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GUIDI, E. S. Desenvolvimento de um programa paramétrico para simulacao do
processo de estampagem utilizando elementos finitos. 2009. 109f. Dissertacao de
Mestrado em Engenharia Mecanica — Faculdade de Engenharia do Campus de

Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista.
RESUMO

Dentre os processos de conformacdo mecéanica de metais por deformacio
plastica, a estampagem possui grande importincia por possibilitar a obtengdo de
produtos de diversos formatos, semi-acabados ou acabados e com boas propriedades
mecanicas. A simulagdo computacional utilizando o método dos elementos finitos
apresentou um grande desenvolvimento na ultima década, hoje é uma importante
ferramenta de andlise de projetos. Neste trabalho € apresentada a elaboragdo de um
arquivo paramétrico, em linguagem APDL, de simulag¢do do processo de estampagem
de copos cilindricos para o programa comercial ANSYS® 7.0. Este arquivo €
construido de maneira automdtica por um programa criado no software de
programagdo DELPHI 7.0. O paramétrico ird auxiliar o projetista na andlise das
varidveis do processo de estampagem e no desenvolvimento de ferramental,
permitindo realizar um estudo dessas varidveis de maneira isolada ou com varios
fatores simultaneos. Para a validacdo do arquivo paramétrico foram realizados ensaios

que foram confrontados com os resultados obtidos nas simulacoes.

PALAVRAS-CHAVE: Estampagem profunda, Paramétrico, Elementos finitos.



GUIDI, E. S. Development of a parametric program for simulation of the
stamping process using finite elements. 2009. 109f. Dissertacdo de Mestrado em
Engenharia Mecanica — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd,

Universidade Estadual Paulista.

ABSTRACT

Among the processes of forming metals by plastic deformation, the stamping
possesses great importance for facilitating the obtaining the products of several
formats, near net-shape or net-shape and with good mechanical properties. The
computacional simulation using the finite elements method presented a great
development in the last decade, today it is an important tool of analysis the projects. In
this work the elaboration of a parametric file, in language APDL, of simulation of the
stamping process of cylindrical cups for the commercial program ANSYS® 7.0. This
file is built in an automatic way by a program making in the programming software
DELPHI 7.0. The parametric will help the designer in the analysis of the stamping
process variables and development of tools, allowing accomplishing a study of these
variables alone or with several factors simultaneously. For validation of the file
parametric was accomplished experimentals that were confronted with the results

obtained in the simulations.

KEYWORDS: Deep-drawing, Parametric, Finite elements.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES GERAIS

A estampagem € um processo de conformagdo mecanica, realizado geralmente a frio,
que compreende um conjunto de operagdes, pelas quais uma chapa plana adquire uma nova
forma geométrica. Esse processo pode alcangar elevada produtividade industrial, obtendo-se
baixos custos de produgdo, baixo consumo de material, produtos semi-acabados ou acabados
e com boas propriedades mecénicas, por esses motivos é um processo de conformacio
bastante utilizado nas inddstrias. O desenvolvimento de seu ferramental normalmente é
realizado com a utilizacdo do método de tentativa e erro.

Na tltima década ocorreu um grande aumento na elaboracdo de estudos que visam o
desenvolvimento de programas destinados a simular os processos de conformacgdo de chapas.
Dentro deste contexto t€ém destaque as simulagdes computacionais utilizando o método dos
elementos finitos, tornando-se uma importante ferramenta na definicdo de processos reais
6timos.

Nos tdltimos anos os trabalhos normalmente foram focados no estudo de apenas uma
Unica varidvel do processo de estampagem, como por exemplo: a forca exercida pelo prensa-
chapas, coeficiente de atrito, a geometria do ferramental e a forca de estampagem.

Neste trabalho foi desenvolvida uma ferramenta computacional que permite ao
projetista continuar estudando uma varidvel isoladamente ou realizar a combinacdo do estudo
das varidveis, fazendo isso de maneira rdpida e descomplicada através de um software
desenvolvido em ambiente de programac¢io DELPHI®.

Este software desenvolvido devera ser alimentado pelo usuario com dados referentes a
geometria do ferramental e do blank, profundidade de estampagem, coeficiente de atrito e
condi¢des de carregamento. Apds a insercdo dos dados de entrada o software ird gerar
automaticamente um arquivo do tipo ‘“*.txt” de maneira parametrizada que deverd ser
executado no programa comercial ANSYS® 7.0. Este arquivo é escrito em uma linguagem de
programacdo prépria do ANSYS®, o APDL (Ansys Parametric Design Language). Esta
linguagem ¢é similar ao FORTRAN, com diferencas de sintaxe e adicdo de comandos

especificos.
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1.2. ESTADO DA ARTE

Malekani (2008) — Os autores utilizam um modelo néo linear implicito de simulacio
no software ANSYS, através do método dos elementos finitos para avaliar a influéncia do
angulo do prensa-chapas no processo de estampagem de um copo cilindrico. A anisiotropia do
material foi desconsiderada por ser baixa, ou seja, considerou-se um material isotrépico. Os
corpos de prova utilizados sdo de aco carbono com 1,5 [mm] de espessura. O ferramental foi
considerado como um material rigido e € composto por: matriz, pun¢do e prensa-chapas,
sendo destinado para estas pecas o elemento sélido PLANE42. Para a chapa foi designado o
elemento viscoplastico VISCO108 e para os contatos existentes entre a chapa e a superficie
do ferramental utilizou-se o par de contatos CONTA172 E TARGET169. O método de
solucdo utilizado € um algoritmo iterativo que funciona através de looping, Newton-Rapshon.
O angulo do prensa-chapas varia de 0 a 9°. Para selecionar o dngulo ideal foram avaliados os
parametros: forca no pungdo, forca no prensa-chapas e tensdo na chapa. Observou-se que
quanto maior a inclinacdo do prensa-chapas menor era o aparecimento de rugas no flange e
melhorava o fluxo de entrada de material na matriz, sendo que os melhores resultados foram

obtidos quando se utilizou um prensa-chapas com angulo de 6,38°.

Lajarin (2008) — Os autores relatam um estudo sobre a influéncia de diferentes
condic¢des de lubrificagdo em um processo de estampagem de um aco de alta estampabilidade.
Através de ensaios realizados em corpos-de-prova e simulacdo numérica computadorizada,
avaliando o coeficiente de atrito correspondente a processos utilizando lubrificantes liquidos
(61eo mineral e vegetal com aditivos de extrema pressdao e fluidos sintéticos) e s6lidos
(filmes de PVC e poliuretano) e identificando as melhores condi¢des de processo. Os ensaios
foram realizados segundo o método de Nakazima com variacao das condicdes de lubrificag@o.
A simulagdo foi realizada no software Abaqus® 6.5. Para o ferramental foi utilizado um
elemento sélido/rigido e para a chapa um elemento de casca flexivel Shell. Nos experimentos
foi comprovado que com a utilizacdo do filme s61ido de poliuretano proporciona uma grande
melhora na conformabilidade. Nos demais lubrificantes, a tdnica opcdo que melhorou a

conformabilidade foi quando se utilizou 6leos com propriedades EP.
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Silva (2008) — Discute a utilizagdo do método dos elementos finitos para determinar o
valor do coeficiente de atrito no processo de estampagem e analisar sua influéncia. Para
validar os modelos numéricos foram realizados ensaios experimentais com o material aco
SAE 1020, sendo este estampado sob trés condi¢des de lubrificacdo distintas. A modelagem
do ferramental e pegas de trabalho foi realizada em 2D com o auxilio do programa
SoilidWorks®. O programa Deform® foi utilizado para fazer a andlise numérica. Com a
comparacio dos resultados experimentais com os da simulacio verificou-se que a modelagem
por elementos finitos € capaz de auxiliar na determinagdo do coeficiente de atrito,
possibilitando a comparacdo da eficiéncia de diversos lubrificantes. Observou-se que mesmo
com a utilizagdo de lubrificante ndao foi possivel alcangar maiores profundidades de

conformacao.

Demirci (2008) — Este trabalho apresenta um estudo sobre os efeitos da forga exercida
pelo prensa-chapas no processo de estampagem para o AL 1050. Para a realizagdo deste
estudo foi utilizado um modelo nao linear explicito utilizando o método dos elementos finitos
no programa ANSYS/ LS-DYNA®. A geometria que serviu como base de estudo possui a
forma de um copo cilindrico e o modelo de simulagdo é composto por: punc¢do, matriz,
prensa-chapas e a chapa que serd estampada. O elemento utilizado para todos os componentes
¢ o SHELL163, sendo que na chapa foi realizado um refinamento na malha préximo aos
locais onde ocorrem as maiores deformacdes. O ferramental foi considerado como sendo um
material rigido. Neste estudo variou-se a pressdo aplicada no prensa-chapas de 0,4 MPa a 15
MPa. Para pressdes abaixo de 0,65 MPa foi observado a formacdo de rugas e para pressoes
acima de 10 MPa ocorreu ruptura. As maiores profundidades de estampagem, em uma tnica
etapa, foram alcancadas quando se aplicou pressdes maiores que 6,5 MPa. Conseguiu
resultados satisfatérios para pressdes compreendidas entre 2 e 4 MPa. A maior perda de
espessura ocorreu nos raios do copo e ocorreu um aumento na espessura na area do flange,

principalmente nos corpos de prova em que foram aplicadas pressdes maiores.

Costa (2007) — Apresenta um estudo da influéncia do raio do pungdo na forgca de
estampagem necessdria a fabricagdo de uma caixa quadrada e da variagdo da espessura da
chapa resultante da deformacg@o imposta, utilizando o método dos elementos finitos. Os raios
de arredondamento do puncao estudados foram: 5,0 [mm]; 7,5 [mm]; 10,0 [mm] e 12,5 [mm],
sendo os demais pardmetros constantes. O coeficiente de atrito mais adequado para a

simulagdo foi de 0,15. A simulacdo foi realizada com uma profundidade de 37,5 [mm] e em
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todos os casos o blank apresentou maior perda de espessura na regido compreendida entre 25
e 35 [mm] tendo como base a posi¢ao radial, sendo mais acentuada nos cantos. Foi observado
que quando se utiliza pequenos raios o valor da forca médxima de estampagem € maior,
quando comparado a grandes raios de arredondamento e para raios acima de 10 [mm] esta
variacdo se torna desprezivel. O modelo foi construido com elementos rigidos para o
ferramental e viscoplastico para o blank, no qual somente as faces de contato sdo levadas em

consideracdo para aplicacdo da malha de contato.

Firat (2007) — Neste estudo é abordada a utilizagao da simulacio para realizar a andlise
e o projeto do processo de estampagem. E dada uma énfase maior nos conceitos que
envolvem a simulacdo. Os autores abordam a necessidade dos conceitos computacionais para
elaborar a simulacdo. S3o comparados sete elementos do tipo casca SHELL 3-D em um
método dindmico explicito, e o pacote LS-DYNA®. Para avaliar os elementos realizaram-se
simulacdes utilizando um modelo de estampagem de uma peca automotiva, com ferramental
composto por: matriz, pungdo e prensa-chapas com um fator de atrito de 0,125. O blank foi
uma chapa de aco com espessura de 2,5 [mm]. A construcdo da malha de elementos finitos
iniciou com elementos de 16 [mm], sendo que apés iteragdes encontrou-se uma malha que
mais atendia as necessidades da simulacdo com elementos de 4 [mm]. A avaliacdo dos
elementos foi realizada considerando: a tensdo pldstica equivalente no blank, a forca no

pungdo e o tempo de processamento.

Moreno (2002) — Apresentam uma metodologia de otimizagdo de blank de uma caixa
quadrada que trabalha integrada com o software ANSYS/ LS-DYNA®. A metodologia inicia
com a simulacdo utilizando um blank ndo otimizado. Com os dados do perfil nominal do
flange da peca desejada e o perfil do blank inicial é aplicado um teste para verificar se a
geometria ideal foi atingida ou se serd necessdrio uma nova simulacdo. Este teste € realizado
em um programa desenvolvido em FORTRAN. Para a constru¢do do modelo foram utilizados
os elementos SHELL163 para o blank e o elemento SOLID164 para a matriz, puncio e
prensa-chapas. Foram otimizadas duas geometrias distintas: blank circular e octogonal, em

ambos os casos a geometria ideal foi alcangada na terceira iteracao.

Evangelista (2002) — Apresenta um estudo de estampagem de chapas metdlicas
utilizando o método dos elementos finitos e diagramas de conformagéo. Os autores abordam

duas geometrias: um copo redondo e um quadrado. Seguiu-se o mesmo procedimento para a
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execuc¢do das etapas de estabelecimento da geometria e modelamento matemético. O modelo
construido utilizou o método de substeps, sendo o ferramental considerado perfeitamente
rigido e a chapa de aco ABNT 1008/1010. A profundidade mixima de estampagem foi de
21,30 [mm]. Para a caixa redonda foram selecionados alguns nds da malha e a partir desses
nés calculou-se as trajetérias de deformacdo. O substep critico ocorreu a uma profundidade de
16,30 [mm]. O mesmo procedimento foi utilizado no modelo de caixa quadrada, selecionando
alguns nés e tragando as trajetdrias de deformacio, o substep critico ocorreu a profundidade
de 12,50 [mm]. A caixa quadrada apresentou maior reducio na espessura da chapa quando a
simulacdo foi realizada com profundidade 21,30 [mm], sendo valores 0,45 e 0,29 [mm] para a
caixa quadrada e redonda respectivamente. Quando se estampou até o limite critico para
ambos o0s casos os valores maximos das deformacdes na espessura foram de

aproximadamente 0,20 [mm] em chapas de 1,00 [mm].

1.3. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Este trabalho visa a elaboracdo de um programa fonte construido de maneira
paramétrica, que tem como finalidade: agilizar, automatizar e tornar mais acessivel a
constru¢do de modelos de simulagdo do processo de estampagem de copos cilindricos,
utilizando o método dos elementos finitos, pois sua constru¢do de maneira manual &
demorada e muito trabalhosa.

O programa paramétrico ird auxiliar o projetista na defini¢do dos valores das varidveis
envolvidas no processo de estampagem de copos cilindricos como: forca exercida pelo
puncdo, geometria do ferramental e do blank e coeficiente de atrito, permitindo que os valores
dessas varidveis sejam facilmente modificados através de um programa auxiliar desenvolvido
em ambiente de programacio DELPHI®. Desta forma o programa permite realizar um estudo
dessas varidveis de maneira isolada ou com vérios fatores simultaneos, isso de maneira rapida
e sem a necessidade de que o projetista tenha sélidos conhecimentos na construgdo de
modelos de simulacio no programa comercial ANSYS®, sendo necessdrio ao projetista
apenas interpretar os resultados fornecidos pelo programa.

