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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho ¢é analisar o processo de estampagem de um componente
ndo-axissimétrico, comparando os resultados obtidos experimentalmente com a simulacéo
numerica das deformagGes principais, forcas resultantes e variacdo de espessura. O material
utilizado aco inoxidavel ferritico AISI 430, com espessura de Imm. As propriedades mecanicas
do material foram definidas por meio do ensaios de tracdo, anisotropia e de Nakazima
modificado, foi feita a inser¢cdo no software de simulagdo numérica. No processo de
estampagem das pecas ndo-axissimétricas foram usadas 12 condicGes diferentes: variando-se
duas forcas de prensa-chapas, trés condi¢fes de lubrificacdo e dois tamanhos de geratriz.
Considerando os valores obtidos de forca maxima de estampagem, foi possivel identificar que
a condicdo de lubrificacdo 1 foi a que apresentou menor coeficiente de atrito (quando
comparadas com a condicgdes de lubrificagdo 2 e 3), mesmo para a varia¢do das 12 condicoes
empregadas. Os resultados obtidos pela simulacdo numérica mostraram-se bastante
semelhantes aos encontrados experimentalmente, sendo a direcdo de 45° em relacdo ao eixo
central da peca, a critica para a geometria do componente. Ndo foi encontrada variacdo
expressiva para as 12 condi¢cBes empregada neste estudo, em andlise (trés lubrificantes, duas
forcas de prensa chapas e dois tamanhos de geratrizes), tanto para os resultados de forca maxima
de estampagem, deformacBes principias maximas e variacdo de espessura. A variacdo de
espessura da peca, obtidas pela simulacdo numérica se assemelha aos resultados obtidos
experimentalmente, com valores entre 0.8 a 1,15mm. Os resultados de deformac@es principais
e equivalentes na simulacdo numérica demonstrou uma possivel zona critica da peca na curva
CLC (havendo pontos localizados acima da curva CLC), localizada na regido de entrada da

matriz, experimentalmente algumas pecas apresentaram o inicio de trinca da peca.

Palavras-chaves: Estampagem profunda. Simulacdo numérica. Estampagem ndo-
axissimétricas. Aco inoxidavel ferritico AISI 430.



ABSTRACT

The main objective of the present study is to analyze the stamping process of a non-
axisymmetric component, by comparing the results obtained in experiment with the numerical
simulation of the maximum and minimum principal deformations, resultant forces and
thickness variation. The AISI 430 ferritic stainless steel was the material used in the present
study, with a thickness of 1mm. The results obtained through tensile tests, anisotropy and
modified Nakazima tests were inserted into the numerical simulation software. In the stamping
process of the non-axisymmetric parts, 12 different conditions were applied, including
variations such as two blank press forces, three lubrication conditions and two generator sizes.
Taking into account the results for maximum stamping force, it was possible to identify that
condition 1 concerning lubrication presented the lowest coefficient of friction, even considering
the variation of the 12 different employed conditions. The numerical simulation showed very
similar results to those found experimentally, with the direction of 45° in relation to the axis
proving critical for the geometry of the component. No expressive variation was identified for
the conditions under analysis (three lubricants, two press plate forces and two sizes of
generators), including results for maximum stamping force, maximum principal strains and
thickness variation. The variation of thickness suffered by the material shown in the numerical
simulation is similar to the results obtained experimentally, presenting values between 0.8 to
1.15mm. The results of principal and equivalent deformations in the numerical simulation
demonstrated a possible critical zone of the part in the CLC curve (with points located above
the CLC curve) located in the matrix entry region, and, during the experiment, some parts
showed the beginning of cracking in the part.

Keywords: Deep drawing. Numerical simulation. Non-axisymmetric stamping. AISI 430
ferritic stainless steel.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Principais processos de estampagem de Chapas..........cccecveveieeiieneseeiee s se e sre e 14
Figura 2 — Exemplo do processo de emBUtIMENTO.. ........cceieiiiiiiini e 15
Figura 3 — Ferramental para processo de eStiramento.. .........cccvcvveieieeieseeeesese e sre e e 15
Figura 4 — Exemplos de ferramental de dobramento.. ..........ccceovveieiiiieie s 16
Figura 5 — Representacdo de uma curva tipica de engenharia para ag0S.). .......ccceervrerirrerieereneseiennnns 18
Figura 6 — Comparagdo entre a curva engenharia (¢ x €) ¢ a curva verdadeira (ks X ¢) para matérias
(0 [HTox (=T OO P TP TPSPPRPR 20
Figura 7 — Diregéo para os cortes dos corpos de prova, imagem das deformagoes. ...........c.cccvervevennne 21
Figura 8 - Dimensdes e formato dos CP’s para determinagdo da CLC.......c..cccocveviiiiiieeieieene e 23
Figura 9 — Representacéo do esquematica do ensaio de Nakazima, em mm.. ........c.ccocovrerereiininnnnn 24
Figura 10 — Representacdo tridimensional em corte (a), e bidimensional (b) da geometria das ferramentas
Para 0 €NSAI0 U8 EFICNSEN. ..cuiiieiecie e et sttt e te et e st e e be e besneetesteeneenras 25
Figura 11 — Planificagdo de uma cuba para dimensionamento da geratriz.. ..........ccccvcvverenerieieeinnnnns 26
Figura 12 — Representacao do desenho da metade Superior da geratriz.........ccccoovvvvierenenenenierennnnenns 27
Figura 13 — Representagdo dos didmetros equivalentes de puncdo e geratriz, para uma estampagem
TEEANGUIAT. ...t e et b bbb bbb bbbt b e et 29
Figura 14 — Representacdo das forgas durante 0 processo de esStampagem. .......cccccevvrererereereereniennenne 30
Figura 15 — Geometrias do ferramental e do geratriz para o calculo da for¢a maxima.............cc.cc.e..... 31

Figura 16 — Curva de escoamento do ago inoxidavel AISI 430, obtida através do ensaio de tracdo. ... 39
Figura 17 — Curvas de escoamento do aco inoxidavel AISI 430 para cada dire¢do de laminagéo. ...... 41

Figura 18 — Dimensdes dos corpos de prova para obtenc¢do do indice de Anisotropia. ..........c.ccceueeeee. 43
Figura 19 — Ferramental do ensaio de Nakazima modificado, montado na maquina. .............ccceeeveuene 45
Figura 20 — Régua para a medicdo das deformagdes PrinCipais..........ccoereveirereniersesieeneeseee e 46
Figura 21 — Curva CLC variando trés condigdes de lubrificacdo, do aco inoxidavel ferritico AISI 430.
............................................................................................................................................................... 46
Figura 22 — Curva Limite Conformagcao para 0 aco inoxidavel AISI 430. .........cccovivvinvinniicen 47
Figura 23 — Curva Limite Conformacao para 0 aco inoxidavel AISI 430. ......cccccoovvvvvviieneneienieenen 47
Figura 24 — Curva Limite Conformagcao para 0 aco inoxidavel AISI 430. .........cccovveviiinviinniicen 48
Figura 25 — Ferramental do ensaio de EFCRSEN. ... 49
Figura 26 — Formato da geratrizes (2) menor, € (D) MENOK. .........cccecveieie e 51
Figura 27 — Montagem dos componentes para a estampagem da cuba na Dan Press. ..........cccccceveuee. 52
Figura 28 — Demonstrativo da operacdo de estampagem da cuba, divido em 4 etapas.........c.cccceereenene. 53
Figura 29 — Método empregado para medi¢cdo das deformacgdes experimentais (a) e para a simulacao
A0 aa =T Tor= () OO PO PO TP PRPRRRRPN 55

Figura 30 — Gréafico de forca méxima de estampagem X deslocamento do puncdo, obtidos
experimentalmente e numericamente para a condi¢do de lubrificacdo 1, variando a for¢a do prensa
chapas tamanho e GEIALIIZ. .......ooviii ettt s eeer e e ene e 58
Figura 31 - Gréfico de forca méaxima de estampagem X deslocamento do puncdo, obtidos
experimentalmente e numericamente para a condicdo de lubrificacdo 2, variando a for¢a do prensa
Chapas tamanho & GEIALIIZ .........oui ittt seeer e e sre e 58
Figura 32 - Grafico de forca maxima de estampagem x deslocamento do puncdo, obtidos
experimentalmente e numericamente para a condi¢do de lubrificacdo 3, variando a forca do prensa

Chapas tamanho & GEIALIIZ .........oui ittt seeer e e e 59
Figura 33 — Variacdo de espessura na simulacdo numérica, aplicando a condicdo de lubrificacdo 1, e
suas variagdes de prensa chapas € dUuaS gEIatriZES. .......ccceiievireiierereee et ee e 67



Figura 34 — Variacdo de espessura na simulacdo numérica, aplicando a condicéo de lubrificacdo 2, e

suas variacdes de prensa chapas @ duas QEratriZES. ..........ccoveouiiririierienieieeeee e 68
Figura 35 - Variacdo de espessura na simulagdo numérica, aplicando a condicado de lubrificacdo 3, e suas
variagdes de prensa chapas € dUAS JEIAIIIZES. .........uiiiererrerieieesese st 68

Figura 36 — Comportamentos das deformacgdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem para geratriz pequena, nas condicdes de lubrificacdo 1 e com pressdo no prensa chapas de

Figura 37 — Comportamentos das deformacgdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem, para geratriz pequena, nas condic¢des de lubrificacdo 1 e com pressdo no prensa chapas de

Figura 38 — Comportamentos das deformacdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem para geratriz grande, para a condigéo de lubrificacdo 1 e com pressdo no prensa chapas de

Figura 39 — Comportamentos das deformagdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem para geratriz grande, para a condigéo de lubrificacdo 1 e com pressdo no prensa chapas de

Figura 40 — Comportamentos das deformagdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem para geratriz pequena, para a condigao de lubrificacdo 2 e com pressdao no prensa chapas
(0[RS o T TP PRPR 71
Figura 41 — Comportamentos das deformagdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem para geratriz pequena, para a condi¢ao de lubrificacdo 2 e com pressdo no prensa chapas

Figura 42 — Comportamentos das deformacdes principais, na simulagdo numérica do processo de
estampagem para geratriz grande, para a condigdo de lubrificagdo 2 e com presséo no prensa chapas de

Figura 43 — Comportamentos das deformagdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem para geratriz grande, para a condi¢do de lubrificacdo 2 e com pressdo no prensa chapas de

Figura 44 — Comportamentos das deformagdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem para geratriz pequena, para a condigdo de lubrificacdo 3 e com pressdo no prensa chapas
(0[N o T OSSPSR 73
Figura 45 — Comportamentos das deformagdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem para geratriz pequena, para a condigdo de lubrificagdo 3 e com pressao no prensa chapas
(0 T= IO o OSSPSR 74
Figura 46 — Comportamentos das deformagdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem para geratriz grande, para a condigdo de lubrificacdo 3 e com presséo no prensa chapas de

Figura 47 — Comportamentos das deformacgdes principais na simulacdo numérica do processo de
estampagem para geratriz grande, para a condi¢éo de lubrificacdo 3 e com pressdo no prensa chapas de

IO o OSSOSO 75
Figura 48 — Resultados das deformacGes equivalentes obtidas na simulacdo computacional para a
condicdo de lubrificacdo 1, variando a forga do prensa chapas e duas geratrizes. ..........ccoceeereervennnne 76
Figura 49 — Resultados das deformacGes equivalentes obtidas na simulacdo computacional para a
condicdo de lubrificacdo 2, variando a forga do prensa chapas e duas geratrizes..........cccocceevererrennnne 76
Figura 50 — Resultados das deformacGes equivalentes obtidas na simulacdo computacional para a
condicéo de lubrificagdo 3, variando a forga do prensa chapas e duas geratrizes...........c.coceveevvvreene. 77
Figura 51 — Simulacdo numérica da cuba, com regides de possivel fratura da pega..........ccccceerverenene. 78

v



Figura 52 — Resultado da curva CLC plotadas ap6s a simula¢do humérica para a condi¢do de lubrificacdo
1, duas forgas de prensa chapas € duaS gEIatriZES. .........ocerveveiirieririsie e 79
Figura 53 — Resultado da curva CLC plotadas ap6s a simula¢do humérica para a condi¢do de lubrificacdo
2, duas forgas de prensa chapas € dUAS GEIAIIZES. ........eoveveiririierese e 79
Figura 54 — Resultado da curva CLC plotadas ap6s a simulagédo numérica para a condi¢éo de lubrificagédo
3, duas forcas de prensa chapas € dUAs QEIAtIiZES. ......cuciuiiveriiieiie et st 80
Figura 55 — Resultados experimentais para as direcdes de 0° e 45°, variando a forca do prensa-chapas, 0
tamanho de geratriz, condicdo de IUbFIfiCagao L. ........ccccviieiiiicie e 81
Figura 56 — Resultados experimentais para as direcdes de 0° e 45°, variando a forca do prensa-chapas, o
tamanho de geratriz, condicao de IUDMTICAGAOD 2. ........cceiviiieiiiiieisr s 81
Figura 57 — Resultados experimentais para as direcdes de 0° e 45°, variando a forca do prensa-chapas, o
tamanho de geratriz, condicao de IUDMTICAGAD 3. ........cceiviiiiieiiie s 82
Figura 58 — Comportamentos das deformagdes principais no processo de estampagem experimental para
geratriz pequena, na condicédo de lubrificagdo 1 e com pressdo no prensa chapas de 5 bar.................. 83
Figura 59 — Comportamentos das deformaces principais no processo de estampagem experimental para
geratriz pequena, na condicédo de lubrificagdo 1 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar................ 83
Figura 60 — Comportamentos das deformaces principais no processo de estampagem experimental para
geratriz grande, na condigdo de lubrificacdo 1 e com pressdo no prensa chapas de 5 bar. ................... 84
Figura 61 — Comportamentos das deformacdes principais, no processo de estampagem experimental
para geratriz grande, na condicdo de lubrificacdo 1 e com press@o no prensa chapas de 10 bar. ......... 84
Figura 62 — Comportamentos das deformagdes principais no processo de estampagem experimental para
geratriz pequena na condig&o de lubrificagdo 2 e com presséo no prensa chapas de 5 bar................... 85
Figura 63 — Comportamentos das deformacGes principais no processo de estampagem experimental para
geratriz pequena, na condicédo de lubrificagdo 2 e com presséo no prensa chapas de 10 bar................ 85
Figura 64 — Comportamentos das deformaces principais no processo de estampagem experimental para
geratriz grande, nas condigdo de lubrificagcdo 2 e com pressdo no prensa chapas de 5 bar................... 86
Figura 65 — Comportamentos das deformaces principais no processo de estampagem experimental para
geratriz grande, na condi¢éo de lubrificacdo 2 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar. ................. 86
Figura 66 — Comportamentos das deformagdes principais no processo de estampagem experimental para
geratriz pequena, na condicao de lubrificacdo 3 e com pressao no prensa chapas de 5 bar.................. 87
Figura 67 — Comportamentos das deformagdes principais no processo de estampagem experimental para
geratriz pequena, na condicdo de lubrificagdo 3 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar................ 87
Figura 68 — Comportamentos das deformacGes principais no processo de estampagem experimental para
geratriz grande, na condigdo de lubrificacdo 3 e com pressdo no prensa chapas de 5 bar. ................... 88
Figura 69 — Comportamentos das deformac6es principais no processo de estampagem experimental para
geratriz grande, na condigdo de lubrificacdo 3 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar. ................. 88
Figura 70 — Resultados das deformacdes equivalentes obtidos experimentalmente para a condicdo de
lubrificacdo 1, variando a forca do prensa chapas e 0s dois tamanhos geratrizes. .........ccccoevevvevvrvennns 90
Figura 71 — Resultados das deformac®es equivalentes obtidos experimentalmente para a condicdo de
lubrificacdo 2, variando a forca do prensa chapas e 0s dois tamanhos geratrizes. .........c.ccocvevevivevenns 90
Figura 72 — Resultados das deformacfes equivalentes obtidos experimentalmente para a condicdo de
lubrificagdo 3, variando a forga do prensa chapas e 0s dois tamanhos geratrizes. ...........ccoceeeveveeennns 91
Figura 73 — Resultado da curva CLC, plotadas apds o experimento, para a condi¢do de lubrificacdo 1,
duas forgas de prensa chapas € dUaS gEratriZES. .......cooueiriieiireeie ettt 92
Figura 74 — Resultado da curva CLC, plotadas apds o experimento, para a condi¢do de lubrificacdo 2,
duas forgas de prensa chapas @ dUaS QEIALIIZES. ........c.oieieiriiiiirene e 93
Figura 75 — Resultado da curva CLC, plotadas apds o experimento, para a condi¢ao de lubrificacéo 3,
duas forgas de prensa chapas @ dUuaS QEIaAtriZES. ..........ooveveiririiirese e 93

\Y



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Minima relacdo de estampagem (mR) admitida para estampagem de pecas nao-

axissimétricas em funcdo de cada material............cccovveiiiiiiicie e 30
Tabela 2 — Composicdo quimica do material em estudo (em porcentagem), obtido
experimentalmente, e comparando COm a HEeratura. ...........ccooeeererinineniieieeee s 38
Tabela 3 — Propriedades mecénicas do aco inoxidavel AISI 430, ..........cccceoieriinienencieneen. 40
Tabela 4 — indice de encruamento (n) e constante (C) do ago inox AISI 430. ....................... 42
Tabela 5 — Coeficientes de anisotropia médio (rm) e anisotropia planar (4r) do aco inox AlSI
G PSP 44
Tabela 6 — Os indices de Erichsen e as respectivas forcas méaximas para cada condicdo de
lubrificagéo, valores obtidos Na HEEratUra..........ccoiverieieiieieee e 49
Tabela 7 — Variaveis escolhidas para o calculo das dimensdes geratriz. ........c..ccccoevvevveennnnn. 50
Tabela 8 — Parametros do processo de estampagem, e suas respectivas variaveis................... 54
Tabela 9 — Informacdes inseridas no software Simufact Forming 15. .........cccocevviieiveieennen, 60
Tabela 10 — Propriedades mecanicas do aco inoxidavel AISI 430 para as trés direcdes de
laminag&o, inseridos no software Simufact FOrming 15. ... 61
Tabela 11 — Variaveis necessarias para o calculo de forca maxima de estampagem por Rivas-
MENCHT L Al (2018).....c.eiieieiieieee et 63
Tabela 12 — Variaveis para o calculo de forca méxima de estampagem, por Rodrigues e Martins
(2008). ...ttt b e b bt Rent et Re Rt Re e Rt eete bt enenre e 65

Tabela 13 — Resultados de forca maxima obtidos analiticamente e ensaio experimentais. .....94

W



ABREVIATURAS

ABNT — Associagédo Brasileira de Normas Técnicas

AISI — Instituto Americano do Ferro e do Aco (American Iron and Steel Institute)
CP’s — Corpos de Prova.

CLC — Curva Limite Conformacéo

FEM — Método dos elementos finitos (Finite Element Method)

IE — indice Erichsen

ISO — Organizacdo Internacional de Normalizacdo (International Organization for

Standardization)

LdTM — Laboratorio de transformagdo mecanica
LAFUN - Laboratorio de fundicéo.

