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RESUMO

As excelentes propriedades mecénicas associadas a elevada resisténcia a corrosao dos agos
inoxidaveis duplex resultam no seu crescente uso, principalmente dentro da industria quimica
e petroquimica. Um dos meios de manufatura de pecas e componentes deste tipo de aco é a
conformacéo de chapas. Durante o embutimento profundo, a fratura ou o enrugamento sao
os principais modos de falhas. Esses defeitos, por sua vez, podem ser evitados com a
utilizagdo da forga do prensa-chapas (FPC) dentro dos limites apropriados para uma dada
relacdo de estampagem (5). O presente trabalho tem como objetivo determinar o limite
maximo da FPC em funcéo de diferentes relacdes de estampagem para uma chapa de ago
inoxidavel duplex UNS S32205 com 1,2 mm de espessura. Para tal, foram realizadas
simulagbes numéricas dos processos de embutimento profundo pelo Método dos Elementos
Finitos (MEF). Através desta andlise, foi possivel encontrar a curva da FPC méaxima
(FPCmax) em fungdo de diferentes relacbes de estampagem (5) além de determinar o
Ppmax=2,10 para a chapa de ago inoxidavel duplex UNS 32205.

Palavras-Chaves: Embutimento profundo; acos inoxidaveis duplex UNS 32205; forca do
prensa-chapas; relagéo de estampagem; ensaio Swift.

ABSTRACT

Excellent mechanical proprieties associated with high corrosion resistance of stainless steels
result in its increased utilization, particularly in the chemical and petrochemical industry.
One of manufacturing means of pieces and components of this type of steel is the sheet metal
forming. During the deep-drawing process, fracture or wrinkling is the main modes of failure.
Theses defects, in turn, can be avoided by using the blank-holder force (BHF) within the
appropriate limits for a given drawing ratio (5). The present study aims to determine the
maximum BHF in function of different drawing ratio for duplex stainless steel UNS S32205
sheet metal with thickness of 1,2 mm. To this end, numerical simulations, by Finite Element
Methods (FEM), of deep drawing processes were performed. Through this analysis, it was
possible to find the curve of maximum FPC versus different drawing ratios (5) as well as to
determine fmax = 2,10 for duplex stainless steel UNS S32205 sheet metal.
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INTRODUCAO

Os agos inoxidaveis possuem em sua composi¢do quimica, no minimo, 12% de cromo, fato
que confere um aumento da sua resisténcia a corrosio devida a formac¢io de uma fina camada
passivante de oOxido mistos, principalmente de ferro e de cromo. Os agos inoxidaveis
classificados como duplex (AID) tem, por sua vez, a microestrutura constituida por duas fases
distintas e em fragdes volumétricas aproximadamente iguais: uma ferritica e outra austenitica.
Esses agos sdo caracterizados por uma combinagdo favoravel das propriedades dos agos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos: tém elevada resisténcia mecénica, boa tenacidade,
resisténcia a corrosdo muito boa em diversos meios e excelente resisténcia a corrosdo sob
tensdo e a fadiga [1].

Dentre os AID um dos mais conhecidos e aplicados ¢ o UNS S32205 (conhecido também
como UNS S31803 e SAF2205), correspondendo a mais de 80% da produgéo mundial desse
tipo de aco. Devido a suas propriedades quimicas e mecanicas, este € amplamente utilizado na
fabricagdo de equipamentos offshore e nas industrias de 6leo e gas, papel e celulose, de
processamento quimico e de geracio de energia [1].

Parte das aplicagdes do AID requer algum tipo de conformagio mecénica a frio, a exemplo da
estampagem. O seu alto limite de escoamento, cerca de 30 a 50% maior que agos carbonos e
acos inoxidaveis ferriticos, possibilita uma redugfo da espessura da pega final, porém, com o
consequente aumento da for¢ca minima requerida para a conformacgfo. A alta dureza e baixa
ductilidade dos duplex (comparados com os inoxidaveis austeniticos), por sua vez, também
devem ser levadas em consideragfio na sua conformagio a frio [2].

Um processo muito utilizado industrialmente, o embutimento profundo (também denominado
por estampagem profunda ou repuxo) consiste na fabricagdo de um produto cilindrico ou
conico a partir de uma geratriz (blank) pela imposi¢io de esfor¢os de tragdo e compressio
através de um ferramental rigido. Neste processo, a qualidade da pega fabricada é fortemente
influenciada pela quantidade de material escoado para dentro da cavidade da matriz. Um
escoamento insuficiente de metal pode vir a causar fratura assim como um escoamento
excessivo tem a possibilidade de acarretar enrugamento. A escolha da forga a ser empregada
ao prensa-chapas (FPC) dentro dos limites adequados € uma medida efetiva para controle do
fluxo de material durante o processo e, consequentemente, para evitar esses dois principais
modos de falhas [3].

