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RESUMO

O comportamento de uma chapa metalica em operagdes de conformagdo mecanica depende
ndo apenas de parametros intrinsecos do material, que definem sua conformabilidade em um
ensaio de medi¢do de conformabilidade, mas também dos diversos pardmetros de processo,
como lubrificagdo, geometria, temperatura, estado da superficie das ferramentas, pressdes de
regulagem do sistema. A influéncia de cada um destes parametros no resultado final do
processo de conformacdo, quando considerada a interagdo entre os mesmos, ¢ de dificil
determinacdo por métodos praticos. Por outro lado, o conhecimento do comportamento de
uma chapa quando submetida a uma operagdo de conformagdo mecdnica ¢ de extrema
importincia para planejadores de produto, processo e ferramental, para que se possa obter
produtos com qualidade e um nivel de refugo aceitavel. A simulagdo numérica pode
contribuir de maneira significativa para a previsdo desse comportamento ainda na fase de
planejamento de produto. Com o objetivo de avaliar a capacidade do software ANSYS em
fornecer algumas das informagdes descritas anteriormente, sobretudo a influéncia da
lubrificagdo, experimentos encontrados na literatura foram modelados e analisados
numericamente. Trés geometrias de pungdo foram analisadas, e dois formatos de corpo de
prova, com o objetivo de obter condi¢des de conformacdo desde o estiramento, passando pelo
estado plano de deformagdes até o embutimento profundo. O modelo de lubrificagdo utilizado
foi o modelo de Coulomb, e a influéncia do coeficiente de atrito foi estudada em uma faixa de
0 até 0,20. A influéncia da distdncia nodal na malha também foi estudada repetindo o mesmo
experimento com diferentes distdncias nodais da malha, e comparando-se os resultados. Uma
hipotese simplificativa, constituida do uso de uma condigdo de engaste na chapa ao invés de
modelar o prensa chapas também foi testada. Os diferentes formatos de pun¢do modificaram
as intensidades das deformagdes verdadeiras avaliadas, produzindo diferentes estados de
deformac¢do. O estudo da condigcdo de lubrificagio mostrou que o formato da curva de
deformacdo verdadeira maior modifica-se com o uso de um coeficiente nulo ou um
coeficiente de atrito maior que 0,15 (o comportamento da curva mo intervalo de 0 a 0,15 ndo
foi avaliado). Os resultados da simula¢do mostraram-se sensiveis ao tamanho da malha

empregada e a hipotese simplificativa testada.

Palavras chaves: conformabilidade, atrito, Nakazima, método dos elementos finitos



ABSTRACT

The behavior of a the sheet metal forming operation is related not only to the sheet metal
properties, that defines its conformability in conformability tests, but also to different process
parameters, like lubrication, geometry, temperature, surface quality of the tools, forming
drawing pressure in the system. The influence of each one each one of these parameters in the
final result of the forming process is of difficult determination by empirical methods, if
considered the interaction between the different parameters. On the other hand, it & very
important to the professionals responsible to process, product and tool design to know the
behavior of the material in the process being planned, in order to obtain parts in accordance to
the expected quality and scrap levels. The numeric simulation may contribute in a great
manner to the prediction of the material behaviour yet during the product design phase. In
order to verify the capability of the software ANSYS in to supply the above mentioned
information, mainly the lubrication role in the forming process, experiments found in the
literature were numeric modeled and analyzed. Three different punch geometries and two
blanks geometries were tested, in order to obtain the stretch, plain strain and deep drawing
states. The used lubrication model was the Coulomb model and the lubrication coefficient
was analyzed between 0 and 0,2. The hole of the nodal distance in the mesh was also analyzed
by repeating the same experiment with different nodal distances, and comparing the results.
One simplifying hypothesis analyzed was the use of restrictions to the nodes movement of the
sheet instead of the use of draw beads. The different punch geometries modified the intensity
of strain and produced different strain states. The analysis of the lubrication showed that the
major strain diagram format changed with the use of a friction coefficient equal to zero or
greater than 0,15 (the interval between 0 and 0,15 was not studied). The simulation results are

sensible to the size of the mesh elements used and to the hypothesis used.

Key words: conformability, friction, Nakazima, finit element method
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LISTA DE SIMBOLOS
Alfabeto Latino:
Simbolo Unidade Descrigdo
a adimensional | Constante utilizada no modelo de Barlat
C adimensional | Constante utilizada no modelo de Barlat
Dy: mm Didmetro maior final da elipse
Ds: mm Didmetro menor final da elipse
ey adimensional | Maior deformag¢do convencional
ey adimensional | Menor deformagdo convencional
fo: adimensional | Fator de imperfei¢do da Teoria de Marziniak e Kuczyfiski
h: adimensional | Constante utilizada no modelo de Barlat
K Pa Constante plastica de resisténcia na Equagdo de Holloman
K, K> adimensional | Invariantes de tensdo do modelo de Barlat
L: adimensional | Nimero de lubrificagdo
m: Expoente de Barlat
n: adimensional | Coeficiente de encruamento
p: adimensional | Parametro anisotropico do modelo de Barlat
DHert=: Pa Pressdo de contato de Hertz
Rq: adimensional | Coeficiente de Anisotropia de Lankford. O coeficiente o indica
o angulo em relagdo ao sentido de laminagdo
Ra: ? m Rugosidade superficial
L Mm Espessura nominal do material no modelo de Marziniak e
Kuczyiiski
te) ! Mm Espessura da imperfei¢do (modelo de Marziniak e Kuczyiiski)
v m/s Somatério de velocidades
[F]: adimensional | Vetor das cargas externas
lFaJ; adimensional | Vetor das cargas aplicadas
lFi WJ; adimensional | Vetor de retorno das cargas aplicadas
leT J adimensional | Matriz tangente
[K]: adimensional | Matriz de rigidez
1] - adimensional | Matriz de deslocamentos nos graus de liberdade desconhecidos
-”-,- : adimensional | Matriz de deslocamento convergida (i= passo de iteragdo)
Alfabeto Grego
£ adimensional | Maior deformacdo verdadeira
& adimensional | Menor deformacgao verdadeira
£;: adimensional | Deformagao verdadeira na espessura
o Pa Tensdo verdadeira no sentido do eixo 1 (plano da chapa)
o7 Pa Tensdo verdadeira no sentido do eixo 2 (plano da chapa).
O3 Pa Tensdo verdadeira no sentido do eixo 3 (perpendicular ao plano
da chapa)
T Pa Tensdo de cisalhamento
M, uEED, Mrr, drare | adimensional | Coeficiente de atrito. Os coeficientes indicam o tipo de
lubrificagio.
Ni: Pas Viscosidade dindmica inicial do lubrificante
0 Grau Angulo entre a imperfei¢do e o eixo correspondente a

deformacgdo verdadeira (modelo de Marziniak e Kuczyfiski)




ABREVIATURAS
CCC: Cubico de Corpo Centrado
CFC: Cubico de Face Centrada
CLC: Curva Limite de Conformacio
EHD: Regime de lubrificagdo elasto hidrodindmico
LL: Regime de lubrificagdo limitrofe
LM: Regime de lubrifica¢do mista
MEF: Método dos Elementos Finitos

DEFINICOES:
Eptol= g
Epto2= &
Epto3= €3
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CAPITULO 1:
INTRODUCAO E OBJETIVOS

A combinagdo entre resisténcia e facilidade de transformacgdo fez com que o ago se
tornasse a principal matéria prima na construg@o de bens de consumo duraveis. Paralelamente,
o processo de constru¢do dos moldes para estampagem de pegas, € uma das principais fases
do processo de desenvolvimento de véarios destes produtos, como os automdveis, por
exemplo.

Tradicionalmente, os moldes de estamparia sdo projetados por pessoas altamente
experientes reste ramo de atuagdo, e capazes de determinar qual a melhor configura¢do do
processo de estampagem para cada formato de peca. Mesmo assim, apos a confec¢do dos
moldes s3o necessarios ajustes antes da finaliza¢do e entrega do mesmo para producdo. Os
ajustes sdo feitos produzindo-se um certo numero de pecas e usinando-se o molde
manualmente onde necessario para que o produto alcance a especificagdo do cliente.

Considerando-se a crescente pressdo dos fabricantes por ciclos de desenvolvimento de
produtos mais curtos, pode-se afirmar que a previsdo do comportamento dos moldes através
da simulagdo numérica € uma importante ferramenta de projeto, pois permite a diminui¢do do

numero de testes praticos necessarios antes da finalizacdo e entrega do molde ao cliente, bem
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como a previsdo das zonas criticas de estiramento ou deformacdo das pecas, permitindo que
modifica¢des sejam feitas no molde, ou mesmo no produto ainda na fase de projeto.

A qualidade dos resultados obtidos por simulagdo em muito depende da qualidade dos
dados de entrada do problema: caracteristicas mecanicas da matéria prima, caracteristicas do
lubrificante, parametros do processo, geometria, ¢ também dos pardmetros de simulagdo
escolhidos, especialmente o da malha utilizada.

O objetivo deste trabalho ¢ investigar a influéncia de alguns destes parametros no
processo de simulagdo de conformagdo de chapas metalicas, bem como a capacidade do
“software” escolhido em representar o caminho de deformag@o e as deformagdes criticas em
processos de estampagem.

Para tanto, sera utilizado o ensaio de Nakazima. Este ensaio sera modelado através do
“software” LS-Dyna, e os dados obtidos comparados com resultados encontrados na
literatura.

Dois pardmetros em particular serdo analisados: efeito do numero de nés da malha e
efeito da lubrificagdo no processo de estampagem.

Para atingir os objetivos propostos neste trabalho, primeiramente sdo apresentados no
Capitulo dois os principais critérios de plasticidade encontrados na literatura. O objetivo do
capitulo € apresentar de forma qualitativa os principais critérios utilizados para prever o limite
de deformacdo util do material, e as hipéteses associadas a cada critério. Os detalhes das
formula¢des matematicas destes critérios ndo sdo apresentados, pois podem ser encontrados
na literatura referenciada.

Posteriormente, o Capitulo trés  discute a curva limite de conformagdo. Sido
apresentados os procedimentos necessarios para obtengdo da Curva Limite de Conformagao,
bem como aplicagdes da mesma associadas a resolugdo de problemas de conformagio
encontradas em trabalhos recentes.

O Capitulo quatro discute os modelos de atrito de Coulomb e o modelo de Stribeck,
bem como os modelos de contato encontrados na literatura. O objetivo do capitulo €
apresentar o modelo de contato e atrito utilizado na simulagdo, bem com explorar possiveis
melhorias em modelos a serem desenvolvidos posteriormente.

O Capitulo cinco trata principalmente dos aspectos relacionados ao tipo de “software”
escolhido para a simulag@o, e da representacdo do modelo através de uma malha discreta.

O Capitulo seis trata do método experimental utilizado e da forma de modelamento do
problema estudado. Neste capitulo, os conceitos apresentados nos capitulos quatro e cinco sdo
utilizados para representar o ensaio de Nakazima de acordo com o Método de Elementos

Finitos. Resultados encontrados na literatura sdo utilizados para fazer a calibragdo do modelo.



14
Conhecendo a precisdo das respostas para este tipo de problema com os parametros
introduzidos, os testes realizados por Chemin (2004) de forma pratica sdo reproduzidos pelo
Meétodo de Analise por Elementos Finitos e os dois resultados sdo comparados.
No Capitulo sete sdo apresentados os resultados obtidos, e sua comparagdo com 0s
resultados de literatura.

No Capitulo oito, sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2
TEORIAS UTILIZADAS PARA PREVISAO DOS LIMITES MAXIMOS DE
DEFORMACAO

O processo de conformag@o mecanica de chapas ¢ um dos processos mais importantes
entre os processos de fabricagdo envolvendo o ago.

Contudo, a construgdo do ferramental necessario para obtengdo das formas geométricas
desejadas ¢ bastante caro e demorado.

Desta forma, ¢ importante se conhecer durante o projeto de uma peca, o limite de
deformacg@o ao qual o material a ser usado suporta, evitando-se excesso de refugos durante a
producdo em série, ou mesmo inviabilidade do projeto inicialmente proposto. Este limite €
determinado pela ocorréncia de instabilidades mecanicas que podem ter a forma de reducgdo
excessiva da espessura da chapa (estric¢do), ou enrugamento.

A falha por enrugamento ocorre quando as tensdes dominantes sdo compressivas,
tendendo a causar aumento da espessura do material. J4 a estricgdo ocorre quando o estado de
tracdo causa um aumento na area superficial da chapa, que ¢ compensado pela redugdo da

€spessura.
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Como os ensaios a serem simulados resta dissertacdo estdo associados a falha por
estriccdo, o presente capitulo traz um resumo das principais teorias utilizadas para prever esta
falha.
Segundo Fernandes e Al-Qureshi (1999), existem dois tipos de estricgdo: a difusa e a
localizada .
A estricgdo difusa acontece em uma area extensa do material quando comparada a
espessura do mesmo.
A estricgdo localizada ocorre em uma area restrita do material em que o estado de
deformac@o passa a ser o de deformag@o plana, e culmina com o rompimento do material.
Observagdes experimentais apontam que este limite depende das caracteristicas do
material deformado, da taxa de deformacao principal, e do historico de deformagio.
A seguir, sdo apresentadas as principais teorias utilizadas para prever o limite de

conformagdo para chapas metalicas.

2.1 TEORIA DAS INSTABILIDADES PLASTICAS

Essa teoria estabelece o modelo matematico representativo de dois eventos: estric¢do
difusa e localizada.

A estricgdo difusa acontece quando o carregamento ao qual o material é submetido € tal
que um gradiente de deformagdes surge e se espalha por uma grande regido. Este gradiente de
deformagdes difere muito de uma distribui¢do homogenia de deformagio.

A partir desse ponto, a medida que o carregamento prossegue, as deformagdes passam a
se concentrar em uma estreita regido do material, originando a estric¢do local. A deformagdo
concentrada em uma regido causa um aumento da area em uma regifo especifica do material,
formando um perfil esférico localizado, que € percebido como estrias na superficie do

material Oleniak (2003).
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Figura 2.1 - Perturbagdo na superficie da chapa, segundo Evangelista (2000).

Segundo Menezes (1995) existem dois critérios principais para descrever a estricgdo
difusa: o critério de Swift e o critério de Dorn.

O critério de Swift foi criado considerando-se que as duas componentes da for¢a no
plano da chapa atingem simultaneamente a tensdo maxima na dire¢do da tensdo principal.

O critério de Dorn considera a situagdo em que apenas um componente da forga atinge a
tensdo maxima na direcdo da tensdo principal. Esse critério tem sido apontado como mais
significativo para a analise de operacgdes de estiramento.

