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RESUMO

O atrito na interface entre a peca e a ferramenta tem considerdvel importancia em operacdes de
estampagem de chapas, sdo necessdrios conhecimentos precisos para a andlise e projeto de novas
pecas e ferramentas, assim como para validacdo de uma simulagdo numérica. Este trabalho sugere
uma metodologia para determinacdo do coeficiente médio de atrito e avalia sua resposta através do
software de elementos finitos LS-DYNAFORM, especifico para esse processo de fabricagdo. O
material de estudo foi o aluminio comercialmente puro AA1100. As conclusdes indicam que a
metodologia aplicada gera uma boa aproximagdo do coeficiente de atrito e estd de acordo com
estudos j4 realizados na drea. E observada também uma tendéncia do software a se distanciar dos
resultados préticos por considerar o atrito como uma constante ao longo do processo. Apesar dessa
tendéncia o maior afastamento entre a forca méxima de estampagem que foi obtida por simulagdo e a
medida através de ensaios nao foi muito alto, cerca de 6%, que estd préximo dos erros admitidos em
um ensaio pratico. Foi realizada a medida das deformagdes da peca estampada para se comparar com

a resposta do software e observou-se que hd uma concordancia entre a simulacio e as medicoes.
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ABSTRACT

Friction at the interface of workpiece and tooling has a considerably importance in sheet metal
forming operations, it is necessary an accurate knowledge for the analysis and design of new
workpieces and tooling, as well as for the validation of a numeric simulation. This work suggests a
methodology to determinate the mean friction coefficient and evaluates it by means of a finite
element software LS-DYNAFORM, specific for these forming process operations. The material used
in these work was pure commercial aluminum alloy AA1100. The results indicate that this
methodology is consistent with reality because its similar to another works that have been
researched. It is also observed that there is a tendency of the software to diverge from the measured
results due to the fact that it considers the coefficient of friction a constant along the process. Besides
of this tendency, the greater distance between the maximum drawing force given by the
measurement and the numeric simulation wasn’t so big, approximately 6% and it’s near to the
measurement admitted errors. Workpiece deformation measurements were made to compare with the

numerical simulation results and it was observed that there is a concordance between both of it.
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1 INTRODUCAO

A maioria dos processos de conformagdo envolve o contato entre duas ou mais superficies e
um lubrificante entre eles. O atrito ocorre quando existe um movimento relativo entre uma
ferramenta (de conformagdo) e o material que estd sendo deformado. A ocorréncia de atrito nos
processos de conformacao leva a um consumo de energia desnecessirio € que muitas vezes podem
ser reduzidos apenas pela troca do lubrificante.

De um modo geral o atrito é associado a um aspecto negativo dos processos de conformacgao
(consumo de energia, desgaste de ferramentas, aumento de forca de conformacgdo, aumento da
temperatura na ferramenta, etc..). Nem sempre € este o caso. Em alguns processos como na
laminacao, o atrito é fundamental para ocorrer o agarre da barra pelos cilindros.

Para minimizar o impacto causado pelo atrito, utiliza-se uma pelicula lubrificante entre as
superficies de contato. O desgaste das matrizes e chapas aranhadas é geralmente evitado usando-se
6leos lubrificantes em excesso. Com a exigéncia de processos de fabricacdo mais limpos e que nao
agrida ao meio ambiente, o uso de 6leos lubrificantes deve ser diminuido ou, se possivel, eliminado.

No caso de estampagem, geralmente sdo usados lubrificantes liquidos. Antigamente era
comum o uso de gorduras animais e 6leos naturais, atualmente o uso se concentra em 6leos minerais.
O exato principio por tras desses lubrificantes ainda é desconhecido, mas a aplicagdo desses sempre
trds melhoramentos ao processo, tais como:

¢ Diminuicdo das forcas totais necessarias para a operacdo; a forca de atrito é bastante menor
em superficies lubrificadas que para o caso a seco.

® Prevencdo do desgaste da chapa e matrizes causadas por adesdo das superficies.

e (Garantia de qualidade dos produtos.

Para tanto, o controle dos niveis de atrito tem um papel importante por influenciar a
distribuicao das tensdes e deformagdes na chapa. O atrito nao deve ser nem muito baixo nem muito
alto para se obter uma peca de qualidade desejada. Um coeficiente de atrito muito baixo leva a uma
chapa muito lisa resultando em problemas na fixacao do prensa chapa. Em estampagem, a forca de
atrito entre o prensa chapas e a matriz deve ser suficientemente alta para se obter as deformagdes
plésticas desejadas e evitar o enrugamento da chapa. Entretanto, uma forca de atrito muito alta ird
resultar, na maioria dos casos, em uma superficie arranhada além de trincas no produto final. Por

isso, é muito importante o controle dos niveis de atrito em estampagem.
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2 JUSTIFICATIVAS

Atualmente, devido a grande competicao e a constante demanda por produtos novos e de baixo
custo ¢ comum nas industrias de transformagcdo mecénica, principalmente no caso da industria
brasileira, encontrar metodologias de desenvolvimento baseadas na adaptacdo de linhas de produtos
ja fabricados, com modificagdes inspiradas muitas vezes no método da tentativa e erro.

Esta postura, principalmente quando ndo se tem muita experiéncia no processo, gera
considerdvel desperdicio de material tanto nas pecas que apresentaram falha, quanto no ferramental
que ndo se adequou ao projeto. Além de gerar desperdicios e elevar os custos, estes processos sao
demorados e ndo trazem resultados satisfatérios, uma vez que ndo ha um dominio sobre as reais
causas da falha.

Por isto, todo o esfor¢o voltado a investigag@o e controle do processo produtivo € vélido. Isso
gera um conhecimento que ao longo do tempo € adicionado em livros publicados na drea e ficam
disponiveis para qualquer pessoa que deseje se especializar em determinado assunto. Assim os
métodos de tentativa e erro dao lugar a um conhecimento consolidado que foi fruto de trabalho de
pesquisadores pioneiros na area.

Nos processos de estampagem, sabe-se que 0 sucesso para a obtencao de uma peca depende de
trés fatores principais: a geometria das ferramentas, as propriedades do material da peca e a interacao
entre a superficie de contato desses dois materiais € que os custos associados ao terceiro fator
representam em torno de 5% do valor final de produ¢do da peca. Sendo assim, qualquer melhora
relacionada a drea de atrito em estampagem pode gerar retorno imediato para os fabricantes.

Com o surgimento de leis mais rigorosas quanto a parte ambiental e com a tendéncia a se
fabricar pecas com indice de refugo zero, serd necessario criar métodos mais eficazes de fabricagcao
que operem sem desperdicios. Neste aspecto, os softwares de simulagdo podem contribuir
consideravelmente, oferecendo solugdes rapidas muito proximas da realidade, ou seja, que possam
prever falhas na criacdo de pecas sem essas serem criadas fisicamente. Dentro desse contexto, uma
area critica € a medi¢do do atrito em estampagem, onde os métodos criados até entdo ndo conseguem

se adequar ao que acontece na pratica.
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3 OBJETIVOS

Pode-se citar como objetivos do trabalho os seguintes topicos
e Propor um método para determinar o atrito em um processo de estampagem usando
apenas uma metodologia analitica e ndo fazer uso de um software de simulagdo
numérica para isso.
e Fazer uso do software DYNAFORM para validar a metodologia proposta.
e Verificar a influéncia das forgas de atrito aplicadas a um processo pratico, no caso, a

estampagem de uma geometria cilindrica em formato de copo.

4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Tipos de Condicoes de Lubrificacao

Os efeitos do atrito estdo sempre relacionados a dissipacao de energia, por isso, algumas vezes
sdo considerados indesejdveis em processos de fabricacdo. No caso de conformagdo de metais, o
fluxo de metal € causado pela pressdo de contado entre matriz e peca. Por isso, o atrito pode gerar
defeitos internos e superficiais, além de influenciar nas tensdes na matriz, carga e energia requerida.

Existem trés condi¢Oes distintas de lubrificacdo que determinam a influencia do atrito na

conformacdo de metais.

1. Condigdes “a seco”, nas quais nao existe lubrificagdo na interface e somente estdo presentes
camadas de 6xidos na matriz ou no componente. O coeficiente de atrito € governado pelo
contato entre os picos da rugosidade superficial de cada parte em contato. Condi¢do usada,
por exemplo, na lamina¢do a quente de chapas.

2. Condig¢des “hidrodinamicas”, que existem quando uma espessa camada de lubrificante esta
presente entre a matriz € o componente. Esse assunto € tratado em mecanica dos fluidos,
onde as tensoes geradas t€m relagdo com a viscosidade do fluido.

3. Lubrificacdo “de contorno” € a condi¢do em que um filme de lubrificante envolve todo o
material a ser conformado. Essa situagdo resulta em uma lubrifica¢do intermedidria entre a
condicio de atrito seco e lubrificacio hidrodindmica. E a situacdo mais amplamente

encontrada em conformacdo de metais.
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4.2 Forcas de Atrito Presentes em Estampagem

Ao longo do processo de estampagem, a geratriz (ou blank) € submetida a diferentes tipos de
deformacao, até atingir a forma final, conforme pode ser observado na figura 1.

