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COSTA, A.R., Analise da estampagem de chapas metalicas utilizando elementos
finitos- 2003. 189f. Dissertacéo (Mestrado em Engenharia M ecénica) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista.

RESUMO

Os processos de estampagem em chapas metdlicas destacam-se entre 0s processos de
conformagéo plastica de metais por possibilitarem a obtencéo de pecas com formatos
diversos e boas propriedades mecanicas. A simulacéo de processos de fabricagdo é
atualmente uma realidade possibilitando uma melhor compreensdo do comportamento
dos metais e de processos assim COMO 0S avangos na area computacional que
permitem desenvolver e aperfeicoar os programas de simulacdo. Neste trabalho é
apresentada a simulacdo do processo de embutimento de uma caixa quadrada
utilizando o programa comerciad de elementos finitos ANSYS, onde foram
introduzidas as condicOes e propriedades reais tanto do processo quanto do material
estudado. Nas simulagbes numéricas sdo avaliados dois parametros do processo de
embutimento. O primeiro, € analisada a variagdo da forca méxima de embutimento, aé
a profundidade limite de estampagem. O segundo, as deformagdes ra espessura do
material, é verificada a variagd8o da espessura da chapa devido ao processo de
estampagem. Os resultados numéricos sdo confrontados com o0s resultados

experimentais com o objetivo de validar as simulagdes.

PALAVRAS-CHAVE: Elementos finitos, Simulagdo, Estampagem, Embutimento
profundo, Forca de estampagem.



COSTA, A. R, Analysis of the stamping of metallic sheet using finite elements
2003. 189f. Tese (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

The stamping processes in metallic foils stand out among the processes of forming
metals for they make possible the obtaining of pieces with several shapes and good
mechanical properties. The simulation of production processes is now a reality to
permit a better understanding of the behavior of the metals and of processes as well as
the progresses in the computational area that allow to develop and to improve the
simulation programs. In this work the simulation of the process of deep-drawing of a
square box is presented using the commercial program of finite elements ANSY'S,
where the conditions and real properties were introduced as much the process of the
studied material. In the numeric simulations it is presented two parameters of the deep-
drawing process. The first, the variation of the maximum force deep-drawing is
analyzed, until the depth stamping limit. The second, the deformations in the thickness
of the material, the variation of the thickness of the foil is verified due to the stamping
process. The numeric results are compared to the experimental results with the

objective of validating the simulations.

KEYWORDS:. Finite elements, Simulation, Stamping, deep-drawing Force of
stamping.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt XV
LISTA DE TABELAS. ...ttt XIX
LISTA DE ABREVIATURASE SIGLAS. ..., XX
LISTA DE SIMBOLOS.......ooovorirersssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseesssns XXI
1 N RIO] 010 07:Y 0 1
11 REVISAOBIBLIOGRAFICA.......ooceereeereeesseseessssssssssssssssssssssssssssssssssnsnees 3
12 OBIETIVOS E JUSTIFICATIVAS ...ttt 6
13 ESTRUTURA DA DISSERTACAO ......ouieeieeeeeeseeseesstsseesseessssssesssesssssssssenens 7

2 PROCESSO DE ESTAMPAGEM ..., 9
21 CONCEITOSBASICOS.......oooieiereeieeesstseiessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseans 9
211 PIENSAS ..ottt 11
2.1.2 FatoresdeinfluBNCiado ProCESSD .......ccuvrirerireereirisesinieese s sees 14
2.2 CRITERIO LIMITE DE CONFORMAGAO........ooueieieeeseeesreesesseessesesesssssssseons 15
2.2.1 Fatoresdeformabilidade..........ccccovviiiiinninc s 15
2.2.2.0 Ensaios de estampabilidade...........ccccovveinireiinniinsesce s 18
2.2.2.1 ENSAI0 EFCNSEN......ooeieee et 18
2.2.2.2 ENSAIO SWITL....eieecicceeee st 19
2.2.2.3 Curvaslimite Keeler-GOOOWIN..........cccerrrrieninininiseesesesese s sesees 20
2.3 PROJETO DE FERRAMENTAS ...t s 21
3 TEORIA DA PLASTICIDADE. ... 22
31 INTRODUGAO ...ttt eeeseessees s sss s sssss st ssessses s ses e 22
3.2 CURVASDE ESCOAMENTO ...ttt 22
3.3 O COMPORTAMENTO UNIAXIAL NA PLASTICIDADE..........ccocniniene. 24
3.3.1 Curvassimplificadas s xe paratensdes UNiaxialS ......ccoeevveerereeerererrerenesenens 24

3.3.2 Curvalinear elasticacom encruamento exponencial ...........cccceeeeereereerererenns 25



3.3.3 Maodulo tangente e mOdul 0 plastico € PIESLICO........ccoeeeirerernieinireririe s 25
34  CRITERIOSDE ESCOAMENTO......ccomiueeeeeeeeeeeessseessssssssssssssssssnssssasssnees 27
3.4.1 CondiGOes de ESCOAMENTO........cccoerererrrrerieererreresieeseeeresseseseesesessesesssseseesesensens 27
3.4.1.1 TenSOES OCLAEANICAS ...c.cvvvererieiriirisieieree sttt sees 27
3.4.1.2 OCriterio e VON MISES .....ccoueuiiiriririeeeseresee et sees 29
3.4.2 Regradefluxo associadacom afuncdo deVon Mises. .......ccccvvveerieerennn. 30
3.4.2.1 Superficies de carregamento e regras de encruamento...........ccceveeveerereenes 31
3.4.3 Regras de enCrUaMENTO........ccoeerrereriererie s ssns 32
3.4.3.1 ENCruamentO iSOIOPICO ......oueueuereereririeseesesesieseseseseseseesesesesessssesesessssssesensesenes 32
3.4.3.2 ENCruamentO CINEMEALICO..........cvuvurererererererereresesesesesesesesesesesesesesesesesesesesesssesenens 33
4 METODO DOSELEMENTOSFINITOS......ccoomcceseeereece 34
R | N 12701 17X @ 34
4.1.2 Elementos emMpPregados..... ..o irrenerieeseseseses e ese s sesesessns 35
4.2 PRINCIPAIS TIPOS DE PROGRAMA DE ELEMENTOSFINITOS............ 36
421 MéododeandliSeinVersa (IA) ... 36
422 ME0do din@miCo EXPHCITO....ccuirereirirereeeerer s 38
4.2.3 ME0do estatiCo iMPIICITO.....ccvrreirirrireee e 40
4.3 FORMULAGCAO DO ELEMENTO ANSYSB.0......ooeveeeeereeseenseeneeesessnssns 40
4.3.1 Grandes defOrmMagOES ........ccoeerererereeireresereee s senesensens 40
4.3.2  IMPIEMENLAGED. ......cecueererereeeeeriresieieiese st 43
4.3.3 Formulagao dO ElemMEeNntO.........cooeiririnererieees et 44
4.3.4 Relagbes ndo lineares— Aplicando ateoriadaplasticidade........................... 45
4.3.5 OCritério de €SCOAMENTO.......couvurereriririririseserereseses st 45
4.3.6 ReQradeflUXO ..cocooiiieiirieirieis e 46
4.3.6.1 Incremento plastico de deformagles. ........covvreeiererrneenesss s 47
4.3.6.2 IMPIEMENLACAD .....veeveevierieireeeese e s e s sae e e se e se e senenensens 49
4.3.7 Regradeencruamento - Plasticidade isotropica (MISO) ........ccccevvvvereeeenne. 51
4.3.8 Procedimento de NewtOn-RaPSON.........cccovierreririeerise e 53
ZARC TS I ©(0 101V/= (= o Tor - VOSSR 56

4.3.10 Elemento solido viscoplastico VISCO 107 — 3D .....ccccevvevvveeererrrerieesennnns 57

Xl



Xl

4.3.11 CiNEMAELICAUOD CONLALO ... . eeeeeeeeeeeeeeeeee e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeeeereeseeeeeseeeessaeeesanes 61
V40 T80 22 Y/ oo (= o o (o i g oo 63

5 SIMULACAO DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM PROFUNDA

64
51  OPREPROCESSAMENTO.....oiceereermreesseesssnsesssssssssssssssssssssssssssnssesns 64
5.1.1 Escolhado elemento 66
5.1.2 Carregando as propriedades do material ..........cccoveverrennninnienneeesee s 67
S G T O | =1 o SRRSO 68
5.1.3.1 CONSLANES FEAIS.....cvrveveueirererieieeese sttt sttt es 68
oI 0 35 N 1 ¢ 1 o USSR 69
5.1.3.3 O edemento TARGELT7O0 ... 71
5.1.2.4 ElementO CONTALTA ... eeeeeeeeeresteseseetees e esasse e sse e sessenesssnessenesensens 71
ST 2 S © 1 U 0710 TSP 72
521 CondiGOES A€ CONLOMNO.....ccrureeueuiererrereseesereseesesesesesesee s sse s se s e sees 72
5.2.2  CAITEJAMENTO......cceeieeieiereeere st see e e seese s e e sesse e e e esesseseenesnesraneas 74
5.2.3  Monitorando 0S NOS PIHOLOS .........ccerererrerieierirrreree e 74
5.2.4 CondiGOes de ProCESSAMENTO........ccourrrerierererrererieeseeesesseseseesesessesessssessesesensens 75
525 Geragdo do l0op de carregamento........cocorerreierinenesesesee e 76
5.2.6 PassOSAASOIUGAD ........cvveeeerereeerieerisiee s et neenns 77
53  POSPROCESSAMENTO ..oocuueeemreessneeessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssesns 78
6 MATERIAISE METODOS......ooomiissssssssssssssssessssssssssssssnes 82
6.L COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL MICROGRAFIA ..o 82
6.1.1 MetalografiaMiCrOSCOPICA.......eourireririeieiriririeieesesesis et sees 83
6.1.2 PropriedadeS MECANICES.......ccccuevierieereeeeree et en 85
6.1.2.1 Determinac8o daCurvas X € r€a ......cccccovreveceveienesereseere e es 85
6.1.2.2 Raz&o de deformacdo plasticaindice de anisotropia r........ccceeveeeeienenne 87
6.2 EXPERIMENTO ...ttt sttt ne s 88
6.2.1 EqUIPAMENtO dEENSAIO ......coeereriiirieerireer et e 88

6.2.2 Dimensionamento daCaiXa e BlaNK ..........ooeeeeeeeeeeeeeee e eeee s 89



X

6.2.3 Dimensionamento daforgade estampagem mMaxima.........c.cceevvererereeerererenns 89
6.2.4 DIimensionaMENtO Ja CAIXA. ... .cuurererererieririririeieerese st es 90
6.2.5 Dimensionamento do blank segundo ASM Metals HandBook...................... 91
6.2.5.1 Calculo dataxade compressao nos cantos da caiXar/W..........cccveveeeeeerennen. 91
6.2.5.2 Calculo daresisténcia ao dobramento e enrugamento t/W .........ccccceeeenenene 91
6.2.5.2 Calculo daaltura méximade estampagem Npay..coeeeeererereiernereseereseresenes 91
6.2.5.3 Calculo do fator de formabilidade............cocvreiiinnrncinnee s 91
6.2.5.4 Calculodalarguraparaaparede lateral eraioinferior........cccoceovveveceeneneee. 92
6.2.5.5 Calculodoraio R do canto do blank...........cccceeeeeeieeceeeeeeeceeeees 92
6.2.5.6 Calculo dO raio COMTIQITO .....ovurierieireeeee e en 92
6.2.5.7 Calculo do redutor das paredes |ateraiS........c.coourrerereiersienereresseseseseseenees 93
6.2.5.8 Desenho do Dlank ... 93
6.2.6 Forcaexercidapelo pPrensaChapa........cccceveeeereeerenerereesee e e es 95
6.2.7  FOITAMENTA.......coiieeireeeeeeeeeere et 97
6.2.8  EXPEITMENTO.....cciiirieeiririeesie ettt nse e es 97
6.2.8.1 Corte e preparaCa0 do DIANK..........cccovrirreinrererre s 97
6.2.8.2 Gravagdo dos circulos no blank achapa..........ccccoeeevcieseiesrccecce e 98
(IR TR B LU o] oo o FE 98
6.2.8.4 Procedimento de eStampPagem........cccveerrerereeneneresesesesesesseesessesessesesseseses 98
7 APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS............. 101
71  APRESENTACAO DOSRESULTADOSDA SIMULACAO.......ccccouevenruenne, 101
7.1.1 Curvasdeforcaaplicadax deslocamento do pungao. ........c.c.cceeeevreererereennnes 101
7.1.2 Espessurae deformacdes naespessuradachapasmulada...........cccceveneee. 103
7.1.3 Niveisdetensdes e deformages resultantes..........ccoceeeeeeieneeeieeeieienens 106
7.2 APRESENTACAO DOSRESULTADOSDO EXPERIMENTO...........ccoouen.... 108
7.2.1 Curvasdaforcaaplicadax deslocamento do PUNGE0.........cccevreeevreeererrrrereenenes 108
7.2.2 Espessura e deformagdes na espessura da chapa no experimento................. 109
7.3 ANALISE DOSRESULTADOS. ....ooivieeiierieseseesetssesesssessssssessssesssssssssssessenns 111
7.3.1 CurvasForcax deslocamento dO PUNGE0 ..........ceeerererinreerererinieenesesesiseesesenes 111

7.3.2 Espessuras e deformagdes na espessurada chapasimulada.............cccceeeeeee. 113



XV

8 CONCLUSODES oo 117
REFERENCIASBIBLIOGRAFICAS oo 121
PN = = N o = 126
A ENSAIO DE MICROGRAFIA ... ..ottt et e aeeesesesesesesssesssasesesesesasesns 127
B ENSAIO DE TRAQAO ........................................................................................ 132
C [ e R AN\ I [ A N 139
D EXPERIMENTO ..o 153
E REGISTRO FOTOGRAFICO ..o e e s es et eser s sneanas 179
E PROGRAMA PARA SIMULAQAO ................................................................... 182
ANEXOS

1 CERTIFICADO DE MATERIAL



FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

2.1
22
2.3
24
2.5
2.6
2.7

2.7
2.8
2.9
31
3.2
3.3
34
35
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

LISTA DE FIGURAS

Embutimento de um copo cilindrico

Estampo de simples agdo — prensa chapas acionado por molas
Estampo para caixas retangul ares

Estruturatipicade prensaH

Esforgos atuantes em uma caixa estampada

Dimensdes principais da caixa

Relacbes dimensionais para definicdo das areas de
formabilidade para caixas quadradas e retangulares

Ensao de embutimento Erichisen

Curvs de ensaio Erichisen para chapas finas

Curvas limite de escoamento Keeler-Goodwim

Diagramas s x e

Diagramas s X e carga/ descarga/ recarga

Efeito Bauschinger

Curvaidealizada el &stica perfeitamente plastica

Curvaidealizada pléstica com encruamento

Planos octagdricos

Elipse de Vom Mises

Superficies de carregamento

Expansdo da €lipse de carregamento

Trandacdo da elipse de carregamento

O processo de analise dos elementos finitos
Cinematica de uma casca fina em estampagem
Vetores posi¢do e movimento de um corpo deformado
Decomposicéo polar da deformacéo de cisalhamento
Superficie de escoamento anisotrépica

Curvauniaxia para encruamento isotrépico-multilinear
Solucdo de Newton-Rapson — umainteracdo

Solucdo de Newtor-Rapson - préximainteracao

11
13
15
17

17
18
19
20
23
23
24
25
26
27
29
31
33
33
35
37
41
42
46
52
54
55

XV



FIGURA 4.9 Procedimentoincremental de Newton-Rapson
FIGURA 410 ElementoVISCO107

FIGURA 4.10 Detecgdo do contato

FIGURA 4.11 Distanciade penetracdo

FIGURA 4.12 Modelo defriccdo

FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FHGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
59

Modelo—1/8 da chapa e ferramenta -volumes

Malha de elementos finitos aplicado na chapa
CurvaMISO de propriedades do material da chapa
Malha e normais de contato chapa-matriz

Malha e normais de contato chapa-puncdo

Malha e normais de contato do prensa chapa

Restric¢éo dos nos pilotos

Restricéo de rotacdo dos nés do elementos VISCO107

Gréfico do critério de convergéncia do 1° passo de tempo

5.10 Gréfico do critério de convergéncia do 2° passo de tempo

5.11 Resultado final da estampagem dacaixa
5.12 Setor de 1/8 da caixa simulada

5.13 Caixa estampada modelo expandido

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
6.8
6.9

Pontos de inclusdo de aluminano material
Microestrutura da secéo transversal da chapa—100x
Microestrutura da secéo transversal da chapa—500x
Curvas s x e convencional x real

Maquina Universal de ensaios MEN 10.000
Céduladecarga

Caixadimensdes principais

Dimensdes do fundo da caixa

Fundo e paredes dacaixa

6.10 Medidas do blank para caixa 44x44x39,5
6.11 Fotodaferramenta paraestampagem da caixa-pecas

6.12 Foto daferramenta para estampagem da caixa- matriz

6.13 Foto daferramenta para estampagem da caixa— prensa-chapa

XVI

56
58
61
62
63
65
66
67
70
70
71
72
73
78

80
80
81
83
84
84
87
88
89
89
91
92
94
95
96



FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FHGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

6.14
6.15
6.16
7.1
7.2
7.3
7.4
75
7.6
7.7
7.8
7.9
7.10
7.11
7.12
7.13
7.14
7.15
7.16
7.17
7.18
7.19
7.20
7.21
Al
A2
A3
A4
A5
B.1
B.2

Blank otimizado
Foto da caixa
Foto dacaixa- setores
Forca x deslocamento do puncéo (EF)
Espessuras da chapa no plano a0° (EF)
Espessuras da chapa no plano a45° (EF)
Espessuras da chapa no plano a45° (EF)
DeformagGes na espessura da chapa no plano a0° EF)
Tensdes de Von Mises nas paredes da caixa (EF)
Tensdes de Von Mises— perfil dacaixa (EF)
Deformagdes de Von Mises nas paredes da caixa (EF)
Deformacgtes de Von Mises - perfil dacaixa (EF)

Forcax deslocamento do puncéo(EXP)
Espessuras médias da chapano planoa0° (EXP)
Deformagdes na espessura da chapa no plano a0° (EXP)
Espessuras médias da chapa no plano a45° (EXP)
Deformagdes na espessura da chapa no plano a45° (EXP)
Forca x deslocamento do puncéo (EF x EXP)
Espessuras médias da chapa no plano a0° (EF x EXP)
Deformagdes na espessura da chapa no plano a0° (EF x EXP)
Espessuras médias da chapa no plano a45° (EF x EXP)
Deformagdes na espessura da chapa no plano a45° (EF x EXP)
Foto da flange da caixa estampada
Imagem daflange da caixa smulada
Inclusdes de Alumina no material — 100 x
Facetransversal dachapa— 100 x
Facetransversal da chapa— 200 x
Facetransversal dachapa— 500 x
Face transversal da chapa— 1000 x
Diregéo de retirada das amostras da chapa

Dimensdes dos corpos de prova

XVII

97

99

100
102
103
104
104
105
106
106
107
107
108
109
110
110
111
112
113
114
114
115
116
116
128
129
129
130
130
132
133



FIGURA
FIGURA
HGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
HGURA
FIGURA
FIGURA
HGURA
FIGURA
FIGURA
FHGURA
HGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA
HGURA
FIGURA
FIGURA
FIGURA

B.3
Cl
C2
C3
C4
C5
Co6
C.7
C8
El
E.2
E.3
E.4
ES
E.6
E.7
E.8
E9

Curvass x e convencional ereal
Ferramenta para estampagem da caixa
Esforcos nas colunas

Esforcos nos tirantes
Esforgos no prensa chapa

Dimensdes para mola de poliuretano
Usinagem do puncéo
Montagem da ferramenta na maquina
Gréfico forgax deslocamento do puncéo
Ferramenta montada

Detalhe da montagem do puncgéo
Ferramenta montada

Detalhe damatriz

Lubrificacdo do Blank

Alimentacdo

Aplicando a carga no prensa chapa
Extraindo a caixa sem flange por baixo damesa

Extraindo a caixa com flange por cima

E.10 Testes— rupturasdas caixas

E.11 Caixascom flanges

E.12 Caixassem flanges
E.13 Caixasde38 mm

E.14 Setores preparados para medicao

E.15 Ferramentadesmontada

XV

138
140
142
142
143
144
145
145
146
179
179
179
179
179
179
180
180
180
180
180
180
181
181
181



TABELA
TABELA

2.1
2.2

TABELA 23

TABELA
TABELA
TABELA

TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA
TABELA

5.1
52
5.3

6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
6.6
6.7
Al
A2
B.1
B.2
B.3
B4
B.5
B.6

XIX

LISTA DE TABELAS

V elocidade de estampagem recomendadas para diversos materiais 13
Fator deformabilidade 0,725/T /N w......oovvceeescessieeersveeeessssssisssssseeeesn 16
Fator de formabilidade N/W.........coeiiinnnicrcr s 17
Parametro de controle de deslocamento e forga..........cccceveeevecvrennen, 74
Simulagies de estampagem realizadas. ... 79
Variacdo do tempo de processamento e for¢ca do puncdo em
funcdo do coeficiente de atritO.......cccoeevvevrerereverere e 79
Composicao quimica (%) e prop. Mecanicas do materid .............c....... 82
Resultados damediGao de inCIUSDES..........ccoeererererieienerienere e, 83
Resultados da medicéo de gréos efetuados no IMAGE.............cccce...... 85
Pontos para construcao dacurva real ........occveeeevcveseienessseseseseeeens 86
Vaores darazdo plastica e indice de orelhamento ..........ccccceeevvennee. 87
Fator “y” pararaios do canto do blank...........cccceovvicienenecciesevecccens 93
Par@metros da eStampPagem........ccovceeeveerereneneesee e seenes 94
Resultados damedicdo de inClUSDES.........coveveeeerevicenieeseceee e 128
Resultados damediGao de INCIUSDES..........ccvveererreeerereririeeesesesee e 131
ComposiGa0 qUIMICA A CNAPAL........cceerererereeererr e 133
Rz 0] o L= = 1107= 0 (O 0 LT 135
RAZE0 PIASHCA I 907 ...ttt 135
RAZE0 PIASHICA Iy 45° oottt 135
Tensdo de escoamento e alongamento— CDP a 0° .........oceeevvevceenrennnes 136
Tensdo de escoamento e alongamento— CDP a 90° ........cccevvveeeevenne 137
TABELA B.7 INdiCES PAra@CUIVATEEl ......c..covveeeeeeeseeserieeessessesssssssesssessssssssssssssneons 137
...................................................................... 144

TABELA C.1 Poliuretano - propriedades



LISTA DE ABREVIATURASE SIGLAS

ABNT - ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
ASM - AMERICAN SOCIETY FOR MATERIALS

ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING MATERIALS
CAD - COMPUTER AIDED DESIGN

EEP - ESTAPAGEM EXTRA PROFUNDA

EF - ELEMENTOSFINITOS

EXP - EXPERIMENTO

FEM - FINITE ELEMENT METHOD

IGES - INITIAL GRAPHICHICS EXCHANGE SPECIFICATIONS
LDR - LIMIT DRAWING RATIO

NUMISHEET - CONFERENCIA INTERNACIONAL SOBRE SIMULACAO
NUMERICA DE ESTAMPAGEM DE CHAPAS
PCH - PRENSA CHAPA

XX



Soct

[F]
[ti]
[Di]

LISTA DE SIMBOLOS

area

Ve ocidade do som

Diametro iniciad do blank

Incremento de deformacao elastica
Incremento de deformacéo pléstica
Incremento de tensdo

Maodulo de Y oung

Madulo plastico

Modulo tangente

Forca

Alturada caixa

Funcdo constitutiva

Incremento do tensor de tensbes

Valor critico das tensdes octaédricas
Coeficiente de severidade do embutimento
Encruamento acumulado durante a compresséo
Encruamento acumulado durante a tragéo
Norma Euclidiana

Perimetro

Potencial pléstico

razéo de deformacdo pléstica

rao

Vaores de tolerancia

Espessura da caixa

vetor deslocamento do ponto

V alores de tolerdncia

Volume

Largura

Trabaho pléstico

Deformacéo

Autovalores de [U]

Multiplicador plastico

Autovaloresde[u]

Coeficiente de atrito

Coeficiente de poisson

Tens&o

Tensdo Hidrostética

Tensdo octagdrica

Determinante relativo do gradiente de deformactes
Incremento do trabalho pléstico
Gradiente de deformactes

matriz corrente de tensbes de Cauchy
matriz corrente de tensdes de deformacdo

[1]

[1]
[1]
Pa
[1]
[1]
[1]
[1]
m

[1]
[1]
m

[1]
m

[1]

[1]

[1]

[1]
[1]
[1]

XXI



[K]
[D]
[Bi]
[M]
[e]
[Gi]
[U]
[1]
[Den]
[Da
[Dun ]
[R]
[K Rref. ]
(£ uHl
{ Ki}
{a
{F}
{Fa}
{F"}
{1}
{S
{u}
{a}
{Xn}
{De™}
{Dui}

matriz de coeficientes

matriz de deformagdo deslocamento
matriz de deslocamentos de deformagéo
meatriz de massa

matriz de tensdes de deformacéo
meatriz derivativa da fungc&o de forma
matriz estiramento principal

meatriz identidade

matriz incremento de deformagéo
matriz incremento de deformagéo
matriz incremento de deslocamento
meatriz rotagdo

matriz tangente de rigidez

normado vetor residual

matriz Jacobiana ( matriz Tangente)
tensdo de retorno

vetor das forgas externas

vetor de cargas aplicadas

vetor de retorno das cargas aplicadas
vetor de forcainterna

tensdes de desvio

vetor dos valores dos graus de liberdade
trand acdo da superficie de escoamento
Geometria corrente

variacdo de deformacao plastica
variagao dos vetores de des ocamento

[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]
[1]

XX



Capitulo 1

1. INTRODUCAO

A competitividade global leva as indUstrias a inovar rapidamente seus produtos,
langando continuamente novos modelos em prazos curtos com elevados requisitos de
gualidade a custos reduzidos. Para atender a esta necessidade os procedimentos de
desenvolvimento de produtos e de fabricacdo devem ser continuamente aprimorados,
incorporando novas técnicas de andlise e controle.

A estampagem € um importante processo de fabricagcdo industrial, pois é um
meio rapido e econbémico de produzir artigos complexos, precisos, durdveis e em
grande quantidade. O ferramental utilizado na estampagem € especifico para cada
produto, seu desenvolvimento e g uste demandam de muito tempo e recursos.

Durante a estampagem de uma peca podem ocorrer simultaneamente operactes
de dobramento, estiramento e embutimento que interagem influenciando na geometria
fina do produto. As propriedades mecanicas do material empregado e seu
comportamento as deformacgdes impostas, o atrito nas faces em contato, a geometria e
caracteristicas mecéanicas do ferramental, também influenciam o processo. A interacéo
destesfatores torna dificil a determinagdo analitica do processo de estampagem.

Esta dificuldade leva o desenvolvimento de novas ferramentas a se basear na
experiénciado projetista, adquiridaem pecas similares e no tipo de material aplicado.

