda até chegar ao de
elipse extra-profunda (Arruda et al., 2011). No processo de conformacéo de chapas o material é submetido a diferentes
tipos de deformagdes como embutimento e estiramento, sendo importante conhecer quais os efeitos que estas
deformages provocam na matéria-prima do projeto. Através do ensaio de cinco puncdes, primeiramente proposto por
Hennig (1999), é possivel analisar tais efeitos no material. Desta forma, este ensaio faz-se necessario posto que 0s
projetos de pecas estampadas, normalmente complexas, possuem regides que estardo sujeitas a mais de um tipo de
deformacéo ou até mesmo uma combinacdo destas.

Os efeitos causados pelo embutimento e pelo estiramento sdo bastante distintos, sendo possivel analisa-los com a
alternancia dos puncdes. No caso do embutimento profundo, o tipo de deformacéo aplicada pelo puncéo cilindrico, ndo
ha deformacgdo na direcdo da espessura (¢z), a deformacéo verdadeira maior (¢p,) é positiva e a verdadeira menor (¢,)
negativa, e iguais em maédulo. A deformacéo verdadeira maior estd na dire¢do do comprimento enquanto a ¢, estd na
largura. Ja quando o tipo de deformagdo é o estiramento biaxial (puncdo de elipse extra-profunda, por exemplo) as
deformacdes ¢, e ¢, S0 positivas e iguais, sendo assim a deformacao ¢s €, pela Lei da Constancia do Volume, negativa
(de compresséo) e igual em mddulo ao dobro de ¢, (Netto, 2004).

Desta forma, observa-se que as deformagBes na espessura s80 muito mais severas no estiramento que no
embutimento. Hennig (1999) demonstra através de graficos a variacdo das deformagbes na largura, no comprimento e
na espessura para os cinco formatos de puncédo e o que se observa é justamente a variacao nas deformacfes da espessura
entre o embutimento (menor) e o estiramento (maior). Na Fig. (3) estdo ilustrados estes gréficos para os puncdes de
elipse rasa, hemisférico, de elipse profunda e de elipse extra-profunda.

Esta técnica baseia-se na obten¢do da Razdo-limite de Estampagem (Bns) para diferentes tipos de puncdo. Este
parametro é definido pela Eq. (1) e determina o limite da passagem de uma geratriz com diametro (D) para um corpo
estampado com didmetro (d), didmetro do puncédo (Schaeffer, 2004).

D
Bmax = 1 (1)
Assim sendo, € possivel fazer o levantamento de uma curva que auxiliara na selecdo de materiais para projeto, ja

que através desta é possivel analisar qual tipo de solicitacdo o material € mais adequado para se utilizar e qual estara

mais propicio a falhar (Arruda et al., 2011; Hennig, 1999).
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Figura 3. Grafico representando a deformacao plastica em relagéo a disténcia original do eixo em milimetros
para os trés tipos de deformacédo. Fonte: (Hennig, 1999).
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1.5. Método de Elementos Finitos

Com o intuito de evitar procedimentos experimentais dispendiosos e que demandam tempo, 0 método de simulagédo
numeérica passou a ser utilizado extensivamente. Sua ampla aplicacdo também promoveu seu desenvolvimento ao passo
que atualmente é possivel produzir analises com diversos tipos de parametros (Naceur et al., 2004, 2001; Naceur et al.,
2004). Desta forma, sua constante evolucéo na industria de conformacéo de chapas proporcionou uma maior avaliagao
das deformacdes e defeitos ocasionados durante este processo (Guo et al., 2000).

A simulagdo numeérica é aplicada para analisar pecas em um estagio inicial de desenvolvimento assim como para
otimizar os parametros do processo para se obter uma produgdo segura. Segundo Shi et al. (2004) o préximo passo é ir
além e adotar ambas, a simulacdo numérica e a otimizacdo, de forma que a simulacdo ndo apresente apenas 0S
resultados da combinacdo de alguns parametros, mas também um melhor planejamento do processo, desde a geometria
da geratriz, o formato das ferramentas até os parametros do processo. Na Fig. (4) pode-se observar o resultado das
simulacdes realizadas por Lora (2009) para estampagem de um copo utilizando como critério de falha a Curva Limite
de Conformacéo.
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Figura 4. Copo de ago BH 180 produzido no processo de simula¢do numérica.
Fonte: (Lora, 2009).