A criagdo do programa paramétrico € realizada automaticamente pelo software
desenvolvido em DELPHI®. Este software é alimentado com os pardmetros do processo de
estampagem e gera, automaticamente, um programa paramétrico em linguagem APDL (Ansys

Parametric Desing Language), do tipo “*.txt”, e este deve ser carregado no programa
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7

ANSYS®, que efetuard a constru¢do do modelo de maneira automdtica. O arquivo “*.txt” é
muito compacto e consome poucos recursos computacionais.

O software tem como objetivo secunddrio sugerir uma primeira otimizagdo nas
dimensdes do blank. Esta sugestdo é baseada em equagdes internas inseridas em tempo de
programacdo sendo resolvidas e selecionadas em tempo de execucdo. Com a otimizacdo do
blank ocorre uma diminuicdo no consumo de material necessario para a fabricagdo das pecas
estampadas.

A utilizagdo da simulagdo numérica através do método dos elementos finitos auxilia o
projetista no desenvolvimento de projetos reais. O presente estudo ird auxiliar no
desenvolvimento de ferramental, minimizando ou até eliminando o método de tentativa e erro,
com a determinacdo da variagdo da espessura do blank serd possivel definir o nimero de
passos do estampo e ajuste de sua geometria e com o conhecimento da for¢a maxima de
estampagem podera definir o equipamento adequado para executar a operagdo de

estampagem.

1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O capitulo 1 apresenta a introducdo ao trabalho, uma revisdo do estado arte de
simulagdes computacionais do processo de estampagem utilizando elementos finitos e os
objetivos.

No capitulo 2 é apresentado um resumo dos fundamentos tedricos do processo de
estampagem, plasticidade e elementos finitos.

O material utilizado nos ensaios com suas propriedades e os procedimentos para a
realizag@o dos ensaios estd exposto no capitulo 3.

O capitulo 4 apresenta os programas de estampagem profunda e paramétrico criados
neste trabalho, com detalhes de funcionamento e comandos.

No capitulo 5 sdo apresentados os resultados obtidos pelo programa paramétrico e
ensaio, com comparacao entre estes dados.

O capitulo 6 apresenta as conclusdes e comentarios gerais.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1. Introducao

A estampagem € um processo de conformag@o mecanica, realizado geralmente a frio,
que compreende um conjunto de operagdes, pelas quais uma chapa plana adquire uma nova
forma geométrica (Chiaverini, 1986).

Segundo Schaeffer (2004) os primeiros produtos a partir de chapa foram produzidos
na Mesopotamia e no Egito em 4000 a. C. Eram copos de ouro e prata que foram produzidos
através do processo de embutimento manual usando martelos de pedra como ferramentas.
Martelos de embutir feitos de ferro e equipados com cabos foram desenvolvidos e usados
somente a partir de 900 a. C. O desenvolvimento do processo de laminacao e a fabricacdo das
primeiras chapas finas de aco no século XVIII possibilitaram uma produgdo em serie de pecas
de chapa. A construgfo das primeiras prensas e ferramentas de corte e embutimento profundo
no fim do século XIX deram inicio a fabricacdo em série de produtos estampados. O
crescimento rapido da inddstria automobilistica nos anos vinte do século XX impulsionou de
forma significativa o desenvolvimento e aperfeicoamento das miquinas e ferramentas para os
processos de estampagem.

Ainda segundo Schaeffer (2004) atualmente a grande maioria de produtos estampados
€ produzida de chapas de aco. Exemplos para estes produtos sdo: autopecas, eletrodomésticos,
talheres, embalagens etc. A importancia econdmica dos processos de estampagem comparada
com outros processos de fabricacdo é visivel analisando a produg@o de chapas nos dltimos
cinco anos. Estima-se que 14 a 15 % da producdo sidertirgica do pais sdo destinadas a ser
empregada nestes processos.

Para realizar a deformacao plastica no metal sdo utilizadas prensas de estampagem,
cujas ferramentas sdo estampos ou matrizes. O processo pode ser dividido em trés operacdes:

e Corte: corresponde a obtencdo de formas geométricas determinadas, a partir de

chapas, submetidas a acdo de um puncdo ou lamina de corte, aplicada através de
uma prensa que pressiona a chapa apoiada numa matriz. Quando o punc¢do ou
lamina penetra na matriz, o esforco de compressao se transforma em esfor¢co de

cisalhamento, provocando a separagdo brusca de uma por¢do da chapa. No
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processo, a chapa é deformada plasticamente e levada até a ruptura nas superficies
em contato com as laminas;

e Dobramento e Encurvamento: nesta operaciao, o material € submetido a esforgos
aplicados em duas dire¢des opostas para realizar a flexdo e a deformacao pléstica,
mudando a forma de uma superficie plana para duas superficies concorrentes, em
angulo, com raio de concordancia em sua juncio;

e Estampagem Profunda.

2.1.2. Estampagem Profunda ou Embutimento

E o processo utilizado para fazer com que uma chapa plana (“blank”) adquira a forma
de uma matriz, imposta pela acdo da forca de um pungdo, sem geralmente modificar a
espessura das chapas, realizando-se a deformacdo em uma ou mais fases. O processo é
empregado na fabricacdo de pecas de uso didrio como: pdra-lamas, portas de carros;
banheiras, rodas, etc.

A disting@o entre estampagem rasa (shallow) e profunda é arbitraria. A estampagem
rasa geralmente se refere a conformacdo de um copo com profundidade menor do que a
metade do seu didmetro com pequena reducdo de parede. Na estampagem profunda o copo é
mais profundo do que a metade do seu didmetro (CIMM, 2008).

Para melhorar o rendimento do processo, é importante que se tenha boa lubrificagdo.
Com isto reduzem-se os esforcos de conformacdo e o desgaste do ferramental. Os dleos e
graxas indicados normalmente so para extrema pressao (EP), devendo garantir boa protecao
contra a corrosao da chapa, ser de facil desengraxe e ndo levar a oxidagdo do material (devido
as reacdes de subprodutos dos gases formados no aquecimento do metal). Geralmente, sdo
6leos minerais com uma série de aditivos.

Quando se aplica uma for¢ca muito pequena no prensa-chapas ocorre o aparecimento
de rugas nas laterais da peca, em contrapartida, se esta forca for muito elevada pode ocasionar
a ruptura da peca na prensa.

As vezes, o didimetro do blank é muito superior ao didmetro da peca a estampar, sendo
que esta deve atingir uma profundidade de copo muito elevada. A fabricacdo poderd exigir
uma seqiiéncia de operagdes de estampagem, utilizando uma série de ferramentas, com

didmetros decrescentes (da matriz e do puncao). O nimero de operagdes depende do material
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da chapa e das relacdes entre as dimensdes iniciais e finais das pecas estampadas. A Figura

2.1 exemplifica uma operagdo de estampagem (CIMM, 2008).

Figura 2.1 — Operacao de estampagem profunda (CIMM).

2.1.3. Ferramentas Utilizadas na Estampagem

2.1.3.1. Prensas de Estampagem

As prensas podem ser mecanicas, em que um volante € a fonte de energia de impacto,
energia que € aplicada por meio de manivelas, engrenagens, excéntrica ou hidraulica, em que
a pressdo hidrostatica aplicada contra um ou mais pistdes fornece a energia para o esforco de
deformacdo (Chiaverini, 1986).

Nas prensas mecanicas a energia € geralmente, armazenada em um volante e
transferida para o cursor mével no émbolo da prensa. As prensas mecanicas sao quase sempre
de ac@o rapida e aplicam golpes de curta duragdo, enquanto que as prensas hidraulicas sdo de
acdo mais lenta, mas podem aplicar golpes mais longos. As prensas podem ser de efeito
simples ou de duplo efeito. Algumas vezes pode ser utilizado o martelo de queda na

conformacgdo de chapas finas. O martelo ndo permite que a forca seja tdo bem controlada

como nas prensas, por isso nao ¢ adequado para operacdes mais severas de conformacao.
2.1.3.2. Matriz e Pun¢do de Estampagem
As ferramentas bdsicas utilizadas em uma prensa de conformacio de pegas metilicas

sdo o pun¢do e a matriz. O puncdo, normalmente o elemento mével, € a ferramenta convexa

que se acopla com a matriz cdncava. Como € necessdrio um alinhamento acurado entre a
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matriz e o puncio, ¢ comum manté-los permanentemente montados em uma sub-prensa ou
porta matriz, que pode ser rapidamente inserida na prensa.

O puncio € o componente responsdvel pela formacdo da geometria da peca estampada,
por isso sua forma € de grande importincia. As formas mais comuns em processos de
estampagem profunda estdo ilustradas na Figura 2.2.

e Forma “A”: é a forma mais simples que se observa, mas deve-se atentar para que o
raio, indicado por “r” na Figura 2.2, nunca seja inferior ao raio de concordancia da
matriz (que é de 6 a 10 vezes a espessura das chapas);

e Forma “B”: € também de geometria bem simples. Mas tem duas particularidades: o
didmetro indicado por d corresponde ao didmetro da préxima estampagem e o
chanfro de 45° € concordado através de dois raios diferentes com a peca.

e Forma “C”: esta geometria ja € mais dificil de ser usada, devido a sua complexidade
de realizagdo. E mais conhecida como “asa de cesta”.

e Forma “D”: E uma forma semi-esférica e é de utilizada em pecas cuja geometria

final também é semi-esférica.

A

B o D
g : ity
Ry i i
R=3e f\ / o,
R=3e

Figura 2.2 — Formas mais comum de pung¢des utilizados em processos de estampagem

profunda.

Onde: e: espessura da chapa.

A matriz de estampagem possui uma particularidade de grande importancia, que é seu

raio de concordancia mostrado na Figura 2.3. Quanto menor o valor do raio maior serd o
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esfor¢o de estampagem, e com ele a tendéncia de engripar (travar) o puncao, e/ou destacar o

fundo do copo.

~

Figura 2.3 — Raio da matriz de estampagem profunda.

O célculo da for¢a maxima exercida pelo puncio pode ser realizado utilizando-se a

Equacdo 2.1 (Schuler, 1998).

F, =7(d+ e).e.Rm.l,Z.'B—__l (2.1)

Onde: d: Diametro do pungio;
e: Espessura do blank;
R, Resisténcia de ruptura;
p: Razdo de estampagem (didmetro do blank/didmetro do pungio);

Pmax: Razdo maxima de estampagem;

2.1.3.3. Prensa-chapas

7z

O prensa-chapas € um dispositivo ajustado em torno do puncdo, sendo que seu
diametro deve corresponder ao da chapa a ser estampada, cuja fungdo € permitir escoamento
de material durante o processo de forma mais controlada (como um freio) para ndo permitir a
formacao de rugas. Um prensa-chapas de molas é apresentado na Figura 2.4.

Existem diversos meios de acionamento e montagem de dispositivos prensa-
chapas como:

e Atuador hidraulico;
® Arruelas em borracha empilhadas umas sobre as outras;
e Simplesmente por molas (Figura 2.4).

Em chapas finas (e < 1,2mm) € desejavel a utilizacdo do prensa-chapas.
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Figura 2.4 — Prensa-chapas acionado por molas.

2.1.4. Estampabilidade dos Materiais Metalicos

Estampabilidade é a capacidade que a chapa metdlica tem de adquirir a forma
geométrica de uma matriz pelo processo de estampagem, sem Se romper ou apresentar
qualquer outro tipo de defeito de superficie ou de forma (Chiaverini, 1986).

A avaliacdo da estampabilidade de uma chapa metélica depende de muitos testes, tais
como:

¢ Ensaios simulativos, por exemplo: Ensaio Erichsen, Olsen, Fukui, etc;

¢ Ensaios de tracdo: obtendo-se o limite de escoamento e de resisténcia, a razdo
elastica, o alongamento total até a fratura, o coeficiente de encruamento, os
coeficientes de anisotropia normal e planar;

e Ensaios de dureza;

¢ Medida da rugosidade do material;

e Metalografia.

Ainda assim, ndo se consegue uma andlise completa, pois nas operagdes reais de
estampagem ocorre uma combinagdo complexa de vdrios tipos de conformagdo. A
estampabilidade torna-se funcdo ndo somente das propriedades do material, mas também das

condic¢des de deformacdo e dos estados de tensdo e de deformacio presentes.
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2.1.4.1. Anisotropia

A anisotropia resulta da orientacdo preferencial dos graos que é produzida por uma
deformacdo pléstica severa (Dieter, 1981).

Durante os processos de conformacgdo de chapas, graos cristalinos individuais sdo
alongados na direcio da maior deformacdo de tracdo. O alongamento é conseqiiéncia do
processo de escorregamento do material durante a deformacgdo. Nos materiais policristalinos
os graos tendem a girar para alguma orientagdo limite devido a um confinamento mituo entre
graos. Este mecanismo faz com que os planos atomicos e direcdes cristalinas dos materiais
com orientagdo aleatdria (materiais isotrépicos) adquiram uma textura (orientacdo
preferencial). Os materiais conformados se tornam anisotrépicos (CIMM).

Uma manifestacdo préatica da anisotropia é a formacdo de “orelhas” ou deformacio

ndo uniforme na estampagem profunda (Dieter, 1981), como mostrado na Figura 2.5.

Figura 2.5 — Copo cilindrico com orelhamento (Schaeffer, 2004).

A figura 2.6 mostra um elemento de volume antes e depois de uma deformacio

pléstica causada por uma forga agindo no sentido longitudinal.
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Figura 2.6 — Elemento de volume antes e depois de uma deformacdo pléstica causada

por uma forca agindo no sentido longitudinal (Schaeffer, 2004).
O cubo com as medidas iniciais ly, by e Cp € deformado sob influéncia de uma forga
agindo no sentido longitudinal. A constincia do volume faz com que qualquer alongamento
em direcdo [ cause uma alteracdo da geometria do elemento de volume nas outras duas

dire¢des, como ilustrado na Equagdo 2.2.