Entre concepcdo de um novo produto estampado até a fase de fabricagdo, o
ferramental € desenvolvido em varias etapas, sendo necessario a fabricagdo de
ferramentas protétipo e gustes com longos ciclos de tentativa e erro. Estes ciclos
influem decisivamente no custo de um novo produto.

A aplicagdo de programas de andlise e aproximagdo numérica (Elementos
Finitos), desenvolvidos para simular o processo de conformacéo de chapas metalicas,
pode diminuir o nimero de ciclos no desenvolvimento de ferramentas ou mesmo
giminalos, garantindo a eficiéncia do processo, de modo a obter produtos de

gualidade ao menor custo e prazo.



Atuamente muitos programas baseados em diferentes algoritmos tém sido
desenvolvidos e testados para simular o processo de conformacéo de chapas metélicas.

Estes programas procuram modelar o complexo comportamento plastico dos
metais e sua interacdo com o ferramental durante a estampagem, buscando a predicéo
da forca de estampagem, a formacéo de rugas, a deflex&o superficial, a condicdo limite
de rasgamento, a geometria do blank, o retorno elastico, avaliagdo da espessura da
chapa, as tensdes residuais, etc. A obtencdo destes dados por simulacéo auxilia a
tomada de decisdes e possibilita a redugdo do tempo de desenvolvimento do
ferramental, através da diminuicdo das etapas de embutimento e aumento da
complexidade das pecas. S&0 dados fundamentais na escolha e utilizagdo adequada das
prensas no aumento da confiabilidade do processo e na melhoria da qualidade do
produto.

O método dos elementos finitos tem grande potencial de aplicacdo na industria
automobilistica na qual o processo de estampagem € empregado em larga escala. No
desenvolvimento de uma pegca de um grande painel, por exemplo, para um novo
modelo S80 necessarios entre um a dois meses para gjustar a ferramenta e os gastos
com estes gjustes atingem 22% do custo total de desenvolvimento do produto. Este
longo ciclo e o ato custo envolvido, afetam diretamente a eficiéncia da fabricacéo
(Hongzhi e Zhongqi, 2000).

Makinouchi, 1996, demostrou como pode se dar a aplicacdo dos elementos
finitos, no ciclo de desenvolvimento de produtos da industria automobilistica. Esta
pode auxiliar a tomada de decisdes quanto ao design, modificacbes de pegas e
ferramentas em diferentes etapas do ciclo, possibilitando uma diminuicdo ou mesmo
eliminagdo das ferramentas prototipo e dos gjustes por tentativas, com consequiente
diminuicéo do tempo e recursos empregados.

O ciclo éiniciado com a concepcdo de um novo modelo, seu design determinara
os procedimentos de fabricagdo. A partir deste design a carroceria é concebida e a
simulacéo por elementos finitos pode ser empregada com o proposito de fazer uma

estimativa grosseira se as pegas podem ou ndo ser produzidas redirecionando o design.



ApGs o0 dimensionamento das pecas uma simulagdo mais precisa pode ser
aplicada para de determinar o nimero de passos da estampagem e a geometria da
ferramenta em cada passo minimizando os gjustes por tentativas.

Apés a fabricacdo da ferramenta na etapa de gustes a simulacdo pode ser
aplicada para solucionar os defeitos de conformagdo ocorridos antes do inicio da
producdo. E finalmente uma vez iniciada a producéo em linha das pegas 0 método dos
elementos finitos pode aplicado para estudar a origem e a propagacéo de defeitos que
aparecem durante a fabricagdo, obtendo informagdes que podem ser usadas como
referéncia em futuros model os.

Tendo em vista o potencial de aplicacdo método, muitos esforcos tém sido
empregados no desenvolvimento de novos algoritmos e programas de elementos
finitos direcionados a analise ndo linear. A partir destes desenvolvimentos pretende-se
obter ferramentas com grande capacidade de predicdo dos defeitos de conformacéo,
dentro de tolerancias aceitaveis e prover ferramentas de conformacdo otimizadas,
eliminando as ferramentas prot6tipo e 0 nimero de tentativas de gjuste, encurtando

drasticamente o tempo do ciclo do processo de desenvolvimento de novas ferramentas.

1.1 Revisdo bibliografica

Naceur et a (2001), apresentaram um estudo sobre otimizagdo de ferramentas
de estampagem, com a aplicagdo de dispositivos de restricdo localizada da chapa
(drawbeads), para evitar enrugamentos. O estudo € baseado no uso do agoritmo de
andlise inversa, cuja formulacdo € apresentada e aplicada na simulacdo de dois
problemas, uma caixa e uma tampa do Renault Twingo. Os resultados das simulactes
efetuadas com e sem 0 uso de drawbeads sGo comparadas e com os obtidos em
simulacbes executadas no programa comercia de elementos finitos OPTRIS,

demonstrando a capacidade efetiva do aproximador de anadlise inversa.

Tekkaya (2000), apresentou um estudo sobre o estado da arte da simulagdo de
estampagem de chapas, avaliando os trés principais algoritmos utilizados como base
dos programas de simulagdo. O estagio atual dos programas de simulacéo alcancado,

0S requisitos industriais, as tendéncias e expectativas de desenvolvimento esperadas



sdo discutidos. O autor conclui que os programas com base estatica implicito deverdo
dominar o mercado, dado o grande nimero de programas comerciais baseados neste
algoritmo, que apresenta a vantagem de efetuar uma simulacdo de estampagem
completa, embora necessite de grande esforco computacional. O desenvolvimento

continuo da capacidade dos computadores e programas sera decisivo paraisto.

Stoughton (2000), apresentou um critério de célculo de um limite de
estampabilidade, baseado no estado de tensdes do materia, que pode ser
implementado com o método dos elementos finitos. A formulagdo do critério limite €
apresentada e aplicada, os resultados sdo comparados com um grande numero de
curvas de limite de conformagéo Keeler-Goodwim para aluminio e ago. A dependéncia
do limite de conformacdo em relagdo ao histérico de deformacdes € discutida e
demonstrada como € encampada no novo critério. O autor destaca as vantagens do uso
do critério nas operagdes de gjuste de ferramental, e a necessidade de mudanca de

atitude do pessoal envolvido nestas operagoes.

Hongzhi e Zhonggi (2000), apresentaram trabalho sobre estampagem de
chapas por simulagdo numérica, no qual sdo comparados os resultados da simulagdo da
lateral do automovel Santana, executada no programa comercia base implicita
AUTOFORM com os da simulagdo do LS-Dyna3D programa que € baseado em
dindmica explicita. A andlise dos resultados experimentais apontou as principais

diferencas entre os algoritmos e a capacidade de integracdo CAD/FEM dos programas.

Narasmhan e Lovell (1999), através de um trabalho de pesquisa sobre a
predicdo do retorno elastico em estampagem, apresentam um procedimento de
simulagdo com a utilizacdo de programa de base dinamica explicita, Ansys-Dyna, para
obter as deformacdes da chapa, os dados obtidos sdo aplicados no programa Ansys, de
base estético implicito que simula o descarregamento da peca e o consequiente retorno
elastico. O uso deste procedimento seqlencial resulta em maior velocidade da
simulacdo e maior precisdo, possibilitando reduzir o nimero de ferramentas protétipo

€ 0S gjustes por tentativa e erro nainduistria automotiva.



Takuda, Mori e Hatta (1999), apresentam um estudo sobre a aplicacdo do
critério de Crokroft e Lathan para predicdo de fratura ductil, que pode ser usado na
determinacdo do limite de conformacdo de chapas (LDR). O critério € aplicado na
simulacdo do embutimento profundo, de copos de aluminio Al-1100 e Al-2024, pelo
método dos elementos finitos. A formulacéo do critério e os resultados das simulagtes

e experimentos séo analisados comprovando a aplicabilidade do método.

Hattangady (1999), através de um trabalho de pesquisa sobre aplicacdo de
mal has de elementos finitos em ferramentas de estampagem e de forjamento, apresenta
varios métodos de expansdo da maha. Os modelos obtidos com uma malha mais
grossa tém um menor nimero de nos e elementos, porém retendo as mais importantes
informacgdes de geometria da peca. Estes modelos com menor nimero de nos tornam a
simulagdo mais rapida, porém seu uso deve ser criterioso para ndo comprometer 0s

resultados da analise.

Kawka e Makinouche (1997), apresentam uma andlise do estdgio de
desenvolvimento de dois programas de simulacéo, através do método dos elementos
finitos. O programa dindmico explicito Itas Dynamic resultado do trabalho de um
grupo de pesquisa da Universidade de Osaka e do Ingtituto Riken, que obteve
resultados positivos em testes nas maiores montadoras do Japdo. Outro programa
avaliado foi o Fast 3D que € baseado no agoritmo de andlise inversa, que tem como

vantagem principal umamaior vel ocidade de processamento.

Cheok e Nee (1998), apresentam um estudo sobre as tendéncias de
desenvolvimento e aplicagcdo da automagdo no projeto de ferramentas de estampagem.
Através da andlise dos procedimentos adotados em diversas empresas, que aplicam
intensivamente as novas tecnologias CAD/CAM e FEM. Os autores identificam um
procedimento de trabalho capaz de agilizar o desenvolvimento de novas ferramentas,
automatizando o projeto de ferramentas. Os diagramas do procedimento sdo discutidos

e sua aplicacdo em um programa comercial € apresentada.



Makinouchi (1996), desenvolveu um estudo sobre a aplicacdo atua da
simulacdo na indastria, no qual avalia a aplicacdo da simulagdo pelo método dos
elementos finitos, no desenvolvimento de ferramentas de estampagem de pecas
automotivas. Os resultados do banco de testes aplicado nos programas comerciais
baseados em diferentes algoritmos apresentados na NUMISHEET 93 e exemplos de
simulagdes sd0 analisados. A integragdo de sistemas CAD/FEM no estagio atua e os

desenvolvimentos esperados sdo discutidos.

Mamdis e d (1996), apresenta um estudo da aplicacdo da estampagem
profunda de caixas retangulares. As simulagdes apresentadas foram efetuadas com o
progranma DYNA-3D, que € baseado num agoritmo de dindmica explicita A
influéncia de diferentes velocidades do puncdo e coeficientes de atrito séo
apresentados. As curvas de for¢ca no pungcdo x deslocamento e as deformacbes na
chapa séo analisadas e comparadas com resultados experimentais. Os resultados deste

estudo proporcionam parametros para se balizar estudos de simulagdo de estampagem.

1.2 Objetivos e justificativas

O objetivo deste trabalho é a determinacdo da forca de estampagem necessaria a
fabricacd de uma caixa quadrada e a variagd da espessura da chapa resultante da
deformacgdo imposta, através do método dos elementos finitos, utilizando o programa
comercial ANSY Sa 6.0.

O conhecimento da forca de estampagem € de fundamental importancia para se
determinar a capacidade da prensa adequada ao processo, as caracteristicas de
acionamento do prensa-chapas e fixagdo da ferramenta.

A espessura final do material pés-deformacéo influéncia a escolha do nimero de
passos do estampo, 0 guste de sua geometria e parametros do processo como
velocidade de aplicacdo do carregamento, lubrificagao e pressao do prensa chapas.

Os resultados da simulagéo sdo comparados com dados obtidos do experimento
de estampagem, possibilitando a avaliacdo da convergéncia do método e programa,

comentérios gerais e dificul dades encontradas séo rel atadas.



Para a escolha da geometria da pega sujeita a smulacdo foram levados alguns
pontos em consideracdo, como:

- Comparadas com pegas em formato de copo cilindrico, que tem solugdo
analitica e gréfica simplificadas, e extensamente explorada, as pecas em formato de
caixa quadrada apresentam solucgdo analitica e gréfica mais complexa.

- Em relagéo ao espaco de simulacéo, os corpos cilindricos podem ser simulados
em duas dimensdes (2D) por meio de planos axisimétricos, na andlise de uma peca de
formato quadrado € necess&ria uma simulagdo em trés dimensdes (3D), 0 que
representa um desafio a capacidade do programa, bem como da avaiagdo dos
resultados obtidos.

- A estampagem de uma peca em chapa com a forma de caixa quadrada foi usada
como um dos problemas para teste de capacidade e precisdo na predicdo dos
problemas de estampagem, em programas de sSmulacdo apresentados ha
NUMISHEET 93 (Conferéncia Internacional sobre Simulacdo Numérica 3D de
Estampagem de Chapas, Tekkaya, 2000). Também foi aplicada como um dos testes
para 0 desenvolvimento do software ITAS 3D pelas equipes dos laboratorios dos
Institutos de tecnologia RIKEN e Osaka (Kawka e Makinouchi, 1997).

Esperase que o presente trabalho possa servir de base para futuros estudos
relacionados ao processo, tal como o estudo do atrito na interface chapa ferramenta, o
estudo da influencia dos raios da matriz e puncdo, o retorno eléstico poés

descarregamento e conseqliente agarramento da peca ao puncao, entre outros.

1.3 Estrutura da dissertacéo

Para atingir os objetivos propostos este trabalho apresenta uma base tedrica
resumida dos principios, métodos e processos envolvidos sendo que:

O capitulo 1 apresenta uma introducéo ao tema e a revisdo do estado da arte na
aplicacdo de simulagéo pelo método dos elementos finitos na area da estampagem de
metais.

O capitulo 2 apresenta um resumo dos fundamentos do processo de estampagem,
0s conceito bésicos, os produtos e ferramental e os critérios limites adotados no

processo.



O capitulo 3 apresenta um resumo da teoria da Plasticidade com os principios
gue norteiam o algoritmo base do programa a ser utilizado neste estudo, partindo do
conceito de deformagdo plastica, suas curvas de escoamento, regras de encruamento, o
critério de Von Mises e as regras de fluxo associadas.

O capitulo 4 apresenta uma introducdo ao método dos elementos finitos com a
formulacdo do agoritmo base do programa ANSY Sa 6.0, a modelagem do contato e o
critério de convergéncia usado para controle.

O capitulo 5 apresenta a metodologia empregada na simulacdo, as etapas de
modelagem, 0s parametros de processamento adotados e 0 pods-processamento
envolvido.

O capitulo 6 apresenta as propriedades do material empregado no ensaio de
embutimento, o projeto daferramenta e o procedimento experimental.

O capitulo 7 apresenta os resultados da simulagdo e do experimento, sua
comparacdo e andlise.

O capitul o 8 apresenta 0s comentarios gerais e conclusdes.



Capitulo 2

2. PROCESSO DE ESTAMPAGEM

2.1 Conceitos basicos

A estampagem é um método de conformagdo sob condi¢Bes de compressdo e

tracdo, onde uma chapa é forcada a escoar para dentro de uma cavidade na matriz, da

gual assume a forma com um simples golpe da prensa é possivel obter um copo a

partir de um disco de chapa (blank), como pode ser observado na Figura 2.1 (Shiller,

1998).

|

NN

55

Pungéo

Prensa-Chapa

Copo
conformado

I SN /—Matriz
Elﬂfz_‘ /

:

Extrator

Figura 2.1 — Embutimento de um copo cilindrico.

O processo de estampagem € indicado para grandes lotes, pois o ferramental

desenvolvido tem ato custo e é especifico para cada peca. Sua aplicacdo € vantajosa

pela alta produtividade do processo, pela complexidade e qualidade das pegas obtidas

gue podem apresentar grande resisténcia mecanica. Em geral a estampagem é feita a

frio.
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Dois tipos basicos de operacdes de estampagem sdo empregados:

1. Estampagem a simples acdo => é usada na producdo de pegas pequenas e médias.
Nesta operacdo o0 prensa-chapas € acionado por meio de molas ou por um sistema
pneumatico regulavel, que € mais vantgjoso, pois se pode regular e manter a pressao

constante no prensa-chapa.
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Figura 2.2 - Estampo de simples agao - prensa-chapa acionado por molas.

2. Estampagem a dupla acdo => € usada para pecas médias a grandes. Nesta operacéo
0 prensachapa € acionado por um segundo pistdo que pode ser gjustado, obtendo

maiores pressoes e melhor controle do que com o emprego de molas.
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Figura 2.3 - Estampo para fabricar caixas retangulares.

2.1.1 Prensas

A selecdo de uma prensa para a estampagem de uma peca em particular, tem que
ser baseada no conhecimento intimo do trabalho a ser executado e dos diversos tipos
de prensas disponiveis. O conhecimento da forca de estampagem, as dimensdes da
mesa e martelo, o curso do martelo, as condic¢des de fixagdo e acionamento do prensa
chapas, sdo requisitos basicos a serem considerados para esta selecdo (L ascoe, 1988).

As prensas sd0 projetadas e construidas meticulosamente para se garantir a
precisdo, o paralelismo e o controle de deflexdes minimas e dispondo de controles
el étricos sofisticados de alta precisdo. Seu modo de acionamento pode ser mecanico
(excéntricas) ou hidraulico.

As prensas excéntricas tém como vantagem principal uma maior velocidade de
trabalho, como desvantagens apresentam pequeno curso de avanco do martelo e

possi bilidade de sobrecarga tanto da ferramenta quanto da propria maguina.



As prensas hidraulicas s80 mais indicadas para embutimento profundo, pois
apresentam maior curso do martelo, tém controle de velocidade de avanco e guste de
curso do puncdo, tém a carga maxima gjustdvel de acordo com o trabalho a ser
executado 0 que evita sobrecargas. Como desvantagens, tém uma menor velocidade
gue as mecanicas e a necessidade de um motor maior, pois ndo tém um volante para
estocar energia. As prensas hidraulicas podem ser de simples efeito, duplo efeito ou
triplo efeito.

Como todos os materiais estruturais empregados seguem as leis da elasticidade,
deve-se reconhecer que todas as prensas sofrem deflexdes, por mais robustas que
possam ser construidas, ndo existindo prensas com deflexdo nula. A funcdo das
estruturas das prensas é absorver as forcas e prover uma guia precisa de deslizamento,
dar suporte ao sistema de acionamento e outras unidades auxiliares, seu desenho
depende de:

Forcada prensa, que determina os requisitos de resisténcia e rigidez da estrutura;

As dimensdes da matriz que influenciam no tamanho da area da mesa de trabaho

daprensa;

Acesso a érea de trabalho que determina a forma da estrutura da prensa;

Grau de precisdo das guias que tem influéncia determinante na forma e rigidez da

estrutura.

Para atender a todos estes requisitos de projeto, as estruturas sdo otimizadas com
0 auxilio do método dos elementos finitos. Em relagdo aos principais tipos de
estruturas adotadas, temos:

- Estruturas tipo “C” — séo prensas de frente abertas, muito verséteis por apresentar
facil acesso a mesa de trabalho por todos os lados e apresentam menor custo de
fabricacdo. Sua principal desvantagem é que devido a sua forma tende a sofrer uma
deflexdo angular, desalinhando a ferramenta, o que pode comprometer a qualidade do
produto, paraminimizar este problema s&o acoplados tirantes na sua parte frontal .

- Estruturas tipo “H” — formadas por colunas ou paredes laterais unidas por uma
base e uma cabeceira, apresentam maior custo e sd0 as mais indicadas, pois tém a
vantagem de eliminar a deflexdo angular. Suas colunas proporcionam guias mais

rigidas e precisas, porém impdem restri¢es ao acesso a mesa de trabal ho.
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Figura 2.4 - Estruturatipicade prensatipo “H” (Shiller, 1998).
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Este tipo de estrutura suporta cargas mais elevadas, prensas acima de 4.000 KN,

sd0 construidas exclusivamente com este design.

As velocidades de trabalho recomendadas para alguns materiais pela ASM, 1969,

sao dadas natabela 2.1.

Tabela 2.1 — Velocidade de estampagem para diversos materiais.

Material Velocidade da prensa (m/min)
Aluminio 45,5 - 53,3
Latdo 53,3-61,0
Cobre 38,1- 45,7
Aco 55-15.2
Aco inoxidavel 9,1-457
Zinco 38,1-457
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2.1.2 Fatores de influéncia do processo

As operacbes de estampagem sd0 usadas em larga escada na industria
automobilistica, aeronautica, de eletrodomeésticos de linha branca, etc. Na industria
automobilistica € 0 processo responsavel pela obtencdo dos inimeros painéis que
montados e soldados, vao formar a carroceria do automovel, e ainda os painéis
externos como, portas, tampas, para lamas etc. Os fatores que influenciam o processo
podem ser divididos em fatores mecanicos do processo e os ligados as propriedades e
comportamento mecanico dos materiais.

Entre os fatores mecénicos temos. a forma e as dimensdes da peca e ferramenta,
do tipo de lubrificante, a prensa empregada e a taxa de deformacdo. A forma e as
dimensdes da peca determinam o grau de deformacdes a ser imposto ao material, para
grandes deformacBes a estampagem € executada progressivamente em varias
operacoes (passos).

Na ferramenta os raios no puncéo e na matriz devem ser bem dimensionados
para manter os esforgos de conformagdo dentro de limites adequados ao material
empregado. Estes raios tém grande influéncia no atrito entre a chapa e ferramenta,
guanto menor o raio maior o atrito, sendo decisivos na qualidade do produto obtido
bem como na vida do ferramental. Segundo ASM, 1969,as folgas entre o0 puncéo e
matriz devem levar em consideracéo o aumento de 7 a 15% gue ocorre na espessura do
material ao penetrar na cavidade, por isto sdo recomendadas folgas de 15 a 20 % acima
da espessura da chapa.

As superficies da ferramenta e puncdo devem ter alta dureza e fino acabamento
para suportar os esforcos e o atrito durante o trabalho. Na estampagem a lubrificacdo é
fundamental, sendo que a escolha do lubrificante vai depender da severidade do
trabalho e da experiéncia adquirida na fabricacdo de pecas similares. Os lubrificantes
devem conter aditivos adeqguados a severidade do trabalho, aliando caracteristicas de
facil aplicacdo e remocgdo para ndo onerar 0 processo.

O ainhamento entre o puncdo e matriz € determinante na qualidade do produto
evitando rasgos e rebarbas, este alinhamento € influenciado diretamente pelo tipo de

prensa adotada.
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Entre os fatores ligados as propriedades e comportamento mecanico dos
materiais tém: a anisotropia da chapa devido a laminagcdo, que pode ser eliminada ou
atenuada com um tratamento térmico antes do processo, 0 encruamento ocorrido
durante a deformacdo, a influéncia de algum revestimento na chapa como zinco, e a
espessura da chapa, ja que com chapas mais espessas Se consegue maior embuti mento.

O conhecimento de como o0 material se comporta e uma andlise cuidadosa dos
varios tipos de conformacdo gque envolve a fabricagdo de uma pega € indispensavel no

sucesso do desenvolvimento de um processo mais eficiente.

2.2 CRITERIOSLIMITE DE CONFORMACAO

2.2.1 Fatores de formabilidade

Na conformacdo de caixas quadradas ou retangulares o metal nos cantos sofre
severas tensdes, de tragdo proxima ao raio do canto do puncéo e de compressdo ao
penetrar no raio da matriz, nas paredes laterais 0 metal é sujeito principamente a
tensbes de tragcdo, pois 0 material se move por dobramento no raio da matriz e
adicionamente uma tensdo de compressdo devido ao escoamento do material nos
cantos que se desloca em direcdo a &rea das paredes, Figura 2.4 (ASM Metals
Handbook, 1969).

1 - Fundo - tragio
1 ey 2 - Embutimento

bt S o S 3 - Laterais - Tragiio
' dobramento ¢ compressio

(]

4 - Dobramento ¢ tragio

T 1/4 da caiza

Figura 2.4 - Esforcos atuantes uma caixa estampada.
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A compressdo nas éreas dos cantos depende da taxa do raio do canto vertical
interno em relacdo alarguradacaixa (r/w).

A resisténcia do meta a0 dobramento e ao enrugamento depende da taxa da

espessura da chapa em relagéo alargurado blank (t/W).

w2
L~

Figura 2.5 - Dimensdes principais da caixa.

Fatores de formabilidade (0_71 r/ h ) para caixas quadradas ou retangulares em

operacoes para ago 1010, recomendadas pela ASM 1969, sdo listadas na tabela2.2 ,

fatores de formabilidade para metais menos ducteis séo 10% maiores.

Tabela 2.2 — Fator de formabilidade.

Fator de formabilidade (07 7/ h )
t/w t/w t/w t/w
riw 2.0% 1.0% 0.6 % 0.3%
0.40 0.40 0.42 0.44 0.48
0.30 0.36 0.38 0.40 0.42
0.20 0.33 0.34 0.36 0.38
0.10 0.25 0.25 0.25 0.25
0.05 0.15 0.15 0.15 0.15
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Taxas maximas da profundidade da caixa pela largura do blank em uma operacéo
recomendadas pela ASM 1969, para aco 1010 estdo natabela 2.3.

Tabela2.3 - Fator de formabilidade h/W.

WW (%)
r/w t/w t/w t/w t/w
20al1l5% |15a1l0% |[1.0a06% |0.6a0.3%
0.30 1.00 0.95 0.90 0.85
0.20 0.90 0.82 0.76 0.70
0.15 0.75 0.70 0.65 0.60
0.10 0.60 0.55 0.50 0.45
0.05 0.40 0.35 0.30 0.25

Estes fatores sdo aplicados na Figura 2.6, caixas situadas nas &eas A, B e C

abaixo da curva 2 podem ser estampadas em uma operacao.

Curval
W e
0.9 [ e
it Area FiG i | Curva2
08
07&\
>~ Area E 7<

06 =
Area 1]}
D .

0.4:j:; \‘/
03 [ \
02 L fderert o
01 - AreaA -} i i
0 005 010 015 020 025 030 035

Taxa do raio intemo para alargura( v/ w)

0.3

Curva 4

Taxa da profundidade para a largura ( h/w )

Figura 2.6 - Relagdes dimensionais para defini¢do das areas de formabilidade

para caixas quadradas e retangul ares.
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Caixas dStuadas nas &reas D, E e F acima da curva 1 necessitam de uma ou mais
operacbes. O espaco entre as curvas 1 e 2 representam caixas na fronteira para

conformag&o em uma operacgao.

2.2.2 Ensaios de estampabilidade

Durante uma sequéncia de estampagem complexa de chapas finas podem
coexistir vérias operagdes, ndo ha um teste simples que dé uma indicagcdo precisa da
formabilidade dos materiais em todas as situagbes. O conhecimento de como o
material se comporta e uma andlise cuidadosa das diversas operagdes de conformagéo
gue envolve a fabricacdo de uma pega, sdo indispensaveis ao desenvolvimento de um
processo de producdo mais eficiente (ASM Metals Handbook, 1969).

Os ensaios mecanicos padronizados aplicavels na qualificagdo de chapas para
estamparia podem ser: tragdo, dobramento, dureza e os ensaios que simulam o
processo. Destes 0os mais empregados sdo 0 ensaio de embutimento Erichsen e o ensaio

Swift, em que predomina a operacéo de estampagem (Souza, 1982).

2.2.2.1 Ensaio Erichsen
Neste ensaio a chapa € presa entre uma matriz e um anel de fixagdo por uma
carga de compressdo. O puncéo de cabeca esférica, lubrificado com graxa grafitada,

aplica uma carga abaulando a chapa até sua ruptura.

e 1000 Kg
27
Matriz 27 |
1A 60°
Ch.ﬁ]m i il I ~'.“_-:1;-__-,u' ik
RighoS A |
: : . | | I
.-J]s_nl.%]. de ﬁw'\r‘ﬁﬂ |
R .:Punl;,lﬂ-_n
I8 [,.J_llr: ) ;

Figura 2.7 - Ensaio de embutimento Erichsen.

