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RESUMO

Dentre diversos processos de conformacéo de chapas aplicados a industria
metal mecanica, a estampagem incremental de chapas tem um grande potencial em
aplicacfes industriais devido a sua simplicidade. Com interesse por esse processo,
estudos cientificos e aplicacdes praticas tem crescido constantemente nos ultimos
anos. Desta forma, estudando este tipo de processo de fabricacdo, neste trabalho
avaliou-se a precisdo da simulacdo computacional no processo de estampagem
incremental de ponto Unico a fim de determinar os esfor¢os requeridos aplicado ao
conjunto maquina-ferramental e produto, com aplicacdo experimental de diferentes
parametros de processos. Os ensaios experimentais foram realizados com um
centro de usinagem CNC de trés eixo, ferramentais e um dinamoémetro Kistler
modelo 9139 AA para obtencdo dos dados de forca. Neste estudo aplicaram-se
parametros ao processo, analisando a mudanca do angulo de parede e o passo
vertical na direcdo Z, aplicado em conjunto com outros parametros fixos para a
conformacdo de pecas em aco no formato de cone truncado. Partindo de uma
metodologia experimental, foram retirados os dados de for¢ca normais na dire¢éo Z e
forcas cisalhantes na direcdo X e Y e posteriormente tratados para se comparar e
avaliar a predicdo das forcas com os resultados obtidos na modelagem por
elementos finitos via “software” Abaqus® Na simulacdo foram adotadas as
propriedades mecanicas, leis constitutivas, critério de escoamento e um modelo de
endurecimento isotrépico para alimentacdo dos dados do material ao modelo
numeérico. Para o modelo numérico foi utilizada modelagem explicita com o elemento
tipo casca (S4R) com integracao reduzida e refino definido em estudo. Os resultados
mostraram que 0s comportamentos do material devido aos diferentes parametros do
processo avaliado foram previstos pelo modelo numérico na andlise das forgas pico
(Fz_p), forcas normais médias (Fz_m) e for¢cas cisalhantes médias (Fxy_m). Tanto
os dados experimentais quanto numéricos mostraram que o aumento do angulo de
parede e do passo vertical na direcdo Z, contribuiram para o aumento da forca de
deformacdo necesséria para se moldar a peca. Conforme estudos o0s erros entre o

experimento e o simulado estdo de acordo com as referéncias estudadas.

Palavras-chave: Estampagem Incremental de Ponto Unico (SPIF). Predicdo de

Forcas. Andlise por Elemento Finito.



ABSTRACT

Among several sheet metal forming processes applied to the mechanical
industry, the incremental sheet forming has immense potential in industrial
applications due to its simplicity. With interest in this process, scientific studies and
practical applications have grown steadily in recent years. In this work, it analyzed
the computational simulation in the single-point incremental forming process to
determine the necessary efforts to the machine, tools and products, with
experimental application of different parameters of processes. The experimental tests
were performed with a three axis CNC machining center, tooling and a dynamometer
Kistler model 9139 AA to obtain force data. In this study were applied to the process,
analyzing the change of the vertical angle and the vertical pitch in the direction Z,
applied in conjunction with other fixed parameters for the conformation of steel
pieces in truncated cone shape. From an experimental methodology, the normal
force data in the Z direction and shear forces in the X and Y direction were extracted
and later treated to compare and evaluate the force prediction with the obtained
results in finite element modeling using software Abaqus®. In the simulation, the
mechanical properties, constitutive laws, flow criterion and an isotropic hardening
model were adopted to feed the material data to the numerical model. For the
numerical model, explicit modeling with the shell element (S4R) with reduced
integration and refining defined in the study was used. (Fz_m), average normal
forces (Fz_m) and average shear forces (Fxy_m). The results showed that the
behavior of the different parameters of the evaluated process was predicted by the
numerical model in the analysis of the peak forces. Both the experimental and
numerical data showed the increase of the vertical angle and the vertical pitch in the
Z direction contributed to the increase of the force deformation required to mold the
part. According to studies the errors between the experiment and the simulation are

in agreement with the studied references.

Keywords: Single Point Incremental Forming (SPIF). Prediction forces. Finite
Element Analysis.
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1 INTRODUCAO

A conformacdo mecanica tem um papel de grande importancia na industria
sendo um processo para producdo de pecas com excelentes propriedades
mecanicas e com baixas perdas de material (SCHAEFFER, 2004). E importante
observar que dentre os muitos processos usados na industria metal mecanica, a
estampagem incremental de chapas (ISF) tem um grande potencial em aplicacdes
industriais devido a sua simplicidade, a sua possibilidade de ser levada a cabo por
instalagdes convencionais utilizando mesmo ferramental e equipamentos para a
fabricacdo de perfis de formatos variados, excluindo a necessidade de matrizes,
tornando viavel a producdo de pequenos lotes de pecas e particularmente a
producdo de prototipos (FRITZEN, 2012; CASTELAN, 2010; AERENS, EYCKENS,
et al., 2010).

A estampagem incremental de chapas € um processo no qual um produto ou
peca é obtido através da deformacéo plastica local e progressiva, produzida por uma
ferramenta de cabeca esférica, pressionada contra uma chapa ao longo de uma
trajetdria conveniente, a qual define a geometria e forma final ao produto
(FONTANARI, BENEDETTI, et al., 2012). Esse processo feito por intermédio de uma
ferramenta de cabeca esférica rotativa com ponto Unico foi patenteado por Leszak
em 1967, muito antes do processo ser tecnologicamente viavel (SA DE FARIAS,
MARABUTO, et al., 2014). No entanto, o desenvolvimento desse processo sO teve
inicio na década de 1990 no Japédo, e seguidamente, a pesquisa de interesse
mudou-se para a Europa, coincidindo com o surgimento das maquinas CNCs e o
desenvolvimento de produtos e softwares CAD / CAM (GUZMANA, GUC, et al.,
2012).

O impacto potencial dessa tecnologia tem sido amplamente reconhecido e o
interesse em suas aplicacdes praticas tem crescido constantemente nos ultimos
vinte anos. Varios estudos experimentais, numéricos e analiticos foram publicados
para avaliar os pontos cruciais da tecnologia. Alguns aspectos do processo de
conformacdao tradicional de chapas de metal ocorrem também no processo de ISF,
tais como, por exemplo, o fenbmeno de retorno elastico (springback), o que
influencia diretamente na precisdo dimensional da peca; as condicdes de

deformacéo plastica locais, influenciando na espessura da chapa, podendo levar ao
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aparecimento de fissuras (FILICE, MICARI e AMBROGIO, 2006). As analises desses
aspectos sao bastante complexas no processo ISF do que nos processos
tradicionais de conformacédo de chapa, sendo uma tecnologia no qual se baseia uma
sequéncia de deformacdes plasticas localizadas, dependentes de varios fatores, que
ndo séo facilmente implementados em uma formulagéo tedrica e modelagem do
problema (JACKSON e ALLWOOD, 2009; MARTINS, BAY, et al., 2008; FANTINI,
MICARI e FILICE, 2002).

Todavia, um grande esforco tem sido feito para melhorar a simulagcdo do
processo de ISF e se obter uma melhor compreensdo dos mecanismos
fundamentais envolvidos para prever o comportamento do material. Assim, a
modelagem desse processo através do Método dos Elementos Finitos (FEM)
continua sendo uma tarefa exigente. Devido ao tamanho pequeno da ferramenta de
conformacdo e ao complexo mecanismo de deformacdo, um refinado elemento de
malha é necesséario a fim de alcancar a convergéncia e precisdo (FONTANARI,
BENEDETTI, et al., 2012). Usando um esquema de modelagem implicita seria
possivel obter um alto tempo de processamento comparado com um esquema de
modelagem explicita (BAMBACH, AMES, et al., 2005), devido a continua alternancia
de condi¢cdes de contato. Em geral, para esquemas explicitos, gracas a métodos
numéricos como escala de massa e/ou escala de tempo, € possivel reduzir
significativamente o tempo de computacdo, sem uma notavel deterioracdo da
precisdo FEM. Um estudo abrangente deste fendmeno requer a utilizacdo de
elementos soélidos, mas o tempo de simulacdo pode ser extremamente alta mesmo
para geometrias bastante simples (EYCKENS, BELKASSEM, et al., 2010).

De modo a ultrapassar esta barreira, a fim de prever de forma eficiente o
resultado do processo, analises numéricas baseadas em elementos finitos (FE) e
simulagcdo computacional podem ser bastante eficazes (FONTANARI, BENEDETTI,
et al., 2012; YAMASHITA, GOTOH e ATSUMI, 2008).

1.1 JUSTIFICATIVAS

Dependendo do material e variaveis de processo, forcas consideraveis
podem ocorrer durante o processo de conformacéao de uma peca. Esse fenbmeno é
observado em diversos processos convencionais. Sendo assim, € necessario um

bom conhecimento destas for¢cas de conformacéo para contribuir com a preservacao
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das ferramentas e equipamentos utilizados no processo de estampagem

incremental.

No processo de conformacédo de chapas por analise de elementos finitos
(FEA) tem sido adotada com sucesso em diversas aplicacdes. Para a modelagem e
simulacdo do processo ISF, alguns pontos cruciais precisam ser resolvidos, como
por exemplo, os parametros de modelagem e leis de endurecimento utilizadas para
se exprimir o comportamento do material durante a trajetoria gerada pela ferramenta,
a qual produz um histérico complexo de deformacao plastica, levando a um acumulo
de tensao progressiva para construcao da geometria final (HENRARD, BOUFFIOUX,
et al., 2010). Contudo, a simulacado de elementos finitos (FE) se torna complexa e
altamente nao linear, exigindo modelos 3Ds de pecas com geometrias simétricas
para minimizar o custo computacional. Esse custo computacional, uma vez que, se
comparado com processos de conformacdo convencionais, dispensa tempo,
requerendo uma analise dinamica dificil gerada pelo caminho da ferramenta. Para
este efeito, a utilizacdo de esquemas de integracéo explicita & descrita na literatura,
como sendo o melhor, devido ao uso de eventos nao lineares fortes durante o
processo, 0 que muitas vezes, por métodos implicitos ndo conseguem convergir.
(FONTANARI, BENEDETTI, et al., 2012).

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Este projeto visa como objetivo geral, a analise e comparacdo de
experimentos praticos do processo de estampagem incremental de ponto Unico
(SPIF), realizados nos laboratérios da UFPR, utilizando-se de modelos
computacionais com o uso do software de andlise de elementos finitos Abaqus®, a
fim de investigar a precisdo da simulagcdo computacional desenvolvida
especificamente para se configurar um método de definicdo confiavel dos
parametros do processo, com o intuito de se determinar os esforgos requeridos no
processo de estampagem incremental, aplicados ao conjunto maquina/ferramental

necessarios a conformacao.
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1.2.2 Obijetivo Especifico

Visando atender o objetivo geral do projeto de pesquisa, faz se necessario

as seguintes etapas de estudo:

1)

2)

3)
4)

5)

6)

7)

8)

Analisar e definir as propriedades fisicas e mecéanicas do material,
necessarias para a modelagem e analise numérica do processo;

Realizar ensaios experimentais para obter valores reais de cargas
aplicados ao conjunto maquina/ferramenta.

Construgcao do modelo em CAD

Geragdo do caminho da ferramenta conforme programacdo CAM em
coordenadas cartesianas para utilizacdo em software CAE;

Construgédo do modelo em software Abaqus®/CAE, para simulacédo do
modelo em elementos finitos, definindo condigbes de contorno,
propriedades fisicas, parametros de contato, caminho da ferramenta, etc.;
Avaliacdo e definicdo do tipo de refino necessario da malha adaptativa
para analise numérica do processo;

Andlise dos parametros do modelo e comparacdo das cargas geradas
pela ferramenta de conformacg&o com os dados experimentais;
Verificagdo do erro relativos entre os dados extraidos do modelo

computacional e os dados experimentais.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta divido em 6 topicos, sendo no primeiro topico a

apresentacao e descricdo problema, relatando estudos e abordagens praticadas

para a aquisicdo e predicdo dos dados, explicando sucintamente o processo de

estampagem incremental, a aplicacdo dessa tecnologia, os conceitos e expondo 0s

objetivos almejados e justificativas para a escolha do tema.

No tépico 2 é feita uma revisdo bibliografica apresentando o processo de

estampagem incremental com énfase no processo de estampagem incremental de

ponto Unico (SPIF), e as propriedades do processo de estampagem necessarios a

simulacdo computacional.
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No tépico 3 estdo descritos o0os materiais e métodos utilizados na
caracterizacdo do material, procedimento experimental e na simulacdo
computacional.

No tépico 4 séo apresentados os resultados preliminares, da caracterizacéo
do material, os ensaios realizados para 0 experimento pratico, procedimentos
experimentais validados por VALLE (2016), o estudo do modelo, analise prévias do
modelo simulado, simulacdo numérica computacional e a analise comparativa com
os dados experimentais obtidos pelo dinamdmetro.

No tépico 5, séo feitas as consideracdes finais e a conclusdo da pesquisa,
buscando consolidar as respostas necessarias para 0s respectivos objetivos e,
adicionalmente, as sugestdes para trabalhos futuros sdo mostradas no tépico 6.

Ao final sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas nesse
trabalho realizadas de documentos, artigos, monografias, dissertacdes e teses, e na
sequéncia, os apéndices que trazem informacdes complementares e primordiais

aplicadas neste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE CHAPAS (ISF)

A estampagem incremental € uma tecnologia bastante recente no campo de
chapas conformadas. Esta tecnologia permite que prot6tipos ou pequenos lotes
sejam fabricados em aco ou polimeros diretamente a partir de um modelo CAD 3D e
controlado numericamente por uma maquina CNC, sem o uso de ferramentas
convencionais de conformagdo. No sistema de manufatura computadorizada a
trajetoria gerada € executada pela ferramenta de conformacédo (FC), na qual
desloca-se nas trés direcbes do plano cartesiano de forma incremental
(TSCHAETSCH, 2006). Segundo Marabuto, et al. (2011) a estampagem incremental
€ um processo de conformacédo de chapas de baixo custo, com crescente aplicacdo
na prototipagem rapida, biomecanica e producdo de pequenos lotes de pecas em
chapas, sendo atualmente compreendida e implementada em estudos cientificos
nas areas numericas e experimentais.

As andlises em termos numéricos, parte diretamente para uso do método de
elementos finitos uso de softwares comerciais, como ANSYS®, LSDYNA®,
ABAQUS® e SOLIDWORKS®, utilizando-se de modelagem implicita e explicita.
(NARANJO, MIGUELA, et al, 2015 GOMEZ-LOPEZ, MIGUEL, et al.,, 2013;
THIBAUD, BEN HMIDA, et al.,, 2012). Em estudos comparativos entre forcas de
deformacéo experimental versus simuladas através de modelagem implicita, Aerens,
Eyckens et al., (2010) apresentou erros entre 1% a 26% com diferentes variaveis de
processo escolhidas. Em outros trabalhos embora o erro predicdo néo tenha sido
calculado, os dados simulados apresentaram uma tendéncia similar aos dados
experimentais prevendo as cargas aplicadas no processo (NARANJO, MIGUELA, et
al., 2015; FONTANARI, BENEDETTI, et al., 2012). No entanto, modelos de previsédo
do comportamento do material, caracteristicas térmicas do processo, coeficiente de
atritos e refino de malha ainda fazem parte de estudos recentes para correcdes
desses modelos de previséao.

Em termos experimentais, na maioria dos equipamentos usados para a
estampagem incremental resultam da adaptacdo de maquinas CNC que executam o

processo com uma gama de aplicagcbes em termos de materiais e geometrias
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(JESWIET, MICARI, et al., 2005). No entanto, novas pesquisas sugiram a partir de
2002, mostrando o uso de rob6s no processo de estampagem incremental de ponto
duplo (TPIF), os quais apresentaram grande vantagem em termos de area de
trabalho e flexibilidade. (EMMENS, SEBASTIANI e BOOGAARD, 2010).

Embora exista uma gama de tipos e variedades de processos de
estampagem incremental de chapas, os processos SPIF, TPIF e outras variagoes
deles sdo amplamente relatadas por outros autores da area (JESWIET, MICARI, et
al.,, 2005; LIHUI, KANGNING, et al.,, 2014; CAVALER, 2010). No entanto, em
pesquisas recentes apresentadas por Kumar e Kumar (2015), comecou-se a
classificar os processos de estampagem incremental de chapas (ISF) em dois
grupos principais, sendo eles, a estampagem incremental convencional (CISF) e
estampagem incremental hibrida (HISF),

Nos processos CISF, geralmente uma chapa de metal é deformada pela
progressiva deformacéo plastica localizada, usando uma ou duas ferramentas de
cabeca hemisférica / esférica simples, onde o caminho da FC é controlado por uma
maquina CNC ou braco robotico. A FC se move sobre a superficie da folha e resulta
na forma final do produto. Neste tipo de processo ndo existe nenhuma outra
ferramenta ou pressao externa aplicada para conformar a chapa na forma desejada.
Os processos de estampagem incremental convencional séo classificados em
processo de estampagem incremental de ponto simples (SPIF) e processo de
estampagem incremental de ponto duplo (TPIF), ilustrados nas FIGURAS 1(A) e
1(B) (KUMAR e KUMAR, 2015).

FIGURA 1 - PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL CONVENCIONAL. (A) PROCESSO
DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE PONTO UNICO (SPIF), (B) PROCESSO DE ESTAMPAGEM
INCREMENTAL DE PONTO DUPLO (TPIF).