O metal situado ao redor da base do puncdo ¢ deformado radialmente para o interior da matriz,
reduzindo assim, seu didmetro original até o didmetro de conformacgdo, que corresponde ao do
punc¢do. Assim, o metal sofre esforcos de compressdo na dire¢do circunferencial e tragdo na dire¢ao
radial (vide figura 1A). Nesta regido € necessario cuidado para que ndo haja enrugamento na borda
da peca, o que é feito por um sistema de pressdo no anel de fixagdo ou prensa chapas. Se ocorrer
enrugamento, as rugas serdo transmitidas da borda para o interior da matriz, o que pode formar e
propagar trincas, rompendo a lateral do copo. A medida que o material caminha em direcdo A matriz,
ele € dobrado e depois desdobrado devido ao esforco trativo que ocorre na lateral do copo (figura
1B). Nesta regidao ocorre deformacao plana; além disso, em geral, essa regido € responsdvel pela
homogeneizacdo da espessura da parede pelo estiramento uniforme, conforme ilustra a figura 1C.
Além de todos os esfor¢os representados na figura 1, deve se considerar ainda o efeito do atrito que
ocorre entre a geratriz € o prensa chapa (figura 1A), na regido de dobramento da chapa, entre a
matriz e a chapa (figura 1B), na lateral do copo entre chapa e puncdo e chapa e matriz (figura 1C), no
interior do copo entre pung¢do e chapa (figura 1D) e no fundo do copo também entre puncdo e chapa

(figura 1E).
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Figura 1. Tipos de deformacdes e tensdes de atrito que ocorrem na estampagem profunda. Adaptada

Entretanto, as regidoes onde o atrito tem maior efeito sdo as regides A e B da figura 2, por se

Na regido de formagdao do copo no interior da matriz, empregam-se comumente folgas da

norma.

de Backofen, (1972).
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tratar dessas regides as Unicas com movimento relativo entre material e ferramenta. Nas outras
regides ha apenas o atrito estatico por ndo haver considerdvel movimento relativo entre material e
ferramenta. O atrito estitico geralmente nao contribui com valores significativos para nas forcas
totais de estampagem. Na regido A as tensdes sdo geralmente baixas, entre le 10 MPa, porém, na

regido B as tensdes sdo bastante superiores, atingindo valores da ordem de 100 MPa (Haar, 1996).

ordem de 10 a 20% da espessura da geratriz, além da utilizacdo de lubrificacdo especificada em
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Figura 2. Forgas de atrito de maior influéncia na estampagem. Fonte: Carlsson (2005).

A forga total do puncio para a deformagdo completa do copo corresponde 4 somatdria de todos
os esfor¢os envolvidos na deformagdo da peca, inclusive o atrito. O esfor¢o para deformacgao ideal
aumenta continuamente devido ao efeito do encruamento na conformagao plastica. A forca global de
atrito € basicamente composta pelo atrito entre a geratriz e o prensa chapa e entre a chapa e a matriz
na regido de dobra, que parte de um pico de esforco (atrito estatico para o atrito dindmico) e diminui
continuamente devido a diminuicdo da drea de material sob o prensa chapas. Caso ndo exista folga
entre pungio/geratriz/matriz, o atrito deve se estabilizar em um valor minimo diferente de zero. A
uniformizacao da espessura da parede ocorre ao final de processo, apds toda a drea da geratriz estar

contida no interior da matriz. A figura 3 ilustra um esbog¢o dos esfor¢os envolvidos na estampagem e

a forca global do puncao.

Forca no puncao [N]

Forca total no pun¢do

Forga de
atrito /

Deformagaoideal

niformizacdo
da espessura

Curso do pun¢ao [mm]

P

Figura 3. Tipos de esfor¢os envolvidos no embutimento profundo. Adaptada de Mielinik (1991).
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4.3 Modelos Usados para Descrever Atrito

Para descrever o fendmeno de atrito em estampagem, € importante se usar um modelo que
descreva razoavelmente bem a realidade, principalmente quando a superficie de andlise € grande.
Para esse caso, a forca de atrito tem uma contribuicdo relevante para a forca total requerida na
operacdo. Apesar do grande desenvolvimento em modelos que descrevem o comportamento dos
materiais, simulacdes numéricas computacionais geralmente ndo fornecem resultados corretos. Isso €
devido ao uso de modelos muitos simplificados de atrito. A figura 4 representa a combina¢do do
modelo de Coulomb e o modelo da tensao de cisalhamento limite definido por von Misses.

Nas simulagdes feitas em estampagem, a tensdo cisalhante aparente 7 e a pressdo normal p

aparente sdo calculadas. A defini¢do dessas grandezas € dada pelas equacdes 1 e 2.

P=r. ey
3
T= 2)

onde F, representa a for¢a normal no contato, F; € a resultante tangencial da forcae A, é a area
de contato aparente. Na figura 4, a tensdo cisalhante € mostrada como fun¢do da pressiao normal
aparente. A primeira parte da figura é considerada como a parte de Coulomb. A relacdo entre a forca

de atrito e a for¢a normal, definido como o coeficiente de atrito u, € constante nessa parte da curva,
ver equagao 3. Quando a tensao cisalhante 7; € igual a tensdo de escoamento em cisalhamento puro

do material o coeficiente de atrito passa a ser variavel.
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Figura 4. Modelo de atrito normalmente usado. Fonte: Haar, (1996).

Quando as tensdes de escoamento em cisalhamento puro sdo atingidas, as superficies das
ferramentas e da chapa podem apresentar descamagdo e/ou emperramento. Descamacdo é
caracterizada pelo acimulo de material microscopico transferido durante o deslizamento da chapa na
matriz e emperramento (parada na movimentagdo) pode ser o resultado. Se ambas as superficies
emperram, ndo haverd coeficiente de atrito para ser medido, mas meramente o fato de que as
superficies emperraram. Se uma descamacgdo ocorrer, a for¢a de atrito diminuird (figura 5), mas as
superficies irdo se danificar. Isso pode produzir dados falsos para a pessoa que estd medindo, que
pode pensar que o lubrificante usado esta sendo util devido ao coeficiente de atrito ter diminuido,
mas na verdade uma situacdo de desgaste se estabeleceu e as superficies ndo estdo sendo preservadas

(Budinski, 1992).
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Figura 5. Variacdo do coeficiente de atrito com relacao a pressao de contato. Fonte: Budinski,
(1992).

A alteracdo da superficie é outro aspecto importante dos muitos ensaios de desgaste e atrito.
Sempre que o desgaste ocorre em um ensaio deslizante, o coeficiente de atrito ndo € apenas das
superficies envolvidas, mas do sistema todo. Quando ocorre desgaste em uma simples medicdo de
atrito é importante examinar ambas as superficies alteradas. Os danos freqiientemente podem ser
causados tanto por superficies polidas como rugosas. Quando o atrito altera a textura da superficie
inicial, um ensaio de desgaste foi executado, ndo um ensaio de atrito. A for¢a de atrito medida e o

coeficiente de atrito devem ser relatados para uma superficie gasta (Budinski, 1992).
F T-A T
=—_=—f=- 3)
Fn p-Aq P

Entretanto, de acordo com Bowden e Tabor (1950), o coeficiente de atrito segundo Coulomb ¢é

definido pela equagdo 4.
Fy _ Ti'Ay
= —= — 4
K Fy pr-Ar “)

Nessa equacdo, 7; representa a tensdo cisalhante na interfase de contato determinado pela
camada de contorno da superficie. A, € a drea real de contato determinada pela interacdo das
asperezas da superficie. O parametro p, € pressao de contato real definida por F,/A,.

Durante a deformacdo de uma chapa de ago, o coeficiente de atrito é controlado por duas
componentes de atrito diferentes:

¢ Uma forca adesiva atuando nas areas reais de contato,
¢ Uma forca de deformacdo atuando durante a penetracdo das asperezas da ferramenta que é

mais dura, na chapa que € mais macia.
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Conseqiientemente, o coeficiente de atrito pode ser escrito como se segue:
n=pg + pp &)
onde u, € a componente adesiva que estd relacionada ao material e 4, é a componente de
penetracdo que estd relacionada a topologia das superficies em contato. A componente adesiva de
atrito € dependente da composi¢do quimica da superficie da interface deslizante. Desde que a

superficie da ferramenta ¢ mais dura que a superficie da chapa, qualquer irregularidade nela pode

resultar em um arranhamento na superficie da chapa, aumentando assim a forga de atrito.

4.4 Ensaios para determinar atrito em chapas

Existem vdrios ensaios tecnoldgicos para se determinar alguns parametros de estampagem,
dependendo do tipo de condi¢do de deformagdo. Para cada tipo de processo de estampagem existe

um ensaio correspondente, os principais serdo descritos a seguir.

A. Estiramento. Em um ensaio de estiramento puro, a chapa € totalmente presa no prensa
chapas e deformada por um punc¢do. O mais comum € o ensaio Erichsen (figura 6) onde um puncao

esférico deforma a chapa até a ruptura e a altura da chapa deformada € medida.

Figura 6. Ferramental do ensaio Erichsen. Fonte: Paunoiu, (2003).

Para a condi¢do de estiramento, o coeficiente de atrito € obtido através de um ensaio onde uma
tira de chapa passa por um cilindro de raio R a noventa graus em que uma das pontas da tira esta
presa e a outra se movimenta com uma velocidade u (figura 7). Através da medi¢do da forca que a

chapa oferece para se deslocar € obtido o coeficiente de atrito.
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Figura 7. Ensaio de para simulacdo de atrito em estiramento. Fonte: Paunoiu, (2003).

