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RESUMO

O objetivo deste trabalho € avaliar o grau de assertividade dos resultados de forca, de tensdes e
dedeformacdes principais fornecidos pela simulagdo computacional comparados aos resultados
obtidos analitica e experimentalmente durante o processo de estampagem de pecas ndo-
axissimétricas, fabricadas em aco inoxidavel austenitico AISI 304. Resultados dos ensaios de
tracdo, de anisotropia e de Nakazima modificado foram inseridos no software de simulagédo
numérica. As operacdes de estampagem foram realizadas sob 6 condicGes diferentes,
envolvendo trés tipos de lubrificantes e duas pressdes diferentes aplicadas pelo prensa-chapa.
Os resultados de forca de estampagem indicaram que o lubrificante Draw 58 GS foi quem
ofereceu o menor coeficiente de atrito, atrelado a menor pressao aplicada pelo prensa-chapa,
garantindo um aumento do grau de estampabilidade em, aproximadamente, 20 e 30% em
relagdo aos lubrificantes Neutron Super Corte 1123-21S e Flash Stamp 140, respectivamente.
Os resultados obtidos via simulagdo numérica e calculos analiticos também apresentaram
valores proximos de forga maxima. A nivel de tensdes e de deformagdes promovidas na cuba,
houve pouca diferenca no comportamento e na intensidade em relacdo aos lubrificantes
utilizados e as diferentes pressdes aplicadas pelo prensa-chapa. Os resultados de deformacgdes
principais e equivalente fornecidas pelo software de simulagdo computacional encontravam-se
préximos aos resultados experimentais. Todavia, as tensdes principais e equivalente calculadas
com base no comportamento plastico da peca durante o embutimento se distanciavam

consideravelmente dos resultados obtidos pela simulagdo numérica.

Palavras-chave: Estampagem profunda. Simulagdo numérica. Pecas ndo-axissimétricas. Aco

inoxidavel austenitico.



ABSTRACT

The objective of the present work is to evaluate the degree of assertiveness of the results of
force, of principal stresses and strains provided by the computer simulation compared to the
results obtained through analysis and experimentation during the process of stamping of non-
axisymmetric parts, produced with AlISI 304 austenitic stainless steel. Tensile, anisotropy and
modified Nakazima tests results were entered into the numerical simulation software. The
stamping operations were carried out under 6 different conditions, encompassing three types of
lubricants and two different pressures applied by the blank holder. The results of the stamping
force indicated that the lubricant Draw 58 GS was the one that offered the smaller friction
coefficient, coupled to the smaller pressure applied by the blank holder, ensuring the increase
of the stamping rate in, approximately, 20 and 30% when compared to the lubricants Neutron
Super Corte 1123-21S and Flash Stamp 140, respectively. The results obtained through the
numerical simulation and analytical calculations also presented similar figures of maximum
force. Regarding stresses and strains caused on the square cup, there was little difference in the
behavior and intensity when compared to the lubricants utilized and to the different pressures
applied by the blank holder. The principal and effective strains results provided by the computer
simulation software were close tothe experimental results. However, the principal and effective
stresses calculated based on the plastic behavior of the part during the filling distanced

themselves considerably from the results obtained by the numerical simulation.

Key-words: Deep drawing. Numerical simulation. Non-axisymmetric parts. Austenitic

stainless steel.
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1. INTRODUCAO

O processo de estampagem profunda é considerado um dos mais importantes processos
deconformacédo de chapas metalicas, sendoadotado, extensivamente, pela industria alimenticia
para fins de recipientes destinados ao acondicionamento de alimentos. Em virtude da sua
elevada resisténcia a corrosao, resisténcia a alta temperatura e resisténcia mecanica, 0s acos
inoxidaveis sdo fortes candidatos a fabricacdo de recipientes destinados a acomodacdo de
alimentos, sobretudo pela baixa propensdo a reacdo quimica com os alimentos e,
consequentemente,  baixa propensdo a contaminacdo (FERESHTEH-SANIEE;
MONTAZERAN, 2003; ISHIDA, 2009).

O processo, basicamente, consiste em submeter uma chapa metélica a deformagéo
permanente ao redor da superficie interna de um molde (matriz), através daaplicacdo de carga
por um puncao, visando a fabricagédo de pegas com geometrias simples ou complexas (LENSKE
et al., 2017). Operacbes de dobramento, estiramento e embutimento podem ocorrer
simultaneamente durante a estampagem, as quais atuam em diferentes regides da peca e, ainda,
influenciam na sua geometria final. O processo de estampagem profunda destaca-se pela sua
complexidade frente aos demais processos de conformagdo de chapas, haja vista que a
qualidade do seu produto final depende de inlmeros parametros que atuam concomitantemente
e que, ainda, interagem entre si (BALLIKAYA; SAVAS; OZAY, 2020).

O grau de conformabilidade de uma chapa metalica sofre interferéncia direta de
inumeros parametros do embutimento, como, por exemplo, a forga aplicada pelo prensa-chapa,
o tipo de lubrificante utilizado, o tamanho do raio de entrada da matriz e da cabeca do puncéo,
a velocidade da prensa, a folga entre matriz e puncéo, a relagdo de estampagem, dentre outros.
As propriedades mecanicas do metal também limitam o seu fluxo para o interior da matriz,
destacando-se o indice de encruamento, o limite de escoamento, o limite de resisténcia, médulo
de elasticidade e o indice de anisotropia (VOLLERTSEN, 2013; FERESHTEH-SANIEE;
MONTAZERAN, 2003).

Todavia, a forca do prensa-chapa e o atrito sdo os pardmetros de processo mais
importantes, influenciando diretamente na distribuicdo das deformacdes ao longo da peca final
e, inclusive, no seu acabamento superficial (WEI; ZHANG; DONG, 2006).

Além decontrolar o fluxo de material para o interior da cavidade da matriz e a qualidade
superficial das pecas estampadas, o atrito e a for¢ca do prensa-chapa estéo interligados a forca e
a energia necessarias para execucdo do processo, bem como ao desgaste precoce das
ferramentas. Atualmente, as industrias tém utilizado lubrificantes minerais, sintéticos e,
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também, vegetais para mitigar a acdo nociva desses parametros. O filme de lubrificante entre
as superficies contactantes aumenta o grau estampabilidade e melhora o acabamento superficial
das pecas, além de reduzir consideravelmente o desgaste do ferramental (KIM et al., 2007;
KALKAN; HACALOGLU; KAFTANOGLU, 2017; DILMEC; ARAP, 2016).

A constante exigéncia de aperfeicoamento dos parametros de estampagem tem se
tornado uma tarefa desafiadora a comunidade cientifica e as industrias, exigindo cada vez mais
investimentos financeiros para aprimoramento dos seus recursos humanos e tecnoldgicos,
destinados ao desenvolvimento de novos produtos e de novas ferramentas de estampagem,
devido a alta competitividade, ao curto espago de tempo para desenvolvimento de novos
produtos e as novas necessidades dos consumidores. Com o advento da digitalizacdo dos
processos produtivos e a Industria4.0, amodelagem computacional avanga no desenvolvimento
de processos de fabricacao aliados a alta qualidade de produtos e estabilidade da producéo. Em
substituicdo aos métodos tradicionais de tentativa e erro, o uso de softwares de simulagéo
numeérica para o planejamento dos processos de estampagem e para projeto de ferramentas,
baseados no método de andlise por elementos finitos, ou, do inglés, finite element method
(FEM) tornou-se indispensavel na conformacdo de chapas metalicas, com o objetivo de prever
aqualidade doprodutofinal e de obter maior controle do processo, visando a redugéo de custos,
de tempo e de esforcos para realizacdo do projeto e para configuracdo dasvariaveis do processo
(EVIN; TOMAS; VYROSTEK, 2016; NETO et al., 2014).

A importancia da simulacdo numérica no encurtamento das etapas de concep¢do de
novas ferramentas é inquestionavel, pois permite a otimizacdo dos pard@metros do processo
envolvidos, como, por exemplo, as propriedades mecanicas do material conformado e o seu
comportamento ante as deformagdes impostas, 0 atrito estabelecido entre as superficies em
contato, a geometria e caracteristicas mecanicas do ferramental. Além disso, de acordo com o
material escolhido para a geratriz, é possivel prever o comportamento das tensdes e das
deformacBes permanentes, o espessamento e/ou a reducao de espessura ao longo da peca, além
daexisténcia de possiveis defeitos, como enrugamento, orelhamento, ruptura localizada, entre
outros (CHU; XU, 2001).

Para que os resultados fornecidos pelo software de simulagdo numérica sejam precisos
em termos de comportamento da peca estampada e do ferramental, exige-se o conhecimento
prévio do comportamento mecéanico dos materiais selecionados, além da especificacdo correta
dos parametros do processo que serdo utilizados experimentalmente. Embora seja recorrente

utilizar valores de catalogos de fornecedores ou de outros trabalhos académicos como variaveis
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de entrada dos softwares de simulagédo, recomenda-se a execucdo dos ensaios de caracterizacao
das propriedades domaterial, levando-se em consideragao o seu grau deanisotropia, a condicéo
superficial de lubrificacdo imposta a velocidade de deformacédo, a temperatura, entre outros
(COLGAN; MONAGHAN, 2003; KALKAN; HACALOGLU; KAFTANOGLU, 2017;
DILMEC; ARAP, 2016).

1.1 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo desse estudo € averiguar a contribui¢do do uso de trés tipos de lubrificantes
e de duas pressdes diferentes aplicadas pelo prensa-chapa em alguns dos principais parametros
do processo de estampagem de uma cuba (forca maxima, tensdes e deformacdes principais,
coeficiente de atrito), utilizando-se, para tanto, chapas de a¢o inoxidavel austenitico AlSI 304,
com 1 mm de espessura. Considerando que a cuba de uma pia encontra-se, normalmente, em
contato com Varios tipos de alimentos, selecionou-se esse ago inoxidavel em razdo da sua
elevada resisténcia a corrosao, resisténcia a alta temperatura e resisténcia mecéanica, bem como
pela baixa propensao a reacdo quimica com os alimentos e, consequentemente, baixa propensao
a contaminacdo. Além disso, serdo realizadas simulacdes numéricas desses embutimentos
através do software Simufact Forming 15 ®, confrontando os resultados obtidos numérica,

analitica e experimentalmente e, por conseguinte, determinando o grau de verossimilhanca
entre esses.

1.2 OBJETIVOSESPECIFICOS

O presente estudo visa atingir os objetivos especificos discriminados a seguir:

o Caracterizar o aco inoxidavel austenitico AlISI 304, para obtencdo da Curva de
Engenharia, da Curva de Escoamento, dos Coeficientes de Anisotropia, do Indice
Erichsen e da Curva Limite de Conformacéo;

o Analisar os resultados dos processos de embutimento com duas pressdes
diferentes aplicadas pelo prensa-chapa (5 e 10 MPa) e com trés tipos de lubrificantes
(Draw 58 GS, Neutron Super Corte 1123-21S e Flash Stamp 140): forca, coeficiente de

atrito e tensdes e deformacGes principais;
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o Simulacdo numérica do processo de embutimento da cuba, fazendo uso do
software de simulacdo numérica Simufact Forming 15®;

o Avaliar o grau deverossimilhanca entre os resultados encontrados experimental,
analitica e numericamente dos parametros do processo de embutimento avaliados (forca

maxima, coeficiente de atrito, tensbes e deformagdes principais).

A figura 1 mostra um diagrama das etapas que foram realizadas neste estudo. A fase
inicial consistiu na selecdo do material e das ferramentas de estampagem necessarias a
estampagem de uma cuba. Ademais, foi necessario realizar a caracterizagdo das propriedades
mecanicas e do grau de estampabilidade do aco inoxidavel austenitico AlISI 304, cujos dados
foram imprescindiveis a configuragdo das varidveis de entrada do software de simulacéo
numerica e dos calculos analiticos de forca de estampagem méaxima e das tensdes principais, as
quais, por sua vez, foram estimadas a partir dos resultados experimentais das deformacdes
principais. De maneira prévia aos ensaios experimentais de embutimento, foi dimensionada a
geratriz e, adicionalmente, impressa na sua superficie uma grade de circulos para posterior
medicdo das deformac®es principais, através de corrosao eletroquimica (visioplasticidade). Os
ensaios de estampagem foram conduzidosem seis condigdes distintas, envolvendo o uso de trés
tipos de lubrificante (Draw 58 GS, Neutron Super Corte 1123-21S e Flash Stamp 140) e duas
pressdes aplicadas pelo prensa-chapa (5 e 10 MPa), atraves dos quais foi possivel coletar os
dados do comportamento da forga de estampagem em funcéo do deslocamento do puncgéo, bem
como os resultados dasdeformacdes principais e da variacdo de espessura. Destaca-se que, com
base nesse comportamento da forca de estampagem, foi possivel determinar, através da
simulacdo numérica, o coeficiente deatrito mais apropriado para cadacondigdo adotadadurante
0S ensaios experimentais de embutimento. Dessa forma, as variaveis de entrada fornecidas ao
software de simulacdo encontravam-se proximas as reais condi¢des superficiais de lubrificacéo
e ao comportamento mecanico do ago inoxidavel AISI 304. As simula¢gBes numéricas
forneceram resultados de variacdo de espessura, de forca de estampagem e de tensdes e
deformacdes principais que, posteriormente, foram comparados aos resultados experimentais e
analiticos, servindo, também, para validar as equagdes mais adequadas a previsdo da forca

maxima de estampagem e das tensGes principais previstas na literatura.
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2. REVISAOBIBLIOGRAFICA

2.1 ESTAMPAGEM PROFUNDA

Os processos de estampagem profunda, ou do inglés, Deep Drawing ou Sheet Metal
Forming, sdo adotadosextensivamente para confecc¢do dos mais diversos produtos, eliminando,
assim, a necessidade de processos onerosos de remocao (usinagem) e/ou de unido (soldagem)
de materiais metalicos. O seu emprego massivo se concentra nas industrias automotiva
(carrocerias, painéis de portas, tanques de combustivel, etc.), aeroespacial e aeronautica
(fuselagem, apoios, etc.), de produtos alimentares, domésticos e decorativos (tacas, panelas,
tampas, lava-lougas, lavatorios, banheiras, etc.), deeletrodomésticos (painéis de frigorificos, de
maquinas de lavar, de fogdes, de micro-ondas, de exaustores, de aparelhagens de som, etc.) e
de produtos hospitalares (reservatorios, tabuleiros, etc). Em funcdo da sua alta taxa de producgéo
(aproximadamente 5.000 pegas/hora) e dos esforgcos mecanicos envolvidos, a execucdo desses
processos de deformacéo plastica esta condicionada a utilizacdo de ferramentas fabricadas com
acos de alta resisténcia, fazendo parte desse conjunto de ferramentas o puncao, o prensa-chapa
e amatriz (SAXENA; DIXIT, 2009).

As operacbes de estampagem consistem em confeccionar pecas de geometrias
complexas e com elevada resisténcia mecanica a partir da deformacdo plastica de chapas
metalicas finas, sem alteracfes significativas da sua espessura e das suas caracteristicas
superficiais. Nao obstante, o processo é recomendado para grandes lotes, pois o ferramental
exigido apresenta alto custo e € especifico para cadatipo de peca. Além disso, existem 0s custos
relacionados & aquisicdo das prensas hidraulicas ou mecanicas responsaveis por transmitir os
esforcos necessarios as ferramentas de conformacdo (CUNHA, 2016; LOPES, 2019).

O embutimento é executado com o movimento descendente do puncéo e do prensa-
chapa em direcdo a uma chapa metalica de geometria especifica (geratriz), apoiada sob um
molde (matriz). O puncéo é responsavel por fazer com que a geratriz adentre & cavidade da
matriz, conferindo-lhe a sua forma (figura 2). O prensa-chapa, por outro lado, prende a geratriz
sobre a matriz, oferecendo uma certa resisténcia ao fluxo de material para o interior do molde,
visando evitar o enrugamento do flange. O material se desliza radialmente para o interior da
matriz, deslizando-se entre essa e 0 prensa-chapa, sendo, posteriormente, dobrado e desdobrado
sobre o raio de entrada da matriz e estirado na regido da parede interna. Ao se deslizar sobre o
raio da cabe¢a do puncdo, a chapa é dobradae, assim que atinge a regido central do puncéo,

sofre estiramento. A forca total necessaria para deformar plasticamente a geratriz sofrera
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influéncia direta do nivel de carga aplicada ao prensa-chapa e, adicionalmente, daforca deatrito
decorrente do contato entre as ferramentas e o material (TSCHAETSCH, 2006; MANG, 2014).

Fp
puncio th l F bh

prensa-chapa l
/

‘blank

/

1/
/

flange ..__ |

m B matriz

Figura 2 - Representacéo do processo de estampagem profunda. Fonte: Mang (2014).

Dentre os processos de conformagdo mecénica, o embutimento profundo é considerado
muito complexo devido as tensbes e deformacgbes plasticas envolvidas, bem como pela
quantidade de pardmetros que interagem entre si e que afetam diretamente na qualidade dos
produtos finais. Esses parametros envolvem questdes geométricas (raio da cabeca do puncéo,
espessura da chapa, raio de entrada da matriz, folga entre as ferramentas, etc.), propriedades do
material (modulo de elasticidade, tensdo de escoamento, grau de anisotropia, etc.) e
especificacdes de processo (forca do prensa-chapa, forca de estampagem, coeficiente de atrito,
temperatura, velocidade da prensa, etc.). O conhecimento prévio da interferéncia de cada um
desses fatores na qualidade final das pecas estampadas € vital para que se reduza 0s custos
inerentes ao desperdicio de matéria-prima, de desgaste precoce das ferramentas e de retrabalho
(ZAID, 2017).

Na indUstria € comum realizar as operagdes de estampagem em prensas por acionamento
hidraulico ou mecénico (excéntricas), dependendo do tipo de peca a ser produzida, da carga
necessaria para deformacdo plastica, das dimensdes da mesa, do curso do puncgdo, das
propriedades mecanicas e caracteristicas geométricas das ferramentas, etc. As prensas por
acionamento mecanico sdo indicadas para processos de fabricagdo com alta taxa de producéo,
mas apresentam menor curso de avanco do puncdo e possibilidade de sobrecarga das
ferramentas e da prépria maquina. O emprego de prensas hidraulicas é mais aconselhavel para
operacdes de embutimento profundo, em funcdo da precisdo do controle da velocidade e do
curso do puncdo, das cargas aplicadas pelo puncdo e prensa-chapa, além de possuirem
dispositivos que permitem ajustar a capacidade da maquina de acordo com a necessidade do

processo, evitando sobrecarga nas ferramentas e consumo desnecessario de energia. As prensas
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hidraulicas podem ser de simples efeito, duplo efeito ou triplo efeito (SCHULER, 1998;
GROOVER, 2010).

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS E GRAU DE ESTAMPABILIDADE DE CHAPAS
METALICAS

Considerando que, durante os processos de deformacdo plastica a chapa metélica é
submetida a diversos niveis de tensdes e de deformacdes até adquirir o formato dos moldes
(matrizes), torna-se imprescindivel o conhecimento prévio acerca das propriedades mecénicas
e do grau de estampabilidade dos materiais, 0 que viabiliza o projeto do ferramental, o
planejamento e a otimizacdo dos parametros do processo de estampagem a ser empregado
(HARTER, 2019).

As propriedades mecéanicas compreendem a resposta dos materiais frente a atuacao de
esforgos mecanicos externos manifestadas na sua capacidade de desenvolverem deformagoes
reversiveis e irreversiveis e de, inclusive, resistirem a fratura. Por outro lado, o grau de
estampabilidade de uma chapa é avaliado com base na sua capacidade de se deformar
plasticamente na forma desejadasem ruptura. Cada tipo de material pode ser deformadoaté um
certo limite que, geralmente, é imposto pelo inicio de um afinamento abrupto localizado,
levando, assim, a sua fratura ductil (SAFARI; HOSSEINIPOUR; AZODI, 2010; HARTER,
2019).

2.2.1 Curva de Engenharia

O ensaio de tracdo é amplamente utilizado para obtencdo de informacdes relativas a
resisténcia dos materiais metdlicos e, inclusive, para controle das suas especificacdes
fornecendo informagfes importantes e essenciais ao projeto e a fabricacdo de pecas e
componentes mecanicos. Noteste detragdo, um corpo de prova padronizado é submetido a uma
carga de tracdo uniaxial crescente até a sua ruptura, medindo-se, simultaneamente, os valores
de carga aplicada (F;) e de elongacéo da amostra (4l). Através de um tratamento adequado
desses resultados, obtém-se dados quantitativos das propriedades mecénicas dos materiais, a
saber: limite de resisténcia (R,,), limite de escoamento (R,), modulo de elasticidade (E),
alongamento total (8), indice de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (C). Além disso,
também é possivel observar a dependéncia dessas propriedades em relacdo a temperatura,
velocidade de deformacdo, anisotropia do material, tamanho de grdo, porcentagem de

impurezas e demais condi¢fes ambientais (GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).
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Na curva tensdo-deformacéo de engenharia (figura 3), sdo identificadas algumas das
principais propriedades mecéanicas dos materiais metalicos. Para construcdo dessa curva, Sao
plotados os valores de tensdo longitudinal desenvolvida no corpo de prova (o) em funcao da
deformacéo relativa ao comprimento (&). Assim que a carga aplicada durante o ensaio de tracéo
ultrapassa a regido elastica da curva de engenharia (regido 1), o material & permanentemente
deformado e, com 0 avango progressivo da sua deformacdo, aumenta-se cadavez mais a tensao
necessaria para dar continuidade ao processo de deformacdo plastica, fendmeno esse
denominado de encruamento ou trabalho a frio (regido 2). Com o aumento significativo da
tensdo, reduz-se, em contrapartida, a area da secdo transversal do corpo de prova em
decorréncia da sua elongacdo. No entanto, atinge-se um ponto em que a redugéo expressiva da
area dasecdo transversal faz com que haja concentracdo de tensdes triaxiais num determinado
ponto do material, 0 que o torna menos resistente e, portanto, mais suscetivel ao afinamento
abrupto (inicio do fenbmeno de empescocamento). O surgimento do pesco¢o na amostra
corresponde ao instante em que foi aplicada a carga maxima durante o ensaio de tracdo, também
correspondente a regido do Limite de Resisténcia (R,,,), de modo que, posteriormente, a carga
e a tensdo necessarias para deformar o corpo de prova diminuirdo com a reducdo abrupta da

secdo transversal até se atingir a fratura (regido 3) (DIETER, 1981).
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Figura 3 - Representacdo de uma curva de engenharia tipica de materiais ddcteis. Fonte: Adaptado de Chounge

Cho (2008).
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A tensdo convencional ou de engenharia (o) é dada em funcdo da carga instantanea
aplicada (F;) e da area inicial da se¢do transversal do corpo de prova (4,), enquanto a
deformacdo relativa (¢) é dada pela razdo entre a elongacdo da amostra (4l) e o seu
comprimento inicial (l,), conforme descreve as equagbes 1 e 2, respectivamente
(SCHAEFFER, 2016).

(1)

e= — = (2)

2.2.2 Curva de Escoamento

A curva tensdo-deformacao de engenharia ndo prevé, com eficiéncia, 0 comportamento
real das tensdes e deformagdes plésticas de um material metalico, visto que, conforme equacoes
1 e 2, essas propriedades séo aferidas com base nas dimensdes originais do corpo de prova, as
quais séo continuamente alteradas durante o ensaio de tracdo. Torna-se necessario obter dados
de tensdo e de deformacéo que sejam calculados com base nas dimensdes instantaneas do corpo
de prova, demonstrando o seu comportamento plastico verdadeiro. Para tanto, representa-se as
caracteristicas de escoamento dos metais através da curva tensdo verdadeira - deformacao
verdadeira, também conhecida como curva de escoamento. A curva de escoamento € plotada
com os dados de tensdo e de deformacao verdadeiras relativas a zona de deformacédo plastica
uniforme. Em relagdo a curva de engenharia, nota-se que a curva de escoamento se difere pelo
fato de que, mesmo com a reducdo abrupta da area da secédo transversal da amostra devido a
formacdo do pescoco, o material permanece encruando até a sua ruptura e, portanto, ndo ha
reducdo datensao longitudinal (figura 4). Embora haja reducao da carga aplicada assim que se
forma o pescoco, a reducdo expressiva da area da se¢do daamostra compensa essa reducédo da
forca e faz com que a tensdo verdadeira permaneca em ascensao até a ruptura do metal
(DIETER, 1981; GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).
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Figura 4 — Comparagdo entre ascurvasde engenharia (o x €) e de escoamento (kf x ¢). Fonte: Schaeffere
Rocha (2007).

A tensdo verdadeira (kf) é expressa em funcdo da carga aplicada (F;) e da é&rea
instantanea da secéo transversal daamostra (4;), podendo ser reescrita em fungéo da tenséo de
engenharia (o) e da deformacdo relativa (g), segundo as equacdes 3 e 4, respectivamente
(GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).

F.
kf = A—z (3)
kf=0.(e¢+1) (4)

A deformagdo verdadeira (¢) correlaciona o comprimento inicial (I,) e instantaneo da
amostra (1), a qual também pode ser dada por uma relagcdo estabelecida com a deformacéao
relativa (¢), conforme equacdes 5 e 6, respectivamente. Essas equacgdes sdo validas somente até
a formacdo do pescogo, uma vez que admitem que o volume da amostra € constante e que a
distribuicdo das deformagdes seja uniforme ao longo do seu comprimento Util. Posteriormente
a regido do pescogo, deve-se utilizar a equacdo 7, correlacionando a area inicial (4,) com a area
instantanea do pescoco (4;) (DIETER, 1981).

o=m(7) 5)
¢ =In(1 -f(—J ) (6)
o=1(2) %

i
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A curva deescoamento dos metais em geral pode ser expressa por uma relagdo potencial
simples, conhecida como Lei de Ludwik-Hollomon (equacdo 8), podendo, também, ser
representada por um grafico duplo logaritmico datensdo verdadeirae dadeformacgéo verdadeira
(equacdo 9) (MARCINIAK; DUNCAN;HU, 2002).

kf =C.o" (8)
log kf = log C + n.log ¢ 9

O coeficiente de resisténcia (C), correspondente a tensdo verdadeira quando ¢ = 1,
quantifica o nivel de resisténcia que o material exerce contra a sua deformag&o, ou seja, quanto
maior for esse coeficiente, maiores serdo 0s esfor¢os necessarios para promover a sua
deformacdo plastica. O indice de encruamento (n) corresponde a inclinagdo do grafico
logkf x loge na regido de deformacgdo plastica uniforme (figura 5), o qual serve para
mensurar a capacidade do material de distribuir a deformacao plastica ao longo do seu volume.
Para materiais com baixo indice de encruamento, o encruamento sera localizado numa pequena
regido daamostra, fazendo com que niveis baixos de deformacao levem o material a condi¢bes
criticas ou mais préximas da fratura se comparado aos materiais com indices de encruamento
maiores. Baixos indices de encruamento fazem com que haja grandes varia¢fes da deformacéo
plastica para variacOes relativamente pequenas da tensdo desenvolvida na regido plastica. O
indice de encruamento pode variar de n = 0 (solido perfeitamente plastico) até n = 1 (so6lido
elastico), mas, para a maioria dos metais, seu valor fica entre 0,1 e 0,5 (DIETER, 1981,
MARCINIAK; DUNCAN; HU, 2002; GARCIA; SPIM; SANTOS, 2012).
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Figura 5 — Representa¢do do grafico log kf x log ¢.Fonte: Marciniak, Duncane Hu (2002).
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Considerando que o Critério de Schaeffer e Rocha (2007) estabelece que, assim que
ocorre a formagdo do pescogo, a taxa de encruamento (dk,/de) se iguala a tensdo verdadeira
do material (kf), deducBGes matematicas demonstram que, neste ponto, a deformacéo pléstica

se iguale ao indice de encruamento (equacgéo 10).

®=n (10)

Por outro lado, hd uma maneira mais simplificada de encontrar a curva de escoamento
nos moldes propostos por Ludwik-Hollomon, sem necessitar plotar a curva de escoamento. Por
meio do Critério de Schaeffer e Rocha (2007) (equacdo 10) e dos dados do Limite de
Resisténcia (R,,,) e dasua respectiva deformacao relativa (¢), calcula-se a tenséo e deformagéo
verdadeiras (equaces 4 e 6, respectivamente). Inserindo os valores ja conhecidos do indice de
encruamento (n), da tensdo (kf) e da deformacdo na regido daforca maxima (¢) na equacgdo

de Ludwik-Hollomon, torna-se possivel encontrar o valor do coeficiente de resisténcia (C).

2.2.3. Coeficiente de Anisotropia

Durante a etapa de projeto para desenvolvimento de novos produtos estampados, deve-
se levar em consideracdo que, comumente, 0s materiais ndo apresentam as mesmas
propriedades mecanicas em todas as suas dire¢des, devendo, portanto, ser denominados como
anisotropicos. A anisotropia de um metal policristalino se daem virtudede que arede cristalina
dos grdos ndo é orientada de forma tdo aleatoria, a qual, pelo contrério, tende a preferir
determinadas orienta¢fes. Em se tratando de chapas metéalicas, o surgimento dessas orientacdes
preferenciais deve-se ao processo de laminacdo. Devido a intensidade das deformacGes
plasticas promovidas pela laminacdo, a microestrutura do material sofre grandes alteracoes,
fazendo com que os gréos sejam alongados em relacdo a dire¢do de laminacdo. Propriedades
mecanicas como, por exemplo, limite de resisténcia e limite de escoamento tornam-se
dependentes da orientagdo cristalina da chapa (KLOCKE, 2013).

Os coeficientes de anisotropia podem ser determinados atraves de um ensaio uniaxial
de tracdo, recomendando-se promover uma deformacgdo de cerca de 20% do comprimento
inicial daamostra. Na figura 6, demonstra-se as dimensdes dasamostras e as principais direcdes
de laminacdo que sdo levadas em consideracdo para o célculo dos coeficientes de anisotropia
(BANABIC etal., 2000).
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Figura 6 — Esquema para medir os coeficientes de anisotropia. Fonte: Adaptado de Ercolani (2018).

Utiliza-se o coeficiente de anisotropia (r) para fins de medicdo do nivel de anisotropia
de uma determinada amostra da chapa metalica, a qual pode estar orientada a 0°, 45° e 90° em
relagdo ao sentido de laminagdo. Necessita-se das informacgdes sobre a deformacéo verdadeira

dalargura (¢,) e daespessura (¢,) do corpo-de-prova submetido ao ensaio uniaxial de tenséo,

conforme equacdo 11 (BOLLINGHAUS etal., 2009).

r=20_% (1)
(ps (p3
O coeficiente de anisotropia médio (r;,,) é quantificado a partir dos resultados do
coeficiente de anisotropia (r) para os corpos-de-prova orientados a 0°, 45° e 90° em relacdo a
direcdo de laminagdo, de acordo com a equacdo 12. A anisotropia média corresponde a

habilidade de uma chapa metalica resistir ao afinamento, de modo que, quanto maior o valor de
7,,, Menor seré a intensidade do afinamento da espessura (GROOVER, 2010).

(g + 2,150 + 1g0)
T, = 2

(12)

O coeficiente de anisotropia planar (4,), equagdo 13, indica a diferenca de

comportamento mecanico que o material pode apresentar no plano da chapa. Considera-se
isotropico o material que apresentar 7, = 1 e 4. = 0. Esse parametro tem relagdo com o

fendmeno de orelhamento na peca final ap6s 0 embutimento, devidoa diferencade deformacdes
em algumas zonas da peca (KLOCKE, 2013).
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2.2.4. Indice Erichsen

O ensaio Erichsen é frequentemente utilizado pelas indUstrias e pelo meio académico
para avaliar e comparar o grau de estampabilidade de diferentes chapas metalicas, devido a sua
simplicidade, baixo custo e flexibilidade, uma vez que pode ser realizado em equipamentos de
bancada, prensas hidraulicas ou mecéanicas, e maquinas universais de ensaios (CHEONG etal.,
2021).

O ensaio é conduzidoatravés de um puncéo de cabeca esférica, com 20 mm de diametro,
que avanca sob uma chapa fina (geratriz), em formato circular ou quadrado, presa entre uma
matriz e um prensa-chapa pela aplicacdo de uma carga relativamente alta (figura 7). Em
consequéncia, o material é submetido a um estiramento biaxial a medida em que o puncgéo
avanca, fazendo com que a profundidade atingida seja obtida através da reducédo da espessura
dageratriz. Dessa forma, o ensaio é finalizado quando vislumbrada alguma estric¢do localizada
na chapa, ou quando ocorrer reducdo abrupta do carregamento aplicado pelo puncdo (AYDIN
et al., 2018; MANSOURI etal., 2020).
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0.75' 7(/ /
g0 Y 7

e \‘ - | — \./ \NEEAN Amostra
078" ‘\( . yl.’ f

\ '\-:‘,\,. /! '()7§'*\

MBALNTN
N g NN
\\\_i'-_-l// \ NN RN

Matriz @ 27 mm

@ 55mm —

Figura 7 - Representacdo do Ensaio Erichsen. Fonte: Adaptado de Béllinghauset al. (2009).