O+, +@; = 0 (2.2)

Um modo de avaliar o grau de anisotropia das chapas quando deformadas
plasticamente € através do coeficiente de anisotropia (r), que € a razdo entre a deformacgdo
verdadeira na largura (¢,) e na espessura (@;) de um corpo-de-prova de tracdo, apds
determinada deformacdo longitudinal pré-definida. A Equacdo 2.3 mostra o cédlculo do
coeficiente de anisotropia. Ndo existe um unico coeficiente de anisotropia, mas trés em

diferentes diregcdes ao sentido de laminacao (0°, 45° e 90°) (Schaeffer, 2004).

r=-== = (2.3)
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Onde: ¢@: Deformacao verdadeira ao longo do comprimento;
by: Largura inicial;
b;: Largura final;
lp: Comprimento inicial;

[;: Comprimento final.

A partir das trés razdes (r) sdo calculados os valores da anisotropia média (7,,, equacgao

2.4a) e da anisotropia planar (4r, Equacdo 2.4b).

1
r, = Z (Fge + 27450 + Tyg0) (2.4a)
o Tt Fopo
Ar= % —2r (2.4b)

Onde: rge, r4s5- € rope sa0 0s valores de r medidos a 0°, 45° € 90° com a dire¢do de laminagdo.

2.2. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.2.1. Introducio

A solucdo analitica de problemas de engenharia é baseada na aplicacdo cldssica das
equagoes diferenciais, que descrevem o equilibrio da estrutura, gerando expressdes e solucao
exata, mas aplicdveis a sistemas de geometria simples. Para estruturas de formas complexas a
solucdo analitica freqlientemente se torna impossivel, e para a solu¢do do problema sdo
adotadas grandes simplificagdes resultando em calculos pouco apurados (Alves Filho, 2003).

O método dos elementos finitos considera a estrutura dividida em partes ou elementos
que ndo sdo infinitesimais, unidos entre si em pontos nodais, onde se supdem concentradas
todas as forcas de ligacdo entre os elementos. Sendo as solicitacdes e deformacgdes
discretizadas nos nés. O comportamento eldstico e mecanico de cada elemento pode ter

expressao matemdtica tdo simples quanto a dos elementos infinitesimais da solucdo cldssica.
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A composicdo desses elementos de tamanho finito, para construir a estrutura considerada, da
lugar a um sistema de equacdes facilmente tratados por via matricial.

E aplicdvel a uma grande faixa de problemas de valores de contorno em engenharia.
Em um problema de valor de contorno, uma solu¢do é procurada na regido do corpo
(dominio), enquanto nos contornos desta regido os valores das varidveis dependentes (ou suas
derivadas) sdo conhecidos.

O processo de andlise por elementos finitos é esquematizado na Figura 2.7 (Bathe,
1996). Idealizar um problema fisico por um modelo matemdtico requer hipoteses que
conduzem a um conjunto de equagdes diferenciais que governam o modelo matematico.
Sendo o método dos elementos finitos um procedimento numérico, é necessario considerar-se

a precisdo da solugdo.

Tndanca do
problema fsico

Problema fisico

Muodelo matematico
Governado por equagdes diferenciais

«Geometria

“Zinematica

*Lei do material

“_arregamantos
-

#oondindes de contormo

E10

Melhorar o modelo
matemat co

|

w

Solucdo por Elementes Finitos

sElementas Finttos
sDensidade damalha i
Solucdo por *Parfmetros de solugis
Elementos
Fnitos
do
modelo

matematico

F

sCatresamentos '
*Condigdzs de contome Betinam ento da malha, i

etc. pardmetros de salucio, etc. !
Y

¥

Estabel ecitnento da acuracidade da solucao f
por Elementes Finitos do model o matem atico '

Inter pretagio dos resaltados |4P‘ EFefinamento da andli se Ii

| Melhenas de projete
Dtimizagio estrutural

Figura 2.7 — Esquematizacdo do processo de andlise por elementos finitos (Bathe, 1996).
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2.2.2 Aplicacao do método dos elementos finitos a processos de conformacao

de metais

Em processos priticos de conformacdo, um ndmero de operagdes (pré-formacio) é
necessdrio para transformar uma geometria “simples” inicial em uma geometria “complexa”,
mantendo-se as propriedades e tolerancias desejadas. Para isso, um método de andlise que
possa tratar das condigdes de contorno de matrizes € necessdrio para aproveitar

completamente as vantagens do método dos Elementos Finitos na andlise de conformacao.

e M¢étodo dinamico explicito: possui como base a equagdo de equilibrio dindmico, o
que dd uma grande vantagem, pois ndo € necessdrio construir e calcular a matriz de
rigidez, ou controlar a convergéncia, o que proporciona mais estabilidade, obtendo
assim solugdes mais rdpidas, pois demanda menos recursos computacionais do que o
método estdtico implicito. A predi¢do de enrugamentos na chapa é obtida a partir de
imprecisdes numéricas que ocorrem quando estes sdo iniciados, a regido da
ocorréncia ndo € determinada com exatiddo, mas o nimero de rugas e sua amplitude
sdo determinados com precisdo. Para se diminuir o nimero de incrementos sdo
aplicados truques numéricos que aumentam a velocidade do pungdo e a densidade do
material, mas isto pode levar a resultados ndo realisticos, outra desvantagem € que a
tensdo local e o retorno eldstico ndo sao seguramente calculados.

e Método estitico implicito: no processo de estampagem o trabalho executado pelas
forcas aplicadas no pung¢ado pode ser desprezado, pois apresenta baixa intensidade em
relacdo a energia de deformagdo plastica, entdo uma condi¢do de equilibrio estatico
pode ser assumida na simulacdo. No esquema de integracdo de tempo estdtico
implicito a condicio de equilibrio é satisfeita a cada passo de integracdo de tempo,
permitindo a solucdo estitica completa do problema de deformacgido com controle de
convergéncia. No entanto necessita de grandes recursos computacionais devido as
condi¢des de contato.

e Método estdtico explicito: de modo a solucionar a questdo da convergéncia,
resolvem-se as equagdes da matriz de rigidez sem iteracdes em cada passo de
integracdo no tempo, limitando-se o tamanho de cada passo de modo a ser muito
pequeno. Um grande niimero de incrementos € necessario para completar todo o
processo de conformagdo sem acimulo de erro devido ao desprezo dos termos de

ordem elevada na integragdo no tempo.
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3. MATERIAIS E METODOS

Para realizar os experimentos de estampagem foi utilizado uma maquina de ensaios,
modelo Shimadzu AG-X, pertencente ao Departamento Materiais e Tecnologia, FEG-
UNESP. Este equipamento 4 acoplado a um microcomputador que possui um programa para
realizar a aquisi¢cdo de dados. Com este programa € possivel obter diretamente a curva de
forca versus deslocamento, que serd comparada com a curva fornecida pelo ANSYS. A
madaquina possui uma célula de carga com capacidade maxima de 50 [kN]. A Figura 3.1 mostra

a maquina em questao.

Figura 3.1 — Mdaquina de ensaios utilizada.

3.1. ESPECIFICACAO DO MATERIAL UTILIZADO

O material escolhido e utilizado para a confec¢do dos corpos-de-prova a serem
estampados foi uma chapa de ago carbono classe EEP (Estampagem Extra Profunda), com
espessura de 0,65 [mm], fornecida pela Rio Negro S.A.. A Tabela 3.1 apresenta a composicdo

quimica e as propriedades mecanicas da chapa segundo o fabricante.
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Tabela 3.1 — Composicao quimica (%) e propriedades mecanicas.

Resisténcia de | Resisténcia
C Mn P S Al escoamento de ruptura DILiIr]egza
[MPa] [MPa]
4x10% | 25x10° | 18x 107 | 11x 107 | 35x 107 193 312 45

A Tabela 3.2 apresenta os valores da razdo plastica (anisotropia).

Tabela 3.2 — Valores da razdo pléstica (Costa, 2003).

I'm 0° I'm 45° I'm 90° I'm

1,52 1,42 1,76 1,62

3.1.1 — Curva o versus ¢ real

O conhecimento da curva o versus ¢ real € necessdrio, pois se trata de um dos dados de
entrada referente ao material no programa de simulagcdo. Esta curva serd utilizada para
construir a curva MISO, que utiliza o critério de escoamento de von Mises com encruamento

isotropico. A Figura 3.2 mostra a curva em questdo.

o [MPa] 450
400 -
350

300

250

200 -
150 -

100 /
50

0 T T T T T T b
0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 3.2 — Curva o versus ¢ real (Costa, 2003).
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3.2. DETERMINACAO DAS MEDIDAS DO BLANK E CALCULO DA
FORCA DO PRENSA-CHAPAS

Os blanks utilizados nos ensaios e também na simulacdo possuem a forma circular.
Suas medidas foram fornecidas automaticamente pelo programa “Estampagem Profunda”,
que fornecem estas medidas apds o usudrio inserir as dados referentes a geometria do
ferramental.

Estes calculos do didmetro do blank baseando-se na lei da conservacdo da massa, o
que implica que o volume de material é constante durante o processo. Uma segunda
simplificacdo pode ser considerada: a operagdo de estampagem profunda também ¢ feita de
modo a manter a espessura da chapa constante.

Sabendo que o volume de uma chapa pode ser calculado multiplicando-se a drea A da
chapa, pela espessura e da mesma, tem-se a relacdo entre as dimensdes do blank e da pecga

estampada, conforme Equacdo 3.1:

Atk Corame = A (3.1

pegaepega

Assim, com espessura constante: Apjuk = Apeca. Assim, a drea do copo € a soma das
areas do fundo e das paredes do mesmo. As Equagdes 3.2, 3.3 e 3.4 mostram os célculos de
didmetro do blank para pecas estampadas com geometrias mais utilizadas. As pecas

estampadas com base nessas equacdes sdo apresentadas nas Figuras 3.3a, 3.3b e 3.3c,

respectivamente.
D =+d* +4dh (3.2)
D =./d} +4dh (3.3)
D =1/d? +4d,(0,57r + h)— 0,567 (3.4)
2) b) o)

Figura 3.3 — Pecas estampadas (Schuler, 1998).
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O programa utiliza a Equacdo 3.4 e uma equacio linear alternativa baseada no plano
perpendicular da peca acabada, conforme Equagao 3.5. A Equacgdo 3.5 € utilizada quando o

raio da matriz assume valores maiores que 7 [mm].

T T
D = 2r —+ 2r E + (d - 2rmn§d’0) + (Zh'l - 2rpun§[jo - Zrmatriz) (35)

matriz 2 pungdo ):

Onde: h; = Profundidade de estampagem.

A forga exercida pelo prensa-chapas foi calculada conforme norma ASM 1969, no
qual recomenda-se que para chapas de ago seja aplicado uma pressdo de 0,98 [MPa] a 1,96
[MPa] .

A Tabela 3.3 mostra os didmetros dos blanks e as forcas aplicadas no prensa-chaspas
utilizados no ensaio, para uma profundidade de estampagem de 30,0 [mm]. O blank 5 serd
estampado até 35,0 [mm] e o blank 6 com 40,0 [mm]. Para todos os experimentos foram

utilizados pungdes e matrizes de 50 [mm] e 52,5[mm], rezpectivamente.

Tabela 3.3 — Dimensdes do blanks e forga aplicada pelo prensa-chapas.

Blank 1 2 3 4 5 6

Diametro do 93,0 | 98,0 | 100,0 | 102,0 | 106,5 | 109,5
blank [mm]

Forc¢a no prensa- 3,36 3,75 4,30 4,40 5,20 5,32
chapas [kN]
Razao de
estampagem f

1,86 1,96 2 2,04 2,13 2,19

3.3. PROJETO DAS FERRAMENTAS

A ferramenta utilizada possui colunas guias e batente com buchas para assegurar que
cargas axiais nao interfiram nos resultados. A ferramenta é apresentada na Figura 3.4 e é

constituida basicamente de trés subconjuntos como segue:

e Base: a base contém as colunas, tirantes, mesa e matriz. A base € mostrada
separada na Figura 3.5. Cabe salientar que para nos ensaios foram utilizadas duas

matrizes com raio de 5 [mm] e 10 [mm].
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e Prensa-chapa: é composto por duas placas entre as quais estio montadas quatro
molas de poliuretano.
® Punc¢do: que estd montado no batente juntamente com as buchas guias e espiga.

Foram utilizados 3 puncdes com raios de 5 [mm], 10 [mm] e 15 [mm].

Prensa-chapas

Figura 3.4 — Ferramenta utilizada no ensaio.

Puncdo

Matriz

Figura 3.5 — Base da ferramenta.
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3.4. EXPERIMENTO

Os experimentos foram realizados de acordo com o seguinte procedimento:

1.

Corte e preparagdo dos blanks: nesta etapa os blanks foram cortados nas
dimensdes apresentadas na Tabela 3.3, e rebarbados com a utilizagdo de uma lixa
200;

Marcacao dos blanks: os blanks receberam um nimero de rastreamento de acordo
com suas medidas e marcagdo de raios concéntricos a cada 10 [mm] de didmetro.
Estes raios servirdo para realizar a medi¢do da variacdo de espessura da peca

estampada. A Figura 3.6 mostra um blank com as marcagdes.

Figura 3.6 — Blank com as marcacdes.

Montagem da ferramenta na miquina de ensaios;

Ajustes e calibracdo da ferramenta e da maquina;

Lubrificacdo do blank, matriz e puncao: foi utilizada uma graxa grafitada para a
lubrificagdo desses componentes;

Aplicagdo da carga sobre o prensa-chapas: a aplicacdo da carga sobre o prensa-
chapas foi realizada com o auxilio de dois cilindros de ago colocados entre o
puncdo e o prensa-chapas, conforme mostrado na Figura 3.7. Apés a carga do
prensa-chapas atingir o valor desejado as porcas A e B sdo apertadas, o pungdo

recuado e os cilindros retirados;
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Porcas Ae B Cilindros

Figura 3.7 — Aplicagdo da for¢a no prensa-chapas.

7. Descida do puncdo e estampagem do copo: a velocidade utilizada para realizar a
estampagem do copo foi de 10 [mm/min];

8. Salvar os dados do ensaio: o programa de aquisi¢cdo de dados fornece o diagrama
de forca versus deformacgao e destaca a for¢a maxima atingida;

9. Afastamento do pungdo;

10. Retirada do copo estampado. O copo estampado é mostrado na Figura 3.8;

Figura 3.8 — Copo estampado.
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11. Limpeza do copo;
12. Corte do copo utilizando uma serra de fita e remoc¢ao das rebarbas, apresentado na

Figura 3.9;

Figura 3.9 — Corte do copo estampado.