A vantagem desse ensaio € que ocorrem grandes deformacdes na zona de contato. Porém, ha
desvantagens que sdo: a pressao normal ndo pode ser ajustada para niveis desejados, a velocidade de
deslizamento na area de contato varia bastante e € dificil de medir e o ensaio gera uma deformacao
localizada muito grande, o qual geralmente € ausente nos processos de fabricagdo. Isso acaba por
mudar a condicdo de lubrificacdo na drea de contato gerando conseqiiéncias desconhecidas (Paunoiu,

2003).

B. Embutimento profundo. Em um ensaio de embutimento profundo, a chapa é conformada
através de uma matriz por um puncdo e a lubrificacdo empregada facilita o processo (figura 8). No
inicio da estampagem, as zonas de contato com a matriz e o puncdo formam um filme de lubrificante
fino. A condicdo de contato vai gradualmente mudando e a condi¢do de lubrificacdo torna-se

diferente em vérios pontos da chapa.
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Figura 8. Ferramental do ensaio Swift. Fonte: Paunoiu, (2003).

O ensaio mais comum usado para simular a estampabilidade é o ensaio Swift. A geratriz é
estampada até a médxima for¢a do puncao antes do copo ser todo estampado. O didmetro do puncio é
de 50 mm e a matriz tem 52,5 mm.

O ensaio de dobramento sob tensdo € usado para simular a deformacdo do material no raio da
matriz. Uma tira de chapa € submetida a um deslizamento sobre um cilindro de raio R enquanto uma
tensdo € aplicada nas duas pontas da tira (figura 9).

Através desse ensaio com o uso de um cilindro fixo e depois um girante € possivel obter-se a
for¢a de atrito, o efeito da lubrificacdo, do acabamento das matrizes, e o material da chapa pode ser

avaliado com relacdo as matrizes. O coeficiente de atrito pode ser obtido através da equacio 6.

_ 1, Fp
p=glngt ©)

Onde Fp € a forca de dobra, Fp, € a forga de restri¢do contraria no sentido oposto € 8 € o

angulo de contato entre a tira e o cilindro.
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Figura 9. Ensaio de simulacdo de atrito no raio da matriz. Fonte: Paunoiu, (2003).

A simulacdo da zona do prensa chapa € simples. Com um ensaio onde uma chapa € deslizada

entre duas matrizes paralelas pode-se averiguar a forca de atrito nessa regiao (figura 10).

lFN

Prensa-Chapas
7

Chapa

AN
Prensa-Chapas

I

Figura 10. Ensaio de simulacdo de atrito no prensa chapa. Fonte: Paunoiu, (2003).

O coeficiente de atrito pode ser obtido através da equagdo 7.
F

— _P
k=3F )
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Entretanto, a correlacdo com embutimento profundo € relativamente pobre. Algumas razdes
podem ser citadas: a compressdo axial ndo € modelada e o efeito do raio ndo € levado em conta.
Esses inconvenientes podem ser reduzidos por ferramentas mais sofisticadas (figura 11) e isso
obviamente pode levar a uma simulagdo mais complexa.

A vantagem adicional desse ensaio é que os efeitos do dobramento ao redor do raio da matriz
sd0 os mesmos que nos casos reais de deformacgdo. Porém os efeitos de retorno eldstico sdo
negligenciados modificando um pouco a condi¢cdo de lubrificacdo nesse ensaio em comparagdo ao

real (Paunoiu, 2003).

Prensa-Chapas

Raio da Matriz
Chapa

u, Fp

Figura 11. Ensaio de simulacao de atrito no prensa chapa e no raio da matriz. Fonte: Paunoiu, (2003).

C. Embutimento profundo com estiramento. Esse tipo de ensaio geralmente é aplicado para
simular o escoamento da chapa através do quebra rugas. O sucesso na combinagdo entre estiramento
e embutimento profundo depende do controle do escoamento da chapa dentro da matriz: restricoes
excessivas levam a fratura, insuficientes restricoes levam a enrugamentos. Para um controle
adequado, a forca requerida para o dobramento e o desdobramento da chapa sobre um ou mais
quebra rugas deve ser determinada.

A geometria do ensaio de quebra ruga pode ser bastante proxima da geometria real das
matrizes e o resultado tem uma boa correlagdo com o usado nas industrias. Nesse ensaio uma tira de
chapa € conformada através de trés cilindros que se assemelham ao quebra rugas comumente usados

em matrizes (figura 12). Os cilindros podem ser fixos ou rolantes. No ponto B, um deslocamento
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horizontal é aplicado na tira, enquanto que no ponto A, o deslocamento vertical é removido. Para se
averiguar o coeficiente de atrito, a tira de chapa comeca a deslizar ao longo dos cilindros quando
esses estdo fixos para se simular a forca de dobra juntamente com a forca de atrito. Quando os
cilindros comecam a girar livremente, € assumido que ndo ha atrito dindmico na tira, pois essa se
movimenta junto com os cilindros. O experimento deve ser executado por duas partes: uma com o0s
cilindros fixos e outra com os cilindros méveis. Subtraindo-se as for¢as de dobra quando os cilindros
estdo livres das forcas de atrito mais dobra quando os cilindros estdo fixos, tem-se a forca de atrito

nesse ensaio. (Paunoiu, 2003).

Figura 12. Ensaio de para simulacdo de atrito no quebra rugas. Fonte: Paunoiu, (2003).

4.5 Principais estudos desenvolvidos sobre coeficiente de atrito em chapas

Ao longo dos ultimos anos alguns esforcos vém sendo executado para se aumentar o
entendimento da atuagdo do atrito em estampagem. Sanches, em 1999, mostrou que podem existir
variacOes relativamente altas nas medi¢des de atrito com as mesmas condi¢cdes, porém em
laboratérios diferentes. Gearing et al em 2001 e Oliveira et al em 2008 criam uma sub-rotina em um
programa de simulacdo em chapas que considera o atrito como dependente de outros parametros tais
como a tensdo cisalhante, pressdo de contato e velocidade de deslizamento. Os resultados deles sao
bons, porém eles usam um equipamento para medir o atrito que consiste em dois discos que giram a
uma velocidade constante em contato com uma chapa, porém esse equipamento ndo representa muito
bem o caso de uma estampagem.

Hu e Vollertsen, em 2008, fazem uma comparagdo entre estampagens no qual se varia o
tamanho da escala das ferramentas com relacdo ao coeficiente de atrito, ou seja, as dimensdes do
puncao, geratriz, espessura da chapa e raios de concordincia tem uma relacdo de proporcionalidade

entre si e essas sdo variadas em escala. Eles aplicam o ensaio de dobramento sob tensdo para medir o
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atrito e fazem uma correlagdo com a simulagdo numérica. Nos resultados eles demonstram que se a
escala de uma estampagem for muito pequena, nem a simulacdo, nem o ensaio de medicao de atrito
ddo resultados satisfatorios.

Saniee e Montazeran, em 2003, fazem um estudo onde é proposta uma formulacio para medir
a forca méaxima de estampagem. Eles comparam os resultados deles com a simulagdo através do
ANSYS com dois tipos de elementos usados na chapa, elemento sélido viscoeldstico e elemento tipo
casca e com a formulacdo de Panknin. Nos resultados eles concluem que a formulagdo de Panknin e
a simulacdo com elemento tipo casca ddo as melhores aproximacdes ao caso real, sendo o erro de
3,6% para Panknin e de 1,9% para a simulacdo. Esse artigo € que mais se aproxima do presente
estudo e servird de comparagao com os resultados obtidos.

Kim et al, em 2007, conduzem um estudo sobre o desempenho de quatro lubrificantes mais o
caso a seco perante alguns pardmetros de estampagem, tais como, forca do prensa chapas, forca
maxima de estampagem, perimetro do flange depois do ensaio, mudanca da topografia da superficie
e a mudanca da rugosidade da chapa apds a estampagem. O coeficiente de atrito € obtido do software
de simulacio PAM-STAMP onde as forcas méximas, medidas e simuladas, sdo igualadas e o
coeficiente de atrito € adquirido do software.

Cordeiro et al, em 2007, obtém o atrito também através de ajuste do ensaio pratico com uma
simulacao numerica através do software Deform, porém eles usam o ensaio pratico do estiramento de
uma chapa, ndo do embutimento profundo, que é mais usado na literatura internacional.

Murakawa e Takeuchi, em 2003, usam um recobrimento de DLC (Diamond-like carbon) em
uma esfera que € deslizada contra uma chapa de aluminio e o atrito para cada tipo de recobrimento é
medido. Os valores do coeficiente de atrito medidos para o melhor caso ficaram entre 0,1 e 0,2.

Guillon et al, em 2001, fazem uso de outro tipo de ensaio de medicdo de atrito parecido com o
anterior, porém a ferramenta que desliza contra a chapa € cilindrica e os autores fazem uma andlise
das superficies da chapa com vdrias passadas da ferramenta e com coberturas de ferramentas
diferentes.

Wiklund et al, em 2008 e Lee et al, em 2002, fazem um estudo sobre a correlacdo entre a
rugosidade superficial da chapa e o atrito e também sobre a espessura do filme de lubrificante com
relagdo ao atrito. O ensaio para medi¢ao do atrito € o de dobramento sob tensao.