2. MATERIAIS E METODOS

Foi feita uma caracterizacdo mecénica do aco lean duplex UNS S32304 através dos ensaios de tragdo e anisotropia.
Foram cortados 18 corpos de prova padrdo do material UNS S32304, dos quais nove foram utilizados para os ensaios
para averiguar a anisotropia do material, sendo dispostos em trés posi¢des distintas em relacdo a diregdo de laminacéao
da chapa (0°, 45° e 90°), sendo trés para cada posi¢do. Os demais corpos foram usados no ensaio de tracéo.

Através destes ensaios foi possivel obter o indice de encruamento necessario para obtencdo da CLC tedrica,
utilizada no software de simulagéo como critério de falha. Outras propriedades obtidas nestes ensaios foram necessarias
para simular o ensaio de cinco pungdes para este material.

2.1. Ensaio de Tracao e de Anisotropia

Para a execucdo do ensaio de tracdo os corpos de provas foram dimensionados conforme a norma ASTM E 8M
como demonstrado na Fig. (5). Os ensaios foram executados na maquina de tragdo de marca EMIC com capacidade de
30 toneladas. O ensaio de tracdo baseia-se na fixacéo do corpo de prova entre suas garras de forma que este fique preso
para assim ser tracionado axialmente a velocidade constante até sua consequente ruptura. Sdo fornecidos pela maquina
ao final do ensaio a forca (em Newton) aplicada pela célula de carga e 0 aumento do comprimento (em milimetros)
medido pelo extensémetro.
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Figura 5. Corpo de prova utilizado nos ensaios de tragéo e anisotropia (dimensdes em milimetros).

O ensaio de anisotropia é semelhante ao de tracdo, desta forma utiliza-se a mesma maquina para 0 ensaio e corpos
de prova com as mesmas dimensdes. Contudo o ensaio de anisotropia € interrompido antes da ruptura do corpo de
prova. Segundo norma ASTM E517-00 este ensaio deve ser executado até o aumento do comprimento atingir entre 15 a
20% do comprimento (til inicial do corpo de prova.

No ensaio de anisotropia aplicou-se 17% de alongamento no corpo de prova, seguindo o critério da norma. Apds o
ensaio sdo retiradas as medidas do comprimento final e largura final do corpo de prova para se obter os coeficientes de
anisotropia para cada angulo em relacao a laminacéo da chapa.



8° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagcao
O
Copyright © 2015 ABCM

E 18 a 22 de maio de 2015, Salvador, Bahia, Brasil

2.2. Curva Limite de Conformacao

Tepedino (2014) discorre sobre a dificuldade de se obter a CLC por modelos numéricos. A CLC pode ser obtida de
forma tedrica por diversos métodos como Swift-Hill, Swift-Hill modificado e NADDRG (North American Deep
Drawing Research Group). Contudo todos estes métodos sdo apenas aproximagdes do real e ndo existe um modelo mais
adequado para se obter uma CLC tedrica e mais proxima do real. Bleck et al. (1998) produziu um comparativo entre
estes trés métodos citados e demonstrou que nenhum descreve adequadamente o formato da curva e ndo foi possivel
determinar com precisdo o valor do ponto CLC, (deformacgdo limite no estado plano de deformacgdo, a qual
normalmente expressa a menor deformacdo encontrada na CLC). Os resultados obtidos mostraram que cada método
pode ser mais eficiente para alguns materiais do que outros como se pode analisar na Fig. (6).
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Figura 6. Comparacéo entre o valor tedrico e experimental para CLC,,.
Fonte: (Bleck et al., 1998)

Para realizagdo da simulacdo do ensaio de cinco punc¢des foi necesséria a obtencdo de uma CLC tedrica pra o
material UNS S32304 para que esta sirva como critério de falha. O método utilizado para determinagdo da CLC foi o
NADDRG. Este modelo foi proposto de forma a simplificar a determinacéo experimental e tedrica da CLC, de forma a
ser utilizada mais facilmente (Bleck et al., 1998), por isso sua escolha. Com este método é possivel obter o valor de
CLC, utilizando o valor da espessura da chapa do material e o seu indice de encruamento (n). Através da Eq. (2) é
possivel obter assim a CLC,,.

CLC, = Q- (0,233 +t.-t) (2

onde Q € obtido através da Eq. (3) se o indice de encruamento (n) for menor que 0,21. Caso n seja maior, utiliza-se
entdo Q = 1. A espessura € t e t. é o coeficiente de espessura que é igual a 0,141 parao S.1..