O deslocamento percorrido pelo puncdo (em milimetros) até o inicio da ruptura
corresponde ao Indice Erichsen (IE), o qual mensura o grau de estampabilidade dos materiais
em funcdo das condigdes superficiais de lubrificacdo, do coeficiente de atrito e das suas
propriedades mecanicas (tensdo de escoamento, indice de encruamento, coeficiente de

resisténcia, etc). Em suma, resultados elevados do IE indicam que o material apresenta boa
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estampabilidade e que, provavelmente, o seu indice de encruamento é alto e que o atrito
desenvolvido na interface de contato entre as ferramentas e a chapa é baixo (AYDIN et al.,
2018; CHEONG et al., 2021).

2.2.5 Curva Limite de Conformacao

A curva limite de conformacdo (CLC) é considerada um critério de falha, indicando a
fronteira entre as deformacdes permissiveis e catastroficas a que uma chapa metalica estara
sujeita durante a estampagem. Por intermédio da curva CLC, € possivel prever as deformacdes
que levardo o material a ruptura para os modos de deformacdo plastica caracteristicos dos
processos de embutimento (NETTO, 2004).

De acordo com Uthaisangsuk et al. (2007) e Bhaduri (2018), a curva CLC descreve 0
limite maximo de deformagdo em que uma chapa metalica pode ser conformada sem que haja
a sua estric¢do ou ruptura, por intermédio da combinagdo entre as suas deformagdes principais
méximas (¢,) e minimas (¢,), formando, assim, um diagrama polinomial. A curva CLC
correlaciona as maiores deformagdes no inicio da ruptura do material (localizadas no eixo das
ordenadas), em funcdo das menores deformacbes (localizada no eixo das abscissas),
deformacgOes essas oriundas de tensGes trativas ou compressivas. Salienta-se que quaisquer
combinacGes de deformacBes abaixo dessa curva representam condicGes seguras de
estampagem, enquanto as deformacdes situadas acima viabilizam a estriccdo ou ruptura do
material. Na figura 8, sdo representados os modos de deformacéo plastica constituintes dacurva
CLC (representados pela deformacdo dos circulos): estiramento, deformacdo plana, tracéo

uniaxial, embutimento profundo e compressao uniaxial.
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Figura 8- Representacdo da Curva Limite de Conformacéo, atrelada aosseus respectivos modosde deformacéo.

Fonte: Adaptado de Arab e Javadimanesh (2013).

O ponto de interceptagdo no eixo das ordenadas da curva CLC (FLD,) representa o
ponto minimo da curva e se refere a condicdo de falha em deformacéo plana do material (modo

de deformacéo de menor limite de estampabilidade), segundo descrito por Karajibani, Fazli e
Hashemi (2015). Para o calculo do FLD, de chapas de ago de baixo carbono, leva-se em

consideragdo a espessura da chapa (s,) e 0 seu indice de encruamento (n), conforme

demonstrado na equacao 14.

FLD,= ——.(23,25+356,1.C,) (14)

0,2116

O valor daconstante C, para espessuras (s,) inferiores a 0,29972 mm ¢é igual a s,/25,4.
Entretanto, para valores deespessura maiores, C, é consideradoigual a0,0118 (KARAJIBANI;
FAZLI; HASHEMI, 2015).

Para obtencdo dacurva CLC, Keeler (1966) prop0s a execucao de ensaios experimentais
que simulavam deformacdes de estiramento (provenientes de tensdes trativas), cujos resultados
obtidos de deformacdes criticas se limitavam ao lado direito da CLC. Por outro lado, Goodwin
(1968) conduziu seus experimentos simulando as condicdes de deformacOes tipicas dos
processos de embutimento (atuagdo simultdnea de tensdes trativas e compressivas), obtendo,
assim, dados de deformacdes criticas referentes ao lado esquerdo da curva (ALLWOOD;
SHOULER, 2009; BANABIC etal.; 2013).

No entanto, considera-se que atualmente o ensaio proposto por Kakazima (1968) é o
mais adotado para investigar e determinar o limite de deformacéo de chapas metalicas, o qual

compreende a andlise das deformacgdes de estiramento quanto de embutimento e, por
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conseguinte, descreve as deformacdes criticas para os dois lados da curva CLC. O ensaio
consiste em estirar amostras com larguras distintas até a sua ruptura, atraves da atuacédo de um
puncdo hemisférico de 100 mm de diametro, as quais, ainda, se mantém presas entre a matriz e
0 prensa-chapa devido a aplicacdo de uma carga elevada e de um quebra-rugas (figura 9). Para
construcdo da CLC, sdo medidos, em cada amostra, os pares de deformacgdo maximas e minimas
proximos da regido da estricgdo, com base na deformacao de pequenos circulos ou quadrados
que sdo impressos na superficie do material antes da realizacdo do ensaio (LI et al., 2014; MA
et al.; 2016).

b ~—2 104.00 —
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Figura 9 — Representacao do Ensaio Nakazima. Fonte: Liet al. (2014).

Embora o ensaio proposto, inicialmente, por Kakazima (1968) utilizasse tiras metalicas
retangulares, aprimoracdes do ensaio consideraram a possibilidade de entalhar essas amostras
(figura 10), o que, além de forcar a estriccdo na regido central do corpo-de-prova, também

aumenta a deformacdo no sentido da largura. O modo de deformacdo do corpo-de-prova é
alterado com a variagdo da sua largura atil (b,), em que, para amostras de b, menor,

desenvolve-se deformagdes de embutimento profundo, enquanto b, maior corresponde a
deformagBes de estiramento biaxial. A medida em que a largura Gtil vai aumentando, a
deformacéo passa por embutimento profundo, tracdo uniaxial, deformacéo plana, estiramento
e até estiramento biaxial (FOLLE et al., 2008; MA et al., 2016).
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Figura 10 - Formato e dimensdesdos Corpos de Prova para determinara CLC. Fonte: Netto (2004).

Netto (2004) e Folle et al. (2008) indicam os principais fatores que podem influenciar
no comportamento dacurva CLC, deslocando-a para cima ou para baixo, ou seja, aumentando
ou reduzindo o grau de estampabilidade do material, respectivamente, conforme discriminado
a seguir:

o Espessura: quanto maior a espessura da chapa, maior é a sua capacidade de

suportar deformacges plasticas e, consequentemente, ha o deslocamento para cima da

curva CLC;

o Atrito: com a reducdo do coeficiente de atrito, maiores deformagdes plésticas

serdo suportadas pelo material sem que haja a sua ruptura e, portanto, mais acima se

situara a curva CLC;

o Direcdo de laminacgdo: corpos-de-prova cortados na direcdo de laminacdo

apresentam maior capacidade de suportar deformacoes e, quando cortados de forma

perpendicular a direcdo de laminacdo, suportam menos deformacdes;

J Anisotropia: quando rgp. > 1 > 1,5, 0 mMaterial tem a sua capacidade de

deformagdo aumentada no 2° quadrante e reduzida no 1° quadrante, fazendo com que a

curva CLC rotacione no sentido horério;

o Pré-deformacdo: amostras que tenham sofrido pré-deformacdes trativas tendem

a gerar uma CLC posicionada mais abaixo, ao passo que, quando submetidas a pré-

deformagdes compressivas, gera-se uma curva CLC situada mais acima;

o Tamanho de grdo: quanto menor o tamanho de grdo, maior € a estampabilidade
do material;
o indice de encruamento: a curva CLC tende a se posicionar mais acima para

materiais com indices de encruamento maiores;
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o Velocidade do puncdo: quanto menor a velocidade, maiores deformacdes

plasticas serdo suportadas pelo material.

2.3. COMPORTAMENTO DAS TENSOES E DEFORMACOES DURANTE O
EMBUTIMENTO

Diferentes modos de deformagdo atuam concomitantemente durante o processo de
estampagem de um copo, provocando, assim, diferentes estados de tensdes e deformac6es que
se orientam de forma radial, circunferencial e normal (figura 11). Normalmente, avaliam-se 0s
estados de tensbes em trés regides diferentes: no flange, na parede e no fundo da peca. A regido
do prensa-chapa é deformada radialmente para o interior da matriz, acompanhada pela reducéo
da sua circunferéncia e pela atuacdo de tensdes compressivas na direcdo circunferencial e de
tensdes trativas na direcdo radial. As laterais dapeca estao sujeitas a tensdes de tracdo na direcdo
radial e tensbes nulas na direcdo circunferencial (estado plano de deformagéo), provocando o
seu estiramento e, consequentemente, a reducdo da sua espessura. Por sua vez, a regido situada
abaixo da cabeca do puncéo sofre reducdo de espessura a medida em que a chapa se desloca
para o interior da matriz, em virtude do desenvolvimento de um estado biaxial de tensdes
trativas (REIS, 2002; FOLLE, 2008; SINGH; AGNIHOTRI, 2015).

Tensao de sujeicdo

Tensdo de

" Compressao
Tensdo trativa Ie_s;ir.:lmento ‘circunferencal
‘ddid

"'Hn-/

{A) Elemento da borda do copo
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Compressiva
{(B) Elemento no
dobramento superior do
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Figura 11 — Representacdo dosdiferentes estados de tensfes durante o embutimento. Fonte: Folle (2012).
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A medidaem que o pun¢io avanca e que encosta na regido central dageratriz, o material
comega a se acomodar sobre a cabecga do puncéo (regido do fundo do copo), desenvolvendo um
estado de tensdo biaxial de tracdo, caracteristico do modo de deformacdo por estiramento
biaxial. A atuacdo de tensBes normais nessa zona é desconsiderada, pois o contato estabelecido
entre o puncéo e o fundo da peca é concentrado, apenas, na regido do raio da cabeca do puncéo.
Como resultado, ha uma pequena reducdo da espessura da chapa metélica. Para promover o
escoamento do material para o interior da cavidade da matriz, o atrito deve ser alto na regido
do raio da cabeca do puncdo, devendo, em contrapartida, apresentar menor intensidade nas
outras regides de contato entre o metal e o ferramental, para evitar o surgimento de defeitos na
peca final, a sobrecarga do equipamento e o desgaste precoce das ferramentas (COLGAN,;
MONAGHAN, 2003; DWIVEDI; AGNIHOTRI, 2017).

O material situado na extremidade do copo (regido do flange), sujeito ao modo de
deformacgédo por embutimento, desloca-se para o interior da cavidade da matriz, em funcéo da
atuacao de tensdes trativas na direcdo radial. Devido a reducdo progressiva da circunferéncia
do flange, surgem, paralelamente, tensdes compressivas na diregéo circunferencial, as quais,
quandoatingem um determinado limite d&oorigem as rugas que, se transferidas para a cavidade
damatriz podem levar a concentragdo detensdes nas proximidades doraio da cabega do pungéo
e, consequentemente, a ruptura precoce da peca. Para evitar esse tipo de defeito, 0 prensa-chapa
desenvolve tensdes compressivas na direcdo normal, o que atrelado as tensdes trativas e
compressivas nas direcdes radial e circunferencial, respectivamente, faz com que haja aumento
daespessura do flange (YANG, 2010; FOLLE, 2012).

Com o deslizamento do material para o interior da matriz, o metal é dobrado e,
posteriormente, desdobrado na regido do raio de entrada, em virtude do estiramento causado
pelas tensdes trativas localizadas na parede interna do copo. A carga aplicada ao fundo do copo
é transferida a sua parede interna originando um estado de deformacdo plana e,
consequentemente, tensdes trativas que aléem de homogeneizar a espessura, também acentuam
a sua respectiva reducao. Caso a folga entre o puncgéo e a matriz for inferior a 10% ou 20% da
espessura da geratriz, o fendbmeno de reducdo da espessura sera ainda mais agravado,
ocasionando em ruptura na regido lindeira ao topo do copo. Além de aumentar a folga entre a
matriz e o puncao, esse defeito pode ser sanado através do aumento doraio da cabeca do puncéo
e da diminuicdo da carga aplica durante o processo de estampagem (OLSSON; BAY;
ANDREASEN, 2010; ZAID, 2016).
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No entanto, para compreensdo do mecanismo de deformacdo plastica envolvido no
processo de estampagem de uma cuba, objeto de estudo deste trabalho, deve-se decompor a
peca em duas operacGes elementares distintas e simultaneas (figura 12) (RODRIGUES;
MARTINS, 2005b):

1) A estampagem cilindrica dos quatro cantos da cuba que, na sua totalidade, constituem
um cilindro imaginario;
2) O dobramento dos quatro lados retos da cuba que, agrupados dois a dois,

correspondem a dois processos de dobramento em “U” imaginarios.

Figura 12 — Processo de estampagem de uma cuba: a) pe¢a estampada e b) uma parcela da peca final. Fonte:
Rodrigues e Martins (2005b).

A parcela ABCDEFG do canto da cuba (figura 12.b) permite identificar as regides da
parede (AB), do raio da cabe¢a do puncao (BC) e do fundo da peca (CD), caracteristicas do
embutimento axissimétrico. A lateral dacuba (DEFGHIJK) viabiliza a distin¢do das zonas do
fundo (DE), doraio da cabeca dopuncdo (EF) e daaba (FG) que sdo caracteristicas do processo
dedobramento em “U”. Nota-se que, deacordo com a figura 13, o perfil de deformacéo plastica
do material que se encontra nas zonas do canto (trajetoria AB) e dos lados retos (trajetoria AC)
sdo distintos entre si, constatando a atuagdo simultanea de diferentes modos de deformacao
durante a estampagem de uma cuba. O comportamento das deformacdes principais ao longo da
secdo que atravessa o canto dapeca (trajetoria AB) é andlogo ao perfil de deformacgdes de um
embutimento axissimétrico (RODRIGUES; MARTINS, 2005b).
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Figura 13 — Representa¢do dasdeformacdes principaisao longo dastrajetdrias de deformacao na regido dos
cantosarredondados (AB) e dos lados retos (AC) de uma cuba. Fonte: Rodrigues e Martins (2005b).

2.4 AFERICAO DAS TENSOES E DEFORMACOES PRINCIPAIS

Durante as operacGes de estampagem, a chapa metalica ¢ submetida simultaneamente
aos modos de deformagdo por estiramento e por embutimento, através de tensdes principais o,
e o, que atuam nas direcOes radial e circunferencial (figura 14), respectivamente. A terceira
tensdo principal (o3), perpendicular a superficie € considerada muito pequena e, portanto,
assumida como zero (o; = 0), haja vista que a pressdo de contato entre 0 material e as
ferramentas é muito inferior ao limite de escoamento (MARCINIAK; DUNCAN;HU 2002;
YANG, 2010).

0-3 == 0
p3=—(1+B).¢;

0-2 = (X.0'1
01, P1 P2 = :B(pl

Figura 14 — Representacdo dastensdes e deformacdes principais que atuam numa chapa durante a estampagem.
Fonte: Marciniak, Duncan e Hu (2002).
Convenientemente, descreve-se as tensdes e deformagdes principais em termos darazao
de tensdo (a) e darazdo de deformacdo (f), conforme demonstrado nas equacfes 15e 16. A
convengdo defineque o, > g, e o; = 0 (GILAPA, 2011).
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0y; 0, = Q.0y; o;=0 (15)
P1; 0, = B.@y; 0; =—(1+p).¢, (16)
Gilapa (2011) corrobora que as razbes de tenséo () e de deformacdo () podem ser

correlacionadas entre si (equacbes 17 e 18), desde que assumidas constantes ao longo da

deformacdo plastica.

_2.B+1

a= 2% B (17)
_2.a—1 18
p= T (18)

O inicio do processo de deformacao plastica de um material isotropico se da quando a
combinagdo dastensdes principais num determinado ponto do material (definida como tenséo
equivalente, a,,) se iguala ou ultrapassa ao valor do limite de escoamento (R,). Dentre os
diversos critérios de plasticidade que foram propostos até o momento, o Critério de von Mises
(1913), equacdo 19, se aproxima mais dos resultados encontrados experimentalmente
(BOLLINGHAUS etal., 2009).

Opq = \/% Aoy — 6,)2+ (0, — 03)? + (05 — 0,)?} (19)

Considerando que, por convengdo, 0 processo de estampagem ocorre sob um estado

plano de tensBes, a tensdo equivalente de von Mises (a,,) tambeém pode ser calculada através
daequacdo 20, desprezando-se a tenséo o; (MARCINIAK; DUNCAN; HU, 2002).

Opq = Jo,2 —0,.0, + 0,2 =(\/1—a+a2).01 (20)

A equacdo 20 resulta numa elipse representada pela figura 15, indicando o estado de
tensdo em cada modo de deformacao plastica (linhas continuas que ligam o ponto O aos pontos
A, B, C, D e E). As tensdes principais maxima (o;) e minima (o,) correspondem as tensoes
localizadas nas dire¢Oes radial (o,.) e circunferencial (o,), respectivamente. As operagdes de
deformacdo plastica das chapas metalicas se iniciam a partir de uma tensdo de escoamento

inicial (kf,) e, em fungdo do modo de deformacéo plastica desenvolvido, atingem um valor
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particular de tensdo de escoamento (kf) ou de tensdo equivalente (a,,), devido a combinagao
das tensdes principais o, e o,. No diagrama de tensdes, quaisquer pontos na elipse continua
representardo a tensdo de escoamento inicial (kf,), enquanto a elipse tracejada corresponde a

tensdo de ruptura do material (MARCINIAK; DUNCAN; HU, 2002; GILAPA, 2011).

Tensdes principais maximas, o; [MPa]

Tensdes principais minimas, o, [MPa]

Figura 15 — Representagdo no diagrama dastensdes principais dos diferentes estados de tensdes desenvolvidos
no processo de estampagem. Fonte: Marciniak, Duncan e Hu (2002).

Em relacdo aos materiais que apresentam um grau significativo de anisotropia, o Critério
de Escoamento de Hill (1948) e considerado um dos critérios mais utilizados devido a sua
simplicidade. Na sua modelagem matematica, engloba os graus de anisotropia nos trés planos
de simetria do material (X, y e z). Oseixos principais de anisotropia coincidem com as dire¢fes
delaminacdo da chapa metalica. Hill (1948) recomenda que, quandoa chapa metélica apresenta
condicOes de deformacéo plastica proximas a isotropia, deve-se calcular a tensdo equivalente
(0.q) através de von Misses (1913) (RODRIGUES; MARTINS, 2005a; KARAJIBANI;
FAZLI; HASHEMI, 2015).

Conforme ilustrado na figura 16, o critério de Hill (1948) sera utilizado para o célculo
das tensdes equivalentes sempre que o valor do coeficiente de anisotropia médio (r,,) se
distanciar do valor de 1, pois, do contrario, devera ser utilizado o critério de von Mises (1913)
(BOLLINGHAUS etal., 2009; PANICH etal., 2013).
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Figura 16 - Comportamento dastensbes g, e o, em funcéo da anisotropia do material. Fonte: Béllinghaus et al.
(2009).

O Critério de Escoamento de Hill (1948), equacdo 21, corresponde a uma adaptacao da
modelagem matematica do Critério de von Mises (1913), acrescentando, em sintese, a
contribuicdo dos pardmetros de anisotropia F, G e H (KARAJIBANI; FAZLI; HASHEMI,

2015).

(21)

1
3 [F.(0, = 03)* + G.(05— 0,)* + H.(0, — 0,)* /2
%ea = |3 F+G+H

Os pardmetros anisotropicos F, G e H podem ser calculados com base nos coeficientes

de anisotropia da chapa, através dasequacdes 22, 23 e 24 (PANICH et al., 2013).

F=— 10 (22)
(1 4+ 7ge).Togo
1
T 23)
H=—% _ (24)
(1+7g)

Os processos de conformacéo de chapas sdo habitualmente analisados sob condicGes de

tensdo plana, desprezando-se, assim, a atuacdo de tensdes perpendiculares as suas superficies
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(o5 = 0). Admitindo que as tensdes principais o, e o, coincidem com as dire¢cOes de
anisotropia, a tensdo equivalente (o,,) de Hill (1948) passa a ser aferida pela equacdo 25
(RODRIGUES; MARTINS, 2005a).

3.(1+1,) 2.7,

SR AR S VA P S R 25
%a = 12 2+r) |70 T Ty 0% (25)

Durante o estudo dos processos de embutimento, as deformagdes s&o os principais
parametros avaliados, cujo conhecimento do seu comportamento e da sua intensidade permite
identificar os modos de deformacéo e o limite méximo de deformacGes aceitaveis para cada
posicdo da pega. Assumindo que o processo de estampagem de um copo é considerado
axissimétrico (figura 17.a), avaliam-se, pontualmente, os niveis de deformacgédoao longo deuma
linha, a qual parte do centro do fundo do copo em dire¢do a borda do flange (figura 17.b).
Verifica-se que as deformacbes ndo sdo iguais entre dois copos estampados de mesma
geometria, podendosofrer alteracdo em razdo dadiferenca entre as propriedades mecénicas dos
materiais e dos parametros do processo de embutimento, conforme demonstrado na figura 17.c
(ROCHA, 2006; GILAPA, 2011).

Prensa
chapa

Ferramenta

(a) (b)

Deformacdes principais minimas, ¢, [-]

Deformagdes principais maximas, ¢, [-]

(c)
Figura 17 — Representagédo do processo de embutimento de um copo (a), dasdeformag6esem diferentes posi¢Bes

da peca (b) e dasprincipais trajetérias de deformacdo para estampagem de dois copos(c). Fonte: Gilapa (2011).
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As deformac0es principais sdo aferidas a partir da técnica de visioplasticidade, a qual
consiste em gravar uma grade de circulos sobre a superficie de uma chapa metélica antes da sua
deformacdo plastica. Posteriormente, esses circulos tornam-se elipses (figura 18) e, através da
variacdo do seu diametro inicial (d,), € possivel determinar as deformagdes principais maxima
(p,), minima (¢,) e perpendicular a superificie (¢;) em cada regido da pega desejada
(CAVALER, 2010).

(XX )
L L X o '
stOO t 3090

Figura 18 - Medi¢do dasdeformacdes principais através da técnica de visioplasticidade. Fonte: Marciniak,
Duncane Hu (2002).

As deformagdes principais ¢,, ¢, € ¢, sdo calculadas pelas equagdes 26, 27 e 28
(BOZCHELOEI etal., 2019).

o =in(3) (26)
¢, =In (Z—z) (27)
9, =In (SS—O) (28)

A deformagé&o verdadeira perpendicular a superficie (¢5), correspondente a deformacéo
verdadeira da espessura ¢, também pode ser calculada com base na Lei da Consténcia de

Volume (equagdo 29), visto que, assim como nos demais processos de conformacdo, as

operacdes de estampagem conservam o volume inicial do material (BANABIC etal., 2000).

03 = —(0; + @) (29)

A figura 19 ilustra uma forma de representacdo grafica da interacdo entre as

deformac6es principais em determinadas posi¢Oes de uma peca estampada (KLOCKE, 2013).
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Figura 19 — Representacéo grafica das deformacdes principaisem cada posi¢do do copo estampado. Fonte:
Klocke (2013).

Segundo Marciniak, Duncan e Hu (2002), cada ponto no diagrama de deformacéo
(figura 20) indica a magnitude final das deformagdes maior (¢,) € menor (¢,). Os caminhos
lineares que ligam o ponto O aos pontos A, B, C, D e E correspondem aos diferentes modos de
deformacéo que podem ocorrer durante os processos de estampagem. Todavia, todos 0s pontos

destacados na elipse apresentam deformacdes equivalentes (¢,,) iguais €, por conseguinte, as

mesmas tensdes equivalentes (o,,) ou tensdo de escoamento (kf).

Afinamento

Espessamento £ =1 ) A\

Deformacgdes principais maximas, ¢4 [-]

Deformacdes principais minimas, ¢, [-]

Figura 20 — Representacdo dosmodosde deformacéo caracteristicos do embutimento no diagrama das

deformacdes principais. Fonte: Marciniak, Duncan e Hu (2002).

A deformagdo equivalente (¢,,) também pode ser estimada atraves dos Critérios de

Escoamento de von Mises (1913) e de Hill (1948), conforme as equagdes 30 e 31,
respectivamente (MARCINIAK; DUNCAN;HU, 2002; PANICH etal., 2013; KARAJIBANI;
FAZLI; HASHEMI, 2015).
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2
Peq = \/5 -((p12 + (pzz + (,032) (30)

1
1+, [ ) 5 2Ty /2
Yoo = ——.|0,°+ @ +—-<p-<p] (31)
eq m 1 2 1+Tm 1 2

Assumindo que a tensdo equivalente (a,,) se refere a tensdo de escoamento do material
(kf) durante um determinado processo de conformacdo, emprega-se o valor da deformagéo
equivalente (¢,,), equacdo 30 ou 31, na equacdo de Ludwik-Hollomon para mensurar a tensdo

de escoamento ou equivalente, de acordo com a equacdo 32 (KLOCKE, 2013).

O-eq :kf:C.(peqn (32)

2.5. MODOS DE DEFORMACAO NOS PROCESSOS DE ESTAMPAGEM

O digrama de deformacao identifica os possiveis modos de deformacéo plastica durante
0s processos de conformagéo de chapas: estiramento biaxial; deformagé&o plana; tracdo uniaxial;
embutimento  ou  cisalhamento  puro; e compressdo  uniaxial (KARIMA;
CHANDRASEKARAN; TSE, 1989; MARCINIAK; DUNCAN; HU, 2002; ARAB;
JAVADIMANESH, 2013).

O modo de deformagdo por estiramento biaxial (@ = = 1), representado pelo
caminho OA (figura 21), é caracterizado pelo fato de que as tensdes principais maximas (a,) e
minimas (o,) sdo iguais, ambas desenvolvendo-se sob carater trativo, fazendo com que os
circulos impressos na superficie da chapa se deformem por expansdo. Essa configuracdo
normalmente ocorre na parcela do chapa que se deforma na regido lindeira a cabeca do puncéo
(figura 21), estando atrelada ao afinamento da chapa metélica. A magnitude da deformacéo é
sensivel a forca resistiva ao deslizamento da chapa para o interior da matriz (devido a atuagéo
do prensa-chapa), bem como pelo raio da cabeca do pungéo e pelo raio de entrada da matriz
(KARIMA; CHANDRASEKARAN; TSE, 1989; ROCHA, 2006; ARAB; JAVADIMANESH,
2013).
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Estiramento

/ Biaxial

Figura 21 — Modo de deformacéo porestiramento biaxial. Fonte: Marciniak, Duncane Hu (2002).

As tensOes e deformacdes principais sdo calculadas através das equacfes 33, 34 e 35
(MARCINIAK; DUNCAN, 2002; ROCHA, 2006; GILAPA, 2011).

0y, = 0, =0, (33)
Y3 = —2.¢; (34)
(peq = 2. P1 (35)

O estagio de deformacao plana (¢ = 1/2, B = 0), caminho OB (figura 21), ocorre
geralmente nas paredes da peca durante a estampagem (figura 22), caracterizando-se pelo
desenvolvimento de tensdes trativas na diregdo radial e nulas na dire¢do circunferencial. Os
circulos impressos na superficie do material se tornam elipses apos o processo de conformacéo,
mantendo-se inalterada a sua largura (direcdo circunferencial). Essas tensdes trativas sao
oriundas darestri¢do oferecida ao deslizamento do material para o interior do molde, em razéo
da atuacdo do atrito e/ou da forca do prensa-chapa. Na Curva CLC, é possivel observar que,
dentre todos, o modo de deformagdo plana confere ao material o menor limite de
estampabilidade (KARIMA; CHANDRASEKARAN; TSE, 1989; ROCHA, 2006; GILAPA,
2011; ARAB; JAVADIMANESH, 2013).

/Q)/
&

Deformacgao
Plana |

Figura 22 — Modo de deformacdo plana. Fonte: Marciniak, Duncane Hu (2002).



Estimam-se as tensBes principais maximas através da equacdo 36. As deformacdes
principais, por outro lado, podem ser calculadas facilmente com base na Lei da Consténcia de
Volume (equacéo 29), assumindo que ¢, = 0 (MARCINIAK; DUNCAN; HU, 2002).

o, = \% Oq (36)

O modo de deformacéo por Tragdo Uniaxial (¢ = 0, B = — 1/2), caminho OC (figura
23), corresponde a zona de transi¢do entre 0 modo de deformagdo plana e de embutimento.
Encontrado normalmente em corpos-de-prova submetidos a ensaios de tracdo, esse modo de
deformacéo caracteriza-se pela atuacdo de tensfes trativas na dire¢do longitudinal, enquanto
que, nas demais dire¢des, ndo é perceptivel o desenvolvimento de outras tensées (o, = g; =
0). Ocorre, portanto, a elongacdo do comprimento domaterial, acompanhada daredugéo da sua
area transversal. Ademais, pode ocorrer durante a expansdo de furos em chapas metalicas,
sempre que uma borda livre é esticada (figura 23) (KARIMA; CHANDRASEKARAN; TSE,
1989; ROCHA, 2006; GILAPA, 2011; ARAB; JAVADIMANESH, 2013).

| Tragdo

i / Uniaxial

|
| &
| -7

Figura 23 — Modo de deformacéo portracdo uniaxial. Fonte: Marciniak, Duncan e Hu (2002).

A tensdo principal maxima (a;), equagdo 37, correspondera a tensdo equivalente (a,,)
ou a tensdo de escoamento (kf), considerando o grau de deformacéo plastica proporcionado
(MARCINIAK; DUNCAN; HU, 2002; ROCHA, 2006; GILAPA, 2011).

o, =0,, = kf (37)

eq

O Embutimento ou Cisalhamento Puro (@ = —1, 8 = —1), caminho OD (figura 20), é
considerado o0 modo de deformagcdo pléastica ideal, caracterizado por tensGes trativas que agem
na direcdo radial e por tensdes compressivas na direcdo circunferencial (figura 24). Localiza-
se, comumente, na regido do flange (regido do prensa-chapa), em que as tensoes trativas séo
compensadas pela atuacdo das tensées compressivas, assegurando que a espessura do material

se mantenha constante durante o seu deslizamento para o interior da matriz. Visto que ndo ha
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deformagbes ao longo da espessura (¢; =0) e que as tensOes principais sdo baixas

(representam cerca 58% da tensdo de escoamento), ndo ha quaisquer possibilidades de
rompimento nessa zona (MARCINIAK; DUNCAN; HU, 2002; ROCHA, 2006).

AN
e 1) -
o/

Figura 24 — Modo de deformacédo de embutimento profundo ou cisalhamento puro. Fonte: Marciniak, Duncane
Hu (2002).

Aferem-se as tensdes e deformacdes principais por intermédio das equacdes 38, 39, 40
e 41 (MARCINIAK; DUNCAN;HU, 2002; ROCHA, 2006; GILAPA, 2011).

P, = —¢; (38)

2
Peq = \/_g(pl (39)
o, =0,58.0,, (40)
o, =—0,58.0,, (41)

A configuragdo de deformagéo por Compressdo Uniaxial (¢ = —oo, 3 = —2), caminho
OE (figura 20), ocorre na zona daborda externa do flange, com tensdes compressivas na direcao
circunferencial (o,) que se sobrepdem as tensdes trativas na direcdo radial (o;). Como
resultado, a espessura do material tende a aumentar pontualmente na extremidade do flange
(figura 25), reduzindo significativamente o contato do prensa-chapa com a area restante do
flange. Podem surgir, inclusive, rugas nessa regido do flange, decorrentes da intensidade dessas
tensBes compressivas circunferenciais.  Assume-se que, para essa condicdo severa de
deformacéo, as tensdes principais maximas séo inexistentes (o, = 0), ao passo que as tensdes
principais minimas assumem o valor da tensdo deescoamento (o, = —ad,, = —kf) (KARIMA;
CHANDRASEKARAN; TSE, 1989; ROCHA, 2006; GILAPA, 2011; ARAB;
JAVADIMANESH, 2013).
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Figura 25 — Modo de deformacao porcompressdo uniaxial. Fonte: Marciniak, Duncan e Hu (2002).

As tensdes e deformagdes equivalentes sdo estimadas a partir das equacOes 42 e 43
(MARCINIAK; DUNCAN, HU, 2002; ROCHA, 2006; GILAPA, 2011).

0,, =kf =—o0, (42)

Peq = — P2 (43)

2.6 RELACAO DE ESTAMPAGEM

A severidade das operagbes de embutimento &, geralmente, aferida pela relacdo de
estampagem (mp), cujo valor € um indicativo do limite de reducéo do didmetro que uma chapa
pode suportar sem romper. A relacdo de estampagem para o embutimento de uma cuba se
assemelha a metodologia de calculo de pecas cilindricas (equacao 45), ndo devendo, porém,
ultrapassar ao valor de 2 numa Unica operacdo. Caso a relacdo de estampagem seja superior a
esse limite, deve-se recorrer a estampagem multipla, onde cada uma das etapas deve ser
projetada em concordancia a relacdo de estampagem méaxima permitida (RIVAS-MENCHI et
al., 2014a).

my =L =2 (45)

Sabe-se que D, e d,, correspondem aos diamentros da geratriz e do puncao circulares,
respectivamente. Enquanto D, , e d,,, se referem aos diametros equivalentes da geratriz e do

puncdo quadrados ou retangulares, respectivamente. Esses diametros equivalem a diagonal das
secOes transversais do puncgdo e da geratriz, podendo ser obtidos por Teorema de Pitagoras
(figura 26) (RIVAS-MENCHI etal., 2014b).
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Figura 26 — Representa¢do do didmetro equivalente do puncao e da geratriz para estampagem da cuba. Fonte:
Rivas-Menchi et al. (2014a).

