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RESUMO

O trabalho desenvolvido refere-se a processos de estampagem e teve como objetivo traçar curvas limite de conformação (CLCs) de chapas através de procedimento experimental, bem como, simular numericamente o processo em questão.

A parte experimental da análise teve como diretriz o ensaio de Nakasima e foram utilizados três tipos de aços, com diferentes características de estampabilidade: estampagem média (EM), estampagem extra profunda (EEP) e estampagem extra profunda peça crítica (EEP PC). Já a simulação numérica procurou traçar uma correlação com o processo experimental, analisando os níveis de deformação e a influência de fatores como atrito e propriedades do material. O método utilizado foi o de Elementos Finitos e a aplicação se deu através do código comercial  MSC Marc.

No ensaio Nakasima, analisou-se a influência do atrito e do tipo de prensa-chapas (com e sem fixador (“drawbead”)), no que diz respeito à variação dos pontos na curva. E por fim, analisou-se a diferença entre a estampabilidade dos aços BC G2 L, CD EEP, CD EM Bf ZnBR.

Na simulação numérica do processo de estampagem, foram feitas análises com 3 diferentes tipos de elementos: sólido de revolução, casca e sólido 3-D. 

Para a obtenção de CLCs, o procedimento experimental foi dividido em cinco etapas principais: marcação da grade de quadrados nas chapas utilizadas, operação de estampagem, medição das deformações, cálculo das deformações principais e obtenção das curvas limite de conformação. 

A simulação numérica especificou, para cada tipo de modelo, aspectos relacionados ao modelamento e geração da malha, condições de contorno, definição das propriedades geométricas e dos materiais, condições de contato e atrito, condições de carregamento e formulações. Verificou-se que o modelo utilizando elementos do tipo sólido de revolução mostra-se particularmente interessante devido a um menor custo computacional e uma boa precisão dos resultados quando comparados aos demais elementos. A análise numérica da influência do atrito mostra que o acréscimo deste altera a distribuição das deformações principais máximas reais na chapa. O valor máximo destas deformações aumenta e passa a concentrar-se na região onde não existe contato entre chapa e ferramenta (matriz, prensa-chapa e punção), pois, o atrito existente entre ferramenta e peça restringe o escoamento do material.

As CLCs traçadas mostraram que as chapas do aço BC G2 L apresentaram melhor estampabilidade, fato explicado pela maior espessura desse material. Já o aço CD EM Bf ZnBR mostrou-se muito ruim para estampagem, sendo o revestimento de zinco um dos fatores responsáveis. Tais resultados podem ser vistos na figura 1.
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Figura 1 – Curvas Limite de Conformação dos materiais utilizados.

A adição de lubrificante no punção e no raio da “boca” da matriz permitiu uma melhor representação do lado direito da CLC, garantindo uma maior confiabilidade na avaliação de uma peça sujeita a tais níveis de deformação

A comparação entre os resultados experimentais e numéricos apresentou uma certa dispersão nas regiões de estricção da chapa, visto que, os modelos utilizados nas simulações não incorporam o dano sofrido pelo material e, também, não permitem o refinamento da malha a partir de determinado nível de deformação.
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		Ensaio 1		abssissa		ordenada								reta da parte de E2 positiva																		reta da parte de E2 positiva																		reta da parte de E2 positiva

		Dimensões das chapas		Mínimas (E2)		Máximas (E1)		(E2)2		E2xE1				somatório de E2		somatório de E1						X1=		0		Y1=		0.1498530035				somatório de E2		somatório de E1						X1=		-0.1		Y1=		0.2943208026				somatório de E2		somatório de E1						X1=		-0.021		Y1=		0.1267454843

		215x215_1		-0.0061		0.1911		0.00003721		-0.00116571				0.7016		3.3998						X2=		0.2		Y2=		0.2646591411				0.1852		0.8617						X2=		0.2		Y2=		0.281174219				0.5164		2.5381						X2=		0.2		Y2=		0.2237655388