Q=453 ©)

Para o material UNS S32304 o indice de encruamento € igual 0,25 (maior que 0,21), entdo utiliza-se Q = 1. A
espessura da chapa utilizada é igual a 1,25 mm, desta forma o valor encontrado para a CLC é:

CLC, =1-(0,233 4+ 0,141-1,25) = 0,41
Através do método NADDRG depois de encontrado o CLC, projeta-se duas retas a partir deste valor, uma pro lado

esquerdo com 45° em relagdo ao eixo da deformagdo ¢, € outra pro lado direito com 20° em relagdo a0 mesmo eixo
(Bleck et al., 1998). Na Fig. (7) € possivel observar a curva obtida através do método NADDRG.
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Figura 7. Curva Limite de Conformacéo teodrica para o material UNS S32304 através do método NADDRG.
2.3. Simulacdo Numérica

Na Fig. (8) esta representada & esquerda o conjunto matriz, prensa-chapas, geratriz e puncdo, o cilindrico, e a
direita, o croqui dos cinco puncdes utilizados.

Components

Matriz
Prensa-chapas
Geratriz
Puncao

z
1

Figura 8. Representacgéo do ensaio de cinco pungdes.

Todos os pungBes possuem didmetros iguais a 50 mm e a simulacdo foi executada para cada formato de pun¢éo
variando o didmetro da geratriz em 5 mm no intervalo de 80 mm a 110 mm e assim obter a razdo-limite de estampagem
para os punces utilizados.

Com software comercial Simufact.forming 12.0® foi possivel simular numericamente o ensaio de cinco pungdes
para o material UNS S32304. O processo simula uma prensa hidraulica de velocidade constante, onde a matriz executa
0 movimento e o0 prensa chapas se mantém como rigido, aplicando uma forga constante. A tensdo de escoamento foi
definida pela expressdo o = C - @N, onde C é o coeficiente de resisténcia, N o indice de encruamento e ¢ a deformagao.
O modelo de anisotropia utilizado foi o de Hill e o critério de falha pela CLC.

Para cada caso o software gerou valores de FLP (forming limit parameter) em toda a peca. Este parametro é
definido através da Eq. (4) e seus valores sdo menores que um para a regido segura ou maiores que um na regido de
ruptura.

FLP = ¢, /CLC(9,) (4)

A CLC(g,) é a curva CLC, obtida pelo modelo NADDRG, em fungdo de ¢, € que ird ser definida pela Eq. (5) e
pela Eq. (6). A Fig. (9) ilustra a CLC entre as regides para FLP maiores que um e menores que um.

CLC(pz) =CLCy —1- ¢, (92, =0) ®)

CLC(pz) =CLCy + 036" @, (9, <0) (6)
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Figura 9. RegiGes definidas pelos valores de FLP.
Fonte: Simufact.forming®.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do ensaio de tracdo foi possivel obter a curva de escoamento caracteristica do material, apresentada na Fig.
(10), e assim foi possivel obter suas propriedades mecanicas, como limite de escoamento e indice de encruamento. Ja
através do ensaio de anisotropia foi possivel obter os indices de anisotropia para os angulos 0°, 45° e 90°, ilustrados no
gréafico da Fig. (11). Ainda através do ensaio de anisotropia obteve-se o coeficiente de anisotropia normal e planar. Na
Tab. (2) estdo apresentados os dados fornecidos por ambos 0s ensaios.
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Figura 10. Curva de escoamento do material UNS S32304.

Coeficiente de Anisotropia (r)
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Figura 11. Coeficiente de anisotropia para os angulos de 0°, 45° e 90°.

Tabela 2. Resultados do ensaio de tragdo e anisotropia

Coeficiente de Young (GPa) 168
Tensdo de escoamento (MPa) 352,28
Tensdo de maxima (MPa) 480,18
indice de encruamento 0,25
Coeficiente de resisténcia 648,82
Alongamento (%) 30
indice de anisotropia 0° 0,49
indice de anisotropia 45° 0,89
indice de anisotropia 90° 0,80
Coeficiente de anisotropia normal | 0,77
Coeficiente de anisotropia planar | -0,24
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Os dados apresentados na Tab. (2) foram utilizados como dados para execucdo da simulacdo numérica. Na Fig. (12)
estdo apresentados os resultados das simulagBes para cada puncdo com o resultado da Ultima geratriz estampada e da
seguinte, que rompeu.

Cilindrico
Elipse rasa

FLP

1.000
+ 0.938
0.812
0.688
0.562
0.438
0312
0.188
0.062
0.000

Hemisférico
Elipse profunda

Max. 1.000
Min. 0.000

Elipse extra-
profunda

Figura 12. Resultados da simulagéo para os cinco pungdes: cilindrico, elipse rasa, hemisférico, elipse profunda e
elipse extra-profunda.