A maioria das pe¢as ndo-axissimétricas podem ser estampadas numa Unica operacgéo,
desde que ndo sejam muito profundas. Embora o grau de estampabilidade seja controlado
essencialmente pela estampagem dos cantos arredondados da cuba, ndo é recomendéavel
calcular a relacdo de estampagem através de equacOes tradicionais que consideram, apenas,
esse mecanismo de deformacdo. A experiéncia mostra que as relacdes de estampagem aplicadas
aos cantos de uma cuba podem ser até 50% inferiores aos processos de embutimento de pecas
cilindricas, sem que resultem em quaisquer defeitos. A explicacdo para reducdo da capacidade
de embutimento dos cantos da cuba estd relacionada a contribuicdo adicional das forgas
transmitidas pelos lados retos para a estampagem dos cantos. Assim sendo, a relacdo de
estampagem (mjy) pode ser mensurada através do raio de canto da geratriz (r;) e do raio do
flange na fase intermediaria ou final da estampagem (r,), conforme equagdo 46 (RODRIGUES;
MARTINS, 2005b).

p)

MR 120

(46)

Na tabela 1, sdo fornecidos os valores minimos para relacdo de estampagem de pecas
ndo-axissimétricas, considerando os tipos de materiais mais usados pelas industrias.
Recomenda-se 0 emprego dasoperacdes deestampagem multipla sempre que o valor calculado
de m, esteja aquem aos valores tabelados RODRIGUES; MARTINS, 2005b).
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Tabela 1 — Minima relacdo de estampagem (mg) admitida para estampagem de pecasndo-axissimétricasem

funcéo de cada material. Fonte: Rodrigues e Martins (2005b).

Material Relagdo de estampagem (my)
Aco para estampagem 0,37
Aco para estampagem profunda 0,36
Aco para carroceria de automovel 0,35
Ago inoxidavel 0,40
Folha de flanders 0,33
Cobre 0,32
Latdo 0,31
Zinco 0,38
Aluminio 0,33
Duraluminio 0,34
Niquel 0,34

2.7 DIMENSIONAMENTO DA GERATRIZ

O dimensionamento prévio e correto da geratriz permite que o produto final atinja o seu
formato final desejado (Near Net Shape), sem a necessidade de realizar processos adicionais
para calibracdo das suas dimensdes. O volume calculado deve ser grande o bastante para
fornecer metal suficiente para completar a peca, evitando-se, entretanto, desperdicio com
material em excesso. Para calcular as dimensdes iniciais da geratriz, considera-se que 0 seu
volume é igual ao volume do produto final e que, para facilitar o célculo, o fenbmeno de
afinamento da parede da peca durante a estampagem é desprezivel (GROOVER, 2010).

Na literatura, € comum encontrar equagdes para o clculo da geratriz para fabricagdo de
pecas cilindricas, mesmo que sejam consideravelmente complexas, desde que sejam
axissimétricas. Entretanto, Tschaetsch (2006) propde que, para o célculo das dimensbes da
geratriz para estampagem de uma cuba, é necessario fazer a planificacdo do fundo da peca,
desconsiderando o seu respectivo raio de fundo (r,), o que resulta num retangulo A.B (figura
27). Posteriormente, deslocam-se as arestas A e B a uma distancia de [, e [,, respectivamente,

formando uma espécie de cruz. Nos seus quadrantes, sdo grafados arcos de raio R;.
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Figura 27 — Planificacdo da cuba para dimensionamento da geratriz. Fonte: Tschaetsch (2006).

Desse modo, sdo grafados arcos deraios R, e R, localizados auma distancia de B/4 e
A/4, respectivamente, das extremidades opostas do retangulo A. B (figura 28), com o intuito
de arredondar a conexao entre o raio R, e as extremidades dos retangulos formados por [, e [,,.
O formato final da geratriz tende a se aproximar de um disco, mas com uma diagonal mais
estendida, a qual se refere ao seu diametro equivalente (D, ,). Também ¢é viavel juntar as
extremidades dos retangulos formados por [, e [, com o raio R, atraves de linhas retas, mas o
perfil final da geratriz torna-se mais grosseiro, o que podera fazer com que sobre ou falte
material num determinado ponto da peca e, consequentemente, favorecendo a existéncia de
pontos de concentragdo de tensdes. A existéncia de pontos de concentracdo de tensdes viabiliza
0 surgimento e propagacao precoce de trincas na pecga durante o embutimento. Para simplificar
o0 desenho da geratriz, desenha-se a sua metade superior ou inferior, cujo perfil geométrico final
é obtido pelo seu espelhamento (TSCHAETSCH, 2006).
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Figura 28 — Representacdo do desenho da metade superior da geratriz. Fonte Tschaetsch (2006).

A quantificacdo doraio corrigido de projeto (R,), equacéo 47, leva em consideragao o
raio de projeto (R) e o seu respectivo fator de correcdo (x) (TSCHAETSCH, 2006).

R,=x.R (47)

Segundo Tschaetsch (2006), a afericdo do fator de correcdo (x) leva em consideracdo o
raio de projeto (R) e oraio da lateral da peca (r..), segundo a equagéo 48. Salienta-se que o raio
de projeto (R) pode ser calculado sob duas hipdteses: quando raio da lateral da peca (7,.,.) € igual
ao raio do fundo da peca (r,), conforme equagdo 49; ou quando esses raios sdo distintos

(equacéo 50).

2

R
x = 0,074 ( ) +0,982 (48)

2.1,
R=1,42 1. h+ 1.2 (49)
R=41012.1,.2+2.1,,.(h + 0,506 .7;) (50)

Nesse aspecto, a estimativa dos comprimentos [, e [, também depende darelagao entre
o raio da lateral (r..) e do fundo dapeca (r,), de forma que, se esses forem iguais, afere-se as
dimensoes [, e [, pelas equacbes 51 e 52, respectivamente. Porém, se esses raios forem
distintos, [, e 1, sdo descritos em fungédo das equacdes 53 e 54, respectivamente. Percebe-se
que essas formulacdes dependem, além desses raios e das arestas A e B do retdngulo utilizado
como base para desenho da geratriz, 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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2

R
l,=157.1.,+h—10,785.(x*— 1) > (51)

R
l,=157.1.,+h—-0785.(x*—1) .

— 2

2 (52)
RZ

lo =057 .7, +h+ 1., 0,785 . (x? — 1).—- (53)
RZ

l,=057.r,+h+ 1,,—0,785.(x*— 1).; (54)

2.8 DETERMINACAO ANALITICA DA FORCA MAXIMA

Um dos parametros mais importantes do processo € a for¢ca maxima, a qual corresponde
ao valor maximo de carga a ser aplicado pelo puncdo para realizar uma operacdo particular de
repuxo. Em sintese, a forga para executar um determinado processo de estampagem
corresponde ao somatério de todos os esforcos constantes do processo, mais especificamente:
forca relativa & deformacéo uniforme; forca de atrito; e a forca correspondente a uniformizacéao
da espessura; esforcos esses demonstrados na figura 29. A forca para promover a deformacao
ideal aumenta com o curso do puncdo, dado que acresce o nivel de deformacgéo pléstica e, por
conseguinte, o nivel de encruamento do material. A forca global de atrito, por outro lado, € dada
em funcgéo do atrito estabelecido entre a geratriz e o prensa-chapa, bem como entre a geratriz e
a matriz na regido da dobra, partindo de um pico de carga (mudanca do atrito estatico para
dindmico) para um processo de reducdo continua, motivado pela reducdo da &rea da geratriz
sob o prensa-chapas. Por fim, a uniformizacdo da espessura da parede da peca estampada ocorre
ao final do processo, mais precisamente, quando a &rea da geratriz encontra-se, por completo,
no interior da cavidade damatriz (DIETER, 1981; FOLLE, 2012).

A

Forga total no ?unféo

Forga de
atrito /

Uniformizacdo
da espessura

Forca no pungdo [N]

Deformacdo ideal

ol
Curso do pungdo [mm]

Figura 29 - Comportamento da forca durante os processos de estampagem. Fonte: Folle (2012).
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Para previsdo da forca maxima durante o embutimento de uma cuba, Rivas-Menchi et
al. (2018) e Rodrigues e Martins (2005b) propdem metodologias de calculo analitico distintas.

A figura 30 estabelece algumas das variaveis necessarias a elaboracdo do calculo de forca
méxima através dessas formulacOes, a saber: a espessura da geratriz (s,), a folga entre o

puncéo e a abertura da matriz (c), o raio de entrada da matriz (r,), o raio da lateral da matriz
(rgc), O raio da cabecado puncdo (r,,), 0 raio da lateral do puncéo (r,,.) e o diametro

equivalente dageratriz (D, ), bem como as arestas a e b do puncao.

fY

' Db,e

Figura 30 - Propriedades geométricas do ferramental. Fonte: Rivas-Menchi et al. (2018).

Conforme Rivas-Menchi etal. (2018), a forca maxima pode ser aferidaatravés dealguns
ajustes das variaveis relativas as equacfes de forca maxima para estampagem de pecas
axissimétricas: Siebel (1955), Siebel-Beisswanger (1955), Lange (1985) e Tschaetsch (2006).
Justifica-se a viabilidade de emprego dessas equacgdes, uma vez que 0S parametros geométricos
e do processo de estampagem de uma cuba se assemelham aos parametros para estampagem de
um copo.

A equagdo de Siebel (1955) prevé que a forga maxima (F,, ,,,,.) € obtidaquando se atinge

,ymax

cerca de 30% do deslocamento total do puncdo, além de compreender a atuacdo de cinco
esforcos concomitantes: forca para realizar a deformacédo plastica ideal da chapa; forca para
dobrar a chapa sobre o raio de entrada da matriz; forga para desdobrar ou endireitar a chapa
apos a passagem pelo raio da matriz; forca de atrito na regido do prensa-chapa; e a forca de
atrito no raio deentradada matriz. A equagéo 55 descreve, sinteticamente, a contribuicdo dessas
cargas para a forca de estampagem segundo Siebel (1955) (RIVAS-MENCHI et al., 2018).

0,77 Dy z.u.th)

So
kfy . —— 55
dyet+ s, 0,77.Pg.s, f2x 2.1 l (59

Fymax = Pn-So- Ie“‘z_. <1,1.kf1’1. In
Tq
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O célculo é baseado no perimetro médio da pega final (P,,), na espessura da chapa (s,),
no coeficiente de atrito (), na tenséo de escoamento na regido do didmetro externo do flange
(kfi,) e naregido de entrada e saida do raio da matriz (kf, ), no diametro equivalente do
puncdo (d, . ) e dageratriz (D, ), na forcado prensa-chapa (F, ), no perimetro da geratriz (Pp)
e no raio de entrada da matriz (r,;) (RIVAS-MENCHI etal., 2014a).

Os valores detensdo de escoamento na regido do diametro externo do flange (kf; ;) e
na regido de entradae saida doraio damatriz (kf; ,) sdo obtidos pelas equacdes 56 e 57. Para
tanto, correlaciona-se o coeficiente de resisténcia (C) e o indice de encruamento do material
(n), bem como as deformagGes verdadeiras nas regides do diametro externo do flange (¢, ,),

do raio de entrada da matriz (¢, ) e da parede da pega (¢; ;) (RIVAS-MENCHI etal., 2014b).

C. "4 n

kf1,1 _ ((01,1 - P21 ) (56)
C. n4+ n

kfy, = (‘P2,1 - P31 ) (57)

As deformacgdes verdadeiras ¢, 1, @, ; € @5 ; (Bquagdes 58, 59 e 60, respectivamente)
levam em consideracdo o diametro equivalente da geratriz (D, ), 0 diametro equivalente do
flange no instante da forca maxima (D,), o diametro equivalente do puncdo (d,, .), 0 raio de

entrada damatriz (r,;) e a espessura do material (s,) (RIVAS-MENCHI etal., 2018).

Db
®;,=1In Dj (58)
\/Db,ez =D+ (dy o+ 2.5, +2.74)?
@, = 1In (59)
24 dyo+ 2.5, + 2.7
— In (1 b0 ) + (60)
P31 = 2,74+ 5, Pz

No instante da forca maxima, o didmetro equivalente do flange (D,) corresponde a,

aproximadamente, 77% do diametro equivalente dageratriz (D, ,), conforme demonstrado na

equacdo 61 (RIVAS-MENCHI etal., 2014b).

D,=077.D,, (61)
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A formula do perimetro médio da pega final (P,,), equagéo 62, engloba o raio da lateral
do pungdo (r,,¢) e as suas arestas a e b, além daespessura da chapa (s,) (RIVAS-MENCHI et

al., 2014a).

P, =(2a+2b—8.1¢ +2.m.1c +1.5,) (62)

A forca aplicada pelo prensa-chapa (F,,) pode ser determinada pela equagdo 63,
envolvendo, assim, diametro equivalente da geratriz (D,,.) e do puncdo (d, ), folga entre
matriz e pungéo (c), raio de entrada da matriz (r,) e presséo total aplicada pelo prensa-chapa
(0,,) (RIVAS-MENCHI etal., 2014b).

s
th = Z [Dp,ez — (dp,e +2.c+ Z.Td)z] -Pbn (63)

A formulacdo de Siebel- Beisswanger (1955) adotaalgumas das variaveis da equacao
de Siebel (1955) descritas anteriormente, exceto pelo coeficiente de eficiéncia de estampagem
devido a atuacdo do atrito (I],), conforme equagdo 64. Assume-se que, para estampagem de

pecas nao-axissimétricas, o seu valor é de 0,75 (RIVAS-MENCHI etal., 2018).

kf, D
Fymax = Pn-So- [1,1. “.(m De _ o,zs)l (64)
rlp dp,e

Para a estimativa da forca maxima possui, Lange (1985) também emprega algumas das
varidveis das foérmulas de Siebel (1955) e Siebel-Beisswanger (1955), além de incluir a
contribuicdo da tensdo de escoamento média (kf,,), conforme equacdo 65. Afere-se kf,,
através da equacdo 66. Assim como adotado por Siebel-Beisswanger (1955), o coeficiente de

eficiéncia da estampagem devido a atuacao do atrito (I1,) equivale a 0,75 (RIVAS-MENCHI et
al., 2018).

F _ 1 P kf. .1 Dye 65

p,max _n_' m-So fm' nd ( )
Ckf Ak,

kfn = =5 (66)

De acordo com Tschaetsch (2006), a forca maxima de estampagem (equacdo 67) é

dimensionada com base no raio da cabega (r,,,), da lateral (r,,.), do diametro equivalente (d,, ,)
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e dasarestas a e b do puncdo, além do limite de resisténcia (R,,,) e do didmetro equivalente da
geratriz (D) (RIVAS-MENCHI etal., 2018).

D 44+ (a+b—4.r
Fymax = So .Rm.(db'e —~ 0,9).<Z.n.rpc+ ( > pb)) (67)

p.e

Na&o obstante, Rodrigues e Martins (2005b) corroboram que, para o célculo analitico da

forca maxima (F, ., ), devem ser considerados os esforgos que atuam concomitantemente

,ma.

durante o embutimento da cuba, em virtude da estampagem cilindrica dos seus cantos

arredondados (F, C) das suas quatro abas retas (Fpl)’ conforme descrito na equacao 68.

p,max

Fomax =F, + F,, (68)

A estampagem do copo imaginario, obtido pela soma dosraios dos cantos arredondados,
engloba a influéncia do atrito promovido entre as interfaces do material e das ferramentas na
regido do prensa-chapa e do raio de entrada da matriz, bem do processo de dobramento e de
desdobramento da chapa metalica enquanto se desliza sob o raio de entrada da matriz, assim
como também é previsto na equacdo de Siebel (1955). Para o célculo daforga de estampagem
nos cantos arredondados (equacdo 69), sdo necessarios 0s dados da forca do prensa-chapa
aplicada nos cantos (thc), doraio de entrada da matriz (r,), daespessura do material (s,), do
raio inicial do canto da geratriz (r;), do raio da lateral dacuba (r,.), da tensdo de escoamento
no instante da forca maxima (kf, ,) e da tensdo de escoamento média (kf,,), bem como do
coeficiente de atrito desenvolvido entre a interface de contato entre as ferramentas e a chapa
(n), considerado constante ao longo da estampagem (RODRIGUES; MARTINS, 2005b).

w2 T, 2.u.Fpyp, So
by = 2 [ an () 22 g (50)] G
Pe T Tec S0 - (€2 <\/§ e/ - In T, +2.TL’.TCC So ki 2.1, (69)

cc

Destaca-se que a tensdo de escoamento média (kf,,) pode ser obtida pela equagéo 70,
necessitando-se, porém, calcular a tensdo de escoamento no momento em que a forca é maxima
(kfy,) e atensdo de escoamento no final doprocesso de estampagem (kf, ,) atraves daequagao
da curva de escoamento de Ludwik-Hollomon (equacdes 71 e 72, respetivamente)
(RODRIGUES; MARTINS, 2005b).

_ kfun +kfy

> (70)

Kfm

62



kf1,2 = C. (P1,2n (71)
kfz,z = C-‘Pz,zn (72)

A estimativa das deformacGes verdadeiras ¢, , € @, , se baseia no pressuposto de que a

forca de estampagem € maxima assim que o0 puncdo atinge cerca de 20% do seu deslocamento
total, sendo, assim, estimadas por intermédio das formulagdes 73 e 74 (RODRIGUES;
MARTINS, 2005b).

<

cc

|
L[O,S (—)2 + o,zJ

A forca do prensa-chapa aplicada nos cantos (F, ) é descrita pela equacdo 75, a qual é

2
$1,=1In \/0:2 <_1> + 0,8 (73)

<

¢;,=1In (74)

dependente dos valores da pressao total aplicada pelo prensa-chapa (p,,;,), do raio de canto da
geratriz (r;), doraio de canto dacuba (r,.), doraio de entrada da matriz (r,;) e daespessura da
chapa (s,) (RODRIGUES; MARTINS, 2005b).

Fyn, = Pon-[m (n® = (e + 14+ 50) 2] (75)

Em contrapartida, a forca maxima para dobrar as abas retas da peca (sz)' equacéo 76,
necessita de informagdes relativas a forga exercida pelo prensa-chapa nos lados retos (F,,, l), ao
raio de entrada da matriz (r,), as arestas a e b e ao raio da lateral do puncéo (r,.), a espessura
dachapa (s,), ao limite de resisténcia do material (R,,), ao fator de corre¢éo para 0s processos
dedobra (Q,) e ao coeficiente deatrito (i), também considerado constanteao longo do processo
(RODRIGUES; MARTINS, 2005b).

0,5.[2.(a—21,.)+2.(b-2.1,.) ]
Fpl=2.thl.u.(1+1,6.u)+{ [2(a T’ﬁ( pe) o

So

}.Ql.Rm. 2+ 1,6.p) (76)

+1

A forca aplicada pelo prensa-chapa nas abas retas da cuba (F,, l) é estimada através da
equacdo 77, em funcéo da presséo total aplicada pelo prensa-chapa (p,;), doraio lateral da cuba
(r..), doraio deentrada da matriz (r,), da espessura da chapa (s,), bem como dos lados a e b
e dasdimensoes [, e [, daplanificacdo da geratriz (RODRIGUES; MARTINS, 2005b).
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[ +1
a2 b—TCC—Td—S()) (77)

Fon = pon-12.a = 2720 + 2.0~ 2.1,)1

A equacdo 78 discrimina o célculo analitico do coeficiente de corre¢cdo para o
dobramento dos lados da cuba (Q;) (RODRIGUES; MARTINS, 2005b).

So
Q, =1,64+0,18 .log (r—) (78)
d

2.9. PRINCIPAIS DEFEITOS DOS PRODUTOS ESTAMPADOS

O processo de estampagem € mais complexo do que 0s demais processos de
conformacdo de chapas (dobramento e corte) e, assim, seus produtos finais estdo sujeitos a
ocorréncia de defeitos que inutilizam, normalmente, a comercializacdo dos produtos
estampados. O desenvolvimento desses defeitos esta atrelado as propriedades mecénicas do
material, ao design das ferramentas e aos parametros do processo empregado (lubrificacao,

velocidade da prensa, forca do prensa-chapa, folga, etc). Os defeitos mais comuns sao

orelnamento, enrugamento e rupturas em alguns pontos da peca, conforme demonstrado na

figura 31 (WIFI; MOSALLAM, 2007; GROOVER, 2010).

Figura 31 - Principais tipos de defeitosem pecasestampadas. Fonte: Wifi e Mosallam (2007).
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O enrugamento consiste numa série de estrias que se formam radialmente no flange ou
nas bordas da peca, devido a flambagem da chapa resultante das altas tensfes de compresséo
aplicadas circunferencialmente. A carga aplicada pelo prensa-chapa mitiga a formacao derugas
nessa zona, ao passo que, se essa carga promover uma tensao inferior & tenséo circunferencial
compressiva decorrente da estampagem, surgirdo as rugas. Nao obstante, deve-se atentar ao
tamanho da geratriz, visto que, para geratrizes com diametros, sdo exigidos esforgos mais
elevados para a sua deformacéo e, consequentemente, aumentam as tensdes compressivas na
regido do flange, excedendo o valor de tensdo critica de flambagem. Dependendo da
continuidade do embutimento, o flange enrugado se desloca para o interior da matriz e, como
resultado, formam-se uma espécie de “sulcos” na parede da pega. Caso a forga do prensa-chapa
seja muito alta, as forcas de atrito desenvolvida entre as superficies de contato aumentardo
expressivamente, podendo originar rupturas em alguns pontos da peca (GROOVER, 2010;
BOLLINGHAUS et al., 2009; LIN; YANG, 2017).

O defeito mais comum nas operacdes de estampagem profunda é a ruptura da base da
peca do restante do seu corpo, motivado pelo afinamento abrupto préximo ao raio do puncao,
decorrente das altas tensdes desenvolvidas na parede vertical. Este defeito pode ser minimizado
reduzindo-se a carga necessaria para deformar o material, ou a carga do prensa-chapa, além de
aumentar a folga entre o puncédo e a matriz. O afinamento pode ser reduzido aumentando-se o
raio da cabega do puncdo. No entanto, rachaduras radiais no flange ou na borda do peca séo
mais dificeis de ocorrer, mas sdo podem surgir em operacdes de estampagem realizadas em
mais de um estagio e que o material ndo tenhasido recozido. Ocorre este tipo de falha quando
0 metal ndo possui ductilidade adequada para suportar o encolhimento circunferencial
necessario nessa regiao (CHU; XU, 2000; JOSHI; KOTHARI; JHALA, 2013).

A orelha é a formacdo de uma borda ondulada no topo de uma peca (regido do flange),
oriunda da anisotropia do metal. A anisotropia planar da chapa desenvolvida em funcéo dos
processos de laminacdo podetornar a chapa metalica mais forte numa direcdo do que nas outras.
Assim, as deformacdes nas direcdes mais fortes s&o menores do que aquelas nas dire¢cdes mais
fracas e, portanto, resultando em alturas menores do componente estampado. A diferenca de
altura entre essas regibes forma as orelhas (WIFI; ABDELMAGUID; EL-GHANDOUR,
2007).
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3. MATERIAISE METODOS

3.1. COMPOSICAO QUIMICA

As chapas metélicas utilizadas nos ensaios de estampagem deste estudo eram de ago
inoxidavel austenitico AISI 304, com espessura de 1 mm, fornecido pela empresa Comércio de
Acos Premium Eirelli, cujo Certificado de Qualidade encontra-se no ANEXO A. A analise da
sua composicdo quimica foi realizada através do espectrometro de emissdo otica Q2I0ON, da
marca BRUKER, localizado no Laboratorio de Fundicdo (LAFUN) da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul. Os resultados sdo fornecidos em percentual de massa dos elementos

quimicos (tabela 2).

Tabela 2 — Composigdo quimica do aco inoxidavel austenitico AlSI 304.

Elemento de Liga C Si Mn P S Cr Mo Ni
Composicdo (% demassa) 0,042 041 1,37 0,04 0,01 17,59 0,082 8,04

3.2. ENSAIO DE TRACAO

As dimensdes dos corpos-de-prova do aco inoxidavel AISI 304 utilizados e os
procedimentos adotados durante os ensaios de tracdo atendem as especificacBes da norma
ABNT NBR ISO 6892-1:2013. Foram ensaiadas trés amostras para cada direcdo de laminagdo
do material (0°, 45° e 90°), cortadas a laser em formato retangular com as dimensdes de 200

mm x 20 mm x 1 mm (figura 32).

Figura 32 — Dimensdes dos corpos-de-prova do ensaio de tracéo.

Osensaios detragdo foram conduzidosa temperatura ambiente na maquina universal de
ensaios mecanicos EMIC, modelo DL 60.000, com capacidade méaxima de 600 kN (figura 33),
disponivel no Laboratério de Transformacdo Mecénica (LdTM) da UFRGS. Os corpos-de-
prova foram acoplados na EMIC com o auxilio de garras pneumaticas, sendo tracionados a uma
velocidade constante de 5 mm/min até o seu rompimento. Durante o ensaio, o software Tesc®
da EMIC coletou os dados de forca e de deslocamento, imprescindiveis a construcdo da curva

de engenharia e de escoamento do aco inoxidavel AlSI 304.
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Figura 33 — M4quina universalde ensaios mecénicos,de marca EMIC, modelo DL 60.000.

3.2.1. Curva de Engenharia

Os dados de forca instantanea aplicada axialmente (F;) e da varia¢cdo do comprimento
daamostra (A1) foram convertidos em tenséo convencional (o) e deformacéo relativa () através
dasequagdes 1 e 2, respectivamente, levando-se em consideragdo um comprimento inicial ()
de 200 mm e uma area inicial (4,) de 20 mm2,

As curvas de engenharia obtidas através do ensaio de tracdo para cada direcdo de

laminacdo (0°, 45° e 90°) encontram-se na figura 34.

Curvas de engenharia - AISI 304
800
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400
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Tensdo convencional, ¢ [MPa]
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0 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6

Deformacao relativa, £ [-]

—Direcio de laminacéio de 0° Direcéo de laminacdio de 45° ——Direcfio de laminaciio de 90°

Figura 34 - Curvasde engenharia do aco inoxidavel AlSI 304 para cada direcdo de laminacéo.
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Na tabela 3, encontram-se as informacdes sobre as principais propriedades mecanicas
do material, coletadas a partir das curvas de engenharia: limite de escoamento (R,), limite de
resisténcia (R,,,), alongamento total (§) e modulo de elasticidade (E'). Conforme prevé a norma
ABNT NBR ISO 6892-1:2013, o valor do limite de escoamento foi encontrado através de uma
reta que foi tracada paralelamente a zona elastica, deslocadaa direita em 0,002 da deformacao
relativa. O ponto em que essa reta paralela cruzou a curva de engenharia foi definido como o

limite de escoamento.

Tabela 3 — Propriedades mecanicasdo aco inoxidavel AISI 304 para cada dire¢do de laminacéo.

Propriedades M()o!ulo de Limite de Li_mite Qe Alongamento
Az elasticidade, E  escoamento, resisténcia, total, &
mecanicas R, R
Direcdo 0° 200 GPa 307,21 MPa 724,78 MPa 53,29 %
Direcdo 45° 200 GPa 303,14 MPa 713,74 MPa 58,24 %
Direcdo 90° 200 GPa 300 MPa 712,66 MPa 56,02 %
Média 200 GPa 303,5 MPa 717,1 MPa 55,9%

3.2.2. Curva de Escoamento

A curva de escoamento do material foi determinada selecionando-se, apenas, a regido
de deformacéo plastica uniforme da curva de engenharia, a qual parte do limite de escoamento
e vai até o limite de resisténcia do material (figura 3). Os valores de tensdo convencional e de
deformacdo relativa foram transformados em termos de tenséo verdadeira ou de escoamento
(kf) e de deformacéo verdadeira (¢), através das equacdes 4 e 6, respectivamente. A figura 35
demonstra as curvas de escoamento do aco inoxidavel austenitico AISI 304 para cada diregédo
de laminacéo (0°, 45° e 90°).
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Curvas de escoamento - AISI 304
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Figura 35 - Curvasde escoamento do aco inoxidavel AlSI 304 para cada dire¢do de laminacao.

Para descrever a curva de escoamento do aco inoxidavel AISI 304, foi utilizada a
equacéo de Ludwik-Hollomon (equagéo 8), utilizando-se os resultados de tenséo de escoamento
(kf) e de deformacéo verdadeira (¢) do ensaio de tragdo uniaxial. Com esses resultados e com
auxilio do software MS Excel, encontraram-se as linhas de tendéncia de poténcia que
descrevem analiticamente o comportamento da curva de escoamento para cada direcdo de
laminacdo. O numero base e 0 expoente dessas equacdes de poténcia correspondem ao
coeficiente de resisténcia (C) e ao indice de encruamento do material (n), respectivamente. As
equacOes 79, 80 e 81 descrevem as curvas de escoamento do aco AlISI 304 para as direcOes de

laminacdo de 0°, 45° e 90°, respectivamente.

kf = 1464,1. %4 (79)
kf = 1382,2.¢%% (80)
kf = 1449,7. 9% (81)

Por meio das figuras 36, 37 e 38, é possivel observar que as curvas de escoamento
descritas pelas equacdes de Ludwik-Hollomon (equagdes 79, 80 e 81) representam com
bastante precisdo os dados experimentais da tensdo de escoamento, cuja precisdo para as
direcOes de laminacdo de 0°, 45° e 90° € de 94,7%, 92,77% e 94,59%, respectivamente.
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Curva de escoamento -Direcao de 0°
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Figura 36 — Curvasde escoamento experimentale de Ludwik-Hollomon para dire¢do de 0°.

Curva de escoamento - Direciio de 45°
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Deformacio verdadeira, ¢ [-]
Experimental  ------+-- Ludwik-Hollomon

Figura 37 — Curvasde escoamento experimentale de Ludwik-Hollomon para dire¢do de 45°.
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Curva de escoamento - Direciio de 90°
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Figura 38 — Curvasde escoamento experimentale de Ludwik-Hollomon para diregdo de 90°.

A tabela 4 apresenta os valores do indice de encruamento (n) e do coeficiente de
resisténcia (C) encontrados para dire¢cdo de laminagdo do ago inoxidavel A1SI 304, cuja média
desses valores sera utilizada durante os calculos analiticos daforca de estampagem e dastensdes
principais.

Tabela 4 — indice de encruamento e coeficiente de resisténcia para cada dire¢do de laminacao do AlSI 304.

. indice de Coeficiente de
Propriedades SR
encruamento, n  resisténcia, €
Direcédo 0° 0,41 [-] 1464,1 MPa
Direcdo 45° 0,39 [-] 1382,2 MPa
Direcdo 90° 0,41 [-] 1449,7 MPa
Média 0,4 [] 1432 MPa

Ademais, para fins de comparacdo, encontraram-se as equacfes das curvas de
escoamento para cada direcdo de laminacdo do material por meio do Critério de Schaeffer e
Rocha (2007) (equagdo 10), bem como pelos dados do Limite de Resisténcia (R,,) e da sua
respectiva deformacdo relativa (&), obtidosatraves dacurva deengenharia. Conforme Schaeffer
e Rocha (2007), a tensdo e a deformacdo verdadeiras sdo calculadas através das equacOes 4 e

6, respectivamente. Inserindo os valores ja conhecidos do indice de encruamento (n), datenséo
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(kf) e dadeformacdo na regido da forca maxima (¢) na equacdo de Ludwik-Hollomon, torna-
se possivel encontrar o valor do coeficiente de resisténcia (C). As equaces 82, 83 e 84
descrevem as curvas de escoamento do aco para as direcdes de laminacdo de 0°, 45° e 90°,

respectivamente.

kf = 1548,64.¢%3° (82)
kf = 1525,05.¢%3° (83)
kf = 1522,76.¢%3° (84)

3.3. ENSAIO DE ANISOTROPIA

O ensaio de anisotropia foi realizado para determinacao dos coeficientes de anisotropia
médio (r;,,) e planar (4,) doago inoxidavel AISI 304, sendo, para tanto, executados trés ensaios
validos para cada direcdo de laminacdo (0°, 45° e 90°). As dimensbes dos corpos-de-prova
utilizados nesse ensaio foram as mesmas do ensaio de tragdo, bem como uma velocidade de
tracionamento constante de 5 mm/min, aplicada pelas garras pneumaticas da EMIC, em
atendimento anorma ABNT NBR 16282:2014. Com base no deslocamento méximo obtido nos
ensaios de tracdo, realizou-se 0 ensaio de anisotropia com cerca de 50% do deslocamento
maximo do ensaio de tragdo, de modo que seja promovido um grau consideravel de
deformac0es plasticas ao material, sem a sua ruptura.