		215x215_1		-0.0451		0.0753		0.00203401		-0.00339603				somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																somatório de (E2)2		somatório de E2xE1

		215x215_1		-0.0993		0.1116		0.00986049		-0.01108188				0.13207486		0.18095189																0.8617		0.01593526																0.1161396		0.12119795

		215x215_1		-0.1188		0.0652		0.01411344		-0.00774576				(somatório de E2)2		número de pontos																(somatório de E2)2		número de pontos																(somatório de E2)2		número de pontos

		215x215_2		0.0261		0.2482		0.00068121		0.00647802				0.49224256		20																0.03429904		3																0.26666896		17

		215x215_2		0.1205		0.1476		0.01452025		0.0177858				A		B																A		B																A		B

		215x215_2		0.1592		0.1775		0.02534464		0.028258

		215x215_2		0.1263		0.2251		0.01595169		0.02843013				0.1498530035		0.5740306881																0.2899386081		-0.0438219452																0.1359645845		0.4390047717

		195x215		0.1149		0.3527		0.01320201		0.04052523

		195x215		0.1056		0.2129		0.01115136		0.02248224				eq. da reta: Y=		0.1498530035		+		0.5740306881		.X										eq. da reta: Y=		0.2899386081		+		-0.0438219452		.X										eq. da reta: Y=		0.1359645845		+		0.4390047717		.X

		195x215		0.1056		0.1979		0.01115136		0.02089824

		195x215		0.0705		0.2		0.00497025		0.0141

		175x215		0.0672		0.0989		0.00451584		0.00664608				reta da parte de E2 negativa																		reta da parte de E2 negativa																		reta da parte de E2 negativa

		175x215		0.0237		0.1961		0.00056169		0.00464757

		175x215		0.0176		0.0513		0.00030976		0.00090288				somatório de E2		somatório de E1						X1=		0		Y1=		0.1480201096				somatório de E2		somatório de E1						X1=		-0.1		Y1=		0.3385516056				somatório de E2		somatório de E1						X1=		-0.021		Y1=		0.1233803215

		175x215		-0.008		0.0755		0.000064		-0.000604				-2.5369		5.8713						X2=		-0.4		Y2=		0.6069893725				-1.2796		3.4377						X2=		-0.4		Y2=		0.6473520927				-1.2573		2.4336						X2=		-0.4		Y2=		0.5208877167

		155x215		0.0466		0.3129		0.00217156		0.01458114				somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																somatório de (E2)2		somatório de E2xE1

		155x215		0.0227		0.1538		0.00051529		0.00349126				0.48501779		-0.93203286																0.28720944		-0.59713165																0.19780835		-0.33490121

		155x215		0.0026		0.1514		0.00000676		0.00039364				(somatório de E2)2		número de pontos																(somatório de E2)2		número de pontos																(somatório de E2)2		número de pontos

		155x215		-0.0302		0.1548		0.00091204		-0.00467496				6.43586161		20																1.63737616		9																1.58080329		11

		135x215		-0.1423		0.2173		0.02024929		-0.03092179				A		B																A		B																A		B

		135x215		-0.0009		0.1983		0.00000081		-0.00017847

		135x215		-0.1047		0.2491		0.01096209		-0.02608077				0.1480201096		-1.1474231572																0.2356181099		-1.0293349571																0.1013548458		-1.0488321772

		135x215		-0.0506		0.2688		0.00256036		-0.01360128

		115x215		-0.0344		0.1764		0.00118336		-0.00606816				eq. da reta: Y=		0.1480201096		+		-1.1474231572		.X										eq. da reta: Y=		0.2356181099		+		-1.0293349571		.X										eq. da reta: Y=		0.1013548458		+		-1.0488321772		.X