NBR — Norma Técnica Brasileira

UFRGS — Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Vi



LISTA DE SIMBOLOS

Ai = &rea instantanea

A = area do geratriz circular

Ar = area do geratriz retangular ou quadrado

Apc = area da superficie da cabeca do punc&o circular

Ap,r = rea da superficie da cabega do puncéo quadrado ou retangular

Ao = area inicial do corpo de prova

A,B = arestas planas do fundo do cuba

a, b = aresta da secéo transversal do puncao

bo = largura inicial, dos corpos de prova

b = largura final, dos corpos de prova

bi = largura externa, dos corpos de prova

bu = largura Gtil, dos corpos de prova

C = coeficiente de resisténcia, ¢ = 1 na curva de escoamento
¢ = folga entre a puncgéo e a matriz

Dp = didmetro da geratriz para pecas circulares

dp = didmetro do puncdo para pecas circulares

Dy, = didmetro equivalente da geratriz

dp.e = didmetro equivalente do pungéo quadrado ou retangular
do = didmetro inicial do circulo

dy = altura final da elipse

d = deslocamento do puncéo

F,;,, = forca aplicada pelo prensa-chapas

Fyp, . = forga aplicada pelo prensa-chapas nos cantos arredondados
Fyp,, = forca aplicada pelo prensa-chapas nos cantos retos

F; = forga aplicada instantanea axialmente

E, = forca de estampagem

ch = forga de estampagem atuando nos cantos arredondados
sz = forga de estampagem atuando nas abas retas

E, max = forca maxima de estampagem

Fn = forga normal

h = altura interna da cuba sem o raio do fundo
kf=tensdo verdadeira de escoamento

kf; 1 = tensdo de escoamento na regido do diametro externo do flange
kf,, = tenséo de escoamento na regido de entrada e saida do raio da matriz

kf; .= tensdo de escoamento no momento da forga maxima

Al

[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[N/mm?]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[kN]
[N]
[mm]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]



kf, , = tenséo de escoamento no final do processo de estampagem
kf,, = tensdo de escoamento médio

lo = comprimento inicial

| = comprimento instantaneo do corpo de prova

l, , I, = comprimento auxiliares para o desenhos das geratrizes

m; = coeficiente limite de estampagem para peca retangulares

n = indice de encruamento

pg = perimetro do geratriz

pm = perimetro medio da pega final

Ppr = Pressao aplicada pelo prensa-chapas

Q, = fator de correcdo para processo de dobramento em U

R = raio de projeto da geratriz

R; =raio corrigido de projeto da geratriz

R, , R, =raios dos arcos de arredondados das extremidades da geratriz
R; =raio lateral

R, = limite de escoamento

R, = limite de resisténcia

ro = raio de entrada do puncéo

r = coeficiente de anisotropia

19 = coeficiente de anisotropia orientado a 0° a direcdo de laminacao
1450= COeficiente de anisotropia orientado a 45° a direcdo de laminacgéo
T99° = COeficiente de anisotropia orientado a 90° a direcdo de laminacgéo
1y = coeficiente de anisotropia médio

1, = raio do fundo da cuba

1. = raio da lateral da cuba

;= raio da entrada da matriz

T4 = raio da lateral da matriz

I'pb = raio cabeca do puncao

Ty = raio da lateral do puncdo

ri1 = raio do canto da matriz

r, = raio do flange

So = espessura da chapa

s = espessura final da chapa

x = fator de corre¢éo para o calculo da geratriz

LISTA DE SIMBOLOS GREGOS

A, = deformagéo absoluta do comprimento do CP

IX

[MPa]
[MPa]

[MPa]
[MPa]

[mm]

[mm]



A, = anisotropia planar

1 = coeficiente de atrito

1 = coeficiente de rendimento

o = tenséo convencional ou de engenharia

6 = alongamento total

¢ = deformacdo verdadeira comprimento

@s = deformacdo verdadeira espessura

@b = deformacéo verdadeira largura

¢ = deformacéo relativa

¢ = deformacéo verdadeira

¢, = deformacéo verdadeira no comprimento

¢ = deformagéo verdadeira na largura

¢, = deformacdo verdadeira na espessura

¢, = deformacdo verdadeira maxima

¢, = deformacdo verdadeira minima

@5 = deformacdo verdadeira perpendicular a superficie

@1, = deformagéo verdadeira na regiao do diametro externo do flange
¢, 1 = deformacdo verdadeira na regido do raio de entrada matriz
@3, = deformacdo verdadeira na regido da parede da peca

¢4, = deformagcéo verdadeira no momento da forga maxima

@, , = deformacdo verdadeira no final do processo de estampagem
®eq = deformacgdo equivalente

[-]

[-]
[MPa]
[%]



1. INTRODUCAO

O processo de estampagem profunda pode ser considerado um dos processos mais
importantes para a conformagéo de chapas metalicas, tendo uma vasta e variada aplicacdo desde
utensilios de cozinha até componentes para naves espaciais. O processo configura aplicagéo de
forga exercida por puncéo, até a deformacéo permanente da pega dentro da cavidade (matriz),
obtendo assim componentes de geometria simples e complexas (PADMANABHAN et al,
2007).

Durante a estampagem, um conjunto de operacdes (dobramento, estiramento e
embutimento) podem ocorrer simultaneamente, cada uma delas sendo exercida em regido
especificada do componente estampado. O processo de estampagem profunda demonstra
vantagens quando comparados aos demais processos de conformacdo, visto que para que se
obtenha uma peca em perfeitas condi¢des (acabamento final) é necessario o controle de uma
variedade dos parametros (DWIVEDI; AGNIHOTRI; 2017).

Para quantificar o grau de conformabilidade de uma chapa metéalica é preciso observar
alguns parametros que afetam o processo de estampagem. Entre eles estéo a forca aplicada por
puncdo, a forca exercida pelo prensa chapas, o tipo de lubrificante utilizado, os tamanhos de
raios tanto do puncdo quando da entrada da matriz, relacdo de estampagem e folga entre o
puncdo e a matriz. Também deve-se levar em consideracdo as propriedades mecéanicas do
material, que por sua vez podem limitar o fluxo de material para a matriz, além do indice de
encruamento, limite de escoamento, indice de anisotropia, limite de resisténcia, entre outros
fatores (SHIM; YANG; 1997: PARK; KIM; 1995).

Um dos objetivos dos pesquisadores tem sido buscar a melhoria dos processos de
estampagem com otimizacdo, tendo em vista a melhoria de novas ferramentas e de produtos
destinados ao processo de estampagem. Isto se deve a alta competividade do mercado, com
prazos mais curtos para desenvolvimento de produtos. Os novos métodos estudados incluem a
digitalizagdo do processo, a industria 4.0 e a modelagem computacional, tendo em vista que
eles possibilitam alta qualidade associada a estabilidade na producéo de peca acabadas. Estes
novos métodos substituem a metodologia atual empregada de “tentativa e erro”, uma vez que
pela simulagdo numérica é possivel fazer um planejamento do processo de estampagem e
projeto de ferramentas pelo método de elementos finitos (FEM — Finite Element Method). Desta
maneira, esta ferramenta tornou-se indispensavel para a aplicacdo de qualquer processo de
fabricacdo, com o intuito de ser possivel obter pecas com melhor qualidade no produto acabado,
manter o controle no processo, atingir menos custo de produgéo evitando assim retrabalho com
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pecas, e ganhar tempo na realizacdo de projetos e processos. (EVI; TOMAS; VYROSTEK,
2016: FAN; et al. 2006)

OBJETIVOS

O objetivo principal deste estudo € analisar trés condic¢Bes superficiais de lubrificacéo,
duas condi¢bes de prensa-chapas e dois tamanhos de geratriz. Forca méaxima, deformacGes
principais, variacdo de espessura representam os principais parametros a serem analisados para
a estampagem de uma cuba. O material em analise € um aco inoxidavel AlISI 430 ferritico, com
espessura de 1 mm. O material foi selecionado devido as suas propriedades mecénicas, sua
elevada resisténcia a corroséo e sua resisténcia a elevadas temperaturas. Para comparagdo com
os resultados experimentais, foi feita simulacdo numérica no software da Simufact Forming 15

®, com o intuito de encontrar as semelhancas entre os resultados.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O presente trabalho tem por objetivos especificos:

e Caracterizar a matéria prima afim de obter as propriedades mecanicas do ago
inoxidavel AISI 430. Entre os fatores de analise estdo a curva de engenharia, as
curvas de escoamento, os coeficiente de anisotropia, indice de Erichsen e a curva
limite de conformacéo;

e Analisar os resultados obtidos no processo de estampagem da cuba, para as trés
condicdes de lubrificacéo, as duas forcas de prensa-chapas (5 e 10 MPa), e 0s dois
tamanhos de geratriz. Foram analisadas também a forca maxima e deformacdes
principais;

e Realizar simulacdo numérica para as mesmas condi¢cbes empregadas
experimentalmente, no software Simufact Forming 15 ®;

e Comparar os resultados obtidos experimentalmente com o0s apresentados na

simulacéo (forga maxima, deformacdes e variagOes de espessura);
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONFORMACAO DE CHAPAS

A conformacéo de metais consiste em deformar plasticamente o material em questéo.
As propriedades de deformacdo fazem com que o material alcance a forma desejada com a
aplicacdo de uma forca mecéanica de trabalho, através do melhor método empregado. Além
disso, séo conduzidas modificagdes na estrutura do material como a diminui¢do do tamanho de
grdo e aumento da resisténcia ao escoamento, devido ao tamanho de grdo (ALTAN;
TEKKAYA, 2012).

Conforme destacado por SCHAEFFER (2017), com o passar dos anos o processo de
estampagem de chapas metalicas esta ficando mais competitivo devido a diversos fatores. Entre
eles estdo a complexidade de pegas estampadas, reducdo de custo de manufatura, pecas com
melhor acabamento superficial, com objeto de ganho na qualidade e reducdo de custos. A
estampagem € aplicada principalmente para acos, mas pode ser empregada em matérias como
aluminio, cobre, entre outros. O setor que possui uma aplicacdo mais extensa deste processo €
0 automobilistico, mas s&o incluidos também os setores de eletrodomésticos, eletronicos,
moveleiro, aeroespacial, entre outros, de aplicagdo em todo o0 mundo.

O processo de conformacdo aplicado por FERREIRA (2006) e DIETER (1981)
apresenta dois métodos de conformacdo: conformacdo plastica e conformacdo por
cisalhamento. Na conformacdo plastica, as tensdes aplicadas durante o processo devem ser
inferiores a tensdo de escamento do material para que ndao ocorram defeitos na peca, e 0 volume
e a massa da peca sao mantidos. J& na conformacao por cisalhamento, as tensées aplicadas no
processo devem ser superiores a tensdo de escoamento, de maneira que seja possibilitada a
remocao do material durante o processo, chegando ao formato da peca final.

A figura 1 demonstra os principais processos de estampagem de chapas metéalicas, que

sdo divididos em quatro areas: embutimento, estiramento, dobramento e corte.
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ESTAMPAGEM

Conformacdo de Chapas

0.

Figura 1 — Principais processos de estampagem de chapas. Fonte: SOUZA (2023).
2.1.1 Embutimento

O processo de estampagem profunda ou embutimento profundo s&o adotados
amplamente na confeccdo de diversos produtos sem que haja a necessidade de remocdo
(processo de usinagem) ou ainda de unido (processo de soldagem). Devido a alta produtividade
de peca (dependendo da complexidade da peca), que pode chegar em torno de 5.000 pecas/hora,
e dependendo dos esforcos envolvidos para que seja executado o processo de deformacdo
plastica, se faz necessario o0 uso de ferramentas de aco de alta resisténcia. Os componentes para
este método sdo constituidos de matriz, prensa-chapas e puncdo (DUDHTA, et al. 2017;
TIWARI, RATHORE, BODJHE. 2022).

O processo de embutimento se da quando ocorre deslocamento do puncdo e do prensa-
chapas até a chapa metalica com geometria calculada (geratriz), que é apoiada na matriz. A
funcdo do puncdo é fazer com que a geratriz penetre no molde da matriz (figura 2). O prensa-
chapas tem por finalidade o prensagem da geratriz sobre a matriz, transferindo uma determinada
resisténcia para o fluxo do material, que estd em deslocamento para dentro do molde, com o
intuito de evitar defeitos na peca. O fluxo do material ocorre de forma radial para dentro da
matriz, onde o deslocamento ocorre no prensa-chapas, ocasionando uma dobra e desdobra da
chapa ocorrentes no raio da entrada da matriz e o estiramento na regido da parede interna. O
esforco necessario para a execugdo do processo de estampagem (deformacao plastica) varia de
acordo com a forca aplicada pelo prensa-chapas e é somada ainda a forca de atrito, resultante
do contato entre as ferramentas e a geratriz (DUDHTA, et al. 2017; TIWARI, RATHORE,
BODJHE. 2022).
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Prensa chapas
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Conformada

Figura 2 — Exemplo do processo de embutimento. Fonte: SCHULER (1998).

O processo de embutimento € classificado como um dos mais complexos (conformagéo
mecanica), devido as tensbes e deformagbes decorrentes do processo. Além disso, devem ser
considerados 0s parametros que atuam entre si e que afetam também a qualidade final do
produto acabado. Entre esses estes parametros estdo a geometria (raio da matriz, raio do puncéo,
espessura de chapa, folga entre ferramentas etc.), as propriedades da chapa (médulo de
elasticidade, limite de resisténcia, tensdo de escoamento etc.) e as especificacdes de processo
(forca de prensa-chapas, forca maxima de estampagem, coeficiente de atrito, velocidade de
deslocamento da maquina etc.). Atraves do conhecimento destas informacdes é possivel que se
alcance uma melhor qualidade na peca acabada, e ainda se evita o desgaste precoce das
ferramentas (DUDHTA, et al. 2017; TIWARI, RATHORE, BODJHE. 2022).

2.1.2 Estiramento

O processo de estiramento é caracterizado por um estado biaxial de deformacdes,
decorrentes de tensdes trativas perpendiculares entre si, que atuam no plano da chapa (figura
3). No processo a chapa metalica é empurrada por uma forca exercida pelo puncdo para adentro
da cavidade da matriz, enquanto as suas extremidades ficam fixadas pela aplicacdo de forca do
prensa-chapas, atuando como freio da estampagem. O processo na regido do raio de dobramento

intercorre sobre posicao de dobramento e estiramento (LUIZ, 2022).

Garra

o ——d T

ChaL‘:a

Figura 3 — Ferramental para processo de estiramento. Fonte: SCHULER (1998).
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Para que se tenha um comportamento uniforme no processo de estiramento, é
imprescindivel que as deformagdes no processo ocorram de forma homogénea, retardando
assim o inicio da estriccdo na peca (afinamento localizado), que posteriormente podera levar a
ruptura. Dependendo da complexidade da estampagem, elas sempre apresentam afinamento.
Alguns componentes fabricados por estiramento sdo painéis externos de carros, partes com
abaulamento, e reforcos de alongamentos. (LUIZ, 2022)

2.1.3 Dobramento

O processo de dobramento possibilita a obtencdo de uma ampla variedade de aplicacdes,
incluindo geometria simples a complexas, que sdo inteiramente ligadas ao processo de
fabricacdo. De acordo com Dieter (1981), no processo de dobramento é possivel transformar
arames, barras, tubos e chapas, de geometria retas em secées tubulares, quadradas, retangulares
ou circulares. Para seja possivel a obtencdo das geometrias requeridas é necessario um
ferramental dimensionado para o processo de maneira que ele exerca os esforcos necessarios
de flexdo, e também um determinado angulo desejado em dobramento livre ou ainda a medida

do angulo fixo na matriz.

A figura 4 demonstra dois exemplos de dobramento — dobramento do tipo “U”, e o
dobramento do tipo “V”. No dobramento do tipo “V” ¢ exercida uma forga pelo puncéo, que se
desloca verticalmente até a chapa, transferindo uma deformacéo na chapa até o contato final da
matriz. Ja o dobramento do tipo “U” possui as mesmas caracteristicas do dobramento em “V”’
—as principal mudanca neste processo é o angulo do puncéo. Em alguns casos ocorre a aplicacao
de um contra puncdo, atuado por molas, que exerce contra tensdo (mesma fungdo do prensa-
chapas), auxiliando no deslocamento da chapa, e evitando assim possiveis defeitos de

empenamento (CHO, et al.; 2003).

Pungido

Chapa

Matriz de
dobra

Dobra U OobraV

Figura 4 — Exemplos de ferramental de dobramento. Fonte: SCHULER (1998).
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Os defeitos no processo de dobramento configuram variagdo da espessura, ruptura e
variagdo dimensional no angulo de dobra. Para Tsoupis (2014), os defeitos de trinca decorrentes
no processo de dobramento sdo decorrentes na regido onde se da a tensdo de tracdo do material,
que fica disposta na parte externa da chapa (regido oposta ao puncdo). E possivel ainda

minimizar este efeito quando o sentido de laminacéo da chapa e perpendicular a linha de dobra.

2.2 ENSAIOS TECNOLOGICOS DAS PROPRIEDADES DO MATERIAL

Durante os processos de embutimento profundo, inicialmente a chapa metélica é
submetida a deformagdes plasticas, com varidveis niveis de tensdes e deformacdes, até que se
obtenha o formato final da peca estampada. Sendo assim, € necessario que se tenha um
conhecimento inicial da propriedades mecanicas do material, 0 que também facilita no projeto
das ferramentas para o processo e na otimizacdo dos processos de estampagem a serem
executados. (BRUSCHI, et al. 2014)

As propriedades mecanicas tém por objetivo apresentar o desempenho que o material
tera, quando exigido esforgos externos manifestando assim a sua capacidade apresentar
deformacdes reversiveis e irreversiveis, aléem da ocorréncia de defeitos. E ainda temos o grau
de estampabilidade, que apresenta o quanto o material podera ser deformado plasticamente sem
a ocorréncia de ruptura. Cada material teria um comportamento especifico, que normalmente
pode ser identificado pelo inicio de um afinamento localizado, tendo assim uma fratura ddctil.
(KEELER; 1966; BRUSCHI, et al. 2014)

2.2.1 Diagrama de Engenharia

O ensaio de tracdo possui uma ampla aplicacdo devido as informacdes que é possivel
ser retirado do ensaio como resisténcia do material, e ainda para que se tenha um controle das
especificacfes que auxiliam no projeto e na fabricacdo de pecas e componentes mecanicos. No
ensaio de tracdo, o corpo de prova tem suas dimensdes padronizadas, e é submetido a uma carga
uniaxial crescente até a ruptura do corpo de prova. Durante o decorrer do ensaio € feita a
medicao dos valores de carga aplicada (Fi) e de elongacdo da amostra (47). Ap6s a finalizacdo
do ensaio é realizado o tratamento dos dados coletados, obtendo-se resultados quantitativos do
material, de suas propriedades mecanicas, como: Limite de Resisténcia (Rm), Limite de
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Escoamento (R,), Mddulo de Elasticidade (E), Alongamento total (§), Indice de Encruamento
(n) e Coeficiente de Resisténcia (C) (DAVIS, 2004).

Na curva tensdo x deformacdo de engenharia (figura 5), é possivel obter algumas das
principais propriedades mecanicas do material. A curva ¢é obtida através da plotagem das
informacdes de tensdo longitudinal desenvolvida pelo corpo de prova (o), pela funcdo da
deformacéo relativa no comprimento (¢). Quando aplicada a carga para o0 ensaio de tracdo, é
ultrapassada a regido 1 (figura 5) e o material fica permanentemente deformado. Com o avanco
progressivo desta deformacao elastica, aumenta-se o tensao para dar continuidade ao processo
da deformacéo plastica. Este método € denominado encruamento (regido 2) (figura 5). Com o
aumento da tensdo necessaria por outro lado ocorre uma reducdo da area da secdo do corpo de
prova, por causa da elongacdo do corpo de prova. Quando se chega a uma de reducao excessiva
da area de secdo, em decorréncia das concentracdes das tensbes elevadas, é diminuida a
resisténcia do material, e assim acontece um afinamento abrupto, conhecido como
empescocamento. Com o surgimento do empescocamento, ocorre a aplicacdo de carga maxima
aplicada para o ensaio, sendo assim definida a Resisténcia Maxima (Rm). Conforme a
continuidade do ensaio, a tensdo e forca do ensaio vao diminuir, até que se atinja a ruptura do
corpo de prova (DIETER, 1981).

Rasido 1 4 Fapi
—_ |.,1-r,14: 1 Regido 2 Fapio 3
1]
E qu Empescbeamento I
Nl
e
T:' |
E R, Fuptora
v
E 4=
B Alongamento Untforme | y1onesmento
= . Fratura
& ~ de Rupluna
i
=]
o L
G
=

Deformacia Deformacio Deformacio

Elistica Uniforme Total

Deformacdo Relativa & [mm/mm]

Figura 5 — Representagdo de uma curva tipica de engenharia para acos. Adaptada DAVIS (2004).