Y

Frensa
e Chapas =" __ Ferramenta de Chapa
Coonformacas
Chapas Ferramenta jie Chapa
Conformacao /  J

b— Ferramenta
Suporte

(A) (B)

FONTE: Adaptado de (KUMAR e KUMAR, 2015).



27

Os processos HISF sédo formas modificadas dos processos de estampagem
incremental convencional. Nestes processos, a FC se move sobre a superficie da
chapa, enquanto o outro lado da superficie da chapa € suportado por um sistema
hidraulico com fluido pressurizado, ou uma matriz parcial ou matriz completa com o
intuito de se obter a forma e tamanho desejado no processo de estampagem
incremental hibrida. Os processos hibridos podem ser classificados em processo de
SPIF com pressao de fluido; TPIF com matriz parcial e TPIF com matriz completa,
ilustrados nas FIGURAS 2(A), 2(B) E 2(C) (KUMAR e KUMAR, 2015).

FIGURA 2 — PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL HIBRIDA. (A) TPIF COM MATRIZ
PARCIAL (TPIFPD); (B) TPIF COM MATRIZ COMPLETA (TPIFFD), (C) SPIF COM PRESSAO DE
FLUIDO (SPIHF).

¥

e -

Frensa

Frensa Chapas Ferramenta de Chapa

Conformacio
Chapas Ferramenta de Chapa
Conformacio /
Matriz Parcial
(A) (B)
W
z
Prensa
Chapas Ferramenta de Chapa
Conformacio

FONTE: Adaptado de KUMAR e KUMAR (2015).
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A classificagdo do processo de estampagem incremental de chapas segundo
Kumar e Kumar (2015) pode ser melhor observada no esquema apresentado na
FIGURA 3.

FIGURA 3 - CLASSIFICACAO DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE CHAPAS.

l HISF
l SPIHF \l TPIFPD |l TPIFFD

FONTE: Adaptado de KUMAR e KUMAR (2015).

2.1.1 Estampagem incremental de Ponto Unico (SPIF)

O processo estampagem incremental de ponto Unico (SPIF) é um processo
de conformacdo como a capacidade de produzir pecas simétricas e ndo-simétricas.
Neste processo a chapa é fixada em um suporte universal estacionario, o qual por
uma FC controlada por uma maquina CNC é dado a forma e o contorno da
geometria desejada. Esse processo é utilizado para conformar chapas de metal ou
polimero dentro de formas complicadas sem o uso de matrizes, usando uma
fresadora CNC com trés eixos junto com um software CAM para definir e controlar a
ferramenta de estampagem (JESWIET, MICARI, et al., 2005).

Nesse processo inicialmente fixa a chapa em um suporte na mesa da
fresadora por um grampo ou prensa chapas, e fixa a ferramenta cilindrica de
estampagem de ponta semiesférica ou esférica na arvore da maquina. A partir do
caminho pré-determinado e programado, a ferramenta movimenta-se de forma
incremental nas direcbes X e Y e Z para dentro da chapa, gerando pequenas
deformacdes plasticas progressivas. Durante o processo, a ferramenta descende em
pequenos passes ou incrementos “dz” a cada volta, em direcdo ao do centro da
peca através dos incrementos “dx” e “dy”, conforme observado na FIGURA 4. Dessa

forma a chapa estirada reduz sua espessura inicial to para t; na superficie angular da
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chapa, devido ao angulo de parede alfa (a) definido em relacdo a horizontal
(CAVALER, 2010).

FIGURA 4 - PRINCIPIOS DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE PONTO UNICO.

=

Variacio na
Prensa Chapas Espessura (t)
ou Sujeitador da Chapa

| Ferramenta

|

\:"‘"1‘\ Avanco
o

Incremental da
ferramenta

X

FONTE: Adaptado de YANLE, ZHAOBING, et al. (2014).

Nos métodos classicos de estampagem de chapas, a zona de deformacéao é
muito pequena e estritamente limitada a area de contato entre a ferramenta e a peca
de trabalho. Contudo, durante a deformacéao a constancia de volume conduz a uma
relacdo direta entre a espessura da parede e o angulo de parede, o qual tem sido
comumente referenciado como “lei do seno” (EQUACAO 1) e que leva a um
afinamento da chapa, ou até falha no caso de uso de grandes angulos em um Unico
passe. A lei do seno, valida para a estampagem incremental de ponto Unico, é
definida por (JACKSON e ALLWOOD, 2009):

tr = to * sen(90° — a) 1)
Onde,
ts - Espessura final da chapa [mm];
to - Espessura inicial da chapa [mm];

a - Angulo de parede [°];

Com relacdo a rotacdo da ferramenta, segundo Jackson e Allwood (2009),

no processo SPIF a ferramenta pode se movimentar com ou sem rotacao propria. No
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7

caso da ferramenta sem rotacdo propria, a movimentacdo € imposta pelo
deslocamento na mesa fazendo com a ferramenta se movimente de forma passiva,
enquanto deforma a chapa. No caso da ferramenta com rotacdo propria, a
ferramenta de estampagem gira sobre a superficie da chapa com rotagdo constante
imposta pela maquina. Segundo Cavaler (2010) esta varidvel controla o
aguecimento da chapa durante a deformacéao assim como a escolha de lubrificacéo.
A lubrificacédo € essencial na estampagem incremental de ponto Unico, a fim
de reduzir o atrito na interface da ferramenta e da chapa, além de melhorar a
qgualidade da superficie da estampada. Em pesquisas realizadas com chapa de Al
3103-0, 0,85 milimetros de espessura, em peca tipo copo cbnico com angulo de
parede 60° com FC rotativa, (DUFLOU, TUNCKOL, et al., 2007 ) analisou varias
condi¢cbes com diferentes lubrificantes além de um teste sem lubrificante, e verificou
que a for¢as pico encontradas mantiveram valores proximos de 350 e 365N e a forca
resultante cerca de 320N em todos os experimentos. No entanto para 0 caso sem
lubrificacdo em altos tempos de processamento ocorreram a fratura da chapa devido

ao aquecimento gerado pelo atrito entre a ferramenta e chapa.

2.1.1.1 Vantagens do processo SPIF

A estampagem incremental de ponto Unico tem aplicacdo na producdo de
lotes pequenos, e onde a forma dos produtos tende a variar em um curto espaco de
tempo, podendo ter tanto geometrias simples como também complexas. Desta
forma, segundo Kumar e Kumar 2015, as principais vantagens do processo SPIF
sao:

. Producéo de pecas diretamente do arquivo CAD;

o Inexisténcia de matriz positivo ou negativo;

) Alteracdes do projeto podem ser facilmente e rapidamente realizada,

. Aumento de conformabilidade do material;

) Pode ser realizada de uma maquina CNC convencional;

) Devido a natureza incremental do processo, as forcas sao pequenas;

o Dimensao das pecas sao limitadas apenas pela maquina-ferramenta;

) Boa qualidade de acabamento da superficie pode ser alcancada.
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2.1.1.2 Desvantagens do processo SPIF

Assim como todo processo de fabricagdo o processo SPIF também
apresenta algumas desvantagens 0s quais sao cruciais para grandes lotes de
producédo. Dentre essas desvantagens, Kumar e Kumar (2015), citam:

. Maior tempo de conformacdo em comparacdo com processos de

estampagem convencional

. Limitada a pequenos lotes de producéo;

o A formacdo de angulos retos deve ser alcangcada por meio de

estratégias em vérias fases de conformacéo;

o O retorno elastico ocorre, embora possa ser minimizada usando

algoritmos de correcao;

. Menor precisdo da geometria, particularmente em raios convexos,

arestas e areas de dobra

2.2 ACOS REVESTIDOS

Quase todos os tipos de chapa de aco utilizados comumente nas industrias
automotiva, de eletrodomésticos e de construgdo estdo disponiveis com
revestimento anticorrosao, desde acos de alta resisténcia utilizados para elementos
estruturais automotivos, coberturas e molduras arquitetdnicas até acos acalmados e
livres de intersticiais usados em aplicagbes que exigem maior conformabilidade.
(ALTAN e TEKKAYA, 2012).

Visando aumentar a resisténcia a corroséo, a industria automobilistica tem
utilizado extensivamente, em sua linha de producdo, acos com revestimentos
metélicos. Esses materiais revestidos precisam ser fortemente resistentes a acao
corrosiva do meio além de demonstrarem ser suficientemente impermeaveis, para
dificultar a penetracéo de vapor de agua e oxigénio e a chegada destes na superficie
do metal (PARANHOS, 2010).

Os revestimentos de ago mais comuns incluem zinco, aluminio, estanho,
chumbo, niquel e vérias ligas destes metais, bem como uma variedade de
revestimentos organicos como tintas e esmaltes, além de cobre ou cromo aplicados

geralmente em pecas de aco apos a fabricacdo (ALTAN e TEKKAYA, 2012).
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2.2.1 Revestimento 55% Al-Zn

A chapa de aco revestida com a liga 55%Al-Zn comumente denominada
“Galvalume”, é aplicada por meio de imersdo a quente similar ao processo de
zincagem convencional. Este tipo de revestimento combina a durabilidade do
aluminio com a prote¢cdo galvanica do zinco, oferecendo excelente resisténcia a
corrosdo. O revestimento tem como composi¢cdo média 55%Al, 43,5%Zn e 1,5% Si,
consistindo de uma estrutura de fina camada intermetéalica de Al, Zn, Fe e Si, entre o
aco base e o revestimento; uma fase dendritica rica em aluminio (80% do volume), e
uma fase interdendritica rica em zinco (CONI, 2004). Este revestimento proporciona
ductilidade de revestimento melhorada em comparacdo com 0sS revestimentos
galvanizados a quente. As folhas revestidas com liga de aluminio e zinco tambéem
sao boas para o embutimento profundo (ALTAN e TEKKAYA, 2012).

Os acos com revestimento Galvalume, devido a sua excelente condicdo de
superficie, incrementada por meio do processamento do material, apresentam alta
qualidade de adeséo da tinta no processo de pintura, sendo apropriado para pintura
em linhas continuas, podendo também ser pés-pintado ou pintado em campo (CSN,
2017).

Com relacdo as propriedades do aco revestido, embora o metal de base
continue a ser os principais determinantes da conformabilidade de um produto
revestido, os revestimentos tém um efeito no processo de conformacao e devem ser
levados em consideracdo ao se projetar pecas, matrizes e estratégias de
conformacao. Os revestimentos tém efeitos no coeficiente de atrito e podem afetar a
conformabilidade do material. Em alguns casos, o processo de revestimento pode
afetar o substrato, as propriedades do material e a conformabilidade, levando a
menor capacidade de conformabilidade em relagdo aos agos ndo revestidos.
(ALTAN e TEKKAYA, 2012)

2.2.1.1 Aplicabilidade do aco Galvalume

Devido a elevada resisténcia mecéanica e baixas espessuras do aco-base,
aliada a resisténcia superior a corrosdo, o aco galvalume permite significativa
reducdo de custos em diversas aplicacdes. Isto faz com ele seja amplamente

utilizado em diversos setores (CSN, 2017)
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Na construgao civil, o galvalume é amplamente utilizado, comandando
grande parte do mercado de coberturas (telhas), apresentando melhor relagcéo
custo/beneficio que coberturas de aluminio ou de materiais nao-metéalicos. Na
agricultura, devido a sua alta refletividade de calor oferecida pelo revestimento ele é
especialmente importante para a estocagem de graos em silos, ja que propicia uma
temperatura interior mais baixa, protegendo 0s graos e sementes contra a
deterioracdo, aumentando seu rendimento e reduzindo significativamente os custos
de estocagem. Na industria automotiva o galvalume é aplicado em locais que
necessitam de materiais com alta refletividade térmica, como, por exemplo,
defletores de calor e tampas protetoras de freios. Outras aplicacbes necessitam de
elevada resisténcia a corrosdo, como bandejas de assoalho, suportes de assento e
escapamentos. Na industria de eletrodomeéstico o Galvalume tem sido largamente
utilizado no segmento de linha branca, principalmente em maquinas de lavar e
refrigeradores, que exigem materiais com elevada resisténcia a corrosdo, e em
torradeiras e fornos, que necessitam de materiais com alta refletividade térmica
(CSN, 2017).

2.3 PROPRIEDADES DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM

Os coeficientes de anisotropia e encruamento podem modificar a
conformabilidade das chapas metdlicas. Ao analisar ambas as propriedades,
verificou que a anisotropia esta fortemente relacionada aos esfor¢cos gerados no
embutimento, enquanto que o encruamento tem uma forte correlagdo com o
estiramento puro, limite de escoamento, limite de resisténcia e alongamento.
(NAKAZIMA, KIKUMA, et al., 1968).

2.3.1 Coeficiente de Encruamento

Na deformacéo elastica, as deformacdes s&o proporcionais a tenséo
aplicada, por isso cada nivel de tensdo provoca alguma deformacéo eléstica. Por
outro lado, a um determinado nivel de tensdo deve ser aplicado antes que ocorra
qualquer deformacio plastica. A medida que a tens&o é adicionalmente aumentada,

a quantidade de deformacdo aumenta, de forma n&o linear, em seguida a
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deformacédo plastica é iniciada. A deformacéo total € a soma da deformacéo elastica
e da tensao plastica, ainda que obedeca a lei de Hooke. (HOSFORD, 2010)

O termo endurecimento por deformacdo € usado para descrever 0 aumento
do nivel de tensdo necessario para continuar a deformacéo plastica. O fluxo em
termo de tensdo € usado para descrever a tensdo necessaria para continuar a
deformacdo em qualquer fase da plasticidade. Para isso, descricbes matematicas e
curvas tensdo-deformacéo verdadeiras sdo necessarias as analises de engenharia
qgue envolve esse tipo de deformacéo. Varias aproximacdes sdo possiveis. Quanto
melhor a aproximagéo das caracteristicas do material, da natureza do problema e da
necessidade de precisao, melhor serdo os resultados. (HOSFORD, 2010; BANABIC,
2010)

Muitos metais quando deformados plasticamente mostram mecanismos de
endurecimento, de modo a aumentar a sua for¢a devido a deformacdes plasticas. Na
simulagdo de conformagdo mecéanica dos metais, presume-se que a superficie do
material produzido evolui, expandindo em uma forma isotropica (endurecimento
isotrépico), devido ao trabalho plastico, sobrepondo-se para o efeito, as vezes, uma
mudanca na area de superficie ap0s a tensdo escoamento (endurecimento
cinematico) (ALVES, 2003).

De acordo com Gronostajski (2000), para a simulacdo numérica do processo
de conformacdo de metais, a temperatura ambiente e com baixas taxas de
deformacdo, equacbes constitutivas sdo empregues, neste caso, o0 efeito da
temperatura causada pelo trabalho plastica no fluxo de tensdes pode ser
negligenciado. A equagéo constitutiva mais simples que descreve o comportamento
elasto-plastico dos materiais é a Lei de Hollomon (EQUACAO 2), em que “K” é o

coeficiente de resisténcia e “n” 0 expoente de encruamento de tensao.

o= Ke" (2

Para os acos baixo carbono utilizados na estampagem que obedecem a
equacao 2, é possivel obter uma reta com inclinacdo constante sobre uma faixa de
deformacéo plastica entre 10% e 20% em escala logaritmica, possibilitando o célculo
de n através da EQUACAO 3 (HOSFORD e CADDELL, 2011):
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logo =logK + nloge (3)

Os valores de K e n podem ser encontrados tracando a verdadeira curva de
tensdo-deformacédo em coordenada log-log. A FIGURA 5 mostra essa parcela para
uma liga de aluminio. Nota-se que ha trés zonas no grafico. A zona | representa a
regido elastica, a qual segue a lei de Hooke onde ¢ = Ee. A Zona Il é a regido de
transicdo entre o comportamento elastico e inteiramente de plastico do material e a
zona lll é a regido totalmente plastica. Na FIGURA 5, a inclinacdo é igual a n e K
quando interceptam € = 1. Estritamente a EQUACAO 3 aplica-se apenas para a
parte de deformacdo plastica, mas uma vez que a deformacéo elastica € pequena
em relacdo da deformacdo plastica depois de uma pequena porcentagem, esta
distingao pode ser ignorada (HOSFORD e CADDELL, 2011).

FIGURA 5 - CURVA TENSAO-DEFORMAGAO VERDADEIRA DO ALUMINIO 1100, IMPRESSO EM
ESCALA LOGARITMICA.
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Um material com grande coeficiente de encruamento (n), possui maior
capacidade de conformabilidade, isto é, ele sustenta uma maior quantidade de
deformacé&o uniforme antes da estriccdo, do que um material com menor valor de “n”
(ALTAN e TEKKAYA, 2012). Segundo Newby (1968), pecas de chapas metalicas
estampadas com valores de “n” elevados, demonstram suficiente resisténcia ao
afinamento, desta forma, as areas criticas transferem as deformacdes para areas
adjacentes, tornando-as mais uniformes, evitando a falha. Isto € devido ao fato, que
para um mesmo nivel de tensdo a deformacdo no aco com menor coeficiente de
encruamento apresente ser mais localizada. No entanto, deve-se notar que esta
afirmacdo ndo € correta para materiais e condicbes em que o fluxo de tensdo que
nao podem ser expresso pela equacédo de Hollomon (ALTAN e TEKKAYA, 2012).

Os acos utilizados em processo de estampagem, como acos de baixo
carbono, IF (Interstitial free), HSLA (High-strength low-alloy steel), Dual fase e Bake
hardening, possuem valores de ‘n’ que variam entre 0,15 a 0,25. Alguns acgos de
baixo-carbono que ndo sdo completamente processados para estampagem,
especialmente os laminados a quente, podem apresentar baixos valores de “n”,
préximos a 0,10 (NEWBY, 1988).