13. Medicdo da variacdo de espessura da peca estampada utilizando um paquimetro

digital com precisdo de 0,01 [mm].
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4. PROGRAMA DE ESTAMPAGEM PROFUNDA
4.1. LINGUAGEM PARAMETRICA (APDL)

A modelagem paramétrica consiste em elaborar um programa computacional que
quando executado no ambiente do software de anilise, neste caso o ANSYS® 7.0, construa
um modelo partindo de pardmetros pré-definidos

A construgdo de um programa paramétrico no ANSYS® é realizada utilizando-se uma
linguagem de programacdo especial denominada APDL (Ansys Parametric Design
Language). Esta linguagem de programacido tem como base uma outra, o Fortran. O
paramétrico pode ser escrito em um editor de texto qualquer.

Ap6s a construcio do programa paramétrico deve-se carregéd-lo no software ANSYS®,
para isto, segue-se a seqiiéncia Utility Menu > File > Read imput from. Um Browser serd
aberto contendo a localizacdo do arquivo com o programa paramétrico. O ANSYS® lerd o

paramétrico automaticamente, ndo sendo necessario nenhum tipo de intervengdo do usudrio.

A constru¢do de um programa paramétrico pode ser realizada seguindo alguns passos,

que sao:

1. A modelagem manual da simulacdo: neste passo constréi-se o modelo de modo
manual, com a utiliza¢do de comandos e dos menus do ANSYS® normalmente.

2. Localiza¢do do arquivo com extensdo “*.log”: deve-se localizar este arquivo e em
seguida salva-lo com extensdo “*.txt”. Este arquivo contém as linhas de comando
utilizadas na constru¢ao do modelo paramétrico.

3. Identificacdo das varidveis do modelo: neste passo deve-se identificar as varidveis
do modelo, como: geometria da peca, propriedades do material utilizado, o
elemento utilizado, entre outras. Estas varidveis serdo os pardmetros do modelo.

4. Substituicdo das varidveis do modelo por pardmetros.

5. Entrada de férmulas e rotinas de programacdo: pode-se utilizar equagdes para
definir algumas varidveis como: a geometria, o carregamento da peca modelada,
etc. Sendo a APDL uma linguagem de programacdo pode-se utilizar rotinas de
programacgdo como: comparacdo de varidveis como o comando “IF THEN”,

geracdo de looping com o comando “DO”, entre outros comandos especificos.
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A Figura 4.1 mostra a um fluxograma simplificado contendo as etapas necessdrias

para construir um programa paramétrico.

Confecc¢do manual da
simulacdo

|

Localizagio do arquivo
“* log” contendo as linhas
de comando da simula¢io

!

Identificag@o das linhas de
comando que serdo substituidas
por pardmetros (ex: geometria)

A 4

Inserc¢do dos parametros e
ajuste das linhas de comando

v
Entrada com férmulas e
rotinas de programacao

Figura 4.1 — Etapas para a constru¢cdo de um modelo paramétrico.

4.2. PROGRAMA ESTAMPAGEM PROFUNDA

A modelagem do processo de estampagem profunda utiliza dois programas
paramétricos, denominados paramétrico de primeira e segunda etapa. O arquivo paramétrico
de primeira etapa é responsdvel por gerar o modelo de simulacdo com sua geometria,
selecionar o elemento que serd utilizado, atribuir as propriedades do material, criar a malha
dos elementos finitos, gerar os pares de contato, aplicar as condicdes de contorno e aplicar a
forca no prensa-chapas. Apds a execugdo do paramétrico de primeira etapa a chapa estard sob
a agldo da forca do prensa-chapas e o pungdo estard no limiar de encostar na chapa. O
paramétrico de segunda etapa € responsdvel por controlar o avango do puncio e executar a
estampagem, nesta etapa a forga aplicada pelo prensa-chapas permanece em contato e também
monitora-se os nds pilotos, que geram um arquivo do tipo “*.MNTR”, este arquivo grava o
monitor dos nds pilotos a cada incremento realizado pelo programa. O monitor acompanha

em tempo real o deslocamento e a for¢a do puncio e a forca exercida pelo prensa-chapas.
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Os arquivos paramétricos de primeira e segunda etapa sdo criados automaticamente
por um programa desenvolvido em ambiente de programacdo DELPHI denominado
“Estampagem Profunda”. A interface principal do programa Estampagem Profunda ¢é

mostrada na Figura 4.2.

" Estampagem profunda

arquiva  Projeto

Entre com os dados abaixo

Pressdo no prensa-chapas [MPa] |

Didmetro do puncaa [mm) |
Digmetro interno da matniz [mm) |
Digmetro externo da matriz [mm] |
Faio da matriz [mm) |
Raio do pungdo [mm] |
Altura do pungdo [mm) |
Altura da matriz [mm) |
E zpezzura do prenza-chapas [mm] |
Didmetro externo do prensa-chapas [rm] |
[iametro do blank [mm] |

Profundidade de estampagen [rnm) |
Gerar paramétrico 12 etapa ‘

E spessura do blank. [mm] |

Coeficiente de atrito | Gerar paramétnico 22 etapa ‘

Figura 4.2 — Interface principal do programa Estampagem Profunda.

Neste programa o usudrio deverd inserir apenas os dados solicitados. Apds entrar com
os dados referentes a geometria o programa ird sugerir um didmetro de blank para o usuario,
esta sugestdo € baseada em equacgdes inseridas no programa em tempo de programacao, cabe
salientar que o usudrio ndo necessariamente deverd seguir a sugestdo fornecida pelo programa

e poderd entrar com seus préprios valores.
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Ap6s inserir os dados o usudrio deve pressionar o botdo “Gerar paramétrico de 1°
etapa” ou no botao “Gerar paramétrico de 2° etapa”, e assim os programas serdao construidos
automaticamente. Pode-se utilizar também o menu suspenso para gerar oS programas

paramétricos. A interface do arquivo paramétrico gerado é mostrada na Figura 4.3.

Figura 4.3 — Interface do arquivo paramétrico.

A Figura 4.4 apresenta um fluxograma contendo um resumo do funcionamento do

programa.
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Novo
paramétrico
v Constr/ugﬁo do Carregar
Entrada de ,| paramétrico de | Salvar' »| paramétrico
dados primeira ou paramétrico no ANSYS
segunda etapa

Figura 4.4 — Fluxograma com resumo do funcionamento do programa.

4.3. PRE-PROCESSAMENTO

O programa foi construido de maneira paramétrica, portanto as dimensdes de sua
geometria podem ser facilmente alteradas. Aproveitando as condi¢des de simetria, o modelo é
confeccionado utilizando 1/8 do tamanho original, este recurso foi utilizado com o objetivo de
diminuir o esforco computacional e agilizar a solu¢do da simulacdo. A Figura 4.5 mostra a
geometria de 1/8 do modelo. A modelagem em 3-D foi escolhida por permitir a deteccao dos

defeitos de enrugamento do flange.

AN

NOV 26 2008
19:44: 53

1
YOLUMES
TYPE NUM

e

E3TAMPAGEM FROFUNDA

Figura 4.5 — Geometria de 1/8 do modelo.
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Foi utilizado o elemento VISCO107 para a chapa e um elemento rigido com apenas
uma malha superficial para o puncdo, matriz e prensa-chapas.

Devido, ao processo de estampagem, as deformacdes e falhas ocorrem principalmente
na chapa, o ferramental foi considerado um corpo rigido sendo aplicado apenas uma malha
superficial onde ocorrerd o contato com a chapa, sendo controlado por um né piloto, onde
serdo concentrados as condi¢cdes de contorno destes componentes.

Neste contato rigido/flexivel, foi utilizado o elemento CONTA174 para a chapa e o
elemento TARGE170 para o ferramental.

Foram utilizados trés pares de contato: puncdo/chapa, matriz/chapa, prensa-
chapa/chapa. A Figura 4.6 ilustra os pares de contato.

Na matriz sdo impedidos os deslocamentos e rotagdes em todas as dire¢des. A pressio

aplicada no prensa-chapas é realizada de maneira uniforme.

AN

NOV 26 20038
O0:45: 48

ELEMENTS
TYPE NUM

ESTAMPAGEM FPROFUNDA

Figura 4.6 — Pares de contato.
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Quando o modelo envolve andlises com grandes deformagdes pldsticas é necessdrio a
utilizagdo da curva real de tensdo versus deformacdo, pois esta servird como base para
determinar as tensdes nos elementos durante o processamento. Por este motivo foi inserido no
programa a curva real de tensdo versus deformacdo do material estudado na forma de uma
tabela bi-linear (MISO), que utiliza um critério de escoamento de von Mises com
encruamento isotrépico. O gréfico originado desta tabela é apresentado na Figura 4.7.

AN

NOV Ze 2008
09:24:1¢

Table Data MISO Table For Material 1

500
450
400
350
300
BIG g5

Z00

150

oo

50

] (x10%%-1)

E3TAMPAGEM FEOFUNDA .

Figura 4.7 — Curva MISO para o material.

4.3.1 Elemento VISCO107

O elemento VISCO107 é utilizado para modelamento de estruturas sélidas 3-D. E
definido por oito nés que possuem 3 graus de liberdade cada: translacdo nos eixos X, Ye Z. O
elemento € projetado para ser utilizado em problemas que envolvam grandes deformacgdes
plasticas e grandes niveis de tensdo. O VISCOI107 é utilizado nos processos de solucdo
iterativa desde que para representar comportamentos ndo-lineares. A Figura 4.8 mostra o

elemento VISCO107.
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Figura 4.8 — Elemento VISCO107.

4.4. SOLUCAO

4.4.1. Carregamento

O carregamento € realizado em duas etapas:

Na primeira etapa € aplicado a forca do prensa-chapas na chapa e o puncao realiza um
pequeno avango até chegar no limiar de encostar na chapa. O avango do pungdo € realizado
através de incrementos de tempo, ou seja, quando um novo incremento ¢ iniciado o puncio

avanca. Esta operacgdo € realizada através dos seguintes comandos:

TIM_INI=0.05 !* O incremento de tempo assumird o valor de 0,05.

TIM_FIN=1 1* A operacdo termina quando o tempo for igual a 1.
TIM_INC=0.95

*DO,TIM, TIM_INLTIM_FIN, TIM_INC I* Looping da funcdo TIM.
TIME,TIM

| %

Nsel,s,,,nodefl,nodefl,1, !* Selecdo do né piloto do puncdo armazenado na

1* variavel nodefl1.



50

D,nodef1,UY,avanco(TIM) I* Avango do pun¢do em fungdo de TIM.

!*

Nsel,s,,,nodef2,nodef2,1, !* Selecdo do no piloto do prensa-chapas armazenado
I* na varidvel nodef2.

F,nodef2,FY forca(TIM) !* Aplicacdo da forca exercida pelo prensa-chapas na

I* chapa em fun¢ao de TIM.
!*
ALLSEL I* Selecionar tudo.
!*
*ENDDO I* Final do looping.

A funcio TIM ¢é responsavel pelo avango incremental e € dependente do tempo.

Na segunda etapa de carregamento a forgca exercida pelo prensa-chapas permanece

constante e o puncdo avanga de maneira incremental conformando a chapa.

TIM_INI=0.05 1* O incremento de tempo assumird o valor de 0,05.
TIM_FIN=31 1* A operacao termina quando o tempo for igual a 31.
TIM_INC=30.95

*DO,TIM, TIM_INI, TIM_FIN, TIM_INC !* Looping da fun¢do TIM.
TIME,TIM

!*

Nsel,s,,,nodef1,nodef1,1, I* Selec@o do né piloto do pun¢do armazenado na

1* variavel nodef1.

D,nodef1,UY,avanco(TIM) !* Avanco do pung¢do em funcdo de TIM.

!*
ALLSEL 1* Selecionar tudo

|k

*ENDDO I* Final do looping.

| %
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4.4.2. Processamento

Diversos parimetros de controle devem ser ajustados quando ¢é utilizado
processamento de uma anélise ndo-linear no ANSYS®. Os comandos a seguir mostram esses
parametros.

NLGEOM,ON: Responsavel por Incluir os efeitos de grandes deformagdes em

analises estaticas;

SSTIF,ON: Controle da inclus@o da tensdo de rigidez em anélise ndo-linear;

AUTOTS,ON: Especifica o uso de passo de tempo automaético;

NEQIT,50: Determina o nimero maximo de iteracdes até que a convergéncia seja

alcancada, do contrario a solugdo é interrompida;

PRED,ON: Ativa um preditor do passo de tempo a cada interacao;

NCNV, Kstop,Dlim,Itlim,Etlim,Cplim: Ajusta o término de uma anélise;

Kstop = 2: Encerra a andlise, mas ndo a execu¢do do programa se a convergéncia niao

¢ alcancada;

Dlim = 0: Termina a execucdo do programa se os valores de deslocamentos nodais

ultrapassarem o limite de 1x10e’;

Itlim = 0: Encerra a execucdo do programa se o nimero de iteragdes acumuladas

excede o limite (o padrdo € infinito);

Etlim = 0: Encerra a execu¢@o do programa se o tempo deecorrido excede o limite (o

padrdo € infinito);

Cplim = 0: Encerra a execugdo do programa se o tempo de processamento excede o

limite (o padrdo € infinito);

DELTIM,Dtime,Dtmin,Dtmax,Carry: Especifica o tamanho dos incrementos do passo

de tempo que serdo utilizados na andlise.

Dtime = 0,05: Tamanho do passo de tempo;

Dtmin = 0,005: Tamanho minimo do passo de tempo;

Dtmax = 0,05: Tamanho médximo do passo de tempo;

Carry = ON: Utiliza o tamanho final do passo de tempo anterior para inicio do

préximo.