Ceretti et al, em 2008, verificam a variacdo do atrito com relacdo a velocidade, pressao e
temperatura. Eles usam uma versdao modificada do ensaio de dobramento sob tensdo.

Meiler et al, em 2003, conduzem um estudo de um filme de lubrificante seco em uma

estampagem de uma peca automotiva. Entretanto eles ndo chegam a medir o coeficiente de atrito.
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Hassan et al, também em 2003, fazem um estudo do atrito no prensa chapas para melhorar o
processo de embutimento profundo. Porém ndo fica claro como eles obtém os valores de atrito
usados no artigo.

Outros trabalhos foram realizados unicamente em ensaios que determinam o atrito em

estampagem. Esses trabalhos podem ser vistos nas referéncias [28] a [53].
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Ensaios para obtencao das propriedades mecanicas do material

Os ensaios tecnoldgicos, atualmente assumiram dois papéis bem definidos. Primeiro e para o
caso especifico da drea de fabricacdo em estampagem, servem para estimar a capacidade de
conformagdo metdlica nas etapas de producdo bem como para se ter conhecimentos a cerca de suas
propriedades para comparar com outros materiais. Segundo, para se carregar em programas de
simulacdo que fazem uso das suas propriedades para os calculos iterativos. Aqui serd mostrado o uso
das propriedades para o segundo caso, onde se fez uso de um software de simulagdo em estampagem.

O material que foi usado para os ensaios € o aluminio comercialmente puro AA1100.

ENSAIO DE TRACAO E COMPRESSAO

Conforme as normas ABNT NBR 6152 e DIN EM 10002, foi realizado o ensaio de tragdo em
uma maquina de ensaios universal para se obter a curva de escoamento do aluminio. Foram
realizados trés ensaios vélidos para 0°, 45° e 90° em relacdo a dire¢cdo de laminagdo. Como
geralmente a curva de tragdo apresenta um limite de deformagdes baixo, ou seja, o corpo de prova
colapsa com uma deformacao baixa, o final da curva é obtido através de um ensaio de compressao
em discos (chapas empilhadas). Esse método € similar ao ensaio de compressio em um corpo
cilindrico inteiro e a andlise também € a mesma. A sobreposicdo dos dois ensaios, de tracdo e
compressao, gera a curva da figura 13. O ensaio de compressdo em discos de baseou na norma
ASTM E9 de 2000. Os discos foram cortados com um didmetro de 20mm e empilhados até atingirem
uma altura de 30mm, para se ter uma relagao de 3:2 que é recomendada pela norma. Os discos entao
foram comprimidos até um limite onde eles ndo permanecem mais alinhados e se separam uns dos
outros. Esse limite corresponde a uma tensdo de 180MPa que foi 0 mesmo para os trés ensaios

validos realizados.
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Curva de Escoamento
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Figura 13. Curva de escoamento obtida através do ensaio de tracao.

A curva de escoamento pode ser representada através de uma equagdo exponencial (ver
equacgdo 8) onde os coeficientes n (grau de encruamento) e C (coeficiente de resisténcia) sao obtidos
para cada direcao de laminacdo.

kf =C- " ®)
onde kf representa a tensdao na curva de escoamento.

Os coeficientes n e C sao mostrados na tabela 1 para cada dire¢ao de laminacdo juntamente

com a sua média.

Tabela 1. Coeficientes n e C para cada dire¢do de lamina¢ao da chapa com a média entre elas.

Direcao de laminacao C n
0° 193,7 0,093
45° 195,9 0,092
90° 199,6 0,092
Média 196,4 0,092
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INDICE DE ANISOTROPIA

Através da norma ABNT NBR 8164, foi determinada a anisotropia normal do aluminio com
trés ensaios vdlidos para 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminacdo da chapa. O valor médio é

dado pela equacdo 9 que foi de 0,79.

_ Trgo+2:T45°+Tgqo0
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CURVA LIMITE DE CONFORMACAO

Para o ensaio Nakajima utilizou-se um punc¢do do tipo hemisférico com raio de 50mm. Com o
objetivo de reduzir o atrito utilizou-se uma almofada de POLIURETANO com 6mm de espessura. Os
ensaios para a determinag@o da curva limite de conformagdo do aluminio (AL1100) foram baseados
no trabalho desenvolvido por Silveira em 2004. Na figura 14 € mostrada a curva limite de

conformagdo (CLC) resultante do ensaio Nakajima.
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Figura 14. Curva limite de conformacdo do aluminio AA 1100.
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5.2 Descricio do ensaio pratico

Para as medigdes préticas foram usadas as ferramentas do ensaio Swift. Este ensaio mecanico
simula 0 embutimento profundo em estampagem, pois ha tensdes trativas no sentido radial e
compressivas no sentido circunferencial do corpo de prova, ambas iguais em mddulo. Basicamente o
conjunto de ferramentas utilizado para o ensaio Swift é composto por um puncdo cilindrico,
prendedor de chapas e matriz (Silveira, 2004). As dimensdes sdo mostradas na figura 15 e uma
representacdo em perspectiva pode ser observada na figura 16. Podem-se utilizar corpos de prova
(CP’s) cilindricos de vérios didmetros que sdo restringidos em uma prensa de duplo efeito pelo
prensa chapas em forma de anel, o puncdo € entdo for¢ado contra os CP’s provocando o
embutimento, isto €, a chapa é forcada para dentro da matriz até que o material seja todo embutido.
A principal funcdo do prensa chapas nesse caso é de impedir o enrugamento, mas ndo 0 movimento

da chapa. Esse ferramental foi usado no presente trabalho pois a folga entre o pun¢do e a matriz

superior € a ideal para a estampagem de uma chapa de aluminio de 1mm de espessura.

Diametro da Matriz Superior
52,50

Chapa ™
\ ]

51,50

— —

Diametro da Matriz Inferior

Figura 15. Vista em corte do ferramental do ensaio prético.
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Chapa

Matriz Superior

Matriz Inferior

Figura 16. Representacido em perspectiva do ensaio pratico.

Para esse ensaio foi usado uma célula de carga com capacidade de 178kN para medir a forca
que o punc¢do exerce na chapa e um transdutor de deslocamento do tipo LVDT para medir o
deslocamento das matrizes. No caso especifico da maquina que foi usada, a estampagem nao € feita
pelo puncdo, mas sim pelas matrizes que se deslocam, sendo que o primeiro permanece parado. A
matriz superior é acoplada no cilindro superior, e nesse é acoplado o LVDT, e a matriz inferior, ou
prensa chapas € acoplado no cilindro inferior. A maquina usada para isso foi uma prensa hidraulica

de duplo efeito da marca Dan Presse, com capacidade de 178kN (53kN no cilindro inferior).

5.3 Condicoes superficiais utilizadas

Como foi mencionado anteriormente, um dos objetivos desse trabalho € avaliar o
comportamento dos lubrificantes empregados assim como o acabamento das superficies perante o
coeficiente de atrito. Para tanto, foi usada uma metodologia que consiste na aplicagdo de lixas
especificas nas matrizes superior e inferior (prensa chapas) juntamente com a aplicagdo de
lubrificantes de uso comercial para embutimento profundo e estiramento. Os acabamentos
superficiais e os lubrificantes foram os Unicos parametros variados nas medi¢des, permanecendo

assim, 0S outros parﬁmetros constantes.
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APLICACAO DAS LIXAS

As lixas utilizadas para esse estudo foram as com granulometrias de 220, 400, 600 e 1200. A
metodologia de aplicacdo consistiu em adaptar as matrizes em um torno mecanico de usinagem com
velocidade de giro constante na placa do torno (“castanha’). As aplicacdes das lixas foram feitas de
dentro para fora das matrizes em apenas uma unica passada e lento o suficiente para assegurar uma
mudanca visivel na textura do acabamento. Para eliminar os acabamentos anteriores, as lixas foram
passadas em seqiiéncia, da maior granulometria para a menor, ou seja, se era necessario a aplicagao
da lixa 600, antes, era aplicado as lixas 220 e 400 em seqii€ncia.

Foram avaliadas, para esses acabamentos, as rugosidades médias (R,) € maximas (R,,y) das
superficies apds a aplicacdo de cada lixa final de acordo com a norma ISO. Os resultados sdo
mostrados na tabela 2 em tm para uma média de 5 medi¢des . O parametro “cut off” adotado foi de

0,8mm.

Tabela 2. Rugosidades medidas para cada acabamento.

Lixas 1200 600 400 220

Rugosidades Ra Rmax Ra Rmax Ra Rmax Ra Rmax
Matriz superior 0,20 2,36 0,18 2,20 0,32 2,98 0,32 2,56
Matriz inferior 0,30 2,38 1,77 7,82 0,20 2,18 0,27 2,64

Através da tabela 2 pode-se observar que as rugosidades medidas em todos os acabamentos
aplicados ficaram com valores muito préximos. Isso estd de acordo com a literatura, uma vez que
para os valores de R, entre 0,4 e 0,2 um t€ém-se acabamentos que vao desde a usinagem convencional
até a operacdo de polimento. Entretanto, para a lixa de 600, observou-se que as rugosidades da
matriz inferior ficaram com valores muito altos e isso se refletiu nas medicdes das curvas Forca VS.
Deslocamento que ficaram com valores acima dos medidos para a lixa de 400, o que € incoerente e
difere do restante dos resultados. Esses valores se devem, provavelmente, a algum erro na aplicacdo
das lixas que resultou em um acabamento indesejado. Para tanto, as anédlises referente a lixa de 600
foram desconsideradas do presente trabalho.