2.3.2 Anisotropia plastica

Devido a sua estrutura cristalografica e as caracteristicas do processo de
laminacdo, as chapas geralmente exibem uma anisotropia significativa nas
propriedades mecanicas. Esse fato induz uma anisotropia particular, caracterizado
pela simetria das propriedades mecanicas em relacéo aos trés planos ortogonais da
rede cristalina. Tal comportamento mecanico € chamado ortotropia. No caso dos
metais laminados, as propriedades plasticas deles podem ser diferentes nas
dire¢cbes longitudinais, transversais e normal da laminacao. (BANABIC, 2010)

Uma maneira de medir esta anisotropia é através de um ensaio de tracéo
uniaxial de um corpo de prova submetido a tensdes proximas ao seu limite de
resisténcia. A variacdo do seu comportamento plastico com relagdo a largura e a
espessura é avaliada por um parametro chamado de coeficiente de anisotropia de
Lankford (EQUACAO 4) (ALTAN e TEKKAYA, 2012).
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r= 2= (4)

Onde,
&w — deformacéo verdadeira ao longo da largura de um CP de tracéo
¢ — deformacéao verdadeira ao longo da espessura do mesmo CP
ws — largura final do CP
Wp — largura inicial do CP
ti — espessura final do CP

to — espessura inicial do CP

Em chapas finas é dificil medir a variacdo da espessura com preciséo, sendo
assim, para calcular a anisotropia plastica nestas chapas, pode-se utilizar uma
expressdo deduzida da EQUACAO 4. Esta considera a conservacdo do volume
guando o material atinge o regime plastico, e pode ser descrita como mostrado na
EQUACAO 5 (BANABIC, 2010).

w
&) .
)

Iiddi
Onde,
I — comprimento final do CP
lo — comprimento inicial do CP

2.3.2.1 Coeficiente de anisotropia planar

O coeficiente de anisotropia planar (Ar) representado pela EQUACAO 6,
indica o comportamento mecanico que o material pode apresentar no plano da
chapa. Quando A r = 0, o material apresenta caracteristicas isotrépicas, no plano da
chapa. Quando Ar # 0, o material apresenta caracteristicas anisotropicas com
tendéncia a formacéao de defeitos (“orelha”), na operacao de estampagem (KEELER,
1968). Portanto, sdo desejados valores de coeficiente de anisotropia planar
préximos a zero (SUCHY, 2006).
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Toe — 27450 + Tgpe (6)
Ar

2.3.2.2 Coeficiente de anisotropia normal

O coeficiente de anisotropia normal () representado pela EQUACAO 7,
mostra uma diferenca entre o plano médio da chapa e as propriedades em meio a
espessura de que é geralmente caracterizado pelas relacbes normais de anisotropia
plastica, quando submetida a esforcos de tracédo no plano (HOSFORD e CADDELL,
2011). Um coeficiente de anisotropia normal elevado significa que a resisténcia a
deformacdo na espessura € maior do que nas outras imensdes. Por isso, operacdes
de estampagem necessitam de materiais com coeficientes de anisotropia normal
elevados (KEELER, 1968).

Toe + 27450 + Tgge (7)
4

r =

2.4 CRITERIOS DE ESCOAMENTO

A fim de descrever o comportamento de plastico de um material em estado
de tensdo em geral, € necessario definir um critério de escoamento, para expressar
uma relacdo entre os componentes de tensdo no momento da plasticidade
(HOSFORD e CADDELL, 2011).

A transicdo entre o estado elastico até ao estado plastico ocorre quando a
tenséo atinge o limite de elasticidade do material (HOSFORD e CADDELL, 2011). O
limite de elasticidade em tens&o uniaxial & estabelecido utilizando a curva de tenséo-
deformacédo do material. No caso de um estado de tensdo multiaxial que € mais
dificil definir um critério para a transicdo do estado elastico para o estado plastico, a
relacdo entre a tensdo representada necessaria € especificar as condigdes em que 0
fluxo plastico ocorre. Tal relacdo € geralmente definida sob a forma de uma funcéo
implicita, conhecida como critério ou funcdo de escoamento (BANABIC, 2010). A

forma geral é expressa na EQUACAO 8.

f( 011,022 ,033,023, 031, 12 ) = Oy (8)
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Para materiais isotropicos, esta expressao pode ser definida em termos das
tensdes principais, conforme apresentado na EQUACAO 9 (HOSFORD e
CADDELL, 2011).

f(o1,0,,03) = oy ©)

Onde o1, 0,, 03 sdo as tensdes principais e o, € 0 limite de elasticidade

aparente obtido a partir de um teste tracdo ou compressao uniaxial (BANABIC, 2010)

2.4.1 Critério de Escoamento de Huber—Mises—Hencky

O critério de Huber—Mises—Hencky é utilizado para materiais isotropicos que
apresentam um coeficiente de anisotropia normal, ¥ = 1. Este critério indica que para
qualquer estado de tensao (tracdo ou compressdo) o seu valor limite sera 0 mesmo
(BANABIC, 2010). Este critério é representado no caso tridimensional, onde os eixos
(01, 02, 03) séo as dire¢des principais de tensdo, por uma superficie cilindrica de raio
R igual a tensdo limite de escoamento. Porém, quando um plano perpendicular
intercepta o eixo 03 no ponto zero, esta passa a ser representada por uma elipse
(FIGURA 6) (ALTAN e TEKKAYA, 2012)

FIGURA 6 - CRITERIO DE ESCOAMENTO DE HUBER-MISES-HENCKY PARA TENSAO PLANA.

]
1 o3 = 204

+|::FD

By = 203

-y &= 0y

FONTE: ALTAN e TEKKAYA (2012).
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Inicialmente esse critério foi proposto por Huber e Von Mises e
posteriormente foi desenvolvido por Hencky. Ele se baseia na observacédo de que
uma pressao hidrostatica ndo pode causar escoamento plastico do material. Assim,
conclui-se que a unica energia elastica de distorcédo influencia a transicdo de um
estado elastico para um estado plastico naturalmente (ALTAN e TEKKAYA, 2012).

O material passa de um estado elastico para um estado plastico quando a
energia elastica de distorcéo atinge esse € um valor critico que independe do tipo de
estado de tensdo. A energia hidrostatica que gera esse comportamento, W, é
composta por uma componente de energia volumétrica W, e uma componente de
energia de distorcdo W;, podendo ser escrita conforme a EQUACAO 10 (BANABIC,
2010).

Wy =W, + W; (10)

Ao substituir as componentes de energia hidrostatica e da energia

volumétrica pela correspondente em tensio, chega-se a EQUACAO 11.

1+u
Wr = £

(022 — 033)* + (033 — 011)* + (011 — 022)% + 20%53 + 2073, + 2073, (D)

No caso de tensédo uniaxial (o; = 0, = 0), onde o0 escoamento do material
ocorrer somente em ag; = g,, onde g, € a tensdo uniaxial de escoamento. Assim, o
valor critico da energia elastica de deformacédo a que o material passa do estado
elastico para o estado plastico é expresso conforme a EQUACAO 12 (BANABIC,
2010).

1+u 2

(12)

Substituindo a EQUACAO 12 na EQUACAO 11, o critério de Mises pode ser
escrito na forma apresentada na EQUACAO 13.

1+u 1+u
oE 20,° = ?(022 —033)% + (033 — 011)% 4 (011 — 022)° + 20% 53 + 20%31 + 2074,

(13)
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Ou, como apresentado na EQUACAO 14.

200" = (035 — 033)° + (033 — 011)% + (011 — 025) + 20733 + 20731 + 20°

(14)
2.5 CRITERIOS DE ESCOAMENTO ANISOTROPICO

O critério de escoamento anisotropico, assim como outros critérios de
escoamento assumem um estado de tenséo geral, a fim de expressar a plasticidade
do material. Ademais, esse critério assume um estado de anisotropia relacionado
aos trés planos de simetria ortogonal, pressupondo a variacdo da tensdo de
escoamento devido a direcdo e ao sentido de laminacdo que caracteriza a
anisotropia (BANABIC, 2010).

2.5.1 Critérios de Escoamento Anisotropico HILL

O modelo de Hill para materiais ortotropicos elastoplasticos com
endurecimento isotropico é utilizado para caracterizar a deformagéo pléastica. Como
base em uma generalizacdo do critério de Huber-Mises-Hencky. Em verdade, tem-se
observado que as chapas de metal em processo de estampagem nao se comportam
mais de maneira isotropica. A deformacéo plastica desses materiais através da
espessura tende a ser menor, assim, Hill 1948 propés uma func¢do quadréatica de
rendimento associado ao potencial plastico, em um sistema de coordenadas local
dado pelos eixos principais de ortotropia (EQUACAO 15) (BANABIC, 2010).

Zf(O'l]) = F(Jzz - 033)2 + 6(0-33 - 011)2 + H(O—ll - 0-22)2 + 2L + 2MT231 + 2NT212 = 1
(15)

Onde,
f - funcdo de escoamento anisotropico;

F, G, H, L, M e N - sdo constantes especificas para o estado de anisotropia

do material.
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No caso de chapas de metal, o eixo 1 € geralmente paralelo a dire¢do de
laminacéo, o eixo 2 é paralelamente a dire¢do transversal de laminagéo e o eixo 3 é
colinear com o sentido normal de laminacéo. Se as tensdes de tensdo de producéo
em dire¢des principais de anisotropia sao denotados por 0,.s; , Oesz € Tpg3, ENAO 0S
coeficientes de anisotropia de Hill48 podem ser facilmente representados pelas
EQUACOES 16, 17 e 18 (BANABIC, 2010):

1

—=G+H (16)
Oes1

1

s—=H+F (17)
Oes2

1
——=F+G (18)

A partir destas equacdes, os coeficientes F, G e H sédo obtidas como funcbes
das tensbes de escoamento uniaxiais, e representados pelas EQUACOES 19, 20 e
21 (OTTOSEN e RISTINMAA, 2005).

1 1 1

2F =—+—5—— (19)
aesz aes3 aesl
1 1 1

26 =—5+—F5—— (20)
aes3 aesl aesz
1 1 1

2H = —+ - — (21)

2
Ogs1  Ogsz  Ogs3

Similarmente, os coeficientes o,5,3 , 0531 € Ops12 QUE Se referem as tensdes
de escoamento cisalhantes associadas as dire¢des ortotropicas, podem representar
os coeficientes L, M e N pelas (EQUACOES 22, 23 e 24) (OTTOSEN e RISTINMAA,
2005).

1
2L = — (22)
Ocs23
1
2M = (23)
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1
2N = — (24)
Ocs12

Como consequéncia, a fim de fornecer uma descricdo completa da
anisotropia de o material, seis limites elasticos independentes (6%, , 0%, , 023 ,
0%53 , 0231 , 0%1,) devem ser conhecidos, bem como a orientacdo dos eixos
principais de anisotropia (ALTAN e TEKKAYA, 2012).

Todavia, nas chapas de metal de processo de conformados, os coeficientes
de anisotropia sdo denotados (ro, rss, ') € as tensées de escoamento nas dire¢des
principais aos eixos anisotropicos sao indicadas como Op € Ogo. As relacdes entre 0s
coeficientes de anisotropia e os coeficientes F, G, H, podem ser facilmente obtidas a
partir da regra de fluxo associada a funcéo de escoamento (EQUACOES 25, 26, 27,
28, 29 e 30) (BANABIC, 2010).

o H (25)
Ol
_H (26)
Tog = F
N 1 (27)
" FrG 2
_ To (28)
002799 (1 + 1)
= 1 (29)
0,2 (1 + 1)
To (30)

H=—2—
0,2 (1 + 1)

Sob o estado plano de tenséo, quatro parametros sao suficientes, ou seja, ro,
l45 , Too € Op OU fo , I45 , fep € Ogp podem estarem relacionados. A EQUACAO 31,

mostra a seguinte relagdo entre as tensdes de escoamento e os coeficientes de
anisotropia (ALTAN e TEKKAYA, 2012).

90 _ To(1 + 799)
090 Too(1 + 1) 31)
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Além disso, as tensdes de escoamento cisalhantes no plano da chapa estao
relacionadas com o coeficiente N de Hil'48 e com os coeficientes de Lankford,
conforme a EQUACAO 32 (BANABIC, 2010).

N = 1 ( +1> Ty + Tyg) ( +1> -
B 0_2 145 B 0-027'90(1 + 7"0) 145 2 ( )
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste topico, sdo descritos os procedimentos experimentais utilizado para
investigacao cientifica. Aqui € apresentado o material de ensaio, as maquinas de
ensaios; a ferramenta de conformacgdo; a méaquina CNC; o dinambmetro; e o
dispositivo ISF (Incremental Sheet Forming) que compdem o conjunto de elementos
para a conformacdo incremental das chapas. S&o apresentados ainda, 0s

parametros de processo validados por Valle (2016) e aplicados a esse trabalho.

3.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Esse trabalho se trata de uma pesquisa aplicada a avaliacdo do processo
SPIF através da aplicagdo de um modelo dindmico computacional com o software de
andlise de elementos finitos Abaqus® 6.12.1, envolvendo estudo do processo com o
objetivo de traduzir em nameros as informacdes e posteriormente classifica-las e
analisa-las (GIL, 2010).

Para atender os objetivos gerais e especificos do projeto de pesquisa, a
metodologia utilizada neste projeto de pesquisa pode ser dividida em quatro etapas
distintas: andlise e caracterizacdo do material, separacdo e andlise dos dados
experimentais; modelagem computacional do processo experimental e a analises e
avaliacdo da simulacdo computacional.

A analise e caracterizacdo do material utilizado no experimento de pesquisa
busca verificar o tipo e homogeneidade do material e as propriedades mecanicas
necessarias para se avaliar o procedimental experimental. Esses dados foram
utilizados na simulacdo computacional para caracterizar o material.

Na extracdo e separacdo dos dados experimentais relevantes na pesquisa,
foram avaliados os dados que apresentam boa influéncia nas cargas aplicadas
incidentes no processo, dos quais foram utilizados para fins de comparacdo com o
modelo computacional.

Na modelagem computacional, foi construido e determinado o modelo que
descreve o processo experimental, em seguida, determinado o refino de malhar
necessario para o modelo, o coeficiente de atrito a ser usado na superficie de
contato, os caminhos, propriedades e condi¢cbes de contorno, por fim, a realizacdo e

simulagcdo computacional para todos os experimentos selecionados
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E finalmente na dltima etapa, foram extraidos e separados os resultados

simulados, para que sejam comparados e avaliados os erros entre a simulagcéo

computacional e os dados do processo experimental. Na FIGURA 7 é possivel

visualizar o fluxograma do procedimento metodoldgico planejado.

FIGURA 7 - FLUXOGRAMA DO PROCEDIMENTO METODOLOGICO.

* Andlise Metalografica
*Determinacédo das propriedades mecéanicas do material em ensaio de tragéo

Experimentais

Andlise e ) L
Caracterizacio| *Determinacéo da dureza e das caracteristicas de estampagem
do Material | *Determinagéo a equacéo constitutiva de plasticidade do material
Extracdo e
Analise dos © - :
Dados *Separagao e apresentacdo dos dados a serem analisados

NS

Modelamento
Computacional
do Processo
Experimental

«Construcao e determinacéo do modelo computacional

«Avaliacao refino de malha necessario

*Analise da influéncia do Coeficiénte de atrito entre as superficies do modelo
*Determinagéo do caminho da FC conforme experimento

*Realizacédo da simulacdo computacional para todos os experimentos selecionado

*Realizac&do dos ensaios experimentais
«Verificacdo dos dados relevantes ao projeto de pesquisa
J

AN

Andlises e
Avaliacéo da
simulacao
Computacional

*Separacao dos dados de forca

*Extracdo dos resultados da simulacdo computacional
«Comparacdo e avaliagdo de erro relativo entre o experimental e o simulado

FONTE: O autor (2017).

3.2 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Para a caracterizagdo dos materiais foram realizadas analises quimicas do

substrato e do revestimento, analises metalograficas para avaliar a morfologia e

estrutura cristalina, medicdo de dureza e ensaio de tracdo para definir as

propriedades mecanicas fundamentais do material processado.
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3.2.1 Material

Os metais, bem como ligas podem ser utilizados para a execucdo do
processo de estampagem incremental de chapas (ISF). Neste estudo cientifico,
foram utilizados chapas de acos de baixo teor de carbono e fina espessura, com boa
conformabilidade a temperatura ambiente. O material usado no processo de
estampagem incremental de ponto Unico foi o aco ASTM A792 CS-A AZM 150
laminado a frio com revestimento Galvalume®, na espessura 0,8mm com

composicdo quimica do metal de base conforme apresentado na TABELA 1.

TABELA 1 - COMPOSICAO QUIMICA DO MATERIAL DE BASE.

Material Composicdo Quimica (partes da massa em % maxima)
C Mn P S
CS-A
0,10 max. 0,6 max. 0,03 max. 0,035 max.

FONTE: ADAPTADO DE CSN (2006).

A chapa com espessura 0,80 mm com revestimento aplicado pela
Companhia Siderurgica Nacional (CSN), possue caracteristicas especificadas
conforme apresentado na TABELA 2.

TABELA 2 - CARACTERISTICAS DO REVESTIMENTO

Revestimento Norma Padréo Designhacao CSN Peso (g/m?) Espessura (um)

Galvalume ASTM A 792M (2003) AZM 150 150 40,54

FONTE: Adaptado de CSN (2006).