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

CNVTOL,Lab,Value,Tol,Norm,Minref: Valores de convergéncia para andlise ndo-

lineares;

Lab = F: Parametro de convergéncia, por exemplo: forga;
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Value: Valor tipico para rétulo da andlise;

Tol = 0,05: valor da tolerancia em % para o critério forca o padrao recomendado é
0,005 (0,5%);

Norm = L2: Selecdo da norma de célculo;

Minref = 0,001: Valor minimo para calcular o valor de referéncia.
4.4.3. Monitor dos nos pilotos

O ANSYS® permite monitorar em tempo real os ns pilotos. Foram monitorados os
nos pilotos do prensa-chapas e do puncdo. O n6 piloto do prensa-chapas foi monitorado para
garantir que a forga exercida por ele permanece constante no decorrer do processo de
estampagem. O né piloto do pun¢do foi monitorado para permitir a constru¢do de uma curva
de for¢ca de estampagem x deslocamento. Este recurso € utilizado através dos comados que
seguem:

|

NSEL,S,,,nodefl  !*Seleciona o né piloto armazenado na varidvel nodefl

MONITOR,1,nodef1,UY !* Ativa o monitor do né piloto do pun¢do armazenado
I* na varidvel nodefl e monitora o deslocamento no eixo
I*Y.

| %

NSEL,S,,,nodef1

MONITOR,2,nodef1,FY !* Ativa o monitor do né piloto do pung¢do armazenado

I* na varidvel nodef1 e monitora a forca no eixo Y.
!*

Quando a solugio da simulagio é iniciada o ANSYS® gera um grifico de
convergéncia para que o usudrio acompanhe o estado do processamento. Este gréfico é
atualizado em tempo real, ou seja, a cada iteracdo. As Figuras 4.9 e 4.10 mostram os gréficos
de convergéncia de 1° e 27 etapas respectivamente. A linha vermelha representa o valor do
critério de convergéncia e a linha verde é o valor de convergéncia calculado a cada
incremento de tempo, estes dois valores sdo calculados a cada incremento de tempo, sendo
necessario que o valor calculado seja menor que o valor do critério para que o programa

avance ao préoximo incremento (substep), sdo realizadas diversas iteracdes para que isto

ocorra.



Absolute Convergence Norm

Absolute Convergence Norm

-0E+04

LOE+03

-0E+0Z2

L0E+01

. 0E+00

L0E-01

0E-D2

L0E-03

L0E-D4,

L0E-05

.0E-D6

.0E-07

LOE-08

-0E+03

L OE+00

Time = 1

F

ul 20 40 [=11] a0 100
10 30 50 70 =11
Cumulative Iteration Number

Figuras 4.9 — Grafico de convergéncia da 1* etapa de carregamento.
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Figuras 4.10 — Gréfico de convergéncia da 2 etapa de carregamento.
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4.5. POS-PROCESSAMENTO

Apds a solugdo ser finalizada o usudrio poderd usufruir dos recursos de andlise de
resultados que o ANSYS® possui, como: diagrama ou tabelas de tensdo, deformacdo, forca,
entre outros. Com os dados provenientes do arquivo monitoramento dos nds pilotos pode ser
construido uma curva de forca de estampagem versus deslocamento. Esta curva serd
apresentada no capitulo 5.

A Figura 4.11 apresenta uma das saidas fornecida pelo ANSYS®: os deslocamentos
nodais, para que assim o usudrio possa visualizar a chapa estampada. A Figura 4.12 mostra a
chapa estampada em modelo expandido por simetria.

A Figura 4.13 mostra um modelo a chapa estampada de um modelo expandido por
simetria de uma simulacdo na qual o produto final apresentou um defeito no flange: o
enrugamento.

Para os modelos apresentados nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13 a profundidade de

estampagem foi de 30 [mm].

AN

NOV 26 2008
O0:26:55

DISPLACEMENT

STEP=2
3UEB =580
TINE=30
R3TE=0
DX =31

ESTAMPAGEM PROFUNDA

Figura 4.11 — Modelo com 1/8 da chapa deformada.
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SUB =530
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ESTAMPAGEM PROFUNDA

AN

NOV 26 Z005
O0:z5:39

Figura 4.12 — Modelo expandido da chapa deformada.

Figura 4.13 — Modelo expandido com defeito de enrugamento no flange.

55



56

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo é apresentado e discutido os resultados obtidos nas simula¢des e nos
ensaios. Esses sdo apresentados na forma de curvas que relacionam a forca aplicada no
puncdo pelo deslocamento do mesmo e as deformagdes ocorridas nas espessuras das chapas
em relacdo a posicdo radial inicial.

Foram utilizadas diversas condi¢des de estampagem de modo a testar a confiabilidade
do programa paramétrico. As medidas dos blanks e a forca aplicada no prensa-chapas foram
calculadas de acordo com as dimensdes do ferramental, foram usinados trés puncdes com 50
[mm] de didmetro e raios de 5 [mm], 10 [mm] e 15 [mm] e duas matrizes com 52,5 [mm] de
didmetro interno com raios de 5 [mm] e 10 [mm]. Combinou-se as matrizes e puncdes. Estas

situagcdes sdo apresentados a seguir. Para cada dimens de blank foram realizados trés ensaios.

5.1. MATRIZ E PUNCAO DE 10 [mm] DE RAIO

Para combinacdo de matriz de 10 [mm] com o pun¢do de 10 [mm] foram adotados os

seguintes valores de estampagem:

¢ Profundidade de estampagem: 30 [mm];
e Diametro do blank: 100 [mm];
e Forga exercida pelo prensa-chapas: 4,30 [kN];

¢ Coeficiente de atrito: 0,15.

A Figura 5.1 mostra a pega estampada no programa ANSYS em uma escala de
deformacdo e a Figura 5.2 apresenta uma peca estampada no ensaio.

MNODAL SOLUTION AN

DEC 4 2008
19:48:23

STEP=2
TIME=31
/EXPANDED

DHME =31
SMN =-31
SHME =.114013

-31

-23.308 -l6.616 -9.924 -3.232
-Z6.654 -19.942 -13.27 -6.578 .114013

ESTAMPAGEM PROFUNDA

Figura 5.1 — Peca estampada na simulag3o.
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Figura 5.2 — Peca estampada no ensaio.

A Figura 5.3 apresenta os dados referentes as curvas de forca de estampagem aplicada no
puncdo versus deslocamento do mesmo. Neste grafico observa-se a comparacdo dos dados
provenientes da simulagdo e do ensaio. A forca maxima de estampagem € de 29,45 [kN] e
30,50 [kN] para a simulacdo e média dos ensaios, respectivamente, resultando em uma

diferenca de 3,57%.

35000

30000 —— =

25000 f W

20000 ad

15000 ~
10000 :
5000 . /
0" ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25 30 35

— Simulagdo —— Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3| Deslocamento (mm)

Forca (N)

Figura 5.3 — Curvas de forca de estampagem aplicada no punc¢ao versus deslocamento.

A Figura 5.4 apresenta uma curva da variacao de espessura em relagdo a posi¢ao radial

inicial ocorrida apds a estampagem realizada na simulagao.
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—— Simulagdo —— Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Posicao radial (mm)

Figura 5.4 — Curva da variagdo de espessura em relacdo a posicao radial inicial da simulagao.

Como pode ser observado na simulacdo a maior diminuicdo de espessura ocorreu
préximo ao fundo e no raio do fundo do copo com variagdo maxima de 0,06 [mm] e na média
dos ensaios a maior redugdo foi de 0,05 [mm], enquanto que no flange a espessura aumentou
com valor midximo de 0,11 [mm] e 0,07 [mm] na simulacdo e média dos ensaios

respectivamente.

5.2. MATRIZ DE 10 [mm] E PUNCAO DE 5 [mm] DE RAIO

Para combinacio de matriz de 10 [mm] com o pungdo de 5 [mm] foram utilizados os

seguintes valores de estampagem:

¢ Profundidade de estampagem: 30 [mm];
e Diametro do blank: 102 [mm];
e Forga exercida pelo prensa-chapas: 4,40 [kN];

¢ Coeficiente de atrito: 0,15.

A Figura 5.5 mostra a peca estampada no programa ANSYS em uma escala de

deformacdo e a Figura 5.6 apresenta uma peca estampada no ensaio.
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WODAL SOLUTICH AN

DEC 4 2008

STEP=2 19:54:11

JUE =600
TIME=31
/EXPANDED
uT

R3T3=0

DHX =31

SHN =-31
SHMEX =.131124

L EEEEESS——— |
-31 -24.082 -17.164 -10.z46 -3.328
-27.541 -20.623 -13.705 -6.787 131124

EZTAMPAGEM PROFUNDA

Figura 5.5 — Pega estampada na simulagao.

Figura 5.6 — Peca estampada no ensaio.

Assim como mostrado no item 5.1, a Figura 5.7 apresenta os dados referentes as
curvas de for¢a de estampagem aplicada no pungdo versus deslocamento do mesmo, s6 que

para o conjunto de matriz com raio de 10 [mm] e puncdo com raio de 5 [mm]. A forca
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maxima de estampagem foi 30,86 [kN] e 31,98 [kN] para a simulaciio e média dos ensaios,

respectivamente, resultando em uma diferenca de 3,63%.

35000

30000 — WM
25000 ; /

20000 /

15000 :
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5000

Forca (N)

0 == - T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35
—— Simulagdo —— Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3| Deslocamento (mm)

A Figura 5.7 — Curvas de for¢a de estampagem aplicada no puncao versus deslocamento.

A Figura 5.8 apresenta uma curva da variacao de espessura em relacio a posi¢do radial

inicial ocorrida apds a estampagem realizada na simulag3o.

0,14
0,12
0,10
0,08
0,06

mm)

[o]

% 0,02 S

0,00 - -

-0,02 - e

-0,04 - —\

-0,06

-0,08 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10 20 30 40 50

Var

— Simulagdo —— Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Posicao radial (mm)

Figura 5.8 — Curva da variacdo de espessura em relacdo a posicao radial inicial da simulag@o.
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Ocorreu a maior reducéio de espessura proximo ao fundo e no raio do fundo do copo
com varia¢cdo maxima de 0,06 [mm] e 0,05 [mm] para a simulag@o e média dos experimentos,
respectivamente, enquanto que o maior aumento da espessura ocorreu no flange com valores

de 0,11 [mm] para a simulacdo e 0,07 [mm] para a média dos experimentos.

5.3. MATRIZ E PUNCAO DE 5 [mm] DE RAIO

Para combinagdo de matriz de 5 [mm] com o punc¢do de 5 [mm] foram utilizados os

seguintes valores de estampagem:

¢ Profundidade de estampagem: 35 [mm];
e Diametro do blank: 106,5 [mm];
e Forga exercida pelo prensa-chapas: 5,20 [kN];

e (Coeficiente de atrito: 0,15.

A Figura 5.9 mostra a peca estampada no programa ANSYS em uma escala de

deformacdo e a Figura 5.10 apresenta uma pega estampada no ensaio.

NODAL SOLUTICH AN
m

STED=2 DEC ‘-12?08
SUE =700 19:56:43
TINE=36
/EIPLNDED
uy
RSYS=0
DHMX =36
SMN =-36
SME =.230788

T |

-36 -27.949 -19.897 -11.84%4 -3.795

-31.974 -23.923 -15.872 -7.82 230788

ESTAMPAGEM PROFUNDA

Figura 5.9 — Peca estampada na simulag3o.
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Figura 5.10 — Peca estampada no ensaio.

A Figura 5.11 mostra um detalhe do flange, destacando o inicio do enrugamento
ocorrido na simulacdo. A Figura 5.12 apresenta o flange de uma peca ensaiada sob as mesmas
condig¢des utilizadas na simulacio, na qual observa-se que também ocorre o inicio do defeito

de enrugamento.

Figura 5.11 — Detalhe do flange na simulagao.
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Figura 5.12 — Detalhe do flange da peca ensaiada.

A Figura 5.13 apresenta os dados referentes as curvas de forca de estampagem
aplicada no puncdo versus deslocamento do mesmo. A forca mdxima de estampagem
encontrada foi de 35,03 [kN] e 36,10 [kN] para a simulacdo e média dos ensaios,

respectivamente, resultando em uma diferenca de 3,05 %.
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= 25000
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Deslocamento (mm)

A Figura 5.13 — Curvas de forca de estampagem aplicada no pungdo versus deslocamento.
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A Figura 5.14 apresenta uma curva da variacdo de espessura em relagdo a posicio

radial inicial ocorrida apds a estampagem realizada na simulacao.
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Figura 5.14 — Curva da variacdo de espessura em relacdo a posicao radial inicial da simulagao.

A maior diminui¢do de espessura ocorreu préximo ao fundo e no raio do fundo do
copo com variacdo mdxima de 0,10 [mm] para a simula¢do e na média dos ensaios a maior
reducdo foi de 0,07 [mm], enquanto que no flange houve um aumento na espessura com valor

maximo de 0,14 [mm] e 0,08 [mm] na simulag¢do e média dos ensaios respectivamente.

5.4. MATRIZ E PUNCAO DE 10 [mm] DE RAIO

Para combinacdo de matriz de 10 [mm] com o puncdo de 10 [mm] foram utilizados os

seguintes valores de estampagem:

¢ Profundidade de estampagem: 40 [mm];
e Diametro do blank: 109,5 [mm];
e Forca exercida pelo prensa-chapas: 5,32 [kN];

e Coeficiente de atrito: 0,15.

A Figura 5.15 mostra a peca estampada no programa ANSYS em uma escala de

deformacdo e a Figura 5.16 apresenta uma peca estampada no ensaio.
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NODAL IOLUTION AN

DEC 4 2003

STEP=2 20:27:21

SUB =500
TIME=41 HN
/EXFANDED

uy

R3YS=0

DHE =41

SMN =-41

SME =.161605

-41 -31.853 -22.706 -13.559 -4.412
-36.426 -27.278 -18.13Z2 -8.983 .161603

E3TAMPAGEM PROFUNDA

Figura 5.15 — Peca estampada na simulagdo.

Figura 5.16 — Peca estampada no ensaio.

A Figura 5.17 apresenta os dados referentes as curvas de forca de estampagem

aplicada no pungio versus deslocamento do mesmo para o conjunto de matriz com raio de 10
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[mm] e pun¢do com raio de 10 [mm]. A for¢a maxima de estampagem foi 35,43 [kN] e 37,30

[kN] para a simulagdo e média dos ensaios, respectivamente, resultando em uma diferenca de
5,27 %.
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A Figura 5.17 — Curvas de forca de estampagem aplicada no puncio versus deslocamento.

A Figura 5.18 apresenta uma curva da variagdo de espessura em relacdo a posicdo

radial inicial ocorrida apds a estampagem realizada na simulacao.
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Figura 5.18 — Curva da variagdo de espessura em relagdo a posicao radial inicial da simulagao.
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Ocorreu uma diminui¢do maxima de espessura préximo ao fundo e no raio do fundo
do copo com variagdo méaxima de 0,13 [mm] e 0,11 [mm] para a simulacdo e média dos
experimentos, respectivamente, enquanto que o maior aumento de espessura ocorreu na flange

onde aumentou 0,12 [mm] na simulacio e 0,06 [mm] nos experimentos.