A tensdo convencional de engenharia (o) é definida pela forga aplicada (F;) e area inicial

da secdo transversal (Ao), a deformacdo relativa (¢), é determinada pela razdo entre a
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deformacéo absoluta do corpo de prova (41), e pelo seu comprimento inicial (lo), estabelecida
através das equacgdo 1 e 2.

g= -t @

g=ha-b_ 24 @)

2.2.2 Curva de Escoamento

A curva tensdo — deformacéo relativa ndo demostra os comportamentos corretos das
tensdes e deformacGes plastica do material. 1sso se da, pois as equacdes 1 e 2 levam em
consideracdo as dimensdes inicial do corpo de prova, visto que no decorrer do ensaio ela é
alterada. Sendo assim, se faz necessario obter os dados de tensdo verdadeiros através da area
instantanea do corpo de prova. Desta maneira, sdo obtidas as caracteristicas de escoamento do
material por meio da Curva Tensdo — Deformacdo Verdadeira, denominada também como
Curva de Escoamento. A construcdo da Curva de Escoamento ocorre a partir dos dados de
tensdo e deformacéo verdadeiras dentro da regido da deformacéo plastica. Quando comparada
a curva engenharia, é possivel observar que a curva de escoamento se diferencia pelo fato de
gue, mesmo com a reducdo repentina na area da secdo transversal do corpo de prova por
decorréncia da formacéo do pescoco (apés a F,4,. ), 0 material ainda permanece encruando até
a ruptura do material. Desta maneira, ndo ha a reducéo da tensdo longitudinal. Mesmo havendo
uma reducdo da forca aplicada, a reducdo da area do pescogo compensa essa reducdo de forca,
fazendo assim com que a tensdo permanega em crescimento até a ruptura do material (figura 6)
(DIETER, 1981; DAVIS, 2004)
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Figura 6 — Comparagdo entre a curva engenharia (o X ¢) e a curva verdadeira (ki X ¢) para matérias ducteis.
Fonte: SCHAEFFER E ROCHA (2007).

Para gque seja possivel obter o valor da tensdo verdadeiras (k), a equacao € expressa pela
carga aplicada (Fi) e pela area instantanea do corpo de prova (Ai). Pode assim ser reescrita da
mesma forma da tenséo de engenharia (o) e a deformacéo relativa (&), descrita pelas equagoes
3e 4. (DAVIS, 2004)

Fi
kf == (3)
kf = 0.(e+1) (4)

J& a deformacdo verdadeira (¢) leva em consideracdo o comprimento instantaneo do
corpo de prova (l), e o comprimento inicial do corpo de prova (lo), também podendo ter uma
relacdo com a deformacao relativa (¢), como descrito nas equacdes 5 e 6. Quando inicia-se 0
pescoco, as duas equacdes apresentadas anteriormente nao possuem validade, uma vez que elas
admitem um volume da amostra constante, bem como as distribui¢6es das deformacdes ocorre
uniformemente pelo comprimento que esta sendo ensaiado. Para a regido apos a formacéo do
pescoco deve ser analisada a equacgéo 7, que leva em consideracdo a area inicial (Ao) e a area
instantanea no pescoco (Ai) (DAVIS, 2004; DIETER, 1981).

o=m(7) ©)

Lo

¢ =In(1+ ¢) (6)
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o=1m(3) @)

A curva de escoamento pode ainda, ser descrita através da Lei de Ludwik-Hollomon

(equacdo 8), que é expressa por uma relacdo de potencial simples.

kf =C.o" )

2.2.3 Indice de Anisotropia

O processo de laminacdo oferece heterogeneidade aos materiais, e com isto 0s graos
podem variar de valores quando variando a diregdo de laminacdo, em que sdo retirados os
corpos de prova. E para quantificar essa variagio da direcdo de laminagao, calcula-se o indice
de Anisotropia (r) (BANABIC, 2016). A figura 7 ilustra as dire¢des de laminacéo e os indices

de variacdo na altura, espessura e largura.

O e o e

diregcao t

da laminagao

00 450  ggO0 i |~
Ifea =ik
&\/\//__\/\__J "

fita de chapa .&J

Figura 7 — Direco para os cortes dos corpos de prova, imagem das deformacdes. Fonte: SCHAEFFER (2017).

O coeficiente de anisotropia (r) é utilizado para medicéo dos niveis anisotropia de uma
determinada amostra. Devem ser retiradas amostras em trés dire¢es de laminacéo (0°, 45°,
90°). Apos o ensaio, sdo obtidas as deformacfes verdadeiras na espessura (gs) na largura (¢n)
pela equacgéo 10. (BANABIC, 2010)

- %
r= (10)



Devido a imprecisdo na medicdo da espessura, o valor é encontrado pela lei da
constancia de volume, por isso o valor o deformacdo na espessura (¢s) € substituido por (¢ +

¢), conforme equacgdo 11.

_ Pbp
"= —(¢p+ Q1) (11)

O coeficiente de anisotropia médio (rm), € utilizado para quantificar o indice de
anisotropia (r). Os corpos de prova sdo retirados nas direcdes de laminacdo 0°, 45°, 90°, que
devem ser calculados pela equacdo 12. A anisotropia média € definida pela habilidade que
chapa tende a resistir ao afinamento, sendo assim quanto maior for o valor de anisotropia médio,

maior serd a tendéncia ao afinamento (GROVEER, 2010).

Toot 2 * Tygot Tggo
T = (ro :5 90°) (12)

Por este modo a variacdo do coeficiente da anisotropia, com relacdo a direcdo de
laminacdo das chapas metalicas, € denominado de anisotropia plana (4,), apresentada equacdo
13. Ela ¢ indicada pela diferenca de comportamento que o material pode apresentar nas
diferentes direcdes de laminacdo. A qualificacdo se um material € isotropico se da para matérias

que apresentarem rm proximo de 1 e 4,., proximo de 0 (BANABIC, 2016).

Ar — T0°+T902°—2.T450 (13)

2.2.4 Curva Limite de Conformacéo (CLC)

Uma das formar de se analisar os limites méximos de deformac&o de chapas estampadas
é através da analise da Curva Limite Conformacéo (CLC). Atraves da curva é possivel conhecer
os limites de deformacdes principais do material e estes limites sdo definidos como limites
permissiveis e catastroficos da chapa metalica. Este ensaio é qualificado como um critério de
falha (HUSSAINI, 2015).

A curva CLC é composta pelos limites méximos de deformacdo que uma chapa
consegue suportar sem a ocorréncia de ruptura ou estric¢do, por meio de duas deformacdes
principais maximas (¢;) € minimas (¢,), e a partir das deformacdes é gerada uma curva. A

curva associa as maiores deformacdes iniciadas na ruptura do material (plotadas no eixo das
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ordenadas), e as menores deformacgdes (plotadas no eixo das abcissas), como resultantes de
tenses trativas ou compressivas do material. Salienta-se que qualquer combinacdo de
deformacdes apresentadas abaixo desta curva, representa uma condicao segura de estampagem.
Entretanto, as deformacbes que ficarem acima da curva tendem a ruptura do material
(BHADURI, 2018; ROCHA et al. 2022).

Para construcdo da curva CLC, Keller (1966) sugeriu a execucdo dos ensaios
experimentais em que as deformacdes sofrem estiramento (decorrente das tensdes trativas),
sendo os dados constituintes limitados ao lado direito da curva CLC. Goodwin (1968), por outro
lado, executou os ensaios obtendo as condi¢bes que sdo tipicas de embutimento profundo
(sendo atuantes de tens@es trativas e compressivas), conseguindo assim as deformacdes criticas
que constituem o lado esquerdo da curva CLC (BANABIC, et al. 2013; NETTO, 2018).

O método empregado atualmente é o de Nakazima (1968). Este autor compreende 0s
dois lados da curva CLC, incluindo as deformacGes tanto de embutimento como de estiramento,
descrevendo assim as deformacdes criticas para os dois lados da curva CLC. Em ensaio
proposto por Nakazima (1968), os corpos de prova possuem uma geometria retangular,
variando apenas as larguras das amostras. O ensaio foi aprimorado e foram feitos entalhes nos
corpos de prova (figura 8), em que focassem a ruptura do material para a regido central do corpo
de prova, também aumentando as deformacdes na regido no sentido da largura. O modo de
deformagdes dos CP’s é modificado pela variagdo de sua largura 1til (b,), sSendo as amostras
com largura atil (b,) menores, que correspondem ao embutimento profundo. Com o aumento
da largura util, as deformacBes vdo passando para embutimento profundo, tracdo uniaxial,
deformac0es plana, estiramento e estiramento biaxial (HEIDARI, GHASSEMI, ATRIN; 2018;
FOLLE, et al. 2008).

CP R; [mm)] by [mm)] b; [mm)]
1 100 10 40
- 200 =1 2 90 20 50
} 3 80 30 60
bi 4 70 40 70
5 60 50 80
_ ! 6 50 60 100
R/ 7 20 80 120
8 25 100 150

Figura 8 - Dimensdes e formato dos CP’s para determinacdo da CLC. Fonte: NETTO (2004).
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O ensaio constitui no estiramento as amostras que possuem larguras diferentes até a
ruptura do material, com uma forma uniaxial executada por um pung¢ao hemisférico de 100mm
de diametro, contendo ainda um prensa chapas e uma matriz. O prensa chapas ainda contém
um quebra rugas e uma carga elevada, para que ndo ocorra deslocamento da chapa durante o
ensaio (figura 9). Para o obtencédo da curva é feita a medicéo e para cada dimenséo de amostras
as deformagfes méximas e minimas devem estar o mais proximo da regido da estricgdo, feita
através de circulos ou quadrados impressos na superficie do material antes da execugdo do

ensaio.

. .

|
D100=2

- -

Figura 9 — Representacéo do esquematica do ensaio de Nakazima, em mm. Fonte: SLOTA, SPISAK (2015).

2.2.5 Ensaio Erichsen

O ensaio de Erichsen é utilizado na industria e no meio académico, a fim de avaliar o
grau de estampabilidade de uma chapa. Devido a sua simplicidade e baixo custo, ele ainda pode
ser realizado em equipamentos como prensas hidraulicas e maquinas universais de ensaios.
(GIULIANO; SAMANI, 2013)

Ele consiste em uma forca uniaxial, na qual o puncao é esférico e tem com diametro de
20 mm, e faz 0 avanc¢o contra a chapa (geratriz), que por sua vez esta fixada sobre o prensa
chapas e matriz, ndo podendo ocorrer deslizamento durante o ensaio (figura 10). O material
qguando em ensaio sofre um estiramento biaxial com o deslocamento do puncéo, ocasionando
em reducédo na espessura devido a profundidade em que o puncdo se desloca. O término do
ensaio se da quando observado o inicio de uma estriccdo do material, ou quando ocorre uma
reducdo dréstica na forca. (GARCIA et al, 2006)
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O deslocamento que o puncdo percorreu durante o ensaio (em milimetros) é indicado
com o indice Erichsen (IE). O que indica este grau de estampabilidade do material sdo as
condicdes superficiais da geratriz (condicéo de lubrificacdo) e as propriedades mecanicas do
material (tensdo de escoamento, encruamento, coeficiente de resisténcia). Quanto maior for o
valor de IE, superior é a boa estampabilidade apresentada pelo material. Neste cenario, seus
valores de indice de encruamento sdo altos, e sua condigdo de atrito entre as ferramentas e
geratriz sdo baixas (BOLLINGHAUS, 2009).

R47S
R27,5
R16S

R10

20

H R165S

R27,5

(s) (b)

Figura 10 — Representacdo tridimensional em corte (a), e bidimensional (b) da geometria das ferramentas para o
ensaio de Erichsen. Fonte: BAU, et al. (2012)

2.3 CALCULO DA GERATRIZ DE PECAS NAO-AXISSIMETRICAS

Para o dimensionamento correto da geratriz € aplicado a metodologia Taschaethch
(2006), onde consegue-se atingir a geometria final do componente, sem a necessidade de etapas
posteriores, como por exemplo, para possiveis corre¢des da geometria. O dimensionamento
deve levar em consideracdo o volume da peca, chegando assim & uma completa obtencéo da
peca, evitando desperdicio de material. Para que seja possivel calcular as dimensbes da
geometria, deve-se levar em consideracao o volume da peca. O volume é considerado constante
do inicio da estampagem até o final do processo, desconsiderando assim o fenbmeno de
afinamento que ocorre nas paredes da peca, e ele deve ser desprezado. (TASCHAETHSCH,
2006)
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Os célculos geralmente utilizados pelas literaturas apresentam as equagdes para
geometrias cilindricas. Por outro lado (TASCHAETHSCH, 2006), elas apresentam para 0s
calculos de dimensionamento da geratriz em formato de cuba, que deve ser planificada todo o
fundo da peca, levando em consideracgéo o raio do fundo da (r,), fazendo com o que o formato
fique relacionado a um retdngulo A.B (conforme figura 11). Sendo assim, é feito o
deslocamento das arestas A e B, com uma distancia la e Ip, respectivamente, sendo o formato

final da geometria assemelhado ao de uma cruz. J& para 0s arcos sao tragcados arcos de raios Ri.
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Figura 11 — Planificacdo de uma cuba para dimensionamento da geratriz. Fonte: TSCHAETSCH (2006).

Sendo assim, sdo tracados os arcos dos raios Ra e Rp, que apresentam uma distancia de
B/4 e Al4, respectivamente, das extremidades dos retangulos A.B. (figura 12). Tem-se por
objetivo principal proporcionar um arredondamento nas conexdes dos raios R: e das
extremidades dos retangulos que séo formados por lae I». A geometria final da geratriz tende a
se assemelhar a um disco, mas com uma das diagonais estendidas, sendo ela referente ao
didmetro equivalente (Dpe). Também h& viabilidade onde junta-se as extremidades dos
retangulos formados por la e I, com o raio R atraves de linhas retas, fazendo com que o perfil
possua um aspecto mais grosseiro, o que pode acarretar posteriormente a falta ou excesso de
material para algum determinado local da peca, e por consequéncia, fazendo assim que ocorra
possiveis pontos de concentracdo de tensdo. Pela ocorréncia dos pontos de concentracdo de
tensdo, ha a tendéncia de o sistema apresentar pontos de falhas em matérias, como trincas,
durante o processo de embutimento. (TASCHAETHSCH, 2006).
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Jungao das pontas
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Figura 12 — Representacdo do desenho da metade superior da geratriz. Fonte: TSCHAETSCH (2006).

A equacdo 14 quantifica o raio corrigido de projeto (R1), e leva em consideracdo o raio

de projeto (R) e o seu respectivo fator de correcdo (x), conforme TSCHAETSCH (2006).

R, =x.R (14)

Para Tschaetsch (2006), a resultante do fator de correcdo (x) precisa levar em
consideracdo o raio de projeto (R) e o raio da lateral da peca (7...), de acordo com a equacao 15.
O raio de projeto (R) torna possivel que o calculo seja feito de duas maneiras: quando o raio da
lateral da peca é igual ao raio do fundo da peca, descrito pela equacgédo 16, ou quando esses raios

sdo estimados pela equacéo 17.

2

R
x = 0,074 ( ) +0,982 (15)
2.7
R=142 1. h+ 1.2 (16)
R= /1,012.7,.2 + 2.7 .(h + 0,506 .7;)) (17)

Para que seja possivel estimar os valores de [, e [, é feita uma relacdo direta com os
valores do raio da lateral (r..) e do fundo da peca (r3,). Caso os valores utilizados sejam 0s
mesmos para os dois termos, utilizam-se as equacdes 18 e 19. Sendo os raios distintos, para 0s
calculos de [, e [, sdo utilizadas as equagdes 20 e 21. Podemos observar que as equacdes
necessitam diretamente dos valores do raio de projeto (R) e do seu respectivo fator de correcéo
(x), bem como da altura interna da peca sem o raio de fundo (h), de acordo com Tschaetsch
(2006).
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R
la =157 .7cc +h = 0785.(x* = 1) .— (18)

RZ
l, =157 .1, +h—0,785.(x%> — 1) 5 (19)
RZ
l,=057.1,+h+ 1,,—0,785.(x? — 1).7 (20)
RZ
l,=057.1, + h+ 1., —0,785.(x? — 1).3 (21)

2.4 RELACAO DE ESTAMPAGEM

Durante uma operacao de embutimento, deve ser levada em consideracdo a relacdo de
estampagem (m). Esta relacdo € proporcional a reducdo na espessura, no diametro do
componente estampado, sem que ocorra rompimento da chapa. A metodologia emprega para a
relacdo de estampagem de uma geometria retangular, os calculos se assemelham com o0s
calculos de pecas cilindricas (equacéo 22), mas limitando o valor ao maximo de 2. Acima deste
valor, ha ocorréncia de rompimento, e neste caso se faz necesséria a adogdo de estampagem em
multiplos estagios, uma vez que cada relacdo de estampagem ndo ultrapasse o valor méximo da
relacdo. (RIVAS — MENCHI et al, 2018)

Dy _ Dpe

m., = =
Todp  dpe

(22)

Sabe-se que Dy e dp correspondem aos diametros da geratriz e pungéo, respectivamente
para pecas circulares. J& Dpe € dpe COrrespondem aos didmetros equivalentes do geratriz e
puncdo retangulares, respectivamente. Estes valores podem ser encontrados na figura 13,
através do teorema de Pitagoras. Estes didmetros correspondem as diagonais equivalentes das

secOes transversais de puncao e do geratriz.
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Figura 13 — Representacdo dos diametros equivalentes de puncao e geratriz, para uma estampagem retangular.
Fonte: RIVAS — MENCHI et al, (2018)

Na maioria dos casos de estampagem de peca ndo-axissimétricas é possivel a execucao
em apenas uma etapa. Propde-se assim um grau de estampabilidade elevado, exercida pelos
cantos da cuba, que, contudo, ndo € possivel de ser calculado pelas equagdes convencionais.
Durante ensaio € possivel detectar que a relacdo de estampagem para a cuba devido aos cantos
deve ser considerado um valor 50% maior que para pecas circulares. A reducdo desta
capacidade de embutimento se deve as forgas que devem ser exercidas para a estampagem dos
cantos retos, conduzida para os cantos da cuba. Para isso a relacdo de estampagem (mpg)
proposta por Rodrigues e Martins (2005b) deve ser calculada através do raio de canto da geratriz
(r,), do raio do flange na fase intermediéaria ou final da estampagem (r,), conforme apresentado
na equacdo (23).

= 23
MR= 10 T (23)

Natabela 1, sdo descritos valores de relacdo de estampagem que devem ser considerados
para pecas nao-axissimétricas. E aconselhavel que o valor calculado da relacéo de estampagem
(mg) ultrapasse os valores da tabela, havendo assim a necessidade de mdaltiplos passes de
estampagem. (RODRIGUES e MARTINS, 2005b)
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Tabela 1 — Minima relacdo de estampagem (mg) admitida para estampagem de pecas ndo-axissimétricas em
fungdo de cada material. Fonte: RODRIGUES e MARTINS (2005).

Material Relacao de estampagem (mg)
A¢o0 para estampagem 0,37
Aco para estampagem profunda 0,36
Aco para carroceria de automovel 0,35
Aco inoxidavel 0,40
Folha de flanders 0,33
Cobre 0,32
Latéo 0,31
Zinco 0,38
Aluminio 0,33
Duraluminio 0,34
Niquel 0,34

2.5 MODELO ANALITICO PARA O CALCULO DE FORCA MAXIMA

Um dos pardmetros mais importantes durante o processo de estampagem € a forca
maxima. Ela corresponde a forca méxima que o puncao deve desempenhar para que se consiga
realizar o processo de estampagem (DIETER, 1981). O somatdrio de forca necessaria para a
execucdo da estampagem, é representado na figura 14, e todos os esforcos devem ser

adicionados para o célculo da forga méaxima.

Forga total no ?ungéo

Uniformizagdo
da espessura

Forca de
atrito /

Forga no puncgdo [N]

Deformacdo ideal

P
Curso do punc¢do [mm]

Figura 14 — Representacdo das for¢as durante o processo de estampagem. Fonte: FOLLE (2012).

Para os calculos da forca maxima de estampagem foram feitas adaptacdes nas equacdes
de Siebel, Siebel-Beisswanger, Lange, Tschaetsch e Rodrigues e Martins, sendo elas tipicas
para pecas axissimétricas (RIVAS-MENCHI, 2018). Elas podem ser adaptadas para as

geometrias de uma cuba, e se assemelham a pecas de geometrias axissimetricas. Na figura 15,
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estdo representadas algumas variaveis que devem ser conhecidas para que seja calculada aforca
maxima de estampagem. Entre estas varidveis estdo a espessura de geratriz (So), a folga entre o
puncdo e a abertura da matriz (c), o raio de entrada da matriz (rq), o raio lateral da matriz (rps),

0 comprimento da geratriz (A) e do puncéo (B), e as suas respectivas larguras (a) e (b).

Y

Figura 15 — Geometrias do ferramental e do geratriz para o calculo da for¢ca maxima. Fonte: RIVAS — MENCHI
(2018).