O primeiro critério para descri¢do da estriccdo localizada foi criado por Hill (1952).
Esse critério considera que a falha no material é ccasionada por uma descontinuidade na
velocidade ou tenséo.

O critério de Hill considera chapas em estado plano de tensdo, para casos em que a

81

relagio — ¢ negativa ou igual a zero. Nesse caso, existe uma faixa chamada de faixa de
2

™

extensdo zero, onde ocorre cisalhamento puro ou deformagdo plana, em que ocorre a
estricgao.

De acordo com o critério de Hill, o encruamento produzido pelo primeiro incremento de
deformag@o ndo deve ultrapassar um valor critico, suficiente para inibir sua continuidade,
fazendo com que a deformag@o se desenvolva em outra regido qualquer.

81

Por considerar os casos em que a relagdo — ¢ negativa ou igual a zero, o critério de
2

™

Hill ndo pode ser utilizado para casos em que de; >0, como a tensdo bi-axial plana.
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2.2 TEORIA DE MARZINIAK-KUCZYNSKI

O modelo para determinagdo do limite deformag@o de Marziniak e Kuczyfiski
considera defeitos iniciais na estrutura ou espessura da chapa. Nestas regides a resisténcia
da chapa ¢ menor, favorecendo o surgimento de estric¢do localizada na dire¢do normal a
deformag@o principal.

Tal modelo pode ser representado por um material contendo duas regides
geralmente referenciadas como regides A e B, sendo a regido A a de espessura nominal do
material, e a regido B uma fenda produzida artificialmente no material representando uma
imperfei¢do, conforme indicado na Figura 2.1.

Devido a imperfei¢do criada na regido B, a espessura do material € reduzida mais
rapidamente nesta regido, até que em um ponto da curva de carregamento, a deformagdo
passa de deformagdo biaxial para o estado plano de deformagdo, ocorrendo entdo a
estric¢do localizada (Cao, 2000).

A imperfei¢do pré-existente ¢ caracterizada por um pardmetro conceitual 7y
conforme Equagdo (2. 1), e esta correlacionado a distribui¢do ndo uniforme de
impurezas, variagdo de textura, diferencas em tamanho e orientagdo dos graos do material,
porosidade e outros (Bressan, 1997).

O fator fy pode ser equacionado como:

Lo 2.1
Onde:

!(,) . espessura nominal do material

I). espessura da imperfeigdo

Alguns estudos mostram que a magnitude do fator de imperfei¢do pode ndo
concordar com valores experimentais (Storen e Rice, 1975; Menezes, 1995).

Este modelo tem sido objeto de varias pesquisas, e proposi¢des para melhorar sua
precisao.

No modelo original, a fenda artificial foi produzida na dire¢do perpendicular a tensao
principal. Segundo Cao (2000), estudos posteriores mostram que esta condi¢do leva a
previsdo de limites de conformag@o imprecisos. A partir desta observagido, modelos que levam
em conta a modificagdo do angulo da fenda em relagdo aos esforgos principais tém sido

desenvolvidos. No mesmo trabalho, foi investigada a utilizagdo de um critério de escoamento
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referenciado como critério de Karafillis e Boyce juntamente como modelo de Marziniak-
Kuczyiiski, estudando a conformagdo de ligas metalicas e a influéncia do historico de
deformagdo sobre o resultado final, tendo encontrado boa correlagdo com resultados
publicados anteriormente.

Em um trabalho posterior, Cao e Yao (2002) utilizaram os modelos Marziniak-
Kuczyiiski e o critério de escoamento de Karafillis € Boyce, levando em considerag@o o efeito
Bauschinger, que ¢ um fendmeno mecanico que ocorre em ligas metalicas, cuja tensdo de
escoamento diminui apds um pré-carregamento na diregdo reversa.

Stachowicz (2003), propos uma forma de calculo para o fator de imperfei¢do fy, que
geralmente ¢ utilizado apenas como um fator de ajuste entre os resultados praticos e

resultados de simulagéo.

L

g,

Figura 2.2 - Representagdo do Modelo de Marziniak- Kuczyfiski, segundo Cao (2000)

Fernandez e AFQureschi (1999), construiram um dispositivo para ensaios biaxiais, e
compararam os resultados de deformagdo méaxima obtidos neste ensaio, com os obtidos pelo
modelo tedrico de Marziniak-Kuczyfiski e pelo ensaio de embutimento, concluindo que as
diferencgas encontradas entre as teorias baseadas no modelo de Marziniak- Kuczyfiski ndo se
devem apenas a curvatura do pun¢do ou pressido normal a superficie, ndo consideradas nestas

teorias.
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2.3 TEORIA DE STOREN E RICE

A partir de estudos anteriores a respeito dos conceitos envolvidos na estricgdo
localizada, Storen e Rice (1975) constituiram um modelo simplificado para a previsdo do
surgimento da estric¢do localizada.

Até entdo, a formagdo de estriccdo localizada podia ser prevista pela teoria de Hill, que
se limitava aos casos em que Z—? <0 , ou assumindo a existéncia de defeitos superficiais no

1

material, segundo a teoria de Marziniak-Kuczyfiski.

A teoria de Storen e Rice busca prever a formagdo da estricgdo localizada para os casos

€,

de tensdo biaxial, em que >0, sem a necessidade de assumir a existéncia de defeitos

1
superficiais no material.

Segundo esta teoria, o surgimento da estric¢do localizada acontece a partir da formagéo
de vértices ou cantos nas superficies de escoamento de chapas submetidas ao estiramento
biaxial. Estes vértices estdo associados aos planos de escorregamento de um policristal, e se
desenvolvem durante a expansdo da superficie de escoamento sem a necessidade de um
defeito macroscopico no plano da chapa.

Embora os resultados desta teoria tenham encontrado boa aproximag¢ido com resultados
publicados anteriormente, os autores indicaram que seria necessaria uma descricdo mais

detalhada do mecanismo de encruamento.

2.4 TEORIA DE BRESSAN E WILLIAMS

Em trabalhos anteriores, como o de Storen e Rice (1975), pode-se perceber que a tensdo
de cisalhamento tem um papel importante na defini¢do do limite de deformag@o que leva a
estriccdo localizada. A partir deste fato, Bressan e Willians (1983), investigaram o papel da
tensdo de cisalhamento no controle da formacao da estric¢do localizada.

O critério de Bressan e Willians assume que existe uma dire¢@o inclinada em relagdo a
espessura do material, na qual um elemento de material ndo muda de comprimento, e a
instabilidade na tens3o de cisalhamento se inicia. Esta consideracdo corresponde a estender o
critério utilizado por Hill para a espessura da chapa.

A comparagdo entre os resultados obtidos por esta teoria e os resultados provenientes da
teoria de Storen e Rice revela boa correlagdo para a maioria dos valores de expoente de
encruamento (7) encontrados experimentalmente. Devido a similaridade das curvas obtidas

com os dois critérios, Bressan e Willians, concluiram que a bifurca¢do em relagdo a um estado
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de deformag@o uniforme devido a um vértice na superficie de escoamento corresponde a uma
tensdo de escoamento critica.

Com relagdo aos dados experimentais, a teoria de Bressan e Williams apresenta boa
correlagdo para materiais com valores de n acima de 0,4. Para valores abaixo de 0,25, os
valores obtidos por Bressan e Williams sub-estimam os valores de deformacdo limite. Para
esta faixa de valores a teoria de Marziniak-Kuczyfiski apresenta melhor correlagdo com os

resultados experimentais.

O presente capitulo apresentou as principais teorias utilizadas para prever o fenomeno
de estric¢do, que € o modo de falha a ser estudado ao longo da dissertagdo.

A teoria de Hill (Hill, 1952) ¢ limitada, por tratar apenas das deformagdes verdadeiras
€, menores que zero.

A teoria de Marziniak-Kuczyfiski supera esta limitagdo, e € capaz de prever o limite de
deformacdo para toda a faixa de deformagdo &,. Esta teoria tem sido utilizada em varios
estudos recentes em conjunto diferentes critérios de escoamento com o intuito de melhorar
sua capacidade de previsdo de falha.

Em comparagdo a teoria de Marziniak-Kuczyfiski, poucos trabalhos atuais se referem

as teorias de Storen e Rice, e Bressan e Willians.
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CAPITULO 3
MODELAMENTO DO COMPORTAMENTO ANISOTROPICO DOS MATERIAIS E
LIMITES DE DEFORMACAO UTEIS

O sucesso da andlise via Método dos Elementos finitos na predi¢gdo da maxima
deformacdo util de um material depende em grande parte da precisdo dos dados que
descrevem o comportamento do material sendo empregado.

Um dos principais fatores relativos ao material em analises envolvendo grandes
deformagdes € o seu comportamento plastico.

Durante o seu processo de fabricag@o, as chapas metalicas passam por processos de
laminagdo, que atribuem aos grdos do material um alinhamento dos seus planos
cristalograficos na direcdo de laminagdo. Esta condiglio cria a anisotropia plastica, que
significa uma diferenca entre as propriedades na direcdo de laminacdo e nas direcOes
transversais. Desta forma, a curva tensdo-deformagdo e propriedades como tensdo de
escoamento, forca de tragdo e taxa de encruamento, apresentam caracteristicas diferentes
dependendo do sentido em que sdo medidas.

O indice utilizado para quantificar estas diferengas ¢ o Indice de Anisotropia Plastica,

ou Coeficiente de Anisotropia de Lankford, R. Este indice ¢ definido como a razio da
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deformagdo verdadeira na largura e a deformag@o verdadeira na espessura no teste de um
corpo de prova padrdo, de comprimento util de 50 mm.

Varios modelos podem ser encontrados na literatura para descrever a influéncia da
anisotropia sobre as condi¢des de plasticidade. Abrantes e Batalha utilizam dois destes
modelos, o modelo de Barlat e o modelo de Castro & Pierce, para simular o teste de
conformagdo de chapas por pressdo hidrostatica via Método dos Elementos Finitos. O estudo
¢ apresentado em Abrantes e Batalha (2003).

Neste capitulo, o modelo de Barlat descrito em Barlat e Lian (1989), sera apresentado
juntamente com uma breve descricdo das principais propriedades mecanicas envolvidas.
Posteriormente, o0 mesmo modelo sera utilizado para descrever a chapa de aco na simulagio
do ensaio de Nakazima, descrito no Capitulo 6.

Ainda reste capitulo, € apresentada a Curva limite de conformagdo, que comumente ¢
utilizada para avaliar a maxima deformagdo util de um material, e com a qual foram obtidos
os resultados apresentados em Chemin (2004), que serdo comparados com os dados obtidos

via Método dos Elementos Finitos neste trabalho.

3.1 MODELO DE BARLAT

Em Barlat e Lian (1989), ¢ apresentado um modelo mateméatico para descrever o
comportamento plastico de chapas anisotrdpicas submetidas ao estado plano de tensdes. Tal
modelo permite o uso do Coeficiente de Anisotropia de Lankford nas dire¢Bes paralela ao
sentido de laminacdo (Ryo), a 45° (R4s) e a 90° (Rgp) em relacdo a direcdo de laminagao.

O critério de escoamento estudado € definido por:

m

ak, + K, |'”+a]1<1 “K, |"+dek, | =207 G.1)
onde: sy € a tensdo de escoamento.

K; e K> sdo os invariantes de tensio definidos como:

_o,-ho,

K, = — (3.2)
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K, = K +p*T}

(3.3)
e as constantes a, ¢ € h sdo definidas como:
_h_ Ry Ry 3.4
1+R,, 1+ R,

c=2-a 3-5)

Ry 1+K
h= - : (3. 6)

l + ROO &0

O valor de p em na Equagdo (3. 3) pode ser obtido de forma iterativa, e o valor de m
recomendado ¢ igual a 8 para materiais com redes cristalinas cubica de face centrada (CFC),
e 6 para materiais com redes cristalinas cubica de corpo centrada (CCC).

A resisténcia do material apos a tensdo de escoamento (parte plastica da curva tensdo-

deformag@o) pode ser descrita pela Equagdo de Holloman (3. 7):

o =Keg" G.7)

Em (3. 7), o expoente n ¢ o coeficiente de encruamento do material, e determina o
aumento de tensdo para cada incremento de deformagdo e K € a constante plastica de
resisténcia.

Os valores de K e n podem ser obtidos reescrevendo-se a Equacdo (3. 7) conforme (3.
8). Assim obtém-se uma reta quando os valores sdo transcritos para um grafico log-log. Neste
grafico, n representa a inclinagdo da reta, e K ¢ definido como o valor de tensdo

correspondente a 1% de deformacgéo.

logo =logK +nloge (3.8)
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3.2 DETERMINACAO DO LIMITE UTIL DE DEFORMACAO

Conforme apresentado no Capitulo 2 desta dissertagdo, quando o carregamento ao qual
o material ¢ submetido atinge um determinado nivel, surgem instabilidades plasticas que
geram a reducdo de espessura do material, chamada de estric¢do (Figura 3. 1), e terminam
com o rompimento do material, limitando a deformag@o util do mesmo.

A curva limite de conformag@o, ou curva CLC, € um conjunto de pontos formados pelas
deformagdes principais €7 € €2 que indicam o limite de conformac¢do de um material para
estados de deformagdo desde o embutimento, em que toda a deformagdo em um dos sentidos
(¢1) da deformacdo principal ¢ compensado pela deformagdo no sentido perpendicular ao
mesmo (£2), passando pelo estado plano de deformagdes, em que a deformagdo &1 ¢
compensada por uma redugdo de espessura, até o estiramento, em que os valores de €1 € €2

aumentam.

estriccao

Figura 3. 1- Corpo de prova ensaiado para obtengdo da curva CLC a estric¢do segundo Lobdo
(2003)

As chapas de metal apresentam uma curva CLC tipica, como a indicada na Figura 3. 2.

Esta curva ¢ utilizada em campo para se obter uma comparagdo entre as deformagdes
encontradas quando os produtos em analise sdo conformados em determinadas geometrias e
os limites de conformac¢do do material encontrados na curva CLC.

A curva CLC de um material ¢ dependente de diversos parametros, e para que se
obtenha os beneficios da mesma na analise de um processo de conformag@o, ¢ necessario
avaliar cuidadosamente cada parametro. Contudo, os experimentos para se obter uma curva
CLC s3o demorados e torna-se praticamente impossivel analisar a influéncia de cada

parametro individualmente.
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Figura 3. 2- Exemplo de curva limite de conformagdo, adaptado de Cao (2002)

Assim, a analise tedrica através de simulagdo das curvas CLC torna-se uma ferramenta
bastante importante na analise de problemas de conformagdo mecanica.