A dtura atingida pela deformacdo entdo é medida e comparada com as

recomendacdes da horma ou do fabricante para cada espessura. Além da determinacéo
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da ductilidade este ensaio é usado para detectar rugosidades superficiais na chapa
deformada resultante de tamanho de gréo excessivo (Souza, 1982). A Figura 2.8
apresenta as curvas dos valores minimos a serem obtidos nos ensaio de embutimento

Erichsen modificado para chapas finas de qualidade estampagem da USIMINAS.

13

| _curva 3 - EEP
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EM - Acos estampagem média
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Figura 2.8 - Curvas de ensaio Erichsen modificado
para chapas finas (Catdlogo USIMINAYS).

2.2.2.2 Ensaio Swift

Neste ensaio 0 puncdo tem fundo plano e é lubrificado, a forca aplicada para a
fixacdo da chapa permite que ela escoe entre a matriz e o anel, smulando a
estampagem, sdo estampadas véarias chapas de didmetros crescentes a taxa de 2%, até
atingir a ruptura do fundo do copo. Determina-se o diametro D1 que € o maior
didmetro de chapa que pode ser estampado sem ruptura ou estricgdo localizada no
fundo do copo. Determina-se por este ensaio a LDR (Limiting Drawing Ratio), que é a

razéo entre o didmetro inicial do blank e o didmetro do copo, dada pelaformula:

LDR :g&? 2.1)
De g
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O vaor da LDR é fortemente influenciado pelo indice de anisotropia plana da

chapa, R que € a média dos pardmetros de “R” razdo de deformacdo pléstica,

tomados em diferentes angulos em relagcdo a direcéo de laminagdo da chapa.

r=5 +2FZ*5 * R (2.2)

Também sdo utilizados os ensaios. Olsen e 0 ensao Nakazima em que

predominam a operacdo de estiramento, estes ensaios s&o variantes do ensaio Erichsen.

2.2.2.3 Curvas limite de conformacdo Keeler-Goodwin

O limite de conformagéo de chapas € definido como o estado no qual, em um
ponto da chapa se iniciam uma estricgdo levando ao rompimento (Dieter, 1981). A
curva para este limite é determinada pelo método de Keeler-Goodwim, no qua uma
malha de pequenos circulos de didmetro igual a 2,5 mm é gravada quimicamente na
superficie da chapa.

A chapa é entdo estampada, parando 0 processo a intervalos iguais, mede-se
entdo com uma escala transparente, a deformacdo dos circulos, que graduamente se
tornam elipses. A partir deste historico de deformacfes, € tragada a curva da maior

deformagao versus a menor deformagao (Figura 2.9).
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E 40— ~N T
& . Seguro Q B
A 20— B i

60 40 -20 0 20 40 60 80 100

Deformacio menor €2 (%)

Figura 2.9 - Curvalimite de escoamento K eeler-Godwin.
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Esta curva é importante para se determinar no produto os pontos criticos na
fase de gjuste da ferramenta e das variavels do processo. Deformagdes medidas com
valores abaixo da curva sd0 seguras, na curva ou acima dela corre-se o risco de

rupturas.

2.3 Projeto de ferramentas

O desenvolvimento de ferramentas demanda muito conhecimento e grande
esforco dos projetistas. Cheok e Nee, 1997, estudaram a aplicagdo de novas
tecnologias CAD/CAM e conceitos no projeto e construcdo de ferramentas de
estampagem, que acopladas ao aumento da velocidade e rigidez das prensas, contribui
continuamente para 0 desenvolvimento e aplicacdo do processo em produtos mais
complexos e sofisticados.

A utilizacdo de técnicas numéricas em problemas relacionados com o
comportamento dos materiais resulta em um amplo conjunto de dados de tensdes e
deformagdes. Uma criteriosa andlise dos resultados deve ser feita para a selecdo de
informacdes Uteis, ao projeto daferramenta.

O célculo da forca de estampagem € o primeiro requisito na escolha da prensa e
em funcdo das caracteristicas e recursos da prensa a ferramenta sera dimensionada.

Como na estampagem as falhas tendem a ocorrer preferencialmente na chapa que
na ferramenta as deformagdes e tensdes residuais sdo resultados criticos (Tekkaya,
2000). A analise dos dados de tensdes e deformagdes obtidas por simulacdo numérica
auxilia o projetista na tomada de decisdes quanto ab nimero minimo de operacdes de
estampagem necess&rias e a forma da matriz e puncdo da ferramenta em cada
operacdo. Os pontos criticos da peca podem ser avaliados orientando as modificactes
necessarias. Esta é a chave para o desenvolvimento de ferramentas otimizadas, que
eliminem as etapas de protétipo e gjuste, gerando produtos de alta qualidade com

grande economia de recursos.



Capitulo 3

3. TEORIA DA PLASTICIDADE

3.1 INTRODUCAO

O objetivo da teoria da plasticidade € prover a descricdo tedrica das relacoes
entre tensdo e deformagdo para materiais que exibem uma resposta elasto-plastica. O
comportamento plastico é caracterizado pér uma deformacéo irreversivel que ocorre a
partir de certos niveis de tensdo (Bathe, 1982).

A teoria da plasticidade estuda o comportamento dos materiais a niveis de
deformacédo em que ja ndo se verifica a lei de HOOKE, representando uma necessaria
extensdo da teoria da elasticidade. A formulacdo matematica da teoria da plasticidade
tem que contemplar os diversos aspectos da deformacdo pléstica como: sua
irreversibilidade, o modo de aplicacdo das solicitagbes mecanicas, 0 comportamento
real dos materiais como a anisotropia pléstica, o fendbmeno do encruamento, a histerese
glastica e o efeito Bauschinger, todos estes aspectos impdem uma consideravel
complexidade matemética na sua descricdo. O desenvolvimento continuo dos
computadores e sua difusdo aliada a aplicacdo do método dos elementos finitos tém se
mostrado uma ferramenta poderosa na solugdo virtual dos problemas que envolvem

deformacdes plésticas.

3.2 CURVASDE ESCOAMENTO

A Figura 3.1 mostra uma curva tensdo-deformacéo (s x e) tipica do ensaio de
tracdo de um material ductil. Nesta curva podemos observar que as tensdes s crescem
proporcionalmente em relacdo a deformacéo e até atingir atensio s o, ainclinacéo desta
reta é que define o médulo de elasticidade (E) do material.

Além de s, 0 material comeca a escoar e as deformacdes se tornam irreversiveis
(plésticas). A maioria dos metais encrua na regido de deformagdes pléasticas, assim
para se atingir maiores deformagdes o valor de s deve aumentar continuamente, porém

sem apresentar uma proporcionalidade constante com a deformac&o ocorrida e, até que
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a tensdo s atinge um vaor maximo onde o materid faha, iniciando um

estrangulamento (estric¢do) que levara a sua completa ruptura.

(e}
l
Y Ruptura
.
G o
| Eacoamento | |
| LI/’_ | |
! f/ | Recuperacio ! | Estricgio
[ do matenal - 1=
| | | i
00012 o2 0.2 0.25 e

Ao com baixo teor de carbomo

Figura 3.1 - Diagrama tensdo - deformacéo (s x €).

Podemos ver nos diagramas da Figura 3.2 que se um metal € deformado a tracéo

até o ponto A, quando a carga € retirada, a deformagdo total decrescera imediatamente
de um valor s/e, de e; para e;. O decréscimo de deformacfes e; - e, € a deformacgéo

elastica recuperavel, da deformacdo restante uma peguena parte, dependendo do
material, da temperatura e do tempo, desaparecera e, - ez, isto € conhecido como
comportamento anel astico (Figura 3.2a).

Ao se recarregar 0 material (Figura 3.2b), a medida que a tensdo se aproxima do
valor original no qual ocorreu 0 descarregamento, a curva ird dobrar-se até se tornar
uma continuagdo daquela que seria obtida caso ndo houvesse ocorrido o

descarregamento.

£, E,8 €
(a) (b)

Figura3.2- Curvas x e - carga/ descarga/ recarga.
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Ao ensaiarmos determinados metais a compressdo simples podemos obter uma
cuva s x e semelhante a obtida em um ensaio de tragdo simples (Figura 3.1),
entretanto se 0 mesmo material for deformado a tracdo além do limite de escoamento
como no diagrama da Figura 3.3, plasticamente e depois descarregado até que so = 0, e
recarregado a compressdo o limite de escoamento sera inferior ao de tragdo Sp< S1, a
curva s x e em compressao ira diferir consideravelmente da obtida para o mesmo

metal sem pré-carga, este fendbmeno € conhecido como efeito Bauschinger (Chen e
Han, 1988).

Figura 3.3 — Efeito Bauschinger.

Como se pode ver, a deformacdo de um metal ndo € somente funcdo da tensdo
atingida, mas depende também do histérico prévio e da trajetdria do carregamento

aplicado no material.

3.3. O COMPORTAMENTO UNIAXIAL NA PLASTICIDADE

3.3.1 Curvas smplificadas s x e paratensdes uniaxias
A curva s x e verdadeira, fornece a tensdo necessaria para causar 0 escoamento a
gualguer nivel de deformacbes, por isto freqlentemente sdo chamadas de curvas de

escoamento. Para simplificar o tratamento matematico, sem se desviar da realidade

fisica, sdo empregadas curvas de escoamento idealizadas.



25

3.3.2 Curvalinear dastica com encruamento exponencial

Na Figura 3.4 temos o modelo da curva linear elastica com encruamento
exponencial, definida pelas equagbes 3.1 e 3.2, onde k e n sdo duas constantes
caracteristicas do material e sdo determinadas experimentalmente para se obter a
curva, e que representa a deformagdo total, por um ponto na curva podemos obter a
tensdo de escoamento e a correspondente deformacgéo el astica.

s =Ee para S £so (3.1)

s =ke " para S >S o (3.2)
Esta expressdo de forca sO pode ser usada no campo de deformagdes com

encruamento.

i

€

Figura 3.4 - Curvalinear elastica com encruamento exponencial.

3.2.3 Médulo plastico E, e médulo tangente E;
Como a resposta de um material a uma tensdo de deformacéo elasto-pléstica ndo

€ linear, assumimos que o incremento de deformacdo, de, consiste de duas partes. 0
incremento elastico de® e o incremento de deformagéo pléstico de P, como pode ser

vistonaFigura 3.5.

de=de®+ dep (3.3)



26

E, 17”# '
9] : ds o
~ ds® | | ds"f
dg
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(a)

Figura 3.5 — Maodulo tangente e modul o plastico.

O incremento de tensdo ds é relacionado ao incremento de deformagéo plastica
por:
ds = E; de (3.4)
Onde: E; = Mddulo tangente que muda durante a deformacao plastica.

Separando a deformagso pléstica € P da deformagdo total € entdo o incremento de

tensdo plasticade P e o incremento de tensdo d-, na Figura 3.5, sdo rel acionados por:

ds = E,de’ (3.5)
Onde: E, = Maédulo plastico.

Para o incremento de deformagéo elasticade °©, usa-se arelagdo:

ds = Ede°® (3.6)

Substituindo de © na equacdo 3.4 e de ? na equagdo 3.5 e de © naequacdo 3.6 na
equacéo 3.2 temos:

=T+ (3.7)
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3.4 CRITERIOS DE ESCOAMENTO
Segundo Bathe, 1986, o comportamento elasto-plastico dos materiais pode ser
descrito usando elementos finitos na teoria de fluxo e a construcéo da matriz tenséo x
deformacdo sera baseada em trés condi¢ces que se completam:
1. A condicdo de escoamento a qual especifica o estado de tensbes multiaxiais
correspondendo ao inicio do fluxo plastico;
2. A regra de fluxo, a qual relata os incrementos de deformacdo pléstica para as
tensOes correntes e 0s incrementos de tensdo subsegliente ao escoamento;
3. A regra de encruamento que especifica como a condicdo de escoamento é

modificada durante o fluxo plastico.

3.4.1 Condicdes de escoamento

3.4.1.1 Tensdes octaédricas

A tensdo de cisalhamento octaédrica (t ;) ou energia de distor¢éo € uma variavel
chave para causar 0 escoamento dos materiais que estdo a pressdo independente
(hidrostética) (Chen e Han, 1988). A tensdo de cisalhamento octaédrica € o maior
valor de tensdo normal que ocorre sobre um plano octaédrico e apresenta a mesma

intensidade em todos os planos do octaedro.

Figura 3.6 — Planos octaédricos.
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Considerando o plano octaedral, onde AO=0C=0B=A0'=0B’=0C" da Figura
3.6, na qual os eixos X, Yy, z representam as diregdes principais de tensdes o tensor de

tensOes s j; € escrito como:

&, 0 0u
sij:go S, OH (3.8)
g0 0 s.g
Podemos escrever:
cos’q, +cos’q, +cos’q, =1 \ 3cos’q =1/3 (3.9)

A componente normal do tensor de tensdes no ponto 0 associado com qualquer
direcdo n, pode ser obtida da férmula de Cauchy:
S, =s,;nn, (3.10)
Ou:

S, =S,nN; +s,nn, +s n.n (3.11)

ni''j

A tensdo normal naface do octaedro sera

s.oct:s.lnf+s2n22+s.3n§:%(sl+s2+s.):%ll (3.12)

A intensidade de s . € a mesma em todas as oito faces. A tensdo de cisalhamento

na face do tetraedrot ., pode ser obtida da equacéo:

tZ = (T )? -5 (3.13)

Calculandot o, temos:
n 1
(T)Z:anf+s§n§:s§n§:?(sl+sz+ss) (3.14)
Entretanto:

1 1
U= +s 48] 425,45, 45 )

:g [(31'32)2-"(52_S3)2+(S3_Sl)2]

(3.15)
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Recalculando os resultados obtemos para a tenséo principal de cisalhamento, t .,

pode ser expressa por:

t2, =§(t 2+t2+t2) (3.16)

Onde: t 1, t,3€et3; S50 as principais tensdes de cisal hamento, entretanto:

t, :é(tf2 st2 412 )= i (3.17)
3.4.1.2 O critério de Von Mises

Os critérios de escoamento sdo relacdes essencial mente empiricas, que procuram
associar 0 escoamento a uma tensdo desvio. Para materiais isotropicos o critério de
escoamento independe da escolha dos eixos, isto €, deve ser umafungdo invariante.

Portanto o critério de escoamento deve ser uma fungéo dos invariantes da tenséo
desvio (Dieter, 1981). O critério de Von Mises, datado de 1913 € baseado no principio
de que o escoamento se inicia quando as tensdes de cisalhamento octaédricas atingem

um valor critico“ k”, daequacéo 3.13 temos:

’2. ,2
toct:’EJZZ’s_k (318)

G203 -

SO

Figura 3.7 — Elipse de Von Mises.

Reduzindo aforma simples, temos a funcéo de escoamento:

f(a,)=3,-k?2=0 (3.19)



Ou, escrita em termos de tensdes principais:
(51'52)2"'(32'33)2"'(53'5‘1)2:6k2 (3-20)
Onde k é a tensdo de escoamento em cisalhamento puro. O escoamento ird

ocorrer em umatensio uniaxia testada quando:
S,=S,,S,=5,=0 (3.21)

Na substituico destes val ores na equacéo 3.19, encontramos:

k = ST; (3.22)

O critério de Von Mises para 0 estado biaxial de tensdes é representado pela

interseccdo de um cilindro com a coordenada do planos ;= 0, e
s’+s’-ss,=s? (3.23)
que da uma elipse mostrada na Figura 3.7 a interseccéo da superficie de Von Mises
no espaco geral detensdescomoplanos, -t €também umaelipse, dada por :

s?+32 =s? (3.24)

3.4.2 Regra de fluxo associada com a func¢éo de Von Mises
A regra de fluxo determina a direggo do incremento da deformagéo pléstica de

no espaco de deformacdes, tomando a funcdo de escoamento, equacdo 3.17, de Von
Mises, temos:

fer =dl 1 =dis (3.25)
r's

Onde s; € o tensor de desvio de tensdo e d € um fator de proporcionalidade com

vaor :dl = 0,quando J,<k, ou J,=K,, masJ,<0

dl >0, quandoJ, = k,edJ,= 0
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3.4.2.1 Superficies de carregamento e regras de encruamento

Superficie de carregamento € a superficie subseqlente a0 escoamento de um
metal deformado elasto plasticamente, a qual define o limite o limite da regi&o elastica
atual. Se um ponto de tensdo encontrase nesta regido, ndo ha deformacéo plastica. De
outro modo, se o0 estado de tensdes no limite da regido elastica tende a se mover para
fora da superficie de carregamento corrente, deformacdes plasticas adicionais iréo
ocorrer, acompanhadas por uma mudanca na configuragdo da superficie de

carregamento atual.

Figura 3.12 - Superficies de carregamento.

Assim a superficie de carregamento pode geralmente ser expressa como uma
funcéo de estado corrente de tensdes e algumas variaveis como:
f(s ' ;eij";k): 0 (3.26)
A regra de encruamento € a resposta pos-escoamento do material, € a regra para a
evolucéo da superficie subseqiiente ao escoamento ou ao carregamento superficial.
Pode-se definir que o carregamento ou fluxo plastico ocorre somente quando o
ponto de tensdo esta na superficie de carregamento e as cargas adicionais 0s vetores

incrementais de tensbes ds; sdo direcionado para fora da regido elastica corrente,

Figura3.12.

3.4.3 Regras de encruamento
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Quando uma superficie de escoamento inicial € conhecida, € a regra de
encruamento que vai definir sua modificacdo durante o processo de fluxo pléstico.

- Formagerd dafuncéo de carregamento

f(s ,el 'k): F(s

ij *™ij

.er)- ke, )=0 (3.27)
Onde: k2= Tamanho da superficie de escoamento;
F(s i ;eiﬁ’): Define aforma da superficie;

k?= Expresso como fungéo dae, (deformagcao efetiva).

Devido a0 encruamento uma anisotropia € introduzida em um material
inicialmente isotropico, mas ndo é suficiente para representar uma anisotropia na
superficie de escoamento no espaco principal de tensdes (Chen e Han, 1988). A
superficie de escoamento é descrita com nove graus de liberdade, mas os graficos sdo
apresentados em duas dimensdes, como uma idéia basica a ser estendida ao espaco

tridimensional.

3.3.4.1 Encruamento isotropico

Nesta regra se assume que a superficie inicial de escoamento expande
uniformemente sem distorcdo e translacdo enquanto o fluxo plastico ocorre (Figura
3.13). A equacdo para a superficie subseqlente ao carregamento, para 0 Modelo

isotrépico de Von Mises é:
iR k8-25 5 .s28 6 (3.28)
Sij"s 37 Tegpg
Onde: s 2e(ep)- deformag3o efetiva;

e, - Obtida de uma curvaexperimental s x e.
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Figura 3.13 — Expansdo da €lipse— encruamento isotropico.

3.3.4.2 Encruamento cinematico

A regra de encruamento cinematico assume gue, durante a deformacéo plastica a
superficie de carregamento translada como um corpo rigido no espaco de tensdes,
mantendo o tamanho a forma e a orientagdo originais. Esta regra devido a Prager

(1955-1956) prové um meio simples de se levar em conta o efeito Bauschinger, e tem

formageral:
fls,.e’)=Fls,-a,)- k*=0 (3.29)

Onde:

a; = S0 as coordenadas do centro da superficie de carregamento;

K = Constante.
Trajetiria do rarregamento
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Figura 3.14 - Trandagdo da Elipse- encruamento cinematico.



Capitulo 4

4. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

4.1 INTRODUCAO

A solucdo andlitica de problemas de engenharia € baseada na aplicacéo classica
das equactes diferenciais, que descrevem o equilibrio da estrutura, gerando expressdes
de solucdo exata mas aplicavels a sistemas de geometria simples. Para estruturas de
formas complexas a solucdo analitica freqlentemente se torna impossivel, e para a
solucdo do problema sdo adotadas grandes simplificagcbes resultando em célculos
pouco apurados (Alves, 2000).

Nos anos 40 engenheiros projetistas de estruturas aeronauticas, enfrentando este
tipo de problema, desenvolveram métodos de aproximacdo para analisar estruturas
complexas, que pudessem ser aplicados em caréter geral e dentro de precisdo aceitavel
aos problemas de engenharia. Desde entdo muitos pesquisadores tem dado
significantes contribuicdes para o desenvolvimento do método dos elementos finitos,
gue sO teve aplicacdo efetiva com o desenvolvimento dos computadores eletrénicos a
partir de 1965 (Grandin,1986).

Nos ultimos anos 0 aumento da capacidade e velocidade dos computadores e sua
difusdo em larga escala no mundo, tornou possivel o desenvolvimento de inimeros
programas baseados no método dos elementos finitos com diferentes algoritmos,
ampliando o campo de aplicacdo do método, da analise estrutural que o originou aos
mai s diversos problemas fisicos.

O método dos elementos finitos € um método aproximado de calculo de sistemas
continuos, no qual o corpo continuo é subdividido (discretizado) em um nimero finito
de partes (elementos) conectados entre si por intermédio de pontos discretos,
chamados noés. Os elementos resultantes da discretizacdo, podem ser representados por
fungbes mais simples que a requerida para 0 sistema inteiro e as equacdes produzidas
podem ser resolvidas por procedimentos computacionais padrfes.

O diagrama de aplicacdo do método é apresentado na Figura. 4.1.
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Figura4.1— O processo de andlise por elementos finitos.

4.1.2 Elementos empregados

Na estampagem as falhas tendem a ocorrer preferencialmente na chapa do que na
ferramenta. Durante a estampagem o comportamento a deformacdo do material da
chapa é afetado pela anisotropia, que resulta do processo de laminacdo da chapa, e
também a ocorréncias de instabilidades macroscopicas que levam a formacéo de
enrugamentos ou a estricgdo. Por isto a escolha do elemento para 0 modelamento da
chapa requer atencdo especial. Todo programa de simulagdo oferece uma biblioteca de
elementos, para aplicagbes em simulagdo 2D ou para 3D, com recomendacdes de
aplicacdo especificas. A alta taxa entre a superficie para o volume da peca trabalhada
na conformagao de chapas torna oportuno de uso de elementos estruturais com formato
similar a uma chapa Quatro tipos de elementos sdo aplicavels para andlise da
estampagem de chapas, os elementos do tipo membrana , os do tipo placa, os do tipo

casca com ou sem espessura e os do tipo continuo.



4.2 PRINCIPAIS TIPOS DE PROGRAMAS DE ELEMENTOS FINITOS
Os programas desenvolvidos especialmente para a ssimulagdo de estampagem de
chapas, baseados no método dos elementos finitos apresentam caracteristicas distintas

de acordo com o algoritmo usado na sua formulacéo, trés dos principais séo descritos a

Seguir.

4.2.1 Método de andliseinversa(l.A.)

E um método de elementos finitos simplificado, que a partir da forma final da
peca, aplica uma maha de elementos finitos, fazendo uma estimativa inicia a através
da smples projecdo dos n6s no plano horizontal da chapa plana e através de um
algoritmo de Newton-Raphson modifica a posicdo destes nés de modo a satisfazer o
equilibrio no final da peca, com isso € possivel estimar as tensdes e deformacdes na
pecafina eformato inicial do blank.

Duas condigdes principais sdo adotadas : a primeira € assumir-se carregamento
proporcional 0 que leva a evitar a integracdo dos incrementos da plasticidade, a
segunda é o uso das forcas de atrito instantaneas simplificadas das condi¢cdes de
contato entre a ferramenta e a chapa. Isto conduz a um método direto que independe
do historico de deformacdes (Guo, 2000).

Para atingir o equilibrio na forma final da peca sdo aplicadas um conjunto de
equacles ndo lineares com somente dois graus de liberdade por no, estas equactes
podem ser resolvidas por diferentes técnicas como o aproximador estatico implicito de
Newtorn+Raphson, ou o algoritmo de dinamica explicita

E um método répido, pois devido as simplificagdes adotadas necessita de pouca
memoria para ser calculado, porém dificuldades de convergéncia podem ser
observadas.

Segue aformulacdo do método de andlise inversa (Guo, 2000) dada por:

Usando uma condicdo generalizada de Kirchhoff, a posicéo fina e inicia de um
ponto material que pode ser expressa em relagcdo a um ponto "p" no meio da superficie,

Figura4.2:

0 0 0,0 — 0,0
X, =X, +ZN =X,-u,+zn (4.1)
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X, =2Z,+2zn (4.2
onde : u, € o vetor de deslocamento do ponto p;
n° e n sd0 as normais do meio da superficie atép° ;

p,Z e z sdo as coordenadas entre direcdes inicial efinal daespessura

IL n
Forma conhecida - 30

" Chapa inicial e

Figura 4.2 — Cinemética de uma casca fina em estampagem profunda.

Fazendo x = (z 'y 2) como coordenadas curvilineas ortogonais locais. O tensor

no ponto q° e g com respeito ao ponto p sdo dados por :

o_[ ]-1 []-1_' 0w L4 0 U
dxq—F0 dx, F0 _gp,x up'Xp,y up’y,n “3@ (4.3)

dxq = [Fz]dx, [FZ] = gx D,X + zn’ " xnp’ y + znp, y; ng (4.4)

onde | , = z/z° =h/h° éaespessurado trecho (na chapa é constante).

Enté&o o tensor gradiente de deformacéo inversa em g € obtido das equacdes 4.3 e

4.4 como:

dx; =[F]*dz,, [F]* =[F,]'[F.]" (4.5)



-1 -1
Os tensores [FO] e[Fz] s80 a membrana e a contribuicdo de dobra,

-1 -1
respectivamente. Expressdes simples do tensores [FO] e[Fz] s80 obtidas no sistema

de coordenadas locais definido por :

=Xty = Xpy =Xy Xty (4.6)

-1
No modelo da membrana, [Fz] reduz a uma matriz ortogonal. O inverso do

tensor esquerdo de Gauchy-Green entre g e o° pode ser definido por :
8] =[F] " [F] 7
O tensor [B]'1 pode ser obtido sob a condicdo de espessura constante sem ligagéo

no plano do trecho e na espessura do trecho. O ['3]'1 da autovalores dos dois planos

principais dos trechos | ; e | , e sua matriz de transformagao da diregdo ['Vl] Entdo a
espessura do trecho € calculada por condicdo de incompressibilidade. Finalmente as

deformaces logaritmicas sdo obtidas por :

le]=M]lint J[M]" (4.8)

4.2.2 Método dinamico explicito

A equacéo de equilibrio dindmico é a base desta formulagdo, o que da uma
grande vantagem j& que ndo é necessario construir e calcular a matriz de rigidez, ou
controlar a convergéncia o que proporciona mais estabilidade, obtendo assim solucgdes
mais rapidas, pois precisa menos memoria para processar do que o método estético
implicito.

A predicdo de enrugamentos na chapa é obtida a partir de imprecisdes numericas
gue ocorrem quando estes sdo iniciados, a regido da ocorréncia ndo é determinada
acuradamente mas o nimero de rugas e sua amplitude sdo determinados com precisao.

Neste método para se diminuir o ndmero de incrementos necessarios a

simulacdo, sdo aplicados trugues numéricos que aumentam a velocidade do puncéo e a
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densidade do material, mas isto as vezes pode levar a resultados néo realisticos, outra
desvantagem € que atensdo local e o retorno el astico ndo sdo seguramente cal culados.