Para uma abrangéncia no conceito de didametro equivalente foi proposta uma maneira
para estender as equacgdes de estampagem de pecas cilindricas a pecas ndo-axissimétricas. Os
diametros equivalentes do geratriz (Dpe) e do puncéo (dpe) sdo valores que consideram que a
area do geratriz circular (Ac) é igual a area da geratriz retangular ou quadrado (Ar). Além disso,
considera-se a area superficial da cabega do pungdo circular (Apc) como sendo igual a area do
puncdo quadrado ou retangular (Apr), fatores apresentados nas equacdes 24 e 25 (RIVAS —
MENCHE, 2018; LANGE, 1985; DAXIN, 2008)

Dpe = 2.V (24)
Apr
dpe = 2.V (25)

Como a relacdo de estampagem (f) para 0 repuxo em uma cuba se assemelha a

metodologia de calculo das pecas cilindricas, emprega-se a equacgéo do item 2.3.7.
Equacéo de Siebel
Para Siebel (equagéo 26), a forga maxima (Fp, max.) é alcangada quando se chega a um

valor de cerca de 30% do deslocamento total do pungdo. Sendo assim, as variaveis da equacgao
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estdo voltadas para um didmetro de flange cerca de 77% do diametro da geratriz. Siebel
considera cinco esforgos que atuam durante a estampagem: forca para realizar a deformacao
plastica na chapa; forca para dobrar a chapa no raio de entrada da matriz; forca para desdobrar
ou endireitar a chapas ap0s a passagem pelo raio da matriz; forca de atrito na regido do prensa-

chapas e a forga de atrito no raio de entrada da matriz (SIEBEL, 1955).

0,77.Dpe 2.0.Fpe
dp,etso 0,77.Pg.Sg

Fymax = Pm.so.[e“'?.(l,l.kfl.ln )+ K 26)

Para o calculo de forca pela equacdo 26 de Siebel (1955) necessita-se conhecer 0s
pardmetros: perimetro médio da peca final (Pm), a espessura da chapa (so), 0 coeficiente de atrito
(1), a tensdo de escoamento na regido do diametro externo do flange (kf;) e na regido de entrada
e saida do raio da matriz (kf,), o diametro equivalente do puncdo (d,.) e do blank (D,.), a

forca do prensa-chapa (F,.), o perimetro do blank (Pg) e o raio de entrada da matriz (r).

Por meio das equacdes 27 e 28, é possivel encontrar os valores da tensao de escoamento
na regido do didmetro externo do flange (kf1) e na regido de entrada e saida do raio da matriz
(kf2). Para tanto, séo relacionados o coeficiente de resisténcia (C) e o indice de encruamento do
material (n), e as deformac6es verdadeiras na regido do diametro externo do flange (¢1), no
raio de entrada da matriz (¢») e na espessura da peca (¢s3). (RIVAS-MENCHI, 2018; SIEBEL,
1955)

C.(o™ 10|
kf, = “’1#'“"2 27)

C. n TI.)
kfz — ((pZ 2+ P3 (28)

Os calculos das deformages verdadeiras ¢1, @2, e @3 estdo incluidos nas equagdes 29,
30 e 31. Elas levam em consideracdo o didmetro equivalente do geratriz (Do), 0 didmetro
equivalente do flange no instante da for¢ca maxima (De), 0 didmetro equivalente do puncgéo (dp.e),
0 raio de entrada da matriz (rq) e a espessura do material (so) (RIVAS-MENCHI, 2018;
SIEBEL, 1955).

(29)



\/Db‘eZ—Dez+(dp,e+ 2.50+2.74)>2

P2 = In dpet 2.50+2.rg (30)
_ So
@3 = In (1 + Z-rd+50) + @, (31)

No momento de forca maxima, o didmetro equivalente do flange (De) corresponde a
uma porcentagem do valor total do didmetro equivalente da geratriz (Dy,e), cOmo representado
na equacdo 32. (RIVAS-MENCHI, 2018; SIEBEL, 1955).

D, = 0,77.Dy, (32)

Ja o para o calculo do Perimetro Médio da Peca Final (Pm), é considerado o comprimento
(@), a largura (b) e o raio lateral do puncao (ryc), € a espessura da chapa (so), conforme equacao
33. (RIVAS-MENCHI, 2018).

Pn=(2a+2b—8.1yc +2..1¢ +1.5)) (33)

Equacéo de Siebel-Beisswanger

A equacao 34, de Siebel-Beisswanger, contempla o coeficiente de eficiéncia do processo
de estampagem (1), sendo o restante de suas variaveis representadas na equacao anterior. O
valor do rendimento é considerado de n = 0,75 para estampagem de pecas nao-axissimétricas
(SIEBEL, 1955).

. (m% - 0,25)] (34)

Fp,max = Pm'SO' [1,1 o
n pe

Equacéo de Lange
Na equagdo 35 de Lange, as variaveis sao praticamente as mesmas apresentadas
anteriormente, a diferenca se da no uso da tensdo de escoamento média (kfm), pela equacao 36.

E do mesmo modo que apresentado na equacgdo de Siebel-Beisswanger, ele utiliza a eficiéncia
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do processo de estampagem (1), que assume um valor de 0,75. (RIVAS-MENCHI, 2018;
LANGE, 1985)

Dp,e
Eymax = i.Pm.SO. kf,,. In 22 (35)

dp,e

Sendo a Tensdo de Escoamento Média (kfm) calculado por:
kfn = (2252 (36)

Equacéo de Tschaetsch

A forca maxima pela equacao de Tschaetsch (equacao 37) é dimensionada com base no
comprimento (a), na largura (b), e no raio da cabeca (rpb) e da lateral do puncao (rpc), € o limite
de resisténcia da chapa metélica (Rm) (TSCHAETSCH, 2006).

37)

Dpe 4+(a+b—-4.1yp)
Fpmax = So .Rm.( obe _ 0,9).(2.n. )

p.e

Equacao de Rodrigues e Martins
Para Rodrigues e Martins (2008), o calculo da forca maxima (F,.,.,) para pegas

“quadradas” realiza uma adaptacao da equacéo utilizada para o calculo de peca circulares com

cantos arredondados (ch), somando ainda as quatro abas retas (Fpl). Conforme demonstrado na

equacao 38.

E (38)

max _
p =Fp + Py,

Neste caso idealizado a estampagem de um copo, na qual o somatorio dos cantos
arredondados engloba a influéncia do atrito decorrente dos contatos entre as ferramentas e o
material, localizado na regido do prensa chapas e do raio da entrada da matriz. O processo é
igual ao processo de dobramento da chapa metalica pelo movimento de deslizamento da chapa
em contato com o raio de entrada da matriz, como também foi previsto por Siebel (1955). Para
que seja encontrada a forca maxima para a estampagem dos cantos arredondados (equacao 39)

se fazem necessarios os dados de forca do prensa chapas (F,p_), 0 raio de entrada da matriz
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(r4), a espessura da chapa (s,), do raio inicial do canto da geratriz (1), do raio da lateral da
cuba (), da tensdo de escoamento no instante da forga maxima (kf;,) e da tenséo de
escoamento média (kf,,), assim como o coeficiente de atrito desenvolvido entre o contato entre

as ferramentas e a chapa. (1) (RODRIGUES; MARTINS, 2005b).

E, =2 Lk 1(r1)+2'“'F”hC +k (50) (39)
P, = 2. .Tec .Sy . |€ 5 fm -In ) o s f1.2- s

Para a obtencdo da tensdo de escoamento (kf,,) aplica-se a equacdo 40, uma vez que ela
calcula a tensdo de escoamento considerando a for¢a maxima (kf; ,) e para 0 escoamento no
final do processo de estampagem (kf,), por meio da curva de escoamento de Ludwik-
Hollomon (equacdes 41 e 42 respectivamente) (RODRIGUES; MARTINS, 2005b).

kfi. + kfy,
kf = =252 (40)
kfi, = C-(Pl,zn (41)
kfz,z = C-‘Pz,zn (42)

Para a obtencéo das deformagdes verdadeiras ¢ , € ¢, ,, utiliza-se 0 método que indica
que a forca méaxima de estampagem, quando o puncdo estiver com cerca de 20% do seu
deslocamento maximo total. Sendo assim, sdo aplicadas as equacdes 43 e 44. (RODRIGUES;
MARTINS, 2005b).

ro\2
P12 = ln\/O,Z : (—1) +0,8 (43)
TCC
n
®22 = In ec (44)

\/0,8 . (%)2 +0,2
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A obtencdo da forca do prensa chapas que se aplica nos cantos (Fpy,) deve ser

encontrada por meio da equacao 45. No calculo deve ser considerada a pressdo total aplicada
pelo prensa chapas (p,;,) do raio de canto da geratriz (r;), do raio de canto da cuba (r,.), do raio
de entrada da matriz (r,;) e da espessura da chapa (s,) (RODRIGUES; MARTINS, 2005b).

Fph, = ppn-[m. (12 = (e + 14 + 50))] (45)

Por outro lado, para que seja encontrada a forca maxima para a dobra da abas retas (F, l)
é conduzida a equacdo 45. So necessarias as informacdes da forca exercida pelo prensa chapas
nos lados retos (F,y,), a0 raio de entrada da matriz (ry), as arestas a e b e ao raio da lateral do
puncéo (7,.), a espessura da chapa (so), ao limite de resisténcia do material (R,), ao fator de

correcdo para os processos de dobra (Q;) e ao coeficiente de atrito (u), que deve ser considerado
constante no processo de estampagem (RODRIGUES; MARTINS, 2005b).

0,5.[2.(a=2.1p¢)+2.(b—2.15¢)] 50

2.1
—dyq
So

Fp, = 2. Fyp M. (1+1,6.u)+{ }.Ql.Rm.(2+1,6. m) (46)

A forca exercida pelo prensa chapas nas abas retas (F,y,;) deve ser obtida pela equagao
47, que considera a pressao total aplicada pelo prensa-chapa (pyy), do raio lateral da cuba (r,.),
do raio de entrada da matriz (r;), da espessura da chapa (s,), bem como dos lados a e b e das
dimensoes [, e [, que devem considerar a planificacdo da geratriz (RODRIGUES; MARTINS,
2005b).

I, + 1
2

Fon, = pon-[2.(a=2.1,0) + 2.(b — 2.rcc)].( —Tee —Tq — 50) (47)

A obtencédo do coeficiente de correcdo para o dobramento das laterais da cuba (Q;) se
da por meio da equacdo 48 (RODRIGUES; MARTINS, 2005b).

S
Q, = 1,64 + 0,18 .log (r—o) (48)
d

36



2.6 SIMULACAO COMPUTACIONAL

O software de simulacdo computacional e possivel que se trabalhe de uma forma
eficiente e ainda com reducdo de custos, pois com o auxilio dele e possivel fazer a otimizacéo
do processo de manufatura de forma agil e ainda sem custos de matéria prima (ndo havendo a
necessidade do emprego do método de tentativa e erro), podendo variar assim os dados de
entrada e conseguindo o resultados final esperado. (BATALHA, 2015)

Com o modelamento por meio dos elementos finitos é possivel realizar melhorias nos
produtos e nos processos, com reducdo no seu tempo de desenvolvimento de protétipo,
conseguindo ainda uma reducao nos gastos e ganhos na lucratividade e maior competividade
no mercado. Além € possivel analisar os resultados € possivel observar pontos de possiveis
falhas nos materiais, possibilitando uma intervencao previa, e evitando gastos desnecessarios
com matéria prima e tempo. Podendo ainda melhor os processos com otimizacao e execucao

das fases finais, aumentando assim resultado do produto final. (SOUZA, 2013)

E possivel definir os estagios, para anélise dos elementos finitos, segundo FAN, et al.
(2006), séo:

e Criacdo de geometria;

e Definicdo das propriedades dos materiais utilizados;

e Definicdo do tipo, formato e dimensdes de malha;

e Definicdo e aplicacdo das condig¢des de contorno no modelo;
e Execucdo das analises computacionais;

e Interpretacdo dos resultados;
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 COMPOSICAO QUIMICA

As chapas metélicas utilizadas ensaios de estampagem conduzidos no presente estudo
sdo de acgo inoxidavel ferritico AISI 430, obtida através da espectrometria por emissao otica
Q2ION, da marca Bruker, disponivel no Laboratorio de Fundicdo (LAFUN) da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Sendo assim, os resultados obtidos em percentual de massa dos
elementos estdo apresentados na tabela 2, e apresentam os valores indicados pela literatura de
IQUILIO et al, (2019), KHORRAMI et al, (2014) e CARNEIRO et al, (2016).

Tabela 2 — Composi¢do quimica do material em estudo (em porcentagem), obtido experimentalmente, e
comparando com a literatura.
Fonte C Si Mn P S Cr Mo Ni
(%] [%]  [%]  [%] (%] (%] [%]  [%]

Determinagdo Experimental | 0:05 037 042 0003 0015 1610 0078 0,70

IQUILIO, et al (2019) 0042 024 052 0009 0005 1681 - 0,095

KHORRAMI et al. (2014) 0,046 060 0,58 0,022 = 17,13 0,019 0,130

CARNEIRO et al. (2016) 0,029 040 044 0036 0,002 1554 0,006 0,18

Os valores obtidos de composicdo quimica se assemelham bastante aos valores
encontrados na literatura, indicando assim que o material pode ser comparado com literatura

internacional.

3.2 DETERMINACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

O ensaio foi empregado segundo a norma NBR I1SO 6892-1: 2013. As dimensdes do
corpo de prova sdo padronizadas pela norma em formatos retangulares com dimens6es de 200
x 20 x 1 mm. Ademais, foram extraidos corpos de prova em trés direcfes de laminagdo (0°, 45°
e 909).

Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente, na maquina universal de ensaios
EMIC, modelo DL 60.000 com capacidade maxima de 600 kN, disponivel no Laboratério de
Transformacdo Mecéanica (LdTM). Os corpos de prova foram fixados na maquina, por agdo
pneumatica, e tracionados com uma velocidade constante de 5Smm/min até ruptura do chapa.

No decorrer do ensaio, a maquina era auxiliada por um software Tesc®, que coletava os dados
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de forca e deslocamento, essenciais para a construcao da curva de engenharia e de escoamento

do material.

3.2.1 Diagrama de Engenharia

Apos a obtencdo dos dados de forga instantanea (Fi) e a variagdo do comprimento (41),
estes dados foram convertidos em tensdo convencional (o) e deformacdo relativa (&),
respectivamente. Por meio das equacbes 1 e 2, considerando os dados iniciais do corpo de

prova, comprimento inicial (l,) de 200 mm e uma area inicial (4,) de 20 mmz2,

Apresentadas na figura 16 estdo as curvas de engenharia obtidas no ensaio de tragéo,
que demostram as trés dire¢bes de laminacéo (0°, 45° e 90°).

Curvas de engenharia - AISI 430
400
350
300
250

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03 0,35 0.4
Deformacao relativa, € [-]

Tensio convencional, o [MPa]

Dire¢do de laminacdo de 0° Diregdo de laminagéo de 45° Diregdo de laminagdo de 90°

Figura 16 — Curva de escoamento do aco inoxidavel AlSI 430, obtida através do ensaio de tracao.

Ap0s ser gerada a curva de engenharia, € possivel extrair as principais propriedades
mecanicas do material: limite de escoamento (Re), limite de resisténcia (Rm), alongamento total
(6) e modulo de elasticidade (E). Como é apresentado na norma ABNT NBR 1SO 6892-1:2013,
o valor do limite de escoamento é encontrado através de uma reta tracada paralelamente a zona
elastica do material, sendo deslocada com um valor de 0,002 da deformagé&o relativa. O ponto
de cruzamento entre esta reta e a curva de engenharia é definido pelo limite de escoamento.

Como pode ser visualizado na tabela 3, os valores obtidos das propriedades mecénicas do aco
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inoxidavel AISI 430 estdo correlacionados com a literatura de IQUILIO et al, (2019),
PROMMAJUNE e CKANIT (2007) e FERRARINI (2014).

Tabela 3 — Propriedades mecéanicas do aco inoxidavel AlSI 430,

N Maddulo de Limite de Limite de
Direcéo de - S Alongamento
Fonte laminacio elasticidade, escoamento, R,  resisténcia, total, & [%]
¢ E [GPa] [MPa] R,, [MPa] !

Diregéo 0° 200 253,7 429,6 38,13

- Direcéo 200 239,5 403,8 35,85
Analise 45

Experimental

Direcéo 200 244.6 412,4 36,61
90°

Direcdo 0° 200 271 373 29,1

IQUILIO et al. DI;ZEaO 200 291 393 28,0

[2019]

Direcdo 200 284 389 27,6
90°

Diregdo 0° 200 307,1 486,8 32,5

PROMMAJUNE Direcédo 200 316,6 488,0 30,3
e CHALJIT 45°

[2007] o

Direcéo 200 315,1 489, 8 31,6

90°
FERRARINI - 22
[2014] 200 250 450

As propriedades obtidas, quando comparadas com a literatura Iquilio et al (2019) e
Ferrarini (2014), apresentam valores que se assemelham bastante, com uma variagdo em torno
de 15%. Ja os valores apresentados por Prommajune Chaijit (2007) a variag&o j& ficou um pouco
mais distante, em cerca de 20% para as 3 dire¢Ges de laminagdo, como pode ser visto na tabela
3, para os dados de limite de escoamento (R,), do limite de resisténcia (R,,,) e do alongamento
total (8) para o aco inoxidavel AISI 430. A partir destes valores é possivel afirmar que as
propriedades obtidas pelo ensaio de tragdo se assemelham com as referéncias internacionais.
Ademais, é possivel afirmar que o material possui uma deformabilidade plasticamente, e um
aumento gradativo da resisténcia mecénica em decorréncia da conformagdo a frio

(encruamento).
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3.2.2 Curva de Escoamento

As curvas de escoamento do material foram determinadas para as trés direcdes de
laminacg&o (0°, 45° e 90°), utilizando apenas a regido plastica da curva de engenharia, sendo a
parte do limite de escoamento até o limite de resisténcia do material (figura 8). Os valores da
tensdo convencional e da deformacéo relativa foram transformados em curva tensao verdadeira
ou de escoamento (kf) e deformacdo verdadeira (¢), respectivamente, através das equacdes (3 e
7). A figura 17 demonstra a curva de escoamento do aco inoxidavel ferritico AISI 430.

Curvas de escoamento - AISI 430

600

400

Tensido de escoamento, kf [MPa]

100

o 005 0.1 0,15 02 025 03

Deformacio verdadeira, ¢ [-]

Diregéio de laminacéo de 0° Diregéio de laminagéo de 45° Diregiio de laminagéo de 90°

Figura 17 — Curvas de escoamento do aco inoxidavel AlSI 430 para cada dire¢do de laminagéo.

Para descrever as curvas de escoamento do material foi utilizada a equacéo de Ludwik-
Hollomon (equacdo 7), fazendo uso dos dados de tensdo de escoamento (kf) e da deformacéo
verdadeira (¢), obtidos atraves do ensaio de tracdo axial. Os resultados foram inseridos no
software MS Excel, sendo encontradas as linhas de tendéncia e de poténcia que descrevem
analiticamente o comportamento das curvas de escoamento para cada direcdo de laminacéo. O
numero base e 0 expoente destas equacOes de poténcia séo relacionados a constante C quando

@ =1 e ao indice de encruamento do material (n).

As equag0es 49, 50 e 51 apresentam os valores de kr das curvas de escoamento do ago
inoxidavel AISI 430 para as trés direcdes de laminacao de 0°, 45° e 90°, respectivamente.

kf = 697,5. %20 (49)
kf = 663,9.¢%2° (50)
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kf = 675,1. %20 (51)
Com as equac0es definidas, a tabela 4 apresenta os valores do indice de encruamento

(n) e da constante (C), que foram obtidas através do ensaio de tracdo para o aco inoxidavel AlSI
430, e algumas respectivas literaturas para comparacao dos resultados.

Tabela 4 — indice de encruamento (n) e constante (C) do ago inox AISI 430.