Conforme apresentado em Stoughton (1998), a curva CLC ¢ valida apenas para casos
em que o carregamento € proporcional, ou seja, a razdo entre g; e £ € constante. Contudo,
devido a facilidade de medic¢do da deformagao, e da falta de um critério melhor, a curva CLC
baseada em deformagdes principais continua sendo o principal instrumento na avaliagdo da
severidade das deformagdes. Além disso, observagdes praticas e de simulagdes via Método
dos Elementos Finitos tém mostrado que, em geral, as deformag¢des dos primeiros estagios de
conformacdo de pecas estampadas, que sdo os estagios mais criticos das operacdes de
estampagem, sdo praticamente proporcionais. Por estas razdes, a dependéncia da curva CLC
em rela¢do ao caminho de deformag@o constantemente ¢ desconsiderada.

Os ensaios mais utilizados para elaboragdo da curva CLC sdo o IRSID e o ensaio de
Nakazima. O método IRSID utiliza ®rpos de prova de tragdo com entalhes e ensaios de
embutimento, como Erichsen e Swift. O método de Nakazima utiliza apenas uma ferramenta,
sendo o mais simples e mais utilizado.

Os corpos de prova utilizados no método de Nakazima possuem formato retangular,
podendo ter entalhes semi-circulares nas laterais. Os corpos de prova com entalhe induzem a
deformacgdo do material a uma condi¢do de embutimento profundo, pois a peca ndo € presa
em toda sua extensdo pelo prensa chapas, havendo escoamento do material para dentro da
matriz. Ja os corpos de prova sem entalhe, ficam presos em todo seu contorno pelo prensa

chapas, assim sendo, a deformagdo ocorre por estiramento (Figura 3. 3).
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Varios corpos de prova sdo utilizados, com crescentes comprimentos da lateral, desde o
corpo de prova mais delgado, até o quadrado. Cada tamanho de corpo de prova vai gerar um
ponto na curva CLC.
Para obteng@o dos valores das deformagdes principais apos a conformagdo dos corpos
de prova, ¢ gerada uma malha sobre cada corpo de prova, como mostrado na Figura 3 .4.
As malhas geralmente sdo impressas nos corpos de prova por meio eletroquimico, foto

impressdo, laser de baixa potencia, ou serigrafia, conforme indicado em Srour (2002).

Figura 3. 3 - Corpos de prova deformados apos ensaio de Nakazima com destaque para as
regides de fratura, segundo Knockaert et al (2001)

Os elementos da malha sdo medidos apds a conformag@o e os dados sdo utilizados nas

equacdes (3. 7)a (3. 10) para calcular as deformagdes verdadeiras.

— (Dl _Do) (3' 7)
& _—D

0
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g, =h(l-e) 3-8)
e, :(DZD—_ODO) (3.9)
e, =I(l-¢,) G. 10)

Figura 3.4 - Corpos de prova para ensaio Nakazima, segundo Srour (2002).

Dependendo do objeto de estudo, pode-se variar pardmetros do processo, como a
velocidade deformagdo, condi¢des de atrito, ou histérico da deformacao.

A conformag@o pode terminar com o inicio de fratura, ou até o inicio de estricgdo
visivel. Estes dois estagios de conformacdo geram respectivamente a curva limite de
conformacéo a fratura, e a curva limite de conformacéo a estricgo.

A Figura 3.5 - Diferentes curvas CLC de acordo com o critério de falha segundo Lobao
(2003)apresenta diferentes curvas limite de conformagido de acordo com o tipo de ponto
escolhido. A curva inferior (linha cheia) foi obtida apenas com os pontos sem falha, que
apresentam um nivel de deformagdo menor que o da linha superior (pontilhada), obtida tanto
com pontos que falharam quanto com pontos que ndo apresentaram falha.

A curva CLC pode ser dividida em trés regides, de acordo com a deformagdo

verdadeira maior €2 (Menezes, 1995; Lobao, 2003):

- Quando €; >0, a regido ¢ de estiramento. Nesta regido, ambas as deformagdes

sdo positivas, e a estricgdo antes da falha tende a ser difusa.
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- Quando g, =0, a regido ¢ de deformagdo plana, ocorrendo um afinamento do
material, ocasionando antes da ruptura, uma estric¢do localizada.

- Quando g; <0, existe uma certa compensacdo entre as duas deformagdes,

ocorrendo uma pequena variagdo na espessura.

o) — — —-CLC com todos os
pontos

CLC com pontos
sem falha

O pontos com
estricgéo

X  pontos sem falha

Deformacdes reais maximas

Fa
r T T T o T T 1

-04 03 -02 00 0O 01 02 03

Deformacdes reais minimas

Figura 3.5 - Diferentes curvas CLC de acordo com o critério de falha segundo Lobao

(2003).

Quando a combinagdo das medidas de €; e & resulta em um ponto acima da curva
CLC teorica do material, a operacdo deve ser considerada inviavel, pois se encontra na area de
ruptura. Se €; e € resultam em um ponto sobre a curva CLC ou proxima da mesma , a
operacdo ¢ considerada como critica. Segundo Buchar (1996), a area critica representa 5 a
10% de €;, e as operagdes com pontos resta area falham de maneira aleatéria, ou seja, uma
grande porcentagem de refugo ¢ esperada. Por sua vez, abaixo da faixade 5Sa 10% deg;, €a
regido em que a combinagdo de &, e & € considerada viavel para uma operagdo de
conformagio.

Em Buchar (1996) a curva CLC foi utilizada para analisar problemas de fratura
ocorridos na producdo de painéis internos de portas de automdveis, com o objetivo de
diminuir o refugo durante a operagdo de estampagem. O formato deste tipo de peca € bastante
complexo, exigindo embutimento profundo em varias regides, assim como estiramento.

Em Srour (2002), a curva limite de conformagdo a fratura foi utilizada para estudar a
conformabilidade do agos ST4 LG (DIN 1624) utilizado na construgdo de uma pega
automotiva, com o intuito de verificar a viabilidade de sua substitui¢do pelo aco G4 RL,

permitindo a nacionalizagdo da matéria prima da pega.



30
Lobdo e al (2003), apresenta uma comparagdo entre a estampabilidade de trés agos
baixo carbono utilizando a curva CLC, e analisa a capacidade de reprodugdo qualitativa e

quantitativa do processo de conformagio através de simulagdo numérica.

Neste capitulo foram revisados os conceitos de anisotropia e encruamento, bem como
a teoria de Barlat, que descreve o comportamento do material no estado plastico segundo estas
variaveis.

Também foram revisados os conceitos relacionados ao limite de conformagdo do
material utilizado nos ensaios a serem reproduzidos via Método dos Elementos Finitos no
Capitulo seis.

Posteriormente foi apresentado um método utilizado para se determinar o limite
maximo de deformacgdo que o material pode suportar sem apresentar estricgdo ou ruptura, a
curva limite de conformacgdo. Os principais passos para obten¢do desta curva foram

apresentados, assim como aplicag¢des recentes das mesmas encontradas na literatura.
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CAPITULO 4
CONTATO E ATRITO

Todo processo de conformag¢io mecanica consiste de uma ou mais ferramentas e uma
peca, a qual se deseja dar um determinado formato. Assim sendo, sempre existe uma interagao

entre diferentes solidos.

S~

(&) )

Figura 4. 1 - Contato entre dois corpos: (a) auséncia de condigdo de contato, (b) estado

de contato. Adaptado de Ziekiewicze Taylor (2000).

Esta interacdo pode ser descrita através de um algoritmo, e representada

matematicamente.
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Na Figura 4 1, (a) representa a condi¢do em que os dois corpos ainda ndo estdo em
contato, e a condi¢do de contorno pode ser descrita em fun¢do da tensdo entre os dois corpos,
que neste caso ¢ igual a zero. Na situag@o (b) os dois corpos estdo em contato, e algumas
condi¢des devem ser consideradas para que ndo haja penetragdo entre os mesmos. A condi¢do
mais simples pode ser expressa simplesmente como a tensdo entre os dois corpos sendo
diferente de zero. Em uma situa¢do mais complexa, surgem tensdes no sentido tangencial a
superficie, gerando as condi¢des de atrito.
O objetivo deste capitulo € apresentar os modelos encontrados na literatura para

descrever as duas componentes da tensdo envolvidas na resolugdo de problemas de contato.

4.1 MODELOS DE ATRITO

Para a obten¢do de resultados confiaveis de simulagdo, um modelo adequado de atrito €
tdo importante quanto o modelo do comportamento pléstico-elastico do material,
especialmente quando a razdo entre a superficie e a espessura do “blank” € grande, pois nestes
casos, o atrito corresponde a uma parte significativa da forca total necessaria para a operagao.

O conhecimento sobre Tribologia, que considera o estudo do atrito, desgaste e
lubrificacdo, ¢ essencial para entender a importancia do atrito durante a interacdo da chapa e
da ferramenta.

Apesar do desenvolvimento de modelos de material bastante avancados, as simulagdes
de processos de conformag@o de chapas freqiientemente ndo levam a resultados corretos. Isto
¢ geralmente devido ao uso de um modelo simplificado de atrito.

A maioria dos trabalhos relacionando o coeficiente de atrito e demais pardmetros de
estampagem utilizam o coeficiente de atrito como um parametro de ajuste. Dessa forma, o
coeficiente de atrito € modificado até que se obtenha um resultado aceitavel. O valor
encontrado € fixo e utilizado para o restante das simulagdes.

Pesquisas tém sido feitas com o intuito de se construir modelos de lubrificagdo
localizada que possam ser utilizados em simulagdes numéricas. Com o uso destes modelos, a
predicdo dos demais pardmetros de estampagem torna-se mais precisa, € faz com que a

precisdo das respostas do modelo simulado torne-se menos sensivel a sua calibragao.
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4.1.1 MODELO DE COULOMB

A primeira lei de atrito foi idealizada por Leonardo da Vinci, e sua equagio ¢ bastante

conhecida:

F =l “4. 1)

Normalmente, o atrito € descrito em fungdo da pressdo e tensdo de cisalhamento do
material. A Figura 4. 2 mostra um grafico da for¢a de atrito em func¢do da pressdo exercida
sobre uma chapa.

A primeira parte da curva é chamada de area de Coulomb, e a relag@o entre a forga de
atrito e a pressdo € constante e representada pelo coeficiente de atrito x. Na parte plana da
curva, a forga de atrito atinge a tensdo de cisalhamento do material 7, ¢ 0 mesmo comeca a
sofrer cisalhamento interno, fazendo com que a forga de atrito pare de aumentar.

Em Arag@o e Oliveira (2003), o modelo de coeficiente de atrito fixo e o teorema Pi de
Buckingham sdo utilizados para avaliar a influéncia da espessura do “blank” e do coeficiente
de atrito na for¢a méaxima do pung¢do em uma operagdo de estampagem de copos cilindricos.
A aplicagdo da técnica de regressdo linear para os resultados encontrados resultou em
equacdes que correlacionam a espessura do “blank” e o coeficiente de atrito com a forga

maxima do pungéo.

P

Figura 4. 2 - Descrigdo usual da forga de atrito, segundo Haar (1996).



34

4.1.2 CONDICOES DE ATRITO LOCALIZADO

O comportamento tribolégico de um sistema € governado por seus parametros

operacionais

ambiente.

e as propriedades de cada elemento do sistema, incluindo o lubrificante e o meio

Os parametros operacionais de um sistema envolvem as condi¢des de carregamento,

velocidade e temperatura, além de micro € macro geometria. Para o lubrificante, as principais

propriedades

sdo as propriedades térmicas e reologicas.

Em conjunto, tais propriedades governam o comportamento das condi¢cdes de contato e

atrito nas operagdes de conformacdo de chapas, e determinam o regime de lubrificagdo,

podendo ser:

Elasto Hidrodindmico (EHD): Nao existe contato fisico entre as superficies de
contato. As forgas sdo transmitidas completamente pelo lubrificante. O
coeficiente de atrito tem um valor bastante baixo, na ordem de 0,01.
Lubrificag@o limitrofe (LL): Nao ha contato fisico entre as superficies. As forgas
sdo transmitidas inteiramente pelos picos de rugosidade da superficie, os quais
estdo em contato fisico um com o outro. O atrito ¢ determinado pelas camadas
aderidas a superficie. O coeficiente de atrito tem valores geralmente entre 0,1 e
0,3.

Lubrificagdo mista (LM): Este regime corresponde a condi¢@o de atrito entre o
regime limitrofe e o regime hidrodindmico. Nesse caso, a forga ¢ transmitida
parcialmente pelo lubrificante, e parcialmente pela interacdo entre as
rugosidades superficiais. O coeficiente de atrito nesse regime geralmente

encontra-se entre 0,01 e 0,1.
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Figura 4. 3 - Curva Generalizada de Stribeck, adaptada de Haar (1996)

A curva generalizada de Stribeck representa os trés tipos de contato em func¢do do

numero de lubrifica¢do L, definido como:

ny
pHerlzRa (4 2)
Levando-se o numero de Lubrificagio I em consideragdo, pode-se ver que a

7=

deformacédo influencia a condig¢@o de atrito, especialmente em fungdo da pressdo média e da
rugosidade da superficie.

A deformacgdo plastica influencia a micro geometria da superficie, especialmente os
valores de R, . Aumentos de até 25% podem ser encontrados quando a chapa de metal ¢
estirada sob condig¢Bes quase-estaticas.

Haar (1996), utilizou o conceito da curva generalizada de Stribeck, e obteve dois
modelos matematicos para descri¢do localizada do atrito: o primeiro baseado na teoria, e
outro baseado em dados experimentais. O segundo modelo, descrito na Equacdo (4. 3) foi
implementado em um codigo de elementos finitos e aplicado a trés casos de conformagio
mecanica. Os resultados foram comparados aos resultados dos mesmos problemas resolvidos

com o atrito constante.
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O resultado das simula¢des mostrou que o modelo de friccdo influencia a forga e

deslocamento do pungdo, assim como as deformagdes locais e distribui¢do das deformagdes.

Na Figura 4. 4 ¢ apresentado o resultado das deformagdes principais segundo o modelo

de Coulomb e Striebeck para uma velocidade de 100mm/s, na simulagdo de estampagem

profunda de um copo assimétrico. Percebe-se que para o modelo de Striebeck, a deformagao

ao longo do comprimento € menor, enquanto a deformagao ao longo da espessura € maior.