		115x215		-0.0695		0.2494		0.00483025		-0.0173333

		115x215		-0.0543		0.0878		0.00294849		-0.00476754

		115x215		-0.055		0.1196		0.003025		-0.006578

		95x215		-0.0705		0.1931		0.00497025		-0.01361355

		95x215		-0.0872		0.4114		0.00760384		-0.03587408

		95x215		-0.1066		0.1233		0.01136356		-0.01314378

		95x215		-0.0474		0.149		0.00224676		-0.0070626

		75x215		-0.1677		0.4928		0.02812329		-0.08264256

		75x215		-0.106		0.4804		0.011236		-0.0509224

		75x215		-0.2079		0.1923		0.04322241		-0.03997917

		75x215		-0.174		0.4256		0.030276		-0.0740544

		55x215		-0.37		0.5396		0.1369		-0.199652

		55x215		-0.2895		0.5698		0.08381025		-0.1649571

		55x215		-0.2077		0.3474		0.04313929		-0.07215498

		55x215		-0.1907		0.3799		0.03636649		-0.07244693
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EEP-PC

		Ensaio 1		abssissa		ordenada										reta da parte de E2 positiva																				reta da parte de E2 positiva																		reta da parte de E2 positiva

		Dimensões das chapas		Mínimas (E2)		Máximas (E1)		(E2)2		E2xE1						somatório de E2		somatório de E1						X1=		-0.01		Y1=		0.2394656034						somatório de E2		somatório de E1						X1=		-0.045		Y1=		0.3373842013				somatório de E2		somatório de E1						X1=		0.0185		Y1=		0.2456200008

		215x215		0.1171		0.418		0.01371241		0.0489478						1.2534		5.2432						X2=		0.2		Y2=		0.4492205013						0.2567		1.599						X2=		0.1		Y2=		0.3109184634				0.4016		2.3993						X2=		0.2		Y2=		0.3913140829

		215x215		0.0817		0.4417		0.00667489		0.03608689						somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																		somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																somatório de (E2)2		somatório de E2xE1

		215x215		0.0303		0.2455		0.00091809		0.00743865						0.193692		0.50613149																		0.06778731		0.07212542																0.06965086		0.14858738

		215x215		0.06		0.27		0.0036		0.0162						(somatório de E2)2		número de pontos																		(somatório de E2)2		número de pontos																(somatório de E2)2		número de pontos

		195x215		0.1191		0.3312		0.01418481		0.03944592						1.57101156		16																		0.06589489		5																0.16128256		9

		195x215		0.1209		0.3235		0.01461681		0.03911115						A		B																		A		B																A		B

		195x215		0.0461		0.1571		0.00212521		0.00724231

		195x215		0.0572		0.1401		0.00327184		0.00801372						0.2494539318		0.9988328472																		0.3291706964		-0.1825223301																0.2307696398		0.8027222156

		175x215		0.2039		0.5075		0.04157521		0.10347925

		175x215		0.1801		0.441		0.03243601		0.0794241						eq. da reta: Y=		0.2494539318		+		0.9988328472		.X												eq. da reta: Y=		0.3291706964		+		-0.1825223301		.X										eq. da reta: Y=		0.2307696398		+		0.8027222156		.X

		175x215		0.1731		0.4157		0.02996361		0.07195767

		175x215		0.1569		0.4282		0.02461761		0.06718458

		155x215		0.029		0.381		0.000841		0.011049

		155x215		-0.0295		0.2959		0.00087025		-0.00872905		EE				reta da parte de E2 negativa																				reta da parte de E2 negativa																		reta da parte de E2 negativa

		155x215		-0.0445		0.2074		0.00198025		-0.0092293						somatório de E2		somatório de E1						X1=		-0.01		Y1=		0.2823715797						somatório de E2		somatório de E1						X1=		-0.045		Y1=		0.3168353705				somatório de E2		somatório de E1						X1=		0.0185		Y1=		0.2447900646

		155x215		-0.048		0.2394		0.002304		-0.0114912						-4.4495		9.0434						X2=		-0.4		Y2=		0.5940382884						-1.7931		3.1875						X2=		-0.35		Y2=		0.5169192511				-2.25		4.2284						X2=		-0.35		Y2=		0.4754437728

		135x215		-0.1368		0.4681		0.01871424		-0.06403608						somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																		somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																somatório de (E2)2		somatório de E2xE1