Fonte Orientacdo indice de encruamento, n [-] Constante €
[MPa]
Direcéo de laminagéo 0° 0,20 697,5
Equacéo de
poténcia do MS Direcéo de laminacéo 45° 0,20 663,9
Excel
Direcéo de laminacédo 90° 0,20 675,1
Dire¢do de laminacdo 0° 0,26 891,17
PROMMAJUN e e s ko
CHAJIT [2007] Direcdo de laminacéo 45 0,25 889,68
Direcdo de laminacdo 90° 0,25 894,71
Diregéo de laminacéo 0° 0,19 621
IQUILIO et al. - T
[2019] Direcéo de laminacéo 45 0,18 651
Direcéo de laminacéo 90° 0,18 638
Direcéo de laminagéo 0° 0,16 738,5
FERRARINI - .
3 A (o)
[2014] Direcéo de laminacéo 45 0,14 743,3
Direcéo de laminacédo 90° 0,14 724,4

Os resultados assemelham-se muito com os apresentados por lquilio et al (2019), com
cerca de 5% de variacdo. Os valores apresentados por Prommanjun e Chaijit (2007) tem uma
taxa de variacdo de cerca 20%, e quando relacionados a Ferrarini (2014), os resultados tiveram
cerca de 10% de diferenca. J& o indice de encruamento para todos as literaturas ficou em uma

porcentagem em cerca de 20%

3.3 INDICE DE ANISOTROPIA

O ensaio de anisotropia foi executado para obtencdo dos dados de coeficiente de
anisotropia médio (r;,;) e planar (4,) para o aco inoxidavel AISI 430. Os ensaios foram

realizados para as trés dire¢cGes de laminacdo (0°, 45° e 90°), sendo trés amostras para cada
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direcdo de laminagdo. As dimensdes dos corpos de prova foram as mesmas utilizadas nos
ensaios de tragdo, assim como a velocidade de tragdo de 5 mm/min, aplicada nas garras
pneumaticas da maquina universal de ensaios. Com a utilizacdo da norma ABNT NBR
16282:2014, a partir do deslocamento maximo obtido através do ensaio de tracdo, foram
realizados os ensaios utilizando cerca de 50% do deslocamento mé&ximo obtido no ensaio de
tracdo, com o intuito de obter o grau de confiavel de deformacéo plastica, sem a ocorréncia de

ruptura.

A partir das medidas utilizadas para a obtengdo do indice de anisotropia, descritas na
figura 18, séo feitas as medicBes das dimensdes iniciais e finais, do comprimento Util e da
largura das amostras. Os corpos de prova possuem inicialmente dimensdes de comprimento de
80 mm, por 20 mm de largura. Com isto sdo feitas marcacdes e medicBes das larguras iniciais
bo1, bo2 € bo3, € do comprimento Lo, e ap6s o término do ensaio é feita a medi¢cdo dos novos
valores de L1, b1, b1z e bis, a fim de calcular a anisotropia. Devido a imprecisdo na medigdo
dos valores da espessura, para a obtencdo deste valor deve ser utilizada a Lei da Constancia de
Volume (equacdo 11), obtendo os valores do coeficiente anisotropia através das deformacdes

do comprimento (til e largura dos corpos de prova. (SCHAEFFER, 2017)

boi boa bos

b b1z b3

Figura 18 — Dimensdes dos corpos de prova para obtengdo do indice de Anisotropia.

Foram obtidos o indice de anisotropia médio (rm) € planar (4,) conforme visto na tabela
5, que foram obtidos através das equacdes 12 e 13. Para isso foram calculados os coeficientes
de anisotropia para as trés direces de laminacéo (0°, 45° e 90°) por meio da equagao 11 para o
aco inoxidavel AlSI 430. Foram consultados alguns resultados de literatura para comparacéo,

e comparados com valores do indice de anisotropia, também encontrados na literatura.
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Tabela 5 — Coeficientes de anisotropia médio (;,,) e anisotropia planar (4,.) do ago inox AlSI 430.

Fonte Too [-] 1"450[-] r90°['] Tm [_] Ar [_]
Determinacéo
Experimental 1,37 110 131 1,22 0,29
IQUILIO et al.
[2019] 0,91 0,58 1,48 0,89 0,61
PROMMAJUN
e CHALJIT 0,98 1,02 1,10 1,05 037
[2007]
FERRARINI
[2014] 0,9 0,79 1,30 0,94 0,58

Com os valores apresentados na tabela 5, dos Coeficientes de anisotropia médio (r;,) e
anisotropia planar (4,) do aco inox AISI 430, os valores se aproximam dos necessarios para
que ele seja considerado um material anisotropico (rm maior de 1 e 4 préximo de 0). Quando
o material é submetido ao processo de embutimento, ele sofre um uma diminui¢do na espessura
menor que na largura, e assim podendo acarretar um afinamento na largura da chapa
(SCHAEFFER, 2017).

3.4 CURVA LIMITE CONFORMACAO (CLC)

Para construir a Curva Limite Conformacao (CLC’s), foi utilizado o ensaio de Nakazima
modificado, utilizando as ferramentas padronizadas (figura 8) pelas normas 1SO 12004: 2008,
assim como as geometrias dos corpos de prova. Foram utilizados oito corpos de prova com
espessura de 1 mm, trocando os valores de largura util (b,), tendo por objetivo prover os
diferentes modos de deformacdes plasticas que ocorrem na estampagem, e assim poder

determinar as deformagdes permissiveis.

Para que fossem possiveis as medi¢des das deformacdes apds o ensaio, foram realizadas
gravacdes com o auxilio de uma malha, com 2,5 mm de didmetro, por meio de um processo
eletroquimico. A gravagdo e conduzida com o auxilio de uma fonte de 12V, um cabecote
gravador, um feltro, um eletrdlito (especifico para agos inoxidaveis) e uma tela de Nylon com
os circulos marcados. A fonte possui saida para dois polos, um deles positivo que esta conectado
ao cabecote, coberto com o feltro, e a saida negativa que esta conectada com uma garra na chapa
que sofrerd o processo quimico. A tela de Nylon é sobreposta na chapa, conectada ao polo

negativo, fechando assim o circuito. O processo é feito aplicado do eletrdlito, e apos é realizada
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a passagem do cabecote sobre a tela, ocorrendo o processo quimico, e assim a formacéo dos

circulos.

Com a gravacédo da malha, o ensaio Nakazima modificado € executado, com as amostras
fixadas com uma forca bem elevada, para que ndo ocorra deslizamento da chapa durante o
ensaio, entre o prensa-chapas e matriz (figura 19). O puncéo faz o deslocamento em direcéo a
chapa, com uma velocidade constante de 5 mm/min, ocasionando assim no estiramento, como
descrito pela norma ISO 12004:2008. Para que ndo ocorra forca de atrito entre puncao e a chapa,
foram empregadas trés condicdes de lubrificagdo nos experimentos (lubrificante 1, lubrificante
2 e lubrificante 3) sendo os lubrificantes especificos para estampagem, composto a base
mineral, do mesmo fabricante. Foram aplicados trés ensaios para cada tipo de amostra, e sua

condicdo de lubrificacdo, totalizando assim 72 amostras.

Prensa - Chapas

-

Figura 19 — Ferramental do ensaio de Nakazima modificado, montado na maquina.

O ensaio foi finalizado assim que observado uma queda de for¢a do puncdo e o
surgimento de estriccdo do corpo de prova localizadas nas amostras do aco inoxidavel AlSI
430. Com o término dos ensaios, 0s circulos gravados acabaram se tornando elipses na
superficie dos corpos de prova. A medigdo das elipses ao lado da estriccdo (para ambos 0s
lados) deve ser conduzida desde que as elipses estejam completas, sendo assim construidas as
linhas de contorno.

Para que sejam feitas as medic¢des da deformacdes nas elipses, sdo utilizados uma régua
flexivel, graduada com uma escala de deformac®es relativas (&) e verdadeira (¢) para a grade
de 2,5 mm de didmetro inicial. Com o auxilio da régua é possivel fazer a leitura das

deformacdes, por ela ser transparente e flexivel, o que facilita na medicao, pois € possivel

45



acompanhar o formato dos corpos de prova para o ensaio de Nakazima, podendo assim fazer as
medicOes das deformacdes (figura 20). A leitura deve ser feita a partir das linhas transversais
da régua, que possuem as mesmas dimensdes tanto da largura quanto comprimento das elipses,
e equivalem assim as deformacGes principais maximas (¢;) € minima (¢), respectivamente
(FOLLE et al., 2008).
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Figura 20 — Régua para a medicao das deformagdes principais. Fonte: LORA (2014).

Na figura 21, sdo apresentados os dados das curvas CLC’s para as trés diferentes
condicdes de lubrificacdo. O ensaio de Nakazima modificado considera que as curvas formam
as linhas de tendéncia para os pares de deformacdes principais (¢;) e minimas (¢,). Elas foram
convertidas por meio do software MS Excel. Nas figuras 22, 23 e 24 s&o apresentados valores
encontrados na literatura para possivel comparacéo da curva CLC.

Figura 21 — Curva CLC variando trés condic@es de lubrificacdo, do ago inoxidavel ferritico AISI 430.
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Figura 22 — Curva Limite Conformagao para o ago inoxidavel AISI 430. Fonte: LUIZ et al, (2022)

04

0.3

Deformacao principal Maxima, ¢, [-]

T B 1
0.2 0,1 0 01 0.2 03 a4

Deformaczo principal Minima, @5 [-]

Figura 23 — Curva Limite Conformacédo para o ago inoxidavel AISI 430. Fonte: IQUILIO, et al. (2022)
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Figura 24 — Curva Limite Conformacdo para o aco inoxidavel AISI 430. Fonte: CARNEIRO, et al. (2016)

As pequenas diferencas apresentadas entre as curvas da literatura e as obtidas para o0 aco
inoxidavel AISI 430 podem ser em decorréncia da aplicacdo do uso de lubrificacdo durante os
ensaios. Isso se da uma vez que a variacdo das viscosidades dos lubrificantes interfere nos
resultados obtidos e o ensaio de Nakazima modificado é regido pela norma 1ISO 12004: 2008.
Além disso, deve-se considerar a discrepancia nos valores das propriedades mecanicas, que

contribuem diretamente nas formacéao da curva CLC.

3.5 INDICE ERICHSEN

O indice Erichsen foi realizado seguindo os requisitos da norma ABNT NBR 16281:
2014, com o uso da maquina universal de ensaio mecanicos EMIC do LdTM da UFRGS (figura
25). O puncéo faz o deslocamento na dire¢do da amostra que esta fixada entre o prensa chapas
e matriz, com uma velocidade de 5 mm/min. Para que ndo ocorra deslizamento da chapa durante
0 ensaio, a forca exercida deve ser deveras alta, visando apenas a obtencdo do estiramento da

chapa até a ruptura. Os ensaios foram conduzidos para trés condicdes de lubrificacéo.
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Figura 25 — Ferramental do ensaio de Erichsen.

Na figura 8, apresenta as dimensdes do ferramental de Erichsen, sendo o ensaio regido
pelo normal e amplamente utilizado na industria, tanto na literatura nacional quando
internacional, com o intuito de avaliar o grau de estampabilidade das chapas metalicas. Os
corpos de prova possuem dimensdes de 90 mm de diametro, e espessura de 1 mm, CP’s foram
cortados por corte a laser. Na ocorréncia de uma queda brusca na forga, o ensaio era finalizado,

e observado o surgimento da ruptura do material.

A tabela 6 apresenta os valores médios de indice de Erichsen (IE) e a forca maxima que

foi obtida para cada condicdo de lubrificacdo empregado, com valores encontrados na literatura.

Tabela 6 — Os indices de Erichsen e as respectivas forcas maximas para cada condic&o de lubrificacdo, valores
obtidos na literatura.

- indice Erichsen, Forca maxima, Fy.

Fonte Lubrificante IE [mm] [KN]

Lubrificante 1 10,50 12,58

Determinagao Lubrificante 2 9,98 13,06
Experimental

Lubrificante 3 9,86 13,99

LUIZ (2022) - 10,3 12,72

FILHO, et al (2007) - 10 12,90

Observa-se que a aplicacé@o de condicédo de lubrificacdo influencia tanto nos valores de
IE quanto na forca exercida para a realizagcdo do experimento, e os valores encontrados na

literatura condizem com os obtidos experimentalmente.
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3.6 DIMENSIONAMENTO DA GERATRIZ

Em relacdo as dimensdes iniciais da geratriz, foi considerado que a geometria da cuba
estampada deveria ter altura de 17,5 mm. Calculado através da equacdo 19, é a relagdo de
estampagem minima (mg) com relacdo a tabela 1, recomendada para acos inoxidaveis, de
acordo com Rodrigues e Martins (2005b). Como um dos objetivos deste trabalho é avaliar a
influéncia do tamanho das geratrizes, e 0s respectivos comportamentos das deformacdes
principais e variacao de espessura, durante o processo de estampagem. Foi dimensionado dois
tamanhos de geratrizes: para uma cuba com uma profundidade de 17,5 mm e uma com a altura
de 22 mm de profundidade, sendo todos os experimentos com uma altura de embutimento de
17,5 mm, para que se mantivesse constante a relacdo de estampagem em 0,4, exemplificado

pela metodologia de Rodrigues e Martins (2005b).

Para o calculo nas equacg0es 14, 15, 17, 20 e 21, foram relacionadas as dimensdes finais
da geratriz, os valores estdo apresentados na tabela 7, que foram apresentados anteriormente na
figura 15, para o método de Tschaetsch (2006).

Tabela 7 — Variaveis escolhidas para o calculo das dimensdes geratriz.

Variaveis Geratriz Menor  Geratriz Maior
Raio de fundo da cuba, r}, 6,5 mm 6,5 mm
Raio lateral da cuba, . 10 mm 10 mm
Altura interna sem o raio, h 11 mm 11 mm
Arestas de fundo dacuba, Ae B 31 mm 31 mm
Raio de projeto, R 19,67 mm 21,84 mm
Fator de correcéo, x 1,05 1,07
Raio de projeto corrigido, R4 20,73 mm 23,37 mm
Abas retas da geratriz, I, e [, 23,63 mm 27,45 mm

O formato final das geratrizes pode ser visto na figura 26, considerando o experimento
conduzido em ago inoxidavel AISI 430, com 1 mm de espessura. Este foi o formato utilizado
para execucdo dos ensaios e experimentos deste estudo. A configuracao adotada para a geratriz
assemelha-se muito a um disco de diametro de 78,26 mm e de 85,9 mm, mas com suas diagonais
mais longas com valores de 85,24 mm e de 90,58 mm. Estas diagonais correspondem ao
didametro equivalente da geratriz (D, ). O desenho final da geratriz foi desenhado no software
SolidWorks 2017, a partir dos valores que foram apresentados na tabela 7. Para a obtengéo dos
cantos arredondados, foi feita a aplicacdo de arcos sobrepostos aos raios de projeto corrigidos

(R1) e que, ocasionaram nas tangenciais das extremidades as arestas [, e l;,.
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(a) (b)

Figura 26 — Formato da geratrizes (a) menor, e (b) menor.

3.7 ENSAIO EXPERIMENTAL DE ESTAPAGEM DA PECA NAO-AXISSIMETRICA

Para os ensaios de estampagem da cuba, o equipamento utilizado foi uma prensa de
duplo efeito da marca Dan Press, com uma velocidade méxima de 19,5 mm/s, a uma capacidade
méaxima de 178kN, para o cilindro principal e de 53kN para o cilindro secundério (exerce forca
de contra tensdo). Os ensaios foram conduzidos a temperatura ambiente, e o equipamento esta
disponivel no LdTM da UFRGS.

Para a coleta de dados como deslocamento e forca durante a estampagem, foi utilizada
uma célula de carga, com capacidade de 178 kN, localizada logo abaixo da fixa¢do do puncéo
e o deslocamento por meio de transdutor de deslocamento linear (LVDT — Linear Variable
Differential Transformer). Os dados processados pelos sensores sdo transferidos para um
sistema de aquisicdo de dados da marca HBM, da marca Spider 8, que estava conectado a um
computador, e os dados obtidos foram processados no software Catman. No processo de
estampagem, a matriz fazia o deslocamento (localizado no cilindro principal) e o prensa chapas
(cilindro secundério) permanecia exercendo a for¢a de contra tensdo (quando a matriz fazia o
contato) e pun¢do permanece estatico, com a célula de carga disposta logo abaixo dele, fazendo
assim a coleta dos dados, instantaneamente da forca de estampagem, como pode ser visto na
figura 27. O conjunto de ferramentas do experimento pode ser visto no APENDICE A, como

ele fica disposto no equipamento.
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Figura 27 — Montagem dos componentes para a estampagem da cuba na Dan Press.

Na figura 28 podemos observar as divisdes o processo de estampagem da cuba, sendo:

e (A) peca preparada para estampagem (com a gravacdo eletroquimicas) e aplicacdo da
lubrificagéo;

e (B) peca posicionada na prensa, aguardando o processo de estampagem;

e (C) peca estampada, aguardando a retida na maquina e;

e (D) peca concluida ap6s o processo de estampagem, em aco inoxidavel AISI 430.

O ferramental foi confeccionado em Ao carbono SAE 1045, que passou por um processo
de usinagem, e posteriormente por tratamento térmico de Nitretacdo, que ocasionou em
endurecimento superficial das ferramentas . Os desenhos dos componentes podem ser vistos no

APENDICE B, C e D em 2D, da matriz, prensa chapas e puncao.
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Figura 28 — Demonstrativo da operacao de estampagem da cuba, divido em 4 etapas.

Antes de iniciado o experimento, foram feitas as marcac@es de circulos de 2,5 mm de
didametro por meio eletroquimico nas superficies das amostras, nos mesmos modelos que foram
executadas nos ensaios de Nakazima modificado. Assim, seria possivel uma posterior

comparacado das deformacgdes maximas (¢,) e minimas (¢-), em locais especificos da cuba.

A quantidade de ensaios realizados de estampagem da cuba foram de 12 condi¢6es
distintas, utilizando 3 CP’s para cada condi¢do empregada, totalizando assim 36 ensaios
experimentais, onde foram envolvidas duas condi¢des de prensa chapas, trés condicdes de
lubrificacéo e duas geratrizes com tamanhos diferentes, como pode ser visto na tabela 8. O meio
de obtencéo dos resultados foi pela forga de prensa chapas, pelo método empirico, e ainda foi
realizada uma variagdo na forca de pressédo, sendo assim escolhidas as condi¢Ges em que néo
houve ocorréncia de ruptura do material. Com isso foi possivel observar que com os valores
que foram testados abaixo de 50 bar (5 MPa), houve a ocorréncia de rugas nas pecas, em
decorréncia dos valores baixos de pressdo do prensa chapas. Ja nos valores que ficaram acima
de 100 bar (LOMPa) foi observado o surgimento de trincas nas regies do raio da cabeca do
puncdo, devido a pressdo (prensa chapas e matriz) ser muito elevada, fazendo com que o
material ndo conseguisse se deslizar para dentro da matriz. Por estes motivos na presente
pesquisa optou-se pelo estudo das forgas maximas de estampagem, variacdo de espessura e das
deformac0es, a fim de que se utilizassem os maiores valores destas faixas de pressdo do prensa
chapas, sem a ocorréncia de qualquer tipo de defeito.
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Tabela 8 — Parametros do processo de estampagem, e suas respectivas variaveis.

Pressdo do Espessura Velocidade Deslocamento
Ensaios Geratriz prensa-chapa, Lubrificante do material, da prensa, v do puncéo, d
Pur [MPa] So [mm] [mm/s] [mm]
CPO0O1 Pequena 5 Lubrificante 1 1 19,5 17,5
CP 02 Pequena 10 Lubrificante 1 1 19,5 17,5
CP 03 Pequena 5 Lubrificante 2 1 19,5 17,5
CP 04 Pequena 10 Lubrificante 2 1 19,5 17,5
CP 05 Pequena 5 Lubrificante 3 1 19,5 17,5
CP 06 Pequena 10 Lubrificante 3 1 19,5 17,5
CP 07 Grande 5 Lubrificante 1 1 19,5 17,5
CP 08 Grande 10 Lubrificante 1 1 195 17,5
CP 09 Grande 5 Lubrificante 2 1 19,5 17,5
CP 10 Grande 10 Lubrificante 2 1 195 17,5
CP11 Grande 5 Lubrificante 3 1 19,5 17,5
CP 12 Grande 10 Lubrificante 3 1 19,5 17,5

3.7.1 Método para Obtencao das Deformagcdes Principais

Quando feita uma estampagem h& uma variacdo muito grande nas deformacbes
decorrentes no processo, como pode ser visto no item 2.7. E possivel mensurar as deformacoes
principais por meio de circulos impressos na superficie da peca que apds o processo de
estampagem se tornam elipses. ROCHA (2022) definiu que uma maneira de avaliar as variaces
das deformacdes foi observando duas orientacdes de 0° e 45°, com relacdo ao eixo central da
peca, com o objetivo de demonstrar, por meio de graficos o comportamento das deformacdes
principais ¢, ¢, € @3, com a complementacao que sdo decorrentes no processo de estampagem

de uma cuba: estampagem cilindrica dos cantos arredondados e dobramento dos lados retos.