A variacdo da for¢a do pungdo em fungdo de seu deslocamento para os dois modelos ¢

mostrada na Figura 4. 5. Percebe-se que para velocidades a partir de 100mm/s a diferenga no

resultado conforme os dois modelos ¢ significativa.
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: / < Coulomib
' 17 Ef 45 54

Distancis em relacdo & chapa ndo deformads

Figura 4. 4 - Deformagdes principais ao longo da linha media da sec¢@o da chapa, adaptado de

Haar (1996).
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Figura 4. 5 - Variag@o da for¢a do pun¢do em fun¢do de seu deslocamento, adaptado de (Haar,
1996)

Posteriormente, (Westeneg, 2001) analisou a faixa da curva de Stribeck restrita a
lubrificagdo limite. Em sua tese, foi desenvolvido um modelo matematico para o regime de
lubrificacdo limite que considera o efeito de ancoragem entre os dois materiais envolvidos.

O regime de lubrificagdo limite convencional considera que os esfor¢os envolvidos sdo
apenas de cisalhamento. Uma das condi¢des para que este regime ocorra ¢ a igualdade de
dureza entre as superficies envolvidas.

J& no regime de lubrificagdo limite, em que ocorre o efeito de ancoragem, parte do atrito
¢ causado pela deformacdo dos picos de rugosidade. Este regime de lubrificagdo leva em
consideracdo um fator que geralmente ocorre nos processos de estampagem: a diferenca de

dureza entre as superficies, nesse caso, a dureza maior do pung¢do em relagdo a chapa.

4.2 MODELOS DE CONTATO

A operacdo de conformacdo mecdnica pressupde o contato entre a peca sendo
conformada e a ferramenta responsavel por dar o formato desejado a peca. Em uma analise
por elementos finitos, o problema ¢ modelado segundo uma malha de elementos, cada
elemento com um numero determinado de nos.

Ao se impor forgas e movimento ao modelo, uma parte de sua resposta ¢ a deformacgao

da malha, durante a qual partes do modelo entram em contato, ou perdem contato entre si.
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A fungdo do algoritmo de contato € fazer o rastreamento dessas partes do modelo que
entram em contato ou perdem contato durante o processo, € as mudangas nas condi¢des de
contato.
As restri¢des que descrevem o contato entre corpos sdo: atrito e interpenetrabilidade.
A interpenetrabilidade consiste em manter positiva a distdncia entre os dois corpos em
contato.
Em (Ziekiewicz e Taylor, 2000) a formula¢do do contato € dividida em termos de
geometria em dois tipos: contato entre nds, ou contato entre nd e superficie.
O primeiro tipo ocorre quando os deslocamentos na superficie de contato sdo pequenos,
e a malha de elementos finitos na superficie de contato € construida de forma que a
localizagdo dos ndés nos dois corpos possam coincidir. Nesse tipo de formulagdo, a
determinacdo de quais nos entram em contato pode ser feita simplesmente monitorando a
posigdo vertical dos mesmos.
O segundo tipo acontece quando os nds da superficie de contato dos dois corpos ndo
interagem diretamente. A determinagdo do contato requer um mecanismo de busca para
encontrar as superficies de contato em potencial, e as distancias associadas a cada uma.
Enquanto a distancia for positiva, ndo existe contato, e ndo é necessaria nenhuma modificagdo
nas equagdes governantes. Se a distancia for negativa, ocorreu a penetragdo entre 0s corpos, €
as equagdes de equilibrio devem ser alteradas de forma a refletir as for¢as de contato
envolvidas.
Com relagdo ao método de resolugdo, as seguintes formas podem ser encontradas,
segundo (Koosterman, 2002):
- Meétodos de Nao Regularizacdo, que por sua vez sdo divididos em duas classes:
- Método misto: considerado ineficiente para implementagdo na maioria dos
codigos de elementos finitos. Neste método a variavel tratada € a forga de
normal de tragdo, para a qual € introduzido um multiplicador de Lagrange.

- Método das restrigdes: considerado eficiente, mas podendo dar respostas
pouco precisas em alguns tipos de simulag@o.

- Método de Regularizacdo: S@o apresentados trés métodos para resolver a
interpenetrabilidade. Os trés métodos partem de uma funcdo de penalizagdo
caracteristica para cada modelo:

- Me¢étodo das Penalidades
- Lagrange Aumentado

- Método das Barreiras modificado.
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O equacionamento destes métodos também pode ser encontrado em Ziekiewicz e Taylor

(2000) e Crisfield (2001).

Westeneg (2001) apresenta um modelo de contato derivado da deformacgio plastica das
rugosidades da chapa durante a aplicagdo de um carregamento normal (Figura 4. 6). Este tipo
de contato ocorre tipicamente em processos de estampagem.

As equagdes do modelo sdo obtidas a partir da analise da energia de deformacdo das
rugosidades da superficie aspera pela superficie lisa e rigida.

O modelo desenvolvido por Westeneg (2001), considera as rugosidades como barras
que sdo empurradas para baixo de acordo com a pressdo exercida sobre as mesmas,

deformando-se plasticamente.

rugosidade a ser comprimida

_/ zuperficie liza

plano médio das rugosidades

B volume aumentado

O wolume comgrimico

Figura 4. 6 - Representagdo do modelo de contato de Westeneg (2001).
Outros modelos matematicos que fazem a mesma consideragdo ja haviam sido
desenvolvidos anteriormente, porém consideravam apenas deslocamento elastico das

rugosidades.
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CAPITULO 5:
SIMULACAO DE PROCESSOS DE ESTAMPAGEM VIA METODO DOS
ELEMENTOS FINITOS (MEF)

Ao contrario dos métodos analiticos classicos, que permitem o calculo da resposta exata
dos deslocamentos, deformacdes e tensdes da estrutura sendo analisada, o Método dos
Elementos Finitos fornece apenas solu¢des aproximadas. Todavia, as solu¢des analiticas sdo
limitadas para resolu¢do de problemas de conformagdo mecanica devido a natureza
fortemente ndo linear deste problema (Mamalis et al, 1994). Por outro lado, o Método dos
Elementos Finitos constitui um conjunto de procedimentos que podem ser aplicados em
carater geral, independente da forma da estrutura e da condi¢do de carregamento, podendo
representar as aplicagdes praticas encontradas no dia-a-dia.

Através do Método dos Elementos Finitos, os sistemas continuos sdo subdivididos em
um numero finito de partes chamadas de elementos, conectados entre si por intermédio de
pontos discretos chamados de nos dos elementos.

As estruturas compostas por trelicas podem ser representadas por elementos
unidimensionais que permitem o estabelecimento direto entre as forgas nodais aplicadas e os
correspondentes deslocamentos nodais a partir das leis da Resisténcia dos Materiais

Elementar.
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Ja os problemas de conformacgdo de chapas precisam de uma representagdo mais
complexa (elementos bi e tridimensionais), pois os efeitos dos contornos dos elementos
devem ser considerados. Para isso € necessario o uso de fungdes de interpolagdo, que sdo
curvas suaves construidas a partir de valores conhecidos, que nesse caso sdo os graus de
liberdade dos nos dos elementos.

Da mesma forma, o calculo das matrizes de rigidez dos elementos bi e tridimensionais €
mais complexa. Para os elementos unidimensionais, o calculo da matriz de rigidez ¢ feito
aplicando-se um deslocamento unitario para cada grau de liberdade dos nos, e contabilizando-
se o esforco resultante. J4 para a obten¢do da matriz de rigidez dos elementos bi e
tridimensionais, a energia de deformacgdo do elemento, cuja configuragdo deformada € obtida
através dos pontos nodais e da fun¢do de interpolagdo, € igualada ao trabalho externo.

A formulag3o de um elemento utiliza a notagdo matricial para armazenar as forgas e
deslocamentos na condi¢@o de equilibrio.

Alves (2000), mostra de maneira detalhada a forma de obtengdo da matriz de rigidez de
diversos tipos de elementos finitos utilizados nos programas comerciais de analise via MEF, e

as aplicagQes tipicas de cada tipo de elemento.

5.1 TIPOS DE CODIGOS DE SIMULACAO:

Os programas que utilizam o Método dos Elementos Finitos podem ser classificados
pelo tipo de formulagdo e pelo tipo de integragdo do tempo.

Cada analise tem um determinado tipo de formulagdo e método de integracdo mais
apropriado, dependendo do tipo de resposta que se espera, e grandezas envolvidas.

Os seguintes tipos de cddigos podem ser encontrados na literatura (Mackinouchi, 1996;
Costa, 2003):

- Formulacdio Rigido-Plastica: Este tipo de formulagdo desconsidera a regido

elastica do material, portanto a formulagdo e implementagdo sdo bastante
simples. Porém, alguns parametros como o retorno elastico ndo pode ser
calculado.

- Elasto-plastico — aproximacgdo estatico-implicita; Neste tipo de formulagdo, a

condi¢do de equilibrio quase-estatica ¢ assumida durante o processo. Com isso, a
condi¢do de equilibrio ¢ garantida a cada a passo da integracdo. Este método
pode apresentar dificuldades para convergir devido a constante modificacdo na
condi¢do de contato entre a ferramenta e a chapa durante as iteragcdes; além

disso, os requisitos de memoria e velocidade sdo relativamente altos.
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- Elasto-plastico — aproximacgdo estatico-explicita: Com o intuito de evitar o

problema de convergéncia, a matriz de rigidez € resolvida sem iteragdo a cada
passo de integracdo. Como o tamanho de cada passo de tempo € reduzido a um
valor pequeno para evitar o acimulo de erro no processo de integragdo da matriz
de rigidez, muitos passos sdo necessarios para completar o processo completo.

- Elasto-plastico — aproximacdo dindmico-explicita: O equilibrio dindmico ¢ a

base dessa formulagdo, tendo como vantagem, o fato de que a matriz de rigidez
ndo ¢ necessariamente atualizada a cada passo da solu¢do. Dessa forma, a
solugdo de um passo de tempo pode ser obtida muito mais rapidamente que na
aproximagdo estatica. Com o intuito de obter uma solugdo estavel com esse
esquema de integracdo de tempo, o tamanho do incremento de tempo deve ser
limitado a um valor tal que a onda de dilatagdo ndo cruze nenhum elemento. O
tamanho de incremento de tempo normalmente utilizado é de 10 segundos.
Para reduzir o tempo de célculo, a simulagdo muitas vezes € realizada com uma
velocidade de pungdo até 100 vezes maior que a real, o que muitas vezes leva a
um resultado invalido.

- Meétodo de Andlise inversa: ¢ um método simplificado de analise pelo Método

dos Elementos Finitos. Esse método de resolugdo parte da forma final da pega,
aplicando uma malha de elementos finitos sobre a mesma, e fazendo uma
projecdo dos nos no plano da chapa. Um algoritmo de Newton-Raphson ¢
utilizado para modificar a posi¢cdo dos nos, de forma a satisfazer o equilibrio da
pe¢a conformada. Com esse procedimento, € possivel estimar as tensdes e
deformagdes na peca final, e o formato inicial do “blank”. O método de analise
inversa ¢ de rapida resolu¢do, e ocupa pouca memoria, porém o historico de
deformagdes ndo pode ser obtido, € podem ocorrer problemas de convergéncia.
Uma descri¢do dos fundamentos desse tipo de formulagdo pode ser encontrada

em (Mercier, 1998).

5.2 RESOLUCAO DE PROBLEMAS NAO LINEARES
A partir de um determinado nivel de deformag@o ao qual o material € submetido, as
deformagdes impostas passam a ser irreversiveis. Esse tipo de deformacg@o caracteriza a

plasticidade do material, e acontece de maneira independente do tempo.
A plasticidade ¢ um fendmeno n3o linear, ou seja, a relacdo entre for¢a e deslocamento

quando o material se deforma plasticamente € uma fun¢io nfo linear.
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O processo de divisdo em elementos finitos de problemas como o escoamento tanto na

zona de deformagdo elastica como plastica leva a um conjunto de equagdes do tipo (Bathe,

1982) :

K]l =[] S

Como a matriz de rigidez [K] ¢ func¢do dos deslocamentos nos graus de liberdade

desconhecidos ], a Equagdo (5. 1) é ndo linear. De acordo com o método de Newton

Raphson, a Equacao (5. 1) pode ser escrita da seguinte maneira:

[k Jaw, )= |- 5.2)

Assim, a Equagdo (5. 2) pode ser resolvida com os seguintes passos:

[u]oé a solugdo convergida da iteragdo anterior, ou igual a zero, no inicio do
processo de resolucio.

A matriz de rigidez e a forga de retorno das cargas aplicadas [F"';] sdo calculadas
em fungdo de [u],

A variag@o de deslocamento ¢ calculada conforme a Equagéo (5. 2)

A variagdo de deslocamento [Au,]é adicionada a [u]o obtendo-se o valor do
deslocamento para a préxima iteragao.

Os passos anteriores sdo repetidos até que a convergéncia seja alcancada.

Dois critérios sdo utilizados para determinar que a convergéncia foi alcancada:

O incremento dos graus de liberdade [Au,]é menor que um determinado valor de
tolerancia, ou quando o residuo do balango de forcas [F“]—[ 1.'”] atinge um

determinado valor de tolerancia.
Os passos descritos anteriormente s3o ilustrados na figura 5. 1 para o caso de

uma iteragao.
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Figura 5. 1 - Método de solugdo de Newton Raphson para uma iterag@o, segundo Costa (2003)

Quando o material se deforma plasticamente, a resposta do problema passa a ser
dependente do caminho de deformacdo. Assim sendo, ¢ importante que o equilibrio seja
calculado para passos intermediarios da aplicacdo de forgas. Para tanto, o caminho de
aplicagdo da for¢a ¢ dividido em um numero de passos definidos pelo usuario, o método de

Newton Raphson ¢ aplicado para cada um desses passos, como ilustrado na figura 5.2.

Quando a matriz de rigidez ¢ atualizada a cada interacdo processo ¢ denominado

“Procedimento de solu¢do de Newton-Raphson completo”.

Alternativamente a matriz de rigidez pode ser atualizada menos freqiientemente usando

o procedimento de solu¢do de Newton-Raphson modificado.
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Figura 5. 2 - Procedimento incremental de Newton Raphson, segundo Costa (2003)
53 FORMULACAO DE ELEMENTOS FINITOS

De forma bastante simplificada, os elementos que formam uma malha de elementos
finitos podem ser comparados a um conjunto de molas, cada uma representando um grau de
liberdade dos nds do elemento.

A matriz de rigidez do elemento € formada pelos coeficientes de rigidez de cada uma
dessas molas, ou graus de liberdade.

Segundo (Azevedo e Awruch, 1999), os principais tipos de elementos utilizados na
analise de problemas envolvendo chapas sdo:

- Elementos planos: essa formulag@o utiliza uma série de elementos desse tipo
para aproximar uma curva. Os principais inconvenientes desse tipo de
formulagdo sdo a diferenca entre o comportamento de dobramento e o
comportamento de membrana e dificuldades em lidar com a interface entre os
elementos co-planares.