Segundo Tekkaya, 2000, partindo do principio do trabalho virtual a formulacdo
do método dindmico explicito é:

Tl &V = ot du; dA (4.9)

A equacdo do trabalho virtual pode ser modificada para:

Q/Tij dui.dv:()tiduidA- & ruidui av

J (4.10)

onde r € a densidade e (j a aceleracdo das particulas do material. Discretizando esta

equacao se produz :
Mt ={Ft}' {'t} (4.11)

Nesta equacio M] ¢ amatriz de massa, {Fla forca externa e {1} o vetor de forca
interna dado em um tempo t. Entdo um esquema de diferenca central para marcagao de

tempo é utilizado naformade:

rn(+Dt - rnt+|1 rnt+|1/2 (412)
com
Ct+Dx/2 . t+Dt/2 t+Dt t
m  =m +y_*DC 2* Dt (4.13)

A equacdo 4.13 pode ser modificada por uma mudanca de termos de modo a ser

compensada em possivel s manipul agdes de densidade na estrutura :

M Ju+[c]ut ={Ft}- {I t} (4.14)

A diferenca central do algoritmo é condicionalmente estavel. Entretanto, o passo

de tempo tem que ser menor que :

DIEL»E» L

C wo.f
d JETT (4.15)




onde L é o comprimento caracteristico do elemento, Cy a velocidade do som no
material da pega trabalhada, w é o autovalor do sistema e E 0 modulo de Young do
material.

4.2.3 Méodo esté@tico implicito

No processo de estampagem o trabalho executado pelas forcas aplicadas no
puncéo pode ser desprezado, pois apresenta baixa intensidade em relacéo a energia de
deformacdo pléstica, entdo uma condicéo de equilibrio estatico pode ser assumida na
simulagéo.

No esquema de integracéo de tempo estatico implicito a condicéo de equilibrio €
satisfeita a cada passo de integracdo de tempo, permitindo a solucéo estatica completa
do problema de deformag&o com controle de convergéncia. Os requisitos de memoria
e velocidade necessarios ao processamento da simulacdo sdo altos, dificuldades de
convergéncia podem ocorrer devido ao grande ndamero de pontos de contato (nés)
gerados e a continua mudanca do contato a cada interac&o.

Atualmente ha uma tendéncia na aplicacdo de métodos de dinamica explicita, o
gue é demonstrado pelo aumento do nimero de programas comerciais baseados neste
principio (Tekkaya, 2000). Os programas estaticos implicitos podem ainda ser usados
em combinacdo com os de dindmica explicita para a verificacdo do retorno eléstico e
tensbes residuais completando o processo de simulagdo de estampagem. O programa
ANSYS 6.0a4 aplicado neste trabalho tem esta formulacdo basica, seu algoritmo sera
apresentado a seguir neste capitulo.

4.3 FORMULACAO DO ELEMENTO - ANSYS 6.0

4.3.1 Grandes deformagoes

Quando as deformacgBes em um material ultrapassam o limite convencional de
escoamento do material, a mudanca de geometria devido a esta deformacgéo néo pode
ser desprezada. Andlises que incluem estes efeitos sGo chamadas de andlises de

grandes deformagoes, ou deformagoes finitas.
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A teoria de célculo das grandes deformagdes pode ser definida como a medida
dos movimentos e deformacbes e suas relacdes mateméticas. As cargas aplicadas
agindo no corpo o fazem se mover de uma posi¢éo para outra. Este movimento pode
ser definido pelo estudo do vetor posicdo na conFiguracdo ndo deformado para a
deformado.

Estes vetores sdo representados por {x} e {X} respectivamente, entdo o

movimento (deslocamento) vetor{ u} é calculado por :

{up={x}-{X} (4.16)

{w

Deformado

N&o deformado

Figura4.3 - Vetores posi¢éo e movimento de um corpo deformado.

O gradiente de deformacéo € definido como :
[F]=1{x}/ {x} (4.17)

gue pode ser escrito em termos do deslocamento do ponto via a equagao 4.16, como :

[FI=[1]+ ;T{{;}} (4.18)

onde[l] €amatriz identidade

A informagdo contida no gradiente de deformacdo [F] inclui a mudanca de

volume, amudanca da rotacéo e daforma do corpo deformado, é dada por:



&

dv
det[F| = v

0

(4.19)

onde V, éovolumeinicial eV é o volume atual.
O gradiente de deformacéo pode ser separado em uma rotacdo e uma mudanca de

forma usando o teorema de alta decomposi¢ao polar :

[F] =[R] [U] (4.20)

onde [R] = matriz rotaczo ([R]"[R]=[1])

[u] = matriz de estiramento ( mudanca de forma).

O teorema da decomposicdo polar, equacdo 3.15, extrai a rotagdo [R] que
representa a média da rotagdo do material no ponto. Linhas do material inicialmente
ortogonais ndo serdo, em geral, depois da deformacdo (devido ao cisalhamento) veja
Figura 4.4. A decomposicéo polar desta deformacdo, entretanto, ird indicar que eles
irdo manter-se ortogonais (linhas x'- y na Figura 4.4) por esta razdo, O
comportamento ndo isotropico deve ser usado com cuidado para grandes deformacdes,

especialmente se elas ocorrerem por cisalhamento.
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Figura 4.4 - Decomposic¢éo polar da deformagao de cisalhamento.

Uma vez que a matriz de estiramento € conhecida , uma medida ou deformacéo
logaritmica de Hencky é definida como:
[e] =In[U] (4.21)

onde [g] estd em forma de tensor (matriz), a equacdo 4.21 € determinada através da

decomposicéo de [U]:
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€= & Ind ;e Hg ) (4.22)
|

onde |; =sdo osautovaloresde[U] (estiramento principal);

{e} = autovalores de[U] (direcdes principais).

4.3.2 Implementacdo
Computacionalmente, a determinacéo da equacdo 4.21 é feita por um ou dois

métodos de aproximacdo usando um procedimento de solugdo incremental :

[e] = edle] » & [De, | (4.23)
com

pe,|=1 0, (4.24)

onde [DUnJ € incremento da matriz do estiramento computada do gradiente de

deformacéo incremental :

or J-for ] o | a2
onde: [OF ] é:

[oF,]=[F,I|IF | (4.26)

[Fn] € o gradiente de deformacdo no passo de tempo corrente e [Fn-1] € no passo
de tempo anterior. Dos dois métodos que podem ser empregados para avadiar a
equacdo 4.24, o indicado para elementos solidos como o VISCO106, 107 e 108 € o
método proposto pdr Weber, et al, que usaaidéia da equacéo :
3
[De,]=a In(1 feHe}" 4.27

i=1



onde |, e {g}sio os autovalores e os auto vetores para o incremento "i" dos

incrementos principais de estiramento da matriz [DUn] .

4.3.3 Formulagdo do elemento
A matriz do elemento e os vetores de carregamento sdo derivados usando uma

formulagdo de Lagrange de atualizacéo. |sto produz equacdes daforma:

[K.]Du, ={F*"} - {F"} (4.28)

onde amatriz tangente [K;] tem aforma:
K ]=[K]+[s] (4.29)

e[K;] € matriz derigidez usual:

[k]=¢[B]'[D,] [B] d(vol) (4.30)
onde:
- [Bi] é a matriz de deslocamentos da deformacéo em termos da geometria corrente

{Xn};

- [Dj] € matriz de tensdo deformacéo corrente;
- [S] é contribuicdo da rigidez de tensdo (ou rigidez geométrica), escrita
simbolicamente como :

[S]1= dG ]kt [G] dvoly (4.31)

onde [G]] é a matriz derivativa da funcéo de forma e [t;] a matriz corrente das tensdes
de Cauchy (verdadeiras) {s;} no sistema global cartesiano. O retorno das forgas de

Newton-Raphson &
[F]=¢c[B]'(s .} d(vol) (4.32)



4.3.4 Relagbes ndo lineares — aplicando a teoria da plasticidade

A plasticidade € caracterizada pér uma deformacéo irreversivel que ocorre no
material quando um certo nivel de tensdo é atingido. Assume-se que as deformagdes
plésti cas desenvol vam-se instantaneamente, isto é independam do tempo.

A teoria da plasticidade prové as relagbes mateméticas que caracterizam a
resposta elasto plastica dos materiais. Estas relacdes séo regidas por trés critérios que
independem do tempo: o critério de escoamento, a regra de fluxo, e a regra de
encruamento.

S&o chamadas relagdes ndo lineares as relagdes entre as tensdes e deformagdes do
material na fase plastica, ou sgja a tensdo ndo é uma funcéo linear da deformacéo,
estas relacbes também dependem do caminho de deformacfes, tanto que a tenséo
depende do histérico de deformagfes, bem como da propria deformacéo.

As deformagbes podem ser definidas pela equagéo :

{e"} ={e} - {€"} - {€"} {€"} - {e} (4.33)
Onde:
e® = vetor de deformacao el astica;
e =vetor de deformacdo total;
e = vetor de deformac&o térmica;
e” = vetor de deformagao pléstica
e” = vetor de deformago creep;

e*' = vetor de deformagao inchamento (Sweling).

4.3.5 O critério de escoamento

O critério de escoamento determina o nivel de tensdes no qual se inicia o
escoamento . Para tensdes multi-componentes, isto € representado como uma funcéo
dos componentes individuais, f({s}), que pode ser interpretado como uma tensdo

equivaente s



se=f({s}) (4.34)
onde: {s} €o vetor tensdo.
Quando a tensdo equivalente € igual ao parametro de escoamento sy, 0 material

desenvolve deformagdes plasticas.
f({s}) =sy (4.35)

Se s. & menor do que s,, 0 material € elastico e as tensdes irdo desenvolver-se
de acordo com as relagdes tenséo x deformacao.

A equacdo 4.35 pode ser representada no espaco de tensdes como mostra a
Figura 4.5 para algumas das opcbes da plasticidade. As superficies sGo conhecidas
como superficies de escoamento e todo estado de tensdo na superficie é elastico, isto €,
eles ndo causam deformacdes plasticas.

O3 ‘ Oz ‘

G100

Figura 4.5 - Superficie de escoamento anisotropica.

4.3.6 Regra de fluxo

A regra de fluxo determina a direcéo das deformagdes plasticas e € dada como :

Lae Pl 19U (4.36)
| % ?ﬂs%

Onde:

| = multiplicador pléstico (que determina a quantidade de deformagdes

plasticas);
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Q = funcdo da tensdo denominada potencial pléstico (que determina a diregdo da
deformagéo plastica).

A funcdo Q normamente € o critério de escoamento que foi adotado para o
material. A regra de fluxo é denominada associada e as deformacdes pléasticas ocorrem

na direcdo normal a superficie de escoamento.

4.3.6.1 Incremento plastico de deformactes

Se as tensBes equivalentes calculadas usando as propriedades el ésticas excedem a
tensdo de escoamento do material, entdo deformacgbes plasticas devem ocorrer.
Deformagtes plésticas reduzem o estado de tensdes de modo que isto satisfaga o
critério de escoamento, equacdo 4.41, o incremento de deformacéo pléastica € entéo
calculado.

O estado da regra de escoamento e o critério de escoamento mudam com
encruamento isotrOopico e ou com 0 encruamento cinemético incorporando estas

dependéncias a equacao 4.35, e reformulada na seguinte forma:
F({s}, k,{a})=0 (4.37)

onde : k = trabalho plastico;

{a} =trandacdo dasuperficie de escoamento.

As vaidves k e {a} sio os termos internos ou variavels de
estado.Especificamente, o trabalho plastico é a soma do trabalho pléstico feito sobre o

historico de carregamento :

Kk =4s}T M} de™s (4.38)

e a trandacdo (ou troca) da superficie de escoamento € também dependente do

historico e é dadacomo :

{a} = o{de P (4.39)

onde: C = parametro do material;



{a} =tensdo deretorno (localizacdo do centro da superficie de escoamento).

A equacdo 4.43 pode ser diferenciada assim que a condicdo de consisténciaé:

_1TFg T . ATFy _
dF =}V [MJ{ds}+—dk +} "V [M]{da} =0 4.40
{ﬂsg[ Nds} 0 %ﬂag[ 1{ da} (4.40)
gl 0 0 0 0 Oy
& a
& 1 000 OU
€ 0 1 0 0 0u
onde: [M]=ga G
& 0 0 2 0 0y
@ 0 0 0 2 ou
e a
O 0 0 0 0 24
Notando da equagéo 4.38 temos :
dk ={s}"[M] {de”'} (4.41)
e daequacdo 4.39:
{da} = c{de"} (4.42)
daequacao 4.40 obtemos::

R T .~ JIFU ol
Lo [|v|]{c|s}+ﬂk s} M] {de”}+C Ha%[M]{ole }=0 (443

O incremento de tensdo pode ser cal culado viarelagbes tenséo deformacéo

{ds } =[D] {de®} (4.44)

onde [D]= matriz deformagdo — deslocamento ; com

{de® } ={de} - {de"} (4.45)

Dado que o incremento total de deformacdes pode ser dividido em parte elastica e

plastica. Substituindo a equacdo 4.42 equacdo 4.51 :
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{de?}={ae}- 1 } 12U (4.46)
19s b
Substituindo as equacdes 42 e 52 na equacao 49, podemosisolar | , logo :

‘“Fg [M] [D] {de}

- F Q1 TF “an
1 QU = i ul i} 19Qu
-—s M] M] [— —v [M][D]
CHMI ey © oap M s o M s
O incremento plastico é entdo computado usando aequacdo 4.42 .
1 _ ﬂQU
de}=1 | 4.48
{de”} Lt (4.48)

4.3.6.2 Implementacéo
Um esquema de retorno de Euler € usado para forcar a condicdo de consisténcia
(equacdo 4.40). Isto assegura que as tensdes atualizadas, deformagdes e variaveis
internas agiréo sobre a superficie de escoamento. O algoritmo procede como se segue :
1. O parametro de materia sy (equacdo 4.35) é determinado para este passo de
tempo considerado.
2. As tensdes sdo computadas baseadas na deformacéo de prova {e;}, que é obtida
subtraindo da deformacéo total a deformacdo pléstica do ponto no tempo

anterior .

{eg }={e} : ;ienp! 1% (4.49)
A tensdo de prova é entéo
{e"}=[Dlle"} (4.50)

3. A tensdo equivalente s, € avaliada a este nivel de tensdes pela equacéo 4.41 . Se

Se € menor ques, 0 material € elastico e ndo € computado incremento plastico.



4. Se atensdo excede a tensdo de escoamento do material, o multiplicador plastico
| € determinado por um procedimento de interacdo local de Newton-Rapson
(Simo e Taylor,1985).

5. {De”} calculadoviaaeguacio 4.48.

6. A deformacéo pléastica corrente é atualizada

ppla_i . pl G i Pl
e =je +1De 451
o §74%n- 181> 59

onde {erf)l %‘ = deformac0es plasticas correntes.
|

O vetor de tensdes é calculado por :
eEL 1= TR} {pePL| (4.52)

onde {e®} = deformagdes el asticas.

O vetor de deformagdes € dado por :

fs}=1 D]{e ¢l } (4.53)
onde {s } = tensdes (quantidade de saida S)

7.  Osincrementos do trabalho plastico Dc e o centro da superficie de escoamento

s80 computados via a equacao 4.41.e 4.42 e os valores correntes sdo atualizados

k, =k, +Dk (4.54)

{a}={a, }+{Da} (4.55)

onde o subscrito n-1 serefere ao valor do ponto no tempo anterior.
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~ pl
8. Como resultados sdo calculados a deformacgdo pléstica equivalente e , o

A pl
incremento de deformaggo pléstica De™ , o parametro equivalente de tensdes s «

e ataxadetensdes N sdo calculadas. A taxa de tensdes é dada como :

N=—° (456)

Onde se € avaliado usando a tenso de prova {s "}. N € entretanto maior ou

igual a 1 quando o escoamento esta ocorrendo e é menor que um quando o estado de

tensdes é elastico. O incremento plastico equivalente é dado como :

[

APl

De =Z{pe?}'[M]{De p'}g (4.57)

A

O equivalente pléstico de deformacOes e o0s parametros de tensdes séo

desenvolvidos especificamente para materiai s i SotrOpi cos ou ani sotrépicos.

4.3.7 Regra de encruamento - Plasticidade isotropica (M1SO)

A regra de encruamento descreve a mudanca da superficie de escoamento com o
progresso do escoamento, tanto que as condicdes (estados de tensdes) para O
escoamento subsequiente pode ser estabel ecido.

O modelo de plasticidade isotropica MISO o critério de escoamento de Von
Mises que € associado com aregrade fluxo e com o encruamento isotropico.

A tensdo equivalente é:

1

s.=&(S) [M] shy (4.58)
Onde{s} étensdo de desvio

{s}={s}-s,[111000]" (4.59)

onde s, éatensdo hidrostatica.
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1
sm:E(sx+sy+sz) (4.60)

Quando s, éigual atensdo de escoamento corrente s, assume-se que 0 materid

esta escoando. O critério de escoamento é :

é

K3

F =

SCHUICHEEIEL (4.61)

D

Para o encruamento, s, é uma funcdo da quantidade do trabalho pléstico feito.

Para 0 caso plasticidade isotrépica, s, pode ser determinado diretamente da

A pl

deformacdo plasticaequivalentee  da equacéo

N pl A pI A pl
En = en’\+1+ Den (462)

—_—

Figura 4.6 - Curva uniaxial paraencruamento isotrépico multilinear.



4.3.8 Procedimento de Newton-Rapson
O processo de discretizacdo por elementos finitos do escoamento leva a um

conjunto de equacoes :

K] {u}={F=} (4.63)

onde: [K] = matriz de coeficientes;
{u} = vetor dos valores dos graus de liberdades desconhecidos;

{F?} = vetor das cargas aplicadas.

Se a matriz de coeficientes [K] é uma funcdo dos valores graus de liberdades
desconhecidos (ou de suas derivadas) entéo a equacdo 4.63 € uma equacdo ndo linear.
O método de Newton-Rapson é um processo interativo para a solucdo de equagdes néo

lineares e podem ser escritas como (Bathe, 1982):

[k fou}={F"}- {F"} (4.64)
{u..}={u}+{Du} (4.70)

onde: [KiT] = Matriz Jacobiana ( matriz tangente);
i = subscrito representa ainteracdo de equilibrio corrente;

{FT‘II’

}: vetor de retorno das cargas aplicadas correspondente as cargas dos

elementos internos.

Ambos [K,T] e {F"} avaliados baseados nos valores dados por {u,,,}. O lado

direito da equacdo 4.64 é o residuo de saida do balanco do vetor de carga, por
exemplo, a quantia do sistema € saida do equilibrio. Uma solucdo simples de uma

interacdo € descrita graficamente na Figura 4.7 para um grau de liberdade do modelo.
Em andlise estrutural, [K,T] é a matriz tangente de rigidez , {u} sfo os vetores de
deslocamento e {F.”r} sao os vetores de restabelecimento das forgas calculadas das

tensdes dos elementos.



Como pode ser visto na Figura 4.8 , mais que uma interacdo de Newton-Rapson é
necessaria para obter a convergéncia da solucdo. Em geral o algoritmo procede como
0 seguinte:

1. Assume {u,} ={u,} é usuamente a solugfo de convergéncia da solugéo no passo

de tempo anterior . No primeiro passo {u,} ={0} .

2. Cdcula a atualizagdo da matriz tangente [KiT ] e o restabelecimento das cargas

{F™}da conFiguragzo {u,}.

3. Cdcula{u,} daequagso 4.64.
4. Adiciona {Du} em {u;} de modo a obter a aproximagéo seguinte {u,.,} equacio

4.65.

5. Repete os passos 2 a4 até que aconvergénciasgjaatingida..

o

. /
F
K;
nr
F
1 A
- o u
i
u u.
1 i+1

Figura4.7 Solucédo de Newtor-Rapson — umainteragéo.

A Figura 4.8 mostra a solucdo da préxima interacéo (i+1) do exemplo da Figura

4.7. AsinteracOes subsequentes podem ser processadas de maneirasimilar.

A solucdo obtida ao final do processo de interacdo ira corresponder ao nivel de

cargas {Fa}. A solucéo final convergida ira estar em equilibrio, como o vetor das



cargas restabelecidas de {E ”r} (calculado do estado de tensdes corrente). Nenhuma das
solugBes intermediérias estara em equilibrio.

F

F /

ifig
F

1+1

ifig
F

1

1
——
1
i " i+l " 1+2

Figura 4.8 - Solugdo de Newton-Rapson — proximainteracéo.

Se a andlise inclui o caminho de dependéncia (como a plasticidade), entdo o
processo de solucdo requer alguns passos intermediarios em equilibrio de modo a
seguir corretamente o caminho das cargas. Isto é acoplado efetivamente especificando
uma analise incremental passo por passo, por exemplo, o vetor final de carga {Fa} €
atingido por aplicagdo de cargas em incrementos e realizando interagdes de Newton-
Rapson acadapasso :

(k1] {ou={Fs} - {1} (4.7)
onde : |_Kn,1] = matriz tangente para o passo de tempo n, interacdo i;

{F a} = vetor total das forgas aplicadas no passo de tempo n;

{Fn'j} = vetor das cargas restabel ecidas para o passo tempo n nainteracéo i.
Este processo € o procedimento incremental de Newton-Rapson e é mostrado na
Figura 4.10. O procedimento incremental de Newton-Rapson garante convergéncia se

e somente se a solucdo a cada interacdo {u;} € proxima da solucéo exata. Entretanto,

mesmo sem um caminho de dependéncia ndo linear, o aproximador incremental (que



aplica cargas em incrementos) € algumas vezes utilizado de modo a obter uma solucéo
correspondente para o nivel final de carregamento.

F

A

a .-ll""_-_—-
F
3
d
F
2
d
F
1
u
P ——

Figura 4.9 - Procedimento incremental de Newton-Rapson.

Quando a matriz de rigidez é atudizada a cada interacdo (como indicado na
equacdo 4.69 e 4.71) processo € denominado “Procedimento de solucdo de Newton
Rapson completo”.

Alternativamente a matriz de rigidez pode ser atualizada menos fregiientemente
usando o procedimento de solucdo de Newton-Rapson modificado. Especia mente,
para casos de andlise estatica, ela serd atualizada somente durante a primeira ou
segunda interacdo de cada subpasso, respectivamente O modificado e o procedimento
de rigidez inicial de Newton-Rapson converge mais lentamente do que o procedimento
de Newton-Rapson completo, mas ele requer poucas reformulagbes da matriz e

inversoes.

439 Convergéncia
O processo de interacdo descrito em 4.57 continua até que a convergéncia sgja
aingida
A convergéncia é atingida quando :
{R<e:Rq ; (4.72)
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(saida do balango de convergéncia)

eou
[{ou }j <e V. (4.88)

(incremento de convergéncia dos graus de liberdade)

onde{R} éo vetor residual:

{R={F2}- {F"} (4.73)

O lado direito da equacéo de Newton-Rapson {Dui} € o vetor dos incrementos
dos graus de liberdades, e, ee, sdo as tolerancias e R, e U,, sdo vaores de

referéncia , | - || € a norma do vetor, isto € , uma medida escalar da magnitude do
vetor.

A convergéncia, entretanto, € obtida quando o tamanho do residuo é menor que a
tolerdncia de um valor de referéncia do tempo ou quando o tamanho dos incrementos
dos graus de liberdade € menor que atoleréncia de um valor de referéncia do tempo.

Por falta é usado somente a convergéncia da saida do equilibrio para verificacao.

O valor datolerénciaparaestecaso € .001 (parae, ee,).

A norma adotada neste trabalho é a norma L2, que € a raiz quadrada da soma dos

quadrados (SRSS) dos valores das condi¢des também chamada norma Euclidiana.

iR, =(&R): (4.76)

4.3.10 Elemento solido viscoplastico VISCO 107 — 3D

O eemento VISCO107 é do tipo continuo aplicado para modelagem 3D de
estruturas solidas. O elemento é definido pbr oito nds tendo trés graus de liberdade por
n6 A utilizacdo do elemento requer a utilizacdo de procedimentos de solucdo

incrementais, por ser aplicado a simulacéo de comportamento ndo linear.
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Figura4.10 — Elemento VISCO 107.

Viscoplasticidade é um fendmeno de plasticidade, onde o desenvolvimento de
deformagdes plasticas sdo dependentes da taxa de carregamento. Viscoplasticidade é
definida pela unido da plasticidade e Creep via um conjunto de equacgdes evolutivas.
Uma equacdo de restricdo € usada para preservar 0 volume na regido plastica. O
material a ser empregado € limitado a ser de natureza isotropica e deformacdes
€l asticas sdo consideradas pequenas em relacdo as deformagdes plasticas

A solucdo de Newton-Rapson plena é empregada quando a forcas restabelecidas
sdo dadas pela equacéo 4.38

{F"}= 8] {s} d(vol) (4.38)

vol

onde :[B] = matriz de deslocamento;

{s} =tensdo de Cauchy.

A equacdo 4.38 é modificada assumindo a decomposi¢éo da tensdo de Cauchy na

parte de desvio e na parte de presséo :

{s}={s }-{ds, (4.78)
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onde: {s’} =tensdo de desvio de Cauchy;
[d] [11 1000];

Sh -(sxtsy+s,) /3 =>tensdo hidrostética.

A pressdo é interpolada separadamente para convenientemente levar o reforco da
restricdo de incompressibilidade associada com grandes deformages plésticas (Oden e

Kikuchi, 1982) Asforcas de restitui cdo podem agora ser escritas como :

{F}= gB] {s }d(vol)- fB] {a}P d(vol) (4.79)

vol

A restricdo de incompressibilidade durante o fluxo pléstico é reforgada através do

aumento das equactes de momento com :

gne ] &3- DI D’\P) d(vol)=0 ( 4.80)

vol

onde :[Np] = Funcgéo de forma associada com pressdo interpol ada independente;

DJ = Determinante relativo do gradiente de deformacoes,

n

J = Funcdo constitutiva expressando a mudanca de volume e suas relacOes

expressas como .

DJ exp— (4.81)

onde: K = (E/(3(1-2v))) médulo elastico;
E = modulo de Y oung;

n = coeficiente. de Poisson.

A tensdo total de Cauchy é calculada encontrando a parte de desvio da parte
constitutiva das equagtes usando as deformagdes calculadas dos deslocamentos nodais

e subtraindo separadamente a pressdo interpol ada.



———
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_ g:{s I}' {q} Po

onde : Py = campo de pressoes i nterpol ado.

(4.82)

A matriz de rigidez para andlise estética € construida avaliando o Jacobiano exato

do sistema discretizado. Isto produz uma equacgéo daforma:

6K K®UDug_1Fg 1F
5 kool of 1e

onde: {F} =forcas nodais externas;

{Du}{ DP} = incrementos de deslocamento e pressao.