Para a obtencdo das deformacgdes por meio das elipses foram tragadas duas retas
perpendiculares, uma na direcdo de 0° e outra na direcdo de 45° (figura 29). A linha tracada a
0° apresenta os valores de deformagdes que sdo obtidos pelo processo de dobramento das abas
da cuba, e a linha tragada a 45° e possivel encontrar os valores de deformacdo dos cantos

arredondados. A mensuracao dos valores de deformacéo das elipses atraves das duas retas se
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d& apds os ensaios experimentais. J& os resultados da simulacdo numérica para 0 método
experimental € 0 mesmo ja detalhado no processo de Nakazima, para ambas as deformacGes

principais maxima (¢;) e minima (¢,).

(2)
(3)
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o
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(1:]
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(22

(a) (b)

Figura 29 — Método empregado para medicdo das deformagdes experimentais (a) e para a simulagdo numérica
(b). Fonte: ROCHA (2022).

Para a direcdo de 0° com relacdo ao eixo central da cuba, os pontos identificados podem
ser descritos da seguinte maneira: fundo da cuba (pontos 1 ao 8), raio da cabeca do puncdo
(pontos 9 e 10), parede (pontos 11 ao 14), raio de entrada da matriz (ponto 15) e flange (ponto
16), como pode ser visto na figura 29. Para a direcdo de 45° com relacdo ao eixo central da
cuba, os pontos podem ser descritos da seguinte maneira: fundo da cuba (pontos 1 ao 6), raio

da cabega do puncdo (pontos 7 ao 9), parede (pontos 10 e 11), raio de entrada da matriz (ponto
12) e flange (ponto 13).

3.7.2 Determinacdo da Variacgédo de Espessura

O método empregado para a avaliacdo da variagdo de espessura utilizou um microscopio
invertido OLYMPUS DP-GX-51, com o auxilio do software de captura de imagem, AnalySIS.
Houve a necessidade de um corte na peca nas duas direcdes em analise de 0° e 45° com relacdo
ao eixo central da cuba. Anteriormente, foi analisado o processo de corte da pe¢a, embutimento,
lixamento e polimento na peca, a fim de garantir uma melhor visualizagcdo. Por meio da
microscopia Optica aumentou-se em 50x a resolucdo do microscopio. Sendo assim, foi possivel
analisar as regides das variacdes de espessura para as duas direcdes de 0° e 45° com relagéo ao
eixo da peca.
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4. METODO DE SIMULACAO COMPUTACIONAL

O software utilizado neste estudo foi o Simufact Forming 15 ®, comercializado pela
empresa Msc Software Company, baseada na teoria de elementos finitos (FEM). Devido ao uso

de geometria ndo-axissimétrica, a simulagéo foi realizada em 3D.

Através do software utilizado se torna possivel executar analises com variagbes na
temperatura, variando desde temperaturas ambiente até temperatura mais elevadas. Além disso,
também podem ser empregados varios processos de conformacao de conformacdo mecanica,
como: forjamento, trefilacdo, extrusdo, estampagem etc. O software de andlise finitas foi
utilizado para conduzir a comparagéo dos resultados analiticos e experimentais. As informacdes
analisadas foram: forca maxima de estampagem, deformacdes principais, e variacdo de

espessura da peca.

Existe um banco de dados disponiveis no software com diversos materiais, mas com
algumas restricGes de propriedades mecanicas, incluindo variacdo elevada quando comparada
com os resultados experimentais. Devido a esta limitacdo, foram inseridas na plataforma as
propriedades mecénicas do aco inoxidavel AISI 430, (limite de escoamento, limite de
resisténcia, modulo de elasticidade etc.) com espessura de Imm. Além disso, também foram
incluidos os parametros relativos a prensa hidraulica, como velocidade de deslocamento, forca

exercida pelo prensa-chapas, coeficiente de atrito, e temperatura, entre outros.

4.1 DEFINICAO DO TIPO DE MALHA

O software disponibiliza alguns tipos de malha que podem ser escolhidas conforme
melhor se adaptam a geratriz, para que se consiga informagdo mais precisa dos resultados.
Como a geratriz possui uma geometria ndo-axissimétrica, é aconselhavel que seja usada a do
tipo Sheetmesh. O gerador de malha cria na superficie da peca os elementos quadrados, em
decorréncia das geometrias iniciais e finais da peca. Com o decorrer do processo, esses
quadrados formam um hexaedro, para assim ter uma distribuicdo mais homogénea da malha no
volume da peca. Desta maneira, evita-se uma série de problemas como sobreposi¢do dos
elementos da malha, fissuras entre os elementos, e possiveis pontos de contragdo de tensao.

Com a geragdo de malha do tipo Sheetmesh, se torna possivel ainda uma opcao de
simulacdo mais rapida, com menor tempo de processamento, na qual é possivel gerar uma
malha do tipo casca solid-shell. Esta op¢do de malha solid-shell faz uma ligacéo entre plano da

casca com uma quantidade definida pelo usuario de elementos ao longo da espessura da chapa.
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O fabricante do software especifica que seja utilizado ao menos quatros elementos ao longo da

espessura do material.

Para a geratriz em analise foi utilizada a malha do tipo solid-shell, com o tamanho das
arestas de 1 mm. Com a malha gerada, havendo um total de 26.338, para a geratriz pequena, e
um total de 32.213, para a geratriz grande. Para que se chegasse a este valor, assegurou-se 0s
valores de 1 mm de valor nas arestas, verificando assim que os valores ndo se distanciaram dos

apresentados no presente estudo.

4.3 DEFINIQAO DO ATRITO

Para que seja definido o atrito entre as ferramentas e a geratriz é necessario verificar o
gue melhor se adapta ao processo de embutimento. Desta maneira, a Lei de Atrito Coulomb foi
selecionada, pois ela demonstra uma dependéncia permanente da forca de atrito presente no
processo. A defini¢do dos valores de atrito (i) foram obtidos através de simulagdes numéricas,
fazendo comparacdo no gréafico forca de estampagem X deslocamento do puncdo. Estes
resultados foram encontrados mediante ensaios experimentais de estampagem da cuba. Para a
definicdo do critério foi adotada a forca méaxima de estampagem, e as demais variaveis foram
mantidas apenas variando o atrito. Definiu-se o valor de coeficiente de atrito para as doze
condicBes de estampagem igualando-se as forcas maximas de estampagem, experimental e da
simulacdo, era definido assim o valor do coeficiente de atrito, como pode ser visto nas figuras

30, 31 e 32, os valores de forca méxima de estampagem x deslocamento do puncéo.

Os valores apresentados na tabela 9 definem o atrito encontrado para cada condicéo de
lubrificacdo. Na tabela 9 pode ser observado que o lubrificante 1 apresentou uma menor
interferéncia entre as ferramentas e geratriz. Por outro lado os valores de atrito ficaram mais
elevados com o lubrificante 3, variando mais ainda quando se altera a forga do prensa-chapas.
E possivel ainda observar na tabela os valores que foram inseridos no software de parametros

do processo de estampagem da cuba.

57



Forga maxima de Estampagem. Frex. [kM]

0 2 3 g 8 10 12 14 16 18 20
Deslocamente do Pungdo, d [mm]
= 5MPa - blank pequeno experimental ====x5Pa - blank pequeno- simulagdo
— 10 MPa - blank pequeno - experimental  ===-=-10 MPa - blank pegueno - simulacio
=5 MPa - blank grande - experimental =====5 Pa - blank grande - simulagdo
10 MPa - blank grande - experimental 10 MPa - blank grande - simulacdo

Figura 30 — Gréfico de forga méaxima de estampagem x deslocamento do puncéo, obtidos experimentalmente e
numericamente para a condigéo de lubrificagdo 1, variando a for¢a do prensa chapas tamanho de geratriz.

Forga maxima de Estampagem. Fmdx. [kN]
w
(=]

10
0
0 2 4 -] 8 10 12 14 18 18 20
Deslocamento do Pungdo, d [mm]
——5MPa - blank pequeno experimental =====5[yPa - blank pequeno- simulagio
= 10' MPa - blank pequeno - experimental =====10 MPa - blank pegueno - simulagdo
=5 MPa - blank grande - experimental === 5 MPa - blank grande - simulagdo
10 MPa - blank grande - experimental 10 MPa - blank grande - simulacdo

Figura 31 - Gréfico de forca maxima de estampagem x deslocamento do puncéo, obtidos experimentalmente e
numericamente para a condicdo de lubrificacdo 2, variando a forga do prensa chapas tamanho de geratriz
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Deslocamento do Puncdo, d [mim]
—SMPa - blank pequeno experimental ====- 5MPa - blank pequeno - simulacio
— 10 MPa - blank pequeno - experimental ====- 10 MPa - blank pequeno - simulacio
——75 MPa - blank grande - experimental ====-5 MPa - blank grande - simulacdo
10 MPa - blank grande - experimental 10 MPa - blank grande - simulacio

Figura 32 - Gréfico de for¢ca méxima de estampagem x deslocamento do puncéo, obtidos experimentalmente e
numericamente para a condicdo de lubrificacdo 3, variando a forca do prensa chapas tamanho de geratriz
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Tabela 9 — Informacgdes inseridas no software Simufact Forming 15.

Parametros CP oL CP 02 CP 03 CP 04 CP 05 CP 06 CP 07 CP 08 CP 09 CP 10 CP11 CP12
Material das
o AISIHI3  AISIH13 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13
Material da geratriz | AISI430  AISI 430 AISI 430 AISI 430 AISI 430 AISI 430 AISI 430 AISI 430 AISI 430 AISI 430 AISI 430 AISI 430
Ta(;nearr;?r?zda Menor Maior Menor Maior Menor Maior Menor Maior Menor Maior Menor Maior
E'emjgg):rgtersa'ha solidshell  solid-shell  solid-shell  solid-shell  solid-shell  solid-shell  solid-shell  solid-shell  solid-shell  solid-shell  solid-shell solid-shell
Tamanho dos
1mm 1 mm 1mm 1 mm 1mm 1mm 1mm 1 mm 1mm 1mm 1mm 1 mm
elementos
Quantidade de
lormentos 26.338 32213 26.338 32.213 26.338 32.213 26.338 32213 32213 32213 26.338 32213
Pres:szpio grensa' 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa
» Pbh
Foﬁ‘aaﬁz pFrensa' 5,74 kN 11,48 kN 5,74 kN 11,48 kKN 5,74 kN 11,48 kN 5,74 kN 11,48 kKN 5,74 kN 11,48 kN 5,74 kN 11,48 kKN
» 'bh
Lubrificante LUB.1 LUB.1 LUB.2 LUB.2 LUB3 LUB3 LUB.1 LUB.1 LUB.2 LUB.2 LUB3 LUB3
Coeficiente de 0,09 012 01 0,14 011 0,15 0,09 012 01 014 011 015
atrito,
Desz)%c:gzngo d F975mm  175mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm
Ve'%ifniie da 19,5 mm/s 19,5 mm/s 19,5 mm/s 19,5 mm/s 19,5 mm/s 19,5 mm/s 19,5 mm/s 19,5 mm/s 19,5 mm/s 19,5 mm/s 19,5 mm/s 19,5 mm/s
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4.4 PROPRIEDADES MECANICAS DO MATERIAL

O material das ferramentas (matriz, prensa-chapas e puncao) foram considerados
ferramentas rigidas e ndo deforméaveis. As ferramentas foram fabricadas em aco AlSI
1045, que passaram por tratamento térmico de nitretagdo. Este tratamento foi necessario
pois ndo foi realizada a caracterizacdo do material para insercdo no banco de dados do
software. O material entdo foi definido como ago ferramentas H13, pois o software ndo

disponibilizava das propriedades mecanicas do ago AISI 1045 para ferramenta.

Os dados apresentados do aco inoxidavel AISI 430 de anisotropia média e planar
se aproximaram da condicdo anisotropia (r;,, = 1 e 4,, = 0), como demonstra a tabela 5.
Para que os resultados se assemelhem mais aos ensaios experimentais foi inserido no
banco de dados do software as propriedades mecanicas do ago inoxidavel AISI 430.
Utilizou-se o valor médio obtido entre as trés direcdes de laminacdo (0° 45° e 909),
apresentados na tabela 10.

Tabela 10 — Propriedades mecénicas do ago inoxidavel AISI 430 para as trés dire¢des de laminacgéo,
inseridos no software Simufact Forming 15.

Propriedade mecanica D'Tega? dec D|_rega~o de o D{rega? de o Média
laminacéo 0 laminagéo 45 laminag&o 90

Limite de escoamento, R, 253,7 MPa 239,5 MPa 244,6 MPa 245,6 MPa
Limite de resisténcia, R,, 429,6 MPa 403,8 MPa 412,4 MPa 415,3 MPa
Médulo de Elasticidade, E 200 GPa 200 GPa 200 GPa 200GPa
goenc'e”te de resistencia, 697,5 MPa 663,9 MPa 675,1 MPa 678,8 Mpa
indice de encruamento, n 0,20 [-2] 0,20 [] 0,20 [-] 0,20 []
foefncnente de anisotropia, 137[] 110 [] 113[] 122
Densidade, p 8 g/cm? 8 g/lcm3 8 g/lcm3 8 g/lcm3
Coeficiente de Poisson, v 0,3[-] 0,3[-] 0,3[-] 0,3[-]
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5. ANALISE EXPERIMENTAL
5.1 CALCULOS ANALITICOS

5.1.1 Forca Maxima de Estampagem

A forca maxima de estampagem (F,mnq,) foi calculada por meio de uma
estimativa a partir das condi¢cbes empregadas na estampagem, realizadas na simulagéo
numérica e experimentalmente. As devidas equacdes levam incognitas, como os dados de
propriedades mecanicas do aco inoxidavel AISI 430, as dimens6es das ferramentas e 0
atrito obtido pela condi¢des de estampagem. A metodologia de célculo aplicada para a
obtencédo da forca maxima de estampagem foi fornecida por Rivas-Menchi et al. (2018)
e Rodrigues e Martins (2005b), com o objetivo de validar a metodologia de célculo que
melhor se adapta as condicdes de estampagem de pecas ndo-axissimétricas, comparados

com 0s ensaios experimentais.

Rivas-Menchi et al. (2018) aplica as equacdes para o calculo de forca méaxima de
estampagem de Siebel (1955), explicitada na equacdo 26, Siebel-Beisswanger (1955)
explicitada na equacédo 34, Lange (1985) explicitada na equacédo 35 e Tschaetsch (2006)
explicitada na equacdo 37. Originalmente, estas equacdes eram definidas para calculos de
pecas axissimétricas e foram adaptadas pelos autores para calculo de pecas ndo-
axissimétricas. Na tabela 11, sdo apresentadas as informacfes das propriedades
mecénicas do aco inoxidavel AISI 430, as geometrias das ferramentas, varidveis do

processo de embutimento, e as respectivas variaveis.

Considerando a metodologia de obtencdo da forca maxima de estampagem por
Rodrigues e Martins (2008 b) (explicitada na equacdo 38), na tabela 12, sdo apresentadas
as informagdes das propriedades mecénicas do aco inoxidavel AlISI 430, as geometrias
das ferramentas, varidveis do processo de embutimento, e as respectivas variaveis. Sendo

assim os valores obtidos analiticamente, sdo apresentados na tabela 14 .
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Tabela 11 — Variaveis necessarias para o calculo de forca maxima de estampagem por Rivas-Menchi et al. (2018).

Parametros CP 01 CP02 CP03 CP 04 CP 05 CP 06 CP 07 CP 08 CP 09 CP 10 CpP11 CP 12
Limite de resisténcia, R,, 415,3 MPa 4153 MPa  4153MPa 4153 MPa  4153MPa  4153MPa  4153MPa  4153MPa 4153 MPa 415,3 MPa 415,3 MPa 415,3 MPa
indice de encruamento, n 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Constante € 678,8 MPa 678,8 MPa 6788 MPa  678,8 MPa  678,8 MPa 678,8 MPa 6788 MPa 6788 MPa  678,8 MPa 678,8 MPa 678,8 MPa 678,8 MPa
Espessura da chapa, s 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1mm 1 mm 1mm 1 mm 1mm 1mm 1mm 1mm
Tamanho do blank Menor Menor Menor Menor Menor Menor Maior Maior Maior Maior Maior Maior
Lubrificante LUB. 1 LUB. 1 LUB. 2 LUB. 2 LUB. 3 LUB. 3 LUB. 1 LUB. 1 LUB. 2 LUB. 2 LUB.3 LUB. 3
Coeficiente de atrito, p 0,12 0,15 0,08 0,10 0,07 0,13 0,11 0,09 0,18 0,14 0,15 0,17
Pressédo do prensa-chapa, pyn 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa
Forga do prensa-chapa, Fpy, 5,74 kN 11,48 kKN 5,74 kN 11,48 kKN 5,74 kN 11,48 kN 9,94 kN 19,87 kN 9,94 kN 19,87 kN 9,94 kN 19,87 kN
Coeficiente de eficiéncia, n,, 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Diametro equivalente blank, Dy, , 85,24 mm 85,24 mm 85,24 mm 85,24 mm 85,24 mm 85,24 mm 90,58 mm 90,58 mm 90,58 mm 90,58 mm 90,58 mm 90,58 mm
Diametro equivalente do flange, D, 65,64 mm 65,64 mm 65,64 mm 65,64 mm 65,64 mm 65,64 mm 69,75 mm 69,75 mm 69,75 mm 69,75 mm 69,75 mm 69,75 mm
Diametro equivalente do pungéo,

dye 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm
Raio de entrada da matriz, ry4 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm
Raio lateral do pungéo, 7, 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm
Raio da cabega do pungdo, 1, 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm
Arestas do puncéo, ae b 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm
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Perimetro do blank, Pg
Perimetro médio da peca, P,,

Deformagé&o verdadeira no diametro
externo do flange, ¢, 4

Deformagé&o verdadeira no raio de
entrada da matriz, ¢, 4

Deformagé&o verdadeira na parede da
peca, ¢34

Tensao de escoamento na regido do
didmetro externo do flange, kf4 1

Tensao de escoamento na regido de
entrada e saida do raio da matriz,

kf21

Tens&o de escoamento média, kf,,

Siebel (1955) equagéo 26

Siebel-Beisswanger (1955) equagéo
34

Lange (1985) equacéo 35

Tschaetsch (2006) equagéo 37

261,56 mm

161,97 mm

0,26 [-]

0,24 [-]

031 [

822,3 MPa

852,7 MPa

837,5 MPa

24,54 kN

23,73kN

46,66 kN

27,06 kN

261,56 mm

161,97 mm

0,26 [-]

0,24 [-]

031 [

822,3 MPa

852,7 MPa

837,5 MPa

25,63 kN

23,73kN

46,66 kN

27,06 kN

261,56 mm

161,97 mm

0,26 [-]

0,24 [-]

031 [

822,3 MPa

852,7 MPa

883,6 MPa

23,00 kN

23,73kN

46,66 kN

27,06 kN

261,56 mm

161,97 mm

0,26 [-]

0,24 [-]

031 [

822,3 MPa

852,7 MPa

883,6 MPa

23,80 kN

23,73kN

46,66 kN

27,06 kN

261,56 mm

161,97 mm

026 -]

0,24 [-]

031[]

822,3 MPa

852,7 MPa

837,5 MPa

261,56 mm

161,97 mm

026 [-]

0,24 [-]

031 [

822,3 MPa

852,7 MPa

837,5 MPa

280,1 mm

161,97 mm

032[]

0,27 [-]

034[]

878 MPa

889,2 MPa

883,6 MPa

280,1 mm

161,97 mm

032[]

027[]

0,34[]

878 MPa

889,2 MPa

883,6 MPa

280,1 mm

161,97 mm

032[]

027[]

0,34 [-]

878 MPa

889,2 MPa

837,5 MPa

Resultados de for¢ca maxima de estampagem, Fp, mqx

22,58 kN

23,73 kN

46,66 kN

27,06 kN
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24,82 kN

23,73kN

46,66 kN

27,06 kN

34,68 kN

34,33 kN

60,84 kN

31,01 kN

33,80 kN

34,33 kN

60,84 kN

31,01 kN

38,80 kN

34,33 kN

60,84 kN

31,01 kN

280,1 mm

161,97 mm

032[]

027[]

0,34 [-]

878 MPa

889,2 MPa

837,5 MPa

36,45 kN

34,33kN

60,84 kN

31,01 kN

280,1 mm

161,97 mm

0,32[]

027 []

0,34

878 MPa

889,2 MPa

883,6 MPa

37,03 kN

34,33 kN

60,84 kN

31,01 kN

280,1 mm

161,97 mm

032[]

027[]

0,34 [-]

878 MPa

889,2 MPa

883,6 MPa

38,21 kN

34,33 kN

60,84 kN

31,01 kN



Tabela 12 — Variaveis para o célculo de forca maxima de estampagem, por Rodrigues e Martins (2008).

