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O uso de software
na medicao do
coeficiente de atrito
em estampagem

Na fabricacdo por estampagem, o projeto das ferramentas leva ao sucesso ou
fracasso do produto frente ao mercado consumidor. Por esse motivo, é necessario
dispor de um profundo conhecimento acerca da influéncia das variaveis sobre

o resultado do processo de estampagem. O atrito na interface entre a peca e a
ferramenta é uma variavel importante nesse tipo de operacao, de forma que sao
necessarios conhecimentos precisos para a analise e o projeto de novas pecas e
ferramentas, assim como para validacdo de uma simulacdo numérica. Este estudo
sugere uma metodologia para determinar o coeficiente médio de atrito e avalia sua
resposta por meio do software de elementos finitos LS-Dynaform, especifico para
esse processo de fabricacdo. O material utilizado foi o aluminio comercialmente
puro AA1100. As conclusdes indicam que a metodologia aplicada resulta em uma
boa aproximacao com o valor do coeficiente de atrito, estando de acordo com

estudos ja realizados na area. E observada também uma tendéncia do software de
se distanciar dos resultados praticos por considerar o atrito como uma constante ao
longo do processo.

L. F. Folle e L. Schaeffer

tualmente, devido a grande
O competicao e a constante
demanda por produtos novos e de
baixo custo, & comum nas indUs-
trias de transformacdo mecanica
— principalmente no caso da indus-
tria brasileira — encontrar metodo-
logias de desenvolvimento basea-
das na adaptacao de linhas de

produtos ja fabricados, com modi-
ficacdes inspiradas muitas vezes no
método da tentativa e erro.

Esta postura, principalmente
quando ndo se tem muita expe-
riéncia no processo, gera consi-
deravel desperdicio de material,
seja nas pecgas que apresentaram
falha, seja no ferramental que ndo

Luis Fernando Folle ¢ aluno de doutorado do Laboratério de Transformacao Mecanica (LdTM), vinculado a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), em Porto Alegre (RS); Lirio Schaeffer é professor e coordenador

do LdTM. Reproducao autorizada pelos autores.

se adequou ao projeto. Além de
gerar desperdicios e elevar os
custos, estes processos sdo de-
morados e nao trazem resultados
satisfatérios, uma vez que nao ha
um dominio sobre as reais causas
da falha.

Nos processos de estampa-
gem, sabe-se que 0 sucesso para
a obtencao de uma peca depen-
de de trés fatores principais: a
geometria das ferramentas, as
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propriedades do material da peca
e a interacdo entre a superficie
de contato desses dois materiais.
Os custos associados ao terceiro
fator representam em torno de
5% do valor final de producao
da peca, de modo que qualquer
melhora relacionada a area de
atrito em estampagem pode
gerar retorno imediato para os
fabricantes.

Com o surgimento de leis am-
bientais mais rigorosas e com a
tendéncia de se fabricarem pecas
com indice de refugo zero, sera
necessario criar métodos mais efi-
cazes de fabricacao, que operem
sem desperdicios. Os softwares
de simulacdo podem contribuir
consideravelmente com este
aspecto, oferecendo resultados
rapidos e muito proximos da
realidade, ou seja, que possam
prever falhas na fabricacdo de
pecas antes que elas sejam cria-
das fisicamente. Dentro desse
contexto, uma area critica € a me-
dicdo do atrito em estampagem,
na qual os métodos criados até

" I

Prensa-chapas
I B
e ————————————————
Chapa |

Prensa-chapas

3

(g0 1 Prenga chapas

Fig. 1 — Ensaios para simulacao de atrito (adaptado de: Paunoiu e Kim®@)

entdo ndo conseguem se adequar
a0 que acontece na pratica.

Ensaios para
determinacao do atrito
em chapas

Existem varios ensaios tecnolégicos
para determinar parametros de

estampagem, dependendo do tipo
de condicdo de deformacéo. Os
principais tipos de deformacao em
estampagem sdo o estiramento puro
e 0 embutimento profundo, e para
cada um existe um ensaio correspon-
dente para avaliacdo do atrito.

Em um ensaio de estiramento
puro, a chapa é totalmente presa
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no prensa-chapas e deformada
por um pung¢do, como mostra
a figura 1b (pag. 132). O mais
comum é o ensaio Erichsen, no
qual um puncéo esférico defor-
ma a chapa até a sua ruptura e,
em seguida, a altura da chapa
deformada é medida.