{F}= def s} d(vol)

vol;

{Fp} = C[N ]Taiabj - DJ (oP)2 d(vol)

vol 2

)= ede] {5} atvl)y

ko] =[] =L Edel s } a(wor)

[k®]= ﬂede]a'bJ DJ(DP) d(vol )

p ol

(4.83)

(4.84)

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

A matriz tangente desenvolvida na equacéo 4.82, tem duas partes, denominada

parte constitutiva e parte geométrica, ambas sdo essenciais, mas a eficiéncia numérica
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e as consideragbes de estabilidade tem se mostrado diferentes. A melhoria da
estabilidade geométrica € conseguida com a inclusdo da rigidez de tensdo ou rigidez
geométrica. A simetria da matriz € atingida assumindo peguenos incrementos de
deformagdo para a parte constitutiva e negligenciando a mudanca de volume durante o
passo para a parte geométrica. Para detalhes adicionais da matriz de rigidez podem ser
encontrados em Weber et al.,1990

4311  Cinematicado contato

No estudo do contato entre dois corpos, denomina-se a superficie de um deles de
superficie de contato e a do outro de superficie alvo. O conceito de par contato-alvo é
amplamente usado na simulagdo por elementos finitos. Para contato rigido-flexivel, a
superficie de contato é associada ao corpo deformével e a superficie alvo deve ser

associada a do corpo rigido.

Segmento de
contato

Pontos de

integragéo
de Ganss

Segmento alvo

Corpo rigido

Figura4.11— Deteccdo do contato.

A deteccdo dos pontos de contato € feita através da localizacdo dos pontos
nodais ou pontos de Gauss.

Os elementos de contato s&o restringidos contra a penetracdo na superficie alvo
através da integracdo de seus pontos. Entretanto em principio, a superficie alvo pode

penetrar na superficie de contato. Através do uso da integragdo dos pontos de Gauss
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geralmente se consegue resultados precisos, embora imprecisoes possam levar a perda
de contato e a consegiente dificuldade de convergéncia (Cescotto e Charilier, 1994)

A distancia de penetracdo é medida na direcdo normal a superficie de contato,
localizada na integragdo dos pontos na superficie alvo. Esta definicdo é feita
unicamente devido a geometria da superficie avo ndo ser suave. Descontinuidades
podem ocorrer devido aos cantos fisicos na superficie alvo, ou podem ser introduzidas
pelo processo de discretizacdo numérica. O céalculo da distancia de penetracéo

baseados neste método ndo tem restri¢gdes da forma da superficie avo rigida.

Superficie alvo

Corpo rigido

Pontos de

integracéo
de Gauss

Elemento de
contato
Distancia

normal de

penetragéo

Figura4.12 - Distancia de penetracao.

A posicdo e movimento de um elemento de contato relativo a sua superficie alvo
determina o status do elemento. Que pode ser : aberto com grande campo de contato;
aberto com pegqueno campo de contato; contato adesivo ou contato deslizante

Um elemento de contato € considerado no campo préximo do elemento entrando
na regido do algoritmo pimball, que é centrado na integracdo dos pontos do elemento
de contato. O custo computacional da procura por contato depende do tamanho da
regido pimball. O cdlculo de um campo largo de elemento de contato é simples e de
pequena demanda computacional.

O cdlculo de um campo proximo é maior e mais pesado. O célculo € mais

complexo e ocorre quando os elementos estdo de fato em contato.
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No modelo bésico de friccdo de Coulomb, entre duas superficies em contato,

devido a adesdo podem ocorrer intensas tensdes de cisalhamento na interface dos

corpos, antes do inicio do escorregamento relativo entre as superficies.

O modelo de friccéo de Coulomb &

=nP

lim

t|£t

lim

onde: t, =limite detensdo de cisalhamento;

lim

t = tensdo equivalente de cisalhamento;

m = coeficiente de atrito;

P = pressao normal de contato.

7
/
/
T / Deslizamento
mas |
lirn
L
Adesiio

Figura 4.13— Modelo de friccéo.

Quando a tensdo equivalente de cisalhamento excede t .

(4.88)

(4.89)

as superficies de contato

e avo estardo em atrito relativo. Este estado é conhecido como deslizamento. O

célculo da adesdo e deslizamento determina quando ocorre uma transicdo do ponto de

adesdo para deslizamento ou vice-versa.



CAPITULO 5

5. SIMULACAO DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM PROFUNDA

A smulagéo numérica do MEF no programa ANSY' S 6.0 € executada em
trés etapas: a etapa da model agem, a da solucéo e a de pos processamento.

Na etapa de pré processamento o modelo matematico do blank e
ferramental utilizado pode ser construido com as ferramentas de modelagem
do programa, ou a partir de um modelo gerado em CAD importado no formato
IGES (Initial Graphichics Exchange Specifications).

O modelo deve ser plangado de modo a tirar proveito dos planos de
simetria do produto e ferramenta, o que possibilita construir apenas uma
fracdo representativa do mesmo, isto proporciona uma reducéo do nimero de
elementos a serem gerados e consegientemente do tempo de processamento
da solucéo.

Na etapa da solucédo sdo estabelecidas as condicdes de contorno, gerados
os deslocamentos, aplicados os carregamentos e estabel ecidas as condicdes de
processamento. O agoritmo base de caculo utilizado no ANSYS 6.0 é
estatico implicito e para executar uma andlise ndo linear, que é o0 caso da
simulacdo do processo de estampagem, os deslocamentos e carregamentos,
devem ser aplicados gradativamente em incrementos de tempo, nos quais as
interagdes de equilibrio sdo calculadas.

A etapa final é a de pOs processamento, nesta o pograma ANSYS 6.0
disponibiliza os resultados numéricos e graficos obtidos na simulagdo, e pode-

se utilizar o recurso de criar uma animag&o do processo.

5.1 O PRE PROCESSAMENTO

A partir das dimensdes estabelecidas para o produto e ferramental, foi
gerado o modelo matematico diretamente como os recursos de modelagem do
ANSYS 6.0. Dado que geometria do produto, € simétrica nos planos
transversais e diagonais, isto possibilita que apenas a metade, ou um quarto ou

ainda um oitavo da caixa e ferramenta possa ser modelado. Em virtude dos
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recursos computacionais disponiveis bem como do ganho no tempo de
processamento foi adotado o modelo de um oitavo. O modelo contempla a
geometria exata da ferramenta projetada, porém se restringindo as suas partes
principais, a cabega do pungdo, a matriz e o prensachapas. Detalhes como
furos de fixagdo da matriz bem como o comprimento total do puncdo foram
omitidos.

Este modelo pode ser adaptado para diferentes geometrias de blanks , o
gue possibilitaaandlise em diferentes situagdes, tais como:

- Estampagem da caixa sem 0 prensachapa, objetivando prever o
enrugamento da chapa;

- Estampagem completa da caixa sem flange, objetivando prever a
profundidade maxima de estampagem;

- Estampagem completa da caixa com flange, objetivando prever a
profundidade méxima de estampagem e aformacéo de orelhas;

- Estampagem da caixa nas condi¢bes acima, variando-se o carregamento

no prensa-chapa, e condi¢cdes de atrito para se otimizar 0 processo.

TR il
L Ve T
i o L ; |

Pransa Chapa
= .\.:;F:i'-'%‘.

ESTAMPAGEM DA CATXA

Figura 5.1 — Modelo 1/8 da chapa e ferramenta (volumes).



Foi utilizado o método de geracdo direta do modelo, o que possibilita o

controle da geometria exata deste bem como dos elementos gerados.
Neste método os veértices e pontos de tangéncia sdo gerados e

interligados por linhas e arcos, que definem os limites das faces laterais a

partir das quais sdo gerados os volumes.
Os componentes do modelo sdo gerados sequiencialmente rastreando-se

pontos linhas, éreas e volumes. Para controle e otimizagdo das maha a serem
geradas, cada linha foi dividida em um nimero de segmentos que determinam

0 mapeamento da malha naregido em que esta delimita.

5.1.1 Escolhado eemento
Na escolha do elemento da chapa as caracteristicas do processo de

estampagem sd0 determinantes, ou sgja o elemento escolhido deve suportar
grandes deformagdes preservando o seu volume e que sgja aplicavel a andlise

ndo linear em 3D.
y AN-

i A e ey
T
A A A 8 T L
Vol AT 0 0 A A L S A S A ;
e R i B AT o 0 0 o s U
T T Y7 O 0 057 7 00 O 0 0 0O 5 0
O R A TS S Y L U A0 7 55 O 25 S S
Aplicada simetria nesta face

e

ESTAMPAGEM DA CAIXA
Figura 5.2 - Malha de el ementos finitos aplicada na chapa.
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Dos elementos disponiveis na biblioteca de elementos do ANSYS 6.0
para grandes deformacbes foi adotado o elemento VISCO107, que € um
elemento do tipo linear ja que ndo dispde de nGs no meio das arestas de cada
face, a aplicacdo deste elemento com uma malha mais fina em andise néo
linear proporciona maior precisdo e facilita a convergéncia. Este elemento sO
comporta material isotropico, como 0 material da chapa € anisotropico isto

terainfluéncia na margem de erro dos resultados.

5.1.2 Carregando as propriedades do material

Para andlise envolvendo grandes deformacdes a curva real de tensdo x
deformac&o do material do produto analisado deve ser fornecida ao programa,
esta € utilizada como base para se determinar as tensdes na deformacéo dos
elementos durante o processamento. Os pontos da curva s x e real obtida nos
ensaios de materia da chapa, foi aimentada no programa no modo de tabela
multilinear (MISO) que utiliza um critério de escoamento de Von Mises
acoplada com encruamento isotrépico. A curva montada pelo programa é

apresentada na Figura 5.3.

MISO Takle For Material 1
Jog
4o
400
Fa0

e

5IG

230
200
150
g

a0

il I RI-CE b

U |
4 4 Ia i 2 2 28 e 36 1 4.9 e a2

EFs

ESTAMPAGEM DA CATHA

Figura 5.3 - CurvaMISO de propriedades do material dachapa.



5.1.3 CONTATO

Dado que na estampagem as deformacdes e falhas tendem a ocorrer
preferencialmente na chapa que na ferramenta, a ferramenta para efeito de
andlise serd considerada de corpo rigido, recebendo apenas uma malha
superficid para geracdo de contato na areas onde a chapa é sujeitada e
estampada. Cada componente rigido gerado desta maneira é controlada por um
no piloto.

Todos os esforcos e condicdes de contorno de cada componente da
ferramenta séo aplicados nos respectivos nos pilotos, a adogcdo desta forma de
modelo, diminui consideravelmente o nimero de nés gerados. A densidade da
malha aplicada nas superficies de contato foi dimensionada de modo a
minimizar a penetracéo, e consequente distorcdo do elemento durante o
processamento.

Para o contato rigido/flexivel a superficie de contato (CONTA) é
associada com o corpo deformavel (chapa) e a superficie alvo (TARGE) ao
corpo rigido (ferramenta). Os elementos utilizados para a malha de contato
sé0: TARGE170 e CONTA174.

Foram estabel ecidos trés pares de contato:

- par Matriz / Chapa (superficie inferior);

- par Prensa-chapa/ Chapa (superficie superior);

- par Puncéo / Chapa (superficie superior).

5.1.3.1 Constantes reais
Para cada par de contato sdo estabelecidos onze constantes reais que

controlam diferentes variaveis do contato, sendo que as duas primeiras se
referem ao eemento TARGE170 e restantes ao e emento CONTA174, sdo
elas:

R1 — define 0 raio minimo do segmento para a geometria do elemento

TARGEL70, ndo aplicaveis para elemento com forma quadrangular.
R2 —idem R1.
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R3 — FKN =1 - define o fator de escala para a rigidez de contato que é
baseada na propriedade de rigidez do material, a faixa de vaores
recomendada para o fator varia de 0.01 a 10.

R4 — FTOLN = 0.1 - define o fator de tolerancia de penetracéo deve ser
menor que 1,00 , usualmente menor que 0,02.

R5 — ICONT = 0- define o fechamento do contato inicial default = 0,003.

R6 — PINB = 0- define o raio da esferaaregido de pimbal de contato.

R7 — PMAX = 0- valor maximo da penetracdo inicial.

R8 — PMIN =0 - valor minimo da penetracdo inicial.

R9 — TAUMAX = 1.0E20 - maxima tensdo de fricgcdo, default = 120, um

valor recomendado € s ,/v3 em que s, € o critério de escoamento de

Von Mises.
R10 — CNOF = 0.0 - abertura no contato entre as superficies.

R11 - FKOP = 1.0 - abertura no contato entre as superficies.

Apbs aplicacdo da malha nas faces de contato, cada par de contato pode
ser visudlizado individuamente para verificagdo, nas Figuras 54 a 5.6
podemos observar as malhas de contato aplicadas, as normais de contato que
aparecem nas figuras tem a funcdo de indicar a direcdo da normal de contato
dos elementos TARGE170 e CONTA174.

5.1.3.2 Atrito

Como o modelo basico de friccdo utilizado é o de Coulomb vide 4.5.11,
o valor do coeficiente de atrito (") de ser fornecido para cada par de contato
através do comando MU (MU, r* material, n). Foram adotados trés valores. 0

(sem atrito), 0,075 e 0,15 para as simul agoes.
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Normais de contato

Nl da Adatriz

Malka da chapa

ESTAMPAGEM DA CATXA

Figura 5.4 - Malha e normais de contato chapa— matriz.

Mealba do Puncio

Mormais de conbaio

Malha da Chapa

ESTAMPAGEM DA CATHA

Figura 5.5- Mahae normais de contato chapa— puncéo.
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1 AN

Normais de contato

Malba do Presse
Chapea

ESTAMPAGEM DA CATA

Figura 5.6 - Malha e normais de contato no prensa-chapa.

5.1.3.3 O elemento TARGE170

Elemento alvo é simplesmente uma entidade geométrica no espaco que
sente e responde quando um ou mais el ementos de contato o tocam.

As forgas de reacdo nodais de todos os elementos de contatos associados
asuperficie sdo acumuladas no né piloto.

O elemento TARGE170 é controlado por duas opgdes chaves
(keyoptions):

Keyopt 1 =0 - para elementos de baixa ordem;

Keyopt 2 =1 - para se controlar as condi¢fes de contorno para nés de

TARGE rigidos.

5.1.3.4 Elemento CONTA174
E um elemento de oito nds aplicado a andlise estética ou dindmica com
ou sem atrito. O elemento CONTA174 tem como variaveis de controle

(keyoptions):




Keyopt 2 = 0 - assume funcdo penalt mais multiplicador de Lagrange.

Keyopt 6 = 0 - assume matriz de rigidez simétrica.

Keyopt 7 = 1 - 0 passo de carregamento sera dividido se ocorrer muita

penetracdo ou mudanca brusca no estado de contato.

Keyopt 8 = 1 evita erro devido a penetracdo na mudanca do campo de

contato.

Keyopt 9 = 0- ignoraeinclui o efeito da penetracdo inicial.

Keyopt 12 = 0 contato unilateral a normal de pressdo serdigual a zero se

ocorrer separacao.

AsKeyopt 1; 3; 4; 5,10 e 11 ndo sdo aplicaveis.

5.2 SOLUCAO
5.2.1 Condic¢es de contorno

Na matriz sdo impedidos os deslocamentos e rotagcbes em todas as

direcOes, para efeito de andlise foi considerada como um corpo rigido, e as

restri¢bes aplicadas no no piloto.

MNa pilato- Punedo
Ty

Mo piloto - Frensa do Chapa

Na Filoio da Mairiz

=
il

—
E3TAMPAGEM DA CATXA

Figura 5.7 - Restri¢éo dos nés pilotos.
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Na chapa os nés centrais (pertencentes ao eixo z) tem liberdade de
movimento em z, e tem os deslocamentos impedidos nos eixos x e y. Foi
aplicado condicio de simetria nos planos xz nas faces situadas a 0° e a 45. Na
criac@o dos nos pilotos, graus de liberdade adicionais (MX, MY e MZ) séo
aplicados no modelo, porém o elemento VISCO107 da chapa sb6 admite trés
graus de liberdade (UX, UY e UZ), portanto os graus adicionais tem que ser

restringidos para evitar ando convergéncia

/RESIH;&G de

rolacdo nos Bos
do elemento
VISCOI 07

Aplicada condigéo
de simetria nesia

Jface

EETAMPAGEM DA CATA

Figura 5.8 - Restricéo de rotagdo nos nos do elemento VISCO107.

No prensachapa e no puncéo os deslocamentos foram impedidos nos
eixos “x ey”, ficando livres em “z”. O prensachapa e o0 puncdo também so

considerados corpos rigidos, tendo as restri¢des aplicadas no no piloto.
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5.2.2 Carregamento

A pressido exercida pelo prensachapa foi adotada como constante
durante todo o0 processo de estampagem. A pressdo calculada € obtida pela
acdo de uma forca aplicada no n6 piloto, como a area da chapa no modelo
corresponde a 1/8 do protétipo, também a forca aplicada deve ser igualmente
fracionada. Este parametro € alimentado pela varidvel DIM que estabelece
uma tabela do vaor de carga x tempo, a forca é aplicada graduamente no
primeiro passo de tempo até atingir o valor maximo tabelado, e € mantida
constante até atingir o tempo final no segundo passo de tempo.

No puncdo foi imposto um deslocamento no no piloto de -37,5 mm no
eiXxo z, em incrementos de 0,05 mm no primeiro passo de tempo até atingir o
valor méximo no ultimo passo de tempo e este € alimentado por uma tabela
gerada pelo comando de definicdo de conjuntos de variaveis *DIM. O puncdo
foi modelado com uma folga de 1,25 mm em relagdo a chapa, para que nas
primeiras interacfes & tensbes de compressdo sob 0 prensa-chapa atinjam o
equilibrio, isto inibe a ndo convergéncia.

Tabela 5.1 - Parametros de controle de deslocamento e forga.
Tempo (TIM) *DIM(avango) *DIM (Forca)  Passos de tempo
0-1.25 0-0 858 1° Passo de tempo
125-37.75 0-37.5 858 2° Passo de tempo

5.2.3 Monitorando os noés pilotos

As reagdes aos esforcos dos nés pilotos do puncdo, da matriz e do
prensa-chapas foram monitoradas, aplicando-se o comando MONITOR que
grava as reacOes e deslocamentos dos nos durante todo deslocamento do
puncdo, a partir destes dados sdo geradas as curvas carga no puncéo X
deslocamento.

MONITOR,Var, Node, Lab, controla e salva os valores obtidos do ndé em
relacdo a um campo de varidveis (deslocamento), a cada passo de tempo.

Va - variave dereferéncia, avanco do puncéo (uz).

Node - nUmero do n6 a ser monitorado.
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Lab - valor aser monitorado (UZ,FZ).

5.2.4 CondicGes de processamento

Para o processamento de uma andise ndo linear no ANSYS diversos
parametros de controle devem ser gustados. Estes par@metros sdo ajustados
pel os comandos descritos a seguir :

NLGEOM,ON - Inclui os efeitos de grandes deformacdes em andlises

estaticas,

SSTIF,ON - ativao efeito de tensdo de rigidez em andlise ndo linear;

AUTOTSON - especifica o uso de passo de tempo automatico;

NEQIT,25 - determina 0 nimero maximo de interacfes de equilibrio

para se atingir a convergéncia, se esta ndo € atingida a
solucgdo € abortada;

PRED,ON - ativaum preditor do passo de tempo a cada interaco;

NCNV ,Kstop,Dlim,Itlim,Etlim,Cplim - Ajusta o término da andlise;

Kstop = 2 - termina a andlise, mas ndo a execugdo do programa se a

convergénciando é atingida;

Dlim

0 - Termina a execucdo do programa se os vaores de
deslocamento excederem o limite de 1 . 10e6;
[tim = 0- determina o limite de interagcbes méximas acumul adas;
Etlim = 0 - Determina um tempo maximo de processamento para a
solucéo;
Cplim = 0 - Determina um tempo méximo de processamento para a
solucao;
SOLCONTROL,1,2 — Especifica 0 uso de algoritmos padrfes otimizados
para solucéo néo linear;
1- ativa padrfes, 2-verifica o estado de contato.
DELTIM,Dtime,Dtmin,Dtmax,Carry — determina os valores dos
incrementos do passo de tempo paraaandlise.
Dtime = 0,05 - tamanho do passo de tempo a ser utilizado variade 1 a
1/20 do tempo total do passo de carregamento;

Dtmin = 0,005- tamanho minimo do passo de tempo;
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Dtmax = 0,05 - tamanho maximo do passo de tempo;
Carry = ON- usa o tamanho final do passo de tempo anterior parainicio
do proximo.

TIME,Time - Determina o tempo total do passo de carregamento.

CNVTOL,Lab,VaueTol,Norm,Minref — determina o campo de
tolerénciapara o calculo da convergéncia.
Lab = F - Determina o pardmetro base para caculo da
convergéncia, neste trabalho foi utilizado o parametro forcg
Value = - valor tipico para rétulo da andlise, de preferéncia o
mesmo valor do tempo de um passo de tempo para evitar erro
devido ainterpolacéo da curva Tensdo x deformagao;
Tol =0,05 - vaor datolerancia % para o critério forca o padréo
recomendado € 0,005 (0,5%);
Norm =L2 - especificaa selecdo da normade calculo, anormal?2
€ apadrdo SRSS (Raiz Quadrada da Soma dos Quadrados);
Minref = 0,001- o valor minimo paracalcular o valor de referéncia.
NROPT,FULL,,OFF —especifica as opcbes de Newton Rapson em
analise estatica ou transiente.
FULL-— aplica a utilizagdo do modelo completo de Newton
Raphson atualizando a matriz de rigidez, isto evita problemas de
convergéncia estes sdo devidos as descontinuidades ocorridas , na
mudanca do status de contao;
OFF - dediga a maha adaptativa decrescente para contato

superficie — superficie.

5.2.5 Geracédo do loop de carregamento

O deslocamento total do puncdo é dividido em pequenos intervalos que
sd0 aplicados. No intervalo de tempo inicia o puncdo avanca 0,05 mm e as
reacOes e tensbes sdo calculadas em diversas interagbes até que se atinja a
convergéncia (equilibrio) dentro da tolerancia especificada, no intervalo

chamando subpasso (substep) ou passo de tempo (timestep), e novo



deslocamento é imposto no modelo e novas interaces sdo processadas ate ser
atingida a convergéncia e assim sucessivamente, até atingir o passo de tempo
total (determinado navariavel TIM) no qual deslocamento final é atingido.
*DO,Par,lval,Fva,Inc — gera o loop no processamento, € atraves deste
gue os deslocamentos séo incrementados.
Par =TIM - Parametro de controle do loop
Ival =00.05- Valor inicia do sub-passo
Fval = 37,75- Vaor final do passo

Inc =00.05- Vaor do incremento do passo

*ENDDO - Determina o fechamento do loop gerado

5.2.6 Passos da Solucéo

Devido a carateristica da andlise ndo linear, ser do tipo incremental, ou
sgja as cargas sdo aplicadas graduamente A solucéo da simulacéo tem que ser
feita em duas etapas passos de tempo.

No primeiro passo de tempo a forca é aplicada gradualmente no prensa
chapa até atingir o valor méximo desejado;

No segundo passo de tempo o deslocamento é gradualmente imposto ao

no piloto do puncdo, que avanca até a profundidade desgjada. Durante este
avanco aforgano prensa chapa é mantida constante.
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Figura 5.9 - Grafico do critério convergéncia do primeiro passo de tempo.
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Figura 5.10 - Gréfico do critério convergéncia do segundo passo de tempo.

53 POS PROCESSAMENTO

Os resultados de uma andlise ndo linear consistem principalmente de
deslocamentos nodais, deformacdes, tensdes e reacdes, estes dados podem ser
acessados na forma de tabelas e gréaficos no modulo de pos processamento do

programa. Os valores das reacOes no pungdo monitoradas, sdo utilizados para



79

gerar as curvas forca x deslocamento e estas sdo apresentadas no capitulo 7

gue contempla os resultados deste trabal ho.

Através da disténcia nodal resultante nos planos de simetria da chapa as

deformacfes na espessura da chapa podem ser analisadas e estas também séo

apresentadas no capitulo 7.

A estampagem da caixafoi simulada nas seguintes condi¢oes.

Tabela5.2— Simulacdes de estampagem realizadas

Blank Forca PCH Coef. Atrito | Profundidade
N° Dimensdes mm (KN) (m (mm)
1 102 x 110 785 0,000 37,5
2 102 x 110 12.5 0,075 37,5
3 102 x 110 15.0 0,150 37,5

Tabela 5.3 — Variagdo do tempo de processamento e for¢ca no puncdo em

funcado do coeficiente de atrito e profundidade.

Coeficientede | Profundidade Tempo de Forcamax. no
N° atrito (m) de estamp.(mm) | process.( Hs) | puncdo ( KN)
1 0.000 37,5 5.00 31.94
2 0.075 37,5 5.50 35.84
3 0.150 37,5 5.50 39.80

As simulagbes finais foram executadas em um computador com as

seguintes caracteristicas. processador Intel Pentium 4, com 2,4 GHz e 512MB
de memédria RAM. O volume de dados gerados em cada simulagdo ficou
acima de 480 Megabytes, as estatisticas da simulacdo que contemplam o
nimero de elementos e as condi¢des gerais de processamento sdo apresentadas

no capitulo de apéndice.
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Figura 5.13 - Caixa estampada model o expandido.

Nas Figuras 5.11 a 5.13 sdo mostrados os resultados de deformacéo da
malha da chapa, apés o avanco do puncdo até a profundidade de 37,5 mm,
apbs a simulacdo o setor de chapa pode ser visualizado individuamente sem
as mahas da ferramenta, em seguida o modelo é expandido para a
visualizagdo completa da caixa. As rugas apresentadas na flange da caixa
embora se apresentem bastante altas na realidade ndo o sdo, o programa aplica
um fator de escala que as aumentam para destacar os locais de formacéo de

rugas.
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Capitulo 6

6. MATERIAISE METODOS

Os experimentos de estampagem foi executado utilizando-se como prensa a
maguina de ensaios de tracdo e compressdo modelo MEN-10.000, pertencente ao
Departamento Materiais e Tecnologia FEG-UNESP. Este equipamento possui recursos
de controle e medicdo precisa das cargas e deslocamentos durante o processo, 0 que é
de fundamental importancia dado que a forca de estampagem foi tomada como
parametro de comparacéo e controle.

A capacidade de carga da méquina é de 98,04 KN (10.000 Kgf), equipada com
célula de carga e impressora gréfica, controle de velocidade e ampla mesa para fixagéo
de dispositivos.

A chapa utilizada no experimento € de aco carbono classe EEP(Estampagem
Extra Profunda), com espessura de 0,75 mm e foram executados ensaios para se
levantar as propriedades mecanicas do material.

Em fungdo da capacidade e caracteristicas da prensa disponivel foi calculada as
dimensdes da caixa e ferramenta. No experimento diferentes condigbes de

estampagem e geometria de blanks foram testados e documentados os resultados.

6.1 Composicéo quimica do materia da chapa e micrografia.
A chapa empregada no experimento foi fornecida pela Rio Negro S.A. com
certificado de Inspecdo n® 5411 (vide anexo), sob especificacao:
Chapafinaafrio- NBR-5915-EEP, dimensdes 0,75 x 1350 x 3000 mm.