A figura 39 demonstra esquematicamente como sdo feitas as medicGes iniciais e finais
do comprimento (til e da largura das amostras ensaiadas. Os corpos-de-prova possuiam,
inicialmente, um comprimento Util de 80 mm. Desse modo, marca-se e mede-se as larguras
iniciais boz, bo2 € bos, sendo que, ap6s o ensaio, mede-se os valores de L1, b11, bi2 e b1z para
calcular o indice de anisotropia. Na pratica, torna-se dificil aferir a variagdo da espessura das
amostras durante o ensaio de anisotropia, motivo pelo qual, através da Lei da Constancia de
Volume (equacdo 29), os coeficientes de anisotropia séo aferidos através das deformacdes do

comprimento Util e da largura dos corpos-de-prova (SCHAEFFER, 2016).

boi boa bos

b b1z b3

Figura 39 — Dimens6es avaliadas para o cdlculo dos coeficientes de anisotropia . Fonte: Schaeffer (2016).
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Os valores dos coeficientes de anisotropia médio (r;,) e planar (4,) constam da tabela

5, calculados através das equagdes 12 e 13, respectivamente. Para tanto, também foram
calculados os coeficientes de anisotropia de cada diregdo de laminagao (rge,7yse € 79qe), POr

meio daequagéo 11.

Tabela 5 — Coeficientes de anisotropia médio (r;,, ) e anisotropia planar (4,.) do ago inoxidavel AlSI 304.

Material T oo T 450 Tg0o T, a4,
AlSI 304 0,95 1,02 0,85 0,96 -0,12

3.4. ENSAIO ERICHSEN

O ensaio Erichsen foi realizado em concordancia as orientacbes danorma ABNT NBR
16281:2014, fazendo-se uso da maquina universal de ensaios mecanicos EMIC do LdTM da
UFRGS (figura 40). O puncao doensaio foi deslocadoem dire¢do a amostra presa entre a matriz
e 0 prensa-chapa a uma velocidade constante de 5 mm/min. A forca aplicada pelo prensa-chapa
era alta o suficiente para impedir o deslizamento da amostra entre o ferramental, visando
desenvolver, apenas, 0 modo de deformacdo por estiramento até o seu rompimento. Além disso,
foram ensaiadas trés amostras para cada lubrificante utilizado nos processos de embutimento
deste trabalho: Draw 58 GS, Neutron Super Corte 1123-21S e Flash Stamp 140.

-y
L;

|

|

Figura 40 — Representacéo do ensaio Erichsen executado na EMIC.
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As dimensdes do ferramental foram especificadas na figura 7, visto que se trata de um
ensaio ja padronizado e amplamente utilizado na literatura nacional e internacional para avaliar
0 grau de estampabilidade de chapas metalicas. Os corpos-de-prova foram cortados a laser no
formato de discos, com 90 mm de diametro e 1 mm de espessura. Ademais, foram deformados
até o ponto em que se observou uma queda brusca da forca aplicada pelo puncdo ou uma

estriccdo localizada (figura 41).

(a) (b)

Figura 41 — Amostras antes (a) e apés (b) o ensaio Erichsen.

Na tabela 6, sdo descritos os valores médios do indice Erichsen (IE) e da forca méxima

encontrados para cada lubrificante utilizado.

Tabela 6 — indice Erichsen e forca maxima paracada lubrificante.

Lubrificante Iindice Erichsen, IE Forca maxima
Draw 58 GS 11,96 mm 59,97 kN
Neutron Super Corte 1123-21S 11,57 mm 57,83 kN
Flash Stamp 140 10,69 mm 57,73 kN

3.5. ENSAIO NAKAZIMA

Para a construcdo das Curvas Limite de Conformacdo (CLCs), foi adotado o ensaio de
Nakazima modificado, fazendo-se uso de ferramentas e de amostras com geometrias
normatizadas (figuras 9 e 10, respectivamente), conforme a norma 1SO 12004:2008. Durante o
ensaio, foram ensaiados oito tipos de corpos-de-prova com espessura de 1 mm, com variagoes
da sua largura uatil (b,), objetivando promover diferentes modos de deformagéo plastica no

material e, por conseguinte, determinar as suas respectivas deformacgdes permissiveis.
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As superficies das amostras de aco inox AISI 304 foram gravadas com uma malha de
circulos de 2,5 mm de diametro, através de corrosdo eletroquimica (técnica denominada de
visioplasticidade). A gravacdo por corrosao eletroquimica € executada através de uma fonte
geradora de energia de 12 V, um cabecote gravador de carbono, um pedaco de feltro, um
eletrolito especifico para acos inoxidaveis e uma tela de Nylon vazada no formato da grade de
circulos a ser impressa. O cabecote gravador é conectado ao polo positivo da fonte e, também,
coberto pelo feltro encharcado com o eletrdlito. A tela de Nylon € colocada sobre a amostra
que, por sua vez, esta conectada ao polo negativo da fonte de energia, fechando, assim, o
circuito. Assim que o cabecote gravador entra em contato com a tela de Nylon e a chapa
metalica, a corrente elétrica passa pela tela vazada e pela chapa, promovendo a corrosao
eletroquimica da superficie dasamostras no formato de circulos, devido & atuagcdo em conjunto

do eletrolito (figura 42).

Figura 42 — llustracdo do processo de gravacao porcorrosao eletroquimica.

Apos agravacdo da malha de circulos, o ensaio Nakazima modificado é executado com
a fixacdo dasamostras entre a matriz e o prensa-chapa através de uma forca elevada o suficiente
para impedir o deslizamento do material para a cavidade da matriz (figura 43). O puncdo se
desloca em direcdo & amostra numa velocidade constante de 1,5 mm/s, provocando o seu
estiramento, segundo a norma I1SO 12004:2008. Para lubrificacdo do contato estabelecido entre
as superficies do material e das ferramentas, foram utilizados os trés lubrificantes adotados
durante os processos de embutimento deste trabalho (Draw 58 GS, Neutron Super Corte 1123-
21S e Flash Stamp 140). Em suma, foram realizados trés ensaios para cada tipo de amostra e
para cada lubrificante utilizado, totalizando, assim, 72 ensaios.
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Figura 43 — Representacdo do ensaio Nakazima modificado executado na EMIC.

Os ensaios foram finalizados assim que observada uma queda da forga aplicada pelo
puncdo ou uma estriccdo localizada nas amostras de aco inoxidavel AISI 304 (figura 44).
Posteriormente arealizacdo dosensaios, os circulos impressos tornam-se elipses nas superficies
dos corpos-de-prova. Devem ser medidas duas elipses para tipo de amostra, uma de cadalado
daestriccdo. A elipse medida deve ser a mais proxima da estriccao, desde que esteja completa,

ou seja, que tenha mantido a integridade da sua linha de contorno (FOLLE et al., 2008).
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Figura 44 - Amostrasde a¢o inox AlSI 304 ensaiadasatravés de Nakazima modificado.

Para medir a deformacgdo das elipses, foi utilizada uma régua flexivel e transparente,
graduada com as deformacdes relativa (€) e verdadeira (¢) para a grade de 2,5 mm de diametro
(figura 45). A régua permite a leitura direta dessas deformacBes e, por ser flexivel e
transparente, acompanha o formato dos corpos-de-prova ap6s o ensaio Nakazima e permite a
medicdo das deformac@es dos circulos. A leitura das deformacdes principais € feita quando as
linhas transversais da régua apresentam a mesma dimensdo do comprimento e da largura da
elipse, o que corresponde as deformagBes principais maxima (@,) e minima (¢,),

respectivamente (FOLLE et al., 2008).

77



— _ M e U g - 2
G =™ LU VI v g T s . S T Y O ot O o Y T TP S S 1 N BN s O Y[ JR
a%‘; (— N — B — I — I —~ I — I — B — I~ B — N — R — N — TN — N — B — B — B — TR B B D A D e B R |
£
>
N o
.
&2 (I i ]
= |"| | TN R T T
<~
e b
Lo e 8 BEgs.g anBiorois O O S UM T 0D~ @OOS
G ow RER LSS roanmTa BT 00 LT L 1l
[

Figura 45 — Régua transparente e flexivel utilizada para mediras deformagdes. Fonte: Netto (2004).

A figura 46 apresenta as curvas CLCsdo ago inoxidavel AlSI 304 para cada lubrificante

utilizado durante o ensaio de Nakazima modificado, as quais correspondem as linhas de
tendéncia dos pares de deformagdes principais maximas (¢,) € minimas (¢,) aferidos e,

posteriormente, plotados no software MS Excel.

Curvas Limite de Conformacéo (CLCs) - AISI 304

06

0.1

Deformacio principal maxima, ¢, [-]

0
03 02 0.1 0 0.1 02 03

Deformagao principal minima, ¢, [-]

—Draw 58 GS  ——Neutron Super Corte 1123-215 ——Flash Stamp 140

Figura 46 — Curvas CLCs do aco inoxidavel AlSI 304 para cada tipo de lubrificante.

3.6. DIMENSIONAMENTO DA GERATRIZ

O dimensionamento da geratriz foi realizado levando-se em consideragdo que a cuba a
ser estampada deve ter uma altura interna de 17,5 mm (figura 47) e que, com base na equacgéo

46 e no valor minimo darelacdo de estampagem (mg) recomendado para 0s agos inoxidaveis
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(tabela 2) de acordo com Rodrigues e Martins (2005b), o raio de canto da geratriz (r; ), ou raio

de projeto corrigido (Rr,), deve apresentar o valor maximo de 20,73 mm.

Figura 47 — Representacdo da cubaa ser estampada.

Na tabela 7, constam os valores das variaveis que foram fornecidos as equacoes 47, 48,
50, 53 e 54, para o célculo das dimensGes finais da geratriz, anteriormente identificadas na
figura 26, de acordo com Tschaetsch (2006).

Tabela 7 — Varidveis adotadas para os calculos das dimensdes da geratriz.

Variaveis Valor
Raio de fundo da cuba, 7, 6,5 mm
Raio lateral da cuba, 7, 10 mm
Altura interna semo raio, h 11 mm
Arestas de fundoda cuba, Ae B 31 mm
Raio de projeto, R 19,67 mm
Fator de correcdo, x 1,05
Raio de projeto corrigido, R, 20,73 mm
Abas retas da geratriz, [, e [;, 23,63 mm

Na figura 48, é representado o formato da geratriz de aco inox AlSI 304, com espessura
de 1 mm, cortado a laser, submetido aos ensaios experimentais de estampagem deste estudo. A
geratriz era semelhante a um disco com diametro de 78,26 mm, mas com uma diagonal mais
estendidade 85,24 mm. A diagonal corresponde ao diametro equivalente da geratriz (D, ,). A
geratriz foi desenhado no software CAD Solidworks 2017 ®, por intermédio dos resultados
encontrados para cada dimensdo especifica (tabela 7). O arredondamento dos cantos das
geratrizes foi realizado atraves de arcos que se sobrepuseram aos raios de projeto corrigidos

(R,) e que, concomitantemente, tangenciaram as extremidades dasarestas [, e [,,.
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Figura 48 — Formato final da geratriz.

3.7. ENSAIOS EXPERIMENTAIS DE ESTAMPAGEM

Os ensaios de estampagem dacuba foram conduzidosa temperatura ambiente, na prensa
hidraulica de duplo-efeito, de marca Dan Presse, com velocidade de deslocamento de 19,5 mm/s
e capacidade de 178 kN no cilindro principal e de 53 kN no cilindro inferior, disponivel no

LdTM da UFRGS (figura 49).

Figura 49 — Prensa hidraulica de duplo-efeito de marca Dan Presse.
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Durante as operagdes de embutimento, foram usados uma célula de carga com
capacidade de 178 kN para medir a forca instantanea (fixada no pun¢do) e um transdutor de
deslocamento varidvel linear (Linear Variable Differential Transformer-LVDT). Os dados dos
sensores foram obtidos através de um sistema de aquisicdo de dadosda marca HBM, modelo
Spider 8, conectado a um computador, cuja leitura dos dados foi obtida pelo software Catman.
Na prensa utilizada, o processo de estampagem € realizado através do deslocamento da matriz
(presa ao cilindro principal) e do prensa-chapa (fixado ao cilindro secundario), permanecendo,
porém, o puncao estatico e montado sobre a célula de carga, para coletar os valores instantaneos
forca de estampagem, conforme demonstrado na figura 50. O detalhamento da montagem do

conjunto de ferramentas destinadas & estampagem da cuba pode ser visto no APENDICE A.

Cilindro principal
,

N
e b
Cilindro secundario
1 ? r
* BN
s> &

~ Célula de carga [

Figura 50 — Fixagdo dasferramentasde estampagem na Dan Presse.

A figura 51 ilustra o processo experimental de embutimento da cuba em ago inoxidavel
austenitico AISI 304, executado através de ferramentas confeccionadas em ago carbono SAE
1045, submetido, posteriormente a usinagem e ao polimento, ao tratamento termoquimico de
Nitretacdo para endurecimento superficial. Os desenhos técnicos em 2D da matriz, do prensa-

chapa e do puncdo se encontram detalhados nos APENDICES B, C e D, respectivamente.
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Prensa-chapa Peca

Blank

Figura 51 — Operacéo de estampagem de uma cuba.

Previamente a realizagdo dos experimentos, foi impressa uma grade de circulos de 2,5
mm de didmetro na superficie das amostras através de corrosdo eletroquimica, nos mesmos
moldes das amostras do ensaio Nakazima modificado, com o objetivo de aferir as deformacGes
principais maximas (¢, ) e minimas (¢, ) em posi¢des especificas da cuba.

As operacOes de embutimento foram realizadas em seis condigOes diferentes,
envolvendo, em sintese, duas pressdes diferentes aplicadas pelo prensa-chapa e trés tipos de
lubrificantes (tabela 8). Foram realizados trés ensaios validos para cada condigdo estabelecida.
A selecdo da pressdo aplicada pelo prensa-chapa foi realizada por meio de testes empiricos,
executando esses ensaios de embutimento com aumento gradativo da pressao aplicada até se
chegar numa faixa de valores em que ndo ocorra nenhum defeito ao produto final. Observou-se
que, para valores significativamente inferiores a 50 bar (5 MPa), surgiam rugas, cujo
comportamento se intensificava para valores cada vez mais baixos de presséo aplicada pelo-
prensa-chapa. Por outro lado, para valores de pressdo superiores a 100 bar (10 MPa), surgiam
trincas nos cantos arredondados da cuba, em razdo do oferecimento de um elevado grau de
resisténcia ao deslizamento do material para o interior da cavidade da matriz. Nesse sentido,
optou-se por estudar o comportamento da forga de estampagem, da variagcdo de espessura e das
tensdes e deformacOes para os valores extremos dessa faixa de pressdo aplicada pelo prensa-

chapa em que néo ocorre quaisquer tipos de defeitos.

Tabela 8 — Parametros de processo e de material para cada ensaio de estampagem realizado.

Ensaios Pressdo do prensa- L ubrificante Espessgra do Velocidade da Deslocarpento
chapa, ppp material, s, prensa, v do puncéo, d
CPO01 5 MPa Draw 58 GS 1mm 19,5mm/s 17,5mm
CP 02 10 MPa Draw58 GS 1mm 19,5mm/s 17.5mm
Neutron Super Corte
CP 03 5 MPa 1123-21S 1mm 19,5mm/s 17.5mm
Neutron Super Corte
CP 04 10 MPa 1123-21S 1mm 19,5mm/s 17.5mm
CP 05 5 MPa Flash Stamp 140 1 mm 19,5mm/s 17,5mm
CP 06 10 MPa Flash Stamp 140 1 mm 19,5mm/s 17,5mm
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3.7.1. Medicdo das Deformagdes Principais

Nos processos de embutimento, a chapa metélica esta sujeita a diferentes modos de
deformacdo plastica, conforme visto no capitulo 2.5. As deformacdes principais podem ser
mensuradas através da deformac&o das elipses impressas na superficie externa da peca final,
orientadas a0° e a45° em relacdo ao seu eixo central, com o intuito de avaliar, graficamente, o
comportamento das deformagdes principais ¢,, ¢, € ¢; em determinados pontos,
contemplando as duas operacfes distintas e simultaneas que ocorrem durante a estampagem de
uma cuba: estampagem cilindrica dos cantos arredondados e dobramento dos lados retos.

Para realizar a medicdo das deformacGes das elipses, tracou-se duas linhas na direcédo
radial, orientadasa 0° e a 45° em relacdo ao eixo central, partindo do centro até a borda da peca
(flange). A linha orientada a 0° em relacdo ao eixo central coletava os valores de deformacéo
referentes ao processo de dobramento das abas retas da cuba, enquanto a linha orientadaa 45°
colhia os valores de deformacdo caracteristicos do processo de estampagem dos cantos
arredondados. Mediu-se as deformacges das elipses que foram cruzadas por essas linhas radiais
apos 0s ensaios experimentais e, tambem, apds as simulagées numéricas (figura 52), utilizando-
se a régua e o procedimento ja descritos na medicdo das deformacdes principais maxima (¢,)

e minima (¢, ) durante a realizagdo dosensaios Nakazima modificados (se¢éo 3.5).
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Figura 52 — Medicao dasdeformacfesapdsosensaiosexperimentais (a) e assimulagdes numéricas (b).
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Na direcdo de 0° em relacdo ao eixo central da cuba, sdo identificadas as suas regides
com 0s seus respectivos pontos avaliados, conforme demonstrado na figura 52: 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). Em relagdo a direcdo de 45° tem-se as
seguintes regides: fundoda cuba (pontos 1 ao 6), raio da cabeca 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. Medicdo da Variacdo de Espessura

A medicdo davariacdo de espessura em cada ponto da cuba foi realizada através de um
microscopio invertido OLYMPUS DP-GX-51, utilizando-se o software de captura de imagens
AnalySIS®. Foi necessario realizar duas sec¢des da peca, orientadasa 0° e a 45° em relagdo ao
seu eixo central, sendo, posteriormente, essas parcelas do material embutidas, lixadas e polidas
para que fosse viavel realizar, nitidamente, a medigcdo da variacdo da espessura por meio de
microscopia Optica, com aumento de 50x. Os pontos objetos desta medicdo foram 0s mesmos
em que as deformag0es principais ¢, e ¢, foram aferidas, conforme demonstrados na secéo
3.7.1.

A figura 53 exemplifica a forma com que foram fornecidos os resultados da aferi¢do da
espessura em diferentes pontos da pega estampada, obtidos através de microscopia Optica com

aumento de 50x. Os resultados de espessura foram fornecidosem pm.

(a) (b)

Figura 53 —Medigdo de espessura da cuba na regido do flange (a) e do raio de entrada da matriz (b).
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4. SIMULACAO COMPUTACIONAL

O software empregado no presente estudo foi o Simufact Forming 15 ®, comercializad o
pela empresa Msc Software Company, subsidiaria do grupo Hexagon. As simulagGes numéricas
dos processos de estampagem foram conduzidas através do Método de Analise por Elementos
Finitos (FEM) e, por conta da geometria da pec¢a, foram realizadas em 3D. Na figura 54,
representa-se a forma com que foram dispostas as ferramentas e a geratriz no software durante

as simulagcfes executadas.

Geometrias AT o

prensa-chapa / < .
puncgio ™~
blank
matriz

Figura 54 —Montagem dos processos de embutimento da cuba no Simufact Forming 15 ®.

O software em questdo viabiliza a execugédo de simulacGes em temperatura ambiente e,
também, em temperaturas elevadas, além de possibilitar a analise numérica de uma vasta gama
de processos de conformagdo mecénica: estampagem, forjamento, trefilagdo, extruséo,
laminacdo, compressdo, clinching, etc. Essa ferramenta foi utilizada com o objetivo de
comparar 0s resultados dasimulagdo numérica com 0s resultados dos ensaios experimentais e
dos célculos analiticos. Os parametros escolhidos para comparacao foram a forca do processo
de estampagem, as deformac0es principais e equivalente, as tensdes principais e equivalente,
bem como a variacdo de espessura da peca.

O material da geratriz utilizado nas simulagdes numéricas foi o aco inoxidavel

austenitico AISI1 304, com 1 mm de espessura, cujas propriedades mecanicas disponiveis na
85



biblioteca do Simufact Forming 15 ® destoavam dos resultados encontrados durante 0s ensaios
de caracterizagdo. Desse modo, tornou-se imprescindivel fazer o setup do software, fornecendo
as propriedades mecanicas do aco AISI 304 (limite de escoamento, limite de resisténcia,
mddulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, etc.) e as informagdes relativas ao seu grau de
estampabilidade (coeficientes de anisotropia e coeficientes dasequacdes polinomiais das curvas
limite de conformac&o), bem como os pardmetros de processo (velocidade da prensa, forga do

prensa-chapa, temperatura, coeficiente de atrito, tipo e tamanho de malha, etc).

4.1. PROPRIEDADES MECANICAS E GRAU DE ESTAMPABILIDADE DAS
GERATRIZES

A chapa foi considerada como um objeto elastoplastico, enquanto as ferramentas
(matriz, puncgdo e prensa-chapas) foram consideradas rigidas e ndo-deformaveis, motivo pelo
qual ndo foram realizados os ensaios para caracterizacdo do aco carbono SAE 1045, submetido
ao tratamento termoquimico de Nitretacdo. Durante as simulagBes computacionais, o material
dasferramentas foi assumido como aco-ferramenta AISI H13, dado quea biblioteca do software
ndo dispde das propriedades mecéanicas do aco carbono SAE 1045.

Considerando um estado plano de tensdes (o; = 0), tipico das operacOes de
estampagem de chapas metélicas segundo Marciniak, Duncan e Hu (2002), o Critério de
Escoamento de Hill (1948) também permite calcular as tensdes e deformacbes equivalentes
para materiais que estejam ligeiramente proximos das condicGes de isotropia, mesmo que, em
sua notacdo, sejam exigidos os coeficientes de anisotropia médio (equacdes 25 e 31,
respectivamente). O ago inox AISI 304 apresentou valores de coeficiente de anisotropia médio
e planar proximos a condigéo de isotropia (r,, = 1 e 4,. = 0), conforme demonstrado na tabela
5. Sendo assim, o coeficiente de anisotropia médio pouco impactara no célculo das tensées e
deformacgOes equivalentes, deixando os resultados obtidos pelas formulagdes de Hill (1948)
(equacdes 25 e 31) proximas das formulacdes de von Mises (1913) (equagdes 20 e 30), motivo
pelo qual as simulagbes numéricas se concentraram, apenas, no Critério de Escoamento de Hill
(1948), reduzindo-se o tempo de processamento das simulacdes e, posteriormente, da analise
dos resultados. Tornou-se, porém, necessario fornecer ao software as propriedades mecanicas
doaco inox AISI 304 em funcéo das principais dire¢des de laminacdo (0°, 45° e 90°), conforme

consta databela 9.
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Tabela 9 — Propriedades mecénicasdo aco inox AlSI 304 fornecidasao Simufact Forming 15 ®.

Propriedade mecanica Direcéo de laminacao Dire¢do de laminagéo Direcéo de laminagao
0° 45° 90°
Limite de escoamento, R, 307,21 MPa 303,14 MPa 300 MPa
Limite de resisténcia, R,, 724,78 MPa 713,74 MPa 712,66 MPa
Moédulo de Elasticidade, E 200 GPa 200 GPa 200 GPa
Coeficiente de resisténcia, C 1464,1 MPa 1382,2 MPa 1449,7 MPa
indice de encruamento, n 0,41 [- 0,39 [- 0,41 [-
Coeficiente de anisotropia, r 0,95 [- 1,02 [- 0,85 [-
Densidade, p 8 g/cm? 8 g/cm? 8 g/cm?
Coeficiente de Poisson, v 0,3[-] 0,3[-] 0,3[-]

Para inserir os dados relativos as curvas limite de conformacéo plotadas para os trés
lubrificantes empregados nas operagdes de embutimento (Draw 58 GS, Neutron Super Corte
1123-21S e Flash Stamp 140), foi necessario transformar os lados esquerdo e direito das curvas
em polindmios de quarta ordem. A figura 55 exemplifica a forma com que foram geradas as

equac0es do lado esquerdo e direito para a CLC do lubrificante Draw 58 GS.

Curva Limite de Conformacao (CLC) - AISI 304
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Figura 55 —-Exemplos de equacBesgeradaspara o lado esquerdo e direito de uma CLC.

A tabela 10 concentra as equacdes polinomiais de quarta ordem geradas para os lados

esquerdo e direito das CLCs dos trés lubrificantes utilizados neste estudo.
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Tabela 10 — Equacdes polinomiais de 42 ordem para os lados esquerdo e direito dasCLCs.

Lubrificante

Lado esquerdo Lado direito

@1, = 043 — 022.9, +851. ¢, + @1, = 043+ 1,21.0, — 16,72.¢,° +
Draw 58 GS (92) (92)
46,38.9,° +70,81.0,* 86,91.9,° — 146,75.9,*
@1, .= 0,39 —0,68.90, —3,91. ¢, — ©1, = 0,39 — 0,317. ¢, + 13,39.90,° —
Neutron Super Corte 1123-21S (@2) (@2)
34,98.¢9,% — 96,92.¢,* 118,4.¢,° + 338,28.¢,*
P1(p,y= 037+ 0310, +9,44. 92— P1(p,y= 037 = 1992 +39,22. 2% —

Flash Stamp 140

43,89.0,° + 64,57.0,* 283,03.¢,° + 682,7.00,*

Os coeficientes e o termo independente dasequacdes das curvas CLCs dolado esquerdo

(equacdo 85) e direito (equacdo 86) foram inseridos no software Simufact Forming 15 ®.

‘P1((p2) =

Cot+dyo, +d,. 0,2 +ds. 0,3 +d,. 0" (85)

(p1(902) - CO + €19 +C2'(p22 + C3-(;023 +C4-(p24 (86)

A figura 56 demonstra a forma com que s&o inseridos os coeficientes e o termo

independente das referidas equacdes polinomiais no software de simulagdo computacional.

Damage sporoach
Forming imit disgram ™
Cordiants

Conglant

Coefficient c0
Coefficient ¢l
Coefficient c2
Loethoent ¢
Coefficient c3
Coefficient d1
Coefficient d2
Coefficient d3
Coefficient o4

Faram. Value
0. 385

36,917
146, 75

8,507
[#6.37%
.41

Figura 56 — Modo de inserir asinformagdesdascurvasCLCs no Simufact Forming 15 ®.

4.2. TIPO ETAMANHO DE MALHA

De acordo com o manual do software Simufact Forming 15 ®, existem diferentes tipos

de malhas para adicionar as geometrias deforméaveis durante as simulacdes numéricas em 3D.

Nesse caso, € aconselhada a utilizacdo do gerador de malha Sheetmesh para a simulagdo das

operacdes de estampagem da cuba. Esse gerador de malha cria, inicialmente, sob a superficie

do material elementos de malha solidos e quadrados, os quais, devido a complexidade da

geometria inicial da geratriz e da peca final, vdo assumindo progressivamente o formato

hexaédrico, viabilizando uma distribuicdo eficiente dos elementos ao longo do volume do
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material e, consequentemente, evitando sobreposicdo dos elementos da malha, lacunas entre os
elementos e, também, pontos de concentragdo de tenséo.

O gerador de malha Sheetmesh é capaz de gerar, também, uma malha com elementos do
tipo solid-shell (em casca), os quais séo recomendados quando se deseja executar simulagdes
computacionais com menor tempo de processamento. O elemento de malha solid-shell é um
elemento em casca 3D com 8 nds. Esse tipo de malha usa um ponto de integracdo no plano da
casca e uma quantidade definida pelo usuario de pontos de integracdo ao longo da espessura,
sendo recomendada pelo manual do Simufact Forming 15 ® a utilizacdo de, pelo menos, trés
elementos na direcao da espessura durante as simulacdes numéricas.

O tipo de elemento de malha solid-shell (em casca) sem remalhamento foi definido para
a geratriz (figura 57), com tamanho de aresta de 0,25 mm, possibilitando, assim, a distribuicdo
de quatro elementos ao longo da espessura da chapa. A malhas gerada para a geratriz resultou
em 108.872 elementos. Optou-se por um tamanho de malha de 0,25, em respeito a orientagdo
do fabricante do software de simulacdo de que, em relacdo a espessura da geratriz, devem
existir, no minimo, trés elementos. N&o obstante, foram executadas, previamente, simulacées
numéricas com elementos de malha com tamanho de aresta de 1 mm, apresentando resultados

similares aos expostos neste estudo.

Figura 57 —Exemplo de malha gerada para a geratriz.
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4.3. COEFICIENTE DE ATRITO

Em relacdo ao atrito desenvolvido entre as interfaces de contato do material com as
ferramentas, selecionou-se a Lei de Atrito de Coulomb, a qual estabelece uma dependéncia
linear datensdo ou forca de atrito com a tensdo ou forca normal. Os valores do coeficiente de
atrito (u) foram encontrados empiricamente através de simulagbes computacionais, com base
na comparagdo entre os graficos de Forca de estampagem — Deslocamento do puncéo, obtidos
por meio do software de simulacdo numérica e dos ensaios experimentais de estampagem da
cuba. A forga maxima de estampagem foi o critério adotado para determinacdo do coeficiente
de atrito: mantendo-se as propriedades do aco inox AlSI 304 constantes e os demais parametros
do processo de embutimento, o valor do coeficiente de atrito era alterado para cada simulagao
executadae, assim que o resultado de forca maxima obtido pela simulacdo numérica fosse igual
ao resultado experimental, determinava-se, assim, o valor do coeficiente de atrito de cada uma
das seis condicOes de estampagem realizadas.

As figuras 58, 59 e 60 demonstram o comportamento da forca de estampagem durante

as simulagbes computacionais e 0s ensaios experimentais para cada forca do prensa-chapa
aplicada e para cada lubrificante empregado.

Draw 58 GS

50

Forca de estampagem, F, [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento do pungdo, d [mm]
Experimental: 5 MPa ~ seeee Simulagdo: 5 MPa
Experimental: 10 MPa  ****=* Simulagdo: 10 MPa

Figura 58 —Graficos de Forga de estampagem — Deslocamento do puncao obtidos experimentale numericamente
para o lubrificante Draw 58 GS.
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Neutron Super Corte 1123-21S

Forga de estampagem, F, [kN]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento do pungéo, d [mm]

e Experimental: 5 MPa  +¢++++ Simulagdo: 5 MPa

= Experimental: 10 MPa ****** Simulagao: 10 MPa
Figura 59 —Graficos de Forga de estampagem — Deslocamento do puncéo, obtidosexperimentale

numericamente para o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S.

Flash Stamp 140

Forga de estampagem, F, [kN]

0 2 4

6 8 10 12 14 16 18
Deslocamento do puncio, d [mm]

Experimental: S MPa  ++++++ Simulagao: 5 MPa

== Experimental: 10 MPa ****** Simulagdo: 10 MPa

Figura 60 —Graficos de Forca de estampagem — Deslocamento do punc¢do, obtidos experimentale

numericamente para o lubrificante Flash Stamp 140.
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A tabela 11 concentra os valores encontrados para o coeficiente de atrito (p) por
intermédio da comparacdo entre os graficos de Forga de estampagem — Deslocamento do
puncdo, obtidos experimental e numericamente. Os dados do coeficiente de atrito sdo
especificos para cada lubrificante utilizado durante os ensaios experimentais de embutimento
da cuba, sendo, inclusive, sensiveis a forca aplicada pelo prensa-chapa. Percebe-se que 0
lubrificante Draw 58 GS ofereceu a menor intensidade da forga de estampagem e, por
conseguinte, o menor coeficiente de atrito, enquanto o lubrificante Flash Stamp 140 foi quem
ofereceu uma condigdo de estampagem mais severa, por conta do seu coeficiente de atrito.
Embora a diferenca entre os coeficientes de atrito fosse baixa para cada lubrificante, nota-se
que, em relacdo aos lubrificantes Draw 58 GS e Neutron Super Corte 1123-21S, o coeficiente
deatrito desenvolvido com o lubrificante Flash Stamp 140 era superior em cerca de 10% e 20%,
respectivamente.

Destaca-se que, nessa tabela, também constam as informacfes adicionais sobre 0s
parametros das operacdes de estampagem que foram informados ao software de simulacéo
numérica. Os parametros condizentes as propriedades mecénicas, ao grau de anisotropia e as
CLCs do aco inoxidavel AlISI 304 foram introduzidos no software Simufact Forming 15 ®,
conforme descrito na secéo 4.1.