A relagfo de estampagem (f) é definida pela relagdo entre o didmetro da geratriz (D) e o do

copo estampado (d). O embutimento profundo somente pode ser realizado dentro de certos
limites deste parametro, relacdo de estampagem maxima admissivel (fmax) [4].
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O método experimental mais comumente utilizado para a determinag¢do da Razdo Limite de
Estampagem (RLE), equivalente a fmax, € o Ensaio Swift. Este ensaio tecnologico consiste na
realizacdo de sucessivos embutimentos com o aumento gradativo do didmetro do blank (D)
até que o processo finde na falha do material antes que a estampagem profunda seja
completada [5].

Durante o projeto de uma peca estampada ou da analise de estampabilidade de um
determinado material, a simulagdo numérica torna-se um poderoso instrumento. A utilizagéo
de softwares especializados na simulagdo de estampagem possibilita a otimizagéo do ciclo de
desenvolvimento do produto, pela reducéo de consumo de materiais, diminui¢do de tempo de
projeto, previsdo da forma final, reducfio de custos, previsdo de falhas, ajuste adequados de
pardmetros de processo e analise termomecéanica da peca e do ferramental.

O presente trabalho utiliza a simulagdo numérica dos processos de embutimento profundo
pelo Método dos Elementos Finitos (MEF) com o objetivo de se determinar, teoricamente, o
limite maximo da FPC (FPCmsx) em fungdo de diferentes relagdes de estampagem (5) para
uma chapa de aco inoxidavel duplex UNS S32205 com 1,2mm de espessura. Através dessa
analise, foi possivel encontrar a curva da FPCmax em funcéo das relagGes de estampagem (55)
além de determinar o fimax para a chapa de ago UNS 32205. Pretende-se que a curva obtida por
simulagdo torne-se um instrumento orientativo satisfatério no planejamento de futuros
experimentos para a verificagdo do comportamento a estampagem profunda do AID UNS
S32205, viabilizando a redugdo do nimero de etapas experimentais necessarias para que se
alcance 0 FPCuax.

METODOLOGIA
Material
Foram utilizadas chapas com espessura igual a 1,2 mm de ago inoxidavel duplex UNS

S32205; fabricadas pela Aperam®. A sua composi¢do quimica esta mostrada na tabela 1.
Tabela 10. Composi¢do quimica do AID UNS 32205 [6]

C(%) | Mn(%) | Si(%) | P(%) | S(%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo (%) | AL(%)
00187 | 1.8192 | 02577 | 0.0276 | 0.0002 | 22.4049 | 53047 | 3.0044 | 0.0038
Cu(%) | Co) | Vo) | No @) | Tice | sn@) | WEo) | N2 @)
0.1876 | 0.0725 | 0.02908 | 0.0118 | 0.0084 | 0.0030 | 0.0141 | 0.1531

UNS $32205

Ensaio de Tracfo e Anisotropia

Sabendo-se que as chapas metalicas sdo fabricadas através da laminagio, o encruamento
diferencial dos grios de acordo com o sentido deste processo de fabricacio acarreta em um
diferencial de resisténcia mecanica conforme o sentido de solicitacéo [7]. Esta caracteristica €
definida numericamente pelo indice de anisotropia (r), calculado de acordo com equagio 1

[8].
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Os valores de ¢b e ¢ podem ser obtidos através do ensaio de anisotropia, sendo a deformagéo
verdadeira na largura e na espessura, respectivamente, do corpo de prova. Uma vez que a
medi¢cdo da variagdio de espessura pode ocasionar erro, o indice de anisotropia € mais
facilmente calculado em fungfio do comprimento (L) e da largura (b).

Com o objetivo de se obter as propriedades mecénicas, o ago inoxidavel duplex UNS $32205
foi submetido a ensaios de tragdo e de anisotropia, utilizando um equipamento da marca
EMIC com capacidade de 30 toneladas. Para tal, foram confeccionados 24 corpos de prova
conforme a norma ASTM E 8M [9] (dimensGes expostas na figura 1); sendo parte com a
maior dimens&o a 0° em relagfio a dire¢do de laminac&o da chapa; outros a 45° e outros a 90 °.
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Figura 13. Dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo e de anisotropia
(dimensdes em milimetros). Fonte: Autores.