Tabela 6.1 - Composicao quimica (%) e propriedades mecanicas conf. certificado.
C Mn P S AL S, S, | Dureza
x10° | x10° | x10° | x10° | x10° | MPa | MPa % HB
4 ‘ 25 ’ 18 ‘ 11 ‘ 35 ’ 193 ‘ 312 ‘ 42 ’ 45
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6.1.1 Metaografia

As amostras da chapa retiradas foram embutidas em ebonite, lixadas e polidas
com pasta de diamante. As amostras polidas e sem atague foram fotografadas com
aumento de 100 vezes, as fotos digitais foram tratadas e analisadas utilizando o
programa IMAGE PRO PLUS para determinar a quantidade de inclusbes. Uma
imagem caracteristica do material sem ataque, onde se nota pontos de inclusdes de
aumina é apresentada na Figura 6.1, os resultados da medicdo de inclusdes é
apresentada natabela 6.2.

*

Figura 6.1 — Pontos de inclusdes de aumina no material

(aumento de 100 X - sem ataque).

Tabela 6.2 — Resultados da medicéo de inclusdes.

Andlise Egtatistica Metal base (%) Inclusdes(%o)
Minimo 74,82 0,04
Méximo 99,96 25,18
Média 98,89 1,11
Desvio Padréao 3,25 3,25
Areatotal escaneada (mm) | Areado campo (mm) N° de campos (fotos)
2,07 .10e7 268521,1 77
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Em seguida as amostras foram atacadas com solugdo de Nital a 1 % e
fotografadas. As fotomicrografias foram tratadas no programa IMAGE PRO PLUS e
analisadas para se determinar o tamanho de gréo, cujos resultados sdo apresentados na
Tabela6.3.

- o 11 "“.-1‘ g T
Figura 6.2 — Microestrutura caracteristica da secéo transversal da chapacom
aumento de 100 X (atacada com Nital).

e e
> TI_'_-.";:?_“‘!‘" .
lans o - 4

Figura 6.3 — Microestrutura caracteristica da se¢do transversal da chapacom

aumento de 500 X (com ataque de Nital).
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Tabela 6.3— Resultados da medicdo de gréos ef etuada no Image.

Andlise Egtatistica Tamanho de gréo ASTM Area (um)
Minimo 8,3731 1,6782
Maximo 9,0924 138,73
Média 8,6477 6,6023
Desvio Padréo 0,1571 6,9048
Areatotal escaneada(nm2)  Areado campo (nm2) N° de campos (fotos)
10740841 268521,09 40

Como se pode observar nas micrografias o material apresenta estrutura cristalina
ferritica, caracteristica de acos baixo carbono. Por ser um aco acalmado ao aluminio,
apresenta as inclusdes de alumina, que podem ser observadas na Figura 6.1, que se
goresentam ap microscopio como particulas negras espacadas, a medicdo da
guantidade de inclusdes na amostra apresentou um valor médio de 1,11 %.

A estrutura do material apresenta gréos finos tamanho ASTM 8,6. Materiais de
gréos finos sdo adequados a estampagem por proporcionarem produtos de melhor

acabamento superficial.

6.1.2 Propriedades Mecanicas

6.1.2.1 Determinacdo dacurvas xered

A curva s X e real fornece umaindicagéo precisa das propriedades mecanicas do
material, na fase pléstica, pois leva em consideracéo as variacdes das medidas da secdo
transversal do corpo de prova, que ocorrem durante a deformagdo pléstica, (Souza,
1986).

Para alimentar o programa de simulagdo foi tracada a curva S x € real, a partir

dos ensaios de trac8o de amostras retiradas no sentido de laminagéo da chapa.
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Os pontos da curva sdo mostrados na Tabela 6.4 e a curva na Figura 6.4. O

alongamento e a resisténcia do material apresentados no ensaio de tragdo, comprovam

gue o material da chapa apresenta excelentes caracteristicas de estampabilidade.

Tabela 6.4 - Pontos para construgdo dacurva S x € real.

Vadoresdacurva S x€ Indices dacurvareal
convencional de=In(L+e) sg=s(l+e)
e F(Kdgf) s (MPa) d s (MPa)
1 0,003761 78,94 84,45 0,0037 82,76

2 0,006268 143,50 150,00 0,0062 150,94
3 0,162970 173,03 180,98 0,0162 183,93
4 0,2630 192,03 200,85 0,0260 206,13
5 0,0376 209,40 219,00 0,0369 227,24
6 0,0752 238,50 249,40 0,0725 268,26
7 0,1128 258,25 270,60 0,1069 315,25
8 0,1504 270,88 283,30 0,1401 325,91
9 0,1880 276,94 289,60 0,1723 344,05
10 0,2257 280,98 293,88 0,2035 360,21
11  0,2633 283,00 296,00 0,2337 373,94
12 0,3008 283,00 296,00 0,2685 387,17
13 00,3385 283,00 296,00 0,2915 396,17
14 00,3761 283,00 296,00 0,3193 407,33
15 0,4137 274,00 286,50 0,3462 405,02
16  0,1413 194,00 202,00 0,3725 293,00
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Figura6.4- Curvas S x € convencional ereal.

6.1.2.2 Razéo de deformacéo pléstica indice de anisotropia “r”

A razé de deformacdo pléstica “r’ € o parametro que indica a propriedade
mecanica da chapa metdlica de resistir & deformacdo plastica através da espessura
guando sujeita a forcas trativas. Devido a variagdo das propriedades elasticas e
plasticas apresentada no material de chapas laminadas, o valor de “r” é calculado como
a média dos valores tomados em diferentes angulos em relacdo a direcéo de laminagdo
dachapa (Dieter, 1986).

O material foi ensaiado conforme norma ASTM E517 e 96, e o relatério de
ensaios se encontra no capitulo de apéndices; os valores de razdo plastica e o indice de

orelhamento cal culados séo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5— Valores darazéo pléastica e indice de orelhamento.

r Dr
rmo0 ‘ rm45° ‘erOO m ‘

1.52 ‘ 1.42 ‘ 1.76 ‘ 1,62 ‘ 0,22
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A razdo pléstica obtida no ensaio (r,=1,62), e o indice de orelhamento (Dr=0,22)
demonstram que o0 material da chapa apresenta boas caracteristicas de
estampabilidade. JA que para 0s acos a razdo plastica deve variar enter 1 e 2, e quanto

maisalto o valor de“ r "maior resisténciado material a diminuic¢éo da espessura.

6.2 EXPERIMENTO

6.2.1 Equipamento de ensaio

Para a estampagem sera utilizada a méquina universal de ensaios modelo MEM
10 000, fabricada pela EMIC — Equipamentos Mecanica para Industria e Construgdo
Ltda., com capacidade maxima de carga 98,04 KN (10.000 Kgf). Equipada com célula
de carga de igual capacidade, o equipamento e célula de carga sdo apresentados nas
Figuras 6.5 e6.6.

Figura 6.5 - Mé&guina universal de ensaios MEM 10000.
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Figura 6.6 — Célula de carga de capacidade 10.000 Kgdf.

6.2.2 Dimensonamento da caixa e blank

Figura 6.7 — Caixa dimensdes principais.

6.2.3 Dimensionamento da forca de estampagem maxima

Considerando :

- por seguranca a utilizacdo no maximo de 50% da capacidade da prensa;

- que Fha = F estampagem + F prensa-chapa;

- que a forca de estampagem corresponda a 75%, e que a forca do prensa-chapaa
no maximo 25% daforga de estampagem total ;
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temos :

Fméax.=98,1 x 0,50 = 49,05 KN
F estampagem = 36,79 KN
F prensa-chapa = 12,26 KN

6.2.4 Dimensionamento da caixa
Considerando que a forca maxima de estampagem (Fs) deve ser menor ou igua
aforcanecessaria para cortar o fundo da caixatemos:

F £s Pt (6.1)

estamp
Onde “P” € o perimetro do fundo da caixa, “t" € a espessura do material e “s " €a

tensdo de rupturado material conforme certificado.
Logo:
-3
Pr F riscestamn — 36,79.10
S ot 312.10°.0,75.10°

rup

= P£016m

Conforme recomendactes da ASM Metals HandBook,1969, para a relagdo raio
do canto da caixa(R) x Altura da caixa(h) temos:

- paraR. de 3/8” al/2” recomenda-se alturah dacaixade até 2"

Adotando-se : o0 raio do canto da caixa R, = 10 mm, raio do fundo da caixa R,= 7,5

mm, W= largura do blank, temos:

h 2 W

wl

Figura 6.8 - Dimensdes do fundo da caixa.
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wL=(P- 2p.R)/4 (6.2)
wL=(016- 2p.0,01)/4 => wl=0,024m

w=wl+Rc (6.3)
w = 0,024 + 0,020 => w = 0,044m
w2=P- 2R (6.4)

W2 =44.10°- 2.7,5.10° => w2 =0,029m

W =wl+Rp +2(h- R) (6.5)
W =29.10° +7,5.10°%p + 2.36,5.10°° =W =125,6.10%*m

6.2.5 Dimensionamento do blank segundo ASM Metals HandBook
Inicialmente o blank foi dimensionado a partir das tabelas e recomendacdes da
ASM, na qual se caculou um blank para atingir o maximo de altura para a caixa. O

dimensionamento deste blank € apresentado a seguir.

6.2.5.1 Calculo dataxa de compressdo nos cantos da caixa r/w

S 10.10°
44.10°

6.2.5.2 Céculo daresisténcia ao dobramento e enrugamento t/W

R
taxa comp. = — = =0,23
w

-3
Resist.ao dob. 20’75—'10_3.100 =0,60%
125,6.10

y\J.

6.2.5.3 Caculo dadtura méxima de estampagem hy.

Da tabela 2.3 obtemos a taxa de profundidade méxima para uma operacdo, onde
(R/w) =0,23 e (t/W) =0,60 % , temos % =0,76 ,logo:

h,= 4410°0,76 =33510°m

Recalculando alargura do blank temos:
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W =29.10°+7510°p +2.26.10° =>W =1045.10°m
Aplicando os valores de (hWw) e (R/w) na Figura 2.6, observamos que a

interseccdo das retas estd na area “C”, portanto os passos de céculo para o

dimensionamento do blank conforme ASM sdo :

6.2.5.4 Cdculo dalargura para a parede lateral eraio inferior

Figura 6.9 — Fundo e paredes da caixa.

L=h+057rb (6.6)
L =335.10° + 0,57.7,50.10 * =37.8.10°m
6.2.5.4 Cdculodoraio R, do canto do blank
R =/RZ+2hR - 0,86R..(R. +016R,) (6.7)

R, =+/(10.10°)? +2,(3350.10°.10.10°°) - 0,86.7,5.10°(10.10° +0,16.7,5.10°°)
=> R, =24,6510°m

6.2.5.6 Calculo do raio corrigido
R. =R,[0,074R, /2R )* +0982] (6.8)

Rc = 24,65.10°[0,074(24,65.10°/2.10.10°%)* +0,982] =>Rc =26,63.10°m
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6.2.5.7 Calculo do redutor das paredes laterais

Para compensar a compressao nas paredes , o valor de y daformula é obtido na

2
_ YR,
tabela 6.6 hw=—2>_ (6.9)
gw- 2R ¢

Tabela6.6 - Fator “y” pararaio do canto do blank

Fator “y” paracascas com taxah/w de:

r/w 0,30 0,40 0,50 0,60
0,10 0,15 0,20 0,27
0,15 0,08 0,11 0,17 0,20
0,20 0,06 0,10 0,12 0,17
0,25 0,05 0,08 0,10 0,12
0,30 0,04 0,06 0,08

Onde temos paraum fator r/w = 0,20 e h/w =0,6 temos y = 0,17

_ 017.24,65.10°%)?
(44.10° - 2.1010?)

L ogo: => hw=4,30.10°m

6.2.5.8 Desenho do blank

Com os resultados, podemos desenhar o blank .

| 9596

Figura 6.10 — Medidas do blank paraumacaixa 44 x 44 x 33,5 mm.
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6.2.6 Forcaexercidapelo prensa-chapa
Conforme ASM 1969, recomenda-se para chapas de aco uma pressdo de 0,98
MPa a 1,96 MPa no prensa-chapa, tomando a média destes valores e calculando a
area da chapa sujeitada sob o prensa chapa temos:
Arealivresob o PCH => Af=3,2210° m’

Areado blank => Ab=6,70 10° m?

Areasob o prensa-chapa=6,7010°-3,22 10° = 3,48 10° m’

temos:
P.o, =147.10° .3,48.10° => B, =511KN (521kgf)
Tabela 6.7 — Parametros da estampagem.
Parémetros da estampagem
Dimensdes (mm) Raio fundo (mm) | RaiodaLateral (mm)
Caixa 45,5x 45,5 x 44 75 10
Blank 1x97x97 Conformefigura6.10
Puncéo 44 x 44 x 55 7,5 10
Matriz 16 x 140 X 140 7,5 (entrada) 10
Profundidade de estampagem 33,50 mm
Coeficiente de atrito estatico de0,05a0,15
Pressdo no prensa-chapa 511 KN
Velocidade do puncéo 10 mm/mim
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6.2.7 Ferramenta

A ferramenta construida especiamente para o experimento é dotada de colunas
guias e batente com buchas para assegurar que cargas axiais interferissem nos
resultados ou danificassem a célulade carga.

A ferramenta apresentada na Figura 6.11 é constituida de trés subconjuntos,
sendo:

- Base- é composto pela base, colunas, tirantes e amesa e matriz.

- Prensa-chapa- é composto por duas placas entre as quais estdo montadas quatro

molas de poliuretano .

- Puncdo- que esta montado no batente juntamente com as buchas guias e espiga.

Figura 6.11- Foto daferramenta para estampagem dacaixa - pegas .
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Figura 6.12 — Foto da ferramenta para estampagem da caixa - matriz.

Figura 6.13 - Foto da ferramenta para estampagem da caixa— prensa chapa

Todos os detahes de dimensionamento e os desenhos de fabricacdo da

ferramentase encontram no Apéndice C
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6.2.8 Experimento

No experimento foram feitos varios testes buscando determinar a altura maxima
dacaixa, amelhor formade blank e aforca aplicada no prensa-chapa.

A atura maxima atingida foi de 39,5 mm, com o blank que é mostrado na Figura
6.14, com uma flange de aproximadamente 2 mm. Para a carga aplicada no prensa
chapa o melhor valor obtido foi de 6,86 KN (700 Kgf).

A partir destes resultados foram preparados novos blanks e estampados para a
obtenc&o dos dados da forca de estampagem, geometria final e espessura das paredes
da caixa. Dais tipos de lubrificantes foram empregados, trés caixas foram estampadas
com a aplicacdo de graxa grafitada e outras trés com graxa a base de sab&o de litio. A

atura atingida média de 37,5 mm e flange média de 2,50 mm.

6.2.8.1 Corte e preparacéo do blank
Os diferentes blanks e condi¢cbes de que foram testadas estdo descritas no
capitulo de apéndice, o formato do blank otimizado obtido nestes testes foi o

empregado para a estampagem da caixa e com flange € apresentado na Figura 6.14.

Figura 6.14 — Blank otimizado.
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6.2.8.2 Gravagdo dos circulos no blank a chapa
Para a medicéo da deformac&o da espessura da chapa e deslocamento radial, nos
blanks cortados foram tragados circulos concéntricos igual mente espacados (3 mm), os

tracos foram riscados levemente para minimizar sua de influéncia nos resultados.

6.2.8.3 Lubrificacéo

A estampagem profunda € impossivel sem o emprego de lubrificagcdo. Na pratica
0 emprego de lubrificantes depende de “try-outs’. Se ocorrer desgaste excessivo ou
adesdo um lubrificante melhor € aplicado. A selecdo do lubrificante é baseada em
primeiro na habilidade de prevenir enrugamento ou rasgamento durante a operacgao,
também é influenciado pela facilidade de aplicacdo e remocdo. Em geral quanto mais
eficaz um lubrificante mais dificil sua remocdo elevando os custos do processo
(METALSHANDBOOK, 1969).

Nos experimentos dois tipos de lubrificantes foram testados nas superficies de
contato, a

- GraxaRETINAX-WB-SHELL - abase de sab&o de litio com 6leos minerais,

- Graxa Gréfitadae POWER — POWER BRIL Ind. Com. Ltda. - a base de sabdo

de célcio e grafite, aplicacdo até 90° C, ponto de gota 115° C.

6.2.8.4 Procedimento de estampagem

Preparacdo - ap0s montagem da célula de carga e ferramenta na méguina de
ensaio, foi executado teste em vazio para verificar e quantificar possiveis
interferéncias relativas a alinhamento e/ou atrito entre as partes.

Lubrificagdo - o lubrificante foi aplicado com o auxilio de uma trincha no
puncao, matriz e prensa-chapa e blank.

O blank cortado conforme a Figura 6.14 e lubrificado é colocado sobre a matriz
onde é centralizado pelos batentes montados na ferramenta.

Em seguida o prensachapa € baixado e aplicada a carga de compressdo que

deformara as molas de poliuretano até atingir a carga desejada de 700 Kdf.
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O prensa-chapa é fixado por meio das porcas, e a distancia entre as placas do
prensa-chapa sdo verificadas com auxilio de paquimetro, a carga € mantida constante
durante todo experimento.

O puncéo é regulado para deslocar-se com uma velocidade de 10 mm/min, os
valores da reacdo e deslocamento sdo apresentados no painel digital e o gréfico
impresso em papel. A carga maxima atingida € anotada, e a profundidade do atingida
pelo puncdo é controlada de acordo com a condi¢éo estudada.

Apbs o recuo do pungdo as molas de poliuretano sdo aliviadas, o prensachapa é
afastado e o0 produto extraido. Quando a caixa é estampada com flange, esta tende a
aderir nas paredes damatriz , aretirada se da pela acdo de um extrator.

Na estampagem completa da caixa o0 pungdo avanca até ultrapassar
completamente a matriz, dois batentes extratores sd0 acionados manualmente
abracando o puncéo, que entdo € recuado ficando o produto retido nos batentes.

As caixas obtidas sdo apresentadas nas Figuras 6.15 e 6.16.

Figura 6.15 — Foto da caixa estampada.
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Figura 6.16 — Foto da caixa -setores.

Medicdes - Trés caixas foram medidas nas grades de referéncia externas, em
cada um dos eixos de simetria da pega (0°, 45°, 90°, 135°, 180’, 225°, 270° e 315°), com
0 uso atimetro digital, a partir da média dos pontos obtidos pode-se tracar o perfil
médio da caixa nos eixos. Os pontos obtidos do perfil sdo apresentados no capitulo de
apéndice D nastabelas D.3 eD.4

Para a medicéo da espessura, trés caixas foram seccionadas nos eixos de simetria
resultando oito segmentos cada uma, as superficies de corte foram cuidadosamente
rebarbadas e lixadas. Na medicdo foi utilizado um paguimetro digital, com precisdo de
0,01 mm, o uso de microbmetro se tornou inviavel devido as formas curvas dos setores
obtidos. As medidas de espessura foram tomadas nas linhas das grades marcadas, foi
entdo calculada a média dos valores de espessura para 0s eixos no centro da face reta e
nos eixos no centro do raio dos cantos. As tabelas D.5 e D.6 com os resultados das
medicbes podem ser observadas no capitulo de apéndice D e as curvas que
representam as deformacdes na espessura em relagdo a posicéo radia inicial sdo

apresentadas no capitulo 7.
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CAPITULO 7

7. APRESENTACAO E ANALISE DOSRESULTADOS

Nese cgpitulo os resultados obtidos nes dmulagbes e nos expaimentos seréo
goresentados e discutidos. Edes sxéo goresentados na forma de curvas rdlacionando
a forca gplicada no puncdo pedo dedocarento do MeIMo e as epessuras e
deformacies na espessura da chapa em rdacéo aposicéo radid inicd.

A oondicdo da edampagem a s andisada foi baseeda nos  experimentos
praicos que determinaram as mehores condigdes para 0 proceso, em que a forma
otimizada do blank e forgca no prensa chapa foram determinades.

71 APRESENTACAO DOSRESULTADOS DA SIMULAGAO.

7.1.1 Curvasdeforcaaplicada x dedocamento do puncao.

Durante a smulacdo a reecdo a0 dedocamento gplicado no pungéo foi
monitorada a cada interacdo de equilibrio, os dados diretos obtidos = referem a
forca necessria a edampagem de um oitavo da caixa portato s fez necessaio a
sua multiplicacdo por oito para s obter a carga totd, e entdo foi montada a curva
forca X dedocamento nas trés condigdes de arito Smulades que Sfo goresentadas
Superpodas naFgura7.1.

Neda figura podemos obsava que os vdores de maximo das curvas
aumentam de acordo com o coeficiente de atrito adotado:

- 31,94 KN - amulacéo com codficiente de atrito igud zero;

- 35,84 KN - smulacéo com codficiente de atrito igud a0,075;

- 39,86 KN - amulacZo com codficiente de arito igua a0,15.

O vdor da forca mé&ima de estampagem obtido com coeficiente de arito igud
a0,15 fol aque mais se goroximou do vaor obtido experimentamente,
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Fgura7.1 - Forcax dedocamento do puncéo (EF).

A deeminacdo da deformacdo na espessura fol fata a patir da identificacéo
dos pares de nGs e sua poscéo inicid em cada face de Smetria da chapa, os dados de
dedocamento nodd, foram utilizados paa s cdcular a poscéo find de cada no e
deda a egpessura do materid para cada par nodd. Os dados obtidos foram inseridos
en uma planilha no EXCEL 97, os reslltados entdo tranderidos paa o programa
ORIGIN para a condrucdo das curvas. Ede procedimento se faz necesskio uma vez
gue o demento utlizado ndo gesata 0 resultado da vaiacdh da egpessura
automdicamente. As planilhas com os dados para cdculo das deformagbes s
encontram no capitulo de gpéndices, tabdasD.7 e D.8
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7.1.2 Egpessurae deformagdes na espessura da chapa smulada

0.95 — 1 v 1T T v T T 1T v T T 71 T 1 " T T T
F Medidas no plano a 0 graus :
0.90 | H=37,5; Mu= 0,15; Fprch= 6,86 KN .

0.85
0.80

0.75

0.70 § 5 |~
L ] y R
065 | ]

0.60|||||||||||||||||||||
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Digtanciaradia inicid (mm)

Espessurafina dachapa( mm)

Figura 7.2 - Espessuras médias da.chapano plano a0’ (EF).

Na Fgura 7.2 podemos obsarvar a espessura da chapa, no centro das paredes
planes (dano xz) em rdacd a sua poscéo radid inidd, patindo-se do centro da
caxa nota que a chgpa sofre uma reducdo de espessura devido a0 ediramento do
maerid na regido entre 0 e 20 mm que corresponde a0 fundo da caixa, eda reducéo
S acantua na regido gpos o raio do fundo, entre 22 e 25 mm, eda € a regido critica
agui 0 materid eda submetido a um edado de deformecdo plana que o donga e
reduz sua espessura, as ruptura obsarvadas nos expeimentos £ deram netta regido.
Na regido das paredes, entre 25 e 33 mm a egpessura pamanece aaxo de 0,70 mm
e na regido suinte no rao de curvatura da flange aumenta gradaivamente devido a
compressto do materid no flange da caixa
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Figura 7.3 - Deformagies na espessura do plano a(® (EF).

A Fgura 7.3 goresenta os vaores de deformacéo na espessura da parede que
goresenta uma reducdo maxima de 0075 mm e um aumento da epesaura Maximo
de 0,25 mm.

O-95-|-|-|-|-|-|-|-|-|-|

Medidas no plano a45 graus
H=37,5; Mu= 0,15; Fprch= 6,86 KN

0.90
0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55
0.50
0.45

Espessurafina dachapa( mm)

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Posicao radia inicial (mm)

o

Figura7.4 - Espessuras no plano a45° (EF).
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Na Fgura 74 podemos observar a espessura da chgpa, no centro do rao do
cato da caxa (plano a 45 em rdagido @ plano XZ) tomando como referénda sua
podcéo radid inidd. Percebe-s2 que na regido do fundo da caixa entre 0 e 20 mm,
a reducdo de espessra € compativd com a obsavada no plano do centro das
paedes. A reducdo na regido do raio do fundo e logo gpGs este bem como na parede
do canto foram bastante saveras, ficando bem acima do esperado.

Na regido do rao da flange o maeid goresenta um aumento de egpessura
devido a compressio do maeid na entrada na matriz e gods dingir um ponto de
maximo novamente goresenta uma reducdo devido as forcas trativas na peiferia da
flange

05F——TF—T——T———T T T T

0.20 L Deformagéo na espessura Area 28 ]
Plano a45 Graus ; MU=15 ; Fpch = 858 KN

015
0.10 |
0.05[
0.00 |
-0.05 F
0.10[
-0.15 |
020
025

-0.30 [ . 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 . 1 .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Posicéo radia inicia ( mm)

(mm)

aC50 na espessura
| | |
et | |

Deform

Figura7.5 - DeformagBes na espessurado plano a45° (EF).

Na Figura 75 podemos obsavar dirdamente os vdores de reducdo da
epessura da chapa, em que a reducdo méxima goresentada foi de 0,27 e 0 aumento
maximo da espessuraaingiu 0,15 mm.
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7.1.3 Nives de tensies e deformagdes resultantes

As tendes resdtantes no maeid S0 guresentades grdicanente  peo
prograna onde os diferentes nives de tenso aravés de uma exda de cores
golicada dirdtamente no moddo. As tensdes equivdentes de Von Miss so
goresentedas nas Figura7.6 e7.7.

ANEYS G0

SEP 1520403

L7023

MNODAL SOLUTION
LTER=2

SUB =723

SEQV  (AVE)
DX =56.317
BRI =6I.73E
SMX =407.33
63,755
103707
141 66
170613
17 566
255512
472
33141
308377
40731

E00REEEN

ESTAMPAGEM DA CADXA

Fgura7.6 - Tensdes de Von Mises nas paredes da caixa (EF).

ANSYS 6.0
SEP 19 2003

17:02:09

NODAL SOLUTION
STEP=2

SUB =725
TIME=37.5
/EXPANDED

SEQV  [(AVG)

R000ROCNE

ESTAMPAGEM DA CATIXA

Fgura 7.7 - Tengdesde Von Mises— pafil dacaixa (EF).
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Nas Figuras 7.8 e 7.9 podemse obsavar a didribuicdo da intensdade das
tensdes equivdentes de Von Misss a regido que goresenta uma maor concentracéo
de fica locdizada no rao do flange e N0 seu rao, 0 que pode proporcionar a
formacdo de rugas nesaregiéo.

ANSYS 6.0
SEP 19 2003
16:5931
ELEMENT SOLUTION
STEP=2
SUB =725
TIME=37.5
/EXPANDED
EPTOEQV (NOAVG)
EffNu=0
DMX =36.317
SMN = 100371
SMX =1.547
100371

M 56008
B 759

] 582499
743208
B o93017
L 1065
|
[ |
[ |

1.225
1.386
1.547

ESTAMPAGEM DA CATXA

Fgura7.8 - Deformagdes de VVon Mises (EF).