5.5. MATRIZ DE 5 [mm] E PUNCAO DE 10 [mm] DE RAIO

Para combinag@o de matriz de 5 [mm] com o puncdo de 10 [mm] foram utilizados os

seguintes valores de estampagem:

¢ Profundidade de estampagem: 30 [mm];
¢ Diametro do blank: 98 [mm];
e Forga exercida pelo prensa-chapas: 3,60 [kN];

e (Coeficiente de atrito: 0,15.

A Figura 5.19 mostra a peca estampada no programa ANSYS em uma escala de

deformacdo e a Figura 5.10 apresenta uma peca estampada no ensaio.

NODAL SOLUTION AN
SUB =600
TINE=31
/EZPANDED
uy
RSYS=0
DMX =31
SMN =-31
SMX =.554189
I S
-31 -23.988 -16.976 -9, 064 -2.952
-27.494 -Z0.482 -13.47 -6.458 .554189
ESTAMPAGEM PROFUNDA

Figura 5.19 — Peca estampada na simulag@o.
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Figura 5.20 — Peca estampada no ensaio.

A Figura 5.21 apresenta os dados referentes as curvas de forca de estampagem
aplicada no puncio versus deslocamento do mesmo para o conjunto de matriz com raio de 5
[mm] e pun¢do com raio de 10 [mm]. A for¢ca maxima de estampagem foi 29,65 [kN] e 30,37

[kN] para a simulagdo e média dos ensaios, respectivamente, resultando em uma diferenca de
2,43 %.
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A Figura 5.21 — Curvas de for¢a de estampagem aplicada no puncio versus deslocamento.
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A Figura 5.22 apresenta uma curva da variacdo de espessura em relagdo a posi¢io

radial inicial ocorrida apds a estampagem realizada na simulacao.

0.150
0.100
£ /
g 0.050 —
o
uQ
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£ 0.000 -
g %
-0.050 +—— I\ s
-0-100 T T T T T
0 10 20 30 40 50
— Simulagdo —— Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Posicéo radial (mm)

Figura 5.22 — Curva da variagdo de espessura em relagdo a posicao radial inicial da simulagao.

A maior diminuicdo de espessura ocorreu proximo ao fundo e no raio do fundo do
copo no valor de 0,05 [mm] para a simula¢do e na média dos ensaios a maior reducdo foi de
0,05 [mm], enquanto que no flange houve um aumento na espessura com valor miximo de

0,12 [mm] e 0,07 [mm] na simulag@o e média dos ensaios respectivamente.

5.6. MATRIZ DE 5 [mm] E PUNCAO DE 15 [mm] DE RAIO

Para combinac@o de matriz de 5 [mm] com o puncdo de 15 [mm] foram utilizados os

seguintes valores de estampagem:

¢ Profundidade de estampagem: 30 [mm];
¢ Diimetro do blank: 93 [mm];
e Forga exercida pelo prensa-chapas: 3,36 [kIN];

e (Coeficiente de atrito: 0,15.

A Figura 5.23 mostra a pega estampada no programa ANSYS em uma escala de

deformacdo e a Figura 5.24 apresenta uma pega estampada no ensaio.
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NODAL SOLUTION AN
TIME=31 e
JEXPANDED
uy
RS¥5=0
MY =31
SMN =-31
SN =.248177
| EEEEEEaa—— |
-31 -Z4.056 -17.112 -10.168 -3.E224
-27.528 -20.584 -13.64 -6.6%6 .248177
ESTAMPAGEM PROFUNDA

Figura 5.23 — Peca estampada na simulag@o.

Figura 5.24 — Peca estampada no ensaio.

A Figura 5.25 apresenta os dados referentes as curvas de forca de estampagem
aplicada no puncio versus deslocamento do mesmo para o conjunto de matriz com raio de 5
[mm] e pun¢do com raio de 15 [mm]. A forca méxima de estampagem foi 27,02 [kN] e 28,70
[kN] para a simulagdo e média dos ensaios, respectivamente, resultando em uma diferenca de
6,22 %.
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Figura 5.25 — Curvas de forca de estampagem aplicada no puncio versus deslocamento.

A Figura 5.26 apresenta uma curva da variagdo de espessura em relagdo a posicdo

radial inicial ocorrida apds a estampagem realizada na simulagao.
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Figura 5.26 — Curva da variacdo de espessura em relacdo a posicao radial inicial da simulagao.

Ocorreu uma diminui¢gdo maxima de espessura proximo ao fundo e no raio do fundo
do copo com variacio maxima de 0,06 [mm] e 0,05 [mm] para a simulacdo e média dos
experimentos, respectivamente, enquanto que o maior aumento de espessura ocorreu no

flange onde aumentou 0,12 [mm] na simulacdo e 0,05 [mm] na média dos ensaios.
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As Figuras 5.27 (simulagfo) e 5.28 (ensaio) mostram os resultados quando a for¢a no
prensa-chapas € reduzida a 2,70 [kN] quando o minimo recomendado seria de 3,36 [kN], na

qual torna-se evidente o defeito de enrugamento do flange.

AN

DEC 1 2008
13:51:59

NODAL SOLUTION

STEP=2

SUB =600
TIME=31
/EXPANDED
uy

RSYS=0

DMX =31

SMN =-31

SMX =.392496

.392496

Figura 5.27 — Defeito de enrugamento ocorrido durante a simulacao.

Figura 5.28 — Defeito de enrugamento ocorrido durante o ensaio.
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A Tabela 5.1 apresenta um resumo com os resultados de forca maxima sobre o puncio

obtida na simulacdo e no ensaio, e a deformacdo na espessura obtida na simulagdo, sendo

denominada minima quando ocorreu a diminuicdo de material e maxima quando se observou

um acréscimo de espessura.

Tabela 5.1 — Resumo dos Resultados.

Forc¢a maxima no

puncio [kN]

Variacao da espessura [mm]

Simulacio

Ensaio

Conjunto

Simulacio

Ensaio

Maxima

Minima

Maxima

Minima

Ruagiz = 5 [mm]
Rpungio = 5 [mm]
Profundidade = 35 [mm]
& piank = 106,5 [mm]

35,03

36,10

0,14

0,10

0,08

0,07

Rinatriz = 10 [mm]
Rpungao = 10 [mm]
Profundidade = 30 [mm]
@ biank = 100,0 [mm]

29,45

30,50

0,11

0,06

0,07

0,05

Rimauiz = 10 [mm]
Rpungao = 5 [mm]
Profundidade = 30 [mm]
@ biank = 102,0 [mm]

30,86

31,98

0,11

0,06

0,07

0,05

Rumatiz = 10 [mm]
Rpungio = 10 [mm]
Profundidade = 40 [mm]
@ biank = 109,5 [mm]

35,43

37,30

0,12

0,13

0,06

0,11

Rinatiz = 5 [mm]
Rpungio = 10 [mm]
Profundidade = 30 [mm]
@ biank = 98,0 [mm]

29,65

30,37

0,12

0,05

0,07

0,05

Rinatiz = 5 [mm]
Rpungio = 15 [mm]
Profundidade = 30 [mm]
@ biank = 93,0 [mm]

27,02

28,70

0,12

0,06

0,05

0,05
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Como observado na Tabela 5.1 a maior for¢a no puncio foi encontrada quando
aumentou-se a profundidade de estampagem e por conseqiiéncia o didmetro do blank e a forca
no prensa-chapas, em contrapartida quando reduzimos estas varidveis obtemos a menor for¢a
{conjunto Ryauiz = 5 [mm] € Ryuncio = 15 [mm]}. A maior diferenga encontrada foi de 6,22 %
(um erro pequeno para simulagdo), o que garante a confiabilidade dos resultados fornecidos
pelo programa de simulagdo. A maior redugdo de espessura do material foi obtida quando
utilizamos a maior profundidade de estampagem.

A diferenca observada entre as curvas de forca de estampagem aplicada no puncio
versus deslocamento (por exemplo a Figura 5.3) apds aproximadamente 23 [mm] de
estampagem, tem como causa principal o pico de forca ocasionado pelo prensa-chapas
durante o experimento. Este pico ocorreu, pois a estampagem apresenta um aumento de
espessura na regido do flange da peca (ver Figura 5.4) e o prensa-chapas nao se adaptou a este
aumento devido as porcas A e B (ver Figura 3.7) limitarem o deslocamento do prensa-chapas
para cima, no entanto na simulacdo houve esta adaptacdo, pois a forca do prensa-chapas foi
mantida constante. Também devido a este fato as pecas ensaiadas apresentaram menor ganho
de espessura na regido do flange do que na simulagdo. Apesar desta limitagcdo exercida pelo
prensa-chapas os valores simulados ficaram bem préximos dos valores obtidos nos

experimentos.
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6. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através da comparacao dos resultados obtidos com o programa paramétrico elaborado,
com resultados provenientes dos experimentos, foi possivel validar a confiabilidade do
programa apresentado, pois como foi mostrado os valores foram muito préximos.

Com a utilizacdo do programa paramétrico ocorre uma diminui¢do drastica no tempo
necessdrio para realizar modelagem da simulacdo. Torna também mais acessivel a construcio
deste modelo, deixando de ser uma atividade trabalhosa e ndo necessitando, ao usudrio,
profundos conhecimentos do programa ANSYS, pois ele necessita apenas entrar com oS
dados no programa.

A maior for¢a de estampagem foi atingida quando se utilizou o maior blank {109,5
[mm]}, isso devido a uma maior drea de contato e consequentemente maior for¢a no prensa-
chapas. Nesta situacdo também observou-se a maior variacdo de espessura do copo
estampado.

Analisando os resultados observa-se que quando diminui-se os raios da matriz e do
puncdo acarreta um aumento na forca necessdria para realizar a estampagem, pois sdo
condig¢des de trabalho mais severas e também ocorre um aumento na drea de contato do blank.
No entanto a reducdo do raio da matriz ocasiona um aumento maior na for¢a de estampagem
quando comparado a diminui¢do no raio do puncfo, iSso ocorre, pois quanto menor O raio
maior serd a area de contato entre a chapa e o prensa-chapas, e consequentemente maior serd
forca exercida pelo mesmo.

As maiores redugdes de espessura das pegas estampadas ocorreram no fundo e no raio
inferior do copo. O aumento de espessura foi mais sensivel na regido do flange do copo
cilindrico.

A utilizagdo de um elemento isotrépico VISCO 107 ndo comprometeu os resultados
fornecidos pelo programa, como pode ser observado nas comparagdes apresentadas no
capitulo 5, pois o material possui uma anisotropia moderada.

Como proposta para trabalhos futuros € interessante realizar estudos para incrementar
os dados inseridos no arquivo paramétrico, como: um banco de dados contendo uma
biblioteca de materiais de blank e condicdes de lubrificacido, originando assim a escolha
automdtica do fator de atrito. Outra proposta é a parametrizacdo de outras geometrias dos

produtos acabados.
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APENDICE A

APLICANDO A TEORIA DA PLASTICIDADE - RELACOES NAO-
LINEARES (ANSYS® 7.0)

A plasticidade € caracterizada por uma deformacao irreversivel que ocorre no material

7

quando um certo nivel de tensdo € atingido. Assume-se que as deformacgdes plésticas
desenvolvam-se instantaneamente, isto é, independam do tempo.

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

Sdo chamadas relagdes ndo lineares as relagdes entre as tensdes e deformacdes do
material na fase pléstica, ou seja, a tensdo ndo € uma funcdo linear da deformacdo. As

deformacdes podem ser definidas pela Equacdo A.1:

fert=te-fe - e -} (A1)
Onde:
{e"} = vetor de deformagdo eldstica;
{e} = vetor de deformagcio total;
{e"} = vetor de deformagio térmica;
le”'} = vetor de deformagio pléstica;
le”} = vetor de deformacio creep;

{5} = vetor de deformagio inchamento (Sweling).
A.1. CRITERIO DE ESCOAMENTO

O critério de escoamento determina o nivel de tensdes no qual o material inicia o
escoamento. Para tensdes que possuem mais de uma componente, é representada como uma
funcdo dos componentes individuais, f{{c}), que pode ser interpretada como uma tensdao

equivalente ¢, mostrada na Equacdo A.2:

o,=f({o}) (A2)
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onde: {0} é o vetor tensdo.

Quando a tensdo equivalente é igual ao parametro de escoamento Oy, 0 material

desenvolve deformagdes plasticas, Equacdo A.3.
f{oh =o, (A.3)

Quando o, € menor do que oy, 0 material € eldstico e as tensdes irdo desenvolver-se de
acordo com as relagdes tensao versus deformagao.

A Equacdo A.3 pode ser representada no espago de tensdes como mostra a Figura A.1
para alguns casos de deformacdo pléstica. As superficies sdo conhecidas como superficies de
escoamento e todo estado de tensdo no interior da superficie € eldstico, isto é, ndo causam

deformagdes plasticas.

o
2
Oz

04= 02 =0g

3-D +D
T

Figura A.1 — Superficie de escoamento anisotrdpica.

A.2. REGRA DO FLUXO

A regra de fluxo determina a direcdo das deformacgdes pldsticas e € mostrada na

Equacgdo A.4.

0
lae"'}= z{%} (A4)
Onde:
A = multiplicador pléstico (que determina a quantidade de deformagdes plésticas);
Q = funcio da tensdo denominada potencial plastico (que determina a dire¢do da deformacio
pléstica).

A funcio Q normalmente € o critério de escoamento que foi adotado para o material.

Neste caso a regra de fluxo é denominada associada e as deformacgdes plasticas ocorrem na

direcdo normal a superficie de escoamento.
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A.3. INCREMENTO PLASTICO DE DEFORMACOES

Se as tensdes equivalentes calculadas usando as propriedades eldsticas excedem a
tensdo de escoamento do material, entdo deformagdes pldsticas devem ocorrer. Deformagdes
plésticas reduzem o estado de tensdes de modo que isto satisfaga o critério de escoamento,
Equacdo A.3, sendo assim o incremento de deformac@o plastica é calculado.

O estado da regra de encruamento e o critério de escoamento mudam de acordo com o
encruamento isotropico € ou com o encruamento cinemdtico. Incorporando estas

dependéncias a Equac@o A.3, essa pode ser reescrita na Equagdo A.5.