- Elementos baseados nas teorias de cascas.

- Elementos curvos obtidos pela degeneragdo de elementos tridimensionais
solidos (“Shell”): A degeneracao dos elementos solidos ¢ feita com o intuito de
diminuir o numero de graus de liberdade do elemento e evitar inconvenientes
que surgem quando os elementos solidos sdo utilizados. A redugdo do numero
de graus de liberdade ¢ realizada fundindo-se os pares de nds no sentido da
espessura do elemento em apenas um.

O elemento utilizado para modelar a chapa nessa dissertacdo ¢ um elemento do tipo

obtido a partir da degeneracdo de um elemento tri dimensional s6lido denominado “Shell”.
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& estio nd planc do elementa

Figura 5. 3 - Elemento Tipo "Shell", segundo (Moreno, 2000)

Este elemento possui 12 graus de liberdade por no e as seguintes formula¢des sdo

possiveis (Hallquist, 1998):

Hughes-Liu: Este elemento utiliza um Ponto de Integracdo de Gauss, possui
controle de instabilidade numérica e integragdo completa.

Balytschko-Tsay: ¢ o tipo de elemento com o qual a simulagdo ocorre mais
rapidamente. Inclui cisalhamento transversal, e também utiliza um Ponto de
Integragcdo de Gauss com controle de instabilidade numérica.

BCIZ Triangular: ¢ baseado na teoria de placas de Krichhoff, e utiliza trés
conjuntos de Pontos de Integracdo de Gauss, e também possui controle de
instabilidade numérica.

C’ Triangular: Este tipo de elemento é bastante rigido, e ndo deveria ser
utilizado para construir uma malha inteira, apenas a transi¢do entre diferentes
malhas.

S/R Hughes-Liu: idéntica a formulagdo de Hughes-Liu, mas utiliza a integrago
reduzida seletivamente. Isto evita alguns modos de instabilidade numérica, mas

aumenta o uso de recurso computacional em trés ou quatro vezes.

Em problemas complexos de elementos finitos, a eficiéncia em termos de custo

computacional e velocidade de analise ¢ bastante importante. Segundo (Azevedo e Awruch,

1999), os elementos mais eficientes com relagdo a estes critérios sdo os elementos com
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funcdes de interpolagdo linear, um ponto de integracdo de Gauss e controle de instabilidade
numeérica.

Em (Mamalis et al, 1996), conclui que o uso de elementos do tipo “Shell” ao invés de
elementos solidos comuns pode reduzir o tempo de processamento em até 50%, com

resultados equivalentes.
5.4 GERACAO DA MALHA

A forma de dividir o modelo a ser analisado em Elementos Finitos tem grande
influéncia no resultado final da analise. O processo de analise pelo Método dos Elementos
finitos pode levar a resultados ndo confidveis, ou até mesmo se tornar inviavel quando a
malha segundo a qual o modelo foi representado se torna demasiadamente distorcida. A
simulagdo de processos de conformacdo de chapas geralmente trata de problemas com
grandes deformagdes, nos quais existem grandes chances de que a malha inicialmente
proposta torne-se distorcida a ponto de invalidar a simulagdo. Por outro lado, o uso de uma
malha muito refinada para todo o modelo desde o inicio da simulag@o pode aumentar bastante
0s recursos necessarios para conduzir a simulagdo, como tempo de processamento € memoria.

Uma alternativa para a resolugio deste problema ¢ o uso do refinamento automatico da
malha. Esse recurso que aumenta a precisdo das respostas, com o minimo de iteragdes
possivel.

O procedimento de refinamento automatico da malha utiliza indicadores de erros para
controlar a aproximag¢do geométrica da malha com relagdo a peca que ela estd envolvendo, ou
ainda condi¢des de contato inaceitaveis, como penetracdo entre pega e ferramenta e espessura
da chapa. Durante a simula¢do, quando um desses indicadores atinge um nivel inaceitavel, a
malha ¢ refinada localmente (Wan, 2003).

Os seguintes passos sdo utilizados para o refinamento automatico da malha:

- Atualizar a representacdo da peca pela malha

- Gerar uma nova malha

- Transferir as variaveis dependentes do histérico de deformacdo da malha velha
para a nova malha.

Cada lado do elemento selecionado para refinamento contém um novo nd que ndo
possui nenhum novo grau de liberdade, e a solugdo para o novo nd criado € obtida por
interpolagdo linear dos nos das pontas do elemento (Moshfegh et al, 2000).

Em (Moshfegh et al, 2000) foram sugeridos dois novos tipos de indicadores para o
refinamento de malhas. Esses indicadores, o gradiente efetivo de tensdo, e gradiente efetivo

de deformacao plastica, foram implementados no programa LS-Dyna3D.
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O indicador do gradiente efetivo de tensdo compara a tensdo efetiva no centro de um
elemento, com a tensdo efetiva nos elementos vizinhos, considerando também a distancia
entre o centro destes elementos. Se a comparagdo resultar em um alto gradiente, o elemento
deve ser dividido. Ao contrario, se a comparagdo resultar em um gradiente baixo, a malha
naquele ponto pode ser menos refinada.

O indicador de gradiente efetivo de deformagdo plastica compara a deformagdo plastica
a que um elemento foi submetido aquela a que os elementos vizinhos foram submetidos,
considerando também a distancia entre os centros dos elementos. Pelo método proposto, o
indicador de erro gerado deve ser balanceado com o indicador dos elementos vizinhos, de
forma a produzir uma variagdo de deformacgao plastica suave.

Em (Tristano et al., 2003) ¢é apresentado um algoritmo para integrar varias ferramentas
de refinamento de malha, em um Unico processo automatizado.

L1 (2005) propos um novo método para minimizag¢do dos erros de devido ao processo de
representacdo do modelo por uma malha discreta. Porém, o método proposto ao invés de
aumentar o numero de elementos na malha ou modificar as fun¢des de interpolacdo dos
elementos, faz uma homogeneiza¢cdo do indicador de erro entre os elementos da malha
original.

A andlise de problemas via Método dos Elementos finitos implica em um grande
namero de escolhas de pardmetros da simulag¢do, como tipo de formulagido do codigo sendo
utilizado, tipo de elemento da malha empregado e refinamento da mesma.

A escolha adequada desses parametros pode conduzir a resultados insatisfatorios ou a
desperdicio de recursos como tempo de processamento.

Dessa forma, uma andlise cuidadosa dos pardmetros escolhidos, assim como a
comparagdo dos resultados obtidos com resultados conhecidos € aconselhada para cada

problema.
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CAPITULO 6
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Uma série de experimentos foi realizada por Chemin (2004) para levantamento da
Curva Limite de Conformagdo para o ago DC 06, conforme DIN 10152, utilizando o ensaio
de Nakazima descrito no Capitulo 3 desta dissertacdo. Além da geometria normalmente
utilizada no ensaio de Nakazima, outras geometrias foram ensaiadas, verificando sua
influéncia na estampabilidade do material.

Com o objetivo de avaliar a influéncia da escolha de parametros como o refinamento da
malha, coeficiente de atrito e hipoteses simplificativas do modelo na capacidade do programa
LS-DYNA em reproduzir os experimentos abordados em Chemin (2004), propde-se uma
metodologia dividida nos seguintes passos:

- Calibracdo do modelo: Nessa etapa, sera escolhido o conjunto de parametros que

melhor representam os resultados apresentados em Chemin (2004) para o

pungdo original de Nakazima. Para tanto, serd realizada uma série de

experimentos, seguindo as seguintes etapas:

- Pré-Processamento: Nessa fase serdo analisados os dados de entrada
necessarios na fase de pré-processamento, como dados de geometria,

material e carregamento disponiveis em Chemin (2004), algumas hipoteses
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simplificativas e o delineamento de experimentos para calibragdo do modelo
serdo elaborados. Para esta etapa sera utilizado o programa ANSYS 9.0

- Processamento do primeiro caso: os experimentos definidos na etapa de pré-
processamento serdo simulados através do LS-DYNA.

- Poés-processamento: Com o objetivo de comparar os dados obtidos no
processamento e os dados obtidos em Chemin (2004) serdo tracadas as
curvas de deformacdo verdadeira maior obtidas por simulagdo juntamente
com as curvas obtidas por Chemin (2004), referenciadas como curvas
experimentais. A melhor combinagdo de pardmetros de simulagdo sera
escolhida nessa fase, e utilizada como ponto de partida para a simulagdo dos
demais casos.

- Processamento dos demais casos: Com os pardmetros de simulac¢do

selecionados, o processo de conformagdo com os demais formatos de pungio e
corpo de prova sera simulado, seguindo novamente as etapas de pré-
processamento, processamento e pds-processamento. Espera-se que o numero
necessario de experimentos para obtencdo de dados correspondentes aos dados
experimentais seja menor nessa fase que para o pungdo original de Nakazima.
Contudo, alguns ajustes no modelo podem ser necessarios, como refinamento

local da malha.

6.1 PRE-PROCESSAMENTO
6.1.1 GEOMETRIA DO PROBLEMA:

Normalmente existem quatro corpos envolvidos em problemas de conformagdo de
chapas: pung¢@o, matriz, prensa-chapas e chapa.

Na Figura 6. 1 podem ser vistos os elementos da ferramenta que serdo modelados para
simulagdo, e na Figura 6. 2 podem ser vistos os elementos ja modelados no programa
ANSYS.

Como o problema ¢ simétrico, apenas um quarto da geometria de cada componente foi
construida.

Trés diferentes formatos de punc¢do foram modelados, conforme a Figura 6. 3.

O primeiro pungdo possui formato cilindrico. O objetivo deste pungdo € gerar
preferencialmente fendmenos de estampagem profunda devido ao seu formato cilindrico e sua

grande area de contato inicial com a chapa.
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O segundo possui o formato hemisférico, e corresponde ao formato original do pung¢ido
para o ensaio de Nakazima.

O terceiro pungdo possui o formato de uma elipse profunda, e favorece o estiramento.

Porta Pungéo

Prensa Chapa

Inserto

Freio Pungio

Matriz

Figura 6. 1 - Ferramenta para ensaio de Nakazima , conforme Chemin (2004)

i
i

Puncao

Prensa-Chapas

Matriz

L3-IYH& USER INFUT

Figura 6. 2 - Modelamento do pung¢o e matriz
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Figura 6. 3 - Modelos de Pung@o para levantamento da Curva Limite de Conformagao,
adaptado de Chemin (2004)

6.1.2 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTO:

A matriz e o pungdo foram definidos como corpos rigidos. Esse tipo de defini¢do
permite que todos os graus de liberdade dos nds sejam ligados ao seu centro de gravidade, de
forma que o mesmo possui apenas seis graus de liberdade, independentemente do nimero de
nos.

Considerando o plano formado pelos eixos x € z um plano paralelo a chapa (figura 6.2),
foram aplicadas as seguintes restrigdes de movimentagcdo para o pungdo, matriz e prensa-
chapas:

Para o puncgio e prensa-chapas:

- movimento nos eixos x e z igual a zero;

- rotagdo sobre 0 eixo X, y e z igual a zero.
Para a matriz foram aplicadas as seguintes restrigdes:
- movimento nos eixos X, y e z igual a zero;

- rotagdo sobre o eixo x, y e z igual a zero.

Quanto as condi¢des de contorno da chapa, dois casos serdo avaliados.

No primeiro, o prensa-chapas serd substituido por uma condi¢do de engaste nos nos
correspondentes a linha do prensa chapas, assinalada na Figura 6. 4 como condig¢do 3. As
condi¢des de contorno 1 e 2 servem para simular a condi¢do de simetria da chapa.

No segundo caso, o prensa-chapas foi modelado com elementos solidos, conforme a
Figura 6. 2. As condi¢les para simular a simetria do problema podem ser vistas Figura 6. 4,

assinaladas como 1 e 2.
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rotage =0

rotacso =0
u,=0 !
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| uz=II|

rotago., =0
" |retagdo =0
rotagdog=0
uxﬂﬂ
uy=IJ
uz =0
[para caso sem

prensa-chapas)

Figura 6. 4— Restri¢cdes aos graus de liberdade para a chapa

A velocidade de descida do pun¢do utilizada foi de 400mm/s. Embora a velocidade
utilizada em Chemin (2004) tenha sido 1.33mm/s, em analises explicito-dindamicas € possivel

o uso de velocidades maiores que as velocidades reais conforme apresentado em Mamalis et
al (1997).

6.1.3 CONDICOES DE CONTATO E ATRITO

Para a formulagido da condi¢do de contato entre o pungdo e a chapa, e da chapa com a
matriz, foram formados componentes com os nos de cada um dos elementos, e imposta a
condi¢do de contato automatico entre superficie principal e superficie alvo, de forma que os
nos com potencial de contato sdo procurados automaticamente pelo programa.

Para a formulagdo do contato entre prensa-chapas e chapa, foi utilizada uma condigdo
de contato entre no e superficie e a opgdo de contato especifica para modelamento de prensa-
chapas. Para tanto, € necessario que se informe quais sdo os nés com potencial de contato para
os dois componentes, e a for¢a de dobra aplicada pelo prensa-chapas.

Para o calculo da for¢a de dobra do prensa chapas, foi tomado como referéncia o valor
de forca utilizado no ensaio de Erichsen (19600N), e aplicado o valor de pressdo

correspondente para a area do prensa chapas do ensaio de Nakazima.
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6.1.4 FORMULACAO DA MALHA

Dois tipos de elementos foram utilizados para o modelamento do ensaio de Nakazima:
- elementos do tipo “Shell” para modelar a chapa,
- elementos do tipo solido para modelar o pungdo e a matriz.
Na Tabela 6. 1 pode ser visto o numero de elementos utilizados para modelar o
pungdo, prensa-chapas e matriz.
Para a chapa, o nimero de elementos serd definido através de uma série de simulagdes,
com o intuito de verificar a convergéncia dos resultados, & medida que se aumenta o nimero
de elementos da malha. O objetivo dos testes € verificar a partir de que nimero de elementos

o resultado passa a ndo mais ser alterado significativamente com o seu incremento.

e — FEB 21 200§ o FEB 21 200§
z1:27:58 z1:2d:34

L5-DYNA USER INPUT L5-DYNA USER INPUT

Figura 6. 5 - Configuragido da malha para os diferentes pungdes.

Para os elementos do tipo “Shell”, foram utilizadas as seguintes opgdes:

- Formulagdo do tipo S/R Hughes-Liu: Trata-se de uma formulag@o similar a de
Hughes-Liu, porém com integracdo reduzida seletiva. Esta formulagdo exige
maior recurso computacional, mas evita certos modos de instabilidade.