ANSTS
SEP 19 2003
16:56:47
ELEMENT SOLUTION
STEP=2

UB =725
TIME=37 5
EXPANDED
EPTOEQV (NOAVG)
EfiMins=0
DMX =36.317
SAIN = 100371
SNIX =1 $47
100371
26108
A21789
532490
743208

503917
1065
1225
11386
1347

HECCEEONN

%I:'SI‘.-L\'IP.-‘.E}EI'-:I DA CAIXA

Hgura7.9 - Deformactes de Von Mises no perfil dacaixa (FE).
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Nas Figuras 7.8 e 7.9 a didribuicio das deformegbes eguivdentes na caixa
podem sy avdiadas notase que as regifes que goresatam a maor intenddade de
deformagfes 2 Stua na regido do raio do cato da caixa conforme ja goresentado
nes curves des FHguras 74 e 75, a regiéo na cor azul marca a diminuicdo de
epessura no fundo subindo em diregdo a0 centro das paredes. A didribuicdo de
deformagbes goresntada nas Fguras 78 e 7.9 concordam com o0s vaores
gpresentados na anteriormente no parégrafo 7.1.2.

72 APRESENTACAO DOSRESULTADOS DO EXPERIMENTO

721 Curvasdaforcaaplicada x dedocamento do puncéo

As curvas de forca x dedocamento do puncéo foram obtides a patir da média
de trés experime ntos executados em cada condicéo de |ubrificacgo adotada

A edampagem com |ubrificacdo de graxa gditada  goresentou mehor
desempenho com um vador de forca méxima de 47,2 KN, menor que na condicdo de
lubrificacdo com graxa a base de sabéo delitio.

S
T
1
-I. _-Tn
L

CurvasFx D Fprch 6,86 KN
—- Lub. Graxa Retinax

Lub. Graxa Gréfitada ] x

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento do pun¢do (mm)

Forga aplicadano puncdo ( KN )
8

Figura7.10 - Forcax dedocamento do puncéo (EXP).
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Nas curvas goresentadas na Figura 7.10 vemos que a forga gplicada no puncéo
ainge sau ponto de maximo entre 20 e 28 mm, neda regido o maerid puncdo ja =
encontra dentro da mdriz e as deformacbes crescem continuamente, a patir do que
inda uma queda devido a dminuicdo do tamanho da flangg que dminu o eforgo
de compressio do maeid e a &ea de drito sob 0 prensa-chgpa As rupturas
ocorrides durante a fae expaimentd = deam a patir de 20 mm com forces de
goroximadamente 49,30 KN, com vdores de forca gplicada no prensachgpa adma
de 7,36 KN.

7.2.2 Epessura e deformagies na epessura da chapa no experimento

0 —

[ Espessura Média da Chapaa 0° ] e
0951 Lub. GraxaGrafitada, F Prch 6,86 KN . 2

0.90
0.85

0.80

Espessura média da chapa (mm)

0.75
0.70

L | 5| .
0.65 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 55
Posicéo radia inicia (mm)

Figura7.11 - Espessurada chapano plano a0’ (EXP).

A HFgura 7.11 gresenta a espessura média da chapa em rdacdo a sua poscéo
radid inidd, notase que na regido do fundo da caxa a eypessura goresenta uma
dminuicdo devido a0 ediramento do maeid, eta diminuicdo s acentua na regiéo
da parede plana logo apés a regido do raio do fundo chegando a uma espessura de
0,70 mm, logo em suida a eypessura aumenta continuamente devido as forges de
compressfo do materid dos cantos da caxa que tendem a ecoar paa 0 centro das
paredes planas. O vaor méximo de 0,92 mm de espesaura ocorre na borda do flange.
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Tabda7.12 - Deformagio daespessurano plano a0 (EXP).

A deformagio da espessura no plano a 0° goreseta uma redugio méxima de
005 mm na regido adma do rao do fundo e um aumento m&ximo de 016 mm na
borda daflange.

0.90 T T 1T+ T * T * T + T * T * 1
- Espessura no plano a45’ Eer
085 Graxagrefitada i
Fprch.= 6,86 KN

o
]

o
~
ol

Espessura média da chapa( mm )

o
N
=

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Posicdo Radid inicia ( mm)

0.65 L——!

Figura7.13 - Espessuramédiano plano a4s’ (EXP).
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Andissndo a caxa edampada podese notar que nos catos o maeid
goresenta uma wpeafide muito lisa e os circulos tragados foram quese totdmente
apagedos devido afolgainauficiente

0155——F—"——7T— 717771771

Deformacdo da Chapa a 45(mm)
Lub Graxa Grafitada,F Pch 6,86 KN

0.10

0.05

édia na espessura (mm)

ac30 M

0.00

Deform:

-0.05

_0-10 n 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 "
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Posicao Radid inicia (mm)

Figura 7.14 - Deformago naespessurano planoa4s’® (EXP).

7.3 ANALISE DOSRESULTADOS

Nege item sfo comparadas as curvas de forca x dedocamento do puncéo, as da
epesura e de deformecéo da espessura em rdacdo a podcéo radid inidd obtides

nasmulacéo e no ensaio experimentd.

7.3.1 Curvas Forgax dedocamento do puncéo

As curvas de forca x dedocamento do puncdo obtides na Smulacdo e no ensao
experimentd, sfo goresatadas na Fgura 7.15, veifica-se que os vdores maximos
obtidos na dmulecio ficakam abaixo do vaor obtido na edampagem da caxa em
guefol gplicada graxa grafitada como lubrificante

Edampagem com graxa grditada - 49,30 KN — 100 %
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Smulagéo com coef. dearito=0150 - 39,86 KN — 80%

Smulacdo com codf. dearito=0075 - 3594KN — 72%

Smulacio com coef. dearito=0000 -31,949KN — 65%

As regides do ponto de mé&imo na curva expeimentd bem como nes obtidas
na dmulacido coinddem, embora nas condigdes de arito a trandcdo ocorra de forma
aorupta Ao s dingir um dedocamento de 20 mm do puncdo e também decrescem
indantaneamente  gpGs  dingido um dedocamento de 36 mm. Ede comportamento
N0 ea eypgado e £ aatuou como aumento do coeficiente de  arito,
goaentemente iI90 £ deve a um maor ediramento das paredes e conseglientemente

umamaior reducgo da espessura da chapa

50 T T T T T T T T T ~-|- T T T T T T
= 45} ’ -
g 40} ;
2 L
€ 35} ] —
8— [ - L """"""""""" - =
g 30p ! P ]
é 25+ o - L -
3 20F R .
S, - ! ---—-- EF MU=0,000
s 15r fr~ ——— EFMU=0075 7]
S 10t 4 — EFMu=0150
L Al —— EXPGréfitada
5+ - B EXPRetinax o
0 L 1 '_II 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Delocamento do pungdo (mm)

Figura 7.15 - Forcax dedocamento do puncéo (EF x EXP).

As cauvas dmulades goresentam um  indinecdo  inidd  muito  proxima des
experimentals, divergindo agp6s os 12 mm de dedocamento do puncdo. Quando o
fundo da caixa ja eta foomado e o maeid graddivamente é forcado para dentro da
mariz inidando a formagcdo das paredes, neda fae a compressso do meterid nos
catos da caxa e O arito nos raos da mariz e sob o prensachgua aumentam
continuamente, 0 que < reflde na curva expaimentd. Nas curvas dmuladas a que
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mas £ gooximou deste comportamento foi a da condicdo sem  arito, embora
também goresente aumentos doruptos na forca golicada A medida que o puncéo
avanca o flange diminui e a foca goicada deresce nas cuvas Smulades eda
diminuicdo s goresnta também de forma abrupta, uma vez que a &ea de drito b
0 prensa-chapadiminui rapidamente

7.3.2 Espessurae deformagbes na espessurada chgpasmulada

16———————————7—————T7—7—1—
| ——EXPERIMENTO

100F ——FE MU=015

0.95

0.90
0.85

0.80

Espessura da chapa (mm)

0.75

0.70

0-65.I.I.I.I.I.I.I.I.I.I.
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Posicdo radia inicial (mm)

Figura7.16 - Deformacio na espessurano plano 0° (EF x EXP).

Nas curvas da eypessra em rdacdo a podcéo radid inidd, EF x EXP,
gorentadas na FHgura 7.16 obsava-se que a espessura obtida na smulacio com
condicdo de drito m = 0,15 € menor que a experimentd no fundo e paredes da
caxa e maor que a expaimentd no flange da caxa Ede maor ediramenio do
fundo e lderas e consqliente aumento do maeid no flange s deu em funcdo das
condigdes de atrito utilizadas naSmulaczo.
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Fgura7.17 - Deformacio naespessuraa (@ (EF x EXP).

A FHgura 7.17 gresnta as curvas da deformecdo radid x a poscéo radid
indd EF x EXP, indicando uma maor deformecdo na epessra na dmulacdo do
Que aobsarvada no experimento.
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Figura7.18 - Espessuras no plano a45° (EF x EXP).
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Na Figura 7.18 as espessuras nos planos a 45° EF x EXP sio goresantades e
podemos obsava que na dmulacib a eypessra € um pouco menor que a
experimenta na regido do fundo da caxa etre 0 e 20 mm de maendra dmila a
obsarvada no plano a 0. Entretanto embora o experimento tenha gpresentado uma
reducdo da espessura do materid na regid do rao do fundo e paredes lateras. A
reducdo goresentada na dmulacdo foi muito severa, aingindo quae 50% da
espessurado materid.

O amento da egpessura, a patir da regid do rao da flange devido a
compressso do maeid na entrada na meriz, pode s obsavado nas duas curvas,
poém a cuva da dmulacido goeseta um MEXIMO de espessura superior a0
experimenta e uma epessura naborda da flange menor que aexperimentd.

—— T T T
015 i
L | ——EXPERIMENTAL ;
0.10 ——FEMU=0,15 T
0.05
0.00
-0.05
-0.10
-0.15
-0.20
-0.25

030 L+

(mm)

aCa0 Na espessura

Deform

I T I | | I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Posi¢do radial inicial (mm)

o

Figura7.19 - Deformacio daespessurano plano a45’ (EF x EXP).

A chapa goresata anisotropia planar, que aumenta a resgénca do maeid
devido a0 encuamento durante o0 excoamento. O demento ecolhido para a
smulacdo, o VISCO107 representa maeriais anisotropicos, por ido ja era esperado
gue os vaores da forcga aplicada no punggo fassem menores que os experimentas
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FHgura 7.20 — Foto do flange da caixa esampada (EXP).

A aisotropa também influnda na foma find do flange como pode s
obsarvado na Fgura 7.20, na smulacdo este fator ndo € levado em condderacéo e o
flange da caixa se gpresenta de formaregular como pode ser visto raFigura 7.21.

FHgura 7.21 — Imagem do flange da caixa esampada (EF).
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Capitulo 8

8. CONCLUSOES

Podemos concluir que foi alcancado o objetivo do trabalho de conhecer a forga
de estampagem através do método dos elementos finitos utilizando o programa
comercial ANSY' S, conforme demonstrado no capitulo 7, as diferencas apontadas entre
os valores experimentais de 49,30 KN, obtidos na estampagem com graxa grafitada
como lubrificante, e os das simulagdes, em que a forga méxima obtida foi de 39,86 KN
na simulacdo com coeficiente de atrito igual a 0,15, se devem ao comportamento do
elemento escolhido que difere em parte do comportamento real do material, mas
melhorias no modelo e nas condi¢des de contato e de processamento podem propiciar

umamaior aproximacao dos resultados.

A determinacdo da espessura também foi acancada com vaores bastante
proximos dos valores experimentais, sendo que no plano a 0° grau variou de -0,05 mm
na regido do fundo da caixa e paredes a +0,10mm na regido do flange. As diferencas
apontadas na predicdo das deformagdes no canto da caixa, no plano a 45° grau que
variou entre -0,05 a -0,01mm na regido do fundo da caixa, de até -0,25mm nas paredes
e a +0,05mm na regido do flange merecem uma nova avaliacdo, mas de maneira gera
podemos afirmar que € possivel a determinagéo aproximada da forca de estampagem e

das deformacdes da espessura decorrentes do processo de estampagem.

A adocdo da modelagem rigido/flexivel em que apenas 0 material da chapa €
representado por elementos viscoplasticos e a ferramenta considerada um corpo rigido,
no qual somente as faces de contato sdo levadas em consideracdo para aplicacdo da
malha de contato, se mostrou eficiente com ganhos expressivos no tempo de simulacéo
e nos requisitos de capacidade do computador utilizado. A aplicacdo desta forma de
modelagem requer alguns cuidados no sentido de se evitar problemas de convergéncia
por diferencas dos graus de liberdade permitidos entre os elementos aplicados no
modelo, e também na aplicacdo das condicdes de simetria no modelo, estes problemas

custaram inmeras tentativas de simulac&o e gjustes do model o.
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O elemento VISCO107 adotado atendeu ao objetivo proposto, embora represente
um comportamento isotropico as regifes dos pontos de méximo na curva forca x
deslocamento concordaram com as regides das curvas obtidas nos experimentos, as

regides de deformagdes também coincidiram.

A maior intensidade da deformacdo na espessura do material obtida na simulacéo
resulta do comportamento do elemento escolhido, que ndo computou a anisotropia do
material da chapa, isto reduziu a intensidade do encruamento, afetando o célculo do

valor daforca de estampagem e aresisténcia do material adiminuicdo da espessura.

Os resultados graficos obtidos do programa impressionam pela riqueza e preciséo
de detalhes referente a formacéo de rugas no material, embora esta andlise ndo tenha
sido o foco direto deste trabalho, as rugas geradas na simulagéo concordam com as
observadas no experimento. A capacidade de predicdo da formagdo de rugas na
estampagem € também um item de grande importéancia, pois estas afetam diretamente

aqualidade do produto.

O programa demonstrou capacidade efetiva de ssimular as grandes deformagtes
do processo de estampagem apresentando ferramentas de modelagem com recursos
gue atendem a modelagem de formas complexas em 3D, as ferramentas de
visualizacgo de selecdo e controle de varidveis s8o muito eficazes. A modelagem de
contato superficie—superficie no modo rigido/flexivel atende as necessidades da
simulagdo de estampagem, seu refino e guste demanda de avaliacdo criteriosa, para
obter a melhor relacdo entre o precisdo desgjada e o dispéndio de esforco

computacional.

O modelo, parametros e condic¢bes de simulacdo foram carregados no programa
ANSY S 6.0 através de listas de comando. As listas geradas sdo arquivos pequenos que
podem ser facilmente editados, com total controle das variaveis envolvidas, porém sua

utilizagdo requer bastante atencéo aos detalhes.
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A grande quantidade de dados gerados na ssimulagéo devem ser cuidadosamente
avaliados de modo a se verificar os mais adequados ao trabalho. Como o elemento
escolhido ndo tem como resultado direto a medicdo da espessura foi necessario tratar
os dados de deslocamento nodal para obté-la, um processo trabalhoso mas de pequena
complexidade.

Aproveitando-se dos planos de simetria do produto e ferramenta, foi possivel a
modelagem de apenas um oitavo do mesmo, mesmo assim o0 modelo apresentou um
numero grande de elementos e nos, tornando sua solucéo pesada, em um computador
com processador de 300 MHz, o tempo total de simulagdo chegou a 75 horas, ja em
um micro com processador Pentium 4 de 2,4 GHz o tempo de simulac&o foi de apenas
5,50 horas. O desempenho e a capacidade de memoria do computador empregado na

simulacéo é fundamental, pois permite a aplicacdo e correcéo efetiva dos resultados.

A utilizacdo de ferramenta construida especialmente para uso na maguina de
ensaios se mostrou muito eficiente, os recursos de controle disponiveis na maquina,
facilitaram o controle das variavels do experimento. A ferramenta desenvolvida
apresentou boa rigidez e precisdo de guia, sua operacdo € muito simples e os

resultados atenderam as expectativas de projeto.

Como toda ferramenta de estampagem, a ferramenta construida apresenta uma
certa complexidade na sua construcdo, que exige a demanda de muito trabalho de
usinagem, dgumas melhorias podem ser efetuadas como a das molas de poliuretano
gue se revelaram superdimensionadas, isto diminuiu a sensibilidade de regulagem da
carga no prensa-chapa, isto pode ser facilmente contornado diminuindo-se o diametro
dos cilindros. O modo de fixagdo da matriz pode alterado evitando problemas de
aderéncia da chapa nos entalhes dos elementos de fixag&o, estes gjustes ndo foram

executados devido a urgéncia dos resultados experimentais.



Este trabalho representa uma excelente contribuicdo em termos de aplicacéo
prética do método dos elementos finitos como ferramenta de simulacéo, aliado a um

conhecimento mais aprofundado da teoria da plasticidade.

As diferencas de valores detectadas neste trabalho merecem a atencdo de novos
trabalhos que busgquem melhorar a aproximacdo dos resultados, estes podem se
direcionados ao :

- Estudo da aplicagdo de outros tipos de elementos como 0s elementos casca
(shell) paraanalise e comparacao;

- Estudo das condicdes reais de contato envolvido no processo, cujos resultados
podem ser aplicados no refino da andlise;

- Estudo sobre a andlise da intensidade de deformacgdes e retorno elastico do
produto estampado;

- Estudo da influéncia dos raios de entrada da matriz e puncéo a aplicacdo da

estampagem com outros tipos de materiais podem ser estudados.
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APENDICE

A 1- RELATORIO DE METALOGRAFIA
1. Objetivos

Caracterizacdo do material a ser empregado no ensaio de estampagem,
detectar e medir inclusdes do material, analisar sua microestrutura e determinar o

tamanho dos gréos do material.

2. Equipamentos utilizados
2.1 Maquina de corte de amostras
2.2 Prensa de embutimento
2.3 Banco de lixamento, lixas 220,300,400,600,800
2.4 Maguina de polimento, com disco de feltro e pasta de diamante 1 nm
2.5 Microscépio 6tico
2.6 Microscopio 6tico NIKON-EPIHOT 200 equipado com Céamera digita
SPOT-INSIGHT QE
2.7 ProgramaIMAGE PRO PLUS INTERCEPTA WN

3. Corpos de prova
Foram cortadas amostras da chapa de dimensbes 5 x 5 mm e embutidas em
ebonite de modo a se obter a microestrutura da face da chapa e de sua secdo

transversal.

4. Lixamento e polimento
As amostras foram lixadas conforme procedimento padrdo de ensaio com

lixas 220, 300, 400, 600, 800 e polidas com pasta de diamante de 1 nm

5. Observagdo e fotografias sem ataque
As amostras foram observadas no microscopio e fotografadas sem atague

para deteccdo de inclusdes. Algumas das Figuras obtidas séo apresentadas abaixo
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Figuras A.1 a A.4, onde podemos observar as inclusdes do material, utilizando-se
0 programa de analise de imagens IMAGE-PRO-PLUS INTERCEPTA WN, foi
processado o calculo da quantidade de inclusdes do material cujo resultado pode

ser observado naFiguraA. L.

Figura A..1—Foto de Inclusdes de alumina no material (100 X) -

TabelaA..1. — Resultados da medicédo de inclusdes

Analise Estatistica Metal base (%) Inclusdes(%o)

Minimo 74,82 0,04

Maximo 99,96 25,18

Média 98,89 1,11

Desvio Padrao 3,25 3,25

Areatotal escan. (mm) | Areado campo (mm) N° de campos

(Figuras)
2,07 .10e7 268521,1 77




6. Atague das amostras com Nital a 1%
As amostras foram atacadas com solucdo de Nital a 1%, durante 4
segundos, e analisadas no microscopio, as imagens obtidas da microestrutura

podem ser observadas nas Figuras A.1 aA.4

7. Fotografias da amostra com atague

i i iy < i RN A e b
FiguraA.3 Micrografia daface transversa da chapa(aumento 200 X)



LY L ﬁ “ L : . — ‘ =
FiguraA.5 Micrografiadaface transversal da chapa (aumento 1000 X )—
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8 Tamanho de Grdo

A medida do tamanho de gréo encontrado foi nUmero ASTM 8,6.

Tabela A.2— Resultados da medicdo de gréos efetuada no IMAGE

Analise Estatistica Tamanho ASTM Area (um)
Minimo 8,3731 1,6782
Maximo 9,0924 138,73

Média 8,6477 6,6023
Desvio Padréo 0,1571

Areatot. escaneada(mm2) Areado campo (mm2)  N° de campos (Fotos)
10740841 268521,09 40

9. Conclusdes

Podemos concluir que o material apresenta excelentes caracteristicas de
estampabilidade, como se pode observar nas micrografias 0 material apresenta
estrutura cristalina Ferritica, caracteristica de agos baixo carbono. Este material &
um ago acalmado com Aluminio, e apresenta a inclusdes Alumina Al,O,, que
podem ser observadas na Figura A.l, e se apresentam a0 mMicroscopio como
particulas negras espagadas, a medicdo da quantidade de inclusbes na amostra
apresentou um valor médio de 1,11 %.

O tamanho de gréo medido conforme ASTM é de 8.6,0 que classifica a
estrutura deste material como de gréos finos, materiais de gréos finos séo mais
adequados a estampagem por proporcionarem produtos ce melhor acabamento

superficial.
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B - RELATORIO DE ENSAIO DE TRA(;AO
1 Ohbjetivos
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Determinar as propriedades mecanicas do material, o indice de anisotropia,

a tendéncia ao orelhamento e da curva rea de tensdo x deformagdo. A curva

Tensdo x Deformacdo Real obtida serd aplicada na simulacdo no programa

ANSYS6.0.

2 Equipamentos utilizados

- Mé&guina de ensaio universal EMIC MEN 10.000, equipada com célula de
cargade 1000 Kgf (98,1KN ).

3 Corpos de prova

As amostras foram

retiradas no sentido de laminagdo da chapa

(longitudinal), a quarenta e cinco graus e a noventa graus em relacdo ao eixo

longitudinal.

Q0

'y

/s

45°

oo

—

— it

Sentido de laminagio

——

FiguraB 01 Direg&o de retirada de amostras da chapa

A forma adotada para o CDP foi a recomendada na Norma ASTM E 517,

CDP tipo “A”. As amostras foram cortadas na guilhotina e usinadas conforme

FiguraB 02
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200 min

S min Porte reto 75 min S0 min 0.75

: T

e e oy c—
& 3%“‘77

CDF Tipo "A" Conf ASTMWE 517

Ivaterial - Chapa fina a frio NBR-5915-EEF
espessura © 0,75 mm

Figura B.2 Dimensdes dos corpos de prova para ensaio de tragcéo

4 Especificagdes do material

A chapa aplicada no experimento foi fornecida pela RIO NEGRO,
certificado de inspecdo n° 5.411 , com as seguintes especificacdes:

Chapa quaidade estampagem extra profunda USIMINAS

NBR-5915-EEP — Espessura 0,75 mm, laminada a frio sem revestimento

Dados de ensaios fisicos : sesc.: 193 MPa; srup.: 312 Mpa, Alongamento :
42 %, Dureza: 45 RB, Embutimento Ericksen : 11,2 mm

4.1 Composi¢ao quimica
A composicdo quimica do material conforme certificado de inspecdo Rio

Negro n® 5.411, , é apresentada natabelaB.1 :
Tabela B 1— Composicéo quimicadachapa

Composic¢ao Quimica %

Cx10~° Mnx 10~ Px10°° Sx107° Al x10°7°
4 25 18 11 35
5 Procedimento

A taxa ‘r” de deformacéo plastica pode ser determinada através da medida
da mudanca da largura e espessura do material resultante das deformagoes
plasticas. Para a maior parte das chapas finas entretanto € preferivel medir a

variagdo da largura e do comprimento, assumindo que o volume permanece
constante.
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O procedimento adotado segue as recomendactes da ASTM E 517-96a,
para a determinacéo da Taxa de deformacdo plastica para chapas metdlicas.

5.1 Procedimento Manual

- Medir alargura do cdp origina em pelo menos trés pontos com preciséo
de £0,013mm em pel o menos trés pontos no comprimento de analise;

- Medir o comprimento original de analise com precisdo de Ly+ 0, 25mm;

- Marcar a bitola com entalhes finos e paralelos entre si e perpendiculares a
lateral do CDP na medida de 50 mm. As marcas de leitura foram tragadas com
auxilio de altimetro digital;

- Tracionar o cdp axiamente até que o estiramento atinja o ponto de
escoamento e o ultrapasse mas ndo atingindo o ponto de forca maxima. Medir
com precisdo o progresso da deformacdo até atingir o limite de 15% de
alongamento. A taxa de alongamento deve ser igual ou menor 12.7 mm/min;

- Medir a largura final Wf , e o comprimento final Lf da mesma maneira e
tolerdncia como nos valores iniciais, fazer estas medidas sem a forca aplicada no
CDP. Para a medicdo da deformagdo resultante nos cdp’'s foi utilizado do

medidor de perfis.

6. Determinacao do indice de anisotropia

Resultados dos ensaios de tragcdo para determinagdo do coeficiente
plastico sob alongamento maximo. de 15 %, sdo apresentados nas tabelas B.4,
B.5eB.6



TabelaB 2 Razfo plagtica 'mo
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CDPS de amostras retiradas no sentido longitudinal : 0°

N% L6 L7 L8 L9 L10 Média | Desvio
LO 49,87 49,94 49,88 49,96 49,93 49,91 0,004

Lf 57,35 57,05 57,29 57,58 57,42 57,34 0,194
Wo 12,51 12,55 12,59 12,60 12,58 12,57 0,036
Wi 11,46 11,45 11,61 11,63 11,52 11,53 0,083
o =l "mo = 1,52

™Iy /1o
TabelaB.3 Razéo pléstica o
CDPS de amostras retiradas no sentido transversal : 90°
N% 1 2 3 4 5 Média | Desvio
LO 49,59 50,14 49,52 49,99 50,06 49,86 0,287
Lf 57,25 57,27 57,23 56,80 53,63 57,24 0,294
Wo 12,53 12,55 12,54 12,55 12,527 12,54 0,013
Wi 11,50 11,48 11,46 11,49 11,48 11,48 0,015
[ o _ Infwy/w; ) r .= 1,76
™0l flg.wy
Tabela B.4 Razéo pléstica rrr 450
CDPS de amostrasretiradas a 45"

N 1 2 3 4 5 Média | Desvio
LO 49,95 50,02 49,97 50,23 49,92 50,02 0,125
Lf 57,16 57,49 57,21 58,57 57,54 57,59 0,571
Wo 12,64 12,59 12,53 12,55 12,53 12,57 0,047
Wi 11,59 11,60 11,57 11,49 11,61 11,57 0,048
[ . In{wg /w; ) [ o= 142

In{l;.w, Jlo- Wy ,
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6.1 Vaor médio der,
6.2 Determinacéo der,, com duas casas de precisdo calculado de acordo
com aformula:
i = (Fgo + 20450 + g0 )/ (B.1)

rm = 1,62

B.6.3. Tendéncia a orelhamento
O vaor datendéncia ao orelhamento foi calculado como :
DI’ :(roo + rgoo = 2['450 )/2 (B.2)

Dr =022

7. Determinacéo da curva Tensdo x Deformacao redl
Para a determinacdo das propriedades mecanicas do material e curva tenséo
x deformacéo, foram ensaiadas amostras no sentido longitudinal e transversal da

chapa, os resultados obtidos sdo apresentados nastabelas B.7, B.8 e B.9

7.1 Resultados do ensaio de tragéo

Tabela B.5 Tensdo de escoamento e alongamento atracdo- CDP's a0°

CDPS de amostras retiradas no sentido longitudinal : 0°
N Ses S max. LO Lf [ (%)
(MPa) (MPa)

L1 149,54 295,95 49,94 70,50 41,00

L2 146,40 291,76 50,36 71,20 42,40

L3 156,76 295,95 50,25 71,00 42,00
Média 150,93 294,55 50,18 70,90 41,80
Desvio 5,3674 2,4191 0,2178 0,3606 0,7211




Tabela B 6— Tensdo de esc. eaongamento atragdo- CDP's a90°
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CDPS de amostras retiradas no sentido | ongitudinal : 90°

N Sesc. (MP8) | Spmax. (MPQ) LO Lf I (%)
T6 156,86 295,95 49,96 70,91 41,80
T7 151,63 304,31 49,88 71,08 42,20
T8 146,40 299,10 49,97 72,25 44,50
Meédia 151,63 299,79 49,93 71,41 42,83
Desvio 5,230 4,222 0,049 0,729 1,457

© 00 N O O b~ W DN P

11
12
13
14
15
16

Tabela B 7 indices paraacurvarea —no ensaio detracdo CDP a 0°

Vaoresdacurva s x e

e
0,003761
0,006268
0,162970

0,2630
0,0376
0,0752
0,1128
0,1504
0,1880
0,2257
0,2633
0,3008
0,3385
0,3761
0,4137
0,1413

F(Kdf)
78,94

143,50
173,03
192,03
209,40
238,50
258,25
270,88
276,94
280,98
283,00
283,00
283,00
283,00
274,00
194,00

convenciona baseados nacurvalLl

s (Mpa)
84,45
150,00
180,98
200,85
219,00
249,40
270,60
283,30
289,60
293,88
296,00
296,00
296,00
296,00
286,50
202,00

dr

=In(1+e)
d
0,0037
0,0062
0,0162
0,0260
0,0369
0,0725
0,1069
0,1401
0,1723
0,2035
0,2337
0,2685
0,2915
0,3193
0,3462
0,3725

indices paraacurvarea

sq,=s(l+e)

s (Mpa)
82,76
150,94
183,93
206,13
227,24
268,26
315,25
325,91
344,05
360,21
373,94
387,17
396,17
407,33
405,02
293,00
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O (MPa)
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8. Conclusdes

Podemos concluir que o material da chapa analisada apresenta excelentes
caracteristicas de estampabilidade, como pode ser comprovado pelos valores de
alongamento e de resisténcia do material apresentado no ensaio de tracao.