Para a condicao de estira-
mento, o coeficiente de atrito é
obtido por meio de um ensaio
em que uma tira de chapa passa
por um cilindro de raio R a 90°,
sendo que uma das pontas da
tira esta presa e a outra se mo-
vimenta com uma velocidade u
(figura 1c). O coeficiente de atrito
é obtido por meio da medicao da
forca que a chapa oferece para
se deslocar. A vantagem desse
ensaio é que ocorrem grandes
deformacoes na zona de contato.
Porém, também ha desvanta-
gens, tais como: a pressao nor-
mal ndo pode ser ajustada para
os niveis desejados, a velocidade
de deslizamento na area de con-
tato varia bastante, de modo que
sua medicao é dificil e o ensaio

gera uma deformacao localizada
muito grande, que geralmente é
ausente nos processos de fabri-
cacdo. Isso acaba por mudar a
condicao de lubrificacdo na area
de contato, ocasionando conse-
gléncias desconhecidas.

Em um ensaio de embutimento
profundo, a chapa é conforma-
da por um puncao com o uso
de uma matriz, e a lubrificacdo
empregada facilita o processo
(figura 1a). No inicio da estam-
pagem, as zonas de contato com
a matriz e o punc¢ao formam um
filme fino de lubrificante. A con-
dicdo de contato vai mudando
gradualmente e a condicao de
lubrificacao torna-se diferente
em varios pontos da chapa.

O método mais comumente
usado para simular a estampabi-
lidade é o ensaio Swift. Nele, a
geratriz é estampada com dife-
rentes diametros até que se atinja
a maxima forca do puncéo antes
que o copo seja todo estampado.
Esse ensaio mede o maior tama-
nho da geratriz que o material
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é capaz de agUentar antes de
haver o rompimento do copo. O
diametro do puncdo é de 50 mm
e a matriz tem 52,5 mm.

J& 0 ensaio de dobramento sob
tensao é usado para simular a de-
formacado do material no raio da
matriz. Uma tira de chapa é sub-
metida a um deslizamento sobre
um cilindro de raio R enquanto uma
tensdo é aplicada nas duas pontas
da tira (figura 1e). Por meio desse
ensaio, com o uso de um cilindro
fixo e um girante, é possivel obter a
forca de atrito, o efeito da lubrifica-
cao e do acabamento das matrizes
e a avaliacdo do material da chapa
com relacdo as matrizes. O coefi-
ciente de atrito pode ser obtido por
meio da equacdo 1:

— 7 FP
H=g In . (1)
onde F, é a forca de dobra, F, €
a forca de restricao contraria no
sentido oposto e 6 é o angulo de
contato entre a tira e o cilindro.

A simulacdo da zona do pren-
sa-chapas é simples. Com o

)
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emprego de um ensaio em que
uma chapa é deslizada entre duas
matrizes paralelas, é possivel
averiguar a forca de atrito nessa
regido (figura 1f). O coeficiente
de atrito pode ser obtido por
meio da equacao 2:

M= 57 @)

Entretanto, a correlacdo desse
processo com o embutimento
profundo é relativamente pobre.
Algumas razdes podem ser citadas:
a compressao axial ndo é modela-
da e o efeito do raio ndo é levado
em conta. Esses inconvenientes
podem ser reduzidos com o uso
de ferramentas mais sofisticadas
(figura 1g) e isso, obviamente,
pode levar a uma simulacdo mais

complexa. Uma vantagem adicio-
nal desse ensaio é que os efeitos
do dobramento ao redor do raio
da matriz séo os mesmos dos ca-
sos reais de deformacdo. Porém,
os efeitos de retorno elastico sao
negligenciados, modificando um
pouco as condicoes de lubrificacao
nesse ensaio, em comparagao com
0 processo real.

Existe, ainda, uma condicdo em
gue se tem ao mesmo tempo em-
butimento profundo e estiramento.
Esse tipo de condico esta presente
na regido do quebra-rugas e o
ensaio geralmente é aplicado para
simular essa regido. O sucesso na
combinagao entre estiramento e
embutimento profundo depende
do controle do escoamento da
chapa dentro da matriz: restri-
coes excessivas levam a fratura,

insuficientes restricdes levam a
enrugamentos. Para que se tenha
um controle adequado, a forca
requerida para o dobramento e o
desdobramento da chapa sobre
um ou mais quebra-rugas deve ser
determinada.