F({o},x.{a})=0 (A.5)
Onde : k= trabalho plastico;

{ o} = translagdo da superficie de escoamento.

Os termos &k e { &} sdo os termos internos ou varidveis de estado. Especificamente, o
trabalho plastico € a soma do trabalho plastico realizado com o histérico de carregamento,

Equacdo A.6.
x=[{o} [mYae} (A.6)

Onde: M =

S O NN O O O
S N O O O O
N OO O O O

S O O O O =
S O O o = O
S O O = O O

A translacdo da superficie de escoamento também é dependente do histérico de

carregamento e € mostrada na Equacdo A.7:

{o}=[clae} (A7)

Onde : C = parametro do material;

{a} = tensdo de retorno (localizac¢do do centro da superficie de escoamento).
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A Equagdo A.5 pode ser diferenciada para uma condi¢do de consisténcia, como

mostrado na Equacio A.8:

{ } [MKdo }+—d +{a } [MRda}=0 (A.8)
Diferenciando as Equacdes A.6 e A.7 temos a Equacdo A.9 e A.10 respectivamente.
dic={o} [MKae"} (A.9)

{da}=clae'} (A.10)
Substituindo as Equagdes A.9 e A.10 na Equagdo A.8 temos a Equagdo A.11.

{ }[M]{d }+ {O'}T[M]{d.s”’}+c{aa} [MKae}=0  (A.1D)

O incremento de tensdo pode ser calculado via relacdes tensdo versus deformagdo

expresso na Equacdo A.12.

{do}=[DRae"} (A.12)

Onde: [D] = matriz tensdo versus deformacio, com:
lae}={ae}-{aem} (A.13)
O incremento total de deformagdes pode ser dividido em duas partes: plastica e

eldstica. Substituindo a Equacdo A.3 nas Equagdes A.10 e A.13e combinando as Equagdes

A.11, A12 e A.13 podemos isolar A resultando na Equacdo A.14:

{oe ] e
A= el (A.14)

—{gi}{a}ﬁm{gi}—c{gZ}T[M]{gg} { }[M][ ]{aQ}

O incremento pléstico € entdo calculado utilizando a Equagdo A.4.
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A.4. IMPLEMENTACAO

Um esquema de retorno de Euler é usado para forcar a condicdo de consisténcia
apresentado na Equacdo A.3. Isto assegura que as tensdes atualizadas, deformacdes e
varidveis internas agirdo sobre a superficie de escoamento. O algoritmo procede como:

1. O parametro de material o; apresentado na Equacdo A.3 é determinado para este

passo de tempo considerado;

2. As tensdes sdo computadas baseadas na deformagio de ensaio {€ "} (Equagio

A.15), a qual € obtida subtraindo a deformacéo plastica do ponto no tempo anterior

da deformacio total;

ert={e,} -1} (A.15)

Onde: Todos os termos referem-se ao mesmo ponto temporal. A deformacao de ensaio

¢ calculada conforme a Equacdo A.16.
o }=1D1le"} (A.16)

3. A tensdo equivalente o, € avaliada a este nivel de tensdes pela Equacdo A.2. Se o, é
menor que o, o material € eldstico e ndo é computado incremento plastico;
4. Se a tensdo excede a tensdo de escoamento do material, o multiplicador pldstico 4 é

determinado por um procedimento de interacio local de Newton-Rapson;
5. {Ag P l}é calculado utilizando a Equacdo A.4;

6. A deformacao plastica corrente € atualizada:

{ert={es J+{ae"} (A17)
Onde: {85 l} = Deformacdes plasticas correntes.

A deformacao eléstica € computada conforme a Equagdo A.18.

{ert={e -{ae} (A.18)
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Onde: {6‘ el} = Deformacdes elasticas.

O vetor de tensdo € calculado utilizando a Equacdo A.19:
{o}=ple} (A.19)

Onde: {(7 } = Tensao.
7. Os incrementos do trabalho pléstico Ak e o centro da superficie de escoamento {Aa}

sdo computados via a Equag@o A.11 e A.12 e os valores correntes sdo atualizados,

resultando nas Equagdes A.20 e A.21.

K =K, , +Ax (A.20)

{a,}={a,_ }+{aa} (A.21)

Onde: O subscrito n-1 se refere ao valor do ponto no tempo anterior.

A pl
8. Como resultados sdo calculados a deformacgdo pldstica equivalente& , o

A pl
incremento de deformacéo plasticaA€ , o pardmetro equivalente de tensdes

A p[
o e a taxa de tensOes N sdo calculados. A taxa de tensOes é mostrada na

e

Equacdo A.22:
o, }=1o, }+{aa} (A.22)

2 . ~ . tr ~ . .
Onde: o, € avaliado usando a tensio de ensaio {O' } N é, entretanto maior ou igual a

1 quando o escoamento esta ocorrendo e € menor que 1 quando o estado de tensdes

¢ elastico. O incremento pléstico equivalente é dado pela Equagdo A.23:

1
A pl

Ae = @{Ag”’ Fimt{ae” }jz (A.23)
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A.5. REGRA DO ENCRUAMENTO ISOTROPICO — MISO

O modelo de plasticidade isotropica MISO usa o critério de escoamento de von Mises
associado com a regra de fluxo e com o encruamento isotrépico.

A tensdo equivalente € calculada utilizando a Equacdo A.24.

1

o, = B{S}T[M ]{S}}2 (A.24)

Onde: {s} = Tensao de desvio, calculada pela Equacdo A.25:
{s}={o}-c [l 1 1 0 0 of (A.25)

Onde: o,, = Tensao hidrostatica, calculada pela Equacdo A.26:
=+ )
O'm—g O'x+Gy+GZ (A.26)

Quando o, € igual a tensdo de escoamento corrente O; assume-se que o material estd

escoando. Neste caso o critério de escoamento € descrito pela Equagdo A.27.

1

F = B{S}T[M ]{s}}2 ~0,=0 (A.27)

Para o encruamento, ¢; é uma fungdo da quantidade do trabalho plastico realizado.

Para o caso plasticidade isotrépica, o; pode ser determinado diretamente da deformacgédo

A pl
plastica equivalente £ da Equagdo A.28.

& == (A.28)

Onde: E = Médulo de Young;
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E7 = Mddulo da tangente do diagrama uniaxial de tensdo versus deformacio

para encruamento isotropico.

A Figura A.2 apresenta um diagrama uniaxial de tensdo-deformacao para encruamento

isotrépico.

Figura A.2 — Diagrama uniaxial de tensdao-deformacio para encruamento isotrépico.

A.6. Procedimento de Newton-Rapson

O processo de discretizagdo por elementos finitos do escoamento necessita de um

conjunto de Equagdes:

[Ku}=1{F"} (A29)

Onde: [K] = Matriz de coeficientes;
{u} = Vetor dos valores dos graus de liberdades desconhecidos;

{F“} = Vetor dos carregamentos aplicados.

Se a matriz de coeficientes [K] é uma funcdo dos valores graus de liberdades
desconhecidos (ou de suas derivadas) entdo a Equacdo A.29 é uma equacdo ndo-linear. O
método de Newton-Rapson é um processo iterativo para a solucdo de equagdes ndo-lineares e

podem ser escritas conforme as Equacdes A.30 e A.31 (Bathe, 1982):



&9

(K Hau}={F}-{F"} (A.30)

{t = 3+ {Au ) (A31)
Onde: [K l.T ]= Matriz Jacobiana (matriz tangente);
i = Subscrito que representa a interacao do equilibrio corrente;

{F.'"} = Vetor de retorno do carregamento correspondente ao elemento de

1

carregamentos interno.

Ambos [K,»T] e {F-"r} sdo avaliados com base nos valores dados por {u,} O lado

1
direito da Equacdo 2.34 € o residuo ou o desbalanceamento do vetor de carregamento, por
exemplo, uma parte do sistema que estd desequilibrada. Uma solugdo de uma iteragdo simples

¢ apresentada graficamente na Figura A.3, para um modelo com 1 grau de liberdade. Em

21 T , . .. .
analise estrutural, [K; ] é a matriz tangente de rigidez, {Mi}e o vetor de deslocamento e

{F."r} ¢ o vetor de restauracao das forgas calculadas das tensdes dos elementos.

L

F T

I

Y | —

Y Hieq

Figura A.3 — Solucdo de Newton-Rapson para uma iteracio simples.

Para a obtengdo da convergéncia da solucdo € necessario mais que uma iteragio de

Newton-Rapson. O algoritmo geral procede da seguinte maneira:

1. Assume um valor de {uo} {uo} € normalmente a solucdo de convergéncia do

passo de tempo anterior . No primeiro passo {uo}z 0.
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2. Calcula a atualizagdo da matriz tangente [KiT] e o restabelecimento do
carregamento {Finr} da configuracdo {ui}.
3. Calcula {Aui}da Equacio A.30

4. Adiciona {Aui}em {”l} para obter a proxima aproximacgdo {ui +1} conforme
Equacgado A.31.

5. Repete os passos de 2 a 4 até que a convergéncia seja obtida.

A Figura A.4 apresenta a solucio da préxima interagdo (i+1) do exemplo mostrado na

Figura A.3. As interagdes subseqiientes serdo processadas de maneira similar.

s o~
"

nr
Fieq

Fp"

u; Uiy Uiz

Figura A.4 — Solugdo de Newton-Rapson para a proxima iteracao.

A solucdo obtida ao final do processo de iteragdo corresponderd ao nivel de

carregamento {F ”}. A solucdo final convergida estard em equilibrio, como o vetor de

retorno do carregamento {F,-"r } Nenhuma das solugdes intermedidrias estara em equilibrio.

Se a andlise inclui o caminho de dependéncia ndo-linear (como a plasticidade), entdo o
processo de solugdo requer que alguns passos intermedidrios em equilibrio para seguir

corretamente o caminho do carregamento. Isto é efetivamente realizado especificando uma

7

andlise incremental passo por passo, por exemplo, o vetor final de carregamento {F a} é

encontrado pela aplicacdo de cargas por meio de incrementos e realizando interacdes de

Newton-Rapson a cada passo, conforme Equagdo A.32:
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K Haw} =1 1-1F 0} (A32)
Onde : [K 1= Matriz tangente para o passo de tempo n na interagio i

{Fna} = Vetor do carregamento total aplicado no passo de tempo #;

{F " } = Vetor de retorno do carregamento para 0 passo tempo 7 na interagao i.

n,t

O processo descrito é o procedimento incremental de Newton-Rapson e € apresentado

na Figura A.5. O procedimento incremental de Newton-Rapson garante convergéncia se e
somente se a solucdo a cada interacdo {ui} ¢ proxima da solugdo exata. Entretanto, mesmo

sem um caminho de dependéncia ndo-linear, a aproximagdo incremental é algumas vezes

utilizada para obter uma solucio que corresponde ao nivel final de carregamento.

Fi "

2
) /

Fy

]

Figura A.5 — Procedimento incremental de Newton-Rapson.

O processo de atualizacdo da matriz de rigidez a cada iteracdo € denominado
“Procedimento de solucdo de Newton-Rapson completo”. Alternativamente a matriz de
rigidez pode ser atualizada com menos freqiiéncia usando o procedimento de solugdo de
Newton-Rapson modificado. Especialmente, para casos de andlise estatica, ela serd atualizada
somente durante a primeira ou segunda interacdo de cada sub-passo, respectivamente. O uso
do procedimento de rigidez inicial previne algumas atualizagdes da matriz de rigidez. O
procedimento de rigidez inicial modificado de Newton-Rapson converge mais lentamente do
que o procedimento de Newton-Rapson completo, mas ele requer poucas reformulacdes e

inversoes da matriz.
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A.7. CONVERGENCIA

O processo de interacdo apresentado no item A.1.6 continua até que a convergéncia
seja atingida.
O processo converge quando o equilibrio de saida converge (Equagdo A.33) e/ou os

elementos dos graus de liberdade convergem (Equacdo A.34).

[{RY| < &R, (A.33)

fAv Y| < &0, (A.34)
Onde: {R} € o vetor residual e € expresso pela Equacdo A.35

{RY={F}-{r"} (A35)

O lado direito da Equagdo de Newton-Rapson {Aui} (A.30) € o vetor dos incrementos
dos graus de liberdades, £ze £, sdo as tolerancias e Rref e U, sdo valores de referéncia, |l

¢ || ¢ a norma do vetor, isto é, uma medida escalar da magnitude do vetor.

A convergéncia, entretanto, é obtida quando o tamanho do residuo (desequilibrio) é
menor que a tolerancia de um valor de referéncia naquele tempo e/ou quando o tamanho do
incremento dos graus de liberdade é menor que a tolerancia de um valor de referéncia naquele

tempo. O normal € utilizar a convergéncia do equilibrio de saida apenas para verificagdo. O
valor da tolerancia normal € 0,001 ( para Eze €,).

Existem 3 normas: norma infinita, norma L1 e norma L2, apresentadas nas Equacdes

A.36, A.37 e A.38.

[{R}., = max|R)| (A.36)

[RY, = 2IR) (A.37)
[{RY, < > & )% (A.38)
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2

A norma infinita é simplesmente o valor maximo do vetor (residual maximo ou
maximo incremento dos graus de liberdade), a norma L1 € o somatério dos valores absolutos
dos termos e a norma L2 € a raiz quadrada da soma dos quadrados (SRSS) dos termos,
também chamada norma Euclidiana. A norma padrio é a L2, sendo esta norma adotada neste

trabalho.

A.8. CONTATO

Em problemas envolvendo contato entre dois corpos, a superficie de um deles é
convencionalmente chamado de superficie alvo e a superficie do outro corpo chamada de
superficie de contato. Para contato rigido-flexivel, a superficie alvo é sempre a superficie
rigida e a superficie de contato € a superficie que serd deformada.

O contato superficie-superficie no ANSYS ¢ realizado normalmente através dos
pontos de integracdo de Gauss, os quais geralmente fornecem resultados mais precisos que o
esquema de detec¢do nodal, o qual usa seus préprios nés como pontos de integraciao. A Figura

A.6 apresenta o método de detec¢do através dos pontos de integracdo de Gauss.