As rugosidades R, € R4, medidas no pun¢do, foram de 0,11 e 1,46 pm respectivamente e nao
houve a aplicacdo de nenhuma lixa, ou seja, esses valores permaneceram constantes durante todas as
medicdes. Isso foi feito devido ao fato de que, para a geometria utilizada, o puncao entra em contato
com a chapa apenas no centro da mesma, onde ha praticamente nenhuma deformacdo da chapa e o

deslizamento entre as superficies é quase zero.
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LUBRIFICANTES UTILIZADOS

Os lubrificantes utilizados para os ensaios praticos sdo de uso comercial e de base mineral e
seus nomes serdo ocultados, pois os fabricantes ndo autorizaram a publicacdo dos mesmos. Sendo
assim, para poder serem diferenciados foi adotado a seguinte nomenclatura: lubrificantes F, L, O e S.
Os lubrificantes foram aplicados em todas as condicdes superficiais (todas as lixas).

Além desses lubrificantes comerciais foram testados ainda dois outros lubrificantes, graxa de
maquinas de uso comercial e uma folha de teflon de 0,09mm de espessura. Outra condi¢ao avaliada
foi a seco, ou seja, sem lubrificacdo e com a aplicacdo da lixa 1200.

A metodologia de aplicacdo dos lubrificantes consistiu em passar esses em abundancia nos dois
lados da geratriz, ou seja, na chapa a ser estampada e ndo passar nem nas matrizes nem no pungao.
Nesse caso, como ha lubrificagdo em excesso na chapa, essa se espalha para o puncdo e as
ferramentas, ndo necessitando assim lubrificd-la. Para a remocao do lubrificante e posterior aplicacao
de outro, foi usado Acetona, que foi passada também em excesso tanto nas matrizes Como no pungao
para se assegurar uma limpeza e remo¢ao completa do lubrificante e assim ndo se ter uma mistura

entre eles.

5.4 Calculo analitico da forca maxima

Existem diversas equagdes que sdo usadas para se fazer cdlculos analiticos em um processo de
estampagem. Essas equacdes geralmente ddo informacgdes restritas sobre o processo ou sobre o
material usado por serem aplicadas a casos (geometrias) simples ou por fazerem diversas
simplificacdes que adicionam muita incerteza ao cdlculo. Um exemplo sdo as equagdes usadas para
se calcular a forca médxima em uma estampagem convencional. Essas equacdes sdao usadas
principalmente para se ter uma idéia da capacidade que a prensa precisard para estampar a peca.

Aqui serdo apresentados trés delas juntamente com as particularidades de cada uma.

EQUACAO DA SCHULER

A equacgdo que calcula a forca maxima de estampagem F,, [N] mostrada no livro “Metal

Forming Handbook™ da Schuler (1998) € descrita abaixo:

Fpox=m-(dy+5s)-s R, -1, (10)



onde dy [mm] representa o didmetro do pungdo, s [mm] € a espessura da chapa, R,, [N/mmz] éa
tensdo maxima do material, fy [-] € a relacdo de estampagem e fqx [-] € a relacdo de estampagem
maxima.

Como pode ser visto na equacdo 10, ndo hd a utilizagdo do coeficiente de atrito g como dado
de entrada. Isso acontece porque esse dado € englobado pela relagdo de estampagem maxima fuax
que seria maior caso o g fosse menor, ou seja, quanto menor o atrito entre as ferramentas e a chapa,
maior a capacidade do material de se permitir deformar e conseqiientemente maior 0 S Essa
relacdo de estampagem mdaxima também depende de outros fatores como as propriedades mecénicas
da chapa, a geometria das ferramentas, a espessura da geratriz, etc. e a determinagdo dela, que deve

através de ensaios, € valida apenas para uma combinacao especifica desses fatores.
EQUACAO DE MIELNIK

No livro “Metalworking Science and Engineering” escrito por Mielinik (1991) € descrita outra

equagdo usada para calcular a forca méxima de estampagem F,, [N] que é mostrada a seguir:

Fooax = -1t-d0-s-Rm-lnﬁ (11)

do

S | e

onde Dy [mm] representa o didmetro da geratriz e i [-] € um fator que representa a eficiéncia
na deformacao.
De forma similar a equacdo 10, a equagdo 11 ndo utiliza o coeficiente de atrito como parametro
de entrada para o cdlculo da forca maxima, porém a influéncia do contato entre as ferramentas e a
chapa sao incorporadas pelo termo # que representa um fator de corre¢do entre o caso ideal e o real.
A diferenca entre o caso ideal e o real, para essa equacgdo, apresenta as seguintes simplificacdes:
— O material € considerado isotrépico;
— A espessura da chapa permanece constante durante todo o processo;
— A parte elastica do material € desconsiderada;
— Os efeitos do atrito sdo ignorados inicialmente e considerados apenas pelo fator de

correcao .

EQUACAO DE PANKNIN

A forca maxima de estampagem desenvolvida por Panknin (1959) foi baseada na teoria da
plasticidade e engloba quatro cdlculos de forca atuantes durante a conformacdo de uma peca de

formato cilindrico. A figura 17 ilustra esquematicamente os parametros envolvidos.
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& i — dO — | Prensa Chapas ;

N kK

Figura 17. Representacdo esquematica da estampagem de uma peca de formato cilindrico.

As expressdes para cada forga atuante sao:

a) Forca ideal de estampagem (Fjq)
Fid=A0'kfm'ln_ (12)

onde Ay € a drea de secdo do copo (Ag = m-dy - s) e D é o diametro do flange no momento da

forca méxima calculado por Siebel (1956) que € representado pela equagdo 13.

D= (0 772240, 23) - d, (13)

A forca méxima, de acordo com Siebel (1956), ocorre em aproximadamente 30% do caminho
total percorrido pelo pun¢do na estampagem de uma geometria circular. Na equacdo 12 a tensdo de

escoamento média kf,, é calculada por:

k k
kf,, = f1'; f2 (14)

onde kf; € a tensdo de escoamento da chapa na saida do raio da matriz e kf> € a tensdo de

escoamento no didmetro externo da regido do flange. Como o célculo dessas tensdes de escoamento
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depende da regidao e de qual foi a deformagdo nela, € necessario saber como se calculam essas

deformacdes. Assim, tem-se como deformacdo ¢y apds a passagem da chapa pelo raio da matriz:

|DZ+d3—D?
91 =1In % =In /[3(2,+1 — p? (15)
0

Essa deformacdo pode ser calculada em funcao das relagdes de estampagem £ e B, onde tem-

se que:
Bo=2> (16)
e
— dﬂo a7)
A deformacio na regido do didmetro externo do flange ¢, € calculada por:
@y = In22 (18)

do
Dessa forma, pode-se calcular as tensdes de escoamento kf; e kf, através da equagdo 8 onde C

e n devem ser conhecidos para o material da chapa. Assim, kf,, pode ser determinado.

b) Forga de atrito no prensa chapas na regido do flange (F4pc)
do
FAPC=2'H'FN'F (19)

onde F, € a forca normal do prensa chapas e # é o coeficiente de atrito entre a chapa e as

matrizes.

c) Forca de atrito na passagem do raio da matriz (F4g)
T
Fpr = (euz - 1) * (Fig + Fapc) (20)

Para a equagdo 19, u representa o coeficiente de atrito entre a chapa e a matriz inferior na
passagem do raio. A rigor, o coeficiente de atrito da equac@o 19 deveria ser tomado como diferente

da equacdo 20, porém, nesse estudo, considera-se que ambos sdo iguais durante todo o processo.

d) Forga de retorno eléstico (Fgg)

S
FRE=7T'd0'S'kf1'_ (21)
4r,
onde r,, representa o raio da matriz inferior.
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Por fim, para se obter a forca maxima de estampagem pela equacdo de Panknin (1959), é

necessario somar todos os efeitos das forcas descritas acima, ou seja:
Finax = Fia + Fpapc + Fgp + Fgre (22)
Esse método de calculo serd usado no presente trabalho porque ele usa o coeficiente de atrito
como parametro de entrada para a determinacdo da forca maxima. Além disso, pela relagao de
Panknin (1959), pode-se estimar também qual a contribui¢do das forcas de atrito na forca méxima

que serd objeto de estudo mais adiante.

5.5 Método de simulacao empregado

Para as andlises com a simulagdo empregadas no presente estudo foi usado o software de
simulacdo em estampagem eta/DYNAFORM Versao 5.6 com o solver LS-Dyna versao 971.

O eta/DYNAFORM ¢ um software de simulacdo em estampagem que usa o LS-DYNA como
“solver”. Esse foi desenvolvido pela ETA (Engineering Technology Associates, Inc). O
eta/DYNAFORM combina as andlises do LS-DYNA versdao 971 com as fungdes pré e pods
processador do proprio DYNAFORM. As fungdes iterativas e as andlises dos elementos sdo
integradas unicamente para servir a industria de estampagem no dimensionamento de matrizes € no
de desenvolvimento de pecas finais.

O LS-DYNA ¢ vendido pela LSTC (Livermore Software Technology Corporation) sediada em
Livermore na Califérnia, EUA. Esse solver é de uso geral que incorpora as andlises ndo lineares,
dindmicas e de elementos finitos utilizando capacidades implicitas e explicitas para resolver
problemas tanto de fluidos como estrutural. Algumas andlises atuais desse solver englobam
simulacdo de acidentes automotivos, seguranga dos ocupantes de automdveis, explosoes
subaquaticas e processos de estampagem.