A geometria do ensaio de que-
bra-ruga pode ser bastante proxi-
ma da geometria real das matrizes,
de forma que o resultado tem
uma boa relacdo com o usado nas
indUstrias. Nesse ensaio, uma tira
de chapa é conformada por meio
de trés cilindros que se assemelham
ao quebra-rugas comumente usa-
do em matrizes (figura 1d). Esse
ensaio é usado também como uma
boa aproximacao para a regido do
raio da matriz, tanto para o em-
butimento profundo como para o
estiramento.
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Analise por
elementos finitos

O método dos elementos finitos
(MEF) considera a regidao a ser
analisada como formada por
pequenos elementos interco-
nectados entre si. Essa regido
em estudo é analiticamente mo-
delada ou aproximada por um
conjunto de discretos elementos
pré-definidos. Estes elementos
podem ser colocados juntos em
um grande numero de configu-
racbes diferentes, modelando
formas geométricas bastantes
complexas. Além disso, possibi-
lita que o projetista tenha boas
possibilidades de calculo da
aplicacdo de cargas e condicbes
de contorno, o que torna este
método o mais amplamente
utilizado em analises estruturais
atualmente.

De acordo com Huebner®,
o método pode ser resumido
basicamente em trés etapas:
pré-processamento, solugdo e
pds-processamento:

Pré-Processamento (prepro-
cessing): £ a etapa de preparacao
do problema que posteriormente
deverd ser solucionado. E nesta
fase que se faz a modelagem do
fendmeno, assumindo hipdteses,
condic¢bes iniciais, condicdes de
contorno e carregamentos, assim
como a escolha do elemento, das
propriedades dos materiais e da geo-
metria que representara a forma do
componente a ser analisado.

Solucao (solver): A solucdo
do problema tem como ponto
de partida o modelo configurado
na etapa anterior. Portanto, a
exatiddo das respostas depende
basicamente da capacidade do
engenheiro em abstrair o feno-
meno. A solucao é baseada em

um algoritmo numérico que visa

resolver da maneira mais rapida

e exata possivel uma equacao

diferencial, com condicdes de

contorno e/ou condicées iniciais

impostas pelo modelo.
Pés-Processamento (post-

processing): Esta é a ultima

etapa. Nela, analisam-se os ca-

sos vindos das necessidades do

engenheiro que modela o pro-

blema. Ou seja, ela é formada

pelo conjunto de solucdes da

equacdo diferencial que descreve

o fendbmeno em estudo, o que,

em problemas mecanicos, pode

ser composto por:

e Deslocamentos nodais;

e Deformacgbes da geometria;

e Gradientes de tensao;

e Gradientes de temperatura;

e Deslocamentos nodais ao lon-
go do tempo;

e Freqléncias naturais e modos
de vibracao da estrutura.

Esses recursos implementados
no computador permitem estimar
a solucdo de um problema com-
plexo em um tempo relativamen-
te pequeno, fazendo com que se
reduza o tempo de desenvolvi-
mento de projetos de materiais
isotrépicos ou anisotrépicos su-
jeitos a carregamentos estaticos,
térmicos, dinamicos e outros.

Método de simulacao
empregado
O objetivo especifico da simu-
lacdo numérica é reproduzir o
estudo experimental, permitindo
quantificar o coeficiente de atrito
e mensurar os valores de forca
versus deslocamento ao longo da
peca de trabalho.

Para as analises da geometria
desejada foi empregado o softwa-
re de simulagcao em estampagem

r=0Pram

3SEMel
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eta/Dynaform, versdo 5.6, e 0
LS-Dyna versao 971 como solver.
O eta/Dynaform combina as ana-

lises do LS-Dyna versdo 971
com as fungdes de pré e pos-
processamento do préprio Dy-
naform. As funcoes iterativas e
as analises dos elementos sdo
integradas unicamente para
servir a industria de estampa-
gem no dimensionamento de
matrizes e no desenvolvimen-
to de pecas finais.

Esse solver, de uso geral, in-
corpora as andlises nao-linea-
res, dinamicas e de elementos
finitos utilizando capacidades
implicitas e explicitas para
resolver tanto problemas de
fluidos como problemas es-
truturais. No caso de uma
estampagem, o eta/Dyna-
form tem a capacidade de
dar informacbes acerca da
estampabilidade das chapas,
atuacdo do prensa-chapas

e do puncao, retorno elastico,
orelhamento, espessura da chapa
durante o processo, tendéncia a

rupturas prematuras, tendéncia a
enrugamento e estampagem em
multiplos estagios.