Durante os ensaios de tragfio, corpos de prova foram submetidos a forca trativa axial a
velocidade constante até que se alcangasse seu rompimento. Como resultado, a maquina
fornece as forgas (em Newton) aplicadas pela célula de carga em fungdo do deslocamento
medido pelo extensdmetro (em milimetro), fundamentais para a construgdo da curva tensio
versus deformagio do material. Os ensaios de anisotropia, por sua vez, foram realizados de
maneira semelhante aos de tragdo; sendo interrompidos quando os corpos de prova
experimentaram um aumento de 17% do seu comprimento util (dentro do limite de 15 a 20%
exigido pela norma ASTM E517-00) [10], ndo havendo ruptura. Ao final, foram medidos os
valores de comprimento e largura resultante, possibilitando o calculo dos coeficientes de
anisotropia.

Uma vez determinado o indice de anisotropia para cada direcio de laminagdo (paralelo,
perpendicular e transversal), pode-se avaliar a diferenga no comportamento mecénico que o
material pode apresentar no plano da chapa através do indice de anisotropia planar (Ar),
calculado de acordo com a equagdo 2, e do coeficiente de anisotropia normal (Rumed),
calculado de acordo com a equagdo 3 [7].

Ar = r0—2r;5+r90 (2)
2
Rypog = w (3)

Curva Limite de Conformacio
A conformabilidade de uma chapa metalica pode ser caracterizada através da Curva Limite de
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Conformagdo (CLC). Esta determina o limite das deformagdes que podem ser aplicadas a um
material, uma vez que a regifio abaixo da curva é de conformagfo segura e acima dela indica
ruptura, falha [6].

Para simplificar a determinaco experimental e pratica da CLC e poder utiliza-la mais
facilmente, o North American Deep Drawing Research Group (NADDRG) sugeriu uma
metodologia empirica: através da equacdo 4 encontra-se a maxima deformacgdo limite de
conformacfo (e10) correspondente a deformagdo plana (quando &2 = 0), para uma chapa com
espessura (t) menor que trés milimetros e indice de encruamento (n) menor que 0,21. A CLC
¢ entdo composta por duas curvas a partir do €10; uma a esquerda a 45 ° e a outra a direita a
20° [11].

£10(%) = (23,34 14,13 - t) % (4)
Esse método foi utilizado para a obtencéio da CLC do AID UNS S32205, a qual foi utilizada
como critério de falha na simulag¢fo do ensaio Swift.

Simulag¢io Numérica
Para realizagdo do presente trabalho foi utilizado o software comercial
Simufact.formingl2.0® para a simulagdo numérica, através do MEF, do ensaio Swift
realizado em chapas de AID UNS 832205 (de acordo com a figura 2). Objetivou-se
inicialmente definir os limites maximos da FPC em funcdo de diferentes f assim como
estabelecer a fmax deste material.

Canpimants

- BRI
- PUMCAD
L

[} messacunms:

Diimetro do pungao (mm): 50,00

Raio de canto do pungdio (mm): 5,00

Espessura dos blanks (mm) 120

Diimetro externo da matriz (mm): 130,00
Diimetro nterno da matriz (mm): 52,55

Raio de canlo da matriz (mm): 669

Diimetro externo da prensa-chapas (mm): 130,00
Difimetro interno do prensa-chapas (mm): 52,00
Raio de canto do prensa-chapas (mm): 2,00

T
LI |

Figura 14. Conjunto de componentes para a simulac¢ao do ensaio Swift no Simufact.forming ® com
as suas respectivas dimensdes. Fonte: Autores

Os diferentes blanks simulados tém didmetros variando entre 90 mm e 120 mm (8 de 1,8 a
2.4). A prensa hidraulica considerada tem velocidade constante igual a 8 mm/s provocando o
deslocamento da matriz enquanto o prensa-chapas se mantem rigido exercendo a FPC
(constante ao longo do processo). As malhas de elementos finitos geradas em todos os blanks
foram do tipo sheetmesh com elementos hexahedral com tamanho médio de 2,5 mm. Ja os
atritos, tanto entre a matriz e o blank quanto entre o prensa-chapas e o blank, foram
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configurados como obedecendo a lei de Coulomb com coeficiente de atrito (1) constante e
igual a 0,1.

Através dos dados obtidos pelos ensaios de tragdo e de anisotropia realizados, assim como
pelos fornecidos pelo fabricante das chapas metalicas de AID UNS 832205 (a Aperam); foi
possivel utilizar na simulacdo numérica o modelo de anisotropia de Hill e a CLC como
critério de falha.