3.2.2 Composi¢do Quimica do Substrato e Revestimento

Na analise da composi¢cdo quimica do substrato e do revestimento do aco
ASTM A792 CS-A AZM 150, foi utilizado um espectrémetro de fluorescéncia de
Raios-X por energia dispersiva (EDX). O equipamento é um EDX 7000 da marca
SHIMADZU capaz de quantifica a porcentagem dos metais presentes, localizado no

Laboratério de Materiais e Superficies da UFPR.
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3.2.3 Caracterizacdo Microestrutural do Material

As amostras utilizadas para analise metalografica foram extraidas de
recortes das chapas dos corpos de prova, seccionados por meio de uma
guilhotina. Em seguida, foram embutidas a quente com baquelite preta, lixadas nas
granulometrias 200, 400, 600, 800 e 1200, polidas com alumina 3um e atacadas
quimicamente. O ataque quimico consistiu do seguinte procedimento: fez-se um
ataque com Nital 5% (5ml de &acido nitrico para 100ml de alcool etilico) com a
finalidade de delinear os contornos de grdo para revelar a estrutura. As imagens
microestruturais foram capturadas através de um microscoépio 6tico, marca Olympus
BX5, localizado no Laboratério de Materiais e Superficies da UFPR (FIGURA 8).
Esse equipamento consegue capturar imagens com ampliacdo de 200x a 1000x e
fazer a medicdo. A andlise da amostra foi determinada de acordo com a norma
ASTM E112 (1996).

FIGURA 8 - MICROSCOPIO OTICO OLYMPUS BX51.

FONTE: O autor (2017).
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3.2.4 Ensaios de Tracgao

Para a realizacado dos ensaios de tracédo, foi utilizado a maquina de tracéo
EMIC modelo DL10000 capacidade 100 kN, localizado no Laboratério de Materiais e
Superficies (LAMATS) da UFPR ((FIGURA 9).

FIGURA 9 - MAQUINA DE TRACAO EMIC MODELO DL10000.

FONTE: O autor (2017).

Para a obtencao das propriedades mecanicas do material foram realizados
ensaios de tracdo nos corpos de prova de chapa de espessuras 0,8 mm, nas
diregcbes de laminacao 0°, 45° e 90° em tiras de chapa de 12,5 mm de largura por
200 mm de comprimento conforme padréo tipo 1 da NBR ISO 6892-1:2013, a uma
taxa de deformac&o nominal de 0,001 / s. O formato do corpo de prova em chapa é
do tipo “gravata” (FIGURA 10).


https://www.google.com.br/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiRjcLExunLAhVID5AKHSmvBK0QFggoMAI&url=https%3A%2F%2Fwww.abntcatalogo.com.br%2Fnorma.aspx%3FID%3D196800&usg=AFQjCNGpwGwsWV1ma4m-rvyYafEVCTACwg&sig2=8lf-5hJ3VvajX5D9nKb8eg
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FIGURA 10 — CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE TRAGAO.

A B C L() Lc Lf

12,5 mm 24 mm 40 mm 50 mm 87,5 mm 200 mm

FONTE: O autor (2017).

3.2.5 Ensaio de Dureza das Chapas

Para analisar a dureza média das chapas, utilizou-se do medidor de dureza
Rockwell digital da Versitron® (FIGURA 11) localizado no Laboratoério de Materiais e
Superficies (LAMATS) da UFPR, esse aparelho é capaz de medir durezas em todas

as escalas Rockwell gerais e de superficie.

FIGURA 11- DUROMETRO ROCKWELL VERSITRON®

FONTE: O autor (2017).
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3.3 ENSAIO EXPERIMENTAL

Para investigar a influéncia do processo de estampagem incremental de
chapas por ponto unico a nivel experimental, experimentos foram realizados com
base nos estudos realizados por (DUFLOU, TUNCKOL, et al., 2007 ) e de forma
similar realizados por (VALLE, 2016). Esses trabalhos mostraram que a influéncia
dos parametros de processo avaliados, passe vertical (avanco incremental dz),
diametro da ferramenta, angulo de parede e espessura da chapa séo significativos,
ou seja, as forcas de estampagem irdo aumentar em conformidade com os
parametros de processo. No entanto, foi descoberto que o parametro de velocidade
de avanco da ferramenta, dentro dos limites explorados, apresentou o menor
impacto significativo e, portanto, pode ser aumentada sem grande penalidade ao
processo, a favor da producéao.

Neste trabalho, com o intuito de analisar a precisdo computacional do
processo de estampagem incremental de ponto Unico, fixou-se o diametro da
ferramenta de conformacdo e a velocidade de estampagem de 150 mm/min,
variando somente 2 parametros de processo na simulagdo computacional, sendo
eles: o angulo de parede (a) e o avango incremental (dz). Esses diferentes
parametros de processo correspondem a 4 ensaios e 3 repeticdes realizados na
pratica, dos quais foram analisados e comparados com dados realizados na

modelagem por elementos finitos via Abaqus® conforme apresentado na TABELA 3.

TABELA 3 — ENSAIOS EXPERIMENTAIS.

Diametro da Espessura Angulo de Avanco do
Ensaios Ferramenta da Chapa Deslocamento Incremento
dt (mm) t (mm) a(®) dz (mm)
1 8 0,80 40 0,40
2 8 0,80 40 0,80
3 8 0,80 60 0,40
4 8 0,80 60 0,80

FONTE: O autor (2017).

Para o0s ensaios experimentais foram necessarios 3 equipamentos

principais: O centro de usinagem CNC, para a execugao do programa de
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conformacéo incremental da chapa; o dinambmetro piezoelétrico, para aquisi¢cdo dos
esforcos mecanicos nas direcoes X, y e z; o dispositivo ISF (Incremental Sheet
Forming) para fixag@o dos corpos de prova necessarios para obtengéo dos dados de
carga. Para isso, procedimentos e equipamentos validados por Valle (2016) foram
utilizados como base neste estudo.

3.3.1 Centro de Usinagem CNC

Para a realizagcéo do processo SPIF foi utilizado o centro de usinagem CNC
ROMI Discovery Modelo 4022 (FIGURA 12). Essa maquina foi escolhida devido a
sua disponibilidade, facil programacao, facil manuseio, area de trabalho, forma
construtiva e capacidade do comando. Essa maquina encontra-se disponivel no
laboratério de processos de fabricacdo do departamento de engenharia mecanica da
UFPR.

FIGURA 12 - CENTRO DE USINAGEM ROMI DISCOVERY MODELO 4022.

FONTE: O autor (2017).
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A programacdo da maquina foi manual, feita diretamente no painel da
maquina, uma vez que a estratégia de movimentacdo da ferramenta é simples,
basicamente circulos concéntricos, formando, ao final, um tronco de cone com passe
constante e profundidade limitada. O passe da ferramenta na direcdo z € o
incremento de deformacgao dz que a chapa sofre a cada giro completo da ferramenta
de conformagao.

As especificacbes técnicas do centro de usinagem CNC ROMI Discovery
Modelo 4022 podem ser visualizadas na TABELA 4.

TABELA 4 - ESPECIFICACOES DO CENTRO DE USINAGEM ROMI DISCOVERY MODELO 4022.

Caracteristica Técnica Dimenséao
Curso Longitudinal eixo X 599 mm
Curso transversal eixo Y 406 mm
Curso vertical eixo Z 508 mm
Resolucao de Posicionamento 0,001 mm
Cone da arvore ISO 40
Poténcia do motor principal 7,5CV
Faixa de rotacao 60 a 6.000 rpm
Avanco rapido dos eixos X, Ye Z 15/15/15 m/mim
Dimensfes da mesa 360 x 840 mm
Poténcia 15 kVA
Comando CNC Mach -9

FONTE: O autor (2017).

3.3.1.1 Programacao NC

A determinacdo da trajetéria que define o percurso da ferramenta, torna-se
cada vez mais dificil dependendo fortemente da complexidade da geometria final
das pecas e da minimizacdo do tamanho de passe incremental. No entanto, uma vez
gue o percurso é simples (circular, concéntrico e no formato de tronco de cone),
foram desenvolvidos 4 programas NCs diretamente na maquina, de maneira que,
nesse estagio do trabalho, ndo foi utilizado nenhum software comercial CAD/CAM

para a geracdo da estratégia de movimentacdo da ferramenta, podendo sem
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qualguer 6nus a exatiddo dos movimentos da ferramenta, aplicando aos programas

o parametro modal G1 para interpolacao circular no sentido anti-horario.

3.3.2 Dinambémetro

O dinambdmetro Kistler modelo 9139AA (FIGURA 13(A)) é utilizado para a
analise precisa dos processos dinamicos. MedicOes de alta precisdo de todas as
forcas fornecem uma base sélida para os usuarios otimizarem o0s processos de corte
e conformacdo, estratégias de usinagem, ferramentas de corte e equipamentos
auxiliares. O tipo 9139AA é projetado especificamente para usinagem plana, com
altas taxas de remocdo de material, e com altas for¢cas correspondente. Mas este
dinamémetro pode também ser usado em aplicacbes de perfuracdo, e outras
aplicacoes e medicOes de forca em geral. As vantagens deste sistema em forma de
plataforma séo: a separacdo das trés componentes (eixos X, Y e Z), a altissima
rigidez mecanica e a frequéncia natural elevada (» 3,75 kHz).

Os sinais de forca obtidos nos canais Fx, Fy e Fz da plataforma
correspondem respectivamente as componentes de avanc¢o do processo. Os valores
de sensibilidade de cada eixo, juntamente com os fatores de escala (amplificacéo),
devem ser devidamente ajustados no amplificador de carga Kistler modelo
5070A10100 (FIGURA 13(B)). Este equipamento possui 4 canais e uma faixa de
medicao por canal de £ 200 a 200000 pC (Piezoelectric Coefficient).

FIGURA 13 - A) DINAMOMETRO KISTLER TIPO 9139AA; B) AMPLIFICADOR DE CARGA KISTLER
MODELO 5070A10100.

(A) (B
FONTE: O autor (2017).



55

Para extracdo dos dados de for¢ca do dinamdémetro foi utilizado um software
de aquisicdo de dados desenvolvido na propria universidade que configura
remotamente o amplificador de carga e o posterior processamento de sinais para
utilizacdo do dinamometro piezoelétrico Kistler em operacdes de usinagem. O
software foi desenvolvido na linguagem de programacgéo Visual Basic e tem como
principal caracteristica uma programacao orientada a objeto para que seja facilmente
programavel e atualizado com novos modelos de processos (YASUMOTO, 2015). O
programa é processado em um microcomputador PC (Pentium 1l 300MHz), pelo qual
sdo gerados os dados no decorrer de cada ensaio e gravados numa pasta pré-
definida no HD do computador.

3.3.3 Dispositivo ISF

O dispositivo utilizado para os ensaios experimentais do processo SPIF foi
feito em aco SAE 4140 tratado termicamente. Esse dispositivo € composto por uma
base e um grampo para a fixacdo do corpo de prova. A base é fixada ao
dinamémetro por 6 parafusos allen M6 e o prensa chapas é fixado a base por 8
parafusos allen M8, conferindo ao dispositivo rigidez e confiabilidade, como ilustrado
na FIGURA 14(A) e apresentado fixo a maquina CNC na FIGURA 14(B)

FIGURA 14 - DISPOSITIVO ISF E DINAMOMETRO. (A) MODELO DESENHADO EM CAD; (B)
MODELO REAL INSTALADO

Fixador do sujeitador

Sujeitador

Peca conformada

Fixador da Base

Base do dispositivo ISF

Dinamometro Kistler

(A (B)

FONTE: Adaptado de VALLE (2016).
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3.3.4 Ferramenta de Conformacao

A ferramenta de conformacéo utilizada no processo de conformacéo é feita
de metal-duro P20 obtida por metalurgia do p6, com revestimento de TIAICN,
carbonitreto de titdnio aluminio, por intermédio do processo de aspersdo térmica,
PVD (Phisical Vapour Deposition). A dureza do revestimento estd na ordem de
2600HV e temperatura de referéncia maxima para uso de 500°C. O comprimento da
haste da ferramenta é de 70 mm com didmetro de 8 mm. O formato da ferramenta
pode ser observado na FIGURA 15.

FIGURA 15 - FERRAMENTA DE CONFORMAGAO PRESA AO MANDRIL.

FONTE: O autor (2017).

3.3.5 Peca Conformada

Os corpos de prova utilizados foram cortados na forma plana e com
70x70mm, com area util para a aplicacao da deformacdo de 50x50mm, ou seja, a
parte restante da chapa entre 50 mm e 70 mm foi usada para fixacdo ao dispositivo.

A peca apoés conformada devera obter o formato interno de um cone truncado com
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didametro maior de aproximadamente 40 mm e didmetro menor variado devido aos
diferentes valores do incremento dz e do angulo de parede a. A FIGURA 16

apresenta a imagem da peca antes e depois de conformada.

FIGURA 16 - CORPO DE PROVA.

70

AREA CONFORMADA

AREA DEFIXACAD
AOQDISPOSITIVO

OB &:
- DIMEMSOES EM MILIMETROS

CORFO DE PROV A

FONTE: O autor (2017).

3.3.6 Montagem e Calibracdo do Sistema

O sistema de aquisicdo dos dados de carga ligada ao centro de usinagem
permaneceu montado e seguro no decorrer de todo o experimento, visando eliminar
qualquer perturbacdo ao sinal gerado pelo eventual procedimento de montagem e
desmontagem do sistema de aquisicdo de forcas composto por computador,
amplificador, cabos, dinamdémetro e maquina CNC (FIGURA 17, pg. 58). O
amplificador de sinal e o computador ficaram posicionados ao lado da maquina
estabelecendo, assim, uma conexdo segura com o dinamdmetro que estava
localizado no interior daquela. Tal conexao foi estabelecida por meio de um cabo
especial, com 3m de comprimento. Os cuidados com a carga eletroestéatica presente
nos cabos, conectores limpos e secos e, em especial, no rigoroso cumprimento das
orientacOes indicadas pelo fabricante, foram fielmente executados durante todo o

desenvolvimento da pesquisa.
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FIGURA 17 - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DO PROCESSO ISF.

FONTE: O autor (2017).

Conforme realizado por Valle (2016) o sistema foi calibrado nos 3 canais de
aquisicdo de acordo com a faixa de forca esperada para o ensaio que foi de 2000N.
A FIGURA 18 apresenta os respectivos valores de sensibilidade em pC/N
(Piezoelectric Coefficient por Newtons) para cada cristal, no seu respectivo eixo, de
acordo com as orientacdes de calibracdo do fabricante. Ressalta-se que os referidos
parametros foram ajustados ao amplificador de sinal e também, que a taxa de
amostragem foi estabelecida em 120Hz, ou seja, s&o 16 aquisi¢des, em cada canal,
a cada segundo, totalizando, assim 360 dados adquiridos por segundo de
monitoramento.

FIGURA 18 - TELA DE AJUSTE E CALIBRAGAO DO SISTEMA DE AQUISIGAO DE FORGA.

Canal Label Sensitivity Unit Measuring Range Unit  Filter Unit/v

1 Fx -8.035 pc/N - 2000 N ~300Hz ~| 200 |
2 Fy 4131  poN -~ 2000 N ~300Hz »| 200 |
3  Fz 8077 pcN~ 2000 N -300Hz | 200 |
4 Ch4 pc/N - N =« 1kHz -~ 0
| Enviar Pardmetros | [ Default
[ Escolher Local ]
Taxa de Amostragem (Hz) - 120 Salvarem
Arguivo 0 =
Numero de Leituras do ensaio- 3120 Responsavel

FONTE: O autor (2017).
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3.3.7 Montagem e Calibragéo do Equipamento

Os cuidados na montagem e preparacdo dos equipamentos mecanicos
antes do primeiro ensaio sdo fundamentais para assegurarem, sobretudo, a
confiabilidade do sistema e, dessa forma, a integridade dos dados gerados ao longo
do experimento, mitigando ruidos ao sinal. Na montagem do dispositivo ISF e
dinamdémetro, a atencdo maior foi direcionada para a absoluta limpeza das
superficies de contato entre a mesa da maquina e a placa de base do dinamémetro
Kistler (FIGURA 19(A)) e, posteriormente, com o dispositivo ISF. Para isso, foi
realizada uma sequéncia de preparacdo e calibracdo do dispositivo segundo Valle
(2016).

Foi feito o alinhamento da placa de base (FIGURA 19(A)), e por seguinte o
alinhamento do dinamémetro Kistler e do dispositivo ISF utilizando com 0s eixos x e
y da mesa da maquina CNC a fim de promover exata coincidéncia das dire¢fes de
movimentacdo da ferramenta de conformacéo e com as direcdes de aquisicdo das
cargas. A pressao de fixacdo dos parafusos estabelecida foi de 15 Nm para a placa
de base e o dinamdmetro Kistler, e de 12 Nm para os parafusos do dispositivo ISF
com o uso de um torquimetro (FIGURA 19(B)).

O batimento do dispositivo ISF ao longo de seu comprimento permaneceu,

no maximo, em 0,01 mm para os 2 eixos, X e y.

FIGURA 19 - SEQUENCIA DE PREPARAGAO E C~ALIBRACAO DO DISPOSITIVO EM AMAQUINA
CNC. (A) ALINHAMENTO DA PLACA, (B) FIXACAO DO DISPOSITIVO ISF E DINAMOMETRO

(B)

FONTE: VALLE (2016).
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3.3.8 Preparacéo e Aquisi¢ao de dados

Conforme abordado anteriormente, o percurso de deformacdo do corpo de
prova € circular, concéntrico e no formato de tronco de cone. Na FIGURA 20(A),
tem-se a representacdo do ponto zero maquina fixado a distancia de 300 mm acima
da parte superior do dispositivo ISF. O zero peca — o ponto (0,0,0) — esta localizado
na parte superior da chapa e no centro da peca. O inicio da deformacéo ocorre
sempre a partir do ponto (x,0,0), o qual foi zerado em contato com a chapa com o
uso de um calibre (FIGURA 20(B)). Na FIGURA 20(C), observa-se a ferramenta
iniciando o segundo passe de deformacdo na estratégia circular e, destaca-se aqui,
gue ao término do percurso circular, a ferramenta afasta-se para exatos 5 mm acima
da parte superior do dispositivo ISF e pausa o processo por 30 segundos para que
seja salvo a aquisicao de dados de forgca. Em seguida, iniciou-se um novo ciclo de
passe, pausando a cada termino do percurso circular.