		135x215		-0.043		0.3056		0.001849		-0.0131408						1.11914413		-2.11521326																		0.47967287		-0.82985567																0.55394622		-0.92356112

		135x215		-0.0888		0.3134		0.00788544		-0.02782992						(somatório de E2)2		número de pontos																		(somatório de E2)2		número de pontos																(somatório de E2)2		número de pontos

		135x215		-0.1259		0.2966		0.01585081		-0.03734194						19.79805025		20																		3.21520761		7																5.0625		11

		115x215		-0.1801		0.4903		0.03243601		-0.08830303						A		B																		A		B																A		B

		115x215		-0.274		0.4813		0.075076		-0.1318762

		115x215		-0.1649		0.4625		0.02719201		-0.07626625						0.2743801256		-0.7991454069																		0.2873147979		-0.6560127234																0.2563696945		-0.6259259382

		115x215		-0.1553		0.3919		0.02411809		-0.06086207

		95x215		-0.3214		0.428		0.10329796		-0.1375592						eq. da reta: Y=		0.2743801256		+		-0.7991454069		.X												eq. da reta: Y=		0.2873147979		+		-0.6560127234		.X										eq. da reta: Y=		0.2563696945		+		-0.6259259382		.X

		95x215		-0.2153		0.3749		0.04635409		-0.08071597

		95x215		-0.2143		0.1492		0.04592449		-0.03197356

		95x215		-0.2607		0.2439		0.06796449		-0.06358473

		75x215		-0.2846		0.6826		0.08099716		-0.19426796

		75x215		-0.2552		0.6525		0.06512704		-0.166518

		75x215		-0.2912		0.4412		0.08479744		-0.12847744

		75x215		-0.338		0.4385		0.114244		-0.148213

		55x215		-0.2375		0.6328		0.05640625		-0.15029

		55x215		-0.2946		0.6045		0.08678916		-0.1780857

		55x215		-0.2461		0.6031		0.06056521		-0.14842291

		55x215		-0.3218		0.5825		0.10355524		-0.1874485
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sem falha negativa

pontos estrição

pontos sem falha

Deformações Mínimas

Deformações Máximas

CLC's do aço de estampagem média avaliada em pontos na estricção e pontos médios fora da falha do ensaio 2
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CLC do EEP

CLC com pontos sem falha negativa

pontos estrição

pontos sem falha

Deformações reais mínimas

Deformações reais máximas

CLC do aço de estampagem extra-profunda. Ensaio 1.
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		Ensaio 1		abssissa		ordenada										reta da parte de E2 positiva																				reta da parte de E2 positiva																		reta da parte de E2 positiva

		Dimensões das chapas		Mínimas (E2)		Máximas (E1)		(E2)2		E2xE1						somatório de E2		somatório de E1						X1=		-0.03		Y1=		0.3059239164						somatório de E2		somatório de E1						X1=		0.02		Y1=		0.2974783059				somatório de E2		somatório de E1						X1=		0.015		Y1=		0.2735683754

		215x215		0.1638		0.3792		0.02683044		0.06211296						0.8886		5.1238						X2=		0.25		Y2=		0.3527782599						0.2741		1.3947						X2=		0.2		Y2=		0.201645593				0.4213		2.2518						X2=		0.2		Y2=		0.3124060933

		215x215		0.0096		0.3498		0.00009216		0.00335808						somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																		somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																somatório de (E2)2		somatório de E2xE1

		215x215		0.0496		0.2927		0.00246016		0.01451792						0.08536758		0.29059001																		0.01996383		0.07382862																0.02996261		0.12021784

		215x215		0.0917		0.259		0.00840889		0.0237503						(somatório de E2)2		número de pontos																		(somatório de E2)2		número de pontos																(somatório de E2)2		número de pontos

		195x215		0.0609		0.3217		0.00370881		0.01959153						0.78960996		16																		0.07513081		5																0.17749369		8