As regides das deformacBes da chapa estdo expressas em cores, onde a cor vermelha indica o rompimento da peca
baseada na CLC. Para cada geometria do puncdo sdo observadas duas figuras, sendo a do lado esquerdo uma pega sadia
(sem falha) e do lado direito a peca com defeito.

O resultado apresentado pela simulagdo mostra-se coerente posto que nos pungdes profundo e extra-profundo, que
estdo na regido de estiramento, as deformagdes de espessura sdo altas e concentradas no fundo do copo, como é possivel
observar na Fig. (12), as regides vermelhas destes dois pung¢des representam o local de falha onde o FLP alcangou o
valor de 1. A partir do resultado obtido através da simulagdo numérica foi possivel estabelecer uma Raz&o-limite de
Estampagem (Bms,) para cada pungdo. Na Fig. (13) esta apresentada uma curva com os valores maximos de B,qm.
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11
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Cilindrico Elipse rasa Hemisferico Elipse profunda Elipse extra-profunda
Regido de Embutimento | Regido de Estiramento

Figura 13. Curva da razdo-limite de estampagem teorica do material UNS S32304.

Com o gréfico apresentado na Fig. (13) foi possivel analisar o comportamento do material UNS S32304 em relacéo
aos diferentes formatos de puncdo. O material se mostrou com boa estampabilidade para deformacdes na regido de
embutimento profundo, contudo seu rendimento reduziu muito em relacdo ao estiramento.

Devido ao coeficiente de anisotropia do material UNS S32304 (0,77) ser abaixo de 1, era esperado uma razao-
limite de estampagem abaixo de 2,5. Ocorreu uma queda de rendimento, nos puncfes de elipse profunda e extra-
profunda, pois na regido de estiramento as deformagdes na largura e no comprimento sdo menores que as deformacées
na espessura, de forma que a peca ira falhar antes ser completamente estampada.
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4. CONSIDERAGOES FINAIS

O ensaio de cinco pungdes foi estudado neste trabalho como uma ferramenta para caracterizacdo de materiais com o
intuito de analisar a estampabilidade destes. A caracterizacdo mecénica foi utilizada para se obter dados das
propriedades do material para utilizagdo no software de simulagdo computacional. O método de NADDRG foi utilizado
para obtencdo de uma CLC tedrica para o material UNS S32304 para funcionar como critério de falha na simulagéo
numérica de um ensaio de cinco puncdes para este material, sendo possivel chegar as seguintes conclusdes:

e 0O ensaio de cinco puncGes é capaz de fazer uma boa andlise da estampabalidade do material, pois analisa o
comportamento do material nos diversos tipos de deformacbes que este estara sujeito no processo de
conformacdo de chapas;

e A simulacdo computacional é uma ferramenta Gtil para pré-analise da estampabilidade de materiais, além de
auxiliar na determinacdo dos parametros do processo e reduzir o nimero de etapas de projeto;

e O coeficiente de anisotropia normal demonstra forte influencia nos valores alcancados para a Razdo-limite de
Estampagem, de forma que, materiais que possuem coeficiente maior que 1, sdo mais facilmente estampados;

e 0 aco Lean Duplex UNS S32304 possui melhor desempenho em processos de embutimento profundo do que
estiramento, sendo seu coeficiente de anisotropia, abaixo de 1, o principal motivo para sua menor Razao-limite
de estampagem.
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Abstract: The Duplex stainless steel shows a high applicability in industries of oil and gas, chemical and cellulose and
paper, mainly due to its high corrosion resistance and high strength characteristics. These properties derived from the
microstructure composed mainly of a matrix of ferrite and austenite islands. In order to increase even more the
employability of these steels, studies on different applications, types of manufacturing and forming are essential. In this
work, studies based on the five punch test were performed to evaluate the formability of the lean duplex stainless steel
UNS S32304. The method is based on the mechanical characterization of the material such as yield strength and
anisotropy level. After measuring those properties, it was made a theoretical analysis of the formability of the material
through a computer simulation based on the five punch test. This test works by switching the shape of the punches in
order to vary the types of resulting deformation. The technique extends from biaxial stretching to deep drawing. This
paper presents a theoretical analysis of the material behavior in relation to the stamping for various punches. It is
presented the analyses of the theoretical Limiting Drawing Ratio for UNS S32304 steel obtained by the five punches
test and, in addition, discussed in terms of the influence of the normal anisotropy coefficient in the results.

Keywords: Lean duplex, five punch test, sheet metal forming, UNS S32304, limit drawing ratio.