Ao final de cada simulagdo foram obtidos os valores da FLP (forming limit parameter) para
cada ponto da malha de elementos finitos; o qual € definido pela equagdo 5 [12].

FLP = ¢,/CLC( ) (5)

Sendo a deformac¢ido maxima representada por ¢1 , a deformagdo minima representada por ¢2 e
a CLC (¢2) definida pelo modelo de NADDRG, de acordo com as equagio 6 e equagdo 7 [12].

CLC(¢p2) = 10— 1" ¢, (¢, 20) (6)

CLC(¢2) = €+ 0,36 ¢, (P, <0) (7)

Como pode ser observado na figura 3, as regides de ruptura possuem FLP maior que um ja as
regides seguras possuem FLP menor que a unidade.

Maior deformagao principal o1
F

CLC(g)

Regiio de nptor
&, PR NE O Regite de riptam

Regifo scqua NELP>1 CLC(g2)
$ i i_Rr;,\.io segura

FLpet Y~

»
L

Menor deformacdo principal g2

Figura 15. Valores do FLP representado na CLC, definindo-se as regides segura e as de ruptura de
acordo com esse parametro [12].

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ensaio de Tracfo e Anisotropia

Através dos ensaios de tragdo e anisotropia realizados assim como dos dados fornecidos pela
Aperam (fabricante da chapa analisada) foi possivel a obtengdo das propriedades mecanicas
do aco inoxidavel duplex UNS 32205; apresentados na tabela 2.

Como resultado do ensaio de anisotropia tem-se os indices de anisotropia para os corpos de

prova confeccionados a 0°, 45° e 90° da direc¢do de laminag&o (ro, 145 € 190 Tespectivamente),
além do indice de anisotropia planar (Ar) e do coeficiente de anisotropia normal (Rmed).
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Tabela 2. Propriedades mecanica do AID UNS 32205. Fonte: Autores.

Moédulo de elasticidade (GPa): 200,00 Alongamento (%): 0,30 Indice de anisotropia 0% 027

Densidade (gcm3): 7.8 Encruamento: 0,13 Indice de anisotropia 45° 1,16

Tensdo de escoamento (MPa): 542,00 Coeficiente de resisténcia: 1032,00 Indice de anisotropia 90°: 0,59
Limite de resisténcia (MPa): 830,00 | Coeficiente de anisotropia planar: -0,73 Coeficiente de anisotropia normal: 0,8

Conhecendo-se as propriedades mecanicas do AID UNS 32205, foi possivel construir a sua
CLC (exposta na figura 4); calculando-se o £10(%) pela equacio 8 [11].

10 (%) = (23,3 + 14,13 -1,2) - 0,13/0,21 = 24,9 (8)

¢l =-2+0.25

— — — S ,,0,,- R S —
.8 -0.6 -0.4 -0,2 0 0,2 0.4 0,6 0.8 I
Deformacao principal (¢2)

Deformaciio principal (¢1)

Figura 16. Curva Limite de Conformacéo encontrada para o AID UNS 3220. Fonte: Autores.

As propriedades expostas na tabela 2 e a CLC construida foram utilizadas para caracterizacio
do AID UNS 32205 no Simufact.forming12.0®. Os resultados da simulagio numérica do
ensaio Swift deste ago estdo apresentados na figura 5. Para cada relagfio de estampagem (5)
estdo expostos: o copo obtido aplicando-se a maxima FPC que ndo implique fratura (pega

sadia, existente somente quando a S € menor que 0 fmax) € 0 copo com a minima FPC que
acarrete falha do mesmo.

Os resultados sdo expressos em termo da FLP para os pontos da malha de elementos finitos
gerada sobre a geratriz. Utiliza-se para uma melhor interpretacdo dos dados, uma escala de
cor que varia de azul, FLP igual a zero, até vermelho, correspondente a uma FLP igual a um
(indicando regifo de falha por ruptura). Na figura 5 esta indicado, para cada caso, o valor da
FLP maxima (FLPmix) apresentada apés a simulag8o.

As indicagOes das simulagOes para os locais de fratura dos copos que atingiram FLP igual a
um encontram-se dentro do esperado, de acordo com o estado de deformacfo ja conhecido
atuantes em um corpo submetido ao embutimento.

O grafico da figura 6 reflete os resultados obtidos através de diversas simula¢des numéricas

considerando-se diferentes FPC para f variando de 1,80 a 2,40. Os pontos vermelhos indicam
que naquela simulagéo a FLP atingiu o valor igual a um, ou seja, houve falha por ruptura da
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peca; ja os pontos azuis indicam a obtengio de pegas sem fratura e os pontos verdes indicam a
maxima FPC admissivel para f menores que fmax.