Mainz
superion

e ETALriZ
(blangque)

Prensa
—
chagas

—= Pungda

Fig. 2 — Conjunto montado no Dynaform para a
simulagdo do processo de estampagem empregado no
estudo

O elemento usado para definir
as ferramentas (puncao, matriz e
prensa-chapas) é do tipo casca,

porém, esse elemento é inde-
formavel. A figura 2 mostra a
construcdo de todo o conjunto
montado no simulador para
execucdo da estampagem,
inclusive as malhas geradas e
os detalhes de refinamento da
malha nas regides criticas.

A simulacao foi dividida em
trés passos: no primeiro, o
prensa-chapas se desloca até
atingir a chapa; no segundo,
0 prensa-chapas aplica sobre
ela uma forca de 10 kN e, no
terceiro, o puncao é deslocado
40 mm, provocando o embuti-
mento de toda a geratriz. Esse
valor foi especificado por ser
o deslocamento obtido nos
ensaios experimentais.

Propriedades
mecanicas do material
da geratriz

As propriedades aplicadas ao
material usado — AA1100, ou seja,
aluminio comercialmente puro

—, usadas como dados de entrada
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no Dynaform sao descritas na
tabela 1. A curva tensao versus
deformacao verdadeira é desen-
volvida pelo Dynaform como C
e n, dada pela equacdo 3. Esta
equacdo, criada por Hollomon
para descrevé-la, corresponde a
uma boa aproximacdo, desde
gue sejam obedecidas algumas
condicbes, como, por exemplo,

N
Tab. 1 — Propriedades usadas para definir o
material da geratriz no Dynaform

das CLC's medidas por meio de
ensaios; a principal diferenca pode
estar no ponto em que a CLC in-
tercepta o eixo das ordenadas, que
pode ser mais alto ou mais baixo
que o real. Entretanto, esse ponto
pode ser facilmente mudado ja no

®
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gue os coeficientes n (grau de
encruamento) e C (coeficiente de
resisténcia) sdo obtidos para cada
direcdo de laminacao. Os simbolos
kfe ¢ representam a tensdo e a de-
formacao na curva de escoamento,
respectivamente.

Curva-limite de
conformacao

que o ensaio seja realizado a 5 = ; Para o ensaio Nakajima foi em-
) ensidade 2,7 g/cm )
temperatura ambiente. Aparte  “yi54410 de Young 69.000 N/mm? pregado um puncgao do tipo
inicial da curva tensdo versus Cosficiente de Poisson 0,33 hemisférico, com raio de 50
deformacdo (parte eladstica) € indice de encruamento (n) 0,09 mm. Com o objetivo de reduzir
desenvolvida pelo Dynaform a _Coeficiente de resisténcia (C) 196 o atrito, utilizou-se uma almo-
partir de informacdes da defor- _Indice de anisotropia 0.79 fada de poliuretano com 6 mm
macao e tensdo de escoamento, ~_Tenséo de escoamento 124 N/mm de espessura. Os ensaios para
enquanto a parte final da curva ~_Deformagéo de escoamento 02 | % a determinacao da curva-limite

(ruptura) é criada a partir de

informacdes da deformacao fi-

nal. A curva-limite de conformacao
(CLC) também é representada pelo
Dynaform a partir de n, dada pela
equacao 3, e pela espessura inicial
da geratriz. Essa forma de criacéo
da CLC foi concebida por Keeler®,
por meio de uma relacdo empirica.
A CLC desenvolvida com esse mé-
todo é bastante proxima da maioria

momento de entrada dos dados
no Dynaform, o que deixa a curva
bem préxima do caso real.

kf=C.q" (3)
A curva de escoamento pode

ser representada por uma equa-
cao exponencial (equacdo 3), em

de conformacao do aluminio

(AA1100) foram baseados no
trabalho desenvolvido por Silvei-
ra em 2004®. Na figura 3 (pag.
138) é mostrada a curva-limite de
conformacao (CLC) resultante do
ensaio Nakajima.