A forca de estampagem para cada condicdo do processo de embutimento realizada
experimental e numericamente ndo decaiu quando proximo do fim do percurso do pungéo
(figuras 58, 59 e 60), assim como ocorreu nos estudos de Mamalis, Manolakos e Baldoukas
(1997), Gavas e lzciler (2007), Qiquan et al. (2010) e Omkar et al. (2019). Esse fendmeno é
justificado pelo fato de que os cantos arredondados da cuba ndo adentraram completamente a
cavidade da matriz sobrando uma parcela de material que ficou presa entre a matriz e o prensa-
chapa e que, por conseguinte, continuou oferecendo resisténcia ao deslocamento do puncéo,
muito embora o projeto da geratriz tenha sido para um deslocamento total do puncgéo de 17,5
mm. Na figura 61.a, é possivel observar, através do software de simulacdo numérica Simufact
Forming 15®, a concentracdo de material na regido do flange (destacado em vermelho),
sobretudo nos cantos arredondados da cuba apds a execucdo dos processos de embutimento.
Inclusive, a figura 61.b confirma que o fluxo de material para o interior da matriz, medido em
mm/s, era menor naregido doscantos arredondadosdo que nas abas retas, em razéo darestricdo
oferecida pela concentracdo de material nos cantos arredondados que ficou presa entre a matriz

e 0 prensa-chapa.
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Fluxo de material [mm/s]
26.42 / ///{/l///fxl
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22.08
20.64
19.18
17.74
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14.85
13.41
11.96
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Figura 61 — Concentracdo de materialna regido do flange (a) e representagdo do fluxo de material para o interior
da matriz (b).
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Tabela 11 — Pardmetros de processo inseridos no Simufact Forming 15 ®.

Parametros CP 01 CP 02 CP 03 CP 04 CP 05 CP 06
Material das ferramentas AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13 AISI H13
Material da geratriz AlSI 304 AlSI 304 AlSI 304 AISI 304 AlSI 304 AlSI 304
E'eme“goesrgteri';‘a'ha da solid-shell solid-shell solid-shell solid-shell solid-shell solid-shell
Tamanho dos elementos 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm 0,25 mm
Quantidade de elementos 108.872 108.872 108.872 108.872 108.872 108.872
Pressdo do prensa-chapa, pyp, 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa
Forca do prensa-chapa, Fyj, 5,74 kN 11,48 kN 5,74 kN 11,48 kN 5,74 kN 11,48 kN
. Neutron Super Neutron Super
Lubrificante Draw 58 GS Draw 58 GS Corte 1123-21S Corte 1123-21S Flash Stamp 140 Flash Stamp 140
Coeficiente de atrito, p 0,09 0,12 0,1 0,14 0,11 0,15
Deslocamento do puncéo, d 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5 mm 17,5mm 17,5 mm
Velocidade da prensa 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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5. APRESENTACAODOS RESULTADOS

5.1. RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Conforme descrito na se¢éo 3.7, foram executados os ensaios de embutimento do aco
inoxidavel austenitico AISI 304 para fabricacdo da cuba, analisando-se, posteriormente, 0s
resultados experimentais de forca de estampagem em relacdo ao deslocamento do puncéo, bem
como a variagdo de espessura e as tensoes e deformagdes principais nos pontos identificados
anteriormente na figura 52 (secdo 3.7.1). Ao final do processo, o material deformou-se
plasticamente proximo do formato projetado, gerando, apenas, uma pequena parcela de material
remanescente na regido do flange, sobretudo nos cantos arredondados da peca. A cuba
estampada (figura 62) permaneceu com uma sec¢do transversal de 44 x 44 mm, uma altura

interna de 17,5 mm, um raio de fundode 6,5 mm e um raio lateral interno de 10 mm.

00"
o lonnees

00000
0 1 2 3 <& 5 6 7 8 9 0 " 2 148 M 9% 9 9O

Figura 62 —Vista externa e interna da cuba ap6s 0 processo de estampagem.

5.1.1. Variacéo de Espessura

A variacdo de espessura em cada ponto foi mensurada em relacdo as diregdes de 0° e de

45° da cuba, através de microscopia Optica com ampliagdo da imagem de 50x, conforme
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descrito na secdo 3.7.2. As figuras 63, 64 e 65 se referem ao comportamento da espessura da
cuba para cada lubrificante e para cada pressédo aplicada pelo prensa-chapa, cujos resultados
foram extraidos das tabelas E.1, E.2, E.3, E.4, E.5 e E.6, disponiveis no APENDICE E.

Draw 58 GS

1,20

L.10

1,00

0,90

0.80

Espessura, s [mm]

0,70

0.60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Regides da pega
e 5 MPa  (Direcdo 0°) eee@ees SMPa  (Diregdo 45°)
=@ () MPa (Direcdo 0°) =+++@ <+ [0MPa (Direcdo 45°)

Figura 63 —Variacao de espessura durante osensaios experimentais de estampagem com o lubrificante Draw 58
GS.

Neutron Super Corte 1123-21S

0.80

Espessura, s [mm]

0,70

0.60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Regides da peca
e 5 \Pa  (Direcdo 0°) eve@ess 5 MPa  (Diregdo 457)

=== |( MPa (Diregiio 0°) <+++®@++10MPa (Diregio 45%)

Figura 64 —Variacdo de espessura durante osensaios experimentais de estampagem com o lubrificante Neutron
Super Corte 1123-21S.
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Flash Stamp 140

1,20
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1,00
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Espessura, s [mm]|
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0,60
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Regides da peca
e 5 MPa (Diregiio 0°) see@ess 5MPa  (Diregio 45°)

——8— |0 MPa (Diregdo 0°) *+*@ =+ 10MPa (Diregio 45°)

Figura 65 —Variacao de espessura durante osensaios experimentais de estampagem com o lubrificante Flash
Stamp 140.

Em relacdo ao comportamento da espessura em cada ponto avaliado durante os ensaios
experimentais, observou-se que, deforma geral, a espessura ndo apresentou uma variagdo muito
expressiva, variando entre 0,8 a, no maximo, 1,2 mm nas direces de 0° e 45° em relacdo ao
eixo central da peca (figuras 63, 64 e 65), considerando que, inicialmente, a chapa apresentava
uma espessura de 1 mm. Mesmo com a alteracdo significativa da pressao aplicada pelo prensa-
chapa e do tipo de lubrificante empregado, a variagdo de espessura da cuba foi
significativamente proxima para as seis condicGes de estampagem realizadas, em razdo da
proximidade dos resultados encontrados para o coeficiente de atrito de cada ensaio (tabela 11).
Em suma, a espessura tendia a se reduzir na regido da cabeca do puncdo, fendmeno esse que
era agravado durante a transicdo daregido do raio da cabega do puncéo para a parede peca. Por
outro lado, percebia-se que a espessura tendia a aumentar significativamente na transicdo do
raio de entrada da matriz para o flange, ultrapassando ao seu valor inicial de 1 mm. Embora
seja pouco perceptivel a olho nu, demonstra-se, na figura 66, o perfil da variacdo de espessura

em diferentes zonas da cuba nas se¢des orientadasa 0° e a 45° em relagdo ao seu eixo central.
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Figura 66 —Secdes da cuba na direcao de 0° (a) e de 45°(b) em relacdo ao eixo central.

5.1.2. Deformagdes Principais

Os valores das deformagdes principais ¢, e ¢, em cada ponto da peca (identificados na
figura 62) foram mensuradas através da deformacédo das elipses impressas na superficie externa
dapeca final, orientadas a 0° e a 45° em relacdo ao seu eixo central. A linha orientada a 0° em
relagé@o ao eixo central coletava os valores de deformacéo referentes ao processo de dobramento
das abas retas da cuba, enquanto a linha orientada a 45° colhia os valores de deformacéo
caracteristicos do processo de estampagem dos cantos arredondados. Mediu-se as deformacoes
das elipses que foram cruzadas por essas linhas radiais ap0s 0s ensaios experimentais e,
também, apds as simulacBes numéricas através da régua e do procedimento ja descritos na
medicdo das deformagdes principais maxima (¢,) e minima (¢,) durante a realizagdo dos
ensaios Nakazima modificados (se¢do 3.5). Em contrapartida, a deformagéo da espessura (¢5)
foi calculada por intermédio da variacdo de espessura, levando-se em consideracdo os dados
contidos na se¢do 5.1.1.

O comportamento das deformagdes ¢, , ¢, e ¢, em cada ponto analisado da cuba pode
ser visto, graficamente, nas figuras 67, 68, 69, 70, 71 e 72 levando-se em consideracdo 0
lubrificante empregado e a presséo aplicada pelo prensa-chapa. Esses resultados foram
extraidos das tabelas E.1, E.2, E.3, E.4, E.5e E.6, disponiveis no APENDICEE.
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Figura 67 —Comportamento das deformagdes principais durante os ensaios experimentaisde embutimento com o

Deformagdes principais, ¢, ¢, € ¢ [-]

Figura 68 —Comportamento dasdeformagdes principais durante os ensaios experimentais de embutimento com o

Deformagdes principais, ¢, @, € @5 [-]
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lubrificante Draw 58 GS e com 5 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.
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lubrificante Draw 58 GS e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.
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Figura 69 —Comportamento das deformagdes principais durante os ensaios experimentais de embutimento com o

lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S e com 5 MPa de pressao aplicada pelo prensa-chapa.
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Figura 70 —Comportamento das deformacdes principais durante os ensaios experimentais de embutimento com o
lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.
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Figura 71 —Comportamento das deformagdes principais durante os ensaios experimentais de embutimento com o

lubrificante Flash Stamp 140 e com 5 MPa de presséo aplicada pelo prensa-chapa.
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Figura 72 —Comportamento das deformagdes principais durante os ensaios experimentais de embutimento com o
lubrificante Flash Stamp 140 e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.
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Os resultados de deformacéo equivalente (¢,,) foram obtidos pelo Critério de Hill
(1948) (equagdo 31), fazendo-se uso do coeficiente de anisotropia meédio (r,,,) e das
deformacdes principais ¢, e ¢,. Considerando que 0 aco inox AISI 304 se encontra em
condicOes proximas da isotropia, os resultados da deformacdo equivalente (¢,,) e,
posteriormente, da tenséo equivalente (o,,) pelo metodo de Hill (1948) se aproximam de von
Mises (1913), segundo Marciniak, Duncan e Hu (2002).

O comportamento da deformacéo equivalente em cada ponto da pega pode ser visto
através das figuras 73, 74 e 75, sendo, tambeém, esses resultados referentes as orientagdes de 0°

e de 45° em relacdo ao eixo central da cuba e, concomitantemente, extraidos das tabelas E.1,

E.2,E.3,E.4,E.5 e E.6 (APENDICEE).

Draw 58 GS
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Figura 73 —Comportamento da deformacéo equivalente durante osensaios experimentaisde embutimento com o

lubrificante Draw 58 GS em relacdo as diferentes pressdes aplicadas pelo prensa-chapa.
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Figura 74 —Comportamento da deformacao equivalente durante osensaios experimentaisde embutimento com o

lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S em relagdo as diferentes pressdes aplicadaspelo prensa-chapa.
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Figura 75 —Comportamento da deformacgéo equivalente durante os ensaios experimentaisde embutimento com o

lubrificante Flash Stamp 140 em relacdo as diferentes pressdes aplicadas pelo prensa-chapa.
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Nas figuras 67, 68, 69, 70, 71 e 72, foi visto o comportamento das deformacfes
principais ¢, ¢, e ¢, ao longo da superficie externa da cuba durante os ensaios experimentais
de embutimento. De maneira geral, o comportamento das deformacgdes principais foi
praticamente idéntico para todas as condi¢des dos ensaios de estampagem realizadas, mesmo
com alteracdo significativa daforca aplicada pelo prensa-chapa e do lubrificante adotado, o que
também é corroborado pela baixa diferenca entre os coeficientes de atrito encontrados para cada
processo ensaiado, conforme ja demonstrado na tabela 11.

Adicionalmente, nota-se que, em relagdo as direcGes de 0° e de 45° dacuba, ha diferenca
no comportamento das deformacdes principais em cada regido da cuba, considerando os pontos
em que as deformacdes foram mensuradas (figura 62). Na trajet6ria de deformacdes que parte
da regido central da peca e que vai até o flange orientada a 0°, as deformagdes radiais (¢,)
mantém-se constantes e baixas ao longo do fundo (pontos 1 ao 8), com um aumento expressivo
amedidaem que passa pela regido do raio dacabeca do punc¢éo (pontos 9 e 10) e em que avanca
a parede dapeca (pontos 11 ao 14), decrescendo abruptamente na regido do raio de entrada da
matriz (ponto 15) e aumentando expressivamente na zona do flange da peca (ponto 16). As
deformagdes circunferenciais (¢,) mantém-se constantes e proximas de zero ao longo daregiéo
do fundo dapeca e do raio da cabeca do puncéo, aumentando progressivamente a medidaem
que se dirige a regido do flange. Por outro lado, as deformacdes da espessura (¢5) apresentam
0 mesmo comportamento em relacéo as direcGes de 0° e 45°: mantém-se constantes e baixas ao
longo do fundo da peca, aumentando a sua severidade na regido do raio da cabeca do puncéo
até que, a partir da parede da peca, reduz-se o fenémeno do afinamento, com posterior aumento
das deformacGes e, consequentemente, da espessura nas regides do raio de entrada da matriz e
doflange. Em relagdo a trajetoria de deformacdes orientadaa 45°, as deformagdes radiais (¢, )
mantém-se constantes e baixas ao longo do fundo (pontos 1 ao 6), com um aumento demasiado
amedidaem que passa pela regido do raio dacabeca do puncéo (pontos 7 ao 9) e chega a parede
dapeca (pontos 10 e 11), voltando aos patamares iniciais a medida em que avanca para o raio
de entrada da matriz (ponto 12) e que chega a zona do flange (ponto 13). Nao obstante, as
deformacdes circunferenciais (¢,) mantém-se constantes e proximas de zero ao longo do fundo
(pontos 1 ao 6), com uma reducdo demasiada a medida em que passa pela regido do raio da
cabeca do puncdo (pontos 7 ao 9) e chega a parede da peca (pontos 10 e 11), voltando aos
patamares iniciais a medida em que avanca para o raio de entrada da matriz (ponto 12) e que

chega a zona do flange (ponto 13).
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As deformacdes equivalentes (¢,,), por outro lado, apresentaram comportamentos
distintos entre as direcdes de 0° e de 45° em relacdo ao ponto central da peca, embora tenham
sofrido pouca alteragdo do seu comportamento e da sua intensidade em razdo da alteracéo
significativa da pressdo aplicada pelo prensa-chapa e do tipo de lubrificante, segundo consta
dasfiguras 73, 74 e 75. Na trajetdria de deformacGes que parte daregido central da peca e que
vai até o flange orientada a 0°, as deformacdes equivalentes mantém-se constantes e baixas ao
longo dofundo (pontos 1 ao 8), com um aumento pouco expressivo a medida em que passa pela
regido do raio dacabeca do puncao (pontos 9 e 10) e em que avanca a parede da peca (pontos
11 ao 14), crescendo abruptamente a medida em que migra para a regido do raio de entradada
matriz (ponto 15) e do flange da peca (ponto 16). Todavia, em relacdo a trajetéria de
deformacg0es orientada a 45°, as deformagdes equivalentes mantém-se constantes e baixas ao
longo dofundo (pontos 1 ao 6), com um aumento demasiado a medida em que passa pela regido
doraio dacabeca dopuncdo (pontos 7 ao 9) e chega a parede dapeca (pontos 10 e 11), voltando
aos patamares iniciais a medida em que avanca para o raio de entrada da matriz (ponto 12) e

que chega a zona do flange (ponto 13).

5.1.3. Tens0es Principais e Equivalente

Previamente a determinacdo das tensdes principais o, € g,, foram calculadas as tensdes
equivalentes (a,,) em cada ponto avaliado da cuba, aplicando-se os valores da deformagao
equivalente (¢,,) na equacao de Ludwik-Hollomon (equacéo 32), conforme defendido por
Klocke (2013). Através da tensdo equivalente e da identificacdo dos modos de deformacéo

plastica que estdo atuando na pe¢a durante o seu embutimento, € possivel calcular as tensdes
principais o, e g,, com base na metodologia de calculo proposta por Marciniak, Duncan e Hu

(2002), Rocha (2006) e Gilapa (2011). A atuacéo da tensdo a;, perpendicular a superficie da
cuba, foi desprezada, dado que, de acordo com Marciniak, Duncan e Hu (2002), Rocha (2006)
e Gilapa (2011), a pressao decontato entre o material e as ferramentas é muito inferior ao limite
de escoamento.

O comportamento da tensdo equivalente em cada ponto da peca pode ser visto através
das figuras 76, 77 e 78, sendo, também, esses resultad os referentes as orientagcdes de 0° e de 45°
em relacdo ao eixo central da cuba e, concomitantemente, extraidos das tabelas E.1, E.2, E.3,
E.4, E.5e E.6 (APENDICEE).
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Tenséo equivalente, o, [MPa]

Draw 58 GS

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00

400,00

300,00
200,00
100,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1

Regides da peca
@ 5 VP2 (Direcdo 0°) ees@ess SMPa  (Direcdo 45°)

16

(7]

= |0 MPa (Direcio 0°) +++@ <+ 10 MPa (Diregdo 45°)

Figura 76 —Comportamento da tensdo equivalente durante os ensaios experimentais de embutimento com o

lubrificante Draw 58 GS em relacdo as diferentes pressdes aplicadas pelo prensa-chapa.

Tenséo equivalente, o, [MPa]

Neutron Super Corte 1123-21S
1000,00

900,00
800,00
700,00
600,00
500,00

400,00

300,00
200,00
100,00

0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Regides da peca
e 5 MPa  (Direcdo 0°) esss@ess 5 MPa  (Diregio 45°)
=@ ] () MPa (Diregdio 0°) =*++@=+ 10MPa (Direcdo 45°)

Figura 77 —Comportamento da tensdo equivalente durante os ensaios experimentais de embutimento com o

lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S em relagdo as diferentes pressdes aplicadaspelo prensa-chapa.

106



Flash Stamp 140

1000,00

900,00

800,00

700,00

600,00

500,00
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Tenséo equivalente, 6, [MPa]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Regides da pega
e 5 [Py (Direcdo 0°) ess@ees 5MPa  (Diregdo 45°)
e | () MPa (Direcdo 0°) +++@ -+ 10 MPa (Direciio 45°)

Figura 78 —Comportamento da tensdo equivalente durante os ensaios experimentais de embutimento com o

lubrificante Flash Stamp 140 em relacdo as diferentes press6es aplicadas pelo prensa-chapa.

A correta identificacdo dos modos de deformacéo caracteristicos de cada regido da cuba
foi realizada por meio da andlise do comportamento das deformac@es principais seguindo 0s
critérios estabelecidos por Marciniak, Duncan e Hu (2002), Rocha (2006) e Gilapa (2011),
sendo, posteriormente, vital para o calculo analitico das tensdes principais o, e g,. Os modos
de deformacdo plastica que atuaram durante o embutimento da peca foram, na trajetéria de
deformacdes orientada a 0°: deformagéo plana (pontos 1 ao 11), tragdo uniaxial (ponto 12),
embutimento profundo (pontos 13 e 14) e compressao uniaxial (pontos 15 e 16). N&o obstante,
atuaram, na direcdo de 45°, os modos de deformacao plastica de deformacdo plana (pontos 1 ao
8), embutimento profundo (pontos 9 ao 11) e compressao uniaxial (pontos 12 e 13).

Para o célculo datenséo principal ¢, durante o modo de deformagdo plana (o, = g; =
0), utilizou-se a equacdo 36, enquanto que, para 0 modo de deformacdo por tracdo uniaxial
(o, = a; = 0), atensdo o, foi calculada através da equacéo 37. Durante o modo de deformacéo
por embutimento profundo (o, = a,), as tensdes o, e o, foram calculadas pelas equagdes 40 e
41, respectivamente. Por fim, a tensdo o, foi determinada pela equagéo 42 durante o modo de
deformagéo por compressao uniaxial (o; = o; = 0).

O comportamento das tensdes principais o, e o, em cada ponto analisado da cuba pode

ser visto, graficamente, nas figuras 79, 80, 81, 82, 83 e 84, levando-se em consideracdo 0
107



lubrificante empregado e a presséo aplicada pelo prensa-chapa. Esses resultados séo referentes
as orientacOes de 0° e de 45° em relagdo ao eixo central dacuba e, concomitantemente, extraidos
dastabelas E.1, E.2,E.3, E.4, E.5 e E.6 (APENDICEE).

800,00
600,00
400,00

200,00

-200,00

400,00

Tensoes principais, o, e 6, [MPa]
(=]
[—]
(=]

-600,00

-800,00 .
Regides da peca
—@— 0;- Direcédo 0° —&— 03~ Direcao 0°
--@-- ;- Direcdo 45° --®--  0gy- Diregio 45°

Figura 79 —Comportamento dastensfes principais durante os ensaios experimentais de embutimento com o

lubrificante Draw 58 GS e com 5 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.
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Regides da pega

—e— 0;- Direcdo 0° —&— 0- Diregio 0°

-=@==- 0y- Direcdo 45° ==@-= ag,- Direcio 45°

Figura 80 —Comportamento dastensfes principais durante osensaios experimentais de embutimento com o

lubrificante Draw 58 GS e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.
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Tensdes principais, 6, e 6, [MPa]
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800,00
Regides da peca

—e— ;- Diregdo 0° —e— 0y Direcgiio 0°
--@-- 0y- Diregio 45° -=®-- g- Direcio 45°

Figura 81 —Comportamento dastensdes principais durante osensaios experimentais de embutimento com o

lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S e com 5 MPa de pressao aplicada pelo prensa-chapa.

Tensdes principais, ¢, ¢ g, [MPa]
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—@— 0y~ Direcio 0° —8— 0y-Direcio 0°
--@-- ;- Direcao 45° -=®-- gy- Direcio 45°

Figura 82 —Comportamento dastensdes principais durante osensaios experimentaisde embutimento com o

lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.
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Figura 83 —Comportamento dastensfes principais durante os ensaios experimentais de embutimento com o

lubrificante Flash Stamp 140 e com 5 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.
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--@--- 0;- Direcdo 45° ==@-- 0y- Direglo 45°

Figura 84 —Comportamento dastensfes principais durante osensaios experimentais de embutimento com o

lubrificante Flash Stamp 140 e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.

Percebe-se que, de acordo com as figuras 76, 77 e 78, as tenses equivalentes (o,,)
apresentaram comportamentos distintos entre as direcdes de 0° e de 45° em relagdo ao ponto
central da peca, embora tenham sofrido pouca alteracdo do seu comportamento e da sua

intensidade em razéo da alteracdo significativa da pressdo aplicada pelo prensa-chapa e do tipo
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de lubrificante. Na direcdo de 0°, as tensdes equivalentes mantém-se constantes na faixa de 400
a 500 MPa ao longo do fundo (pontos 1 ao 8), com um aumento pouco expressivo a medidaem
que passa pela regido do raio da cabeca do puncdo (pontos 9 e 10) e em que avanga a parede da
peca (pontos 11 ao 14), crescendo abruptamente a medida em que migra para a regido do raio
de entrada da matriz (ponto 15) e do flange da peca (ponto 16). Em relacdo ao percurso de
tensdes orientado a 45°, as tensfes equivalentes mantém-se constantes na faixa de 400 a 500
MPa ao longo do fundo (pontos 1 ao 6), com um aumento demasiado para, aproximadamente,
900 MPa a medida em que passa pela regido do raio da cabeca do puncdo (pontos 7 ao 9) e
chega a parede da peca (pontos 10 e 11), voltando aos patamares iniciais a medida em que
avanca para o raio de entrada da matriz (ponto 12) e que chega a zona do flange (ponto 13).
Entretanto, as tensdes principais o, e g, apresentaram comportamentos similares entre
as direcOes de 0°e de 45°em relacdo ao ponto central da peca, além de sofrerem pouco impacto
no seu comportamento e na sua intensidade em virtude da alteracdo significativa da presséo
aplicada pelo prensa-chapa e do tipo de lubrificante, conforme figuras 79, 80, 81, 82, 83 e 84.
A tensdo principal méaxima (o,) manteve-se trativa e relativamente constante ao longo do fundo
da peca até chegar a parede peca, zona a partir da qual decresceu abruptamente até se anular
assim que atingida a regido do flange. A tensdo principal minima (o,) também se manteve
constante e nula ao longo do fundo da peca até chegar a parede peca, zona a partir da qual se

tornou compressiva e decresceu abruptamente até atingir valores préximos a -600 MPa.

5.1.4. Curva Limite de Conformagéo

Os pares de deformagdes principais maximas (¢, ) e minimas (¢, ), medidosnas dire¢oes
de 0° e de 45° em relacdo a posicao central da peca, foram inseridos nas curvas limite de
conformacéo de cada lubrificante, sendo, porém, esses graficos gerados, no software MS Excel,

separadamente para cada pressao aplicada pelo prensa-chapa (figuras 85, 86, 87, 88, 89 e 90).
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Draw 58 GS
0,6

Deformagao prinicipal maxima, ¢, [-]

03 025 02 015 01 005 0 005 01 015 02 025
Deformacao prinicipal minima, o, [-]
=8 5 MPa (Diregiio 07) == 5 MPa (Diregio 457)

Figura 85 — Resultado da CLC com as deformagdes @1 e @2 medidasapds osensaios experimentaisde

estampagem com o lubrificante Draw 58 GS e com 5 MPa de pressao aplicada pelo prensa -chapa.

Draw 58 GS
0,6

0,55
0,5
5

0,4

0,35

Deformacao prinicipal maxima, ¢, [-]

03 025 02 -0,15 01 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformacao prinicipal minima, ¢, [-]
—8— 10 MPa (Direcdo ()  —&—10 MPa (Direcdo 45°)

Figura 86 — Resultado da CLC com as deformagdes @1 e @2 medidasapds osensaios experimentaisde

estampagem com o lubrificante Draw 58 GS e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa -chapa.
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Neutron Super Corte 1123-218S

0,6
0,55
0,5

0,45

0,35

Deformagao prinicipal maxima, @, [-]

03 -025 -02 015 -001 -005 0 005 01 0,15 02 025
Deformacgao prinicipal minima, @, [-]
—8— 5 MPa (Diregdo 0°)  —#—35 MPa (Dire¢do 45°)
Figura 87 — Resultado da CLC com as deformacdes ¢1 ¢ 92 medidasapds osensaios experimentaisde
estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Se com 5 MPa de pressao aplicada pelo prensa-

chapa.

Neutron Super Corte 1123-218

0,6

Deformacao prinicipal maxima, ¢, [-]

03 025 02 -015 0,1 -005 0 0,05 01 015 02 025
Deformacdo prinicipal minima, ¢, [-]
—8—10 MPa (Diregdo 0°)  —8—10 MPa (Direcéo 45°)
Figura 88 — Resultado da CLC com as deformacgdes @1 e @2 medidasapos 0sensaios experimentaisde
estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Se com 10 MPa de pressao aplicada pelo prensa-

chapa.
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Flash Stamp 140

0,5

Deformag@o prinicipal maxima, o, [-]

03 025 02 015 -01 005 0 005 01 015 02 025
Deformagao prinicipal minima, ¢, [-]

=8 5 MPa (Direcio 0%)  =—#=5 MPa (Direcio 45°)

Figura 89 — Resultado da CLC com as deformagdes @1 e 2 medidasapos 0sensaios experimentais de

estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 5 MPa de pressao aplicada pelo prensa -chapa.

Flash Stamp 140

0,5
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Deformacao prinicipal maxima, ¢, [-]

03 025 02 015 01 005 0 0,05 01 0,15 02 025
Deformagao prinicipal minima, ¢, [-]

=t 10 MPa (Diregdo 0%) == 10 MPa (Diregdo 45%)

Figura 90 — Resultado da CLC com as deformacdes @1 e g2 medidasapss 0sensaios experimentaisde
estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa -chapa.
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Atraveés dos caminhos de deformagGes nas CLCs (figuras 85, 86, 87, 88, 89 e 90), notou-
se que as deformacdes desenvolvidas nas seis condi¢Oes de estampagem ficaram bem abaixo
da CLC e que, conforme ja visto pelas pecas estampadas, a possibilidade de ocorréncia de
alguma ruptura localizada era minima. Além disso, percebeu-se que os modos de deformacéao
plastica que atuaram durante o embutimento da peca foram, na trajetéria de deformacdes
orientada a 0°, eram de deformacéo plana (regibes do fundo, do raio do puncéo e o inicio da
parede da peca), tracdo uniaxial (metade da parede da peca), embutimento profundo (zona de
saida da parede da peca para o inicio do raio da matriz) e compressao uniaxial (nas zonas do
raio da matriz e do flange). Atuaram, na direcdo de 45° os modos de deformacdo plastica de
deformacdo plana (regides do fundo, do raio do puncdo e o inicio da parede da peca),
embutimento profundo (na regido da parede da peca) e compressdo uniaxial (nas zonas do raio

damatriz e do flange).

5.2. RESULTADOS DA SIMULACAO COMPUTACIONAL

5.2.1. Variagao de Espessura

Os pontos em que a espessura foi avaliada durante as simulagcdes numéricas foram
identificados na se¢do 3.7.1, correspondendo aos mesmos pontos em que a variagdo de

espessura das pecas estampadas experimentalmente foiavaliada, conforme figura 91.

Espessura [mm)]

1.13
1.10
1.08
1.05
1.03
1.01
0.98
0.96
0.93
0.91
0.89

Figura 91 — Comportamento da espessura no Simufact Forming 15 ®.

Tendo em vista que o software Simufact Forming 15 ® n&o dispbe de uma
funcionalidade para plotar a variacdo de espessura, das deformacGes e das tensfes para cada
regido da peca, os valores de espessura foram coletados e, através do MS Excel, foram

representados graficamente em fungdo dos pontos analisados (figuras 92, 93 e 94). Cumpre
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salientar que esses dados se referem as direces de 0° e de 45° em relacdo ao centro dacuba e
que foram extraidos das tabelas F.1, F.2, F.3, F.4,F.5 e F.6 (APENDICE F).

Draw 58 GS

1,20

1,00
£
=
“ 0,90
I
—
p=
(7]
w
v
7' 0,80
(8]

0,70

0,60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Regides da peca

e 5 MPa (Direcdo 0°) see@eee 5MPa  (Direcio 45°)

——8— |0 MPa (Direcdo 0°) <++@=+ J0MPa (Direclio 45°)

Figura 92 —Variacao de espessura durante assimulagdes numéricasdo processo de estampagem com o

lubrificante Draw 58 GS e com diferentes press@es aplicadas pelo prensa-chapa.

Neutron Super Corte 1123-218S

1,20

—
[=}
(=]

=
15}
S

Espessura, s [mm]

=

)

=}
L]

0,70

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Regides da peca
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Figura 93 —Variacao de espessura durante assimulagdes numéricasdo processo de estampagem com o

lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S e com diferentes pressfes aplicadas pelo prensa-chapa.
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Flash Stamp 140

1,20

100 & - - -

0,90

0,80

Espessura, s [mm]

0,60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Regides da peca
e 5 MPa  (Direcdo 0°) eee@ees 5MPa  (Direcio 45°)
== |0 MPa (Diregiio 0°) °*=<@++10MPa (Diregdio 45°)

Figura 94 —Variacdo de espessura durante assimulagdes numéricas do processo de estampagem com o

lubrificante Flash Stamp 140 e com diferentes pressdes aplicadas pelo prensa-chapa.

Assim como ocorreu para os resultados experimentais (secdo 5.1.1), observou-se que a
espessura nao apresentou uma variagcdo muito expressiva, variando entre 0,8 a, no maximo, 1,2
mm nas direcdes de 0° e 45° em relacdo ao eixo central da peca (figuras 92, 93 e 94),
considerando que, inicialmente, a chapa apresentava uma espessura de 1 mm. Mesmo com a
alteracdo significativa da pressdo aplicada pelo prensa-chapa e do tipo de lubrificante
empregado, a variacdo de espessura da cuba foi significativamente proxima para as seis
condicOes de estampagem realizadas. A espessura tendia a se reduzir na regido da cabeca do
puncdo, fendmeno esse que era agravado durante a transicdo da regido do raio da cabeca do
puncdo para a parede peca. Por outro lado, a espessura tendia a aumentar significativamente na
transicdo do raio de entradada matriz para o flange, ultrapassando ao seu valor inicial de 1 mm.
Os resultados indicam que os fendmenos de afinamento e de espessamento sdo ligeiramente

superiores aos resultados experimentais, na faixa de 10%, em relacdo a dire¢do de 45°.

5.2.2. Deformac0es Principais e Equivalente

Os pontos em que as deformages principais ¢,, ¢, e ¢, foram avaliadas durante as

simulacdes numéricas foram identificados na secdo 3.7.1, correspondendo aos mesmos pontos
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em que as deformac6es principais das pecas estampadas experimentalmente foram avaliadas, o

que pode ser visto na figura 95.

Deformacédo ¢ Deformacéo ¢,

0.05

0.02

-0.02
-0.05
-0.08
-0.11
-0.14
-0.17
-0.20
-0.24
-0.27

0.32
0.28
0.25
0.21
0.17
0.14
0.10
0.06
0.03
-0.01
-0.05

Figura 95 —Demonstracdo dos resultados dasdeformacdes principais no Simufact Forming 15 ®.