O eta/DYNAFORM tem a capacidade de dar informagdes, no caso de uma estampagem, acerca
da estampabilidade das chapas, atuacdo do prensa chapas e do puncao, retorno eléstico, orelhamento,
espessura da chapa durante o processo, tendéncias a rupturas prematuras, tendéncias a enrugamento e
estampagem em multiplos estagios.

Algumas propriedades particulares do DYNAFORM sdo descritas abaixo, isso ajuda a

entender como foi executada a simulagdo:
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Tipo de contato usado (“Contact interface’’): “Form one way Surface to Surface”.

Esse tipo de contato é usado para modelar corpos rigidos que usam elementos tipo casca ao
qual é necessario que a espessura desse corpo rigido seja levada em consideracgao.

O contato “(forming ou form) surface to surface” usa um recurso chamado projecao de nds
(elementos) que consiste em fazer coincidir os nés da malha de uma superficie na outra, para que as
forcas possam ser transmitidas mesmo se ndao houver um perfeito acoplamento entre os nds das
superficies em contato. Esse recurso € muito preciso e bastante usado para o caso de conformacao de
metais onde um contato continuo € necessdrio durante a simulacdo. A unica desvantagem desse
método € o alto custo de maquina para a simulacdo, ou seja, sdo necessarios mais calculos e a

simulacao é mais demorada.

Tipo de deslocamento empregado (‘“‘Process Type’): “Single Action”

O movimento das ferramentas € relacionado com o tipo de deslocamento das mesmas (Draw
Type). Se for definida uma acdo simples (“Single Action”), o movimento € executado pela matriz e o
puncdo permanece estatico, se for definida uma acdo dupla (“Double Action”), o movimento é
executado pelo punc¢do e a matriz permanece estatica, porém pode-se atribuir uma pressao de atuacao
entre ela e o prensa-chapas, por isso a defini¢do de duplo efeito. No caso do simples efeito tanto o

deslocamento como as forcas de sujeicao do prensa-chapas sdo atribuidas a matriz.

Propriedade aplicada a geratriz (“Material Property”’): BELYTSCHKO-TSAY

A propriedade BELYTSCHKO-TSAY ¢ usada para definir o tipo de formulacdo matematica
que serd aplicada nos elementos tipo casca da geratriz. Essa propriedade ¢ amplamente usada em
simulacdes de estampagem

Para um elemento casca com cinco pontos de integracdo através da espessura, o elemento
BELYTSCHKO-TSAY requer 725 operagdes matematicas comparado a 4050 operacdes geradas
pelo elemento Hughes-Liu que era usado antes de ser criado o elemento BELYTSCHKO-TSAY.
Esse tipo de elemento foi criado em 1981 por BELYTSCHKO e TSAY e é baseado numa
combinacdo das formulacdes co-rotacionais e de velocidade de deformacdo. A eficiéncia desse
elemento € obtida de uma formulacdo matemadtica simplificada que resulta dessas duas suposicoes
cinéticas. A parte co-rotacional da formulacdo evita as complexidades dos mecanismos nao lineares
através do acoplamento de um sistema de coordenadas no proprio elemento. A parte da velocidade
de deformacdo da formulacao facilita a avaliacdo dos balangos energéticos entre os elementos (LS-

Dyna, 2006).
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O elemento usado para definir as ferramentas (puncio, matriz e prensa chapas) também € do
tipo casca, porém esse elemento € indeformdvel. A figura 18 mostra a construcio de todo o conjunto
montado no simulador para a execucdo da estampagem com as malhas geradas e os detalhes de

refinamento da malha nas regides criticas.

Matriz
Superior

—

E Geratriz
(Blank)

Prensa
Chapas

Figura 18. Conjunto montado no DYNAFORM para a simulag@o do processo de estampagem
utilizado.
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Propriedades mecanicas do material da geratriz
As propriedades aplicadas ao material usado, AA1100, ou seja, aluminio comercialmente puro,

que sdo usadas como dados de entrada no DYNAFORM sao descritas na tabela 3.

Tabela 3. Propriedades usadas para definir o material da geratriz no DYNAFORM.

Propriedades do material
Densidade 2,7|g/cm?
Modulo de Young 69000 | N/mm?
Coeficiente de Poisson 0,33
indice de encruamento (n) 0,09
Coeficiente de resisténcia (C) 196
indice de anisotropia 0,79
Tensdo de escoamento 124 N/mm2
Deformacgado de escoamento 0,2(%

A curva tensdo vs. deformacdo verdadeira € criada pelo DYNAFORM através de C e n dada
pela equagado 8, que foi criada por Hollomon para descrevé-la e € uma boa aproximacao desde que
obedeca a algumas condi¢des como, por exemplo, realizar o ensaio a temperatura ambiente. A parte
inicial da curva tensdo vs. deformacgdo (parte eldstica) é criada pelo DYNAFORM informando-se a
deformacao e tensdo de escoamento e a parte final da curva (ruptura) também ¢ informada por uma
deformacao final.

A Curva Limite de Conformagdo (CLC) também € criada pelo DYNAFORM através de n,
dada pela equagdo 8, e pela espessura inicial da geratriz. Essa forma de criagdo da CLC foi
concebida por Keeler através de uma relacdo empirica. A CLC criada por esse método é bastante
proxima da maioria das CLC’s medidas através de ensaios, a principal diferenca pode estar no ponto
onde a CLC intercepta o eixo das ordenadas, que pode ser mais alto ou mais baixo que o real.
Entretanto, esse ponto pode ser facilmente mudado ja na entrada dos dados do DYNAFORM, o que

deixa a curva bem préxima do caso real.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Curvas de forca vs. deslocamento medidas

Como foi mencionado anteriormente, foram aplicadas trés lixas nas matrizes e quatro tipos de
lubrificantes para cada caso. Para cada condi¢@o de atrito foram feitos trés ensaios vélidos e a curva
média entre as trés foi tomada como a curva representativa para a dada lixa e lubrificante. Os
graficos resultantes das medicoes da forca no pungao pelo seu deslocamento sdo mostrados na figura
19 onde eles foram agrupados segundo a lixa aplicada e variando o lubrificante. O grafico inferior da
direita da figura 19 mostra os resultados obtidos para outros lubrificantes em que a lixa usada nas

matrizes foi a 1200.

Lixa 220 Lixa 400
%2 o~ 26
2 —Lubrificante F %‘2‘ =
e 2
£ 16 — \7 Lubrificante L § 16 .
= %g — W = %121 —Lubrificante F
E 1g Il \\\\ —Lubrificante O é 18 \‘ —Lubrificante O
6 //I N 6 \ Lubrificante L
4 . 4
2 L —Lubrificante S 2 —Lubrificante S
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
Lixa 1200 Outros Lubrificantes com Lixa 1200
26 26
24 24
% % N
z 12 N 3 - ‘
=1 /ﬁxp —Lubrificante F | = 13 ﬁ o
12 12 —Ensaio a seco
g 10 / A Lubrificante L g 10 4 A
&L 8 / B £Log / ——Folha de teflon
6 / ——Lubrificante O 6 /
4 /I . 4 / —Filme de graxa
2 —Lubrificante S 2 S
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
Deslocamanto [mm] Deslocamanto [mm]

Figura 19. Gréficos de forca por deslocamento medido para cada lubrificante e lixa aplicada juntamente com
as condic¢oes a seco, com folha de teflon e com filme de graxa.

Para cada gréfico da figura 19 é obtida uma forca que corresponde ao valor maximo que cada

curva atinge e que ocorre com aproximadamente 15mm de deslocamento. Apds esse maximo a forca
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medida no puncdo decai até zero correspondendo ao final da estampagem onde se obtém a forma
final desejada da peca. Um pequeno aumento da forca durante esse decaimento pode ocorrer devido
a uniformizagdo da espessura, porém esse pequeno aumento geralmente nunca atinge valores tdo
altos quanto o valor da forca maxima. Esse fendomeno € explicado na sessao 4.2.

A tabela 4 mostra os valores das forcas maximas obtidas pelos dados que geram as curvas para

cada condicao superficial aplicada. Os valores sdo medidos em kN.

Tabela 4. Forca maxima medida em kN no ensaio prético.

. Lubrificantes
Lixas
F L 0] S Teflon Graxa A seco
220 25,7 24,3 23,3 21,4 - - -
400 23,4 22,4 22,9 20,4 - - -
1200 19,8 19,2 18,2 17,3 16,9 16,9 22,9

6.2 Calculo do coeficiente de atrito pelas equacdes de Panknin

Os parametros geométricos obtidos através das ferramentas do ensaio Swift sdo mostrados na
tabela 5. A figura 15 mostra uma vista em corte do ferramental com as dimensdes de cada

componente.

Tabela 5. Parametros geométricos das ferramentas usadas nos ensaios.

Parametros Geométricos
Diametro do puncdo do 50|mm
Espessura da chapa So 1lmm
Didmetro do blank Do 90|mm
Raio da matriz Mm 6,5!mm

Através dos parametros geométricos medidos (tabela 5) e utilizando-se as equagdes 13, 16 e 18
calculam-se os parametros descritos na tabela 6. A tabela 7 mostra as constantes do material que

foram obtidas através do ensaio de tracdo e compressao (figura 13).
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Tabela 6. Parametros geométricos calculados para as ferramentas usadas nos ensaios.