Parametros CP 01 CP02 CPO03 CP 04 CP 05 CP 06 CP 07 CP 08 CP 09 CP 10 CP11 CP 12
Limite de resisténcia, R,, 4153 MPa 4153 MPa 4153MPa 4153 MPa 4153 MPa 4153 MPa 4153 MPa 4153 MPa 4153 MPa 4153 MPa 4153 MPa 4153 MPa
indice de encruamento, n 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Constante € 6788 MPa 6788 MPa  678,8 MPa 6788MPa 6788MPa 6788 MPa 6788 MPa 6788MPa 6788MPa 6788 MPa 678,8MPa 678,8 MPa
Espessura da chapa, s, 1mm 1mm 1mm 1 mm 1mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1mm
Tamanho do blank Menor Menor Menor Menor Menor Menor Maior Maior Maior Maior Maior Maior
Lubrificante LUB. 1 LUB. 1 LUB. 2 LUB. 2 LUB. 3 LUB. 3 LUB. 1 LUB. 1 LUB. 2 LUB. 2 LUB. 3 LUB.3
Coeficiente de atrito, p 0,15 0,10 0,18 0,08 0,09 0,13 0,11 0,12 0,13 0,16 0,17 0,14
Presséo do prensa-chapa, py, 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa
Raio de entrada da matriz, ry4 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm
Raio lateral do pungéo, 7, 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm
Raio da cabega do pungdo, 7, 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm
Raio lateral da cuba, r, 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm
Raio inicial do canto do blank, 20,73 mm 20,73 mm 20,73 mm 20,73 mm 20,73 mm 20,73 mm 23,37mm 23,37 mm 23,37 mm 23,37 mm 23,37mm 23,37 mm
Arestas do puncdo, a e b 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm
g::;%’;gi?}f g:if‘;rf‘lf E;:’S"Zres 2363mm  2363mm  2363mm  2363mm  2363mm  23,63mm  2745mm  2745mm  2745mm  2745mm  2745mm 27,45 mm
peformaczo }'g:gaadnf;;ﬁnqz ous 025[1  025[]  025[]  025[]  025[]  025[]  032[]  032[]  032[]  032[]  032[]  032[]
Deformagdo verdadeira no final do 0,08 [-] 0,08 [-] 0,08 [-] 0,08 [ 0,08 [-] 0,08 [-] 0,09 [-] 0,09 [] 0,09 [-] 0,09 [-] 0,09 [-] 0,09 [-]
processo de estampagem, @, »

gzr;zf?gadrigicioma;f‘rﬁzno momento | gi44MPa  5144MPa  5144MPa 5144MPa  5144MPa  5144MPa 5404MPa 5404MPa 5404 MPa 5404 MPa 5404 MPa 5404 MPa
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Tensdo de escoamentono finaldo |y 5\ 1o 4096 MPa  409,6 MPa  409.6 MPa 4096 MPa 4096 MPa 4194 MPa 4194MPa 4194MPa 4194MPa 4194 MPa 419.4 MPa
processo de estampagem, kf, ,

Tens&o de escoamento média, kf,, 462,0 MPa  462,0 MPa  462,0 MPa  462,0 MPa  462,0 MPa  462,0 MPa 4780 MPa 4780 MPa  478,0 MPa  478,0 MPa  478,0 MPa  478,0 MPa

Coeficiente de correcdo para o
dobramento dos lados retos, Q, 1491 1491 1,49 [-] 1,49 [-] 1,49 [-] 1,49 [-] 1,49 [-] 1,49 [-] 1,49 [-] 1,49 [-] 1,49 [-] 1,49 [-]
Forga do prensa-chapa aplicada nos
cantos arredondados, F, 1,94 kN 3,88 kN 1,94 kN 3,88 kN 1,94 kN 3,88 kN 3,77 kN 7,54 kN 3,77 kN 7,54 kN 3,77 kN 7,54 kN
Forca do prensa-chapa aplicadanos | ooy 5,9 kN 295kN  59kN 2,95 kN 5,9 kN 477KN  954kN  477kN  954KN  477TKN  954kN
lados retos, Fpp,

Forga de estampagem dos cantos

33,19 kN 33,80 kN 34,65 kN 30,02 kN 29,29 kN 32,21 kN 31,07 kN 31,56 kN 32,05 kN 33,81 kN 34,00 kN 32,53 kN
arredondados, Fp

Forca de estampagem das abas
ol F, rag 950kN  916kN  970kN  903kN  909kN  936kN  921kN  928kN  934kN  955kN  962kN 936 kN
! l

Forga maxima de estampagem,

F 42,6 kKN 42,9 kN 44,3 kN 39,0 kN 38,4 kN 41,6 kKN 40,3 kN 40,8 kN 41,4kN 43,4 kKN 43,6 kKN 41,9 kN

pmax
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5.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

5.2.1 Variacdo de Espessura

Para a obtencdo da variagdo da espessura na simulacdo, os pontos em anélise foram
identificados no item 3.7.1 deste estudo. Eles sdo os mesmos analisados para a obtencdo da

variacao de espessura experimentalmente.

A coleta dos dados foi feita manualmente dentro do software, onde foram feitas
marcacOes dos pontos em analise, e plotados no software MS Excel, para que fosse gerada o
perfil de analise dos pontos. Na figura 33, 34 e 35 apresentam as variacdes de espessura nas
condigdes de lubrificacdo empregadas (Lub.1, Lub.2 e Lub.3), com 5 e de 10 bar de presséo do

prensa chapas, e 0s dois tamanhos geratrizes, paras as direcdes de 0° e 45°,

eSpEsSUTE, § [mim)
=]
tu]

=
[

0.6
0 2 4 é 8 10 12 14 16

Pontas de Andlise na Peca

—a—5 MPa-blank menor (Direcdo 0F) -4+ 5 MPa - blank menor [Direcdo 45°)
—&— 30 MPa- blank menor (Diregdo 0°)  --<#-- 10 MPa - blank menor (Direco 45°)
=—8—5 MPa- blank maior (Direcio 0° ) vamees 5 MPE - blank maior (Direcdo 45%)
= 30 M Pa- blank maior {Direcdo 0°) «@=20 10 MPa - blank maior (Diregdo 45°)

Figura 33 — Variacdo de espessura na simulagdo numérica, aplicando a condicdo de lubrificaco 1, e suas
variacOes de prensa chapas e duas geratrizes.

67



1,2

"

1,1

aspassura, 5 [mm)
=]
o

0,E
07
0,
0,6
o 2 4 ] B 10 1z 14 16
Pontos de Andlise na Pega
—a— 5 W3 - blank menor [Diregio 0°) «-#=++ 5 MAPa - blank menor (Direcdo 45%)
—&— 10 MFa - blank menor |Diregio 0°) -=-#-=+17) bPa - blank mener (Dirego 45°)

] il 5 WPE - blank maor (Direcio 45°)
=& 10 MPa - blank maior (Diregao 0°) «odlheen A7) BAPa - blank maior (Direcio 45°)

Figura 34 — Variacdo de espessura na simulagdo numérica, aplicando a condicdo de lubrificaco 2, e suas
variacOes de prensa chapas e duas geratrizes.

0.8

espessura, 5 [mm)

0.8

0.6
0 2 4 4 g 10 12 14 16

Pontos de aAndlise na Pega

e 5 WPa - blank menor (Diregdo 0°) vogeen 5 BIPa - blank menar (Diregdo 45}
—— 10 MPz - blaak menar (Direcio 07) =-mees 10 MPa - blank menor (Diregio 45°)
—e— 3 MPa - blank maior (Direcda 0° ) —e— 5 MPa - hlzik maior (Direpdo 457)
=t 10 MPz - blak maior (DiEegdo 07) =eomeso 10 MPa - blank maior (Diregdo 45%)

Figura 35 - Variagdo de espessura na simulacdo numérica, aplicando a condicao de lubrificacdo 3, e suas
variacOes de prensa chapas e duas geratrizes.
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Como possivel observar, ndo houve uma redugdo muito expressiva nos valores
encontrados da variagdo de espessura, ficando em torno de 0,8 a 1,15 m&ximo. Leva-se em
consideracdo que a espessura inicial da chapa era de 1 mm, para as direcdes de 0° e 45°, com
relacdo ao eixo central da peca. Conforme observado, a variagdo de espessura demonstrou
alguns picos nos pontos 7, 8, 9, 10 e 11, e na regido localizada na cabeca do puncdo houve uma
reducdo da espessura. Ja os pontos 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 tendem a aumentar a espessura

da chapa, localizado na regido do raio de entrada matriz e no flange, pela Lei da Constancia de
Volume.

5.2.2 Deformac0es Principais Verdadeiras

Em relacdo as deformacbes principais ¢, ,, @3, 0S pontos analisados foram
apresentados no item 3.7.1 deste estudo, sendo 0s mesmos pontos analisados

experimentalmente. Os valores foram coletados atraves da simulagdo computacional.

A plotagem dos valores das deformacdes principais sera apresentada nas figuras 36, 37,
38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46 e 47 ressaltando a analise que foi feita nas duas direcGes de 0°
e 45°, a partir do eixo.

0.4

0,2

0 = a a ™ &

Deformacio verdadeira, @ [-]

Pontos de Andlise na Peca
C

—e—phi 1- direcdo 02 woogeen phi 1- Direcdo 458 +— phi 2 - Diregdo 0

w--- phi 2 - direcdo 45 —t— phi 3 - direcdo 02 woogesss phi 3- diregao 452

Figura 36 — Comportamentos das deformacdes principais na simulacdo numérica do processo de estampagem
para geratriz pequena, nas condi¢des de lubrificacdo 1 e com pressdo no prensa chapas de 5 bar.

69



04
.'.I'.
0,3 ST
.
0,2 -
.--..
01
2
J
-‘g; 0= a a a i)
T 1 2 3 4 5
-
20,1
o
E
B
8-02
L
-03 .
Pontos de Analise na Peca
—a— phil - direcdo 02 .0 phi 1- direcdo 45 a— phi2 - direcao 0
.. phi2 - direcdo 45 —t— phi3 - direcdo 02 wongenns phi 3 - direcao 452

Figura 37 — Comportamentos das deformacdes principais na simulagdo numérica do processo de estampagem,
para geratriz pequena, nas condigdes de lubrificacdo 1 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar.
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Figura 38 — Comportamentos das deformacdes principais na simulacdo numérica do processo de estampagem
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Figura 39 — Comportamentos das deformaces principais na simulacdo numérica do processo de estampagem
para geratriz grande, para a condigéo de lubrificagdo 1 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar.
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Figura 40 — Comportamentos das deformac®es principais na simulacdo numérica do processo de estampagem
para geratriz pequena, para a condicdo de lubrificacdo 2 e com pressdo no prensa chapas de 5 bar.
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Figura 41 — Comportamentos das deformac6es principais na simulacdo numérica do processo de estampagem
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Figura 42 — Comportamentos das deformacdes principais, na simulagdo numérica do processo de estampagem
para geratriz grande, para a condi¢8o de lubrificacdo 2 e com pressdo no prensa chapas de 5 bar.
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Figura 43 — Comportamentos das deformaces principais na simula¢do numérica do processo de estampagem
para geratriz grande, para a condi¢éo de lubrificagdo 2 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar.
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Figura 45 — Comportamentos das deformaces principais na simulacdo numérica do processo de estampagem

para geratriz pequena, para a condicao de lubrificacdo 3 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar.
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Figura 46 - Comportamentos das deformagdes principais na simulagdo numérica do processo de estampagem

para geratriz grande, para a condigdo de lubrificacdo 3 e com pressdo no prensa chapas de 5 bar.
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Figura 47 — Comportamentos das deformaces principais na simulacdo numérica do processo de estampagem
para geratriz grande, para a condigéo de lubrificagdo 3 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar.

A alteracdo expressiva nos valores de deformacao é decorrente da direcdo de 45°, com
relacdo ao eixo da peca, quando comparado a direcdo de 0°. Mesmo para as 12 condi¢Oes
empregadas (duas forcgas de prensa-chapas, trés condi¢des de lubrificacdo e duas geratrizes), 0s
valores ficaram muito proximos. As partes da peca com maiores alteraces nas deformacdes
ficam na regido da cabeca do puncdo (pontos 6 a 8), onde os valores de ¢ ficam negativos
tendendo ao afinamento da peca, com aumento nos valores de ¢. Na regido do raio de entrada
matriz (ponto 12), onde os valores de ¢, e @5 aumentaram, as deformacdes ficam muito
préximas (com um aumento na espessura da chapa devido a ¢3), e o valor de ¢, diminui, com

sua deformacédo com valor baixo.
5.2.3 Deformacéo Equivalente
Em relacdo as deformacgfes principais ¢i,@,,@3, 0S pontos analisados foram

apresentados no item 3.7.1 deste estudo, sendo 0s mesmos pontos analisados

experimentalmente. Os valores foram coletados através da simulagdo computacional.

A deformacdo equivalente ¢,, sera apresentada graficamente, e foi obtida pela

simulacdo numérica, demonstrada nas figuras 48, 49 e 50. Sendo os valores para as duas
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direcOes de 0° e 45°, a partir do eixo, as respectivas variagdes foram analisadas:

prensa chapas, trés condicdes de lubrificacdo e dois tamanhos de geratrizes.
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Figura 48 — Resultados das deformacdes equivalentes obtidas na simulacdo computacional para a condicao de

lubrificacdo 1, variando a for¢a do prensa chapas e duas geratrizes.
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Figura 49 — Resultados das deformacdes equivalentes obtidas na simulagcdo computacional para a condicao de

lubrificacdo 2, variando a for¢a do prensa chapas e duas geratrizes.
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Figura 50 — Resultados das deformacdes equivalentes obtidas na simulacdo computacional para a condicéo de
lubrificacdo 3, variando a forca do prensa chapas e duas geratrizes.

Por meio das figuras 45, 46 e 47 € possivel afirmar que a tensdo equivalente (¢)
demonstrou variacdo dos valores para as duas direcfes de analise de 0° e 45°, em relacdo ao
eixo central da peca. As demais condic¢des do estudo (forca do prensa chapas e condigéo de
lubrificacdo) ndo demonstraram variacdo consideravel. Observando a trajetoria das
deformacdes para a dire¢do 0° para os dois tamanhos de geratrizes, a deformacdo permanece
sem valores expressivos no fundo da cuba (pontos 1 a 6). Entretanto, percebe-se um acréscimo
relevante quando o perfil encontra o raio do punc¢éo (pontos 7 a 10), e desloca-se para a parede
da peca, sem acréscimo expressivo na deformacéo (pontos 11 a 14), ocorrendo um aumento
elevado da deformacéo no raio de estrada da matriz (ponto 15). Entretanto, deve-se salientar
que as geratrizes apresentaram o mesmo perfil de deformaces, sendo a dire¢do de 45°, com

relagdo ao eixo, onde se apresentou 0s maiores valores de deformacdo.

Para a direcdo de 45°, a trajetdria das deformacGes no fundo da cuba ndo demonstrou
valores expressivos (pontos 1 a 6), mas teve um aumento demasiado nos valores de deformagao
no raio do puncéo (pontos 7 a 9), que deslocou para a parede da peca, com acréscimo elevado
nas deformagdes (pontos 10 a 11). Na regido da entrada da matriz ocorreu um decréscimo nos
valores de deformacédo (pontos 12) e na regido do flange decorre diminuigcdo nos valores de

deformacéo (ponto 13).
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5.2.4 Curva Limite Conformagéo (CLC)

O software Simufact Forming 15 ndo permite gerar o grafico com a CLC do material e
suas deformacdes principais decorrentes no processo. Portanto, a partir da coleta dos pares de
deformacdes principais, para as direcfes de 0° e 45° com relacdo ao eixo da peca e plotas, 0
gréfico foi gerado no software MSC Excel. Pelo software de simulacdo é possivel verificar a
CLC por meio de uma variacdo de cores, que indica a possibilidade de ruptura do material
(figura 51).

Critério da Curva Limite Conformacao (CLC)

-

Seguro
Em Risco
Critico

Figura 51 — Simulacdo numérica da cuba, com regides de possivel fratura da pega.

As figuras 52, 53 e 54 apresentam os resultados das deformagdes principais maxima

(¢1) e minima (¢,), variando para cada condicdo de lubrificacdo, prensa-chapas e tamanho de
geratriz.
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Figura 52 — Resultado da curva CLC plotadas apds a simulagdo numérica para a condicao de lubrificacéo 1, duas
forgas de prensa chapas e duas geratrizes.
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Figura 53 — Resultado da curva CLC plotadas apds a simula¢do numérica para a condicdo de lubrificagdo 2, duas
forcas de prensa chapas e duas geratrizes.
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Figura 54 — Resultado da curva CLC plotadas apds a simula¢do numérica para a condicdo de lubrificagdo 3, duas
forcas de prensa chapas e duas geratrizes.

Conforme a figura 48, a simulagdo demonstra que a peca possui uma regido critica
(localizada no raio de entrada da matriz). Pelas curvas limites conformacdo (CLC) verifica-se
que as deformac@es principais se aproximam bastante da CLC, ocorrente para as 12 condicdes
empregadas. Elas demonstram que é possivel a ruptura da chapa quando estampado para esta

profundidade.

5.3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

5.3.1 Determinacéo das Espessuras Medidas

Nas figuras 55, 56 e 57 sdo apresentados os resultados obtidos experimentalmente para
a variacdo de espessura nas condic¢des nas condic¢des de lubrificacdo empregadas (Lub.1, Lub.2
e Lub.3), com 5 e de 10 MPa de pressdo do prensa chapas, e 0s dois tamanhos geratrizes, para
as direcOes de 0° e 45° a partir do eixo da peca. O método foi empregado para a retirada dos

valores da variagédo de espessura, que sdo apresentados no item 3.7.1.

80



11

@spaisura, 5 [mm)
(=]
=}

0 2 4 a g 10 12 14 14

Pontos de Analise na Pega

=t 5, WP 3 - blank menor (Diregio 0°)
=t 10 MFa - blank menor (Ciregao 0°)
—t— 5. MPa - blank maicr [Diregio o° )
=t 100 MPa - blank maior (Diregio 0°)

]

wes 5 MP3 - blank menor (Diregio 45°)
wex 10 MFa - blank menor [Ciregao 457)
++ 5 MPa - blank maior [Diregio 45%)
«es 10 MPa - blank maior (Diregdo 45°)

Figura 55 — Resultados experimentais para as dire¢des de 0° e 45°, variando a forca do prensa-chapas, o tamanho
de geratriz, condicdo de lubrificacdo 1.
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Figura 56 — Resultados experimentais para as dire¢@es de 0° e 45°, variando a for¢a do prensa-chapas, o tamanho

de geratriz, condicdo de lubrificacdo 2.
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Figura 57 — Resultados experimentais para as dire¢des de 0° e 45°, variando a for¢a do prensa-chapas, o tamanho
de geratriz, condicdo de lubrificacao 3.

E observado, ndo houve uma reducdo muito expressiva nos valores encontrados da
variacdo de espessura, assim como os apresentados na simulagdo numérica, ficando com valores
préximos de 0,8 a 1,15 no maximo. Leva-se em consideracdo que a espessura inicial da chapa
era de 1 mm, para as direcBes de 0° e 45° com relacdo ao eixo central da peca. Conforme ja
observado, a variacdo de espessura teve alguns picos nos pontos 7, 8, 9, 10 e 11. Na regido
localizada na cabeca do puncdo houve uma reducdo da espessura, € 0 mesmo ocorre nos
resultados de simulacdo numeérica. Ja os pontos 12, 13, 14, 15, 16, 17 e 18 tendem a aumentar
a espessura da chapa, o que também foi apresentado na simulacdo numérica, localizado na

regido do raio de entrada matriz e no flange, pela Lei da Constancia de VVolume.