Forming Limit =180 (D=290 mm)
Parameter
1.000 ) "
+ 0938
0.812
:j::: P =217TkN FPC=220kN
— FLPmix = 0,94 FLPmix = 1,00
. D438
- 0312
0.188
0.062
0.000
Max. 1.000
Min. 0.000
FPC= 135kN FPC = 140 kN
FPC=75kN FPC=TTkN
FLPmix = 0,98 FLPmix = 1,00
Forming Limit p=210 (D=105mm)
' E E
FPC=10kN FPC=12kN
FLPmix = 0,98 FLPmiix = 1,00
$=212 (D=106 mm) f=2,15 (D= 1075 mm)
m:a,lm FrC= kN
F=220 (D=110 mm) p=240 (D=120mm )
FPC=0,1 kN FPC= IJ,(BI.N
=1 FLPmix = 1,00

Figura 5. Resultados da simulagdo numérica do ensaio Swift para o AID UNS 32205. Fonte: Autores
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Através dos dados obtidos do Simufact.forming12.0® pode-se analisar o comportamento do AID
UNS 32205 durante a sua estampagem profunda. Percebe-se que a partir do f igual a 2,10,
independentemente da FPC empregado sempre resultara na falha da peca final (tanto por fratura
quanto por enrugamento), indicando que este ¢ o limite maximo de estampagem (fmax) para este
aco. Uma vez que o coeficiente de anisotropia do AID UNS 32205 simulado € pequeno (menor
que 1,0), o pméx encontrado ¢ coerente com o esperado, menor que 2.5.

Ja para as relagles de estampagem menores que 2,10; por meio das diversas simulagdes
realizadas, foi possivel determinar a linha de tendéncia polinomial do segundo grau para a
FPCuax (equagéio 9) com R-quadrado igual a 0,9984.

FPCmax = 425,82 — 2338,58 + 3047,9 )
i —
250 ]

_FPCmix =425B% - 2338.50 + 3047.9
R?=10,9984

® Pecas sem fratura

; 130 i W Pecas com fratura
= FPCmax
= 100 | L iaxs
| ®
50 ‘ -- @
0 -y - i —i-0 - -H- =
1,70 1,80 1,90 2,00 2,10 2,20 2,30 2.40 2,50

_Relacao de estampagem ()

F'igura 6. Grafico FPC em fun(;_éd de diferentes g para o AID UNS 32205.

CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizadas simulagfes numeéricas do ensaio Swift do aco inoxidavel
duplex UNS 32205 com a finalidade de analisar a sua estampabilidade. Inicialmente foram
feitos ensaios de tragdo e anisotropia como maneira de caracterizacdo deste aco; com o
objetivo de conferir maior confiabilidade aos dados de entrada no software Simufact.
forming12.0®, principalmente a CLC tedrica determinada pelo método NADDRG. Foi
possivel entdo chegar as seguintes conclusdes:

De acordo com as diversas simulagdes de embutimento determinou-se que a relagdio maxima
de estampagem admissivel (fmax) para uma chapa de AID UNS 32205 com espessura de 1,2
mm ¢ igual a 2,10; uma vez que as simulagdes para relacdes de estampagem maiores ou iguais
a 2,12 mostram claramente que o repuxo acarretard tanto em ruptura quanto em enrugamento
da geratriz.

Para cada relagdo de estampagem (f) (de 1,80 até 2.10) determinou-se o limite maximo da
forca do prensa-chapas (FPCmax) que nfo acarretasse a falha durante o embutimento do AID
UNS 32205. Sendo possivel ainda encontrar uma linha de tendéncia polinomial do segundo
grau para tal relagfo de acordo com a equagdo 9.
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Para a realizagdo de um estudo completo da estampabilidade do AID UNS 32205 séo
desejaveis: A execuglo experimental do ensaio Swift para confirmacgéo dos resultados aqui
obtidos com a simulagdo numérica. Além da determinagio da curva de FPC minima para os
valores de /5 entre 1,80 até 2,10; que garantam o ndo enrugamento da peca final.

Na percepc¢do dos autores, a curva da figura 6 (FPCmax versus f para o AID UNS 32205 ),
obtidas por simulagdo numérica através do MEF, € um instrumento adequado na orientagéo
do planejamento para a realizagdo da etapa experimental para conferéncia de resultados. Uma
vez que aumenta a probabilidade de reducdo do niimero de experimentos necessarios assim
como a previsfo da pega final e dos possiveis modos de falha.
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