- Espessura constante e igual a chapa utilizada nos ensaios praticos (0.7mm).

- Numero de pontos de integrag@o no sentido da espessura igual a trés.

- Regra de integracdo: Quadratura de Gauss.

Para o elemento solido, nenhuma consideragdo especial se faz necessaria.
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Componente Tipo de Elemento empregado | Numero de elementos
Pungdo Plano Sélido 465

Puncdo de Raio 50mm Sélido 192

Puncdo de Raio 25mm Sélido 192

Matriz Sélido 80

6.1.5 ESPECIFICACAO DA CHAPA

O material ensaiado por Chemin (2004), foi caracterizado como anisotropico. Entre as

formas disponiveis no LS-DYNA para especificar esse tipo de material, foi selecionado o

modelo de Barlat, descrito em Barlat e Lian (1989).

Como a estrutura do material ¢ Cubica de Corpo Centrado (informagio do fabricante),

o coeficiente m escolhido foi 6. As demais propriedades podem ser vistas na Tabela 6. 2 .

Tabela 6. 2 - propriedades da chapa DC 06 utilizada

Propriedade Valor [ Unidade Fonte
Densidade (p): 7850 |[g/em’ Resultados de
literatura
Modulo de elasticidade (E) 210 |MPa Ensaio de Tragdo
Coeficiente de Poisson (V) 0,3 (adimensional) | Resultados de
literatura
Constante de Resisténcia Plastica (K) [ 626,8 [MPa Ensaio de Tragdo
M 6 (adimensional) | Fabricante do
material
Coeficiente de anisotropia a 0° (Rg) 2,0483 | (adimensional) | Chemin (2004)
Coeficiente de anisotropia a 45° (R4s) | 1,8659 [ (adimensional) | Chemin (2004)
Coeficiente de anisotropia a 90° (Rg) | 2,5988 |[(adimensional) | Chemin (2004)

Um ensaio de tragdo foi realizado utilizando a mesma metodologia descrita em

Chemin (2004) para obtengdo de dados adicionais. As linhas relativas a esses dados estdo

assinaladas com “Ensaio de Tra¢do” no campo “Fonte” da Tabela 6. 2.
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6.2 PROCESSAMENTO

Durante a etapa de processamento, primeiramente serdo simulados os  casos
referenciados na Tabela 6. 3, com o objetivo de selecionar o conjunto de valores com melhor
representacdo dos resultados experimentais.

Tabela 6. 3 - condig¢des iniciais de simulagdo

Referéncia Pungio Quantidade de Fixagdo da chapa u
da elementos
simulagdo
Avalia¢do do tamanho da malha
01 Raio 50mm 256 Prensa-chapas 0,15
02 Raio 50mm 625 Prensa-chapas 0,15
03 Raio 50mm 1600 Prensa-chapas 0,15
04 Raio 50mm 2500 Prensa-chapas 0,15
05 Raio 50mm 5351 Prensa-chapas 0,15
Avaliagdo da condig¢do de fixac¢do da chapa
06 Raio 50mm Conforme selecionado |Prensa-chapas 0,15
nas simulagdes de 1 a
5
07 Raio 50mm Conforme selecionado | Engaste 0,15
nas simulagdes de 1 a
5
Avaliagdo da condi¢do de atrito
08 Raio 50mm Conforme selecionado | Conforme 0
nas simula¢des de 1 a |selecionado nas
5 simula¢des 06 € 07
09 Raio 50mm Conforme selecionado | Conforme 0,15
nas simulagdes de 1 a |selecionado nas
5 simula¢des 06 e 07
10 Raio 50mm Conforme selecionado | Conforme 0,17
nas simulagdes de 1 a |selecionado nas
5 simula¢des 06 e 07
11 Raio 50mm Conforme selecionado | Conforme 0,20
nas simulagdes de 1 a |selecionado nas
5 simula¢des 06 € 07

Os valores de deformagdo verdadeira maior serdo entdo comparados aos de Chemin

(2004), referenciados como valores experimentais, e representados em graficos comparativos.
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Com isso, espera-se definir os parametros iniciais para as proximas simulagdes, reduzindo o
numero de simula¢des necessarias para ajustar os resultados aos valores experimentais.

O equipamento utilizado para as simulagdes foi um Pentium III 600Mz e 300MB de

memoria RAM.

6.3 POS-PROCESSAMENTO

O programa utilizado para o pos-processamento sera o Ansys 9.0.
Os resultados de saida dos Ansys que serdo analisados ficam salvos em um arquivo
com extensdo “rst”, e podem ser lidos pelo programa sem a necessidade de leitura do modelo

associado aos resultados.

A propriedade a ser comparada com os resultados de Chemin (2004) ¢ a deformacio
verdadeira maior (€;). Para tanto, um conjunto de nos formando um “caminho” desde o centro
do puncdo até o ombro da matriz na direcdo de um dos eixos de simetria sera escolhido, e os
valores de €; correspondentes aos nos selecionados serdo colocados em graficos juntamente
com os valores experimentais.

Os valores de €; e de deformag@o nos demais eixos (€, e €;) também serdo mostrados
em graficos que representam a distribui¢do de deformacgdo em toda a chapa deformada, porém
os valores ndo serdo comparados com valores experimentais, uma vez que eles ndo estdo

disponiveis no trabalho tomado como referéncia.
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CAPITULO 7
RESULTADOS E DISCUSSOES

Os topicos a seguir descrevem os resultados encontrados para a simulagdo da
conformag@o de corpos de prova de chapa com formatos de quadrados de 200mm de lado, e
retangulos com lados de 200x125mm, e trés geometrias de pungio.

A primeira geometria corresponde a geometria original do ensaio de Nakazima. Este
caso foi utilizado para fazer a calibragdo do modelo, de forma a encontrar os parametros de
tamanho de malha, coeficiente de atrito e forma de fixa¢do do corpo de prova que melhor
reproduzem os ensaios experimentais.

Os demais casos foram simulados primeiramente com os parametros encontrados

como ideais no primeiro teste, sofrendo ajustes quando necessario.
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7.1 ANALISE DE DEFORMACOES PARA O PUNCAO DE RAIO 50mm
7.1.2 CORPO DE PROVA 200x200mm

A primeira etapa de calibragdo do modelo realizada foi a determinagdo do numero de
elementos da malha minimo, a partir do qual o resultado passa a ndo mais ser alterado

significativamente.

Para tanto, foram comparados os resultados de &, €,e¢€,; na regido central da chapa.

Tabela 7. 1 - convergéncia dos resultados em fun¢do do aumento do nimero de elementos

Numero de g &, £, Diferenga percentual em relagdo ao
elementos caso anterior
& &, £,
256 0310 0,248 0554 |- ] ]
625 0,372 0,361 -0,728 16,7% 31,3% 23,9%
1600 0,341 0,337 20,674 |9.1% 71% 8,0%
2500 0,345 0,326 -0,667 1,2% 3,4% 1,0%

Da Tabela 7. 1, conclui-se que os aumentos 256 para 625 e 625 para 1600 elementos
para modelar a chapa produziram uma grande diferenca nos resultados. Ja o aumento de 1600
para 2500 elementos ndo modificou significativamente os valores de &, €, e &;.

Com o objetivo de confirmar a convergéncia do problema com o numero de elementos
escolhidos, a malha do corpo de prova foi refinada na regido correspondente ao centro do
mesmo ¢ o ombro da matriz, conforme mostrado na Figura 7. 1. O numero de elementos
aumentou de 2500 para 5531, fazendo com que a distancia nodal na regido da malha refinada
tenha a mesma ordem de grandeza da espessura da chapa.

Os resultados de €; antes e ap6s o refinamento da malha s8o mostrados na Figura 7. 2.
Os valores de deformagdo e a sua localizagdo praticamente n3o diferem para ambas as
configura¢des de malha.

Assim, conclui-se que para esta geometria, € suficiente o uso de 1600 elementos, o que

corresponde a elementos de tamanho igual a 2,5mm de lado.
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Figura 7. 1 - Malha refinada para pungdo de R=50mm e corpo de prova de 200x200mm
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Figura 7. 2 - Influéncia do numero de elementos na distribui¢do de deformacgédo verdadeira
maior

Posteriormente, foi analisada a influéncia da hipotese simplificativa do uso da
condi¢do de engaste ao invés de modelar o prensa-chapas.

Para tanto, o prensa chapas foi substituido por uma condi¢do de engaste nos nos
correspondentes a linha do freio do prensa-chapas. Com isso, o corpo de prova pode ser
reduzido a um quadrado de 82,5mm de lado, € o nimero de elementos diminuidos de 1600
para 1089, sem modificar o tamanho dos elementos.

A Figura 7. 3, mostra as deformagdes verdadeiras principais para o conjunto de nos
selecionados, com o né 1372 correspondendo ao centro do pungdo. Percebe-se que o formato

da linha que representa as distribui¢des de deformag@o ndo se altera com a hipdtese
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simplificativa analisada, porém as deformagdes verdadeiras sdo menores que aquelas obtidas
com o modelamento do prensa-chapas. Com isso, pode-se afirmar que a hipdtese

simplificativa testada pode sub-estimar os resultados de deformag@o verdadeira.

o EPTO1 u=0.15;
S prensa chapas

- SEELS SRS EPTO2 u=0,15
= : prensa chapas

EPTO3 u=0,15
prensa chapas

""" EPTO1u=0.15
engaste

'''' EPTO2u=0.15
engaste

LRSI QI IR IR QR SR S EPTO3 u=0.15

OOUNIOCIOUIOOIONOONIONOO

QBPROOOWNN == O00=—=NINWW

epto1
OOOOOOOOO(IDOOOOOOOO

S,

%)
N engaste

N6

Figura 7. 3 - Influéncia da condig¢io de fixa¢do da chapa.
Posteriormente, foi determinada a influéncia do coeficiente de atrito nos resultados.
A Figura 7. 4 mostra a variagdo da distribui¢do da deformagdo verdadeira maior (g;)
em funcdo da distncia do centro do pungdo e do coeficiente de atrito, variando de 0 a 0,20,

juntamente com os valores apresentados em Chemin (2004), sem a adi¢do de lubrificante.

0,45
0.4 — EPTO1 u=0,0
. prensa chapas
0,35 ~ EPTO1 u=0.15; prensa
0,3 /’/ \ chapas
9 025 o ——EPTO1 u=0.17
£ VAN
g 02 \ prensa chapas
0,15 7/° N EPTO1 u=0,20
0,1t — prense.l chapas
0,05 e e A ¢ Chemin, (2004)
0 TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT III}ﬁ/II\\/I_}mI 11
N N
&L EELFS S EE L
Né6

Figura 7. 4 - Variag@o da deformagio verdadeira maior em fun¢@o da distancia do centro do
puncdo e do coeficiente de atrito.

Para a condig¢do de atrito nulo, a distribui¢do de deformagdes atinge um valor maximo

préximo ao centro do pungdo, (nd 1372), e diminui a medida que se afasta desta regido.
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Com um coeficiente de atrito diferente de zero, a chapa passa a se movimentar com
mais dificuldade na regido de contato com o pungdo. Com isso, o valor de &; diminui no
centro do pun¢do a medida que se aumenta o coeficiente de atrito.

Como a deformagdo na regido em contato com a matriz também ¢ restrita, tanto pelo
prensa-chapas quanto pelo atrito com a matriz, a regido de deformagdo méxima passa a ser a
regido que ndo esta em contato nem com o pungdo, nem com a matriz.

Ainda na Figura 7. 4, pode-se verificar que os valores obtidos por simulagdo para um
coeficiente de atrito igual a 0,15 t€m boa concordancia com os valores experimentais na
regido de maior deformagdo. Na regido correspondente ao centro do pungdo, os valores
experimentais s30 um pouco mais baixos que os encontrados para este valor de atrito.

A Figura 7. 5 mostra a distribui¢do da deformagio verdadeira maior (&; ) ao longo da
chapa para o coeficiente de atrito igual a 0,15. No centro da chapa os valores de deformagao
encontram-se em torno de 0,15, aumentando gradativamente até 0,35 na regido em que ndo ha
contato da chapa com o pung¢do ou a matriz. A partir desta regido o valor de deformacgédo
maxima passa a diminuir até a regido de contato com a matriz.

A Figura 7. 6 mostra a distribui¢do da deformagio verdadeira menor (&, ) para o corpo
de prova de 200x200mm e pung¢do com raio de SOmm.

Observa-se que as deformagdes €, na regido de atuag@o do puncdo sdo da mesma
ordem de grandeza que as deformagdes € . Contudo, a distribuigdo de deformagdes €, ao
longo do caminho até o prensa chapas € mais homogéneo que &, ndo existindo um aumento
das deformagdes na area livre de contato.

O valor da deformagdo verdadeira menor € positivo para toda regido conformada da
chapa, da mesma forma que ocorre com 0s ensaios experimentais com esta geometria de
puncdo e corpo de prova, cujo objetivo € levar a chapa ao estado plano de tensdes.

As deformagdes positivas €; e €, devem ser compensadas de alguma forma para que o
volume de material permaneca constante. Por isto, ocorre uma diminui¢do da espessura da
chapa, ou seja, a deformag@o €; ao longo de toda a chapa deve ser negativa.

Os resultados da simulag@o atendem ao exposto acima, conforme mostrado na Figura

7. 7. Os valores encontrados no corpo de prova sdo negativos ao longo de toda a chapa

deformada, e com intensidade proporcional a €;.
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LB00E-05 077416 . 154826 . 232236 . 309646
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Figura 7. 5 - Deformagdo verdadeira maior . Pun¢do com raio de S50mm e corpo de prova
200x200mm

NODAL SOLUTION AN
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TIME=, 108033
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Figura 7. 6 - Deformagdo verdadeira menor . Pun¢do com raio de SOmm e corpo de prova
200x200mm
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NODAL SOLUTION AN

MAR 19 2005
06:01:07

STEP=2

SUB =21

TIME=. 108033
EPTO3 (AVE)
DY =38.544
SMN =-.479537
SMX =-.918E-05

—
-.4795917 -.aTa0zz - 266247 --Lseatz -.052297
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Figura 7. 7 - Deformagdo verdadeira na espessura . Pung@o com raio de SOmm e corpo de
prova 200x200mm

ELEMENT 50LUTION AN
STRp TR 19 2005
Ee 06:02:04
TIME=. 108033
HMIS4
DMK =43.24
SMN =. 434584
SMX -, 700438
I—
434584 493663 .552742 (61182 . 670859
.464123 .523202 532281 64136 .700438
P16

Figura 7. 8 - Espessura. Pun¢do com raio de 50mm e corpo de prova 200x200mm

A diminui¢do de espessura também pode ser vista na Figura 7. 8 a regido de menor

espessura apos a conformag@o corresponde aquela de maiores deformagdes €; e €.
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7.1.3 CORPO DE PROVA 200x125mm

Os valores de atrito, tamanho de malha e condi¢do de fixagdo da chapa obtidos nas
simulagdes para o estiramento, conforme descritos em no item 7.1.1 foram utilizados para
simular o embutimento profundo, com um corpo de prova de 125x200mm de tamanho.