5.3.2 Deformagdes Principais Maximas

As deformacdes principais ¢4, @, , @3, sendo o0s pontos analisados apresentados no item
3.7.1 deste estudo, foram os mesmos pontos analisados experimentalmente. Para a obtengéo

dos valores das deformagdes, foi utilizada a régua de deformacoes (figura 20).
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A plotagem dos valores das deformacdes principais é apresentada nas figuras 58, 59,
60, 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68 € 69 apresentam a analise foi feita nas duas direcbes de 0° e

45°, a partir do eixo.
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Figura 58 — Comportamentos das deformagdes principais no processo de estampagem experimental para geratriz
pequena, na condigdo de lubrificagdo 1 e com pressdo no prensa chapas de 5 bar.
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Figura 59 — Comportamentos das deformacdes principais no processo de estampagem experimental para geratriz
pequena, na condicdo de lubrificacdo 1 e com pressao no prensa chapas de 10 bar.
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Figura 60 — Comportamentos das deformacdes principais no processo de estampagem experimental para geratriz
grande, na condicéo de lubrificacdo 1 e com presséo no prensa chapas de 5 bar.
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Figura 61 — Comportamentos das deformagdes principais, no processo de estampagem experimental para geratriz
grande, na condicéo de lubrificacdo 1 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar.
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Figura 62 — Comportamentos das deformac@es principais no processo de estampagem experimental para geratriz
pequena na condicdo de lubrificagdo 2 e com pressdo no prensa chapas de 5 bar.
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Figura 63 — Comportamentos das deformaces principais no processo de estampagem experimental para geratriz
pequena, na condicdo de lubrificacdo 2 e com pressao no prensa chapas de 10 bar.
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Figura 67 — Comportamentos das deformagdes principais no processo de estampagem experimental para geratriz
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Figura 69 — Comportamentos das deformac@es principais no processo de estampagem experimental para geratriz
grande, na condicéo de lubrificacdo 3 e com pressdo no prensa chapas de 10 bar.
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A alteragdo expressiva nos valores de deformagdo obtidos experimentalmente foi
decorrente da diregdo de 45°, sendo 0 mesmo ocorrido na simulagdo numérica, com relagdo ao
eixo da peca, quando comparado a direcdo de 0°. Mesmo para a variacdo das 12 condicdes
empregadas (duas forcas de prensa-chapas, trés condi¢des de lubrificacdo e duas geratrizes), 0s
valores ficaram muito proximos. As regiGes da peca com maiores alteracdes nas deformacdes
foi a regido da cabeca do puncéo (pontos 6 a 8), onde os valores de ¢4 ficam negativos tendendo
ao afinamento da peca, e os valores de ¢,, com um aumentos nos valores de deformagéo (em
decorréncia do material ser anisotropico, maiores deformacdes na largura). Na regido do raio
de entrada matriz (ponto 12), onde os valores de ¢, € @3, as deformacdes ficam muito proximas
(com um aumento na espessura da chapa devido a ¢3), e o valor de ¢,, com sua deformacéo
com valor baixo. Ainda pode ser visto que os valores de deformacéo ¢, ficaram com valores
bem elevados, proximos de 0,35, sendo agravados no pontos 10 e 11, que fica localizado na

lateral da peca.

5.3.3 Deformagcéo Equivalente

Em relacdo as deformacgbes principais ¢;,@,,@3, 0S pontos analisados foram
apresentados no item 3.7.1 deste estudo, sendo 0s mesmos pontos analisados

experimentalmente. Os valores foram coletados atraves da estampagem das pecas.

A deformacéo equivalente ¢,, sera apresentada graficamente nas figuras 70, 71 e 72
obtidas experimentalmente. Sendo os valores para as duas dire¢des de 0° e 45°, a partir do eixo,
variando as trés condicdes de lubrificacdo, duas forcas de prensa-chapas e dois tamanhos de

geratrizes.
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Figura 70 — Resultados das deformacdes equivalentes obtidos experimentalmente para a condi¢do de lubrificacdo
1, variando a forca do prensa chapas e os dois tamanhos geratrizes.
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Figura 72 — Resultados das deformacdes equivalentes obtidos experimentalmente para a condic¢do de lubrificacéo
3, variando a forga do prensa chapas e os dois tamanhos geratrizes.

Por meio das figuras 70, 71 e 72 € possivel afirmar que a tensdo equivalente (¢.,)
demonstrou uma variacao dos valores nas duas direcGes de analise de 0° e 45° em relacdo ao
eixo central da peca, e 0 mesmo ocorreu com o0s resultados obtidos pela simula¢do numérica.
Néo foi identificada variacdo consideravel para as demais condi¢cdes em estudo (forca do prensa
chapas e condicao de lubrificacdo), 0 mesmo que foi apresentado na simula¢do computacional.
Observando a trajetdria das deformacdes para a direcdo 0° nos dois tamanhos de geratrizes, a
deformacdo permanece sem valores expressivos no fundo da cuba (pontos 1 a 6), havendo um
acréscimo relevantes, quando o perfil encontra o raio do puncdo (pontos 7 a 10), desloca-se
para a parede da peca, sem acréscimo expressivo na deformacéo (pontos 11 a 14), acarretando
um aumento elevado da deformacao no raio de entrada da matriz (ponto 15). Para a direcdo de
45°, a trajetdria das deformacGes no fundo da cuba permaneceu sem valores expressivos (pontos
1 a 6), com um aumento nos valores de deformacdo no raio do pungéo (pontos 7 a 9), e
deslocamento para a parede da peca, com acréscimo elevado nas deformagdes (pontos 10 a 11).
E na regiédo da entrada da matriz ocorreu um decréscimo nos valores de deformagéo (pontos 12)
e na regido do flange decorre diminui¢do nos valores de deformacdo (ponto 13) idéntico ao

ocorrido na simulagdo numérica.
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5.3.4 Curva Limite Conformagéo (CLC)

Para a obtengdo das deformac@es principais maximas (¢;) € minimas (¢,) foi feita a
medicao dos pares de deformacGes nas diregdes de 0° e 45° com relagdo ao eixo da peca. Apos
foram inseridas na curva CLC, nas condi¢es de lubrificagdo, no software MSC Excel, variando

as duas forcas de prensa chapas e dois tamanhos de geratrizes (figuras 73, 74 e 75).
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Figura 73 — Resultado da curva CLC, plotadas apds o experimento, para a condi¢éo de lubrificagdo 1, duas
forcas de prensa chapas e duas geratrizes.
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Figura 75 — Resultado da curva CLC, plotadas apds o experimento, para a condicdo de lubrificagdo 3, duas forcas
de prensa chapas e duas geratrizes.

Como apresentado na simulacdo numérica (figura 48), nos ensaios experimentais as

deformac0es principais, decorrentes na superficie do material, tendem a ruptura do material ago

inoxidavel AISI 430. A direcao de 45° com relagéo ao eixo possui os valores excedentes acima

da curva.
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1 FORCA MAXIMA DE ESTAMPAGEM

E valido afirmar que tanto para 0s ensaios experimentais quanto para a simulago
numérica do processo de estampagem da cuba, mesmo variando as condi¢Bes de estampagem
empregadas, a forca ndo teve um decréscimo significante, no fim do percurso do pung¢éo, como
nos trabalhos de Mammalis, Manolakos, Baldoukas (1997); Tommerup, Endelt (2012); Hassan,
Ahmed, Takakura (2012); Candra, Batan (2013). Isto se deve aos cantos arredondados da
geratriz ndo se deslocarem (adentro da matriz) com a mesma intensidade que as parte retas,
fazendo assim que ocorra uma maior restricdo, esta decorrente da forca de atuacdo do prensa

chapas. Com isto a forca de atuacdo continua crescendo até o fim do deslocamento, de 17,5
mm.

Fazendo um comparativo dos resultados experimentais e da simulacdo numeérica, 0s
valores de forca méxima sdo dependentes da forca de atuacdo do prensa chapas e da variagédo
das condicdes de lubrificacdo empregadas, entre as ferramentas e geratriz (tabela 14). Sendo
assim a condicdo de lubrificacdo indicada é a que apresenta o0 menor coeficiente de atrito, e por
consequéncia, uma menor forca de atuacdo do puncdo, como apresentados pelas literaturas
Siegert, et al (1995); Zhang, et al (2000); Rodrigues e Martins (2005); Folle (2012); Tiwari,
Rathore, Bodkhe (2022).

Tabela 13 — Resultados de for¢a maxima obtidos analiticamente e ensaio experimentais.
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Observando os valores apresentados de forca maxima de estampagem, é possivel
afirmar que eles apresentam valores muito proximos entre si, destoando apenas dos resultados
de Lange (2006) e Rodrigues e Martins (2005), que os valores foram mais altos, para as
condicdes de geratriz pequena. Os resultados apresentados por Sibel-Beisswanger (1955) e
Taschaetsch (2006), tiveram um afastamento de 10%, daqueles obtidos por Siebel (1955). Para
a condicdo de geratriz grande, os valores encontrados por Rodrigues e Martins (2005) se
aproximaram bastante dos encontrados experimentalmente, com uma variacao, para alguns dos
métodos, com menos de 6%. Mas as demais equacdes devem ser desconsideradas devido a ndo
comiserarem o uso do coeficiente de atrito, que é imprescindivel para 0 método de estampagem

profunda.

6.2 VARIACAO DE ESPESSURA

Os resultados obtidos de variacdo de espessura apresentaram uma discrepancia muito
baixa, variando de 0,8 a 1,15 mm para as dire¢cdes de 0° e 45°, com relacdo ao eixo central da
peca, considerando as 12 condi¢des empregadas no estudo (trés condi¢des de lubrificacdo, duas

forcas de prensa chapas e dois tamanhos de geratrizes.)

Como visto nos resultados, as zonas mais criticas no estudo se localizavam na regido da
cabeca do puncéo e no flange. Na regido do raio do pungéo, ocorria uma reducdo espessura que
era transmitida para a parede lateral da peca, na regido do flange, onde ocorria um aumento
demasiado na espessura da chapa, superando o valor inicial da peca de 1 mm. O mesmo ocorreu
nos trabalhos Danckert (1995); Chen, Lin (2007); Gavas e lzciler (2007); Ozek, Unal (2011)
Hassan, Ahmed, Takakura (2012); Lazarescu, Nicodim, Banabic (2015); Modi, Kumar (2019).
Ainda ressalta-se que a direcdo de 45° de relacdo ao eixo da peca foi onde localizaram-se as
maiores variaches nas espessuras tanto para os resultados experimentais, quanto para a

simulagdo numérica.

6.3 DEFORMACOES PRINCIPAIS

Os resultados obtidos para as deformacdes principais dispuseram de valores muito
proximos para as condicdes utilizadas neste estudo (trés condicdes de lubrificacdo, duas de
prensa chapas e duas geratrizes) tanto para os experimentos quanto as de simulagdo numérica,

gue pode explicar os baixos resultados de atrito encontrados.
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Comparando com as literaturas de Majlessi, Lee (1993); Chen e Lin (2007); e Demirci,
Esner e Yasar (2008), os resultados arrecados de deformagdes principais demonstram 0s
mesmos comportamentos para a estampagem de uma cuba. Quando comparados os resultados
experimentais com a simulacdo numerica, ocorreu uma pequena variacdo nos resultados, uma
vez que os valores experimentais ficaram um pouco elevados, principalmente na direcdo de 45°
em relacdo ao eixo da peca. Ja para os valores da deformacdo na espessura (¢5), esses ficaram
mais evidentes nas regides da cabeca do puncédo (pontos 6 a 8) e no raio de entrada da matriz
(ponto 12). E, por fim, os valores da deformacoes ¢, e ¢, apresentaram resultados semelhantes
para os resultados experimentais e de simulacdo numérica, com algumas variagdes, por

decorréncia da imprecisdo na coleta de dados pelo uso da régua de deformacao.

6.4 DEFORMACAO EQUIVALENTE

Os valores extraidos da simulacdo numérica apresentaram valores inferiores aos
encontrados através da equacdo (experimentalmente), método empregado para obter as
deformac6es principais (@1, ¢, € @3). Esta possivel variacdo é decorréncia do modo de

coletados os resultados das deformacdes principais, com a régua de deformacao.

Em relacdo as curvas limites de conformacdo, plotadas para cada condi¢do de
lubrificacdo, tanto para a simulacdo numeérica (seccao 5.2.4) como experimental (sec¢édo 5.3.4),
os valores de deformagdo maximos (¢,) e minimas (¢,) ficaram muito proximos das CLC do
material. 1sso demonstra que as pecas podem ser estampadas, mas que seus limites de
conformacao estdo no limite maximo para a estampagem da cuba, e portanto qualquer variacdo

além da empregada pode acarretar na ruptura do material.
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7. CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal avaliar experimentalmente as
condicdes da lubrificacdo, variacdo da forca do prensa chapas e dois tamanhos de geratrizes, no
processo de estampagem para uma cuba. Incluiram-se fatores como a forca maxima de
estampagem, variacdo da espessura e deformagOes principais e equivalentes, para a
estampagem de uma geometria ndo-axissimétrica, no material aco inoxidavel ferritico AlSI
430, com 1 mm de espessura. Os resultados encontrados foram validados via simulagéo
numérica, e as forcas maximas foram ainda analisadas analiticamente, por meio de equacdes

pertinentes.

Para que as simulacdes numéricas apresentem resultados mais aproximados do
experimental, foi feita a insercéo das caracteristicas mecanicas do aco inoxidavel ferritico AlSI
430 no banco de dados do software Simufact Forming 15. Os dados foram coletados ap6s
ensaios de caracterizagdo mecanica (de tracdo, de anisotropia, de Erichsen e Nakazima

modificado).

Através da caracterizacdo do aco inoxidavel ferritico AISI 430, pelo ensaio de tracéo,
foram obtidos resultados que seriam introduzidos no banco de dados do software. Além disso,
foi possivel comparar com resultados apresentados na literaturas e poder validar o material.
Para a anisotropia, o0 material teve valores maiores que a literatura, o que indica uma tendéncia
de preservacdo da espessura. Os valores encontrados para o indice Erichsen apresentam
informac@es importantes sobre a ductilidade das chapas de aco inoxidavel ferritico AISI 430.
Este material, ao ser aplicado em diferentes condi¢Ges de lubrificacdo, demonstrou que as
condigdes de lubrificacdo 1 foi a que apresentou melhores resultados, com valore de IE 10,5
mm, superior para as 3 condi¢cdes empregadas, e uma menor forca necessaria (12,58 kN), o que
pode ser encontrado nos resultados experimentais e de simulacdo numérica. Para o ensaio de
“Nakazima modificado”, item 3.4, foram empregadas também 3 condic6es de lubrificacdo, e
foi possivel conferir que o lubrificante 1 foi o que apresentou melhores resultados quando
comparados com o0s demais, uma possivel variacdo nas curvas CLC, pode ter ocorrido ao
método empregado (régua de deformacéo, ou também pela variagdo (na viscosidade) entre os
lubrificantes empregados, proporcionando uma CLC com maiores deformacdes,

posteriormente inseridas no software, que serviram de critério de falha para o material.
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Com os resultados de forca maxima para as variadas condi¢cBes empregadas de
estampagem da cuba, é possivel afirmar que as variagdes das condi¢cdes superficiais de
lubrificacdo, influenciam nos resultados obtidos (com valores variando entre 30,54 a 49,29),
assim como as condicdes de variacdo do prensa chapas e de tamanho de geratriz. E possivel
afirmar que a condicdo de lubrificagdo 1 foi a que apresentou resultados mais satisfatorios de
coeficiente de atrito para as varias condi¢fes empregadas, (30,54 kN), enquanto os resultados
obtidos pela condicédo de lubrificacdo 3 foi 0 cenario que apresentou valores de coeficiente de
atrito mais altos (49, 29 kN).

Para o procedimento de calculos aplicados da forca maxima de estampagem da cuba,
foram utilizadas equac@es disponiveis na literatura. Comparando os resultados encontrados pelo
experimento e simulacdo numeérica, as equacdes empregadas demonstram, para a geratriz
pequena, variacdo de valor de 10 a 20 % (para as equacOes de Sibel, Siebel-Beisswanger e
Tschaetsch) (tabela 13), e as equacdes de Lange e Rodrigues e Martins apresentaram uma
discrepancia ainda maior que as mencionadas anteriormente, passando de 30%. J& para a
geratriz grande a variagéo dos resultados possui algumas discrepancias: a equacéo de Rodrigues
e Martins apresentou valores muito semelhantes ao encontrados experimentalmente com
variacdo de apenas 5%, enquanto para as equacOes de Sibel, Siebel-Beisswanger a variacdo
ficou em uma faixa de 15%, Tschaetsch ficou em torno de 20% e Lange com valores superiores
a 45% (tabela 13), sendo assim as equagdes que devem ser utilizadas para a geratriz menor
(figura 26 - a), séo de Tschaetsch foi que apresentou melhores resultados para o material em
estudo, mesmo desconsiderando o coeficiente de atrito, ja para a geratriz grande (figura 26 -b),
a equacdo de Rodrigues e Martins, onde apresentou uma variagdo muito pequena com apenas
5%.

Para a variacdo de espessura, cada ponto analisado tanto para 0s ensaios experimentais
e simulacdo numérica, ndo apresentou uma variacdo muito elevada, mesmo para as 12
condicBes de estampagem empregadas, com valores maximo de 0,8 & 1,15 mm. Contudo foi
possivel perceber uma variacdo maior na regido da cabega do puncédo, no raio de entrada da

matriz e no flange.

As deformagdes principais ¢4, ¢, € @5 apresentaram uma pequena variagcdo dos
resultados obtidos pela simulagdo numérica, com os experimentais. Observando os resultados
experimentais, o valor da deformacdes principais largura (¢,) e da espessura (¢3) foi 0 que

apresentou comportamento mais expressivo, principalmente na regido da cabeca do pungéo,
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raio de entrada da matriz e no flange, para a direcdo de 45° ao eixo central da pega (pois o
material anisotropico possui um afinamento na largura maior que na espessura). A deformacéo
principal ¢, tive comportamento similar considerando os resultados experimentais, com
algumas variacgdes especificas, que podem ser justificadas pelo método empregado no estudo,
da régua de deformacao. Foram averiguadas também as deformacdes equivalentes fornecidas
pela simulacdo numérica e os resultados encontrados experimentalmente apresentaram valores
superiores a simulagio numérica. E possivel ainda afirmar que a simulagio numérica indicou
que haveria uma possivel ruptura do material, devido aos resultados apresentados ficarem acima
da curva CLC do material, mesmo para a variacdo da condicdo de lubrificacdo, mas no

experimento apresentou em algumas pecas, o inicio de trinca do material.

Para as trés condicdes de lubrificacdo empregadas, e possivel observar que a condicao
de lubrificacdo 1, foi a que apresentou resultados mais satisfatérios, quando comparada com as
demais, reduzindo o coeficiente de atrito, existente entre as ferramenta e chapa, durante os

ensaios experimentais e de caracteriza¢do do material.
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8. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes de trabalhos futuros, para complementagéo deste estudo:

Obtencéo dos coeficientes de atrito, através do ensaio de DST (dobramento sob
tensdo), para as condi¢des diferentes condicdes de lubrificacdo, para a insercdo
nas equacdes analiticas e nas simulagdes numéricas, na validacao do atrito para
pecas de geometrias ndo-axissimétricas;

Realizacdo da estampagem da cuba, variando a dimensdo da geratriz, para
geometrias circulares, verificando assim a possivel variacdo das deformacdes e
variacdo da espessura;

Execucdo da estampagem a quente, com acos de alta resisténcia, a fim de
averiguar as possivel velocidades de deformacdo, variacdo de espessura, tensdes

e deformac0es, para pe¢as nao-axissimétricas;
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APENDICE A - MONTAGEM DAS FERRAMENTAS DE ESTAMPAGEM
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APENDICE B — DESENHO TECNICO EM 2D DA MATRIZ
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APENDICE C - DESENHO TECNICO EM 2D DO PRENSA-CHAPA
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APENDICE D - DESENHO TECNICO EM 2D DO PUNGAO
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