Essas deformac6es principais foram representadas graficamente em fungéo dos pontos
analisados através das figuras 96, 97, 98, 99, 100 e 101. Cumpre salientar que esses dados se
referem as direcdes de 0° e de 45° em relagéo ao centro da cuba e que, também, foram extraidos
dastabelas F.1, F.2, F.3, F.4,F.5 e F.6 (APENDICE F).

0,4

Deformagdes principais, ¢, ¢, e @3 [-]

Regides da pega

—— @, —Diregio 0° ——@—— @, —Diregio 0° g (3 —Diregdo 0°
=m@=e @, —Direcio 45° wa@p=- (pszi_fegﬁo 45° mofp=e @3 —Direz,:éo 45°

Figura 96 —Comportamento das deformagdes principaisdurante assimula¢des numéricasdo processo de

estampagem com o lubrificante Draw 58 GS e com 5 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.
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0,4

Deformagdes principais, @, ¢, € @5 [-]

Regides da peca
—@— @, —Diregio 0° ——@—— @, —Direcio 0° = {3 —Direcéio 0°
ww@ee @ —Direcio 45° ww@=e @, —Direcio 45° = e@pe=s @3- Diregio 45°

Figura 97 —Comportamento das deformacdes principaisdurante assimula¢des numéricasdo processo de

estampagem com o lubrificante Draw 58 GS e com 10 MPa de pressao aplicada pelo prensa -chapa.
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=@ =e @ —Diregio 45° = =@ =e @,—Diregio45° = =@pms @3- Dircgio 45°

Figura 98 —Comportamento das deformagdes principais durante assimula¢des numéricasdo processo de
estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Se com 5 MPa de pressao aplicada pelo prensa-

chapa.
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0.4
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-0 .
3 Regides da peca

—@— ¢, —Diregio 0° ——@—— @, —Dire¢io 0° g @3 —Direcio 0°
—=@e=e @ —Diregio 45° w=@=- @,-Diregio 45° ==gp=e @;—Diregio 45°

Figura 99 —Comportamento dasdeformacdes principaisdurante assimula¢des numéricasdo processo de
estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Se com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-

chapa.

0,4

Deformagdes principais, @, ©; € @3 [-]

Regides da peca

—@=—— ¢, —Dircgiio 0° === @, —Dircgdo 0° emmggmm= 3~ Diregio 0°
—=@=e @ -Dircgio 45° === @,-Diregi045° ==@p=- @;-Diregio45°

Figura 100 —Comportamento das deformac6es principais durante assimulagdes numéricas do processo de

estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 5 MPa de pressédo aplicada pelo prensa -chapa.
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0,4

Deformagdes principais, ¢, ¢, € ¢; [-]

Regides da peca
—e— ¢, —Diregio0° —@— ¢, Diregfio 0° —g@— @3 — Diregiio 0°
—=@me @ —Direcio 45° = =@ e=e @, —Direciio 45° = =@p=e @5 — Diregio 45°

Figura 101 —Comportamento das deformac®es principais durante assimulagdes numéricas do processo de
estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa -chapa.

O comportamento e intensidade da deformagao equivalente (¢,,) no software Simufact

Forming 15® ap0s o processo de estampagem da cuba podem ser vistos na figura 102.

Deformagdo equivalente ¢,

0.32
0.29
0.26
0.23
0.19
0.16
0.13
0.10 N

0.06 \\
0.03
0.00

Figura 102 —Demonstracdo dosresultados da deformacéo equivalente no Simufact Forming 15 ®.

Os resultados de deformagdo equivalente tambem foram representados graficamente em
funcéo dos pontos analisados da peca atraves das figuras 103, 104 e 105, sendo esses dados
condizentes as diregcdes de 0° e de 45° em relagdo ao centro da cuba e, também, extraidos das
tabelas F.1, F.2, F.3, F.4, F.5 e F.6 (APENDICE F).
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Draw 58 GS

Deformagio equivalente, ¢, [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Regides da peca
g5 MPa (Direcio 0°) +es@ses5MPa (Direciio 45°)
e () MPa (Direcdio 0°) +++@++ 0MPa (Diregdo 45°)
Figura 103 —Comportamento da deformacao equivalente durante assimulagées numéricasdo processo de

estampagem com o lubrificante Draw 58 GS em relacdo asdiferentes pressdes aplicadas pelo prensa-chapa.

o Neutron Super Corte 1123-21S

Deformacio equivalente, ¢,, [-]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12 13 14 15 16
Regides da peca
o 5 \Pa  (Direcdo 0°) ses@ess 50MPa  (Direciio 45°)

=== () MPa (Diregio 0°) *+*@++ 10MPa (Direcio 45°)

Figura 104 —Comportamento da deformacéo equivalente durante assimulagdes numéricas do processo de
estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Sem relagdo as diferentes pressdes aplicadas pelo

prensa-chapa.

122



Flash Stamp 140

0.4

0,35

e =
— =4 i =
% [ o [

Deformagao equivalente, g,, [-]

e
=

0,05

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Regides da peca
e 5 MPa  (Dire¢iio 0°) se+@e+s 5MPa (Diregio 45°)
@ 1) MPa (Direcdio 0°) +++@++ 10 MPa (Diregiio 45°)

Figura 105 —Comportamento da deformacao equivalente durante assimulagées numéricasdo processo de

estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 em relacdo asdiferentes pressGes aplicadas pelo prensa-chapa.

Os resultados das deformagOes principais ¢,, @, e ¢, fornecidos pela simulagao
numeérica foram um pouco distintos dos resultados experimentais, especialmente pelo
comportamento dessas deformacdes ao longo da direcdo de 45°, conforme pode ser visto pelas
figuras 96, 97, 98, 99, 100 e 101. Quando comparado aos resultados experimentais, é
perceptivel que a intensidade da deformagdo da espessura (¢5) foi consideravelmente superior
nas regides doraio da cabega do puncéo (pontos 7 ao 9) e na regido do raio de entrada damatriz
(ponto 12). As deformagdes principais ¢ e ¢, apresentaram comportamento similar as
deformagbes medidas experimentalmente, com algumas oscilagdes pontuais, possivelmente em
razdo daimprecisdo darégua utilizada para medicao.

Vislumbram-se, também, diferencas no comportamento das deformacdes equivalentes
fornecidas pelo software de simulagdo numérica (figuras 103, 104 e 105) em comparacdo as
deformacdes equivalentes calculadas através dos resultados experimentais das deformacoes
principais (figuras 73, 74 e 75), com base na equacdo 31. Essa diferenca € justificada pelo fato
de que a equacao de Hill (1948) estima um valor médio para a deformacdo equivalente,
desprezando eventuais oscilacGes na trajetoria das deformacdes ao longo das direcBes de 0° e

de 45° o que, por sua vez, ndo é desprezado pelos softwares de simulagdo numérica que
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calculam essas deformacdes pelo Método de Elementos Finitos (FEM), através de equagdes

diferenciais.

5.2.3. Tensdes Principais e Equivalente

O comportamento das tensdes principais o, e o, ap0s 0 processo de estampagem da

cuba pode ser visto na figura 106.

Tens&o principal 0, [MPa] Tensio principal 0, [MPa]

452.73
306.10
159.48
12.85
-133.77
-280.40
-427.02
-573.65
-720.27
-866.90
-1013.52

1220.03
1081.78
943.53
805.27
667.02
528.76
390.51
252.26
114.00
-24.25
-162.50

Figura 106 —Demonstracdo dosresultados dastensées principais no Simufact Forming 15®.

Os resultados das tensdes principais g, e ¢, também foram representados graficamente
em funcdo dos pontos analisados da peca através das figuras 107, 108, 109, 110, 111 e 112,

sendo esses dados condizentes as diregcdes de 0° e de 45° em relacdo ao centro da cuba e,
também, extraidos das tabelas F.1, F.2, F.3, F.4, F.5 e F.6 (APENDICE F).

1200

1000 2N Mo

Tensdes principais, o, e o, [MPa]

Regides da peca
—e— 0;- Direciio 0° —&— 0y~ Direciio 0°
--@-- 0;- Diregiio 45° -=®--  0y- Direcio 45°

Figura 107 —Comportamento das tensdes principais durante assimula¢des numeéricas do processo de

estampagem com o lubrificante Draw 58 GS e com 5 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.
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1200
1000
800
600
400
200

-200
-400
-600

Tensdes principais, o, e 6, [MPa]

-800

-1000

-1200 :
Regides da peca

—@— 0y~ Direcio 0° —&— - Direciio 0°
--@--- ;- Dire¢io 45° ==®-- g,- Direglo 45°

Figura 108 —Comportamento das tensées principais durante assimulagdes numéricas do processo de

estampagem com o lubrificante Draw 58 GS e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-chapa.

Tensdes principais, 6, e 6, [MPa]

-1000
Regides da peca
—e— ;- Direcéo 0° —8— 0y- Direcéo 0°
--@-- ;- Direcio 45° --®-- 0y- Direcéo 45°

Figura 109 —Comportamento das tensdes principais durante assimulagdes numéricas do processo de
estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Se com 5 MPa de pressao aplicada pelo prensa-

chapa.
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Tensdes principais, 6, e 6, [MPa]

1200
1000
800
600
400
200

-200
-400
-600
-800

-1000

Figura

Regides da peca
—e— 0;- Direcio 0° —8— ;- Diregéio 0°
--@-- 0;- Direcio 45° -=®-- 0,- Diregio 45°

110 —Comportamento das tensdes principais durante as simula¢des numéricas do processo de

estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Se com 10 MPa de pressao aplicada pelo prensa-

Tensdes principais, 6, e 6, [MPa]

Figura

chapa.

1200
1000
800
600
400
200

-200
-400
-600
-800

-1000

Regides da peca

—e— 0;- Direcio 0° —8— 03- Direcio 0°
--@--- 0;- Direcao 45° -=®-- 0y- Direcio 45°

111 —Comportamento dastensdes principais durante assimula¢des numéricas do processo de

estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 5 MPa de pressdo aplicada pelo prensa -chapa.
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1000
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-200
-400

Tensdes principais, 6, e o, [MPa]
[—]

-600

-800

-1000
Regides da pecga
—e— ;- Direcio 0° —&— 0,-Direcéio 0°
--@-- 0;- Direglo 45° --®-- o,-Direciio 45°

Figura 112 —~Comportamento das tensdes principais durante assimula¢ées numéricas do processo de

estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa -chapa.

Na figura 113, é representado o comportamento datensdo equivalente apds o processo

de embutimento.

Tensdo equivalente g, [MPa]

933.98
864.95
795.91
726.88
657.85
588.82
519.78
450.75
381.72
312.69
243.65

Figura 113 —Demonstracdo dosresultados da tensdo equivalente no Simufact Forming 15 ®.

Os resultados de tensdo equivalente (o,,) também foram representados graficamente

em funcdo dos pontos analisados da pega através das figuras 114, 115e 116, sendo esses dados
condizentes as diregcdes de 0° e de 45° em relagdo ao centro da cuba e, também, extraidos das
tabelas F.1, F.2, F.3, F.4, F.5 e F.6 (APENDICEF).
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Draw 58 GS

1000

200

Tens&o equivalente, o, [MPa]

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Regides da peca
e 5 MPa (Direcio 0°) ses@ess SNPa  (Direcdo 45°)
=——8— 10 MPa (Diregio 0°) <++@ <+ 10 MPa (Diregdo 45°)

Figura 114 —Comportamento da tensdo equivalente durante as simula¢Ges numéricas do processo de estampagem

com o lubrificante Draw 58 GS em relacdo asdiferentes pressdes aplicadaspelo prensa -chapa.

1000 Neutron Super Corte 1123-21S

900
800
700
600
500
400

300

200

Tensao equivalente, 6, [MPa]

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 1
Regides da pega

h
—
=)

e 5 \MPa (Direcdio 0°) sse@ess 5MPa  (Direcio 45°)
e==@=== |0 MPa (Diredio 0°) *++@++10MPa (Direcdo 45°)

Figura 115 —-Comportamento da tensao equivalente durante assimulagdes numéricas do processo de estampagem

com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Sem relacdo as diferentes pressdes aplicadas pelo prensa-chapa.
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Flash Stamp 140
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Tensdo equivalente, o,  [MPa]
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Regides da peca
== 5 MPa (Direcio 0°) s+ee@es5MPa  (Direcdo 45°)
== 10 MPa (Direcio 0°) =+++®++10MPa (Direcio 45°)

Figura 116 —Comportamento da tensdo equivalente durante assimula¢des numéricas do processo de estampagem

com o lubrificante Flash Stamp 140 em rela¢do asdiferentes pressdes aplicadas pelo prensa-chapa.

A tensdo equivalente calculada (a,,) pela equagao de Ludwik-Hollomon (figuras 76, 77
e 78) ficou consideravelmente distante da tenséo equivalente fornecida pelo software Simufact
Forming 15 ® (figuras 114, 115 e 116), apresentando, em contrapartida, um comportamento
similar em cada posicao da peca, muito embora os valores de deformagao equivalente (¢,,)
tenham sido proximos entre 0s resultados experimentais e numericos.

Embora o comportamento das tensdes principais o, e o, tenham sido similares para os
ensaios experimentais (figuras 79, 80, 81, 82, 83 e 84) e para as simulagdes numeéricas (figuras
107, 108, 109, 110, 111 e 112), mesmo com alteracdo do tipo de lubrificante e da intensidade
da pressdao do prensa-chapa, os resultados das tensbes principais fornecidos pelo software
Simufact Forming 15 ® ficaram distantes dos resultados experimentais. Assim como ocorreu
com os resultados das tensbes obtidos pelos célculos analiticos a partir dos resultados
experimentais das deformac6es principais e equivalente, percebeu-se que, tanto na orientacédo
de 0° quanto em 45°, a tensdo o, manteve-se constante na regido do fundo da pega, com um
leve ressalto a medidaque se transferia para as regifes da cabeca do puncao e da parede interna,
decaindo, drasticamente, nas regides do raio de entrada da matriz e do flange. A tenséo o,
também manteve 0 mesmo comportamento para as dire¢des de 0° e 45°, mantendo-se nula nas

regides dofundodapeca e doraio dacabeca do puncéo, com posterior crescimento progressivo
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na zona da parede interna até o raio de entrada da matriz e decaindo abruptamente na regido do

flange.

5.2.4. Curva Limite de Conformacao

Considerando que o software Simufact Forming 15 ® néo dispde da funcionalidade de
plotar as CLCs com os pares de deformacdes principais maxima e minima desenvolvidas em
determinados pontos da superficie externa da cuba, foram inseridos, no software MS Excel, 0s
pares de deformacGes aferidos a 0° e a 45° em relacdo ao eixo central da pecanas CLCsde cada
lubrificante utilizado. Esse software de simulagdo demonstra, numa escala de cores, as zonas
dapeca propensas ou nao a ruptura (figura 117), com base nas equacdes polinomiais de quarta
ordem que descrevem o comportamento dos lados direito e esquerdo das curvas (procedimento

descrito na se¢édo 4.1).

Critério da Curva Limite de Conformagao (zonas)

Segura
Em risco

Figura 117 — Zonasda cuba resultantesdo Critério da CLC inserido no software de simulacéo numérica.

O resultado da plotagem dos pares de deformacdes principais maxima (¢,) € minima
(¢,) nas CLCs geradas para cada pressdo do prensa-chapa e lubrificante pode visto através das
figuras 118, 119, 120, 121, 122 e 123.
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Draw 38 GS

0,6

Deformacdo prinicipal maxima, @, [-]

03 025 -02 015 -0 -005 0 005 01 015 02 025
Deformacgao prinicipal minima, o, [-]
= 5 MPa (Diregin 45%) =35 WPa (Direcdo 07)

Figura 118 — Resultado da CLC com as deformagdes ¢1 ¢ p2 medidasapdsassimula¢éesnuméricas do

embutimento com o lubrificante Draw 58 GS e com 5 MPa de pressao aplicada pelo prensa -chapa.

Draw 58 GS

0,6
0,55

0,5

5

Deformacao prinicipal maxima, ¢, [-]

03 025 02 0,15 01 -0,05 0 0,05 01 0,15 0,2 0,25
Deformacao prinicipal minima, ¢, [-]

—8— 10 MPa (Direcdo 45 —8— 10 MPa (Diregdo 0°)

Figura 119 — Resultado da CLC com as deformagdes @1 € ¢2 medidasapésassimula¢desnumeéricas do

embutimento com o lubrificante Draw 58 GS e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa -chapa.
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Neutron Super Corte 1123-21S

0,6
0,55

0,5

;]

Deformagao prinicipal maxima, o, [-]

03 025 02 015 01 -0,05 0 0,05 01 015 02 025
Deformacao prinicipal minima, o, [-]
—8—5 MPa (Diregdo 457) ==l 5 MPa (Diregdo 07)
Figura 120 — Resultado da CLC com as deformacdes ¢1 ¢ g2 medidasaposassimula¢des numéricas do
embutimento com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S e com 5 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-

chapa.

Neutron Super Corte 1123-218

0,6

0,55

Deformacgao prinicipal maxima, ¢, [-]

03 025 -02 0,15 -01 -005 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformagdo prinicipal minima, o, [-]
—8— 10 MPa (Diregéo 07) —8— 10 MPa (Diregdo 459
Figura 121 — Resultado da CLC com as deformacdes @1 e o2 medidasaposassimulagdesnuméricas do
embutimento com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa-

chapa.
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Figura 122 — Resultado da CLC com as deformagdes @1 e ¢2 medidasapdsassimulacdesnumeéricas do

embutimento com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 5 MPa de pressao aplicada pelo prensa -chapa.
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=8 10 MPa (Diregio 0°) =810 MPa (Diregdo 457
Figura 123 — Resultado da CLC com as deformagdes ¢1 ¢ o2 medidasapdsassimula¢éesnuméricas do
embutimento com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 10 MPa de pressdo aplicada pelo prensa -chapa
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Assim como ja demonstrado pelos ensaios experimentais de estampagem e, também,
pela figura 117 gerada pelo Simufact Forming 15 ®, as deformagdes principais desenvolvidas
na superficie externa se encontravam aquém as deformacdes que levam o aco inoxidavel AlSI
304 a ruptura. Adicionalmente, destaca-se que, assim como ocorreu com 0s resultados
experimentais, os modos de deformacéo plastica que atuaram durante o embutimento da peca
foram, na trajet6ria de deformagdes orientada a 0°, variavam de deformacéo plana (regides do
fundo, do raio do puncdo e o inicio da parede da peca), tracdo uniaxial (metade da parede da
peca), embutimento profundo (zona de saida da parede da peca para o inicio do raio da matriz)
e compressao uniaxial (nas zonas do raio da matriz e do flange). Atuaram, na direcdo de 45°, 0s
modos de deformacdo plastica de deformacéo plana (regides do fundo, do raio do puncéo e o
inicio da parede da peca), embutimento profundo (na regido da parede da peca) e compressdo

uniaxial (nas zonas do raio da matriz e do flange).

5.3. RESULTADOS ANALITICOS

5.3.1. Forca Maxima de Estampagem

A forcamaxima deestampagem (F, ,,,,., ) foi estimada para as condicdes de estampagem
realizadas pelas simulagbes numéricas e pelos ensaios experimentais. Os calculos envolveram
os dados sobre as propriedades mecénicas do ago inox AlSI 304, dos pardmetros do processo
de embutimento e, também, dos coeficientes de atrito encontrados para condicdo de
estampagem. Foram avaliados os resultados de forca maxima fornecidos pelas metodologias de
calculo de Rivas-Menchi et al. (2018) e Rodrigues e Martins (2005b), com o intuito de validar
0 meétodo de calculo que descreva, com maior precisdo, o comportamento da forca maxima
durante o processo de estampagem da cuba, através da comparacdo com os resultados
experimentais de forca maxima. A figura 124 fornece os parametros geométricos das
ferramentas utilizadas durante os ensaios experimentais de estampagem da cuba,

imprescindiveis aos calculos analiticos da forca maxima para cada metodologia de célculo.
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Do

(a) (b)
Figura 124 — Dimensdes do ferramental para estampagem da cuba: vista frontal (a) e superior (b).

A metodologia de calculo analitico da forca maxima proposta por Rivas-Menchi et al.
(2018) faz uso das equacdes de Siebel (1955) (equacdo 55), Siebel-Beisswanger (1955)
(equacdo 64), Lange (1985) (equacdo 65) e Tschaetsch (2006) (equacdo 67), equaches essas
que, orginalmente, eram destinadasaos processos de estampagem de pecas axissimetricas e que
foram adaptadas a estampagem de uma cuba por esses autores. Na tabela 12, sdo sintetizadas
as informagGes sobre as propriedades mecéanicas do ago inox AIS 304, os parametros dos
processos de embutimento e 0s aspectos geométricos da geratriz e do ferramental, bem como
0s resultados encontrados para essas equagdes e para as suas respectivas variaveis auxiliares:
forca do prensa-chapa (F,,) (equacdo 63), perimetro médio da peca (P,,) (equagdo 62),
deformacdo verdadeira no diametro externo do flange (¢, ;) (equacdo 58), deformagcéo
verdadeira no raio de entrada damatriz (¢, ;) (equacdo 59), deformacdo verdadeira na parede
da peca (¢; ;) (equacdo 60), tensdo de escoamento na regido do diametro externo do flange
(kf1 ) (equacdo 56), tensdo de escoamento naregido deentrada e saida doraio damatriz (kf, ;)

(equacéo 57) e tenséo de escoamento media (kf,,,) (equacéo 66).

Na tabela 13, sdo sintetizadas as informacdes sobre as propriedades mecénicas do aco
inox AISI 304, os pardmetros do processo de estampagem e 0s aspectos geométricos das
ferramentas e da geratriz, imprescindiveis ao calculo da forca maxima segundo Rodrigues e
Martins (2005b). Além do resultado da forca maxima (F, ,,,,) (équagao 68), também constam
os resultados das suas varidveis auxiliares nessa tabela: deformacéo verdadeira no momento
da forca maxima (¢,,) (equacdo 73), deformacdo verdadeira no final do processo de
estampagem (¢, ,) (equacdo 74), tensdo de escoamento no momento da forga maxima (kf; ,)
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(equacdo 71), tensdo de escoamento no final do processo de estampagem (kf, ,) (equagdo 72),
tensdo de escoamento média (kf,,) (equagdo 70), coeficiente de corre¢do para o dobramento
dos lados retos (Q;) (equacdo 78), forca do prensa-chapa aplicada nos cantos arredondados
(thc) (equagéo 75), forca do prensa-chapa aplicada nos lados retos (F,, l) (equacéo 77), forca
de estampagem dos cantos arredondados (ch) (equacéo 69) e forca de estampagem das abas

retas (Fpl) (equacéo 76).
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Tabela 12 — Varidveis necessariaspara o célculo da forga méaxima de acordo com a metodologia proposta por Rivas-Menchiet al. (2018).

Parametros CPO01 CP02 CP 03 CP 04 CP 05 CP 06
Limite de resisténcia, R,, 717,1 MPa 717,1 MPa 717,1 MPa 717,1 MPa 717,1 MPa 717,1 MPa
indice de encruamento, n 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Coeficiente de resisténcia, C 1432 MPa 1432 MPa 1432 MPa 1432 MPa 1432 MPa 1432 MPa
Espessura da chapa, s, 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm 1 mm
Lubrificante Draw 58 GS Draw 58 GS B e eI U Flash Stamp 140 Flash Stamp 140
Coeficiente de atrito, p 0,09 0,12 0,1 0,14 0,11 0,15
Pressédo do prensa-chapa, pp, 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa
Forca do prensa-chapa, Fy), 5,74 kN 11,48 kN 5,74 kN 11,48 kN 5,74 kN 11,48 kN
Coeficiente de eficiéncia, n, 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
Diémetro equivalente da geratriz, Dy, 85,24 mm 85,24 mm 85,24 mm 85,24 mm 85,24 mm 85,24 mm
Diadmetro equivalente do flange, D, 65,64 mm 65,64 mm 65,64 mm 65,64 mm 65,64 mm 65,64 mm
Didmetro equivalente do pungdo, d,, , 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm 53,94 mm
Raio de entrada da matriz, r, 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm
Raio lateral do puncéo, 7, 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm 10 mm
Raio da cabeca do puncéo, 7, 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm 6,5 mm
Arestas do puncdo, a e b 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm 44 mm
Perimetro da geratriz, Py 261,56 mm 261,56 mm 261,56 mm 261,56 mm 261,56 mm 261,56 mm
Perimetro médio da peca, B, 161,97 mm 161,97 mm 161,97 mm 161,97 mm 161,97 mm 161,97 mm
szlormagao verdadeira no didmetro externo do flange, 026 [] 0.26 [ 026 [] 026 [] 0.26 [ 026 []
Deformagdo verdadeira no raio de entrada da matriz, ¢, 4 0,24 [-] 0,24 [-] 0,24 [-] 0,24 [-] 0,24 [-] 0,24 [-]
Deformagdo verdadeira na parede da peca, @3, 0,31 [-] 0,31 [] 0,31 [] 0,31 [-] 0,31 [] 0,31 [-]
;22;2"’ ]f}flefwame”to na regido do diametro externo do 822,3 MPa 822,3 MPa 822,3 MPa 822,3 MPa 822,3 MPa 822,3 MPa
Ijgsgg riztfisch’znll:';m naregido de entrada e saida do 852,7 MPa 852,7 MPa 852,7 MPa 852,7 MPa 852,7 MPa 852,7 MPa
Tenséo de escoamento média, kf,, 837,5 MPa 837,5 MPa 837,5 MPa 837,5 MPa 837,5 MPa 837,5 MPa

Resultados de Forca maxima de estampagem (F, ;.4

Siebel (1955) 41,62 kN 44,79 kN 42,22 kN 46,34 kKN 42,83 kN 47,14 kN
Siebel-Beisswanger (1955) 40,55 kN 40,55 kN 40,55 kN 40,55 kN 40,55 kN 40,55 kN
Lange (1985) 82,76 kN 82,76 kN 82,76 kN 82,76 kN 82,76 kN 82,76 kN
Tschaetsch (2006) 46,75 kN 46,75 kN 46,75 kN 46,75 kN 46,75 kN 46,75 kN
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Tabela 13 — Variaveis necessariaspara o calculo da forca maxima de acordo com a metodologia proposta por Rodrigues e Martins (2005b).

Parametros CP 01 CP02 CP 03 CP 04 CP 05 CP 06
Limite de resisténcia, R, 717,1MPa  717,1 MPa 717,1 MPa 717,1 MPa 717,1 MPa 717,1 MPa
Indice de encruamento, n 04 04 04 04 04 04
Coeficiente de resisténcia, C 1432 MPa 1432 MPa 1432 MPa 1432 MPa 1432 MPa 1432 MPa
Espessura da chapa, s, 1 mm 1 mm 1 mm 1mm 1 mm 1 mm
Lubrificante Draw 58 Draw58 GS Neutron Super Neutron Super Flash Stamp140 Flash Stamp140

GS Corte 1123-21S Corte 1123-21S

Coeficiente de atrito, u 0,09 0,12 0,1 0,14 0,11 0,15
Pressdo do prensa-chapa, p,;, 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa 5 MPa 10 MPa
Raio de entrada da matriz, r,; 6,5mm 6,5mm 6,5mm 6,5mm 6,5mm 6,5mm
Raio lateral do puncéo, 7, 10mm 10mm 10mm 10mm 10mm 10mm
Raio da cabega do pungdo, 5., 6,5mm 6,5mm 6,5mm 6,5mm 6,5mm 6,5mm
Raio lateralda cuba, ;.. 10mm 10mm 10mm 10mm 10mm 10mm
Raio inicialdo cantoda geratriz, r; 20,73 mm 20,73 mm 20,73 mm 20,73 mm 20,73 mm 20,73 mm
Arestasdo pung¢do,aeb 44 mm 44mm 44 mm 44 mm 44 mm 44mm
Comprimento dasabasauxiliares, [, e [, 23,63mm 23,63 mm 23,63mm 23,63mm 23,63mm 23,63 mm
Deformacéo verdadeira no momento da forca maxima, ¢, , 0,25[-] 0,25[-] 0,25[-] 0,25[-] 0,25[-] 0,25[-]
Deformacéo verdadeira no final do processo de estampagem, ¢, , 0,08[-] 0,08 [-] 0,08 [-] 0,08 [-] 0,08 [-] 0,08 [-]
Tenséo de escoamento no momento da forga maxima, kf; , 8225MPa  822,5MPa 822,5MPa 822,5 MPa 822,5MPa 822,5 MPa
Tenséo de escoamento no final do processode estampagem, kf,, 521,4MPa  521,4 MPa 521,4 MPa 521,4 MPa 521,4 MPa 521,4 MPa
Tensdo de escoamento média, kf;, 6719MPa  671,9MPa 671,9 MPa 671,9 MPa 671,9 MPa 671,9 MPa
Coeficiente de correcdo para o dobramento dos lados retos, Q, 1,491[-] 1,491[-] 1,491[-] 1,491[-] 1,491[-] 1,491[-]
Forca do prensa-chapa aplicada nos cantos arredondados, Fy, . 1,94 kN 3,88 kN 1,94 kN 3,88kN 1,94 kN 3,88 kN
Forca do prensa-chapa aplicada nos lados retos, Fy, 2,95kN 59kN 2,95kN 5,9kN 2,95kN 5,9kN
Forca de estampagem dos cantos arredondados, F, 45,15kN 47,84 kN 45,85kN 49,43 kN 46,55kN 50,25 kN
Forca de estampagem das abas retas, F, 8,46 KN 9,72 kN 8,6 KN 10,17kN 8,73kN 10,4 kN
Forca maxima de estampagem, F, ;... 53,6 kN 57,6 KN 54 5kN 59,6 kN 55,3kN 60,7 kN
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

6.1. CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA

6.1.1. Composi¢cdo Quimica

A composicdo quimica encontrada para o aco inox AlSI 304 possui proporcdes dos seus
principais elementos quimicos proximas as informadas no seu Certificado de Qualidade
(ANEXO A) g, também, as encontradas por Toit e Steyn (2012), Ercolani (2018) e Naghizadeh
e Mirzadeh (2019), com variagOes na faixa de 5 a, no maximo, 15%, conforme demonstrado na
tabela 14. Assim sendo, pode-se concluir que a composi¢do quimica das amostras ensaiadas

atende as especificagcdes nacionais e internacionais dessa classe de aco inoxidavel.

Tabela 14 — Composi¢do quimica do aco inox AlSI 304 (em % de massa doselementos).

Fonte C Si Mn P S Cr Mo Ni
Ensaios 0,042 041 137 004 001 1759 0,082 8,04
Certificado de qualidade 0,035 0,395 1,19 0,035 0,001 17,675 0,041 8,015
Toite Steyn (2012) 0,040 0,49 1,19 0,026 0,02 18,27 0,088 8,65
Ercolani (2018) 0,055 0,474 1,647 0,046 0,016 16,8 - 8,01

Naghizadeh e Mirzadeh

6.1.2. Propriedades Mecanicas

Quando comparado ao Certificado de Qualidade (ANEXO A) e aos resultados dos
ensaios de tragdo das pesquisas de Amree e Chaijit (2018), Toit e Steyn (2012) e Othmen et al.
(2020), os valores encontrados experimentalmente do limite de escoamento (R,), do limite de
resisténcia (R,,,) e do alongamento total (§) para o ago inox AlSI 304 ficaram muito proximos,
inclusive para as trés direcOes de laminacdo avaliadas (0°, 45° e 90°), segundo consta da tabela
15. De forma geral, os valores encontrados experimentalmente para essas propriedades foram
superiores em, no maximo, 10% em relacdo aos valores fornecidos pela literatura internacional,
indicando que as amostras ensaiadas apresentam propriedades mecanicas muito proximas as

amostras de aco inox AlSI 304 comercializadas internacionalmente. Ainda, é possivel concluir
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que esse aco inox apresenta uma boa capacidade de se deformar plasticamente, aliado ao

aumento expressivo da sua resisténcia mecéanica quando conformado a frio (encruamento).

Tabela 15 — Propriedades mecénicasdo aco inoxidavel AlSI 304.