Descricao do ensaio pratico
Como o objetivo desse estudo é
determinar o coeficiente de atrito

[ {E_
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Defarmagdo poncipal e, ()

Fig. 3 — Curva-limite de conformacao do aluminio AA 1100

para ser usado como parametro
de entrada do Dynaform - e
assim ter uma simulacdo mais
realista — foi estampada uma geo-
metria simples e foram medidos a
forca e o deslocamento do pun-
¢do como forma de comparacao
com os resultados da simulacao.

Defarmagae principal g, {}

Para tanto,
foram usa-
das as fer-
ramentas do ensaio mecanico
Swift, que simula o embutimento
profundo em estampagem, pois
ha tensdes trativas no sentido
radial e tensGes compressivas no
sentido circunferencial do cor-
po-de-prova, ambas iguais em
maédulo. Basicamente, o conjunto

Fig. 4 — Vista em corte do ferramental empregado no
ensaio pratico

de ferramentas utilizado para
0 ensaio Swift é composto por
um puncao cilindrico, prendedor
de chapas e matriz®. As suas
dimensdes sdo mostradas na
figura 4. E possivel utilizar cor-
pos-de-prova cilindricos de varios
diametros, que sdo restringidos
em uma prensa de duplo efeito
pelo prensa-chapas em forma de
anel. O puncao ¢ entdo forcado

H.EFEREHEIAEH PRE-FINTADO

K- Ceramicas— By
&= Fluidos para bomba a vécuo

& Bicos para corte

& = Lenco original Kodak para CO,
{Bystronic, Amada, Mazak)
Exclusiva lente negra para
inox.e aluminio”

540 Paulo e Grande Sao Paulo
{11) 4229-3957 / 4229-4029

Interiar
{19) 3444-2510 / 9179-2466

Parana e Santa Calarina
(41) 3332-4373 / 9969-2750

Rio Grande do Sul
(51) 3451-4954 / 9807-8520

www.soslaser.com.br




Corte & Conformacéao de Metais — Maio 2009 139

Tab. 2 — Forca maxima medida em kN no ensaio pratico

. Lubrificantes
Lixas
F L 0 S Teflon | Graxa | Aseco
220 25,7 24,3 233 | 214
400 23,4 22,4 22,9 20,4
1.200 19,8 19,2 18,2 17,3 16,9 16,9 22,9

contra os corpos-de-prova, pro-
vocando o embutimento, isto é,
a chapa é forcada para dentro
da matriz até que o material
seja todo embutido. A principal
funcao do prensa-chapas, nesse
caso, é impedir o enrugamento,
mas ndo o movimento da chapa.
Esse ferramental foi usado no
presente trabalho porque a folga
entre o puncdo e a matriz supe-
rior é a ideal para a estampagem
de uma chapa de aluminio de
1 mm de espessura. O diametro
da geratriz adotado para todos
os ensaios foi de 90 mm.

Condicoes

superficiais aplicadas

Para que fosse possivel variar o
coeficiente de atrito entre a peca
e as ferramentas de estampa-
gem, foi usada uma metodologia
que consiste na aplicacdo de lixas
especificas nas matrizes supe-
rior e inferior (prensa-chapas),
juntamente com a aplicacao de
lubrificantes de uso comercial
para embutimento profundo e
estiramento. Os acabamentos
superficiais e os lubrificantes
foram os Unicos parametros va-
riados nas medicdes; os demais
permaneceram constantes.

As lixas empregadas nesse
estudo tinham granulometrias
de 220, 400 e 1.200. A metodo-
logia de aplicagao consistiu em
passar as lixas em seqUéncia, da
maior para a menor, até chegar
a lixa desejada para eliminar os
acabamentos anteriores, ou seja,

caso fosse necessaria a aplica-
cao da lixa 1.200, antes eram
aplicadas as lixas 220 e 400, em
seqléncia.

Os lubrificantes utilizados para
0S ensaios praticos sao de uso
comercial e de base mineral, mas
seus nomes nao puderam ser
divulgados, pois os fabricantes
nao autorizaram sua publicacao.
Sendo assim, para diferencia-los
adotou-se seguinte nomenclatu-
ra: lubrificantes F, L, O e S. Cada
um deles foi aplicado em todas
as condi¢des superficiais (todas as
lixas). Além desses lubrificantes
comerciais, foram testados ainda
dois outros lubrificantes: graxa
de maquinas de uso comercial
e uma folha de TEFLON de 0,09
mm de espessura. Outra condicao
avaliada foi a seco, ou seja, sem
lubrificacdo e com a aplicacao da
lixa 1.200.

