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Titulo: Validacdo numérica de metodologia empregada para afericdo do coeficiente de atrito

em processos de estampagem

Introducéo

O processo de estampagem profunda é considerado um dos mais importantes
processos de conformacao de chapas metdlicas, sendo adotado, comumente, para fins de
fabricacdo de componentes destinados as mais diversas finalidades: confec¢éo de utensilios
de cozinha, de recipientes de alimentos, de carrocerias de automéveis, dentre outras tantas
aplicacBes. Em termos de complexidade, o processo de estampagem profunda destaca-se
em relacdo aos demais processos de conformacdo de chapas metalicas, dado que a
qualidade do seu produto final depende da direcdo de laminagdo do material e do limite
méaximo de estampagem, bem como da for¢a do prensa-chapas e do punc¢édo, da velocidade
do puncgdao, do raio da matriz e do pungao.

Nesse sentido, o emprego das simulagfes numéricas voltadas aos processos de
estampagem de chapas metdlicas tornou-se, atualmente, indispensavel para concepcéao de
componentes voltados ao segmento industrial, sobretudo as industrias automobilistica e
aeroespacial, devido a alta competitividade e ao curto espaco de tempo para desenvolvimento
de novos produtos. Em substituicdo aos métodos tradicionais de tentativa e erro para projeto
de ferramentas, o método de andlise por elementos finitos (MEF) viabiliza a otimizacdo das
variaveis inerentes ao processo de estampagem e, consequentemente, reduz a intensidade
de alguns dos seus principais problemas, como, por exemplo, o atrito entre a pega e as
ferramentas, bem como o surgimento de fratura, de enrugamento e de retorno elastico a peca
estampada.

A execucdo de simulacdes numéricas, com base no MEF, possibilita a estimativa
prévia da forca méxima do puncdo e do prensa-chapas, bem como da distribuicdo das
tensOes, das deformacdes e da reducéo de espessura ao longo da peca, além das condi¢des
de lubrificacdo necessarias para execucao dos processos de estampagem. Porém, a
validagé@o da simulagdo numérica aos processos de embutimento profundo esta condicionada
a realizacdo dos ensaios experimentais, a fim de que os resultados sejam comparados e,
assim, assegurar que o software esteja prevendo, de forma eficaz, o comportamento da chapa
estampada.

Ressalta-se, assim, a importancia de se informar, com precisdo, as variaveis de
entrada ao software de simulacdo numérica, a fim de se obter resultados precisos do
comportamento do material e das condi¢Bes de contato entre esse e o ferramental. Sabe-se
que o coeficiente de atrito é a variavel que mais afeta a deformabilidade da chapa e, portanto,
deve ser estimado previamente em algumas regibes do material, com vistas a instruir
adequadamente o software e, por conseguinte, obter resultados satisfatérios.

Além de controlar o fluxo de material para o interior da cavidade da matriz e a qualidade
superficial das pecas estampadas, o coeficiente de atrito implica na forgca e na energia
necessarias para execucdo do processo, bem como no desgaste do ferramental.
Comumente, as propriedades mecéanicas do material a ser inseridas no software de simulagéo
eram obtidas através de ensaios de caracterizacdo, enquanto os dados atinentes ao
coeficiente de atrito eram oriundos de uma revisdo da literatura.

Embora represente uma simplificacdo das condicbes reais dos processos de
estampagem profunda, diversos autores consideram que, para fins de simulagdo numérica, o
coeficiente de atrito ao longo do processo se mantém constante, sobretudo na interface de
contato entre a chapa e o prensa-chapas, bem como entre a chapa e o raio da matriz.



Evidentemente que, para obtencdo de resultados mais precisos nas analises numéricas,
diversos ensaios séo realizados para simular o deslizamento da chapa na regido do prensa-
chapas e do raio da matriz e, consequentemente, determinar o seu respectivo coeficiente de
atrito.

Figura 1 — Representacdo da caixa estampada (a) e da sua modelagem em 3D empregada

Objetivos

na simulacdo numérica (b)

De forma geral, destaca-se que o objetivo desse estudo é aferir e, consequentemente,
avaliar a influéncia do coeficiente de atrito nos parametros dos processos de estampagem a
frio, voltados a confeccdo de pecas de secdo retangular, utilizando-se, para tanto, chapas de
aco inoxidavel AlSI 304 e diferentes condi¢gfes de lubrificagdo. Além disso, espera-se executar
a validagdo das medicdes experimentais do coeficiente de atrito em cada processo executado,
por intermédio de software de simulagdo numérica préprio de processos de estampagem.

Para atingir a referida finalidade, o presente estudo necessita galgar os objetivos
especificos discriminados a seguir:

a)

b)

f)

Projetar e confeccionar o ferramental destinado a estampagem de pecas com
segao retangular;

Realizar os ensaios de caracterizacdo do a¢o inoxidavel AISI 304, com vistas a
determinagdo da Curva de Escoamento, dos Coeficientes de Anisotropia e da
Curva Limite de Conformacdo (CLC). Tais resultados instruirdo os calculos
algébricos do coeficiente de atrito e, posteriormente, as simula¢cdes numéricas;
Proceder a gravacao eletroquimica de circulos a superficie das amostras (técnica
denominada de visioplasticidade), a fim de que, através da sua deformag&o apos
0S processos de estampagem, possam ser quantificadas as deformacbes e
tensdes principais acometidas em cada posicéo da pec¢a;

Realizar os processos de estampagem profunda em trés condicbes de
lubrificacé@o: sem lubrificante, com lubrificante mineral e com lubrificante sintético;
Mensurar o coeficiente de atrito para cada processo de estampagem executado,
com base na correlacdo entre a forca maxima aferida pelo sistema de aquisicédo
de dados da prensa e a equacao da forca maxima prevista por Siebel e Panknin
(1956);

Executar a validacdo dos resultados encontrados para o coeficiente de atrito em
cada processo, fazendo-se uso de software préprio de simulagdo numérica para
estampagem: Simufact.
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