A dimensdo de 125mm faz com que um dos lados da chapa nio fique totalmente preso
pelo prensa-chapas, permitindo que esta escoe lateralmente, de forma que a deformagio
verdadeira secundaria compense em parte a deformagdo verdadeira principal, havendo uma
menor reducdo de espessura.

Foi observado que para o embutimento profundo, existe um gradiente de deformagao
bastante acentuado, conforme observado na Figura 7. 9. Por isto, optou-se por realizar um
refinamento local da malha, na regido de maior deformagdo, fazendo com que a distancia
nodal nesta regido seja aproximadamente igual a espessura da chapa.

A Figura 7. 10 mostra a comparacgdo entre os valores de deformagao principal maior
para o embutimento obtidos por simulag@o, e os resultados obtidos por Chemin (2004), no

sentido do centro do pung¢@o (n6 1372) ao ombro da matriz (nd 2482).

DISPLACEMENT AN

OCT 20 2005

STEP-1 ZZ128:123

3IUE =55
TIME=.050999
DME =28.073

CE-P3-Z00X125

Figura 7. 9 - Malha utilizada para pungdo de raio SOmm e corpo de prova 200x200mm
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Figura 7. 10 - Comparag@o entre a distribui¢do de deformagdo verdadeira maior com
os dados obtidos por Chemin (2004)

De forma geral pode ser observada boa concordancia entre os dados experimentais e
os dados de simulagdo, porém a simulag@o superestima os valores de deformagdo verdadeira
maior na regido correspondente ao centro do pun¢do, da mesma forma que para o corpo de
prova de 200x200mm. A curva obtida com refinamento da malha apresenta melhor
concordancia com os dados experimentais.

A Figura 7. 11 mostra a distribui¢do de deformac@do verdadeira maior por todo o corpo
de provas. Pode-se notar que a regido de maior deformacgdo corresponde a area livre de
contato entre punc¢do e matriz, da mesma forma que para o corpo de prova de 200x200mm,
porém com um gradiente de deformagdes maior.

Pode-se notar também que para o corpo de prova em formato 200x125mm, passam a
existir gradientes de deformac¢do em varias dire¢cdes ao longo da chapa, ao contrario do que se
pode observar para o corpo de prova de 200x200mm, para o qual as deformagdes encontram-
se definidas em faixas, ou seja, para uma mesma distancia a partir do raio, os valores de

deformagdo s@o os mesmos ndo importando a coordenada angular que se escolha.
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HODAL S0LUTION AN
SR MAR 23 2005
SR e 21:22:30
TIME=. (55499

EPTOL {AVE)

DX =29.873

GMN =.195E-04
M =.419227

Regido de maior deformagédo
principal, apresentando
acentuado gradiente de

deformagdes.
—— @ I
. 195E-04 .093177 . 186334 ~279431 372

. 372643
046598 . 139755 . 232912 . 3Z6069 2419227
CZ-P3-I00X1Z3

Figura 7. 11 - Deformag@o verdadeira maior . Pung¢@o com raio de SOmm e corpo de prova

200x125mm
NODAL SOLUTION AN
SRS MAR 23 2005
ih =5 22:02:06

TIME=. 055495

EPTOZ [AVE)
DX =29.873
GMN =-.135997
MY =.097653

I
-.138937 -. 086408 -. 033819 018769 .071358
-. 112703 -, 060114 -. 007525 . 045064 . 097653

CI-P3-ZI00X1Z3

Figura 7. 12- Deformag@o verdadeira menor . Pun¢ido com raio de SOmm e corpo de prova
200x125mm

Como esperado, para o corpo de prova de 200x125mm a deformagdo verdadeira
menor apresenta valores negativos ao longo da chapa, conforme mostrado na Figura 7. 12. Ao
contrario do caso em que toda a borda da chapa fica presa pelo prensa-chapas, a lateral da
chapa do corpo de prova de 125x200mm livre da agdo do prensa chapas passa a escoar em

dire¢do ao centro do pungdo, compensando em parte a deformagdo verdadeira maior.
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HODAL $0LUTION AN
—— WAR 23 2005
SUE oo 22:02:468
TIME=. 085490

EPTO3 [AVE)

DMx =29.873
SMN =-.447709
M =-.4Z6E-04

—— e
- 247709 - 245223 - E45T46 -.1a3z65 -.043753
-.297958 -.z98487 -. 199005 -.099528 -.4z6E-04

C2-P3-2Z00%123

Figura 7. 13- Deformagdo verdadeira na espessura . Pun¢do com raio de 50mm e corpo de
prova 200x125mm

ELEMENT SO0LUTION AN

SR MAR 23 2005
g 22:03:53
TIME=. 085499

NMIS4

DI =34.22

SHI =.379501

SMX =.87908

.379501
L43501

7908
CZ-P3-Z00X1Z5

Figura 7. 14- Espessura . Pung¢@o com raio de SOmm e corpo de prova 200x125mm
Os valores de €; encontrados sdo menores que aqueles para o caso do corpo de prova
com medida 200x200mm conforme mostrado na Figura 7. 13, possivelmente devido ao fato
de que a deformagdo £; € em parte compensada pela deformagdo na diregdo €, .
A redug@o da espessura pode ser verificada na Figura 7. 14. Pode-se notar que a regido
de menor espessura apos a deformagdo também corresponde a area entre a regido de contato

da chapa com a matriz € com o pungéo.
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7.2 ANALISE DAS DEFORMACOES PARA O PUNCAO PLANO:
7.2.1CORPO DE PROVA 200X200mm

Ponto de inflexdo da curva -
experimental néo refletido pela
8' :]] 2 _ malha menos refinada
0,13 N
gl I\ N ——EPTO1
0,11 Y AN -
8(1)8 T -9 refinamento
B 0108 1< VA EPTO1
£u 882 ] N il sem refinamento
8:8451 e N —e—Chemin, (2004)
0,03
0,02
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0,00 T rrrrrrrrrrrrr T T T T T T T T T T T T
N
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Figura 7. 15-Comparagdo entre a distribuicdo de deformacio verdadeira maior com os dados
obtidos por Chemin (2004)

A Figura 7. 15 mostra a distribui¢do de deformagdes principais no sentido do ombro
da matriz ao centro do pung¢do no sentido do ombro da matriz ao centro do pun¢do (do né
4023 para o n6 6038).

A malha utilizada também foi refinada na regido correspondente as maiores
deformagdes principais, conforme mostrado na Figura 7. 16.

Observa-se que nas extremidades do grafico, ou seja, nos pontos correspondentes ao
ombro da matriz e centro do pungdo, os resultados da simula¢do encontram-se bem abaixo dos
resultados experimentais para a malha com maior refinamento.

Ja a malha sem refinamento na regido do raio do pungio apresenta boa concordancia
com os resultados experimentais.

Na regido entre os raios do pung¢do e da matriz, os dois tipos de malha apresentam boa
concordancia com os dados experimentais.

Ressalta-se que a malha com refinamento local foi capaz de refletir um ponto de
inflexdo na curva experimental, conforme indicado na Figura 7. 15, o mesmo n@o ocorrendo

com a malha sem o refinamento local.
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DISPLACEMENT AN
S TEPEL MAR 2& 2005
SUE -4z 15:30:08

TIME=_040332
DI =11.843

Pl-3

Figura 7. 16 — Malha utilizada: pun¢no plano e corpo de prova 200x200mm

NODAL SOLUTION AN
STERSL MLR 26 200§
P 18:22:20
TIME=. 040358

EPTOL (AVE)

DI =11.843
SMN =_337E-04
S =_3Z3861

L R
. 937E-04 . 0733758 . 146657 2129938 .z93zz

. 036734 . 110016 183298 . 256573 .3z3861
Pl-3

Figura 7. 17— Deformagdo verdadeira maior . Pun¢do plano e corpo de prova 200x200mm.
Malha com refinamento local.

A Figura 7. 17 mostra a distribuicdo de deformacgdo verdadeira maior ao longo da
chapa.
Pelo grafico, pode-se perceber a localizagdo da regido de maior deformagdo. Da

mesma forma, percebe-se que na maior parte da area em contato com o pungdo, as
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deformagdes sdo bastante baixas, devido a ac¢do deste em uma grande regido da chapa,
impedindo que a mesma se movimente.

A Figura 7. 18 mostra que a regido do corpo de prova em contato com o pungio
apresenta valores de deformagido verdadeira menor variando de —0,026 até 0,050. Assim
sendo, na regido sob contato com o pungdo existem porgdes do corpo de prova submetidas ao
embutimento, estado plano de tensdo e regides submetidas ao estiramento, dependendo do

valor de deformagdo verdadeira menor naquela regido.

HNODAL SOLUTION AN

STEP=1 MAR 26 2005
SUE <4z 15:22:53
TIME=. 040555

EPTOZ (AVE)

DX =11.843

SMN =-.077114

B =. 066448

@ 1
-.077114 -.045211 -.013209 .018594 050497
-.061163 -.02926 002643 . 034545 .DE6448

Fl-3

Figura 7. 18— Deformagdo verdadeira menor . Pung¢do plano e corpo de prova 200x200mm

A Figura 7. 19 mostra a deformagdo verdadeira no sentido da espessura. Nota-se que
deformac@o no sentido da espessura ¢ negativa em toda a area deformada.

Como a deformagdo principal menor possui valores baixos e oscilando entre valores
positivos e negativos, pode-se concluir que praticamente toda a deformagdo verdadeira maior
¢ compensada pela redugdo de espessura, ou seja, praticamente toda a regido deformada
encontra-se em estado plano de deformagdes.

A redugdo de espessura também pode ser observada na Figura 7. 20, que mostra a
distribuicdo de espessura ao longo da chapa. Pode-se perceber que a redugdo de espessura
ocorre a partir do ombro da matriz. Na regido correspondente ao raio do pung@o encontra-se o
valor maximo de reducdo. Na regido sob o punc¢do, a espessura da chapa ¢ praticamente

homogenia, mas também menor que a espessura inicial.
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NODAL 20LTUTION AN

STEP=1 MAR 26 2005
SUB =47 15:z3:24
TIME=_ 040358

EPTO3 (AVE)

DMX =11.843
-.302408
. 4E4E-04

—-.30z408 - 235138 -. 187954 —-.loovve - 033881
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Figura 7. 19- deformagao verdadeira na espessura . Pun¢do plano e corpo de prova

200x200mm
ELEMENT SOLUTION AN
STFEP=i MAL Z€ ZODOS
e 1z 15:24:32

TIME=.040953%

o
.505581 .565262 .630343 .693624 . 756305
.536922 . 599603 . 662254 . 724965 . 787646

Pl-3

Figura 7. 20 — Distribui¢do de espessura . Pung¢@o plano e corpo de prova 200x200mm.

7.2.2 CORPO DE PROVA 200X125mm:
O corpo de prova de tamanho 200x125mm conformado com o pungdo plano foi

simulado com duas configura¢des de malha: sem refinamento, com as distdncias nodais iguais
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a 2,5mm, e com refinamento ma regido de maior deformacio, reduzindo a distancia nodal para

0,8mm naquela regido, conforme mostrado na Figura 7. 21.

DISPLACEMENT AN

S APR Z 2005
SUB =57 17:22:10
TIME=_ 055399
DI =17.793

Pl-Z00X125-REFINAMENTO

Figura 7. 21 - Malha utilizada para pung@o plano e corpo de prova 200x125mm
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Figura 7. 22 - Deformagdo verdadeira maior: pung¢do plano e corpo de prova 200x125mm

A Figura 7. 22 mostra os valores de deformag@o verdadeira maior. Verifica-se que na
regido central da chapa (n6 6036), o tipo de malha que melhor reflete os dados experimentais
¢ a sem o refinamento local

Os valores maximos encontrados para a simulag@o encontram-se entre 0,22 e 0,24 para
a malha sem e com refinamento, respectivamente. Ja os valores experimentais maximos sao

de aproximadamente 0,17.
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E possivel que a causa da divergéncia seja o tamanho do intervalo de tempo escolhido
para que os resultados sejam escritos no arquivo de resultados. Na fase de pré-processamento
foi especificado um niimero de resultados a ser escrito no arquivo de resultados igual a 50, de
forma que o tempo total de simulaggo fica dividido em 50 partes iguais. E possivel que a
curva cujo valor maximo corresponda aos valores experimentais esteja entre o intervalo de
tempo considerado na Figura 7. 22 e o intervalo de tempo anterior.

Conforme mostrado na Figura 7. 23, a deformagdo verdadeira maior apresenta um
valor homogéneo na regido sob contato com o a parte plana do pungio, que impede a chapa
de se movimentar, da mesma forma que para o corpo de prova com formato 200x200mm.

A regido de maior deformag@o mais uma vez encontra-se entre os raios da matriz e do

puncao.

NODAL SOLUTION AN

STED=1 APR  Z ZOOS
SUB =57 17:20:17
TIME=. 0555399
EPTOL AVE)
DI =17.739
SMN =.107E-03
S =. 674248

- 107E-03 143316 .E93726 443535 . 583344
_07E01E L2E248E1 .37463 .EZ24433 _ET4E4E

P1-200X1Z5-FEFINAMENTO

Figura 7. 23- Deformagéo verdadeira maior . Pung¢do plano e corpo de prova 200x125mm

A deformagdo verdadeira menor mostrada na Figura 7. 24 € negativa na maior parte do
corpo de prova deformado. Comparando-se a Figura 7. 24 e Figura 7. 11, percebe-se que uma
por¢do maior do corpo de prova foi submetida ao embutimento quando conformada com o
puncdo plano do que quando conformada com o pung¢@o de raio igual a SOmm.

A regido de maior deformagdo €, corresponde aquela de deformagdo £; mais severa.

A deformagdo verdadeira no sentido da espessura apresenta-se negativa em toda a
regido deformada do corpo de prova, sendo que os maiores valores (em modulo) sdo
encontrados nas regides entre os raios do pun¢do e da matriz, conforme a Figura 7. 25. Esta
area também € a que apresenta maior redugdo de espessura, conforme mostrado na Figura 7.