A razdo pléstica obtida no ensaio (r,= 1,62), e indice de orelhamento (Dr =
022) demonstram que o material da chapa apresenta boas caracteristicas de
estampabilidade. Ja que para os acos a razéo pléstica deve variar enter 1 e 2, e
guanto mais ato o valor de “ r "maior resisténcia do material a diminuicdo da

espessura.
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D — EXPERIMENTO

1. Introducéo

experimentos :

Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho
Desenho

Desenho

EX —-01 - testes
EX —02 - testes
EX —03 - testes
EX-04 -testes
EX —05 -testes
EX —06 -testes
EX —07 -testes
EX —08 - testes
EX —09 -testes
EX —10 - testes
EX —-11 -testes
EX —12 - testes

TOleT 02
TO03eT 04
TO5aT 09;
T10aT 12
T13eT 14
T15aT 17;
T18eT 19;
T20aT 23;
T24eT 25
T27eT 28;
T29eT 30;
T3laT 39,

153

Neste apéndice sdo apresentados 0s parametros e resultados dos

A partir dos destes testes foram determinados os parametros para os

experimentos de estampagem expostos no capitulo 6 e cujos resultados sdo

apresentados no capitulo 7.

Tambem neste apéndice as tabelas com resultados das medic¢des nas caixas

estampadas e smuladas si0 apresentadas. As curvas geradas a partir destas

tabelas se encontram no capitulo 7.



Experimenton: | .| Ol .3/ Data: B/ 08/13

Blank - Aumentando blank para se obter urma
flange mais larga

|x. E:
i - A E
[} = ",
L | =X ., |
| rn- J. l | I " i !
\ \
| i "I ! ! 'l::; 4 r
i e s,
1 P —
# i s o
™ : e e = e
T
1 — ~
L
»

N0AER0AE00 Kot Velocidade de deslocamento: 10,00 mmimin

Forca ne Prensa Chapa ; /0l
SOZ200 Kot 49,31 KN Lubrificante - Graxa - Retinax -SHELL

Forga Max no Pungdo -

obs:  Todas romperam no fundo, aproximadamente com a mesma
profundidade de 28 mm, independentemente da carga no prensa

chapa.
i P = . "
Experimente n” | i R S pata: O8/08/03
Elank - tentando chegar a 40 mm com o blank .
T29 L
i TR o Ty
i f ""-\_\_ '(
. 3 R E
{ I/ —-HIIJ' | I' Lk | & |
1 1 K, h L -l
! -..fl‘_# i ! -.:-“ ..-‘: e
i s, J o
\ i Ly
. N e
, |
1 e
Forga no Prensa Chapa: 7 (0] kgf 6,868 KN Velocidade de deslocaments 10,00 rarmfmin
Forga Max no Pungdo - 4590 Kof 47 95 g Lubrificante : Graxa - Retinax -SHELL

obs: Atingiu 40 mm, mas com formacao de protuberancias no centro da
flange, conclui-se que a altura maxima para esre blank deve ser
mesmo 39 mm, a assimetria na flange deve ser corrigida com mais
rigor na geometria do blang € no seu posicionamento.
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RELATORIO DE MEDICAO

D.9 DADOSPARA DA MOLA

MEDIDAS TOMADAS NOS PONTOS DA CURVA
DO CONJUNTO DE MOLASDE POLIURETANO

APLICACAO GRADUAL DA CARGA NO CONJUNTO DO PRENSA CHAPA
ATE ATINGIR UMA DEFORMACAO 25 % DA ALTURA DAS MOLAS ( 8,75mm)

PONTO

R
RhEBowow~Nw~ouarwnr

N e e e
QOO U AW

ALTURA DEFORMAGAO

MOLA
35,00
33,75
33,44
33,20
33,00
32,85
32,70
32,55
32,40
32,20
32,00
31,70
31,50
31,10
30,50
30,30
29,20
28,00
26,25

mm
0,00
1,25
1,56
1,80
2,00
2,15
2,30
2,45
2,60
2,80
3,00
3,30
3,50
3,90
4,50
4,70
5,80
7,00
8,75

%
0,00%
3,57%
4,46%
5,14%
5,71%
6,14%
6,57%
7,00%
7,43%
8,00%
8,57%
9,43%
10,00%
11,14%
12,86%
13,43%
16,57%
20,00%
25,00%

GRAFICO PLOTADO
COMP.
0,00 0,00
23,50 12,35
29,50 14,80
34,00 16,00
37,50 17,30
40,50 18,50
44,00 19,75
46,50 21,00
48,50 22,20
52,50 23,50
56,50 24,70
62,50 27,15
66,50 29,60
73,00 32,10
80,00 34,60
88,00 37,80
110,00 43,20
132,00 49,40
165,00 59,00

ALTURA FORCA Kf

0
500
600
650
700
750
800
850
900
950
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1750
2000
2390

FORCA KN
0,00E+00
4,90E+03
5,88E+03
6,37E+03
6,86E+03
7,35E+03
7,84E+03
8,33E+03
8,82E+03
9,31E+03
9,80E+03
1,08E+04
1,18E+04
1,27E+04
1,37E+04
1,47E+04
1,72E+04
1,96E+04
2,34E+04
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APENDICE E
E - Regidtro fotografico

2 - Detalhe damontagem do
pUNGZD.

Fgura E5 - Lubrificagdo do blank. Hgura E.6 - Alimentacéo.
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—

pibs AR A & b b

FHgura E.7 - Aplicando acargano Hgura E.8 - Extrando acaxasem
prensa-chapa. flange por baixo damesa

Fgura E.9 - Extrando acaxacom Hgura E.10 - Tedtes (rupturadas
flange por dma caxas).

=g%
RS

Hgura E.11 - Caxascom flanges Houra E.12 - Caxassam flanges
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gb

LS

QLA
Fgura E.13 - Caixasde 38 mm. Fgura E.14 - Setores preparados para
medicao.

Fgura E15 - Faramenta desmontada



APENDICE F

F — PROGRAMA PARA
S| MILAGAO NO ANSYS 6. 0

Ede prograna deve ser caregado no
ANSYS 60 pdo comando: FHleread
imput  from. Teminado o0 caregamento
veificw £ 0 nimeao de nés pilotos eta
correto, dependendo da versio do ANSYS
Que ediver sendo Uutilizada os ndmeros
dos nés so modficados corrigir s
necess¥io  0s enderecos, nNos - contatos,
restrigdes, monitor e loop.

Para rodar o primeiro paso de tempo
dterar osvaoresde:

TININC=120

TIN FIN =1.25

Inserir a instruigdo /oom, na linha de
comando : D,4742,UZ,avanco(TIM)

Digtaa no meu imput ALLSEL
<erter>.

=> Solution/solve/Current L S<enter>

Ignorar as mensagens de adverténcia

Para rodar 0 segundo passo de tempo
dterar osvaoresde:

TININC=3750

TIN FIN =37.45

Inserir a instruigdo /oom, na linha de
comando : F,51222,FZ forca(TIM)

Sdecionar no TXT do programa as
indrugdes de oondigdes de contorno
patindo da vinclegdo da mariz  ae
ENDDO e cda no mew imput ALLSEL
<enter>.

Digtaa no meu imput ALLSEL
<enter>.

=> Solution/solve/Current L S<enter>
Ignorar as mensagens de adverténcia

O programa deve s gravado ©como
TXT apatir detasindrugdes

kkhkkhkkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkhkkk

| prep7
DOF, UX, UY, UZ

| *
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/ com CxFnSm - Adaptado p ansys 6.0
/ com chapa 0, 75mm esp. , Bl ank

apr oxi mado

| *

/title, ESTAMPAGEM DA CAl XA

/com, Structural
/units, si

/[ U'S, MSGPOP, 3

/ NERR, 5, 15000,

| *

/ com Model agem da Matri z

coo
= O O

x
N
NENESENE
proOrOROOO"
o

k,,19.971068, 19. 971068, 0
,,19.971068, 19. 971068, 8. 5
. 274369, 25. 274369, 16

5

8. 8934, 38. 8934, 16
8. 8934, 38.8934,0
5
6
7

LARC, 11, 12,13,7.5
1,8,11

1,7,12
LARC, 10, 14,1, 10
LARC, 11, 15, 2, 10
LARC, 12, 16, 3, 17.5
|, 14,15

LARC, 15, 16,18,7.5
|, 16,17

1,17, 18
LARC, 17, 6, 3, 55
LARC, 18,5, 1, 55
|,18, 14

| sel, all

| esi ze, 4, ,,14

| i el s e el ) ) e I Y ) e e N i

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13

15
16
17
18
19
20

Ikp
Ikp
Lkp
Ikp
Ikp
Ikp
Ikp
Ikp
Ikp
Lkp
lkp
Ikp
Ikp
Ikp
Lkp
Ikp
Ikp
Tkp

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18



| esi ze, 8, ,, 14

| esi ze, 15,,,14

| esi ze, 6,,,8

| esi ze,9,,,8

| esi ze, 10,,, 10

| esi ze, 18, ,, 24

| esi ze, 11,,,8

| esi ze, 12,,,8

| esi ze, 13,,,12

| esi ze, 16, ,, 10

| esi ze, 3,,,12
al,1,2,3,4,5
al,5,6,7,9
al,4,9,8,10
al,7,11,12, 14
al, 8,13, 15, 12

al , 16, 17, 20, 14, 15
al, 17,18, 2, 19
al, 3,10, 13, 16, 18
al, 1,6, 11, 20,19
va,1,2,3,4,5,6,7,8,9
vsel,s,volu,,1,1
cmmatriz,volu

| *
|
/ com Model agem do Puncao
k,,0,0, 18
k,,12.9,12.9,25.5
k,,0,0,58
k,,22,0,58
k,,22,0,25.5
k,,14.5,0, 18
k,,22,12.9,58
k,,22,12.9,25.5
k,,14.5,12.9, 18
k,,19. 334672, 19.
k,,19. 334672, 19.
k,,14.031371, 14.
I, 19,21
I,
I,
I
I,
I,
I,
I,
I,

334672, 58

031371, 18

22 23
arc, 23,24,19,7.5
24,19

Iarc,26,27,20,7.
| arc, 26, 29, 20, 7.
larc, 25,28,21,7.5
|, 28, 29
|arc, 29, 30,20,7.5
|, 30,19

|, 28,21

larc, 27,30,19,1.6
| sel, all

| esi ze, 24, ,, 16

o1 o

334672, 25.

A0
A O
'A O
'A 0
'A 0
TA O
TA O
A0
'A 0

5

21
22
23
24
25
26
27
28

30
31
32
33
34
35
36
37

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
N
©

1
2
3
4
5
6
7

9

Tkp
I kp
Tkp
lkp
Ikp
Ikp
Ikp
Ikp
Ikp
|kp
Ikp
1kp

19
20
21
22
23
24
25

27
28
29
30

| esi ze, 26,,,16
| esi ze, 27,,,16
| esi ze, 28,,, 16
| esi ze, 30,,,16
| esi ze, 31,,,8

| esi ze, 32,,,8

| esi ze, 34,,,16
| esi ze, 35,,,16
| esi ze, 23, ,, 20
| esi ze, 33, ,, 20
| esi ze, 29,,,20

al , 21, 22, 23, 24, 25 I'A 10
al , 23, 28, 29, 27 A 11
al , 24, 27, 30, 26 FA 12
al , 29, 32, 33,31 I'A 13
al , 31, 34, 30, 37 A 14
al, 35, 26, 25, 37 I'A 15
al , 21, 35, 34, 33, 36 A 16
al , 22, 28, 32, 36 FA 17

asel , al |

va, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17

vsel,s,volu,, 2,2
CM puncao, VOLU

| *

| *

/ com Model agem do Prensa Chapas

k,,22.5,0,16.75
k,,55,0,16.75
k,, 38. 8934, 38. 8934, 16. 75

k,,19. 688225, 19. 688225, 16

k,,22.5,12.9,16. 75
k,,0,0,16.75

k,,0,0, 27

k,,22.5,0, 27

k,,55,0, 27

k,, 38.8934, 38. 8934, 27
k,,19. 688225, 19. 688225, 27
k,,22.5,12.9, 27
|, 31, 32

|, 32,39

|, 39, 38

|, 38, 31

|, 38,42

|, 42, 35

|, 35,31

| ARC, 42, 41,37,9.6
|, 41, 34

| ARC, 34, 35, 36,9.6
|, 41, 40

|, 40, 33

|, 33,34
LARC, 40, 39, 37,55
LARC, 32, 33, 36, 55
| sel, all

| esi ze, 38,,,16

| esi ze, 44, ,,10

| esi ze, 47,,,10

r—rrOrOrOrOOrbrrrer

75

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

Ikp
I kp
Ikp
Tkp
Ikp
Ikp
Ikp
I kp
Ikp
Ikp
Lkp
Ikp

183



| esi ze, 50,,, 16 cm Chapa, vol u

| esi ze, 52,,,20 I *

al , 38, 39, 40, 41 1A 18 I *

al , 41, 42, 43, 44 TA 19 /com Apl i cacao da mal ha na chapa
al , 43, 45, 46, 47 1A 20 I *

al , 46, 48, 49, 50 1A 21

al , 49,51, 39, 52 1A 22 mat, 1

al , 40, 51, 48, 45, 42 A 23 ET, 1, 107

al , 38,52, 50, 47, 44 1A 24 KEYOPT, 1, 5, 2

va, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 KEYOPT, 1,6, 1
vsel,s,volu,, 3,3 KEYOPT, 1,7, 1

cm PRENSCHP, vol u ESYS, 0

I * VSEL, S, , , 4

I * VMESH, chapa

/ com Model agem da chapa NSEL, ALL

k,,0,0, 16 1 KP 43 CM CHAPAN, NODE

k,, 55,0, 16 I KP 44 I

k,,55,0,16. 75 I KP 45 I *

k,,0,0,16. 75 I KP 46 / com Tabel as de Propri edades de
k,,47.388, 24. 7369, 16 I KP 47 Materi ai s
k,,47.388,24.7369, 16. 75 1 KP 48 MP, EX, 1, 207000

k,, 36.0624, 36. 0624, 16. 75 ! KP 49 MP, EX, 2, 207000

k,, 36.0624, 36. 0624, 16 I KP 50 MP, EX, 3, 207000

|, 43, 44 IL 53 MP, NUXY, 1, 0. 3

|, 44, 45 IL 54 MP, NUXY, 2, 0. 3

|, 45, 46 I'L 55 MP, MU, 3,

|, 46, 43 1L 56 TB, M SO, 1

LARC, 44, 47, 43, 44 'L 57 TBPT, , 3. 96E-4, 82

|, 47,48 IL 58 TBPT, , 0. 0062, 150. 94
LARC, 45, 48, 46, 44 'L 59 TBPT, , 0.0162, 183. 93
|, 48, 49 L 60 TBPT, , 0. 0260, 206. 13
1,49, 46 'L 61 TBPT, , 0. 0369, 227. 24
1,49, 50 'L 62 TBPT, , 0. 0725, 268. 24
|, 50, 47 IL 63 TBPT, , 0. 1069, 305. 25
|, 50, 43 IL 64 TBPT, , 0. 1401, 325.91
| sel,all TBPT, , 0. 1723, 344. 05
| esi ze, 56,,,1 TBPT, , 0. 2035, 360. 21
| esize,54,,,1 TBPT, , 0. 2337, 373. 94
| esi ze,58,,,1 TBPT, , 0. 2685, 387. 17
| esi ze, 62,,,1 TBPT, , 0. 2915, 396. 17
| esi ze, 53, ,, 38 TBPT, , 0. 3193, 407. 33
| esi ze, 57,,, 38 TBPLOT

| esi ze, 63, ,, 38 EPLOT

| esi ze, 64, ,, 38 L=

| esi ze, 55,,, 38 R, 2, 450000, 0

| esi ze, 59, ,, 38 1 *

| esi ze, 60, ,, 38 R, 3, 450000, 0

| esi ze, 61,,, 38 I *

al , 53, 54, 55, 56 1A 25 R, 4, 450000, ,1,.01,.01, 3
al , 54, 57, 58, 59 A 26 RVORE, , , , ,1,

al , 58, 60, 62, 63 1A 27 I *

al, 62,61, 56, 64 A 28 R, 5, 450000, 0

al ,53,57,63,64 A 29 I *

al , 55, 59, 60, 61 I'A 30 R, 6, 450000, 1, 1, .01, .01, 3
asel , al | RMORE, , , , ,1,

va, 25, 26, 27, 28, 29, 30 I *

vsel ,s,volu,,b 4,4 R, 7, 450000, 1, 1, .01, . 01, 3,



Rl\mEy i ’ ’ l 1!

| *

| *

R, 8, 450000, 1,1, .01, .01, 3,
RMORE, , ., ., .1,

!*

R, 9, 450000, 1, 1, .01, .01, 3,
RWE! ’ ’ ) 711

| *

| *

/ COM CONTACT PAI R CREATI ON -

/ COM CONTATO CHAPA- MATRI Z
MP, MJ, 5, . 15

MAT, 5

R, 5, 450000

REAL, 5

ET, 5, 170

ET, 6, 174

RMVODI F, 5,1,,,1.0,0.1,,
,1.0e20,0.0,1.0

-
2
6
7
8
KEYOPT, 6, 9
KEYOPT, 6, 1
KEYOPT, 6, 1
KEYOPT, 6, 1
KEYOPT, 6, 2
ASEL, S,,, 2
ASEL, A, ,,3
ASEL, A, , , 4
ASEL, A,,,5
ASEL, A, ,, 8

CM _TARGET, AREA
TYPE, 5

NSLA, S, 1
ESLN, S, 0

t shap, qua
AMESH, al

| *

tshap, pilo
ksel,s,,,1,1,1,0
kmesh, 1

! *

ASEL, S, ,, 2
NSLA, S, 1
ESLN, S, 1
ESURF, , REVERSE
ASEL, S,,, 3
NSLA S, 1
ESLN, S, 1
ESURF, , REVERSE
ASEL, , , ,8
NSLA S, 1
ESLN, S, 1
ESURF, , REVERSE

START

| *

ASEL, S, , , 29
CM _CONTACT, AREA
TYPE, 6

NSLA, S, 1
ESLN, S, 0
ESURF, , BOTOM
ALLSEL

ESEL, ALL
ESEL, S, TYPE,
ESEL, A, TYPE,
ESEL, R, REAL, , 5
/ PSYMB, ESYS, 1
/ PNUM TYPE, 1

/ NUM 1

EPLOT

CMDEL, _TARGET
CMDEL, _CONTACT

5
6

/ COM CONTACT PAI R CREATI ON -

| *

| *

/ COM CONTACT PAI R CREATI ON -

/ COM CONTATO CHAPA- PUNCAO
/ GSAV, cwz, gsav, ,tenp
MP, MJ, 7, . 15

MAT, 7

R, 7, 450000

REAL, 7

ET, 7, 170

ET, 8,174

RMODI F, 7,1,,,1.0,0.1,

RvVODI F, 7,7,,,1.0e20,0.0,1.0
KEYOPT, 8, 2, 0
KEYOPT, 8, 6, 0
KEYOPT, 8, 7,0
KEYOPT, 8, 8,0
KEYOPT, 8, 9, 2
KEYOPT, 8, 11,
KEYOPT, 8, 12,
KEYOPT, 8,1, 0
KEYOPT, 8, 2,0
| *
ASEL, S, ,, 11
ASEL, A, ,, 12
ASEL, A, ,, 13
ASEL, A, ,, 14
ASEL, A, ,, 15
CM _TARGET, AREA
TYPE, 7

NSLA, S, 1

ESLN, S, 0

t shap, qua

AVESH, al

!*

tshap, pilo
ksel,s,,,21,21,1,0
kmesh, 21

0
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END

START



NSLK, S, 21
ASEL, S, , , 14
NSLA, S, 1
ESLN, S, 1
ESURF, , REVERSE
ASEL, S, ,, 15
NSLA, S, 1
ESLN, S, 1
ESURF, , REVERSE

| *

ASEL, S, , , 30

CM _CONTACT, AREA
TYPE, 8
NSLA, S, 1
ESLN, S, 0
ESURF, ALL
ESEL, S, TYPE,
ESEL, A, TYPE, ,
ESEL, R, REAL,

/ PSYMB, ESYS, 1
/ PNUM TYPE, 1
/ NUM 1

EPLOT

CMDEL, TARGET
CMDEL, _CONTACT

/ COM CONTACT PAI R CREATI ON - END

| *

7
8
7

| *
/ COM CONTACT PAI R CREATION - START
/ COM CONTATO CHAPA- PRENSA- CHAPA
/| GSAV, cwz, gsav, ,tenp

MP, MJ, 9, . 15

MAT, 9

R, 9, 450000

REAL, 9

ET, 9, 170

ET, 10, 174

RvVODI F, 9,1,,,1.0,0.1,

RvVODI F, 9,7,,,1.0e20,0.0,1.0
KEYOPT, 10, 2,0

KEYOPT, 10, 6,0

KEYOPT, 10, 7, 0

KEYOPT, 10, 8,0

KEYOPT, 10, 9, 2

KEYOPT, 10, 11,

KEYOPT, 10, 12,0

! CGenerate the target surface
ASEL, S, , , 24

CM _TARGET, AREA

TYPE, 9

NSLA, S, 1

ESLN, S, 0

t shap, QUA

AMESH, al

!*

tshap, pilo

ksel,s,,,37,37,1,0
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kmesh, 37

ASEL, , , ,24

NSLA, S, 1

ESLN, S, 1

ESURF, , REVERSE

| *

I Generate the contact surface
ASEL, S, ,, 30

CM _CONTACT, AREA

TYPE, 10
NSLA, S, 1
ESLN, S, 0
ESURF, , TOP
ESEL, S, TYPE
ESEL, A, TYPE, , 10
ESEL, R, REAL, , 9
ASEL, S, REAL, , 9

|/ PSYMB, ESYS, 1

/ PNUM TYPE, 1

/ NUM 1

EPLOT

CMDEL, _TARGET

CMDEL, _ CONTACT

/ COM CONTACT PAI R CREATI ON - END

| *

©

!*

/solu

/ com Tabel a de avanco do puncgéo
*di m Avanco, tabl e, 3,1

*set, Avanco(1,1),0,-1.25,-37.5
*set, Avanco(1,0),0,0.4,12.5
*set, Avanco(0,1),1

| *

/com Aplicacdo da forca no prensa
chapa

/com **Nota: aplicar 1/8 da forca
total cal cul ada/ desej ada
/compara a area livre no pensa chapa
*di m Forca, table, 3,1

*set, Forca(1,1),-858, - 858, -858
*set, Forca(l1,0),0,0.4,12.5

*set, Forca(0,1),1

| *

/ com Condi coes de processanmento
NLGEOM ON

SSTI F, OFF

AUTOTS, ON

NEQ T, 25

PRED, ON

DELTI M 0. 05, 0. 005, 0. 05, on
CNVTQL, F,, 0. 005, 2, 0. 01,
NCNvV, 2, 0,0, 0,0

| *

/com Vi ncul ando da matriz em UX, UY, UZ
Nsel ,s,,,3773,3773,1

D, 3773,,0,,,,UX Uy, Uz, ,,

| *



/com Vincul ando o puncao em UX e UY
Nsel ,s,,,4742,4742, 1,

D, 4742,,0,,,, UX, UyY,,,,,

| *

/ com Vi ncul ando o prensa chapa em UX
e UZ

nsel,s,,,5122,5122,1,0

D, 5122,,0,,,, UX UY,,,,

| *

/com Vincul ando a chapa no centro
Nsel ,s,,,1,1,1,

D 1,,0,,,,UXUy,,,

Nsel,s,,, 41,41, 1,

D, 41,,0,,,,UX UY,,,

| *

ASEL, S, , , 25,

NSLA, S, 25,

nsel,U,,,1,1,1,

nsel ,U,,,41,41,1,

DA, 25, SYMM

DTRAN

!*

ASEL, S, , , 28,

NSLA, S, 28,

nsel,U,,,1,1,1,

nsel , U, ,,41,41,1,

DA, 28, SYMM

DTRAN

| *

/com Elimnando a rotacao emtodos
0s

/com el enentos do nodel o

nsel , S, ,, CHAPAN
Dall,,o0,,,, ROTX ROTY, ROTZ, ,

| *

/ com Moni torando forcas e reacoes nos
/ com pil otos do Puncao, Pchapa e
matriz

NSEL, S, , , 4742

MONI TOR, 1, 4742, UZ

NSEL, S, ,, 4742

MONI TOR, 2, 4742, FZ

NSEL, S, ,, 5122

MONI TOR, 3, 5122, FZ

/ com CGeracao do | oop de carreganmento
TIM_I NI =0. 05

TI M_FI N=37. 50

TI M_I NC=37. 45

*DO, TIMTIMIN, TIMFIN, TI M_I NC

TI ME, TIM

!*

Nsel ,s,,,4742,4742, 1,

D, 4742, UZ, avanco(TI M

| *

Nsel ,s,,,5122,5122, 1,

F, 5122, FZ,forca(TIM

| *

ALLSEL

! *

/ COM SOLVE
* ENDDO
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