FIGURA 20 - REPRESENTAGCAO DO ZERO PECA E ZERO FERRAMENTA. (A) ZERO MAQUINA,
(B) ZERO DA FERRAMENTA NA PECA, (C) PERCURSO DA FERRAMENTA

FONTE: Valle (2016).

Os corpos de prova foram submetidos a 7 passes, pelo qual foi realizada a

aquisicao dos dados de forgca nos eixos X, y e z que ocorreram em cada passe da
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ferramenta. Os dados produzidos sao arquivados na extensao txt e estdo em Volts,
sendo exportados para um arquivo em Excel onde é feito o tratamento cientifico dos

valores.

3.4 PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Para a simulacdo computacional do processo experimental, foi utilizado o
software CAE Abaqus® 6.12.11, instalado nos computadores do Laboratdrio de
Conformacgédo Mecéanica (LABCONF) da UFPR. O Abaqus® € um programa para
resolver problemas em ciéncia e engenharia baseado no método dos elementos
finitos. O programa pode resolver diversos tipos de problemas, desde a analise
linear simples até simulacdes complexas néo lineares. O software apresenta uma
extensa biblioteca de elementos finitos que permite a modelagem praticamente
gualguer geometria, bem como a sua extensa lista de modelos que simulam o
comportamento da grande maioria dos materiais, permitindo a sua aplicabilidade em
diferentes areas da engenharia, seja para o setor automotivo, bens de consumo,
induUstria de eletrdnicos ou estampagem progressiva, tanto para o dimensionamento
de matrizes como no desenvolvimento de pecas finais. A FIGURA 21, apresenta o

uso do software na estampagem incremental de ponto Unico.

FIGURA 21 - ESTAMPAGEM INCREMENTAL DE CHAPAS COM SOFTWARE ABAQUS®

FONTE: O autor (2017).
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3.4.1 Esquema de Integragéo

O analise numérica pelo método de elemento finito (FEM) é uma ferramenta
analitica que pode calcular a solucao aplicada a mecéanica do continuo, reduzindo-se
a um sistema de equacgdes algébricas (BATHE e WILSON, 1976). Muitas vezes, a
equacao governante € uma equacdo de equilibrio que pode ser, dependendo do tipo
de problema, estatica ou dinamica.

A integracdo desta equacao ao longo do tempo € calculada numericamente
e a solucdo em tempos discretos pode ser realizada por dois esquemas de
integracado: Implicita ou explicita.

3.4.1.1 Integracao implicita

Para o esquema de integracdo implicita, é feita uma suposi¢ao para valores
das velocidades nodais no inicio do passo de tempo. As posi¢des nodais no final do
passo de tempo pode entdo ser extrapolada. Estas posi¢cdes sdo relacionadas as
deformagbes, que fornecem o valor de tensdo usando as lei constitutivas. A
integracdo das tensGes sobre o volume dos elementos, isto é, as forcas, devem
satisfazer a equacdo de equilibrio. Desta forma, a hipotese inicial sobre as
velocidades nodais devem ser corrigidas, o que requer varias iteracdes a fim de
convergir para o equilibrio. A vantagem deste método € que ele ¢é
incondicionalmente estavel, o que significa que pode fornecer a solugéo correta para
a equacao, independentemente do tempo que levar. A desvantagem € que ele
requer varias iteracdes antes de convergir para a solucdo exata. Além disso, em
cada iteracdo, um grande sistema linear deve ser resolvido. Cada passo de tempo
requer uma quantidade consideravel de esforco computacional sendo assim,
demorado (HENRARD, 2008).

Bambach, Hirt e Ames (2005) usou Abaqus / Standard, que usa uma
integracdo de tempo de regime implicito. Neste artigo publicado na conferéncia
SheMet2005, mencionou que, em média, 44% das iteracdes realizadas durante um
tempo resultou em uma iteracdo de descontinuidade severa a fim de alcangar um
estado de contato. Isto indica que o tempo de computacdo das simulacdes SPIF

usando uma estratégia implicita € ampliada em grande parte pelo contato
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continuamente alternado, impedindo o cédigo de usar grandes incrementos de

tempo.

3.4.1.2 Integracao explicita

Ao contrario do esquema de integracdo implicita, o esquema explicito de
integracdo comeca pela equacdo de equilibrio no inicio do passo de tempo. Isso
requer o calculo das forcas internas usando as tensdes e as leis constitutivas como
foi feito para o algoritmo implicito. O desequilibrio entre forcas internas e externas
fornece as aceleragbes nodais iniciais, as posi¢cdes nodais no final do passo de
tempo é extrapolado usando as posi¢cdes nodais iniciais e aceleracdes. Com o0
meétodo explicito, a equacdo de equilibrio nunca é completamente satisfeita. Este
método é condicionalmente estavel, o que garante que o desequilibrio permanecera
insignificante desde que a amplitude do passo seja menor que um valor critico. Esse
valor depende do menor tamanho do elementos, das propriedades do material e
sobre a massa especifica do material. Isto significa que o tempo maximo € sempre
minutos, levando a um grande numero de passos de tempo antes de chegar ao final
da simulacdo (HENRARD, 2008).

No entanto, o calculo das acelera¢gdes nodais iniciais ndo requer qualquer
solucéo do sistema. Cada passo de tempo € calculado relativamente rapidamente.
Em geral, a massa do sistema pode ser artificialmente aumentada, maior tempo
critico, sem uma significativa perda de precisdo, desde que a energia cinética do
sistema permanece muito menor do que a energia interna, por exemplo, menos de 5
a 10% segundo Ambrogio, Filice et al. (2005).

Simular o aumento de velocidade da ferramenta artificialmente, também
diminui o tempo total de computacdo. Ao contrério da escala de massa, a escala de
tempo s6 pode ser utilizada com materiais que ndo sdo viscosos, isto €, para 0s
quais as tensdes sdo independentes da taxa de deformacé&o. Na literatura, a maioria
dos autores que utilizam cédigos comerciais explicitos é por ele ser mais rapido do
que o modo implicito.

Qin, Masuku et al.(2005) usou LS-Dyna com um esquema de integracao de
tempo explicito para simular a estampagem de um cone pelo processo SPIF e
analisar a influéncia da massa e escala de tempo. Por um lado, utilizaram um factor

méaximo de escala de massa que multiplicou o intervalo de tempo por um factor de
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dois (em comparacgéo com o caso sem escala massa). Com um fator tdo pequeno, o
tempo de computacgédo foi reduzido pela metade com uma influéncia desprezivel na
qualidade dos resultados, supondo que a simulacdo sem escala de massa € a
referéncia. Por outro lado, eles usaram uma escala de tempo de até 5000. Mesmo
com um fator tdo grande, apenas um pequeno desvio de aproximadamente 0,2 mm
foi observado na previsdo da geometria além de uma redugédo significativa no tempo
de computacdo. Contudo, para esta simulacao, eles apenas simularam um pequeno
recuo da ferramenta 4 mm dentro do material em vez de toda a simulacdo SPIF.
Skjoedt, Bay et al. (2008) e (SKJOEDT, SILVA, et al., (2008) também usaram LS-
Dyna com uma integracdo de tempo explicita. Eles usaram um fator de escala de
tempo entre 1000 e 1500 sem escala de massa adicional e foram capazes de reduzir
o0 tempo de computacdo significativamente. Ambrogio, Costantino, et al.( 2004)
também usaram um esquema explicito de integracdo com escala de tempo para
acelerar as simulacdes e aumentou a velocidade da ferramenta para 5 m/s. Em outro
artigo, Ambrogio, Filice, et al. (2005), os autores multiplicaram a taxa de alimentacéo
por um fator de 40 e usou uma velocidade de 40 m/s. Eles verificaram que a relacao
entre a energia cinética e a energia total sempre era menor que 10%. Robert, Santo,
et al. (2008) usando Abaqus / Explicit sem escala de massa, mas usando uma
velocidade de ferramenta aumentada de até 25 m/s foi verificado uma energia
abaixo de 10%, reduzindo o tempo de processamento e gerando boa predicdo nos
resultados de espessura das pecas estampadas. Kim, Lee, et al. (2008) também
usaram Abaqus / Explicit para simular a conformagdo incremental a uma
temperatura elevada, esses autores ndo utilizaram a escala de tempo porque
utilizaram uma lei material tendo em conta a taxa de deformacéo. Por outro lado,
eles chegou a conclusdo de que um fator de escala de massa de 100 € a melhor
aplicacao entre velocidade de simulacédo e preciséo.

Para a simulacdo, todos os autores que usam um coédigo FE comercial
alegaram que é possivel reduzir o tempo de computacdo sem deteriorar
significativamente a qualidade do resultados. Para isso, eles usaram um esquema
explicito com um tempo de massa ou tempo escala apropriado em vez de um
esquema implicito.

Neste trabalho foi aplicado um esquema de integracdo explito, visto que
esse metodo de integracdo segundo a literatura reproduziu com qualidade e em

tempos menores os resultados obtidos no processo SPIF.
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4 RESULTADOS, SIMULAQAO COMPUTACIONAL E DISCUQ@ES
4.1 RESULTADOS
4.1.1 Composi¢ao Quimica do Material
Em pré-ensaios realizados com EDX (espectrometro de fluoréncia de raio X)
mostraram que a chapa de agco ASTM A792 CS-A AZM 150 apresentou composi¢cao

guimica semelhante a descrita na literatura tanto no metal de base como no
revestimento (TABELA 5).

TABELA 5 - COMPOSICAO QUIMICA DO AGCO ASTM A792 CS-A AZM 150 VIA EDX.

. Composicdo Quimica (%)
Material
Fe Mn Si Zn Al
Metal de Base 99,366 0,382 - - 0,251
Revestimento 12,093 - 0,932 35,013 51,963

FONTE: O autor (2017).

A presenca do aluminio no metal de base e do ferro no revestimento esta
ligada a difusédo do substrato e do revestimento Galvalume pelo processo de imerséo
a quente para producdo desse tipo chapa. Esses elementos sé@o caracteristicos da

fase intermetélica formada nesse tipo de revestimento.

4.1.2 Resultado do Ensaio de Dureza

Para realizacédo das medi¢Oes de dureza, foram feitas medi¢des na escala B,
conforme normas ABNT NBR NM ISO 6508-1:2008 e ASTM E18-15 em amostras de
chapas ndo estampadas e sem revestimento. Essas escalas utilizam penetrador de
esfera aco 1,5875 mm, com carga de 100Kg. Para estudos, foram coletados 6 dados

de dureza, dos quais apresentaram pequenas variacdbes na medida de dureza. A
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partir dos dados de dureza coletados, obteve-se uma dureza média conforme
apresentada na TABELA 6.

TABELA 6 - DUREZA DA CHAPA ASTM A792M CS-A SEM REVESTIMENTO.

ASTM A 792M CS-A AZM 150

Dureza D1 D2 D3 D4 D5 D6 Média
HRB 59,4 59,3 58,6 58 59,7 56,8 58,63
HRF 90,7 90,65 90,3 90 90,85 89,4 90,32

FONTE: O autor (2017).

4.1.3 Caracterizacdo Microestrutural

Como é possivel ver na FIGURA 22 e no APENDICE A, a estrutura cristalina
do metal de base do aco CS-A de espessura 0,8 mm apresentou boa
homogeneidade estrutural aparente, semelhante a materiais recozidos, composta
por grdos claros de ferrita envoltos por finos carbonetos de ferro (FesC) nos
contornos de grdo. As partes escuras parecidas como manchas, sao identificadas

como oxidacédo da superficie apds ataque quimico.

FIGURA 22 - METALOGRAFIA DOS CORPOS DE PROVA.

FONTE: O autor (2017).
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4.1.4 Resultados do Ensaio de Tracéo

Os corpos de prova forneceram informacdes relativas as propriedades
mecanicas do material, como o limite de escoamento, o limite de resisténcia e o
alongamento. Estas propriedades caracterizam o material quanto aos seus limites
elasticos e plastico (FIGURA 23).

FIGURA 23 - CORPOS DE PROVA APOS ENSAIO DE TRACAO.

FONTE: O autor (2017).

As médias das propriedades mecéanicas do material sdo apresentadas na
TABELA 7. E possivel verificar que o aco apresentou boas propriedades no que diz
respeito ao limite de escoamento, o limite de resisténcia e um grande alongamento
devido a presenca do aluminio em seu metal de base.
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TABELA 7 - PROPRIEDADES MECANICAS DO ACO CS-A AZM 150

Parametros CS-A - #0,8

E - Modulo de Elasticidade (MPa) 210000

u - Coeficiente de Poisson *0,31

M - Modulo de Rigidez (MPa) 77500

& - Densidade (g/cm3) *7,87
LR - Tens&o de Resisténcia (MPa) **250,250
LE - Tensdo de Escoamento (MPa) **232,166
Al - Alongamento Asq (%) **A7,227

* Segundo Yu (1999)
** Média Calculada

FONTE: O autor (2017).

Nas FIGURAS 24(A), 24(B) e 24(C), sao apresentados o comportamento da
curva tensédo-deformacédo para o aco ASTM A792M CS-A AZM150 ensaiado nas

direces de laminacao (D.L.) 0°, 45° e 90°.

FIGURA 24 — CORPO DE PROVA PARA ENSAIO DE TRACAO
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FONTE: O autor (2017).
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Os gréficos apresentam curvas bastante semelhantes nas trés dire¢des de

laminacdo, sendo somente na dire¢cdo de laminacdo 0°, pequenas diferencas. Em
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todos os graficos foram vistos um patamar de escoamento tipico de ago recozido,
caracteristica tipica de acos galvanizados, galvalumes e pintados, com limite de
escoamento meédio de 232,166 MPa e alongamento médio de aproximadamente

47%. Tal alongamento esta ligado a presenca do aluminio no metal de base.

4.1.4.1 Curva Tenséo - Deformacgéo Verdadeira

A partir do conjunto de pontos obtidos nos ensaios nas direcdes de
laminacédo, as equacdes constitutivas foram entao produzidas a partir desse conjunto
de pontos com atencdo especial a regido préxima a transicdo elastico-plastica.
Devido ao material estar em estado recozido e apresentar uma zona de
descontinuidade, nesta zona de transicao as leis plasticas foram modificadas, para
isso utilizou-se uma funcdo de aproximacdo polinomial (EQUACAO 33), critério
semelhante ao utilizado por Carden, Geng, et al. (2002) para descrever essa regiao.
O intervalo de deformacao analisado da regido elastoplastica foi de 0,0028 < € <
0,07.

o=Ae3+Be?>+Ce+D (33)

Os valores médios obtidos para cada uma das constantes A; B; C e D, foram
233,563 MPa; -526,757 MPa; 10016,154 MPa e -34144,436 MPa, que descreve 0
comportamento médio do material neste periodo de deformacao.

Para a regiao plastica da curva para € > 0,07 de deformacéo, foi aplicada a
lei de endurecimento de Hollomon (HOLLOMON, 1945). A partir dos pontos da curva
tensdo-deformagdo verdadeira foi encontrado o valor de K, coeficiente de
resisténcia, e n, coeficiente de encruamento da EQUACAO 2 e 3. Ambos os

coeficientes K e n (TABELA 8) foram obtidos para as trés dire¢cdes de laminacéo.

TABELA 8 - COEFICIENTES DE ENCRUAMENTO E COEFICIENTES DE RESISTENCIA.

ASTM A 792M CS-A AZM 150

No Nys Ngo Nmedio Ko Kas Kgo Kmédio

0,223 0,259 0,276 0,255 432,914 469,951 447,558 450,141

Valores obtido para e > 0,07

FONTE: O autor (2017).
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Desta forma foram obtidas 2 equacfes que juntas descrevem a curva
verdadeira de deformacdo do material, conforme apresentado na (EQUACOES 34 E
35)

o = 233,563 €3 —526,757¢% + 10016,154c — 34144,436 (34)
o = 450,141£%25> (35)

Cada uma das equacbes para a curva experimental em toda a gama de
deformacédo foi obtida pelo método de minimos quadrados. Contudo a regido de
transicdo e as regides plasticas de grande deformacdo foram combinadas sem
degradacgéo significativa, com coeficiente de correlagcdo de Pearson maiores que
0,95.

Na FIGURA 25 ¢ ilustrada a curva tenséo - deformacéo verdadeira média do
material, 0 qual descreve o comportamento plastico do material adaptada para uso

nas simulagbes computacionais com o aplicativo Abaqus®.
FIGURA 25 - CURVA TENSAO-DEFORMAGAO VERDADEIRA MEDIA DO AGO CS-A.
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FONTE: O AUTOR (2017).
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4.1.4.2 Anisotropia Normal e Planar

Os procedimentos para determinacdo das propriedades anisotropicas dos
materiais foram executados de acordo com a norma ASTM E-517. O parametro de
anisotropia normal r é definido como a razdo entre a deformacdo verdadeira na
largura e a deformacao verdadeira na espessura, apés o material ter sido deformado
plasticamente (EQUACAO 4, pg. 37).