Parametros Geométricos Calculados
Diametro do flange D 80,8|mm
Secgdo do copo Ay 160,22 mm’
Relagdo de estampagem Bo 1,8
Relacdo de estampagem (flange) B 1,62

Tabela 7. Parametros do material obtidos por ensaios de tracdo.

Parametros do Material
Coeficiente de resisténcia C 196,4|N/mm?
indice de encruamento n 0,092
Tensdo maxima do material Rm 180[N/mm’

Para o calculo de @ e ¢, foram aplicadas as equacOes 15 e 18 respectivamente. Com essas
deformacdes e utilizando a equacao 8, as tensdes kf, kf> podem ser calculadas e a media delas kf,, é

achada pela equacgdo 14. Os resultados sdo mostrados na tabela 8.

Tabela 8. Calculos das tensdes e deformacdes obtidas pelas equacdes de Panknin.

Cdlculo das tensds e deformacgoes
Deformacao verdadeiara antes (O} 0,24
Deformacao verdadeiara depois 0 0,59
Tens3o de escoamento antes kf, 172,41 N/mm’
Tensdo de escoamamento depois kf, 187,00 N/mmz
Tens3o de escoamento média kfon 179,70 N/mm?®

Como foi proposto nos objetivos do presente estudo de se achar uma metodologia de medi¢ao
do coeficiente de atrito para o processo de estampagem onde tem-se uma dada condicd@o de superficie
das ferramentas com um lubrificante especifico, pode-se fazer o caminho inverso das equacdes de
Panknin e com a for¢ca maxima obtida por ensaios, obter-se o coeficiente de atrito. Para tanto, a
tabela 9 mostra os resultados dos coeficientes de atrito para cada lixa aplicada e lubrificante
empregado. A forca no prensa chapas F, foi também medida e mantida constante para todos os

ensaios praticos, seu valor ficou em 10kN, aproximadamente.
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Tabela 9. Coeficiente de atrito pela equacdo de Panknin.

Lubrificantes
F L 0 S Teflon Graxa A seco
220 0,244 0,219 0,200 0,160 - - -
400 0,202 | 0,182 | 0,192 | 0,140 - - -
1200 0,127 | 0,113 | 0,089 | 0,067 0,056 0,056 0,192

Lixas

Outro dado importante que pode ser obtido pelas relagdes de Panknin € a contribuicio do
somatorio das forcas de atrito do prensa chapas (Fapc) € da passagem do raio (F4g) na forca maxima.
Esses dados s6 sdo possiveis, pois Panknin calcula separadamente a atuacdo de cada forca no

processo. O grafico da figura 20 mostra como se da essa contribuicdo das forcas de atrito.

Influéncia da forcade atrito na forcamaxima

26,00 /
25,00 /J,'
— 24,00
2 /
. 23,00 -
g 22,00 0,0138(Fa)
= 21,00 — Finax -54,131ef
S 20,00 - R<=0,9967
(1]
© 19,00
S
W 18,00 /
17,00 =
16,00
10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00

% da Forca de Atrito na For¢ca Maxima

Curva plotada = = - Aproximagao Exponecial

Figura 20. Gréfico da influéncia das forcas de atrito na forca maxima.

Pelo gréfico da figura 20 pode-se ver que quanto maior for a forca méxima que se atinge no
processo de estampagem, maior vao ser as contribui¢des das forgas de atrito. Outro dado importante
€ que essas contribui¢cdes aumentam seguindo a tendéncia de uma curva, ou seja, nao linearmente, o
que sugere que num limite superior onde as forcas miximas s@o muito altas, a maior contribui¢do
pode ser das forcas de atrito, o que pode ser reduzido com uma simples troca do lubrificante usado
no processo. Nesse grafico pode-se ver também que para a menor forca méixima medida a

contribuicdo das forcas de atrito sdo de 12% e esse valor muda para 42% no maior valor medido da
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for¢ca maxima, isso significa que houve um aumento de 248% na atuacao das forcas de atrito dentro
do processo. Se for considerado isso em termos do desgaste das matrizes e que esse é causado
unicamente pelas forcas de atrito, tem-se cerca de 250% de desgaste maior apenas pela mudancga das
condi¢des superficiais das ferramentas aliadas a um lubrificante de desempenho insatisfatorio. A

equagdo que mais se adequou para o caso em questao foi uma aproximagao exponencial.

6.3 Obtencao dos resultados através da simula¢ao

De forma similar, foi feita a simulacdo numérica do ensaio Swift através do DYNAFORM
onde o coeficiente de atrito adotado para cada simulacao foi o obtido pelas equag¢des de Panknin e
que € mostrado na tabela 9. Entre todas as simula¢cdes realizadas, o inico parametro que foi avaliado
foi o coeficiente de atrito, permanecendo todos os outros constantes. A tabela 10 mostra os
resultados das forcas miximas obtidos pela simulacio onde se faz referéncia as lixas aplicadas e aos

lubrificantes empregados.

Tabela 10. For¢ca mdxima obtida pela simulacio no DYNAFORM em kN.

Lubrificantes
F L 0] S Teflon Graxa A seco
220 24,2 22,8 22,3 20,8 - - -
400 22,3 21,5 21,8 20,0 - - -
1200 19,4 18,6 18,1 17,2 16,9 16,9 21,8

Lixas

Apo6s a obtengdo das forgas maximas de estampagem que o DYNAFORM gera, observou-se
que hd uma tendéncia crescente dos resultados se afastarem das for¢cas maximas medidas na
estampagem da peca em forma de copo. A figura 21 mostra essa tendéncia onde o eixo das
ordenadas representa o afastamento percentual entre as forcas maximas medidas e simuladas e o eixo

das abscissas apresentas os valores das forcas maximas em escala linear crescente.

49



For¢a maxima x Afastamento entreosimuladoe

medido
7,0
’ 3

- 6.0 /’
S 50 L 4
S 40
: 7’
@ 39 * _—
g 2,0 / ¢
) 7
3 1,0 /
b L 2
< 0,0 /

-1,0

16,0 18,0 20,0 22,0 24,0 26,0

Forga Maxima [kN]

Figura 21. Relagao entre a forca maxima medida e o afastamento entre o resultado das medi¢des e da
simulacao.

O gréfico da figura 21 mostra que quanto maior o coeficiente de atrito e, portanto maior a forca
maxima, maior o distanciamento dos valores simulados com relacdo aos valores medidos. Isso
sugere que quanto maior a atuacdo das forcas de atrito na simulagdo, mais erro a simulagdo pode
estar gerando. Outra forma de visualizar isso € através dos graficos da figura 22 onde sao mostrados
os resultados de forca vs. deslocamento para cada coeficiente de atrito, e portanto para cada condi¢cdo
superficial e lubrificagdo aplicados, onde € comparado o caso medido com a simulacao.

O estudo feito por Saniee e Montazeran (2003) mostra que as equagdes de Panknin apresentam
um erro de 3,6% para mais na forca maxima em relagdo ao caso real para o material da chapa de um
aco ASTM A619 com coeficiente de atrito de 0,15. Se for aplicada essa corre¢do na forca maxima
medida com uma folha de teflon e for recalculado o coeficiente de atrito, o resultado serd de 0,04.
Esse resultado é o que se encontra em todos os livros que tratam sobre coeficiente de atrito medido
entre aluminio e teflon, o que indicam que as equag¢des de Panknin apresentam um erro constante.
Assim, o afastamento gradual entre a forca maxima medida e simulada pode ser associado a um erro

nas simulagdes do DYNAFORM.
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Figura 22. Comparagdo entre os grificos gerados pela simulacio e os medidos.

Através da andlise dos gréficos da figura 22 € possivel observar que a medida que o coeficiente

de atrito aumenta, as curvas simuladas se distanciam das medidas. Estudos em medi¢oes do

coeficiente de atrito em estampagem sugerem que esse nao ¢ uma constante do processo ([31], [36],

[38], [42], [43], [45], [46], [48] e [50]), ou seja, hd uma variacdo significativa que pode ser a

principal fonte de erro dos programas de simula¢do em estampagem, uma vez que esses consideram

0 atrito como constantes.
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Se for analisada agora a variacdo do coeficiente de atrito com relagdo a forca maxima no
puncao (figura 23), pode-se ver de outra maneira que a medida que o atrito aumenta, a simulagdo tem
a tendéncia a dar resultados distantes do real medido. Outra observaciao que pode ser feita é que para
a fabricacdo de uma dada peca qualquer, onde se quer saber o coeficiente de atrito no processo,
pode-se identificd-lo facilmente através da medida de apenas um pardmetro, a forca maéaxima.
Obviamente que neste caso o material da chapa e a espessura devem ser os mesmos, assim como o
material da matriz e sua condi¢do superficial (acabamento e lubrificagdo). A principio, pode-se
afirmar que a geometria das ferramentas influenciam no valor do atrito e assim a sua determinagdo se
restringe apenas ao caso apresentado, porém como o valor exato do coeficiente de atrito é dificil de
se obter, para uma primeira aproximagao, o método aqui apresentado é valido.