Propriedades Modulo de Limite de Limitede  Alongamento

Fonte A elasticidade, escoamento, resisténcia, total,
mecanicas E R, R, 5
Direcdo 0° 200 GPa 307,21 MPa 724,78 53,29 %
MPa
Ensaiode  Direcdo 45° 200 GPa 303,14 MPa 713,74 58,24 %
tracéo MPa
Direcdo 90° 200 GPa 300 MPa 712,66 56,02 %
MPa
Certificado
de - - 305 MPa 726 MPa 59%
qualidade
Diregéo 0° 200 GPa 289,29 MPa 630,51 53,20 %
MPa
AC";];?; . Direcio45°  200GPa  280,02MPa 599,13 55,5 %
(2018) MPa
Direcdo 90° 200 GPa 283,49 MPa 606,52 56,9 %
MPa
Toite Steyn D_ireg~éo 0° 200 GPa 293 MPa 709 MPa 54 %
(2012) D!regao 45° 200 GPa 275 MPa 640 MPa 57 %
Diregdo 90° 200 GPa 292 MPa 660 MPa 58 %
Othmen et D_ire(iéo 0° 200 GPa 278 MPa 670 MPa 62 %
al. (2020) D!regao 45° 200 GPa 270 MPa 632 MPa 56 %
Direcdo 90° 200 GPa 280 MPa 647 MPa 52 %

6.1.3. Curva de Escoamento

Na tabela 16, percebe-se que, a excecdo dos resultados de Amree e Chaijit (2018), os
valores do coeficiente deresisténcia (C) estdo muito proximos dostrabalhos de Ercolani (2018),
Toit e Steyn (2012) e Sener e Kurtaran (2016), com uma variacdo inferior a 10%. Enquanto
que, para o indice deencruamento (n) desse aco, apenas os resultados de Ercolani (2018) e Toit
e Steyn (2011) sdo préximos, dado que as demais referéncias apresentam uma variacao superior
a 20%.
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Tabela 16 — indice de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (C) doago inox AISI 304.

Fonte Orientacéo Indice de encruamento,n  Coeficiente de resisténcia, C
Equacéo de Direcéo de laminacdo 0° 0,41[-] 1464,1 MPa
poténcia do MS Direcdo de laminacéo 45° 0,39 1382,2 MPa
Excel Direcdo de laminacAo 90° 0,41[] 1449,7 MPa
Critério de Direcéo de laminacdo 0° 0,39[-] 1548,64 MPa
Schaeffer e Direcdo de laminacdo 45° 0,39[-] 1525,05MPa
Rocha (2007) Direcio de laminagio 90° 0,39[] 1522,76 MPa

Direcdo de laminacdo 0° 0,455[] 1518 MPa
Ercolani (2018) Direcdo de laminacdo 45° 0,4441-] 1448 MPa
Direcdo de laminacdo 90° 0,4511[-] 1577 MPa
. Direcdo de laminagdo 0° 0,41[-] 1481 MPa
é%licg)Steyn Direcdo de laminacdo 45° 0,421[-] 1370 MPa
Direcdo de laminacdo 90° 0,41[-] 1395 MPa
Senere
Kurtaran (2016) ) 0.30[] 1528 MPa
Amree e Chaijit
2018) - 0,28[] 1229,5 MPa

E possivel observar que os dadosde n e C obtidos nos ensaios de tragio encontram-se
dentro do intervalo plausivel, quando comparados a algumas referéncias internacionais. No
entanto, os resultados experimentais se encontram com uma variacdo inferior a 10% para o
indice de encruamento (n) e para o coeficiente de resisténcia (C), quando comparados aos
resultados encontrados através do Critério de Schaeffer e Rocha (2007). Desse modo,
evidencia-se que esse Critério apresenta um certo grau de assertividade para obtencdo das
curvas de escoamento desses acos inoxidaveis, sem que fosse necessario plotar a curva de
escoamento e, posteriormente, extrair a equacdo de poténcia que a descreve, economizando
tempo de projetistas da area de conformacdo mecéanica no tratamento de dados para posterior
emprego em softwares de simulacdo numérica, com o objetivo de fabricacdo de ferramentas ou,

até mesmo, de implementacdo de melhorias ao processo.

6.1.4. Coeficiente de Anisotropia

Os valores encontrados experimentalmente para os coeficientes de anisotropia do ago
inox AISI 304 se aproximam, em parte, dos resultados contidos nos trabalhos de Othmen et al.
(2020), Sener, Esener e Firat (2021) e Amree e Chaijit (2018). Os valores dos coeficientes de
anisotropia para cada direcdo de laminacdo (0°, 45° e 90°) e do coeficiente de anisotropia médio
(r,,,) encontram-se proximos da literatura, estando numa faixa de 5 a, no maximo, 12% de

variacdo, conforme demonstrado na tabela 17. Porém, & excecdo de Amree e Chaijit (2018), o

141



coeficiente de anisotropia planar (4,.) encontrado experimentalmente encontra-se muito aquém

aos resultados das pesquisas consultadas, evidenciando-se, assim, eventuais erros de calculo
por esses autores, dado que os valores dos coeficientes de anisotropia para cada direcdo de
laminagdo estdo proximos e que, por conseguinte, o resultado de 4, também deveria estar,

levando-se em consideracdo a adoc¢do da equacdo 13.

Tabela 17 - Coeficientes de anisotropia médio e anisotropia planardo ago inox AlSI 304.

Fonte oo T4s50 T9q° L a4,
Ensaios 0,95 1,02 0,85 0,96 -0,12
8Bh2n8§3n etal. 0,87 1,16 0,82 0,99 0,28
ﬁ?{‘:{ &?{‘fre 0,83 1,22 0,95 0,93 0,22
P Chaijit 0,97 1,09 0,84 0,90 -0,10

Os resultados dos coeficientes deanisotropia médio (r;,,) e planar (4,.) contidosna tabela
17 indicam que o aco inoxidavel AISI 304 se encontra em condices relativamente proximas
da isotropia (r;,, proximo de 1 e A, proximo de 0), sugerindo que, quando submetidas a
processos de embutimento, ¢ baixa a probabilidade de surgirem de defeitos do tipo “orelhas” e,
consequentemente, menores 0s custos com desperdicio de matéria-prima. Considerando que se
espera de um aco de boa trabalhabilidade um r,, proximo de 1 e um 4, préximo de zero de
acordo com Schaeffer (2016) e Dieter (1981), conclui-se que esses materiais sdo indicadospara
operacdes de embutimento profundo, o que também é corroborado pelos resultados da curva de
engenharia (figura 34) que demonstram uma alta ductilidade atrelada a alta resisténcia

mecanica.

6.1.5. Indice Erichsen

Através da tabela 18, percebe-se que os valores encontrados experimentalmente de IE e
da forca maxima durante os ensaios Erichsen se assemelham aos resultados encontrados por
Andrade et al. (2004) e Toit e Steyn (2012), cuja diferenca entre esses resultados € inferior a
5%. Apenas os resultados encontrados por Ercolani (2018) sdo distintos, possivelmente em
razdo da diferenca de viscosidade e de composi¢do quimica dos seus lubrificantes com o0s
lubrificantes utilizados neste trabalho. Ademais, foi possivel constatar que, com a utilizacdo de

lubrificantes que promovam um coeficiente deatrito cada vez menor, houve o aumento daforca
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maxima do ensaio e, concomitantemente, do deslocamento do puncdo (correspondente ao

Indice Erichsen), aumentando, portanto, o grau de estampabilidade do aco inox AlISI 304.

Tabela 18 - indice Erichsen e forca méaxima.

Fonte Lubrificante Indice Forca maxima
Erichsen, IE
Draw 58 GS 11,96 mm 59,97 kN
. Neutron Super Corte
Ensaios 1123-21S 11,57 mm 57,83 kN
Flash Stamp 140 10,69 mm 57,73 kKN
Sem lubrificante 13,02 mm 48,08 kN
Ercolani (2018) Desmold Max 35 13,52 mm 48,99 kKN
DesmoldMax 35-S 13,37 mm 48, 88 kN
Andrade et al. Bissulfato de
(2004) Molibdénio 11,76 mm 56,5 kN
Toit e Steyn -
(2012) Sem lubrificante 12,1 mm 58,2 kKN

6.1.6. Curva Limite de Conformagao

As curvas limite de conformagdo preveem o limite de deformagdes que 0s materiais
podem suportar até atingir o seu rompimento. Normalmente, esses dados servem como
parametro para o projeto de produtos estampados, considerando que, para qualquer regido, 0s
pares de deformacdo principais devem se situar abaixo da CLC, assegurando a integridade
estrutural das pecas frente a sua aplicacdo final. Cabe destacar que inUmeros softwares
comerciais ja conseguem prever a configuracdo das CLCs de chapas metéalicas, necessitando,
apenas, de informagdes relativas a espessura, ao indice de encruamento, aos limites de
escoamento e de resisténcia do material. N&o obstante, a influéncia dos lubrificantes e,
consequentemente, do atrito na configuracdo final das CLCs torna-se dificil desses softwares
descreverem com precisdo, uma vez que a maioria considera o atrito como uma variavel
constante durante os processos de conformacdo, desprezando a influéncia exercida pela
viscosidade dos lubrificantes, velocidade de deslizamento das ferramentas e pressdo em cada
regido da peca durante a sua deformacéo permanente.

Observou-se que, através da figura 46, as CLCs sdo muito suscetiveis a mudanca dotipo
de lubrificante utilizado e, por conseguinte, do atrito, assim como ja era corroborado por meio
dos estudos de Netto (2004) e de Folle et al. (2008). A medida em que o lubrificante oferecia

uma reducéo do coeficiente entre as ferramentas e as amostras durante os ensaios de Nakazima
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modificado, verificou-se um aumento do grau de estampabilidade das amostras de ago
inoxidavel AlSI 304, deslocando, portanto, a curva para cima. Em suma, o uso do lubrificante
Draw 58 GS ofereceu o menor coeficiente de atrito em relacdo aos demais lubrificantes
utilizados, garantindo um aumento do grau de estampabilidade em, aproximadamente, 20 e 30%
em relacdo aos lubrificantes Neutron Super Corte 1123-21S e Flash Stamp 140,
respectivamente.

Adicionalmente, verificou-se que as CLCs encontradas experimentalmente para o aco
inox AlISI 304 se aproximam dos resultados constantes dos trabalhos de Schino (2019) (figura
125), de Cardoso et al. (2013) (figura 126) e de Cavaler (2010) (figura 127).
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Figura 125 — Curva limite de conformacéo do aco inoxid4vel AlSI 304. Fonte: Schino (2019).
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Pequenas diferencas entre as curvas experimentais e as curvas fornecidas pela literatura
para 0 aco inox AISI 304 sdo justificadas pela viscosidade dos lubrificantes utilizados neste
estudo e, consequentemente, do coeficiente de atrito desenvolvido em cada ensaio, dado que,
tanto para os experimentos deste estudo quanto nos experimentos da literatura, os parametros
do ensaio Nakazima modificado atenderam as especificacdes da norma 1SO 12004:2008. Além
disso, eventuais discrepancias entre as propriedades mecanicas das amostras deste estudo e da
literatura, como o indice de encruamento e os limites de escoamento e de resisténcia, podem
contribuir para diferencas significativas no formato das CLCs, assim como defendido por Netto
(2004) e Folle et al. (2008).

6.2. ENSAIOS EXPERIMENTAIS E SIMULACAO NUMERICA

6.2.1. Forga de Estampagem

Vislumbra-se que, tanto para 0s ensaios experimentais quanto para as simulacdes
numéricas, a forca de estampagem para cada condi¢do do processo de embutimento realizada
ndo decaiu quando proximo do fim do percurso do puncdo, assim como ocorreu nos estudos de
Mamalis, Manolakos e Baldoukas (1997), Gavas e lzciler (2007), Qiquan et al. (2010) e Omkar
et al. (2019). Tal fendmeno é, possivelmente, justificado pelo fato de que os cantos
arredondados da cuba ndo adentraram completamente a cavidade da matriz, sobrando uma
parcela de material que ficou presa entre a matriz e o prensa-chapa e que, por conseguinte,
continuou oferecendo resisténcia ao deslocamento do puncdo, muito embora o projeto da

geratriz tenha sido para um deslocamento total do pun¢do de 17,5 mm.
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Com base nos resultados fornecidos pelos ensaios experimentais e pelo software de
simulacdo computacional, nota-se que a forga de estampagem é significativamente dependente
da forca do prensa-chapa e das condicGes superficiais de lubrificacdo estabelecidas entre as
interfaces de contato do material com o ferramental, de modo que, quanto mais eficaz for o
regime de lubrificacdo selecionado (menor coeficiente de atrito), menor serd a forca
desenvolvida durante o processo de estampagem, conforme ja corroborado por Rodrigues e
Martins (2005b), Folle (2012), Rivas-Menchi et al. (2018), Wei, Zang e Dong (2005), Kim et
al. (2007) e Dilmec e Arap (2016). A selegdo correta do tipo de lubrificante e a forma de
aplicacdo sdo constantemente alvos de estudos das indUstrias, uma vez que a reducdo da forca
necessaria para realizar a deformacdo plastica das chapas mitiga o desgaste precoce das

ferramentas e os custos relativos ao desperdicio de matéria-prima e de energia.

Analisando-se a tabela 19, percebe-se que, quando comparado aos resultados
encontrados via simulacdo computacional e ensaios experimentais, a equacao de Siebel (1955)
possui um grau de imprecisdo muito insignificativo (inferior a 5%), sendo, portanto, uma
excelente ferramenta para prever, com rapidez e baixo custo, a forca maxima de estampagem
de pecas ndo-axissimétricas. As equacdes de Siebel-Beisswanger (1955) e Tschaetsch (2006),
embora desconsiderem a influéncia do atrito no comportamento da forca de embutimento,
também apresentaram resultados rapidos e consideravelmente proximos da simulacdo
numérica, com uma imprecisdo de, no méaximo, 10%, podendo também auxiliar na
quantificacéo prévia da forca maxima e, assim, auxiliar na especificacdo da capacidade minima
exigida para as prensas e no projeto das ferramentas de estampagem. A equacdo de Lange
(2006) forneceu resultados de forca maxima completamente insatisfatérios, com imprecisédo de
quase 100% em relacdo aos resultados de forca maxima dos ensaios experimentais, motivado,
possivelmente, em razdo da majoracdo inapropriada do coeficiente deeficiéncia do processo de
estampagem pelo seu autor ou, até mesmo, pela sua simplicidade, desconsiderando a
contribuicdo de fenbmenos importantes como a forca aplicada pelo prensa-chapa e o atrito na
regido do prensa-chapa e do raio de entrada da matriz. Por fim, a equacdo de Rodrigues e
Martins (2005b), mesmo considerando o efeito do atrito, forneceu resultados de forga maxima

com um grau de imprecisdo na faixa de 20 e 30% em relacdo aos resultados experimentais.
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Tabela 19 - Comparacédo dosresultados de forga maxima encontrados através dos calculosanaliticose dos

ensaios experimentais.

Forca maxima (F,, ;ax) CPO1 CP 02 CPO03 CP04 CPO05 CP 06
Ensaios experimentais e
Simulagdo Computacional

42,12 kN 46,47 kN 42,55 kN 47,6 KN 42,95 kN 47,6 kN

Siebel (1955) 41,62 kN 44,79 kN 42,22 kN 46,34 kN 42,83 kN 47,14 kN
Siebel-Beisswanger (1955) 40,55 kN 40,55 kN 40,55 kN 40,55 kN 40,55 kN 40,55 kN
Lange (1985) 82,76 kN 82,76 kN 82,76 kN 82,76 kN 82,76 kN 82,76 kN
Tschaetsch (2006) 46,75 kN 46,75 kN 46,75 kN 46,75 kN 46,75 kN 46,75 kN
Rodrigues e Martins (2005b) 53,6 kN 57,6 kN 54 5kN 59,6 kN 55,3kN 60,7 kN

Observa-se que, de forma geral, os resultados de forca maxima obtidos sdo
significativamente proximos entre si, a excecdo dos resultados fornecidos pela equacdo de
Lange (2006) e de Rodrigues e Martins (2005b). Os resultados de forga maxima fornecidos
pelas equacdes de Siebel-Beisswanger (1955) e Tschaetsch (2006) se distanciam em, no
maximo, 15% dos resultados encontrados através da equacdo de Siebel (1955). Embora deva
ser evitado em razdo da sua simplificacdo demasiada dos parametros dos processos de
estampagem, o emprego dessas equacOes que desconsideraram o comportamento do atrito

possibilitou uma estimativa rapida e coerente da forca maxima.

6.2.2. Variagao de Espessura

De forma geral, a espessura ndo apresentou uma variacdo muito expressiva, variando
entre 0,8 a, no maximo, 1,2 mm nas dire¢des de 0° e 45° em relagdo ao eixo central da peca
durante as seis condicdes de estampagem realizadas experimental e numericamente, mesmo
com a alteracdo significativa da pressdo aplicada pelo prensa-chapa e do tipo de lubrificante
empregado.

A espessura tendiaa se reduzir na regido da cabeca do puncdo, fenbmeno esse que era
agravado durantea transicdo daregido doraio dacabeca dopuncao para a parede peca, ao passo
que, na transicdo do raio de entrada da matriz para o flange, a espessura tendia a aumentar
significativamente, ultrapassando ao seu valor inicial de 1 mm. Comportamento similar da
espessura em cada ponto da peca tambeém foi perceptivel nos resultados consultados na
literatura sobre estampagem de cubas: Hassan, Ahmed e Takakura (2012); Demirci, Esner e
Yasar (2008); Mamalis, Manolakos e Baldoukas (1997); Kaiping, Habraken e Bruneel (1995);
Morishita et al. (2012); Gavas e lzciler (2007); Danckert (1995); Omkar et al. (2019). Cumpre

salientar que, em relacdo a direcdo de 45°, os resultados dasimulacdo e dos estudosconsultados
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indicam que os fendmenos de afinamento e de espessamento sdo ligeiramente superiores aos

resultados experimentais, na faixa de 10%.

6.2.3. Deformac6es Principais e Equivalente

O comportamento das deformagdes principais foi praticamente idéntico para todas as
condicOes dos ensaios de estampagem realizadas experimental e numericamente, mesmo com
alteracdo significativa da forca aplicada pelo prensa-chapa e do lubrificante adotado, o que
também é corroborado pela baixa diferenca entre os coeficientes de atrito encontrados para cada
processo ensaiado.

Os resultados experimentais das deformacdes principais se assemelham em parte aos
trabalhos publicados por Danckert (1995), Bayraktar e Altintas (1996) e Demirci, Esner e Yasar
(2008), referentes aos processos de estampagem de pecas no formato de cuba. Nao obstante, 0s
resultados das deformagdes principais ¢,, @, e ¢, fornecidos pela simulagdo numérica foram
um pouco distintos dos resultados experimentais, especialmente pelo comportamento dessas
deformacdes ao longo da direcdo de 45°. Quando comparado aos resultados experimentais, €
perceptivel que a intensidade da deformagdo da espessura (¢5) foi consideravelmente superior
nas regides doraio da cabega do puncéo (pontos 7 ao 9) e na regido do raio de entrada damatriz
(ponto 12). As deformagdes principais ¢ e ¢, apresentaram comportamento similar as
deformagbes medidas experimentalmente, com algumas oscilagdes pontuais, possivelmente em
razdo daimprecisdo darégua utilizada para medicao.

Observou-se diferencas no comportamento das deformac6es equivalentes fornecidas
pelo software de simulagdo numérica em comparacdo as deformacdes equivalentes calculadas
através dos resultados experimentais das deformacdes principais, por intermédio da equacdo de
Hill (1948). A equacdo de Hill (1948) estima um valor médio para a deformacédo equivalente,
desprezando eventuais oscilacdes na trajetéria das deformacGes ao longo das diregdes de 0° e
de 45° o que ndo € desprezado pelos softwares de simulacdo numérica que calculam essas
deformacdes pelo Método de Elementos Finitos (FEM), através de equacGes diferenciais.

Comparando-se as deformacdes ocasionadas na superficie externa doago inox AlSI 304
durante a sua conformagdo com a curva limite de conformacao plotada para cada lubrificante,
averigua-se que as deformagdes principais ¢, e ¢, alcancaram niveis significativos, mas que,

como ja demonstrado pelos experimentos (se¢do 5.1.4) e pelas simulagdes numéricas (secdo
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5.2.4), ndo resultaram na ruptura do material, visto que se situavam bem abaixo da CLC de cada
lubrificante.

Seguindo os critérios estabelecidos por Marciniak, Duncan e Hu (2002), Rocha (2006)
e Gilapa (2011), foi viavel identificar os principais modos de deformacdo que atuavam na
superficie externa da peca, vital para o calculo analitico das tensdes principais o, e o,. Os
modos de deformacéo plastica que atuaram durante o embutimento da pe¢a durante 0s ensaios
experimentais e as simulacbes numéricas foram, na trajetoria de deformacdes orientada a 0°:
deformacéo plana (pontos 1 ao 11), tragdo uniaxial (ponto 12), embutimento profundo (pontos
13 e 14) e compressdo uniaxial (pontos 15 e 16). N&o obstante, atuaram, na dire¢do de 45°, 0s
modos de deformacéo plastica de deformacdo plana (pontos 1 ao 8), embutimento profundo

(pontos 9 ao 11) e compressdo uniaxial (pontos 12 e 13).

6.2.4. TensOes Principais e Equivalente

Previamente a determinacdo das tensbes principais o, € o, para 0S ensaios
experimentais, foi necessario realizar o calculo datensdo equivalente (a,, ), aplicando-se o valor
da deformagdo equivalente (¢,,) na equagdo de Ludwik-Hollomon, em atendimento a
orientacdo de Klocke (2013). Além disso, foi imprescindivel identificar os modos de
deformacdo pléstica que estavam atuando em cada posi¢do da peca, com o intuito de aplicar as
equacdes de definidas por Marciniak, Duncan e Hu (2002), Rocha (2006) e Gilapa (2011) para
o calculo das tensdes principais g, € a,. Embora os valores de deformacdo equivalente (¢,,)
tenham sido proximos entre os resultados experimentais e numéricos, a tensdo equivalente
calculada pela equacdo de Ludwik-Hollomon ficou consideravelmente distante da tenséo
equivalente fornecida pelo software Simufact Forming 15 ®, apresentando, em contrapartida,
um comportamento similar em cada posicdo da peca. Dessa forma, foi possivel concluir que a
metodologia de célculo da tensdo equivalente proposta por Klocke (2013) nao forneceu
resultados proximas da simulacdo computacional dos processos de estampagem de pecas ndo-
axissimétricas.

Consequentemente, os resultados das tensdes principais também ficaram distantes, ndo
sendo, portanto, possivel averiguar o grau de assertividade da metodologia de calculo proposta
por Marciniak, Duncan e Hu (2002), Rocha (2006) e Gilapa (2011), muito embora o
comportamento dessas tensdes principais o, e o, tenham sido similares para 0s ensaios
experimentais e para as simulagdes numéricas, mesmo com alteracéo do tipo de lubrificante e

daintensidade da presséo do prensa-chapa.
149



7. CONCLUSOES

A presente pesquisa assumiu como objetivo principal avaliar experimentalmente a
influéncia das condic6es superficiais de lubrificacdo e da presséo aplicada pelo prensa-chapa
em alguns dos principais parametros do processo de estampagem de uma cuba (forga méxima,
tensdes e deformagdes principais, coeficiente de atrito), durante o processo de embutimento de
pecas ndo-axissimétricas em aco inoxidavel austenitico AISI 304, sendo, posteriormente, esses
resultados validados por um software de simulacdo numérica e, no caso daforca de estampagem
e das tensbes, também validadas por equagdes previstas na literatura.

Para que o software de simulacdo numérica Simufact Forming 15 ® pudesse prever
corretamente o comportamento plastico do ago inoxidavel austenitico AISI 304 quando
submetido aos processos de estampagem profunda, foi necessario, inicialmente, realizar a
caracterizagdo das suas propriedades mecanicas e do seu grau de estampabilidade. Para tanto,
foram realizados 0s ensaios de composi¢cdo quimica, de tracdo, de anisotropia, de Erichsen e de
Nakazima modificado.

Os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo, aléem de servirem para instrucao correta do
software de simulacdo, também serviram para identificar que as propriedades mecanicas do aco
inox AISI 304 encontrava-se em concordancia com a literatura nacional e internacional, o que
também foi possivel constatar através do ensaio de composi¢do quimica. Através do ensaio de
anisotropia, constatou-se que as amostras do material se encontravam em condicGes proximas
da isotropia, podendo ser utilizadas as equacdes destinadas a materiais isotrépicos ou
anisotropicos para o célculo das deformacdes e das tensdes, sem ocasionar em eventuais
discrepancias entre os resultados fornecidos. Os resultados do ensaio Erichsen forneceram
informagdes importantes sobre o grau de estampabilidade do aco inox AlSI 304 para diferentes
condicoes superficiais de lubrificacdo, demonstrando que, em relacéo aos lubrificantes Neutron
Super Corte 1123-21S e Flash Stamp 140, o lubrificante Draw 58 GS foi quem ofereceu o0 maior
grau de estampabilidade, em razdo do seu baixo coeficiente de atrito, o que também foi
constatado pelos ensaios experimentais de embutimento dacuba. E, por fim, o ensaio Nakazima
modificado serviu para fornecer informacdes sobre as curvas limite de conformacéo do material
para cadatipo de lubrificante, informagé&o essa muito importante, visto que, quando inserida no
software de simulacdo, serviu como um critério de falha. Em suma, o uso do lubrificante Draw
58 GS ofereceu 0 menor coeficiente de atrito em relacdo aos demais lubrificantes utilizados,
garantindo um aumento do grau de estampabilidade em, aproximadamente, 20 e 30% em
relacdo aos lubrificantes Neutron Super Corte 1123-21S e Flash Stamp 140, respectivamente.
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Com base nos resultados de forca maxima para cada condicdo do processo de
estampagem dacuba realizada, verificou-se que os dadosdo coeficiente de atrito sdo especificos
para cada lubrificante, sendo, inclusive, sensiveis a forca aplicada pelo prensa-chapa. Percebe-
se que o lubrificante Draw 58 GS ofereceu a menor intensidade da forga de estampagem e, por
conseguinte, o menor coeficiente de atrito, enquanto o lubrificante Flash Stamp 140 foi quem
ofereceu uma condigdo de estampagem mais severa, por conta do seu coeficiente de atrito.
Embora a diferenca entre os coeficientes de atrito fosse baixa para cada lubrificante, nota-se
que, em relacéo aos lubrificantes Draw 58 GS e Neutron Super Corte 1123-21S, o coeficiente
deatrito desenvolvido com o lubrificante Flash Stamp 140 era superior em cerca de 10% e 20%,
respectivamente.

Para a previsdo da forca maxima, foram empregadas as metodologias de célculo
previstas na literatura de estampagem da cuba. Quando comparado aos resultados encontrados
via simulagdo computacional e ensaios experimentais, as equacdes utilizadas apresentaram, em
sua maioria, um grau de imprecisdo pouco expressivo (abaixo de 10%), a exce¢do dasequacdes
65 e 68. Ademais, os resultados de forga maxima obtidossdo significativamente proximos entre
si, a excegdo das equacdes 65 e 68.

Em relacdo ao comportamento da espessura em cada ponto avaliado durante os ensaios
experimentais e das simulacbes numéricas, observou-se que, de forma geral, a espessura nao
apresentou uma variagdo muito expressiva. Mesmo com a alteracdo significativa da pressao
aplicada pelo prensa-chapa e dotipo de lubrificante empregado, a variacdo deespessura dacuba
foi significativamente proxima para as seis condigdes de estampagem realizadas, em razdo da
proximidade dos resultados encontrados para o coeficiente de atrito de cada ensaio. O
comportamento da espessura durante as simulagdes numéricas e 0s ensaios experimentais foi
similar a literatura consultada sobre estampagem de pecas no formato de cuba.

Os resultados das deformagOes principais ¢,, @, e ¢, fornecidos pela simulagao
numérica foram um pouco distintos dos resultados experimentais. Quando comparado aos
resultados experimentais, é perceptivel que a intensidade da deformagéo da espessura (¢5) foi
consideravelmente superior nas regides do raio da cabeca do puncdo e na regido do raio de
entrada da matriz. As deformagdes principais ¢, e ¢, apresentaram comportamento similar as
deformagbes medidas experimentalmente, com algumas oscilagdes pontuais, possivelmente em
razdo da imprecisdo da régua utilizada para medi¢do. Também sdo vistas diferencas no
comportamento das deformacgdes equivalentes fornecidas pelo software de simulagdo numérica

em comparacdo as deformacdes equivalentes calculadas através dos resultados experimentais
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das deformacgbes principais. Nao obstante, averigua-se que as deformacdes principais
alcancaram niveis significativos, mas que, como ja demonstrado pelos experimentos e pelas
simulacBes numéricas, ndo resultaram na ruptura do material, visto que se situavam bem abaixo
da CLC gerada para cada lubrificante.

Embora os valores de deformacéo equivalente tenham sido préximos entre os resultados
experimentais e numeéricos, a tensdo equivalente calculada ficou consideravelmente distante da
tensdo equivalente fornecida pelo software de simulacdo, apresentando, em contrapartida, um
comportamento similar em cada posi¢do da peca. Consequentemente, os resultados das tensées
principais o, e g, também ficaram distantes, ndo sendo, portanto, possivel averiguar o grau de
assertividade da metodologia de célculo proposta pela literatura.