		195x215		0.0371		0.3353		0.00137641		0.01243963						A		B																		A		B																A		B

		195x215		0.0589		0.3466		0.00346921		0.02041474

		195x215		0.0451		0.221		0.00203401		0.0099671						0.3109440246		0.1673369412																		0.3081263851		-0.5324039607																0.2704193712		0.2099336106

		175x215		0.1212		0.3411		0.01468944		0.04134132

		175x215		0.0937		0.3929		0.00877969		0.03681473						eq. da reta: Y=		0.3109440246		+		0.1673369412		.X												eq. da reta: Y=		0.3081263851		+		-0.5324039607		.X										eq. da reta: Y=		0.2704193712		+		0.2099336106		.X

		175x215		0.0891		0.296		0.00793881		0.0263736

		175x215		0.0609		0.3217		0.00370881		0.01959153

		155x215		-0.0119		0.3531		0.00014161		-0.00420189

		155x215		-0.0051		0.374		0.00002601		-0.0019074						reta da parte de E2 negativa																				reta da parte de E2 negativa																		reta da parte de E2 negativa

		155x215		-0.0146		0.2708		0.00021316		-0.00395368						somatório de E2		somatório de E1						X1=		-0.03		Y1=		0.3109525363						somatório de E2		somatório de E1						X1=		0.02		Y1=		0.2619725337				somatório de E2		somatório de E1						X1=		0.015		Y1=		0.2747860139

		155x215		0.0386		0.2689		0.00148996		0.01037954						-3.425		8.1531						X2=		-0.4		Y2=		0.5642616447						-0.3146		1.058						X2=		-0.3		Y2=		0.4943974341				-1.5565		3.6719						X2=		-0.45		Y2=		0.5265753695

		135x215		-0.0204		0.3466		0.00041616		-0.00707064						somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																		somatório de (E2)2		somatório de E2xE1																somatório de (E2)2		somatório de E2xE1

		135x215		-0.0014		0.3372		0.00000196		-0.00047208						0.8462065		-1.57399704																		0.0557637		-0.12748934																0.34142969		-0.62522489

		135x215		-0.0073		0.3402		0.00005329		-0.00248346						(somatório de E2)2		número de pontos																		(somatório de E2)2		número de pontos																(somatório de E2)2		número de pontos

		135x215		-0.0332		0.281		0.00110224		-0.0093292						11.730625		20																		0.09897316		3																2.42269225		10

		115x215		-0.0539		0.3376		0.00290521		-0.01819664						A		B																		A		B																A		B

		115x215		-0.0667		0.3076		0.00444889		-0.02051692

		115x215		-0.0714		0.2728		0.00509796		-0.01947792						0.29041396		-0.6846192119																		0.2764990899		-0.7263278137																0.2829082512		-0.541482485

		115x215		-0.1641		0.3589		0.02692881		-0.05889549

		95x215		-0.2275		0.4394		0.05175625		-0.0999635						eq. da reta: Y=		0.29041396		+		-0.6846192119		.X												eq. da reta: Y=		0.2764990899		+		-0.7263278137		.X										eq. da reta: Y=		0.2829082512		+		-0.541482485		.X

		95x215		-0.2231		0.4055		0.04977361		-0.09046705

		95x215		-0.1682		0.44		0.02829124		-0.074008

		95x215		-0.1646		0.3372		0.02709316		-0.05550312

		75x215		-0.301		0.562		0.090601		-0.169162

		75x215		-0.2305		0.5322		0.05313025		-0.1226721

		75x215		-0.2251		0.4705		0.05067001		-0.10590955

		75x215		-0.1818		0.4115		0.03305124		-0.0748107

		55x215		-0.3023		0.5334		0.09138529		-0.16124682

		55x215		-0.3992		0.5939		0.15936064		-0.23708488

		55x215		-0.2885		0.4057		0.08323225		-0.11704445

		55x215		-0.2948		0.4399		0.08690704		-0.12968252
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CLC do EEP-PC

lado negativo

pontos estricção

pontos sem falha

Deformações reais mínimas

Deformações reais máximas

CLC do aço de estampagem extra-profunda peça crítica. Ensaio 1
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