Devido as dificuldades de se medir a variacdo na espessura com suficiente
precisdo, na pratica, é adotada uma relacdo equivalente utilizando a largura ao invés
da espessura, o qual, assume-se que durante a deformacgé&o, o volume do material
permanece constante, e que, portanto, a variacao da espessura pode ser calculada
pela EQUACAO 5 (pg. 37) com base na variagédo do comprimento e da largura.

A medicdo do comprimento foi feita por meio de um extensémetro que fica
acoplado ao corpo de prova durante todo o ensaio, servindo também para controlar
o limite de deformacéo a ser aplicado ao material. A medicdo de largura foi efetuada
por meio de um paquimetro digital. As respostas do coeficiente de anisotropia para
cada corpo de prova (r), o coeficiente médio de anisotropia para cada direcao (r0,
r45, ro0).

A norma descreve que 0s agos ao carbono devem ser deformados em uma
faixa de alongamento entre 15 e 20% de deformacéo plastica. Portanto, antes que o
ensaio de anisotropia do material (TABELA 9) fosse executado, foi efetuado os
ensaios de tracdo até romper para servir de base para ser arbitrar o valor de
alongamento pretendido. Para esse material em estudo foi usado um alongamento
de 18% (e = 0,18).

TABELA 9 - COEFICIENTE DE ANISOTROPIA DO MATERIAL.

Parametros CS-A AZM 150
o — Coeficiente de anisotropia na direcdo de laminacgéo 0° 1,244
r45 — Coeficiente de anisotropia na direcdo de laminacgéo 45° 0,931
90 — Coeficiente de anisotropia na direcao de laminacdo 90° 1,091

FONTE: O autor (2016).
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O coeficiente médio de anisotropia 7, € definido como a média ponderada
dos coeficientes determinados para cada direcdo (EQUACAO 6, pg. 38), e o
coeficiente de anisotropia planar (EQUACAO 7, pg. 38), foram calculados afim de
conhecer o comportamento do material. Esses parametros de estampagem sé&o
apresentados na TABELA 10.

TABELA 10 — ANISOTROPIA NORMAL E PLANAR DO MATERIAL.

Paréametros CS-A AZM 150
T — Coeficiente de Anisotropia Normal 1,049
Ar — Coeficiente de Anisotropia Planar 0,236

FONTE: O autor (2017).

O aco ASTM A 792M CS-A AZM 150 apresentou um coeficiente de
anisotropia normal () de 1,049, esse parametro indica a habilidade de uma certa
chapa metdlica resistir ao afinamento, quando submetida a forcas de tracdo e/ou
compressdo, no plano, como observado, esse aco tem pouca resisténcia ao
afinamento, e caracteristicas de um aco efervescente e isotropico. Com relacdo ao
coeficiente de anisotropia planar (Ar) de 0,236, pode-se concluir que esse material
apresenta poucas tendéncias de orelhamento nas dire¢des longitudinal e transversal

a de laminacao quando submetido a processo de embutimento.

4.1.4.3 Critérios de Escoamento Anisotrépico HILL'48

Embora o material apresente caracteristicas quase isotopicas, foi calculado
o critério de escoamento anisotropico de Hill'48 para uso no aplicativo Abaqus. No
software séo requeridos valores anisotropicos em forma de relacdes de tensdo que
representam a relagdo entre a tensdo de escoamento de referéncia especificada
para a plasticidade do metal e o valor de tensdo de escoamento medido. R11, R22,
R33, R12, R13 e R23 sao as rela¢des anisotropicas da tensdo de escoamento nas
direcbes de um elemento cubico. Segundo Nikhare et al. (2008) para representar a
anisotropia plana, R11, R22 e R12 sao importantes, enquanto que o0s outros valores

podem ser definidos com o valor 1. As relagdes mateméaticas usadas para converter
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as relacdes de deformacéo em relacdes de tensao (stress ratios) foram as seguintes
(EQUACOES 36, 37, 38 e 39):

(36)
Ry =
R = Too (o + 1) (37)
22 (o + T90)
R — 3(rg + D1y (38)
2 (2rys + 1) (1 + 7190)
R13 = R23 = R33 = 1 (39)

A partir dessas equacgOes e dos coeficientes de anisotropia do aco CS-A
foram calculados os parametros de anisotropia de Hill'48, apresentado na TABELA
11. Esses dados sdo necessarios para a caracterizagdo da anisotropia do material

no aplicativo de simulagdo numeérica.

TABELA 11 - PARAMETROS DE ANISOTROPIA DE HILL48.

Material R11 R22 R33 R12 R13 R23

CS-A AZM 150 0,970 1,024 1 1,048 1 1

FONTE: O AUTOR (2017).

Os valores do coeficiente de Hill'48 sdo bastante proximos a 1, indicando
gue o material possui grande caracteristica isotropica, ndo sendo, portanto, relevante
ao estudo. Embora os dados do coeficiente de Hill48 ndo apresentem grande

relevancia, os dados foram aplicados a simula¢cdo numérica.

4.1.5 Resultados dos Experimentos Praticos

ApoOs a realizacdo dos experimentos praticos conforme descrito no topico 3,

foram obtidos os corpos de prova estampados e os dados de forgas Fx, Fy e Fz para
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cada ensaio e repeticdo. A FIGURA 26 mostra um dos corpos de prova ensaiados
para cada ensaio.

FIGURA 26 - CORPOS DE PROVA ENSAIADOS DO ACO CS-A AZM 150.
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FONTE: O autor (2017).

4.1.6 Dados Experimentais de forca

Os dados gerados pelo dinamdémetro durante o processo SPIF, para todos
0s experimentos demonstram curvas por ciclo para Fx, Fy e Fz semelhantes. Na
curva Fx, Fy e Fz, para os 7 passes realizados, verificou-se que as forcas tendem a
crescer positivamente durante o processo de conformacdo devido a crescente
deformacdo plastica gerada passe-a-passe. Isso pode ser observado no grafico
apresentado na FIGURA 27.
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FIGURA 27 - GRAFICO DAS FORCAS FX, FY E FZ OBTIDAS PELO DINAMOMETRO.
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FONTE: O autor (2017).

Na curva Fz é possivel ver a existéncia de forgas maximas comumente
chamadas de forcas pico (Fz_p), em todo inicio do avanco incremental no eixo z.
Essas forcas maiores sdo necessarias para romper a barreira elastica do material e
iniciar a deformacdo plastica na parede da chapa, ap0s esse pico as forgas
decrescem tendendo a valores proximos da média.

Para comparacdo dos dados experimentais com o0 experimento
computacional, separou-se as forcas Fz pico (Fz_p), Fz média (Fz_m) e as forcas
Fxy médias (Fxy_m) para cada um dos passes dos 4 ensaios realizados,
considerando-os de maior relevancia para o projeto e preservacéo das ferramentas e
equipamentos.

As Fz_p séo relativas aos dados de for¢a pico ou carga maxima aplicadas
no inicio de cada passe. Essas forcas sdo desenvolvidas devido ao avanco

incremental dz necessaria para a deformacéo plastica do material.
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As Fz_m séo relativas aos dados de for¢ca médias que acontecem ao longo
do percurso da ferramenta a cada passe. Essas forgcas também sdo desenvolvidas
devido ao incremento dz necessaria para a deformacéo plastica do material.

As Fxy_m sdo as as resultantes dos dados de forca cisalhantes media
referente ao incremento dx e dy necessérios para o caminho da ferramenta. Esse
dado pode ser obtido pela soma vetorial das forcas radias Fx e Fy geradas pela
ferramenta de conformacdo durante o processo de estampagem incremental, e
calculado pela EQUACAO 40.

Fy= |E*+FE7 (40)

4.1.6.1 Tratamento dos Valores de Forca

Seguindo uma metodologia simples e eficiente para o tratamento dos valores
de forcas produzidas a cada passe para cada experimento, com base nos estudos
de Valle (2016) definiu-se, a estratégia para selecdo do ponto inicial e do ponto final
que limita a area de esforcos Util & pesquisa, isto é, a area que efetivamente pode
ser utilizada para o calculo das cargas atuantes no processo que, evidentemente,
estd compreendida pela regido de contato da ferramenta de conformacao e a chapa
(FIGURA 28, pg.77).

Com o intuito de refinar e depurar o momento de entrada e 0 momento de
saida da ferramenta de conformacdo da chapa, onde ocorrem eventuais
perturbacdes, decidiu-se utilizar os critérios pré-estabelecidos por Valle (2016), para
0S pontos iniciais e finais, a partir do comportamento das for¢cas na direcao z (Fz).
Nesse critério, estabeleceu um padrdo para determinagcdo dos pontos inicial e final
para todos os ensaios, em cada passe. Evidentemente, utilizou-se uma funcao
matematica no proprio ambiente Excel para automatizar o calculo desses pontos a
partir dos dados das forcas. Cabe destacar que esses mesmos limites para o0s
pontos inicial e final na forca em z (Fz), foram entdo extrapolados para 0 mesmo
instante nas forcas em x (Fx) e (Fy) proporcionado, dessa forma, uma linha de corte
inicial e final. Neste procedimento, também foram verificados a presenca de

guaisquer outliers capazes de comprometer o estudo.



77

FIGURA 28 - REGIAO UTIL DAS CARGAS FX, FY E FZ.
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FONTE: O autor (2017).

Seguindo o procedimento, assumiu-se um perimetro equivalente a
circunferéncia de 360° percorrida pela ferramenta ao longo do processo de
conformacao incremental em cada um dos ensaios. A primeira area de avaliacdo se
da em relacdo a forga pico, gerada pela de entrada da ferramenta em z no inicio do
processo incremental. Isto posto, padronizou-se um percurso equivalente de 15° no
inicio do processo como sendo a area que contempla as forcas maximas também
identificada como forcas pico Fz_p para todos os ensaios. A segunda area
importante surge no final do processo ISF onde, claramente, percebe-se um alivio
das cargas e esforcos decorrente do final processo, com isso retirou o valor de 15°
como sendo a area suficiente para eliminar a perturbagédo da saida da ferramenta ao
final do processo, nesse sentido, estabeleceu o critério para a barreira entre as

regides de descarte, regido de estudo das forcas pico (Fz_p) e a regido de estudos
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das forcas Fz médias (Fz_m) e Fxy médias (Fxy_m), como observado na FIGURA
29.

FIGURA 29 - REGIAO UTIL PARA DETERMINAGAO DOS ESFORCOS MAXIMOS
E MEDIOS Fz_p, Fz_m E Fxy_m.
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FONTE: O autor (2017).

Assim sendo, pode-se definir a regido efetivamente Util que compreende o0s
345° em regime estavel de deformacédo, para a correta determinacdo das cargas
maxima e medias (Fz_p, Fz_m e Fxy_m).

Os resultados obtidos com o tratamento cientifico dos valores de carga
Fz_p, Fz_m e Fxy_m em cada passe para cada peca ensaiada foram entao
separados para analise em conjunto juntamente com os dados de forca simulados.
4.2 SIMULACAO COMPUTACIONAL

A andlise de elementos finito é estabelecida para simular o processo SPIF
de um cone truncado, a fim de prever o comportamento mecanico durante o

processo de conformacao. A producéo da simulacdo € dada em termos da evolucao
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dos esforcos aplicados pela ferramenta determinada em uma referéncia local
relacionado ao ponto de referéncia do puncdo, a espessura de distribuicdo do

produto e a deformacéo plastica equivalente.

4.2.1 Modelamento Computacional do Processo Experimental

A fim de atender aos objetivos gerais e especificos desse trabalho foram
realizados experimentos por meio de métodos de elementos finitos para analisar
parametros computacionais e técnicas de caracterizacdo de material no aplicativo
comercial Abaqus®, de forma que os experimentos computacionais predigam as
forcas do processo de estampagem incremental de ponto Unico.

Devido a grande deformacdo plastica e a mudanca continua do local de
contato da chapa e das ferramentas, inerente ao processo SPIF, constitui um desafio
complexo para a simulacdo. Desta forma, ndo hd nenhuma condicdo de simetria a
ser assumida pela ferramenta de conformacéo e, portanto, sendo necessario um

modelo de elemento finito completamente tridimensional para toda a geometria.

4.2.1.1 Geometria do Modelo

Para se aproximar dos ensaios experimentais realizados na conformacéo
incremental, esta operacdo basica do processo SPIF consiste em deformar a chapa
metalica fixada entre o sujeitador e o suporte da chapa. Por essa razdo, ndao é
possivel que a chapa se mova para a regido de deformacdo. Nesse caso, aspectos
fundamentais para a modelagem foram necessarios, substituindo o sujeitador e o
aperto da borda da peca durante toda a operacdo, por condi¢cdes iniciais de
travamento da chapa. No trabalho realizado por Wang, Nair e Zhang (2016)
analisando forcas e deformacdes experimentais no metal Al 5052 em geometria em
forma de cone e piramide. O material foi considerado isotropico. O tamanho da
chapa foi modelado conforme experimento pratico e a ferramenta de conformacéo foi
modelada como um corpo discreto rigido com cabeca hemisférica. No corpo rigido,
um né foi escolhido como um no de referéncia e os valores de for¢a foram obtidos
neste n6 durante a simulagao.

A chapa quadrada de borda de 70 mm por 70 mm de espessura de 0,8 mm

€ usada para produzir um cone truncado com variacbes de processo distintas
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(&ngulo de parede e passo dz) com didmetro maior 40 mm. O suporte da chapa
modelados segundo o projeto da peca (FIGURA 16, pg. 57) é usado para restringir
0 deslocamento da peca. A ferramenta de conformacdo com diametro fixo 8 mm

z

é
utilizada para produzir a deformacao localizada sdo desenhados no modelo. A
configuracdo inicial € mostrada na FIGURA 30. Na simulagdo numérica, a

0

ferramenta de conformacédo e o suporte da chapa s&o modeladas adotando
pressuposto de uma andlise hipotética de corpo rigido, enquanto o material da

chapa é considerado como objeto elastoplastico.

FIGURA 30 - GEMETRIA DO MODELO COMPUTACIONAL DO PROCESSO SPIF.

L

FONTE: O autor (2017).

Devido a necessidade de modelar o suporte da chapa no formato e medidas
idénticas ao experimental, essa ferramenta foi modelada como discreto rigido. A
FIGURA 31 (pg. 81), mostra a malha atribuida ao suporte modelado como discreto
rigido com tamanho global de malha igual a 5, composto por 600 elementos. O
tamanho do elemento no caso da ferramenta tinha que ser grande de modo que 0s
elementos da ferramenta n&o atravessassem o0s elementos da chapa e causassem

problemas de convergéncia.
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FIGURA 31 - ELEMENTOS ANALITICOS RIGIDOS, DISCRETOS RIGIDOS E DEFORMAVEL
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Elemento Deforméavel

Elemento Discreto Rigido

FONTE: O autor (2017).

4.2.1.2 Condicoes de Contorno

Como condi¢gbes de contorno iniciais do processo uma condi¢éo limite de
travamento foi atribuida a regido exterior da peca de chapa metalica para simular o
efeito de fixacdo a partir do dispositivo, de forma que ela ndo teria movimento de
translacdo ou de rotacdo. Para a ferramenta de conformacao foi utilizado condicéo
de limite do tipo deslocamento onde o deslocamento para cada etapa era atribuido
ao ponto de referéncia (RP) da ferramenta. A condi¢cado de contato aplicado a chapa
e ao ferramental foi "superficie a superficie" assumida para descrever a interacao no
modelo Abaqus / CAE. A superficie da chapa foi designada como superficie escrava
e a superficie do ferramental como superficie mestra. A superficie escrava foi
definida como sendo a superficie que pode se mover, mas nao pode penetrar na
superficie mestra. Devido ao atrito de contato entre a ferramenta e a chapa ser
desconhecido, para os estudos utilizou-se o coeficiente de atrito conforme Lei de
Coulomb com valor de 0; 0,1; e 0,2 na simulagéo e para o atrito de contato entre a
chapa e o suporte foi admitido com o valor 1, de forma que a chapa néo se desloque
do suporte. O valor de atrito foi formulado utilizando o método de penalizacao
assumindo-se uma direcionalidade isotropica.

A partir da trajetéria NC utilizada em experimentacdo pratica, foi
desenvolvida a trajetoria da ferramenta com uma programacdo baseada em
coordenadas cartesianas com o auxilio do software Matlab® (FIGURA 32),

descrevendo o caminho gerado pela ferramenta de conformacgédo. A programacao
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facilitou o desenvolvimento da trajetéria para os diferentes parametros utilizados
podendo ser facilmente modificada para aplicac&o “software” Abaqus®.

FIGURA 32 - CAMINHO DA FERRAMENTA DE CONFORMAGAO VIA MATLAB®.(A) VISTA
SUPERIOR,; (B) VISTA EM PERSPECTIVA

FONTE: O autor (2017).

A ferramenta de conformac¢do que molda a peca € designada para se mover
a 150 mm/min nos eixos cartesianos XYZ ao longo do percurso de ferramenta
prescrito e ndo sendo livre para girar em torno de seu proprio eixo. O percurso da
ferramenta € um percurso circular completo 360° seguido por uma translagédo
descendente de acordo com o incremento de passo Az. O raio da trajetoria circular

reduz cada vez que a ferramenta se move para baixo.