A metodologia de aplicacao
dos lubrificantes consistiu em
passa-los em abundancia nos
dois lados da geratriz, ou seja, na
chapa a ser estampada, sem apli-
ca-los nas matrizes ou no puncao.
Assim, o excesso de lubrificante
da chapa se espalha para o pun-
cao e as ferramentas, eliminando
a necessidade de lubrifica-los.
Para a remocao do lubrificante e
posterior aplicacao de outro, foi
usada acetona, aplicada em ex-
cesso também nas matrizes e no
puncao para assegurar a limpeza
e remocdo completas do lubri-
ficante, evitando que ocorresse
uma mistura entre eles.

8 “‘"jif:rcs
E&El

magquinas serras circulares
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Resultados e

Lixa 220 %3 400
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a0 bl
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o 1 — lubrificanme F -~ = 14 = Lubeifizante F
deslocamento e 12 wbrificame L | = 18 \ — Lubsificante &
Como foi mencionado : 51 — Whrificante @ 5‘1 Lubsificante |
anteriormente, em cada : — Lubrificame § 2 — Lubwificante 5

caso foram aplicadas trés 0 1 20 10 0 10 20 £
lixas nas matrizes e quatro S lu L

tipos de lubrificantes. Para
cada condicao de atrito

Lixa 1.200 Cutras lubrificantes cam lixa 1.200

foram feitos trés ensaios :: ::
vélidos, e a curva média | = ]IE RE: iE
entre os trés foi tomada :1'.:. _Iltlrj.r:u = 1'.:. = — Ensaic & seco
como a curva represen- | = g _ luificane 0 | = : Folha de teflan
tativa para cada lixa e a — Lubsificante 5 a — Filme de graxa

lubrificante. Os ensaios i) 10 0 10 i) 10 0 10
foram realizados com uma
velocidade constante de
7.5 mm/s. Os gréaficos
resultantes das medicbes

Deslocamento (mm) Deslocamenta {mm]

Fig. 5 — Graficos de forca versus deslocamento medidos para cada lubrificante e cada lixa utilizada, juntamente
com as condicoes a seco, com folha de TEFLON e com filme de graxa

da forca no puncao pelo

seu deslocamento sdo mostra-
dos na figura 5, onde eles foram
agrupados segundo a lixa apli-
cada e variando o lubrificante. O
grafico inferior a direita na figura
5 mostra os resultados obtidos
para outros lubrificantes, com os

quais a lixa usada nas matrizes
foi a 1.200.

Para cada grafico da figura
5 ¢ obtida uma forca que cor-
responde ao valor maximo que
cada curva atinge, e que ocorre
com aproximadamente 15 mm
de deslocamento. Apds esse

maximo, a forca medida no pun-
cao decresce até chegar a zero,
0 que corresponde ao final da
estampagem, quando é obtida a
forma final da peca. Um pequeno
aumento da forca durante esse
decréscimo pode ocorrer devido
a uniformizacdo da espessura,
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Coeficiente de atnte ce 0,056 Coeligiente de atrito de 0,113

¥ 5 .

2 n essa mesma geometria no
= 18 Z I8 Dynaform usando um coe-
‘5’; 14 - ; 1 _ ficiente de atri’Fo arbitrario,
2 10 | € S obter um grafico de forga

& q por deslocamento gerada

3 8 pelo simulador e fazer com

0 5 W 15 W 5 W 05 10 15 W 23 30 gue as curvas simuladas e
S T Deslocatiino i medidas coincidissem no
Ceeficiente e atrito de 0,160 Coeficiente de ainls de 0244 ponto maximo da forga

& ] durante a estampagem.

& & A figura 6 mostra a
s 2 = 1B comparacéo entre as cur-
g-ia e é, ig vas qlue foram geradas
= Ea — Gimuladp | ; pelo.5|.mulador parq quatro