O grafico da figura 23 mostra ainda qual é a equagdo que mais se encaixa na curva

apresentada. Pode-se também representar essa equagdo em fungdo do coeficiente de atrito, ou seja:

i =0,4465 - In( Fpa) —1,2071 (23)
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Figura 23. Relacdo entre a forca maxima medida e simulada e o coeficiente de atrito.
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Como foi mostrado até aqui, a simulacdo apresentou uma diferenca nos resultados em
comparagdo ao caso real e que essa diferenga tende a aumentar quanto maior a influéncia do atrito no
processo. Entretanto, o afastamento médximo que foi verificado entre o ensaio prético e o simulado
com relacdo a for¢ca méaxima foi de 6%, o que em termos de engenharia € aceitavel. Para tanto, a
simulacdo, no caso estudado se mostrou razodvel para prever as solicitacdes que a peca sofreu
durante a estampagem. A figura 25 mostra, para quatro condi¢des de atrito, as solicitacdes que a peca
sofrerd de acordo com a simulacdo. Pode-se ver que, quanto maior for o atrito, mais as deformagdes
se aproximam da curva limite de conformagdo (CLC) e maiores a chances da peca romper
prematuramente. De fato, as deformacdes no caso pritico com maior atrito foram maiores que a
curva limite de conformacdo. Isso pode ser visto através da pega estampada que apresentou micro
trincas na regido do raio do puncdo.

Nota-se também que existe uma larga regido da peca na borda inferior, que a simulacio prevé
uma tendéncia a enrugamento e que se mantém a mesma para todos os valores de atrito. Porém, para

todas as aplicacdes das lixas e lubrificantes, isso ndo ocorreu e isso pode indicar que 0o DYNAFORM

nao estd apresentando bons resultados. A figura 24 mostra uma peca estampada onde observa-se que
nao houve enrugamento. Entretanto, se sabe que os materiais tém certos comportamentos peculiares
dependendo da aplicagdo, o que indica mesmo que se, para 0 caso em questdo, ndo houve

enrugamento, o material pode estar sofrendo tensdes internas que propiciam isso.

Figura 24. Peca estampada ao qual ndo apresentou enrugamento.
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O fato do enrugamento ndo ter ocorrido nessa peca se deve, principalmente, as restricdes que
as matrizes fazem a peca e que, se essas restricoes fossem diminuidas, a chapa teria enrugado, o que
€ mostrado na figura 26 onde, de fato, houve enrugamento da peca. A estampagem da figura 26 foi
feita com uma folha de teflon onde hd uma separacdo fisica entre as matrizes e a chapa e essa
separacdo, serve como corpo de sacrificio, dando a liberdade das tensdes internas da chapas de
atuarem.

Durante os ensaios foi feito também o uso de uma camada de graxa em alguns copos de prova,
para se analisar o efeito gerado por essa lubrificagdo. O atrito gerado pela graxa foi praticamente
igual ao gerado pela folha de teflon e nesse caso também houve uma visivel tendéncia a enrugamento

das bordas da peca. Isso € mostrado na figura 27.
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Figura 25. Resultados obtidos para alguns coeficientes de atrito através da simulacao.




Figura 26. Peca que foi estampada com uma folha de teflon e com as matrizes lixadas a 1200.

Figura 27. Peca que foi estampada com lubrificante de graxa e com as matrizes lixadas a 1200.
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Por fim, ainda por motivos de comparacdo, em um dos corpos de prova foi feita a gravacdo
eletroquimica de uma malha para se medir as deformagdes geradas na estampagem. A figura 28
mostra a peca com a malha apds estampagem. Os resultados sdo mostrados na figura 29 onde pode-
se observar que o perfil das deformacgdes para o caso medido e para o caso simulado sdo bem

proximos.

Figura 28. Gravacdo eletroquimica de uma malha circular para medir as deformacdes.
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Figura 29. Comparacdo entre as deformac¢des medidas no ensaio pratico e as obtidas pela simulagdo.
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Existem duas regides importantes no grafico da curva limite de conformacdo que devem ser
discutidos. A primeira € a regido das deformagdes principais ¢ no eixo das ordenadas. Nessa regido
as deformagdes simuladas com maior atrito e as medidas em uma pega estampada atingiram valores
acima da CLC. Isso aconteceu apenas naquele ponto onde a CLC tem o menor valor de deformacao.
Isso pode estar relacionado com a maneira com que a CLC é obtida que é através dos ensaios
Nakajima. Nesses ensaios, corta-se oito corpos de prova (CP’s) com uma geometria padronizada e
cada corpo de prova vai gerar um ponto de deformacdo na curva. Esses CP’s sdo entdo gravados com
a mesma malha da figura 28, colocados em uma ferramenta que restringe o movimento dos CP’s e
forcados contra um puncao até o rompimento. Pelo fato dos CP’s estarem restringidos pelo prensa-
chapas de forma que nao apresentem movimento relativo entre si, hd apenas o estiramento dos CP’s.
Ap6s os ensaios, faz-se a medicao dos circulos gravados mais préximos do rompimento possivel, ou
seja, onde eles apresentaram uma estriccdo. Esses circulos entdo servirdo para se calcular as
deformacdes e assim obter-se a CLC. Dessa forma a CLC gerada ndo representa a parte de ruptura do
material da chapa, mas apenas a estric¢do. Isso em termos de projeto € benéfico pois se tem uma
curva que ja engloba uma seguranca de uso, ou seja, todas as deformagdes que estiverem abaixo dela
ou ainda muito proximas estardo em um regime seguro de estampagem. E, portanto, nessa regido
onde hd apenas as deformacdes principais ¢y, se o material estiver acima da CLC, nem sempre
ocorrerd rompimento que foi 0 que aconteceu para as estampagens com maior atrito. Mais
informacdes sobre a constru¢do das CLC’s podem ser obtidas do trabalho feito por Silveira (2004).

Entretanto, pela andlise da figura 29, pode-se ver que ao reduzir o coeficiente de atrito entre as
ferramentas e a chapas, as deformacgdes principais ¢; diminuem bastante, chegando a ficar bem
abaixo da CLC naquele ponto. Isso pode ser facilmente obtido com um bom acabamento das
matrizes associado a uma boa lubrificacao.

Outra regido do grafico da figura 29 que € importante observar € a parte das deformacgdes
principais ¢ negativas o eixo das abscissas. Essas deformagdes apresentaram valores muito altos em
modulo, o que indica uma grande regido que sofrerd enrugamento. Nas medi¢Oes feitas na peca
gravada, essas deformacdes nao atingem valores tao altos por ndo ser possivel medir as deformagdes
proximas da borda do copo. Nessa regido a iteracdo das ferramentas imprimiu uma mudanga tao
severa na superficie que os circulos gravados ficaram dificeis de observar. Mas como para o caso do
uso do teflon houve um enrugamento na borda da peca, essas deformacdes previstas pelo

DYNAFORM estao muito préximas das reais.
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7 CONCLUSOES

Algumas conclusdes podem ser feitas a cerca do trabalho realizado:

— A metodologia para determinacdo do coeficiente de atrito médio na estampagem da
geometria testada apresentou resultados satisfatérios, pois apresenta valores de atrito
que correspondem com os usados pela literatura e com a resposta do software de
simulacio DYNAFORM;

— A medida que hd um aumento na forca mixima devido as condicdes superficiais
aplicadas as ferramentas de estampagem, hi também um aumento progressivo da
contribuicdo das forcas de atrito, o que podem gerar rupturas prematuras da peca;

— Por outro lado, se for diminuido muito o atrito entre a chapa e as ferramentas, pode-se
estar gerando graus de liberdade favordveis para que o material apresente enrugamentos
indesejados;

— A simulag@o através do software DYNAFORM apresenta uma boa concordancia com
0s ensaios praticos, porém a medida que se aumentam as forcas de atrito e, portanto o
coeficiente de atrito, o software tem a tendéncia a se distanciar da realidade. Isso
acontece provavelmente porque o software considera o atrito como uma constante
durante todo o processo e, estudos em medi¢Oes através de ensaios praticos do
coeficiente de atrito indicam que isso ndo é real. Porém, se for possivel identificar quais
sdo os parametros que influenciam o atrito e carregar isso no software, € bem possivel
que ele consiga prever o que acontecerd nas pecas simuladas com um minimo de erro;

— Através das simulagdes e também das medi¢des das deformacdes geradas em uma pecga,
observou-se que para a maioria das condicdes de atrito houve deformacdes acima da
curva limite de conformacao (CLC) sem que haja ruptura da peca. Isso acontece devido
a forma como a CLC € obtida. Nos ensaios Nakajima com a gravagdo de uma grade
circular, as medi¢des nunca atingem a parte de ruptura da chapa fazendo com que a
CLC esteja posicionada, com relacdo ao eixo das ordenadas, um pouco abaixo da real

capacidade do material.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes podem ser feitas para completar o presente estudo.

Testar toda a metodologia apresentada para outros materiais, inclusive as familias de
acos inoxidaveis que apresentam uma boa capacidade de conformacao mecanica;
Tentar achar uma equacgdo para o comportamento do coeficiente de atrito com relagdo a
varia¢do de outros parametros como a deformacio e as tensdes aplicadas, carregar isso
no DYNAFORM e verificar se o erro associado aos casos praticos diminui para atritos
altos.

Estampar outra geometria e ver se o coeficiente de atrito se comporta da mesma forma,
ou seja, apresenta os mesmos valores para os mesmos acabamentos e lubrificagdes das

matrizes.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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