4.2.1.3 Malha e Refino do Elemento Finito.

A fiabilidade da simulacdo numérica depende de varios parametros, como ja
referenciados, onde o tipo de analise, tipo de endurecimento usado e o tipo
elemento finito influenciam e proporcionam diferentes resultados na simulagdo. O
tipo de elemento finito selecionado em combinagéo com o refinamento adequado da
rede de elementos finitos pode ajudar a aproximar a simulacdo numérica do ensaio

experimental.
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Devido a analise estar diretamente relacionada com a predi¢do de forgas,
neste estudo de malha, o FE utilizado foi o elemento tipo casca de 4 nés com
integracao reduzida (S4R). Esse elemento foi estudado por Essa (2011), aplicados
ao software Abaqus® no estudo da liga de aluminio Al-5251-H22. Avaliando a
espessura e geometria final da peca conformada em formato de cone. Com o
elemento tipo casca S4R verificou um menor tempo de processamento e uma boa
aproximacdo com o0s resultados experimentais em comparacdo com elementos
sélidos. Em trabalhos realizados por Wang, Nair e Zhang (2016) analisando forcas e
deformagbes experimentais no metal Al 5052 em geometria em forma de cone e
piramide. Com o uso do software Abaqus®, o processo utilizou o elemento S4R com
cinco pontos de integracdo ao longo da espessura da chapa. Para a piramide e o
cone truncado com uma profundidade pré-determinada, foram usados
respectivamente 6505 e 9348 elementos. Segundo o autor, os resultados mostraram
boa aproximagdo com dados apresentados nos primeiros passes e erros 5% na
forca pico (Fz_p) e de 1,3% nas forcas normais médias (Fz_m) com erros maximos
de 13,2% nas forcas normais ao longo dos passes. Avaliando o refino de malha,
Surresh e Regalla (2014) investigaram o efeito do tamanho do elemento e da técnica
de remeshing adaptativo na simulacdo numérica do processo de estampagem
incremental de ponto Unico (SPIF). Para as simulagfes necessérias para este estudo
utilizaram o codigo explicito de elementos finitos LS-DYNA. Os resultados
mostraram que em malhas de largura menores que 2 mm apresentaram o6tima
precisdo geométrica em comparado com a teérica e que o refino adaptativo reduziu
em 50% o tempo computacional aplicado a analise.

Com relacdo ao numero de pontos de integracdo na simulacdo do processo
SPIF, Henrard, Bouffioux, et al. (2011), Nair (2011), Wang, Nair e Zhang (2016),
utilizaram 5 pontos de integracao ao longo da espessura da chapa para o elemento
tipo casca usando uma abordagem implicita, ja Skjoedt, Bay, et al. (2008), Skjoedt,
Silva, et al. (2008) utilizaram 5 pontos de integracdo e Robert, Santo, et al. (2008)
utilizaram 9 pontos de integracdo ao longo da espessura da chapa para o elemento
tipo casca usando uma abordagem explicita. Analises para diferentes niameros de
pontos integracdo nao foram realizadas por esses autores. O valor padrao definido
nos aplicativos comerciais Abaqus® e Pam-Stamp® é 5 pontos de integracéo e para
o LS-Dyna € o recomendado 9 pontos de integracdo. Li, Carden e Wagoner (2002)

afirmam que em simula¢gdes convencionais de conformacgédo sdo necessarios de 5 a
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9 pontos de integracdo na espessura para elementos do tipo casca ou barra. Em
trabalhos de simulagdo aplicados a embutimento e retorno elastico com elementos
tipo casca. Yamamura, Kuwabara e Makinouchi (2002) afirmam que 7 e 15 pontos
de integracdo sdo adequados. Lajarin (2012) estudou a influéncia do numero de
pontos de integracdo na simulacéo de retorno elastico verificando que apos 5 pontos
de integracdo na espessura os resultados tenderam a se estabilizar para o elemento
tipo casca. Baseados nesses trabalhos, decidiu-se utilizar para as simulacbes 9
pontos de integracdo ao longo da espessura do elemento, considerando-o sendo
excencial a preciséo.

Para realizacdo das simulagfes, programacodes e pré estudos do modelo foi
utilizado um computador Intel Core 2 duo com processador de 2,4 GHz, com
memoria de 4096 Megabytes, localizado no laboratério de conformacdo mecanica da
UFPR. Fatores de escala de massa ou de tempo n&o foram aplicados a simulagé&o.

Uma boa malha deve ser refinada o suficiente para que todo o modelo possa
convergir quando a ferramenta esta deformando a chapa metalica. A malha do
elemento deve garantir que os nos da superficie principal (ferramenta rigida) néo
entrem através da malha da superficie escrava (chapa) durante a simulacdo, uma
vez que poderia gerar problemas de convergéncia.

Entretanto, o uso de uma malha muito densa pode significar um grande
namero de elementos e, portanto, um aumento no tempo computacional. Para
analisar do elemento finito elemento tipo casca S4R e o refino necessario nas
simulagdes utilizou-se 9 tamanhos diferentes de refino de malha. Foram analisadas
as malhas de tamanho global 5; 4; 3; 2; 1, 0,7; 0,5; 0,4 e 0,3 utilizando as
configuracbes e os dados experimentais para o Ensaio 1 (dt8 t0,8 a40_dz0,4).

Esses refinos podem ser vistos na FIGURA 33.
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FIGURA 33 - TAMANHO GLOBAL DE MALHA.

0,4

FONTE: O autor (2017).
Os tamanhos globais de malha utilizados para esse modelo apresentam um
namero distinto de elementos S4R conforme configuracdo padrédo. Esse valor pode

ser visto na TABELA 12.

TABELA 12 - TAMANHO GLOBAL DE MALHA EM NUMERO DE ELEMENTOS.

Tamanho Global

da Malha S 4 3 2 1 0.7 0.5 0.4 0.3
Numero de
Elementos 196 324 529 | 1225 | 4900 | 10000 | 19600 | 30625 | 54289

FONTE: O autor (2017).

O estudo de densidade de malha para determinar o refino de malha étima a
se utilizar nas simulagBes usou como base a deformacdo plastica equivalente
(PEEQ), conforme estudos realizados por Nair (2011). Para diferentes densidades
de malha, podendo ser vista no grafico da FIGURA 34. Este grafico também
apresenta o tempo médio gasto necessario para cada simulagdo em cada nivel de

refino.
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FIGURA 34 - CALCULO DO REFINO DE MALHA COM BASE NA DEFORMACAO PLASTICA.
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FONTE: O autor (2017).

Da mesma forma, foram realizados estudo de densidade de malha com base
na analise das forcas meédias na dire¢cdo z (Fz_m). A FIGURA 35 apresenta o
comparativo feito com base no refino e na média dos valores das forcas Fz_m,
mostrando que nos 3 ultimos refinos ndo ha grandes alteragdes nos valores meédios

das forcas.

FIGURA 35 - CALCULO DO REFINO DE MALHA COM BASE NA FORCA FZ MEDIA.
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FONTE: O autor (2017).
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Com base nos dados apresentados de deformacéo plastica equivalente
(PEEQ) e das forcas médias na direcdo z (Fz_m), a densidade de malha
selecionada foi a de tamanho global 0,5 correspondente a 19600 elementos para ser
utilizada nas simulacdes. A FIGURA 36 mostra o refino na pré-analise de malha do

ensaio 1.

FIGURA 36 - MALHA USADA PARA ESTAMPAGEM DO CONE TRUNCADO.
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FONTE: O autor (2017).

4.3 DISCUSSAO

4.3.1 Anélise de sensibilidade do atrito

A sensibilidade do modelo numérico ao atrito foi analisada para a peca de
cone truncado, utilizado o Ensaio 1 (dt8_t0,8 a40_dz0,4) como base para o estudo.
Nesse ensaio foi necessaria uma ferramenta de conformacéo de diametro 8 mm,
corpo de prova padrdo de chapa de aco CS-A AZM 150 em espessura 0,8 mm e
parametros para determinacdo do caminho da ferramenta com angulo de parede de
40 graus e um avanco vertical (dz) de 0,4 mm.

Na simulagdo numérica deste experimento utilizou-se o modelo de atrito de
Coulomb aplicando os coeficientes em 0,0 (sem atrito); 0,1 e 0,2, mantendo o0s

parametros de entrada fixos (propriedades do material, geometrias das ferramentas,
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condic¢des de contorno e refino de malha) como definidos anteriormente na segao 4.
Nas FIGURAS 37 (pg. 88), 38 e 39 (pg. 89) sédo apresentados os 2 primeiros passes
da ferramenta e os resultados do estudo de atrito para as for¢cas desenvolvidas nas
direcbes x, y e z respectivamente.

As forcas desenvolvidas nas dire¢des x e y com varios coeficientes de atrito.
(FIGURA 37 e 38) mostram no primeiro passe da ferramenta para tempos t < 35
segundos, que em valores maximos para as forcas de deformacdo na direcao X,
valores minimos sao vistos para a forca na direcdo y, apresentando de forma
senoidal. Em ambas figuras, verifica-se que as forcas de deformagdo aumentam
juntamente com o crescimento do coeficiente de atrito tanto para a direcdo x quanto
para a direcao y, repetindo esse comportamento no segundo passe da ferramenta
para t > 35 segundos. Para os demais passos da ferramenta realizados nesse esse
ensaio, totalizando 7 passos, 0 mesmo comportamento se desenvolve. A razao para
este comportamento € devido a localizacdo e a natureza da deformagédo da chapa
durante o processo de estampagem incremental de ponto Unico (SPIF). Segundo
Nair (2011, a deformacdo da chapa ocorre apenas numa area muito pequena que
esta em contato com a ferramenta e assim, o efeito do atrito sobre a forca de
deformacéo é apenas ao longo da direcdo de movimento da ferramenta no plano da

chapa.

FIGURA 37 - FORGCA DESENVOLVIDA NA DIREGAO X COM VARIOS COEFICIENTES DE
ATRITO.
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FONTE: O autor (2017).

FIGURA 38 - FORGCA DESENVOLVIDA NA DIRECAO Y COM VARIOS COEFICIENTES DE
ATRITO.
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FONTE: O autor (2017).

Na FIGURA 39 sao apresentadas as forcas desenvolvidas nas direcdes z.
Neste grafico é visto que as forcas necessarias para deformacao permanecem as

mesmas para os diferentes valores de atrito, coincidindo com o comportamento da

curva experimental.

FIGURA 39 - FORGCA DESENVOLVIDA NA DIRECAO Z COM VARIOS COEFICIENTES DE ATRITO.
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Com relagdo ao atrito, observou-se que o aumento dele na simulagao
numérica acarretou em uma maior ocilacdo nos dados de forca de forma crescente
(FIGURA 37 e 38, pg 87 e 88), esse comportamento pode estar relacionado com o
tamanho do tempo incremental e com o refino de malha.

Os estudos de sensibilidade ao atrito confirmaram que a forca na diregao z
apenas depende da quantidade de metal que estd sendo deformado e ndo sobre o
atrito ou o percurso da ferramenta. Contudo, o atrito apresenta grande influéncia
sobre as forgas aplicadas no plano da chapa.

Devido aos valores de atrito correspondente as for¢cas nas diregbes x e y
estarem proximas de 0.1, e aos valores de atrito ndo terem influéncia direta nos
dados de forcas da direcdo z, utilizou-se coeficiente de atrito fixo em 0,1 para os

demais ensaios.

4.3.2 Predicao das Forgas Pico

As forcas pico (Fz p) sdo forcas obtidas pelos ensaios experimentais as
quais descrevem o comportamento do material durante a penetracdo inicial da
ferramenta quando deslocada somente no eixo Z. Essas for¢as sdo criticas para o
processo, assim como as forcas cisalhantes Fxy. Segundo Duflou et al.(2007), em
estudos do processo de estampagem incremental de chapas realizadas com
aluminio AI3003-O e o AI3103-0O, verificou para a peca de cone truncado variando
angulos de parede, que as forgas pico geradas no inicio da conformacdo sO
apareciam para cones com angulos de paredes maiores que 50 graus. Para angulo
de parede iguais ou menores essas forcas nao apareciam nos ensaios
experimentais. Ao contrario, em estudo realizados por Valle (2016) com o0 aco CS-A
galvanizado, relatou que em todos o0s experimentos e passes realizados,
apareceram forcas pico (Fz_p), para angulos de parede 40, 50 e 60 graus
estudados. Avaliando outros parametros de processo também relatou que com o
aumento do diametro da ferramenta (dt), espessura da chapa (t) e incremento
vertical (dz), favorecem ao crescimento das forgas pico (Fz_p).

Nos experimentos realizados com o aco ASTM A 792M CS-A AZM 150, ago
similar ao usado por Valle (2016) verificou-se também o aparecimento de for¢as pico

em todos 0s ensaios e passos gerados pela ferramenta.
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Na predicao das forcas pico (Fz_p) para os 4 ensaios estudados, utilizou-se
de dados experimentais e simulados, tratados segundo metodologia abordada.
Estudos prévios para andlise das for¢cas picos na simulacdo do processo de
estampagem de chapas por ponto Unico, mostram que em tempos incrementais
grandes, essas forcas ndo parecem na simulacdo. Além disso, se fosse obtido
poucos pontos de forca calculados durante a simulagdo, esses valores também
podem né&o aparecer, por estarem localizados somente no inicio de cada passe da
ferramenta. Sendo assim, para essa analise utilizou-se um tempo incremental
pequeno, com tamanho t = 1,0x10%* (s) por ponto calculado, totalizando 10000
pontos para a simulagao dos 7 passos da ferramenta em cada um dos ensaios. Os

resultados séo apresentados na FIGURA 40.

FIGURA 40 - FORCAS PICO EXPERIMENTAIS VERSUS SIMULADAS. (A) FORCAS
EXPERIMENTAIS, (B) FORCAS SIMULADAS
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FONTE: O autor (2017).
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Nas FIGURA 40(A) e 40(B) mostram o grafico das for¢as pico obtidas para
cada um dos ensaios. Pode-se observar que o crescimento das forgcas pico nessas
simulacdes ao longo de cada passe, aparecem de forma semelhantes as obtidas
nos experimentos realizados com o dinamémetro, mas ndo chegam a picos de
forcas bastante altos como dos experimentos préticos.

Comparando o erro obtido pela predicdo de forcas simulada versus a
experimental, apresentados na FIGURA 41, foi encontrado para todos os ensaios
erros de até +10% nos primeiros 2 passes e erros maiores nos demais passos
gerados pela ferramenta, podendo chegar a até 29,24% neste estudo. Os dados
referentes ao primeiro e segundo passe da ferramenta se mostraram bastante
proximo, no entanto, com o passar da ferramenta aplicando os demais passes, 0S

dados comecaram a divergir, ndo predizendo as forgcas maximas.

FIGURA 41 - ERRO NA PREDIGCAO DE FORGAS PICO SIMULADAS.
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FONTE: O autor (2017).

Esse grande e crescente erro relacionado as forcas pico (Fz_p) esta ligado
ao aumento das forcas Fx e Fy que, ao passar dos passes da ferramenta, essas
forcas se tornam mais intensas. Isso pode ser observado nas (FIGURAS 37 e 38,

pg.88 e 89 respectivamente) no inicio do processo. O mesmo comportamento pode
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ser observado nos trabalhos de Nair (2011), estudando a estampagem incremental
de ponto Unico em pecgas tipo pirdmide e tipo cone truncado.

Na FIGURA 42 (pg. 93) é apresentada uma comparacdo das forcas pico
obtidas nos experimentos e das obtidas na simulacdo numeérica para diferentes
angulos de parede. E visto tanto na FIGURA 42(A) quanto na FIGURA 42(B) que o
aumento do angulo de parede e o aumento do incremento vertical ou passo vertical
favorece no crescimento das forcas de deformacdo. Desta forma € possivel
constatar que a simulacdo numérica esta prevendo corretamente o comportamento
do material quando analisados diferentes parametros de processo. Entretanto, como
abordado anteriormente, somente nos primeiros passes da ferramenta os valores se
apresentam proximos, divergindo com o aumento do incremento dz ao longo dos

passes da ferramenta.

FIGURA 42 - FORCAS PICO EXPERIMENTAIS VERSUS SIMULADAS PARA DIFERENTES
PARAMETROS DE PROCESSO. (A) FORCAS PICO PARA INCREMENTO VERTICAL DzZ=0,4; (B)
FORCAS PICO PARA INCREMENTO VERTICAL DZ=0,8.
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FONTE: O autor (2017).
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4.3.3 Predigcéo das Forgas Normais Médias

Na predicdo das forcas normais médias (Fz_m), realizadas para os 4
ensaios experimentais e simulados, seguindo metodologia abordada, foram retirados
os dados de forca média na dire¢cdo-z assim como o desvio-padrdo dessas cargas,
excluindo os dados iniciais e finais do processo onde aparecem as forcas picos e a
reducdo de carga devido ao deslocamento da ferramenta de conformacéo. Pode-se
observar que o comportamento das curvas dos ensaios experimentais e 0 desvio-
padrdao dos dados para cada valor de forgcas se apresentam bastante parecidos.
Contudo, como ocorrido para as forgas pico, e apresentado na FIGURA 43(A) e
43(B), os valores obtidos nos passes 1 e 2, aparentam estar bem proximos dos
dados experimentais, comecando a divergir nos passes subsequentes, né&o
chegando a valores de forca tdo altos. Sendo assim, a curva simulada ndo consegue
prevé com qualidade os dados ao longo dos passes. Esses comparativos podem ser
melhor interpretados na FIGURA 44(A) e 44(B).

FIGURA 43 - FORCAS NORMAIS MEDIAS EXPERIMENTAIS VERSUS SIMULADAS. (A) FORCAS
EXPERIMENTAIS, (B) FORCAS SIMULADAS
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FONTE: O autor (2017)
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Nas FIGURA 44(A) e 44(B) (pg. 95) sdo feitas comparagdo das forcas
normais médias obtidas nos experimentos e na simulacdo numérica para diferentes
parametros de processo. Assim como observado na avaliacdo das forcas pico, €
visto na FIGURA 44(A) e 44(B) que o aumento do angulo de parede e o aumento do
incremento vertical favorecem o crescimento das forgcas de deformacao, sendo
necessaria uma especial atencdo a esses parametros de processo. Esse
comportamento das forcas de deformacdo ao longo da mudanca de parametro de
processo pode ser previsto pela simulacdo computacional embora ainda necessite

de ajustes para a previsao de forgas.