4 § coeficientes de atrito e as

0 0 curvas medidas. Por meio

0 5 10 15 20 25 3 o 5 10 15 0 B 30 da analise dos graficos
[eslocamenty [mimj Deslgcaments (mm}

da figura 6 foi possivel
Fig. 6 — Comparacao entre os graficos gerados pela simulacdo e pelas medicées com coeficientes de atrito  observar que, a medida
0,056, 0,113, 0,160 € 0,244 que o coeficiente de atrito
aumenta, as curvas simu-

mas esse aumento nunca atinge  Resultados da analise ladas se diferenciam das medidas,
valores tdo altos quanto o da for-  numérica (simulacao) com ou seja, elas se encontram apenas
camaxima. A tabela 2 (pdg. 139)  uso do Dynaform no ponto de maxima forca, o

mostra os valores, medidos em A metodologia para encontrar  que nao acontece para um atrito
kN, das forcas méaximas obtidas o coeficiente de atrito consistiu ~ muito baixo, situacdo em que
pelos dados que geram as curvas  em estampar uma geometria  as curvas medidas e simuladas
para cada condicao superficial  simples, medir a forca e o des-  praticamente se encaixam. Uma
aplicada. locamento do puncdo, simular  possivel causa disso se deve ao
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Fig. 7 — Comparacao entre os graficos gerados pela simulacao e
pelas medicoes com coeficiente de atrito 0,270, além da condicao

a seco

fato de o coeficiente de atrito
nao ser um parametro constante
durante o processo; ele depende
de outros fatores, como as de-
formagdes geradas na peca, as
pressdes superficiais que estdo
atuando ao longo da estampa-
gem, a velocidade de desloca-
mento entre ferramentas e a
temperatura do processo. O fato
de o atrito ser tomado como uma
constante na simulacdo numérica
pode ser a principal fonte de erro
em programas de simulacdo em
estampagem.

Houve também um coeficiente
de atrito maximo admitido pela
simulacdo sem haver o rompi-
mento da peca, com valor de
0,27. Acima desse valor, todas as
pecas simuladas apresentavam
rompimento. O valor maximo de
forca atingido pelo puncao foi
observado no caso do lubrificante
F com a aplicacdo da lixa 220,

de forma que a simulacao nao
conseguiu atingir esse patamar
de forca. Os graficos da figura
7 mostram esses dados. Outra
observacao importante é de que
a curva simulada com coeficiente
de atrito de 0,27 ficou muito
proxima da medicdo a seco, mos-
trando que o software tem boa
correlacdo com a realidade.

A tabela 3 mostra os valores
de forca maxima que foram
igualados para que fosse possivel
descobrir o coeficiente de atrito
do processo. O valor de atrito
de 0,27 corresponde ao caso de
medicao a seco, e foi aproximado
com a curva em azul da figura
7. J4 a curva em verde nao teve
aproximacao com a simulacao,
que gerou a curva em vermelho.
A figura 8 (pag. 143) mostra o
distanciamento dos valores simu-
lados para os medidos, quando
seus valores se aproximam do

I
Tab. 3 — Valores referentes aos graficos das figuras 6 e 7

Coeficiente de Forca maxima Forca maxima
atrito medida simulada
0,056 16,9 16,4
0,113 18,2 18,3
0,160 20,2 20,0
0,244 23,4 23,4
0,270 22,9 23,7
N  ————




Semulades ¢ medidos

Forca (kM)
(= LR N T I TR L

0 5 10 15 1 2530
Deslacamentas (mm)

Fig. 8 — Comparacao entre os gréficos gerados pela simulacao e pelas

medicoes com maior coeficiente de atrito

limite maximo do valor do coefi-
ciente de atrito.

Com o aumento do coefi-
ciente de atrito, é observado
um distanciamento progressivo
entre os resultados medidos e
simulados, o que indica que o
atrito é uma variavel do sistema,
pois sua contribuicdo nas forcas
de estampagem passa a ser sig-
nificativa. Na figura 8 é possivel
observar também que no inicio
da estampagem o coeficiente de
atrito aumenta, visto que a curva
em preto intercepta as curvas de
atrito simuladas, de maior valor,
até um limite superior. De forma
similar, no fim da estampagem
o atrito diminui, pois a curva em
preto intercepta as curvas simu-

— Simulagda com coeficiente

— Medido com teflan
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ge atnno de 0,056

Simulagda com cosficiente
e atritg de 0,113

Simulagda com coeficiente

Ruptura I

Risco de
fuptura

Sequro

g atrita de 3, 160

Tendéncia a

Simulagao com coeficiente
de atmne de 0,244

Medido com lna 220 e o
lubsificante F

enrugamenta |
Enrugamento
Enrugamento
SEVETD
Estiramenta
insuficiente

Fig. 9 — Resultados obtidos para os extremos de coeficientes de

atrito por meio da simulacao

ladas de menor atrito, até atingir
um minimo.