Sendo assim, ressalta-se a contribui¢do deste estudo para o setor industrial no tocante as
técnicas experimentais e de calculo empregadas e, por conseguinte, aos resultados apresentados
acerca do comportamento das deformacdes e tensGes durante o processo de embutimento de
pecas ndo-axissimétricas, bem como do coeficiente de atrito e da forca de estampagem. Além
disso, destaca-se a contribui¢do deste estudo coma validacdo da empregabilidade da simulacéo
numerica para previsdo desses comportamentos, servindo como um modelo a ser seguido pelas
industrias para o aperfeicoamento prévio dos principais pardmetros do processo de
estampagem, descartando gradativamente a técnica “tentativa ¢ erro” e, consequentemente,
evitando o desperdicio de matéria-prima com a ocorréncia de defeitos, como enrugamento,

orelhamento e ruptura localizada.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS
Para trabalhos futuros, sdo descritas algumas analises que podem ser realizadas:

e Executar adicionalmente o ensaio de Dobramento sob Tensdo (DST) na determinagao
prévia do coeficiente de atrito, servindo como variavel de entrada as equagdes de forca maxima
e ao software desimulacdo numérica, para fins de validacdo dasua empregabilidade na previséo
do atrito em processos de estampagem de pecas ndo-axissimétricas;

e Realizar estes ensaios de estampagem com diferentes velocidades de deslocamento da
prensa hidraulica e com diferentes dimensbes do raio de entrada da matriz e da cabega do
puncdo, verificando as suas contribuicdes para o coeficiente de atrito e, consequentemente, para
a forca de estampagem e para as tensoes e deformacgoes;

e Testar a aplicabilidade desta metodologia de pesquisa com ferramentas de estampagem
com diferentes tipos de tratamentos superficiais, averiguando a sua contribuicdo para o
coeficiente de atrito e, consequentemente, para a forca de estampagem e para as tensdes e

deformac0es, além decomparar o grau de desgaste superficial dessas ferramentas entre os tipos
de revestimentos adotados.
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ANEXOA - CERTIFICADODE QUALIDADE DO ACO INOX AISI 304

Ve

METAIS PREMILIM

COMERCIO DE AZOS PREMILIM EIRELLI
contato@metaispremivmeomobr - FOME: (51] 3203-1017

FILA SERGED JUNIELUT DIETRICH, 804 PAY 20

N FISCAL:
DATA: 30V11/2020

CERTIFICADO DE QUALIDADE
QUALITY CERTIFICATE

2286

SARANDIL POATO ALEGRERS - 01.080-410 PAabA: 12
CLIENTE:
customer. METALFAR LTDA 488
ITEM DESCRIGAD
ITEM DESCRIPTION
1 |CH 304 3,0MM X 1250 X 3000
2 |CH 304 1,0MM X 1250 X 3000
ANALISE QUIMICA (%) CHEMICAL ANALYSIS
ITEM C Sl MM P 8 CR Mo Ml N Cu
ITEM
1 0,048 | 0425 | 1,120 | 0,037 | 0,004 | 18225 0,130 | 8,035 | 0,054
2 0,035 | 0,395 | 1,190 | 0,035 | 0,001 [17,675( 0,041 | 8,015
PROPRIEDADES MECANICAS /| MECHANICAL PROPERTIES
ITEM L.E (MPA) LR (WP4) TENSILE ALOMGAMENTO (%) DUREZA HR ACHATAMENTS EDDY CURRENT
TEM ¥LELD STREMGTH STRENGTH ALOHGEATION HARDNESS FLATTENMING TEST
1 329 677 61 175
2 305 726 59 86,9

| ELECTROMICALL Y CORFERED

A= FFCRMAL S FORRECIDAS S0 LA COPA VERDADE A DO DRDGS
AR ouRaCoE. ) THE FPORAKTION PROVIDED . & TRLIE COPF OF I0ATE 0N FILE

COWTRILE OF QUSLIDADE | DAMLITY DOMTROL - COMFEFIDD ELE TROHECAMENTE

3001152020

CATA DE ERESSAD B VALIDACAT ¢ DATE OF ISSUE AND WALIDKTIIH

ESTE COOURATKTO Rkl DEVE: SER ALTERADD 04U RDPRCOUTING, EECETO MA IKTEGRA | THES DOCUMERT SHALL MOT BE
ALTERED DR REPRODUCED, ENDEFT I FLILL

DECLARACCES FRALUCLLENTES, FICTIOAS OU FALSAS OU INSCRECOES POOEN SIR: PROCIDIOAS POR LE] | FRALDULEMT
FECTITEDS, OF FALSE STATEMEMTS OF ENTRIES MAY B FREECUTED OV LAW
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APENDICE A—-MONTAGEM DAS FERRAMENTASDE ESTAMPAGEM
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APENDICE B-DESENHO TECNICOEM 2D DA MATRIZ
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APENDICE C -DESENHO TECNICOEM 2D DO PRENSA-CHAPA
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APENDICE D -DESENHO TECNICOEM 2D DO PUNCAO
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APENDICE E- TENSOES, DEFORMAGCOES PRINCIPAIS E EQUIVALENTES OBTIDAS ATRAVES DOS ENSAIOS

EXPERIMENTAIS

Tabela E.1 — Tens0Oes, deformacdes e espessuras obtidas pelos ensaios experimentais de estampagem com o lubrificante Draw 58 GS e com 5 MPa de pressao no prensa-

chapa.
Diregdo 0° Diregdo 45°

Regites 01 0, @3 Peq s o 0, Oeq Modo d(~e 04 ®, @3 Peq s 04 0, Ocq Modo d(~e
[-] [-] [-] [] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] deformagéo [-1 [ [-1 [] [mm] [MPa]  [MPa]  [MPa] deformagéo
1 002 000 -002 002 098 36628 000 31721 defg{amngm 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defglr;rr‘;‘?éf’
2 002 000 -002 002 098 36628 000 31721 defg{;ﬂg‘f’" 002 000 -003 002 097 36628 000 31721 defglr;‘r‘f;@ao
3 002 000 -002 002 098 36628 000 31721 defg{amngm 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defglr;rr‘lzgéf’
4 002 000 -002 002 098 36628 000 317,21 defg{:;:‘?ﬁ‘) 002 000 -003 002 097 36628 000 31721 defglr;z@ao
5 002 000 -002 002 098 36628 000 317,21 defg{amng@" 005 000 -004 006 096 52843 000 457,63 defglr;’r‘]z@ao
6 002 000 -002 002 098 36628 000 31721 defg{amnggéo 005 000 -004 006 096 52843 000 457,63 defglr;‘;z@ﬁo
7 002 000 -002 002 098 36628 000 317,21 defg{amng@" 005 000 -006 006 094 52843 000 457,63 defglr;'r‘]z@ao
8 005 000 -005 006 095 52843 000 457,63 defglramn:@m 005 002 -007 007 093 57758 000 500,20 defglf;‘;z@ﬁo
9 007 000 -006 008 094 60456 000 52356 defglr;zg@" 015 -009 -006 015 094 389,90 -389,90 67225 embutimento
10 007 000 -006 008 094 60456 000 52356 def;{amng‘?‘;“’ 026 -024 -003 029 097 50577 -50577 872,01 embutimento
11 007 -002 -004 007 09 57758 000 500,20 defg{amng‘?‘;m 026 -024 -002 029 098 50577 -50577 872,01 embutimento
12 005 -002 -002 005 098 43319 000 43319 ut;?gj?al 009 -015 005 015 1,05 0,00 -672,25 672,25 COJTr‘]Fi’a')fiS:fO
13 009 -007 -001 009 099 32328 -32328 557,37 embutimento 0,02 -0,07 004 007 104 0,00  -500,20 500,20 COJ‘;E’;Ef;f‘O

14 009 -015 005 015 105 389,90 -389,90 672,25 embutimento - - - - - - - - -

15 000 -011 012 013 113 000 -627,32 627,32 C"umnf’;ff;f" - - - - - - - - -

16 005 -015 009 015 1,09 000 -67536 675,36 °°umnf;ff§f‘° - - - - - - - - -
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Tabela E.2 — TensOes, deformacdes e espessuras obtidas pelos ensaios experimentais de estampagem com o lubrificante Draw 58 GS e com 10 MPa de pressdo no prensa-

chapa.
Diregéo 0° Diregdo 45°

Regives ©1 ¥z 3 Peq S ! 7 Teq Modode @1 @ @3 Qe s o1 % % Modo de
[-] [-] [-] [-] [mm] [MPa]  [MPaq] [MPa] deformagdo  [] [-] [-] [-] [mm] [MPa] [MPa]  [MmPa]  deformagdo
1 002 000 -003 002 097 36628 000 31721 defg{amn:@" 005 000 -004 006 096 52843 000 0,05 defg{;i‘?é"
2 002 000 -003 002 097 36628 000 31721 defg{:r]gﬂf‘o 005 000 -004 006 096 52843 000 005 defglr;‘;z@éo
3 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defg{amn:@" 005 000 -004 006 096 52843 000 0,05 defglr;rr‘fa‘fé(’
4 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defslr:r]zgﬁ" 005 000 -004 006 09 52843 0,00 0,05 defglr;‘;z@éo
5 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defg{amng‘;ﬁ" 005 000 -005 006 095 52843 0,00 0,05 defg[;?]z@é"
6 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defgg‘r]gﬁﬁ" 005 000 -005 006 095 52843 000 0,05 def;[;‘:;‘?a"
7 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defg{amng‘?ﬁ" 007 000 -007 008 093 60456 0,00 0,07 defglr;’r‘]z‘?a"
8 005 000 -0,06 006 094 52843 000 457,63 de‘?g‘;z@" 005 002 -008 007 092 57758 0,00 0,05 defgmi@ﬁo
9 007 000 -007 008 093 60456 000 52356 defg{;;:@" 015 -009 -007 015 093 389,90 -389,90 0,5  embutimento
10 007 000 -007 008 093 60456 000 52356 defg{amnzqé" 026 -024 -004 029 096 50577 -50577 026  embutimento
11 007 -002 -005 007 095 57758 000 50020 defg{a“r‘]:@" 026 -024 -003 029 097 50577 -50577 026  embutimento
12 005 -002 -0,03 005 097 43319 000 43319 ut;?gf?al 009 -015 006 015 1,06 000 -67225 0,09 °°L:‘r‘]?;§is§|5°
13 009 -007 -002 009 098 32328 -32328 557,37 embutimento 002 -0,07 003 007 1,03 0,00 -500,20 0,02 °°J‘r‘1?;§f;f‘°

14 009 -015 006 015 106 38990 -389,90 672,25  embutimento - - - - - - - - -

15 000 -013 013 015 1,14 000 -670,67 670,67 Coumnf’;ff;ﬁ(’ - - - - - - - - -

16 007 -015 008 015 108 000 -670,67 670,67 C°umnf’;ffasf‘° - - - - - - - - -
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Tabela E.3 — TensGes, deformagdes e espessuras obtidas pelos ensaios experimentais de estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Se com 5 MPa de

pressdo no prensa-chapa.

Diregéo 0° Diregdo 45°

Regides P1 P2 P3 Peq N 01 oy} Oeq Modo de P1 P2 @3 Peq S 01 0y Oeq Modo de
9 [-] [-] [-] [1 [mm] [MPa] [MPa] [MPa] deformagéo [-1 [-1 [ [1 [mm] [MPa] [MPa] [MPq] deformagéo
1 0,02 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defg{;ﬂ;‘f“’ 005 000 -004 006 0,96 52843 0,00 457,63 defglr;fr‘fao
2 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 d“‘fg{a“:]:@" 005 000 -004 006 096 52843 000 457,63 de“glr;‘;z@ﬁ(’
3 002 000 -0,03 002 097 36628 000 317,21 defglramn:@" 005 000 -0,04 006 096 52843 000 457,63 defg[;‘]aa‘?éo
4 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defg{amn:@" 005 000 -004 006 096 52843 000 457,63 defglr;rr‘ffé(’
5 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defg{;r]gﬂﬁo 005 000 -005 006 095 52843 000 457,63 defglr;z?ao
6 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defg{amnzgé" 005 000 -0,05 006 095 52843 000 457,63 defglr;rr‘laa‘?é(’
7 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defgg‘r]gﬁﬁ" 007 000 -007 008 093 60456 000 52356 def;[;‘;i‘?a‘)
8 0,05 000 -006 006 094 52843 000 457,63 defg{amng‘;ﬁ" 0,05 002 -008 007 092 577,58 0,00 500,20 defglr;’r‘]z‘?“
9 0,07 000 -007 008 093 60456 000 52356 d“‘fg{a“:]:@" 0,15 -0,09 -007 015 0,93 389,90 -389,90 672,25  embutimento
10 0,07 000 -007 008 093 60456 000 52356 defg{amn:@" 0,30 -024 -004 032 0,96 524,88 -524,88 904,97  embutimento
11 0,07 -0,02 -005 007 095 57758 000 500,20 defglramng‘?é" 026 -024 -003 029 0,97 505,77 -505,77 872,01  embutimento
12 0,05 -0,02 -0,03 005 097 433,19 000 433,19 tragdo 009 -015 006 015 1,06 000 -67225 672,25  Compressao
uniaxial uniaxial
13 0,09 -007 -0,02 009 098 32328 -32328 557,37 embutimento 0,02 -0,05 0,03 005 1,03 0,00 -433,19 433,19 COL:Tr]]’i)ariisaslao

14 009 -009 000 010 1,00 33578 -33578 57893  embutimento - - - - - - - - -

) } compresséo B } R } } } R } -

15 000 -013 013 015 1,14 0,00 -670,67 670,67 il
} } compresséo _ } _ } } } _ } -
16 007 -015 008 015 1,08 0,00 -670,67 670,67 iy
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Tabela E.4 — Tens6es, deformacdes e espessuras obtidas pelos ensaios experimentais de estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Se com 10 MPa de

pressdo no prensa-chapa.

Diregéo 0° Diregdo 45°

Regides P1 P2 P3 Peq N 01 oy} Oeq Modo de P1 P2 @3 Peq S 01 0y Oeq Modo de
9 [-] [-] [-] [1 [mm] [MPa] [MPa] [MPa] deformagéo [-1 [-1 [ [ [mm] [MPa] [MPa] [MPq] deformagéo
1 0,02 000 -003 002 097 36628 000 317,21 defg{;ﬂ;‘f“’ 005 000 -005 006 0,95 52843 0,00 457,63 defglr;fr‘fao
2 002 000 -003 002 097 36628 000 317,21 d“‘fg{a“:]:@" 005 000 -005 006 095 52843 000 457,63 de“glr;‘;z@ﬁ(’
3 005 000 -0,04 006 096 52843 000 457,63 defglramn:@" 005 000 -0,05 006 095 52843 000 457,63 defg[;‘]aa‘?éo
4 005 000 -004 006 096 52843 000 45763 CTUNF 005 000 005 006 095 52843 000 45763 CCTOUmAHO
5 005 000 -004 006 09 52843 000 45763 UOINAFC 005 000 -005 006 095 52843 000 45763 eTOImes
6 005 000 -004 006 096 52843 000 457,63 defg{amnzgé" 005 000 -0,05 006 095 52843 000 457,63 defglr;rr‘laa‘?é(’
7 005 000 -0,04 006 096 52843 000 457,63 defgg‘r]gﬁﬁ" 007 000 -007 008 093 60456 000 52356 def;[;‘;i‘?a‘)
8 0,05 000 -006 006 094 52843 000 457,63 defg{amng‘;ﬁ" 0,07 002 -009 009 0091 643,60 0,00 557,37 defglr;’r‘]z‘?“
9 0,07 000 -007 008 093 60456 000 52356 d“‘fg{a“:]:@" 0,17 -0,09 -008 017 0,92 408,93 -408,93 705,05  embutimento
10 0,07 000 -007 008 093 60456 000 52356 defg{amn:@" 0,30 -024 -004 032 0,96 524,88 -524,88 904,97  embutimento
11 0,07 -0,02 -005 007 095 57758 000 500,20 defglramng‘?é" 026 -024 -003 029 0,97 505,77 -505,77 872,01  embutimento
12 0,05 -0,02 -0,04 005 096 433,19 000 433,19 tragdo 009 -015 008 015 1,08 000 -67225 672,25  Compressao
uniaxial uniaxial
13 0,09 -007 -0,01 009 099 32328 -32328 557,37 embutimento 0,02 -0,07 004 007 1,04 0,00 -500,20 500,20 COL:Tr]]’i)ariisaslao

14 009 -009 000 010 1,00 33578 -33578 57893  embutimento - - - - - - - - -

) } compresséo B } R } } } R } -

15 000 -013 014 015 1,15 0,00 -670,67 670,67 il
} } compresséo _ } _ } } } _ } -
16 007 -015 007 015 1,07 0,00 -670,67 670,67 iy
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Tabela E.5 — Tens0es, deformacdes e espessuras obtidas pelos ensaios experimentais de estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 5 MPa de pressdo no prensa-

chapa.

Diregéo 0° Diregdo 45°

Regides P1 ®2 @3 Peq s 91 92 Oeq Modo de P1 P2 3 Peq s gy 0, Oeq Modo de
[-] [-] [-] [-] [mm]  [MPa] [MPa] [MPa]  deformagdo  [-] [-] [-] [] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]  deformagfo

1 002 000 -0,03 002 097 36628 000 31721 deformacio  g05 09 005 006 095 52843 000 457,63  deformacdo

plana plana
2 002 000 003 002 097 3628 000 2L MR 005 000 -005 006 095 5843 000 45763 HOImeE
3 005 000 -0,04 006 096 52843 000 457,63 defglramn:@" 005 000 -0,05 006 095 52843 000 457,63 defg[;‘]aa‘?éo
4 005 000 -0,04 006 096 52843 000 457,63 defg{amn:@" 005 000 -005 006 095 52843 000 457,63 defglr;rr‘ffé(’
5 005 000 -004 006 09 52843 000 45763 UOINAFC 005 000 -005 006 095 52843 000 45763 eTOImes
6 005 000 -004 006 096 52843 000 457,63 defg{amnzgé" 005 000 -0,05 006 095 52843 000 457,63 defglr;rr‘laa‘?é(’
7 005 000 -0,04 006 096 52843 000 457,63 defgg‘r]gﬁﬁ" 007 000 -007 008 093 60456 000 52356 def;[;‘;i‘?a‘)
8 005 000 -006 006 094 52843 000 45763 IR 007 002 -009 009 091 64360 000 55737  CerOImace
9 0,07 000 -007 008 093 60456 000 52356 d“‘fg{a“:]:@" 0,17 -0,09 -008 017 0,92 408,93 -408,93 705,05  embutimento
10 0,07 000 -007 008 093 60456 000 52356 defg{amn:@" 0,30 -024 -004 032 0,96 524,88 -524,88 904,97  embutimento
11 0,07 -0,02 -005 007 095 57758 000 500,20 defglramng‘?é" 026 -024 -003 029 0,97 505,77 -505,77 872,01  embutimento
12 0,05 -0,02 -0,04 005 096 433,19 000 433,19 tragdo 009 -017 008 017 1,08 000 -70505 70505 Compressao

uniaxial uniaxial
13 0,09 -007 -0,01 009 099 32328 -32328 557,37 embutimento 0,02 -0,07 004 007 1,04 0,00 -500,20 500,20 COL:Tr]]’i)ariisaslao

14 0,09 -009 000 0,10 1,00 335,78 -335,78 578,93  embutimento - - - - - - - - -

i ) compresséo _ _ _ . _ - - - -
15 000 -013 014 0,15 115 0,00 670,67 670,67 uniaxial

} } compresséo _ } _ } } } _ } -
16 0,07 -0,15 0,07 0,15 1,07 0,00 670,67 670,67 uniaxial
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Tabela E.6 — Tensoes, deformacdes e espessuras obtidas pelos ensaios experimentais de estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 10 MPa de pressdo no prensa-

chapa.

Diregéo 0° Diregdo 45°

Regides P1 ®2 @3 Peq s 91 92 Oeq Modo de P1 P2 Q3 Peq s gy 0, Oeq Modo de
[-] [-] [-] [-] [mm]  [MPa] [MPa] [MPa]  deformagdo  [-] [-] [-] [] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]  deformagfo

1 005 000 -0,04 006 096 52843 000 457,63 deformacio  g05 09 00s 006 0,94 52843 000 457,63  deformacdo

plana plana
2 005 000 -0,04 006 096 52843 000 457,63 d“‘fg{a“:]:@" 005 000 -006 006 094 52843 000 457,63 de“glr;‘;z@ﬁ(’
3 005 000 -0,05 006 095 52843 000 457,63 defglramn:@" 005 000 -0,06 006 094 52843 000 457,63 defg[;‘]aa‘?éo
4 005 000 -005 006 095 52843 000 457,63 defg{amn:@" 005 000 -006 006 094 52843 000 457,63 defglr;rr‘ffé(’
5 005 000 -005 006 095 52843 000 457,63 defg{;r]gﬂﬁo 005 000 -006 006 094 52843 000 457,63 defglr;z?ao
6 005 000 -005 006 095 52843 000 457,63 defg{amnzgé" 005 000 -0,06 006 094 52843 000 457,63 defglr;rr‘laa‘?é(’
7 005 000 -005 006 095 52843 000 457,63 defgg‘r]gﬁﬁ" 007 000 -008 008 092 60456 000 52356 def;[;‘;i‘?a‘)
8 0,05 000 -007 006 093 52843 000 457,63 defg{amng‘;ﬁ" 009 002 -012 012 0,89 701,40 0,00 607,43 defglr;’r‘]z‘?“
9 0,07 000 -007 008 093 60456 000 52356 d“‘fg{a“:]:@" 0,17 -0,09 -009 017 0,91 408,93 -408,93 705,05  embutimento
10 0,07 000 -008 008 092 60456 000 52356 defg{amn:@" 0,30 -024 -005 032 0,95 524,88 -524,88 904,97  embutimento
11 0,07 -0,02 -006 007 094 57758 000 500,20 defglramng‘?é" 0,30 -024 -004 032 0,96 524,88 -524,88 904,97  embutimento
12 0,05 -0,02 -0,05 005 095 433,19 000 433,19 tragdo 0,09 -0,17 009 017 1,09 000 -70505 70505 Compressao

uniaxial uniaxial
13 0,09 -007 -0,02 009 098 32328 -32328 557,37 embutimento 0,02 -0,07 005 007 1,05 0,00 -500,20 500,20 COL:Tr]]’i)ariisaslao

14 0,09 -009 -0,01 0,10 0,99 335,78 -335,78 578,93  embutimento - - - - - - - - -

) } compresséo B } R } } } R } -
15 0,00 -0,15 0,15 0,17 1,16 0,00 710,18 710,18 uniaxial

} } compresséo _ } _ } } } _ } -
16 0,07 -0,15 0,09 0,15 1,09 0,00 670,67 670,67 uniaxial
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APENDICE F —-RESULTADOS DE TENSOES, DEFORMACOES E DE ESPESSURAS OBTIDOS ATRAVES DAS SIMULACOES
NUMERICAS

Tabela F.1 — Tensdes, deformacdes e espessuras fornecidas pela simula¢do numérica para estampagem com o lubrificante Draw 58 GS e com 5 MPa de pressdo no prensa-

chapa.
Diregdo 0° Diregdo 45°
Regides P (%] P3 Peq S 41 ] Ocq P P2 P3 Peq S 41 02 Oeq

[] [] [] [] [mm] [MPa] [MPa] [MPa] [-] [-] [] [] [mm] [MPa] [MPa] [MPa]
1 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 277,2 26,3 253,2 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 277 26,5 252,8
2 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 282,1 25,7 2547 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 283,2 28,3 251,6
3 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 293,3 34 2472 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 303,3 45,4 2344
4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 320,8 50,5 2448 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 3442 60 276,1
5 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 377,1 49,5 292,6 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 408,4 -14 389,9
6 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 418,1 443 334,3 0,05 0 -0,05 0,05 0,95 481,2 41 4413
7 0,03 0 -0,03 0,03 0,97 4445 70,4 336,1 0,14 0,03 -0,17 0,16 0,84 659,9 -105,8 686,4
8 0,08 0 -0,09 0,09 0,91 632,1 331 537 0,2 0,03 -0,23 0,23 0,79 1088 219,9 789,4
9 0,08 0 -0,08 0,09 0,92 666,1 60,5 542 0,19 -0,07 -0,12 0,17 0,89 593,5 -139,8 663,5
10 0,08 0 -0,08 0,09 0,92 591,8 105,6 436,3 031 -017 -0,14 0,27 0,87 1054,9 197 8425
11 0,08 0 -0,08 0,08 0,92 4373 -9,7 4145 0,25 -0,25 0 0,35 1,00 310,8 -679,8 940
12 0,03 -0,03 0 0,06 1,00 505,2 -36,1 473,9 0,07 -0,18 0,11 0,2 1,12 -106,1 -894,9 7514
13 -0,04  -0,05 0,09 0,16 1,09 701,8 -67,3 682,9 0,02 -0,08 0,06 0,08 1,06 107,7 -478,3 535,7
14 -0,04  -0,09 0,13 0,14 1,14 132,3 -594,8 653 - - - - - - - -
15 0 -0,15 0,15 0,19 1,16 47,2 -766,9 735,1 - - - - - - - -
16 0,1 -0,23 0,13 0,26 1,14 58 -819,8 837,2 - - - - - - - -
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Tabela F.2 — Tensdes, deformagdes e espessuras fornecidas pela simulacdo numérica para estampagem com o lubrificante Draw 58 GS e com 10 MPa de pre ssdo no prensa-

chapa.
Diregdo 0° Diregdo 45°
Regides %1 (%) P3 Peq S 0 0y Oegq (%31 () P3 Peq S 01 ) Oeq
B [ [ [mm  [MPa  [MPa]  [MPa]  [] [ [ []  [mm]  [MPa]  [MPa]  [MPq]
1 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 305,54 23,5 286,11 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 306,4 22,5 287,7
2 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 311,12 23,08 287,68 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 310,3 245 285,8
3 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 323,15 31,43 280,39 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 3257 37,5 269,9
4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 3511 46,12 278,8 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 366,1 56,1 285,4
5 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 414,51 42,9 332,4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 412,6 -147 395,3
6 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 442,44 37,5 363,1 0,05 0 -0,05 0,05 0,95 475,6 6,6 492,5
7 0,03 0 -0,03 0,03 0,97 439,11 54,96 356,8 0,13 0,02 -0,15 0,13 0,86 598,4 -98,3 624
8 0,09 0 -0,09 0,1 0,91 650,06 334 558,89 0,2 0,03 -0,23 0,22 0,79 1084,9 212,3 792,7
9 0,09 0 -0,09 0,09 0,91 685,7 64,4 557,4 0,2 -0,08 -0,12 0,18 0,89 631,9 -134,1 717
10 0,09 0 -0,09 0,09 0,91 505,7 93,2 376,2 0,3 -0,16  -0,14 0,26 0,87 989 117,1 846,6
11 0,07 -0,01  -0,06 0,08 0,94 426,02 75,35 309,9 0,24 -0,24 0 0,35 1,00 316,6 -676,6 947,1
12 0,03 -0,03 0 0,06 1,00 489,8 -2,3 442,12 0,09 -0,19 0,1 0,21 1,11 75,7 -769,2 776,3
13 -0,04  -0,05 0,09 0,14 1,09 654,2 -54,15 623,6 0,02 -0,08 0,06 0,1 1,06 48 -568,2 553,4
14 -0,02  -0,09 0,11 0,14 1,12 168,46 -474,75 601 - - - - - - - -
15 0 -0,15 0,15 0,2 1,16 101,36 -691,18 744,48 - - - - - - - -
16 0,09 -0,22 0,13 0,26 1,14 58,6 -814 841,47 - - - - - - - -
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Tabela F.3 — Tensdes, deformacdes e espessuras fornecidas pela simulagdo numeérica para estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21Se com 5 MPa de

pressdo no prensa-chapa.

Diregdo 0° Diregdo 45°
Regides %1 (%) P3 Peq S 0 0y Oegq (%31 () P3 Peq S 01 ) Oeq
[ H [ [oml [MPa]  [MPal  [MPJ  [] [l [l []  [mm]  [MPa]  [MPa]  [MPq
1 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 2815 26,3 257,5 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 2818 25,9 258,1
2 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 287,2 25,5 259,7 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 286,8 27,7 256,8
3 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 299,3 34,2 252,1 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 306,3 449 238,5
4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 328,4 50,5 251,6 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 346,6 60,2 276,4
5 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 383,1 48,9 298,4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 405,6 -15,7 390,4
6 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 4219 43,8 338,1 0,05 0 -0,05 0,05 0,95 483,1 3,9 4425
7 0,03 0 -0,03 0,03 0,97 448,1 70,5 340,2 0,13 0,03 -0,16 0,16 0,85 639,2 -117,9 677,9
8 0,08 0 -0,09 0,09 0,91 636,1 35,2 539,1 0,2 0,03 -0,23 0,22 0,79 1084,5 216,7 787,9
9 0,08 0 -0,09 0,09 0,91 669,9 60,8 545,1 019 -007 -0,12 0,17 0,89 597,5 -138,9 667,4
10 0,08 0 -0,09 0,09 0,91 596,6 109,4 437,5 0,3 -0,16 -0,14 0,27 0,87 1046,6 190,3 843,1
11 0,08 0 -0,07 0,08 0,93 438,3 1,9 404,6 0,25 -0,25 0 0,35 1,00 343,8 -643,2 9447
12 0,03  -0,02 0 0,06 1,00 4949 -39,5 469,1 007 -018 0,11 0,2 1,12 -104,5 -892,2 749,5
13 -004 -0,056 0,09 0,16 1,09 710,1 -61,9 682,7 0,02 -008 0,06 0,09 1,06 109,3 -475,3 534
14 -004 -0,09 013 0,14 1,14 1378 -586,1 651,1 - - - - - - - -
15 0 -0,15 0,15 0,19 1,16 48,5 -760,9 7318 - - - - - - - -
16 0,1 -023 0,13 0,26 1,14 61,6 -811 834,5 - - - - - - - -

175



Tabela F.4 — Tensdes, deformagdes e espessuras fornecidas pela simulagdo numérica para estampagem com o lubrificante Neutron Super Corte 1123-21S e com 10 MPa de

pressdo no prensa-chapa.

Diregdo 0° Diregdo 45°

Regides %1 (%) P3 Peq S 0 0y Oegq (%31 () P3 Peq S 01 ) Oeq
[ H [ [oml [MPa]  [MPal  [MPJ  [] [l [l []  [mm]  [MPa]  [MPa]  [MPq
1 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 312,4 23,1 2931 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 312,3 231 293,5
2 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 319 23 295,1 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 318,3 25,4 291,6
3 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 329,1 30 288,4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 340,3 42,6 272,9
4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 355,8 44,2 288,2 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 376,2 54,6 298,1
5 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 447,6 41,3 338,4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 414,1 -16,3 395,2
6 0,02 0 -0,02 0,02 0,98 430,7 37,3 369,8 0,05 0 -0,05 0,05 0,95 479,2 7,5 4315
7 0,02 0 -0,05 0,03 0,95 4413 54,3 365,3 0,13 0,03 -0,16 0,16 0,85 625,6 -88,3 639,4
8 0,08 0 -0,09 0,1 0,91 650,6 33,83 561,3 0,2 0,03 -0,23 0,23 0,79 1085 212,7 791,1
9 0,08 0 -0,09 0,1 0,91 666,6 70,25 535,2 0,2 -0,08 -0,12 0,18 0,89 658 -113,7 723,8
10 0,08 -001 -0,08 0,1 0,92 499,23 87,8 374,4 031 -017 -0,14 0,27 0,87 980,2 102,6 851,3
11 0,08 -002 -0,06 0,08 0,94 458,8 72,27 340,1 0,25 -0,25 0 0,35 1,00 296,7 -695,3 943,5
12 0,03  -0,02 0 0,06 1,00 535,4 32,1 4447 007 -018 0,11 0,21 1,12 59,8 -757,3 757,1
13 -003  -0,06 0,09 0,14 1,09 688,73 -28,7 634,6 0,02 -008 0,06 0,09 1,06 81,9 -515,7 534,6

14 -0,01  -0,09 0,1 0,14 1,11 200,6 -466,7 631,6 - - - - - - - -

15 0 -0,14 0,14 0,19 1,15 116,48 -662,37 742,9 - - - - - - - -

16 0,1 -022 0,12 0,28 1,13 71,2 -795,3 837,6 - - - - - - - -
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Tabela F.5 — Tensdes, deformacdes e espessuras fornecidas pela simula¢do numérica para estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 5 MPa de pressdo no

prensa-chapa.

Diregdo 0° Diregdo 45°

Regides %1 (%) P3 Peq S 0 0y Oegq (%31 () P3 Peq S 01 ) Oeq
[ H [ [oml [MPa]  [MPal  [MPJ  [] [l [l []  [mm]  [MPa]  [MPa]  [MPq
1 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 285,3 26 261,7 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 2853 26 261,7
2 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 290,9 25,5 263,5 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 290,9 28,3 259,8
3 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 302,7 338 256,4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 310 447 2425
4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 332,2 50 255,8 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 352,1 59,7 282
5 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 390 48,2 305,3 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 408,9 -14,9 391,4
6 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 4278 44,5 342,6 0,05 0 -0,05 0,05 0,95 481,9 49 439,6
7 0,03 0 -0,03 0,03 0,97 449,6 70,4 342,4 0,13 0,03 -0,16 0,16 0,85 651,7 -101,8 675,2
8 0,09 0 -0,09 0,09 0,91 639,6 337 544,1 0,2 0,03 -0,23 0,22 0,79 1083,4 2145 788,2
9 0,08 0 -0,08 0,09 0,92 672,5 60,8 547,7 019 -007 -0,12 0,17 0,89 594 -149,5 674,2
10 0,08 0 -0,08 0,09 0,92 586,9 109,4 430,5 031 -017 -0,14 0,27 0,87 1046,5 185,8 846,6
11 0,08 0 -0,08 0,08 0,92 440,6 3,4 406,1 0,25 -0,25 0 0,35 1,00 305,1 -684,9 940
12 0,03 -002 -0,01 0,06 0,99 493,8 -37,4 466,1 007 -018 0,11 0,19 1,12 -97,2 -882,6 741,9
13 -0,03  -0,05 0,1 0,16 1,11 7313 -42,8 682,5 0,02 -008 0,06 0,08 1,06 109 -474 531,6

14 -004 -0,09 013 0,14 1,14 133,9 -593,7 654 - - - - - - - -

15 0 -0,15 0,15 0,19 1,16 52,7 -760 738,3 - - - - - - - -

16 0,1 -023 0,13 0,26 1,14 64,6 -812,4 836,8 - - - - - - - -
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Tabela F.6 — Tensdes, deformagdes e espessuras fornecidas pela simula¢do numérica para estampagem com o lubrificante Flash Stamp 140 e com 10 MPa de pressao no

prensa-chapa.

Diregdo 0° Diregdo 45°

Regides %1 (%) P3 Peq S 0 0y Oegq (%31 () P3 Peq S 01 ) Oeq
[ H [ [oml [MPa]  [MPal  [MPJ  [] [l [l []  [mm]  [MPa]  [MPa]  [MPq
1 0,01 0 0 0,01 1,00 318,3 22,3 300,8 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 318,3 22,3 300,8
2 0,01 0 0 0,01 1,00 3239 22 302,5 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 3233 24,3 299,6
3 0,01 0 0 0,01 1,00 335,8 30,2 295,4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 3457 41,9 280
4 0,01 0 0 0,01 1,00 363,7 438 294,4 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 380,4 53,7 299,6
5 0,01 0 0 0,01 1,00 4214 39,9 342,5 0,01 0 -0,01 0,01 0,99 4149 -14,8 395,2
6 0,01 0 0 0,01 1,00 446,3 35,1 3711 0,04 0 -0,04 0,04 0,96 476,1 6,3 428,8
7 0,03 0 -0,03 0,03 0,97 438,2 55 366,9 0,13 0,03 -0,16 0,16 0,85 634,9 -117,8 676,5
8 0,09 0 -0,09 0,09 0,91 647,3 37,2 558,1 0,2 0,03 -0,23 0,23 0,79 1077,8 205,8 792,8
9 0,09 0 -0,09 0,09 0,91 647,4 69 520,4 0,2 -0,08 -0,12 0,18 0,89 693,9 -74,5 729,5
10 0,09 0 -0,09 0,09 0,91 513,3 88,9 3811 032 -017 -0,15 0,28 0,86 960,4 77,8 855,3
11 0,08 0 -0,08 0,08 0,92 509 71,2 382,9 025 -024 0,01 0,35 1,01 314,1 -673,1 942,4
12 0,03  -0,03 0 0,05 1,00 534,7 37,7 439,3 007 -018 0,11 0,2 1,12 57,5 -745,5 751,3
13 -0,04  -0,06 0,1 0,14 1,11 518,7 -129,1 567,3 0,02 -008 0,06 0,08 1,06 83,3 -509,4 537,6

14 -0,01  -0,09 0,1 0,14 1,11 1991 -473,5 650,8 - - - - - - - -

15 0 -0,15 0,15 0,19 1,16 126,7 -644,6 739 - - - - - - - -

16 0,1 -022 0,12 0,27 1,13 64,3 -814,3 8431 - - - - - - - -
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