FIGURA 44 - FORGAS NORMAIS MEDIAS EXPERIMENTAIS VERSUS SIMULADAS PARA
DIFERENTES PARAMETROS DE PROCESSO. (A) FORCAS NORMAIS MEDIAS PARA
INCREMENTO VERTICAL DZ=0,4; (B) FORCAS NORMAIS MEDIAS PARA INCREMENTO
VERTICAL DZ=0,8.
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FONTE: O autor (2017).

Avaliando o erro obtido pela predicdo de forgcas normais médias simuladas
versus a experimental (FIGURA 45, pg. 96), foi encontrado para todos 0s ensaios
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erros de até +10% nos primeiros 2 passes e erros maiores nos demais passos
gerados pela ferramenta, chegando a erros maximos 14,1% neste estudo. Os dados
referentes ao primeiro e segundo passe da ferramenta se mostraram bastante
proéximo, no entanto, com o passar da ferramenta aplicando os demais passes, 0S
erros comegaram a aumentar, estagnando no quinto, sexto e sétimo passe,
apresentando erros aproximados entre 10% e 14%. Erros negativos apresentados
neste grafico, mostram que a simulacdo sobre previu os dados médios de forca.
Erros semelhantes podem ser observados nos trabalhos de Nair (2011); Wang, Nair
e Zhang (2016) e Aerens, Eyckens, et al. (2010) aplicados a aluminio.

Avaliando a questdo dos experimentos, os erros dos ensaios 1 e 2 deram
erros maiores que os experimentos 3 e 4, a diferenca desses ensaios esta
relacionada a mudanca do parametro de processo “angulo de parede” que por sua

vez reduz o erro de predi¢cdo (FIGURA 45).

FIGURA 45 - ERRO NA PREDICAO DAS FORGCAS NORMAIS MEDIAS SIMULADAS
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FONTE: O autor (2017).

Na pratica, a ferramenta pode passar varias vezes pelo mesmo ponto da
chapa. Segundo Emmens e Boogaard (2008), a passagem da ferramenta provoca
carga e descarga da chapa, proporcionando o efeito Bauschinger, que esta sujeito a

um ciclo de deformacdo que aumenta a sua capacidade de deformacéo. Desta
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forma, o mecanismo de endurecimento isotropico do material ndo consegue suprir as
mudancas ocorridas ao longo dos passes, sendo necessario outro mecanismo de
endurecimento cinematico ou misto. Nos trabalho de Aerens, Eyckens , et al (2010)
os dados mostram que o erro de predicdo entre 1% a 26%. Nos trabalhos de
Henrard, Bouffioux, et al.(2011) mostraram que o modelo de escoamento isotropico
de Von Mises aliado a um mecanimos de endurecimento combinado isotrépico—
cinematico de Voce-Ziegler melhou a predicdo das forgcas em comparacédo ao outros

modelos.

4.3.4 Predicéo das Forcas Cisalhantes Médias

Na predicdo das forcas cisalhantes médias (Fxy_m), realizadas para os 4
ensaios experimentais e simulados, seguindo a mesma metodologia abordada para
as forcas normais médias (Fz_m). Como realizado nas outras simulagbes foi
utilizado o coeficiente de atrito de Coulomb igual a 0,1. Sendo assim, na FIGURA
46(A) observou-se que 0 comportamento das curvas dos ensaios experimentais e o
desvio-padrao dos dados para cada valor de forcas se apresentam semelhantes com
os dados simulados na FIGURA 46(B).
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FIGURA 46 - FORCAS CISALHANTES MEDIAS EXPERIMENTAIS VERSUS SIMULADAS. (A)
FORCAS EXPERIMENTAIS, (B) FORCAS SIMULADAS
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FONTE: O autor (2017).

Verificando os dados iniciais e finais das forcas médias Fxy nas FIGURAS
46(A) e 46(B), observou para todos os passes grande divergéncia em relacdo a
média, embora ndo seja possivel ver claramente, no passe 1 do ensaio 1; 2; 3 e 4,
os valores experimentais foram respectivamente de 49,93 N; 96,43 N; 52,91 N e
101,19N; enquanto que na simulacdo os valores médios foram 42.73 N; 89.80 N;
44.06N e 87.13 N, minimizados pelo desvio-padrao meédio de aproximadamente 10N.
Ja para o ultimo passe para o0 ensaio 1;2; 3 e 4, os valores experimentais foram de
180.73 N; 402,23 N; 201.80 N e 485,49 N e os simulados de 122.80 N; 232.38 N;
162.20 N e 374.62 N, com desvio padrao médio de aproximadamente 17N.

Como visto, em alguns casos, 0s valores experimentais versus o simulado
chegam a quase o dobro do valor de forgca. Esse grande erro de predicdo pode ser

observado no grafico de erros para a forgas cisalhantes Fxy (FIGURA 47).
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FIGURA 47 - ERRO NA PREDICAO DAS FORCAS CISALHANTES MEDIAS SIMULADAS
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FONTE: O autor (2017)

Como referenciado pela literatura e observado neste trabalho, o atrito e as
forcas cisalhantes, na direcéo x e y, influenciam diretamente na predicdo das forcas
pico. Devido a ndo otimizagdo do coeficiente de atrito, o qual é indispensavel nos
estudos futuros, a curva simulada ndo consegue prevé com qualidade os dados de
forca cisalhantes ao longo dos passes. Avaliando 0s ensaios, assim como
constatados na avaliagcdo de erro das forcas Fz médias (FIGURA 45, pg. 96), os
ensaios 1 e 2 deram erros maiores que 0s experimentos 3 e 4, ensaios que
apresentam mudanca do parametro de processo “angulo de parede” que por sua vez
reduz o erro de predicdo do modelo.

Na comparacao das forcas cisalhantes médias obtidas nos experimentos e
na simulacdo numérica para diferentes parametros de processo. Assim como
observado na avaliagéo das outras forcas, na FIGURA 48(A) e 48(B) o aumento do
angulo de parede e o aumento do incremento vertical favorece no crescimento das
forcas de deformacédo. Esse comportamento das forcas de deformacédo também

pode ser previsto analisando as forcas cisalhantes Fxy.
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FIGURA 48 — FORCAS CISALHANTES MEDIAS EXPERIMENTAIS VERSUS SIMULADAS PARA
DIFERENTES PARAMETROS DE PROCESSO. (A) FORCAS CISALHANTES MEDIAS PARA
INCREMENTO VERTICAL DZ=0,4; (B) FORCAS CISALHANTES MEDIAS PARA INCREMENTO
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Nos trabalhos realizados por Yanle, Zhaobing, et al. (2014) ao analisar as

forcas cisalhantes do processo, mostraram que um modelo combinado isotrépico e

cinematico apresentou melhor acuracia com os resultados experimentais, obtendo

erros médio entre de 6 e 11% e erros maximos préoximos de 17% e 24% entre as

forcas tangéncias experimentais geradas a partir das forcas Fx e Fy.

Na FIGURA 49 é apresentada uma andlise da variacdo do coeficiente de

atrito de Coulomb aplicado na simulacdo numérica via Abaqus®, aplicada para o

ensaio 1. O grafico mostra um crescimento linear das forcas Fxy com o aumento da

profundidade do incremento vertical (dz) ao longo dos passes.
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FIGURA 49 - FORCAS CISALHANTES MEDIAS EXPERIMENTAIS VERSUS SIMULADAS PARA
DIFERENTES VALORES DE ATRITO.
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FONTE: O autor (2017).

Com o aumento do coeficiente de atrito, as forcas Fxy também crescem,
como ja era esperado. Entretanto aumentar o atrito ndo resolvera o problema de
predicéo das forcas dependentes desse parametro como observado na (TABELA 13,
pg. 101).

TABELA 13 - FUNCAO LINEAR PARA FORCAS FXY_M.

Dados Funcéo Linear Coeficiente de Correlacéo de
f(x) Pearson (R?)
Experimental 55.469x + 34.127 0.9801
Simulado com atrito Zero 18.464x + 11.38 0.9759
Simulado com atrito 0.1 33.539x + 31.152 0.9916
Simulado com atrito 0.2 50.474x + 51.967 0.9983

FONTE: O autor (2017).
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A predicdo das forcas Fxy médias foram aproximadas por retas, para se
observar o coeficiente angular de cada uma das funcdes. Em comparacdo dos
dados experimentais com os simulados em diferentes valores de atrito, observa-se
que o coeficiente angular da fungdo experimental é maior, mesmo para simulacdes
com coeficiente atrito 0,2. Isso demonstra que conhecer o atrito aplicado ao
processo nao resolvera na predicao da forca Fxy_m, sendo necessario corrigir outro

parametro, como o tipo de endurecimento imposto pelo processo.
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5 CONCLUSAO

A modelacdo numérica de problemas mecanicos através do método dos
elementos finitos permite a previsdo aproximada do campo de tensdes e
deformagbes num processo de conformacgdo de chapa. A correta utilizagdo dos
softwares de simulacdo nos processos de conformacgéo é crucial para a fiabilidade
dos resultados finais, que dependem n&do sO das variaveis introduzidas pelo
utilizador para modelacdo do material, como também de uma correta escolha do
grau de refinamento da malha de elementos, correta modelagédo das condi¢cbes de
contorno e tipo de elemento finito a selecionar.

No ambito deste trabalho, para a simulagcdo numérica de processos de
estampagem incremental de ponto Unico, optou-se por avaliar um modelo que
descrevesse 0 processo no ambito experimental, utilizado uma abordagem explicita
e um modelo de endurecimento isotropico para o material. O modelo mecéanico
tridimensional modelado numericamente no Abaqus®/Explicit, possibilitou avaliar as
variaveis de processo e a predicdo das forcas na estampagem incremental de
chapas por ponto Unico. Os principais progressos realizados durante este trabalho

foram.

e Compreensao dos parametros de influéncia no processo e na simulagéo
numeérica;

e Com base nos estudos realizados com o0 aco CS-A de espessura 0,8
mm mensurado durante processo, observou que nos experimentos
simulados via Abaqus®Explicit com o modelo de endurecimento
isotropico conseguiu se aproximar dos dados experimentais nos
primeiros passes. Entretanto, para maiores numeros de passes 0
modelo comecou a se distanciar dos dados experimentais;

e Com base na avaliacdo do modelo explicito, o modelo se comportou
como planejado, apresentando dados de qualidade para predicdo de
forgas nos primeiros passes da ferramenta para todos 0s ensaios no que

diz respeito a Fz_p, Fz_m e Fxy_m;
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Com base na observacdo da forca de medicdo, verificou-se que a
simulacdo identificou com qualidade o comportamento das forcas
segundo variaveis de processo;

Os erros encontrados na predicdo das forcas normais média e forcas
pico estdo de acordo com a literatura estudada, ndo havendo melhora;

A simulacdo e os dados experimentais mostraram que em ambas as
analises os parametros de processo estudos (angulo de parede e passo
vertical) influenciam nos dados de forca.

Com relacao as forgas pico aplicada a tempos incrementais pequenos,
os valores de carga critica também podem ser aproximados nos
primeiros passes da simulagéo.

Sobre 0 uso do mecanismo de endurecimento isotropico na simulacao
numerica, constatou que ele prever o comportamento do material
durante as variacdes do processo de estampagem incremental de
chapas, todavia, ele ndo ajuda a prever as forcas de deformacdo ao
longo de varios passes.

Para melhor a predicdo das forcas Fxy, além de um modelo aplicado
com o0 mecanismo de endurecimento do material deve-se aproximar o

coeficiente de atrito na simulagdo numérica.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Em suma, o trabalho apresentado consistiu na iniciacdo a investigacéo da
predicdo numérica da estampagem incremental por Unico ponto, no entanto foram
verificados aspectos importantes para a definicdo de perspectivas para trabalho
futuros que incide essencialmente no dominio da simulagdo numeérica do processo
de estampagem incremental. As melhorias podem se inserir nos seguintes topicos e
deverdo incluir a utilizacdo de um software de simulacdo de elementos finitos para

alteracao de fungbes mais avancadas, tais como:

e Estudar e aplicar modelos de endurecimento cinematico para obter
resultados mais precisos da deformacdo apdés a passagem da
ferramenta;

e Desenvolvimento de algoritmos de refinamento local da malha para
reducdo do tempo de processamento;

e Estudar a influéncia do contato entre a ferramenta e a chapa na
simula¢do numérica, de forma a melhorar os resultados numeéricos;

e Estudar a influéncia do comportamento anisotropico de materiais na
simulacdo numérica de estampagem incremental de ponto Unico;

e Desenvolver técnicas e modelos para a predicdo de forcas pico aplicada
nos inicios de ciclo da ferramenta;

e Desenvolver e aplicar modelos de falha e predicdo de falha no processo
de estampagem incremental de ponto Unico;

e Alargar as simula¢gdes numéricas ao estudo de outros materiais na

aplicacdo em estampagem incremental tais como materiais ja pintados.

Os trabalhos futuros sugeridos nesta secao, para o avango dos estudos em
simulagdo numérica do processo de estampagem incremental de ponto Unico se faz

necessario aplicada em conjunto com uma base experimental.
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APENDICE A — METALOGRAFIAS

T
.

A) ASTM A792 CS-A AZM 150 — Chapa #0,43

ST ]
.

B) ASTM A792 CS-A AZM 150 — Chapa #0,8




APENDICE B - PROGRAMACAO NC DO CAMINHO DA FERRAMENTA

01 — G99 #

02 — GO0 #

03-G71#

04 — G66 #

05— G17 #

06 — GZ0 #

07 —T1 M6 #

08 — D1 SO #

09 — GO X16.0 Y.; FERRAMENTA_8 #

10-Z5#

11 — F150; AVANCO_1#

12 — N10 G1 IJR_0.477 Z_0.4; INCR_1 # (ANGULO DA PAREDE 40°)
13 —; N10 G1 IJR_0.231 Z_0.4; INCR_1 # (ANGULO DA PAREDE 60°)
14 —; N10 G1 1JR_0.953 Z_0.8; INCR_1 # (ANGULO DA PAREDE 40°)
15 —: N10 G1 IJR_0.462 Z_0.8; INCR_1 # (ANGULO DA PAREDE 60°)
16 — G210 JO #

17-G1Z 0.4 #

18 — N20 H10 E20 L6 #

19 - GZO #

20 — M5 #

21 — M2 #
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APENDICE C - PROGRAMACAO DO CAMINHO DA FERRAMENTA

%%%%%%%%%%%%%%%% Caminho_Ferramenta_SPIF %%%%%%%%%%%%%%%%%
% Autor: Paulo Sergio Olivio Filho, 2016

%

% Descricdo da Programa:

% O programa retorna coordenadas (X, y, z) para caminho da ferramenta a ser realizado em uma
% estampagem incremental para peca no formato tronco de cénico.

%

% Parametros Entrada:

% Raio_inicial: (Raio inicial do troco de cone em "mm")

% Altura: (Altura do tronco de cone em "mm")

% Numero_de_ciclo: (Numero de passe para a conformacédo incremental "un")

% Angulo_de_Parede: (angulo da parede com relacéo ao eixo X "graus")

%

% Parametros de Saida:

% X: (Matriz com pontos de deslocamento da ferramenta no eixo x)

% Y: (Matriz com pontos de deslocamento da ferramenta no eixo Y)

% Z: (Matriz com pontos de deslocamento da ferramenta no eixo Z)

% N_Pontos: (Matriz com nimero de pontos por coordenada)

%

% Arquivo txt:

% Cam_Ferramenta_X.txt ; Cam_Ferramenta_Y.txt ; Cam_Ferramenta_Z.txt

%

%%%%%% %% % %% % % %% %% % %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %%

clc; clear all; close all;

% Parametros Entrada
Raio_inicial = 20;

Altura = 2.8; %5.6
Numero_de_ciclo = 7;
Angulo_de_Parede = 40; %60

% Célculos
dz = [0:Altura/Numero_de_ciclo:Altura];
drr =0;

cc = 2*p|0/360,
ccl = [0:cc:2*pi()];



for k = 1:Numero_de_ciclo+1
R(k) = Raio_inicial-drr;

dr = (Altura/Numero_de_ciclo)/tand(Angulo_de_Parede);

drr = drr+dr;

end

for j = 1:Numero_de_ciclo+1
fori=1: length(ccl)
X(i.j) = R(j)*cos(ccl(i));
Y(i.J) = R@)*sin(ccl(i);
Z(i.j) = -dz(j);
end

end

XX=(X(:,1));
YY=(Y(:,1));
77=(Z(:,1));
for j =2 : Numero_de_ciclo+1
Xx=(X(.0));
yy=(Y(:.));
zz=(Z(..));
XX= vertcat(XX,xx);
YY= vertcat(YY,yy);
ZZ= vertcat(ZZ,zz);

end

% Parametros de Saida:

N_Pontos = 0:length(XX)-1;
figure(1);plot(N_Pontos,XX,N_Pontos,YY,N_Pontos,ZZ);
figure(2);plot(XX,YY);

figure(3);plot3(XX,YY,Z2);

% Salvando dados em txt

% C:\Windows\System32\Cam_Ferramenta.txt
save('Cam_Ferramenta_X.txt',"’XX',-ascii")
save('Cam_Ferramenta_Y.txt',"YY",'-ascii')

save('Cam_Ferramenta_Z.txt','ZZ',"-ascii")
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