Como foi mostrado até aqui,
a simulacdo apresentou uma
diferenca nos resultados em
comparagao com o caso real, e
essa diferenca tende a aumentar
quanto maior for a influéncia do
atrito no processo. Entretanto, a
simulacdo no caso estudado se
mostrou razodvel para prever as
solicitacbes que a peca sofreu
durante a estampagem. A figura
9 mostra, para as duas condicoes
de atrito extremas (atrito minimo
e méaximo), as solicitacdes que
a peca sofrerd de acordo com a
simulacdo. E possivel observar
que, quanto maior for o atrito,
mais as deformacdes da peca se

aproximam da curva-limite de
conformacao e maiores sao a
chances de a pegca romper pre-
maturamente.

Nota-se também que existe
uma larga regiao da borda infe-
rior da peca em que a simulagdo
prevé uma tendéncia a enruga-
mento, que se mantém a mesma
para todos os valores de atrito.
Porém, isso nao ocorreu para to-
das as aplicacoes de lixas e lubrifi-
cantes, o que pode indicar que o
Dynaform nao esta apresentando
bons resultados. A figura 10 (pag.
144) mostra uma peca estampa-
da sem enrugamentos. Entretan-
to, sabe-se que os materiais tém
certos comportamentos peculia-
res, dependendo da aplicacéo,
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Fig. 10 — Peca estampada sem enrugamento

o que indica que, mesmo nao
havendo enrugamentos no caso
em questdo, o material pode es-
tar sofrendo tensées internas que
propiciam que isso aconteca.

O fato de o enrugamento nao
ter ocorrido nessa peca se deve,
principalmente, as restricdes
que as matrizes impdem a peca.
Se essas restricoes houvessem

Fig. 11 — Peca estampada com uma folha
de Teflon e acabamento das matrizes com
lixa 1.200

sido diminuidas, a chapa teria
enrugado, como mostrado na
figura 11, onde, de fato, houve
enrugamento. A estampagem da
peca mostrada na figura 11 foi
feita com uma folha de Teflon,
de forma que ha uma separacao
fisica entre as matrizes e a chapa;
€s5a separagao serve como corpo
de sacrificio, dando liberdade

para que as tensdes internas da
chapa atuem.

Conclusoes

De posse dos resultados da si-
mulacdo e comparando-0s aos
resultados experimentais, verifi-
cou-se que o uso da ferramenta
numérica, mais especificamente
a modelagem por elementos fini-
tos, é capaz de auxiliar na deter-
minacao do coeficiente de atrito.
Esta determinacdo possibilita
comparar a eficiéncia de diversos
lubrificantes, adequando-os as
caracteristicas do processo e do
tipo de material empregado.
Vale lembrar que para o desen-
volvimento dos estudos numé-
ricos foi utilizada a Lei de Cou-
lomb, inserindo um valor para o
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coeficiente de atrito constante.
Nestas situacdes verificou-se
que para condicdes diferentes de
atrito é possivel obter diferentes
condicbes de estampagem, ou
seja, observa-se significativa
influéncia do atrito no processo
de conformacao.

A lubrificacdo é uma das varia-
veis mais importantes na confor-
macao mecanica. Ela pode atuar
como uma reguladora das forcas
de atrito, uma vez que as pro-
priedades do lubrificante ditam
as novas condicoes de interacao
peca/ferramenta. E necessario
ressaltar que o coeficiente de atri-
to é influenciado pelas condicdes
das superficies e de outros para-
metros, tais como pressao de con-
tato, velocidade de deslocamento
entre ferramentas e temperatura
do processo. A temperatura pode
modificar, além das propriedades
mecanicas dos materiais, também
as propriedades do lubrificante.

A simulacao com uso do soft-
ware Dynaform apresenta uma
boa concordancia com os ensaios

praticos mas, na medida em que
as forcas de atrito aumentam —e,
portanto, aumenta o coeficiente
de atrito — o software tende a se
distanciar da realidade. Isso pro-
vavelmente acontece porque o
software considera o atrito como
uma constante durante todo o
processo. Entretanto, estudos em
medicoes do coeficiente de atrito
por meio de ensaios praticos indi-
cam que isso nao é real. Porém,
caso seja possivel identificar quais
sdo os parametros que influen-
ciam o atrito e transmiti-los para
o software, é provavel que ele
consiga prever o que acontecerd
nas pecas simuladas com um
minimo de erro.
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