Soélido deformavel

Ponto de integragao A
de Gauss

. Linha de contato

~ Linha alvo

Corpo rigido

Figura A.6 — Método de deteccdo através dos pontos de integracao de Gauss.
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APENDICE C

ARQUIVO PARAMETRICO FONTE

C.1. ARQUIVO PARAMETRICO DE 1* ETAPA

/PREP7

/TITLE, ESTAMPAGEM PROFUNDA
/COM,Structural

/units,si

/UIS,MSGPOP,3

/NERR,5,1000

/COM, DECLARACAO DOS VALORES DOS PARAMETROS NO PLANO
*set,A,100.00
*set,B,50.000
*set,C,52.500
*get,D,120.000
*set,E,10.00
*set,F,10.00
*set,(5,55.000
*set,H,16.000
*get,[,15.000
*set,J,120.000
*set,[.,0.650
*set,M,30.000
*set,N,540.00
*set,0,00.0

/COM,GERACAO DA GEOMETRIA DA MATRIZ NO PLANO
K,,c/2,0

K,,D/2,0

K,,c/2,H
K,,D/2,H

L,1,2

L2,4

L.4,3

L,3,1

LPLOT
LFILLT,3,4,E
LESIZE,S,,,8
LESIZE,3,,,14,0.5
LESIZE 4,,,18,2
LESIZE,1,,,18
LESIZE,2,,,22
AL4,1,2,3,5

/COM,GERACAO DA GEOMETRIA DA CHAPA NO PLANO
K,,0.H
K,,A/2,H



KGEN,2,7,8,1,,L
L, 7,8

L,8,10

L,10,9

L,9,7
LESIZE,6,,,40
LESIZE,S,,,40
LESIZE,7,,,1
LESIZE.9,,,1
AL,8,9,6,7
APLOT

/COM,GERACAO DA GEOMETRIA DO PRENSA CHAPA NO PLANO

K,,B/2+E,H+L
K,,J/2,H+L
KGEN,2,11,12,1,,1
L,11,12

L,12,14

L,14,13

L,13,11

LPLOT
LESIZE,10,,,10
LESIZE,13,,,8,0.3
LESIZE,11,,,8,3.3333
LESIZE,12,,,6
AL,10,11,12,13
APLOT

/COM,GERACAO DA GEOMETRIA DO PUNCAO NO PLANO

K,,0,.H+L+1
K,,B/2, H+L+1
K,,0,H+L+G+1
K,,B/2, H+L+G+1
L,15,16

L,16,18

L,18,17

L,17,15
LFILLT,14,15,F
LESISE,18,,,9
LESIZE, 14,,,8
LESIZE,15,,,19
LESIZE,17,,,24
LESIZE, 16,,,8
AL,16,17,14,18,15

1%

/COM,GERACAO DO EFEITO EM 3-D
FLST,2,4,5,0RDE,2

FITEM,2,1

FITEM,2,-4
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FLST,8,2,3

FITEM,8,15

FITEM,8,17

VROTAT,P51X, ,,,, ,P51X, ,45,,
1%

vsel,s,volu,,1,1

cm,matriz,volu

vsel,s,volu,,2,2
cm,Chapa,volu

vsel,s,volu,,3,3
cm,PRENSCHP,volu

vsel,s,volu,,4,4
CM,puncao,VOLU

ALLSEL,ALL
/REPLOT

|k

k,,0,0,0
k,,0,L+H+I,0

!>X<

/COM,GERACAO DA MALHA DA CHAPA

|k

mat, 1

ET,1,107
KEYOPT,1,5,2
KEYOPT,1,6,1
KEYOPT,1,7,1
ESYS,0

VSEL,S,,,2
VMESH,chapa
NSEL,ALL
CM,CHAPAN,NODE

|k

/COM,PROPRIEDADES DO MATERIAL
MP,EX,1,207000
MP,EX,2,207000
MP,EX,3,207000
MP,NUXY,1,0.3
MP,NUXY,2,0.3
MP,MU,3,

TB,MISO, 1
TBPT,,3.96E-4,82
TBPT,,0.0062,150.94
TBPT,,0.0162,183.93
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TBPT,,0.0260,206.13
TBPT,,0.0369,227.24
TBPT,,0.0725,268.24
TBPT,,0.1069,305.25
TBPT,,0.1401,325.91
TBPT,,0.1723,344.05
TBPT,,0.2035,360.21
TBPT,,0.2337,373.94
TBPT,,0.2685,387.17
TBPT,,0.2915,396.17
TBPT,,0.3193,407.33
TBPLOT

EPLOT

|%

R,2,450000,0

!*

R,3,450000,0

!*

R.4,450000,,1,.01,.01,3,

RMORE, , , , .1,

Ik

R,5,450000,0

Ik

R,6,450000,1,1,.01,.01,3,

RMORE’ 999 ,1,

|%

R,7,450000,1,1,.01,.01,3,

RMORE’ L) ,1,

|k

R,8,450000,1,1,.01,.01,3,

RMORE, 999 ’17

!*

R,9,450000,1,1,.01,.01,3,

RMORE, 999 ’17

!*

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
/COM, CONTATO ENTRE A CHAPA E A MATRIZ

MPMU,5,.15
MAT,5
R,5,450000
REAL,5
ET,5,170
ET,6,174

RMODIF,5,1,,,1.0,0.1,,
RMODIF,5,7,,,1.0e20,0.0,1.0

KEYOPT,6,2,0
KEYOPT,6,6,0
KEYOPT,6,7,0
KEYOPT,6,8,0
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KEYOPT,6,9,2
KEYOPT,6,11,
KEYOPT,6,12,0
KEYOPT,6,1,0
KEYOPT,6,2,0
ASELs,,,5
ASEL,A,,,8
ASEL,A,,,9
CM,_TARGET,AREA
TYPE,5

NSLA,S,1
ESLN,S,0

tshap,qua
AMESH,all

|k

tshap,pilo
ksel,s,,,35,35,1,0
kmesh,35
nodef=node (0,0,0)
|k

ASEL,S,,.8
NSLA,S,1
ESLN,S,1

ESURF, REVERSE
|3k

ASEL,S,,,12
CM,_CONTACT,AREA
TYPE,6

NSLA,S,1
ESLN,S,0

ESURF,, BOTOM
ALLSEL
ESEL,ALL
ESEL,S,TYPE,,5
ESEL,A,TYPE,,6
ESEL,R,REAL,,5
/PSYMB,ESYS, 1
/PNUM,TYPE,1
/NUM, 1

EPLOT
CMDEL,_TARGET
CMDEL, CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

1%

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
/COM, CONTATO ENTRE A CHAPA E O PUNCAO

/GSAV,cwz,gsav,,temp
MPMU,7,.15
MAT,7
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R,7,450000

REAL,7

ET,7,170

ET,8,174
RMODIF,7,1,,,1.0,0.1,,
RMODIF,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,8,12,0
KEYOPT,8,1,0
KEYOPT,8,2,0

|k

ASEL,S,,,21
ASEL.A,,,22
ASEL,A,,,23
CM,_TARGET,AREA
TYPE,7

NSLA,S,1

ESLN,S.0

tshap,qua

AMESH,all

!*

tshap,pilo
ksel,s,,,17,17,1,0
kmesh,17
nodefl=node (0,H+L+G+1,0)
INSLK,S,17

I
|k

B
B

ASEL,S,,,11
CM,_CONTACT,AREA
TYPE,8

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESURF,ALL
ESEL,S,TYPE,,7
ESEL,A, TYPE,,8
ESEL,R,REAL,,7
/PSYMB,ESYS,1
/PNUM,TYPE,1
/NUM, 1

EPLOT
CMDEL,_TARGET
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CMDEL,_CONTACT
/COM, CONTACT PAIR CREATION - END

|k

/COM, CONTACT PAIR CREATION - START
/COM, CONTATO ENTRE A CHAPA E O PRENSA-CHAPAS
/GSAV cwz,gsav,,temp
MP,MU,9,.15

MAT,9

R,9,450000

REAL,9

ET,9,170

ET,10,174
RMODIF,9,1,,,1.0,0.1,,
RMODIF,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

! Generate the target surface
ASEL,S,,,15
CM,_TARGET,AREA
TYPE,9

NSLA,S,1

ESLN,S,0

tshap,QUA

AMESH,all

!*

!*

tshap,pilo
ksel,s,,,36,36,1,0
kmesh,36

nodef2=node (0,L+H+I,0)

|k

|k

! Generate the contact surface
ASEL,S,,,11
CM,_CONTACT,AREA
TYPE,10

NSLA,S,1

ESLN,S,0

ESURF,, TOP
ESEL,S,TYPE,,9

ESEL,A, TYPE,, 10
ESEL,R,REAL,,9
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ASEL,S,REAL,,9

/PSYMB,ESYS,1

/PNUM,TYPE, 1

/NUM, 1

EPLOT

CMDEL, TARGET

CMDEL,_CONTACT

/COM, CONTACT PAIR CREATION - END
/solu

/COM,TABELA DE ANVANCO DO PUNCAO
*dim,Avanco,table,3,1

*set,Avanco(1,1),0,-1,-M
*set,Avanco(1,0),0,1,M

*set,Avanco(0,1),1
!*

/COM,CARREGAMENTO NO PRENSA-CHAPAS
*dim,Forca,table,3,1

*set,Forca(1,1),-N,-N,-N

*set,Forca(1,0),0,1,M

*set,Forca(0,1),1
!*

/COM,CONDICOES DE PROCESSAMENTO
NLGEOM,ON

SSTIF,ON

AUTOTS,OFF

NEQIT,50

PRED,ON

DELTIME,0.05,0.005,0.05,0N
CNVTOL,F,,0.005,2,0.001

NCNYV,2,0,0,0,0

|k
|3k

/COM,VINCULACAO DA MATRIZ EM UX,UY,UZ
Nsel,s,,,nodef nodef, 1,
D7n0def770”,’UX’UY’UZ79’7’

!>l<

!*

/COM,VINCULACAO DO PUNCAO EM UX e UZ
Nsel,s,,,nodef1,nodef1,1,

D’nOdefl7507777UX7UZ7’7777

!*

!*

/COM,VINCULACAO DO PRENSA-CHAPAS EM UX e UY
nsel,s,,,nodef2,nodef2,1,0

D7n0def2,’07777UX,UZ’7777

Ik
1%
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/COM,VINCULACAO DO CENTRO DA CHAPA
Nsel,s,,,1262,1262,1,
D,1262,,0,,,,UX,UZ,.,,

|k

Nsels,,,2,2,1,
D,2,,0,,,,UX,UZ,,,

!*

ASEL,S,,.2,

NSLA,S,2,
nsel,U,,,1262,1262,1262,
nsel,U,,,2,2,1,
DA,2,SYMM

DTRAN

!>l<

ASEL,S,,,14,
NSLA,S, 14,
nsel,U,,,1262,1262,1,
nsel,U,,,2,2,1,
DA,14,SYMM

DTRAN

Ik

/COM,ELIMINANDO A ROTACAONOS ELEMENTOS

*nsel,S,,,CHAPAN
1*D,all,,0,,,,ROTX,ROTY,ROTZ,,

Ik

/COM,MONTOR DE UY DO PUNCAO
NSEL,S,, ,nodef1
MONITOR, 1,nodef1,UY

|k

/COM,MONTOR DE FY DO PUNCAO
NSEL,S,, ,nodef1
MONITOR,2,nodef1,FY

|k

/COM,MONTOR DE UY DO PRENSA-CHAPAS
NSEL,S,,,nodef2
MONITOR,3,nodef2,FY

1%
|k

/COM,GERACAO DO LOOP DE CARREGEMANTO
TIM_INI=0.05

TIM_FIN=1

TIM_INC=0.95

*DO,TIM, TIM_INLTIM_FIN, TIM_INC

TIME, TIM

1%
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Nsel,s,,,nodef1,nodef1,1,
D,nodef1,UY,avanco(TIM)
!*
Nsel,s,,,nodef2,nodef2,1,
F,nodef2,FY ,forca(TIM)
!*

ALLSEL

!*

*ENDDO

!*

!*

C.2. ARQUIVO PARAMETRICO DE 2* ETAPA

|3k

/solu

!*

/COM,CONDICOES DE PROCESSAMENTO
NLGEOM,ON

SSTIF,ON

AUTOTS,OFF

NEQIT,50

PRED,ON
DELTIME,0.05,0.005,0.05,0N
CNVTOL,F,,0.005,2,0.001
NCNV,2,0,0,0,0

!>l<

!*

/COM,VINCULACAO DA MATRIZ EM UX,UY,UZ
Nsel,s,,,nodef,nodef, 1,

D’nOdef?’O”7’UX5UY’UZ’7?”

|k
|3k

/COM,VINCULACAO DO PUNCAO EM UX e UZ
Nsel,s,,,nodef1,nodef1,1,
D’nOdefl7’07777UX7UZ7’7777

1%
|3k

/COM,VINCULACAO DO PRENSA-CHAPAS EM UX e UY

nsel,s,,,nodef2,nodef2,1,0
D9n0def2”0”9’UX’UZ””’

!*

!*

/COM,VINCULACAO DO CENTRO DA CHAPA
Nsel,s,,,1262,1262,1,

D7]‘262770?”9UX’UZ’777

!*

Nsels,,,2,2,1,

D’2”0”9’UX’UZ9”’

1%
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ASEL.S,,,2,
NSLA,S,2,
nsel,U,,,1262,1262,1262,
nsel,U,,,2,2,1,
DA,2,SYMM
DTRAN

!*

ASEL.S,,,14,
NSLA,S,14,
nsel,U,,,1262,1262,1,
nsel,U,,,2,2,1,
DA,14,SYMM
DTRAN

|k

/COM,ELIMINANDO A ROTACAONOS ELEMENTOS

*nsel,S,,,CHAPAN
'*D,all,,0,,,,ROTX,ROTY,ROTZ,,,

1%

/COM,MONTOR DE UY DO PUNCAO
NSEL,S,,,nodef1
MONITOR,1,nodef1,UY

!>X<

/COM,MONTOR DE FY DO PUNCAO
NSEL,S,, nodef1
MONITOR,2,nodef1,FY

|k

/COM,MONTOR DE UY DO PRENSA-CHAPAS
NSEL,S,,,nodef2
MONITOR,3,nodef2, FY

|k
I

/COM,GERA(;AO DO LOOP DE CARREGEMANTO
TIM_INI=0.05

TIM_FIN=30

TIM_INC=29.95
*DO,TIM, TIM_INIL, TIM_FIN, TIM_INC
TIME, TIM

!*

Nsel,s,,,nodef1,nodef1,1,
D,nodef1,UY,avanco(TIM)

(ES

ALLSEL

1%

*ENDDO

1%
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