26.
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Figura 7. 24- Deformag@o verdadeira menor . Pun¢do plano e corpo de prova 200x125mm

NODAL SOLUTION AN
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Figura 7. 25- Deformacéo verdadeira na espessura . Pung¢do plano e corpo de prova
200x125mm
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ELEMENT SO0LUTION AN
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TIME=. 055359
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Figura 7. 26 — Espessura final. Pung@o plano e corpo de prova 200x125mm

7.3 ANALISE DE DEFORMACOES PARA O PUNCAO DE RAIO 25mm

7.3.1 CORPO DE PROVA 200x200mm:

A partir dos mesmos parametros utilizados para a simulagdo do pun¢do com raio de
50mm, ou seja, malha sem refinamento local, com elementos de tamanho igual a 2,5mm, e
coeficiente de atrito igual a 0,15, foi realizada a simulagdo para o pungdo com raio igual a
25mm, e corpo de prova de tamanho igual a 200x200mm.

A Figura 7. 27 mostra os valores de deformag@o verdadeira maior no sentido no centro
do pungdo (n6 1372) para o ombro da matriz (n6 1397) e os valores correspondentes obtidos
por Chemin (2004).

Pode-se afirmar que os dados de simula¢do apresentam boa concordancia com os
resultados experimentais, com os pontos de deformagdo maxima coincidindo em grandeza e
localizagdo, assim como o formato da curva.

No entanto, os resultados experimentais apresentam valores iguais a zero para
deformagdo verdadeira maior na regido correspondente ao centro do pun¢do e logo apos a
regido de deformagdo maxima, enquanto os valores de simulagdo vao de 0,08 para o centro do

pungdo, diminuindo até 0,02 na regido entre o valor maximo € o raio da matriz.
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Figura 7. 27- Deformag@o verdadeira maior: pungdo com raio igual a 25mm e corpo de prova
200x200mm
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Figura 7. 28- Deformagao verdadeira maior . Pun¢do com raio de 25mm e corpo de prova
200x200mm

A Figura 7. 28 mostra a distribui¢do da deformagdo maior ao longo da chapa. Pode-se
perceber que as deformagdes concentram-se na regido de contato com o pungdo, reduzindo-se
em forma de um elevado gradiente de deformagdo na regido em torno da regido de contato.
Os valores de deformag@o tornam-se entdo bastante homogéneos e proximos de zero nas

regides posteriores a regido de contato com o pungéo.
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HNODAL S0LUTION AN

STEP=1 MAR 28 Z005
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Figura 7. 29- Deformagéo verdadeira menor . Pungio com raio de 25mm e corpo de prova
200x200mm

A Figura 7. 29 mostra a distribui¢do da deformagdo verdadeira menor ao longo da
chapa. Os maiores valores de deformagdo também se encontram na regido central da chapa,
correspondendo a regido de contato como o pungdo. Os valores de g, variam desde
aproximadamente 0,06 até valores proximos de zero na regido entre o raio da matriz e a regido
de contato com o pungao.

Da mesma forma que para o punc¢do de SOmm, o gradiente de deformagdo para a
deformagdo €, é bem mais suave que o gradiente de €,

Na regido de contato com o raio da matriz, os valores de deformagdo também se
encontram proximos a zero ou negativos.

Assim, estado de deformagdo da chapa varia entre o estiramento na regido central da
chapa e em contato com o pun¢do, passando gradativamente ao estado plano de deformagdes
até a regido de contato com a matriz, em que o mecanismo predominante € o embutimento.

A deformagdo verdadeira ao longo da espessura mostrada na Figura 7. 30
qualitativamente apresenta um comportamento similar ao da deformacdo verdadeira menor,
com excec¢do de uma pequena redugdo dos valores de deformagdo (em modulo) no centro da
chapa, que ndo é observado para a deformagdo verdadeira menor. Assim, a deformag@o €; no
centro da chapa apresenta valores em torno de —0,17 em uma pequena regido no centro da
chapa, formando logo em seguida uma faixa de valores em torno de -0,2, a partir do qual os

valores se reduzem (em mddulo) gradativamente até o raio da matriz.
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Assim como para os valores de €, os valores de £; na regido de contato com a matriz
encontramrse proximos a zero na maior parte da area de contato, apresentando algumas

regides isoladas com valores maiores, em torno de —0,02.

NODAL SO0LUTION AN

SRE MAR 25 2005
e 23:34:37
TIME=. 050422

EPTO3 (AVG)

DI =19.271
SMN =-. 200646
SMY =-.327E-04

L I
-. 200648 -. 156066 -.111455 -. 066904 -. 022323
-.178356 -.133775 -.089194 -.044614 -.327E-04
P5-3-Z00Xz200-U=0, 15

Figura 7. 30 - Deformag@o verdadeira ao longo da espessura . Pun¢do com raio de 25mm e
corpo de prova 200x200mm

Os estados de deformagdo da chapa também podem ser vistos na Figura 7. 31, que
mostra a espessura da chapa apos a conformagao.

O estiramento na regido central da chapa torna-se evidente pela reducdo de espessura
de 0,7mm originalmente, para valores entre 0,58mm e 0,61mm na regido de contato com o
pun¢do. Nesta regido a redugdo de espessura compensa a deformacio verdadeira no plano da
chapa, que ¢ positiva para nos dois sentidos principais.

Na regido entre o raio da matriz e inicio de contato com o pungdo, os valores de
espessura sdo levemente reduzidos, variando entre 0,6 1lmm a 0,69mm. Nesta regido a redugio
de espessura compensa principalmente a deformacgédo verdadeira maior.

Na regido de contato com a matriz, a maior parte da chapa encontra-se com a sua

espessura pouco alterada.
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Figura 7. 31- Espessura ao longo da espessura . Pung@o com raio de 25mm e corpo de prova

200x200mm

7.3.2 CORPO DE PROVA 200X125mm:

Os resultados da Figura 7. 33 a 7.37 foram obtidos com refinamento local da malha e

coeficiente de atrito igual a 0,15 por terem sido os parametros que produziram melhor ajuste

no caso do pun¢do de SOmm de raio. A malha refinada ¢ mostrada na Figura 7. 32.

DISPLACEMENT

STEF=1

GUE =4d
TIME=.0705
DI =23.858

P5-1 (200¥125U=0,15)

AN

MaR 27 2005
14:20:34

Figura 7. 32 - Malha utilizada para punc¢@o de raio 25mm e corpo de prova 200x125mm
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A Figura 7. 33 mostra que a curva obtida por simula¢do apresenta o0 mesmo formato e
altura que apresentaria a curva formada pelos pontos experimentais, porém, um pouco
deslocada em sentido ao n6 1372, que corresponde ao centro do puncdo. Ressalta-se também
que o ponto experimental proximo ao né 2456 com nivel de deformacdo proximo a 0,15 néo
foi reproduzido na simulagdo, para o caminho de leitura de dados escolhidos.

Conforme observado por Chemin (2004), o posicionamento da tensdo méaxima mais
proxima do centro do punc¢do se comparada com as curvas de deformagdes obtidas com os
formatos de punc¢do apresentados anteriormente, deve-se ao menor raio em contato com a

chapa, causando uma maior concentragdo de tensoes.

—EPTO1
—=— Chemin, 2004

0_
SEEEEES L F L

N6

Figura 7. 33- Deformac@o verdadeira maior: punc¢do em forma de elipse profunda e corpo de
prova 200x125

Conforme a Figura 7. 34, a deformag@o principal maior no centro do pung¢do apresenta
valores em torno de 0,1, atingindo um valor maximo em torno de 0,2 logo apos a regido de
contato com o pungdo, reduzindo-se gradativamente até a regido de contato com o raio da

matriz.
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HNODAL SO0LUTION AN

STEP=1 MRR 27 2005
SUE =48 14:02:04
TIME=. 0705

EPTOL (AVE)

DM =23.858
SMN =.356E-04
SMK = 22201

I —
.356E-04 043363 098621 . 148013 197347
024693 . 074027 . 123355 . 172683 .2z201

P5-1 (Z00X125U=0,15)

Figura 7. 34- Deformacao verdadeira maior . Pun¢do com raio de 25mm e corpo de prova
200x125mm

A deformacgdo verdadeira menor, mostrada na Figura 7. 35 apresenta-se de forma mais
concentrada na regido central do pung¢do, se comparada a distribui¢do causada pelo pungédo de
50mm de raio no mesmo tipo de corpo de prova.

Os valores de deformagado verdadeira menor no centro do pungdo variam entre 0,075 a
0,117, fazendo com que esta regido se encontre em estado de estiramento.

A maior parte da chapa entre a regido de contato com o pungdo e a regido de contato
com a matriz apresenta valores de deformacg@do verdadeira menor entre 0,013 e —0,008. Assim
sendo, a maior parte da chapa nesta regido encontra-se proxima ao estado plano de
deformacg@o.

Algumas regides isoladas da chapa entre a regido de contato com a matriz € com o
pungdo apresentam valores de deformacdo verdadeira menor em torno de —0,05, onde o

mecanismo de deformagdo predominante ¢ o embutimento.
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Figura 7. 35 - Deformagéo verdadeira menor . Pung@o com raio de 25mm e corpo de prova

200x125mm

A deformagdo verdadeira no sentido da espessura da chapa também apresenta os

maiores valores (em modulo) no centro da chapa, na regido correspondente as maiores

intensidades de deformacdo verdadeira maior, evidenciando o estiramento presente nesta

regiao.

Fora da regido de contato com o pungdo, os valores de deformagdo verdadeira na

espessura diminuem gradativamente em direcdo a regido de contato com a matriz, atingindo

valores proximos a zero.

HNODAL S0OLUTION

STEP=1

SUE =43
TIME=.0705
EPTO3 {AVG)
DMX =23.858
SMN =-.296606
SIOY =-.653E-04

AN

MAR 27 2005
l4:158:20

-. 263657
P5-1 (Z00X1Z50=0,15)

-.187759 -.1l3186l1

L —— S
-. 296606 -.230708 -.164581 -.08g9

1z

.065

963 -.653E-04

—
-.033014

Figura 7. 36- Deformacéo verdadeira ao longo da espessura . Pun¢do com raio de 25mm e

corpo de prova 200x125mm
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A maior reducdo de espessura na chapa ocorre na regido correspondente ao
estiramento, no centro da chapa, chegando a espessura minima de 0,529mm. Na regido entre o
contato com o pungdo e com a matriz, as espessuras variam desde 0,619mm até a espessura

nominal, de 0,7mm.

ELEMENT E0LUTION AN

MAR EZT7 Z005
14:10:47

ZTEP=1

SUE =42
TIME=.070%
HHMIS4

DMK =23.217
SMN =_EZ502E
SM =_200127

[ I
. 528035 .589278 .64952 . 709763 . 770006
. 559158 .619393 .B79642 . 739885 .B00127

P5-1 (Z200X1257=0,15)

Figura 7. 37- Espessura da chapa. Pun¢do 25mm de raio, corpo de prova 200x125mm.

7.4 COMPARACAQ ENTRE OS MODOS DE DEFOMACAQO PARA CADA TIPO DE
CORPO DE PROVAS EM FUNCAO DO FORMATO DO PUNCAO

As figuras 7.38 e 7.39 mostram os resultados obtidos com as diferentes geometrias de
pung@o para os corpos de prova de 200x200mm e 200x125mm, respectivamente.

Pode-se verificar por estas figuras que a geometria de pungdo plana faz com que os
pontos de deformac¢do méxima se movimentem em sentido ao raio da matriz, enquanto as
geometrias de puncdo com raios de 50 e 25mm fazem com que os pontos de deformagdo

maxima encontremse mais proximos do centro da chapa.
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"blank" 200x200mm

3 50E-01
3 00E-01
2 50E-01 / \
—200x200 Rp=25mm
S 2,00E-01
a / \
& 150E-01 1 —200x200 Rp=50mm
I N\
1,00E-01 27 \ = 200x200 Rp=00
X =
5 00E-02 N\ 2
0,00E+00 TTTTTTTITTTTTTIT T TTITTIT IT I T T T I T T TITTIT IOl TT

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41

distancia ao centro do puncao

Figura 7. 38 - Deformac@o verdadeira maior. Corpo de prova 200x200mm, trés geometrias de
pungao.

"blank" 200x125mm

0,45

0,4 A
0,35 ’ \
03 [
" 2’5 [] — Rp=25mm
-~ ~ . IN L —— Rp=50mm
' Y \ Rp=10mm

0,15 +—
0.1

0,05

epto1

1 5 9 1317 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65
distancia ao centro do puncao

Figura 7. 39- Deformagao verdadeira maior. Corpo de prova 200x125mm, trés geometrias de
pung¢do

O formato da curva de deformacgdo verdadeira maior ndo se altera muito para o
formato de corpo de prova 200x200mm e os pungdes com raios de 50 e 25mm, apenas a
intensidade dos valores méaximos e sua localizag¢@o sdo diferentes, com o ponto de deformagao
maxima para o pungdo de raio igual a 25mm estando localizado mais proximo ao centro da
chapa, e com intensidade menor que para o raio de 50mm.

Os gradientes de deformagdo sdo maiores para o corpo de prova com formato

200x125mm, tanto para o pungdo plano quanto para o pun¢do de SOmm. Nos demais casos,
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nota-se que a mudanga na intensidade de deformacdo ocorre de maneira suave, ndo havendo

um pico de deformag@o muito acentuado.

7.5 DISCUSSOES

As maiores dispersdes entre resultados da simulagdo e experimentais sdo encontradas
para os casos envolvendo o pun¢do plano. Estas dispersdes podem ser atribuidas a escolha do
caminho de leitura dos dados, uma vez que para tal formato de pungdo, a distribuigdo de
deformagdes € bastante irregular ao longo da chapa, ao contrario dos demais formatos em que
os niveis de deformagdes sdo definidos de forma mais regular, ou até mesmo em faixas de
valores constantes para um mesmo raio, no caso dos corpos de prova de 200x200mm.

Os deslocamentos dos graficos a direita ou esquerda em relagdo aos pontos de maxima
deformacg@o obtidos experimentalmente também ndo deveriam ser considerados como muito
relevantes, uma vez que o refinamento da malha faz com que a distancia nodal varie ao longo
do caminho escolhido para leitura dos dados, e esta variagdo ndo foi levada em consideragdo
da elaborag@o dos graficos.

Os modos de deformagdo verificados, embutimento, deformagdo plana e estiramento,
também correspondem aqueles esperados.

Para as geometrias mais simples, com pung¢do de raio tnico (25mm ou 50mm) e corpo
de prova de 200x200mm, concluiu-se que um tamanho de elemento igual a 2,5mm de lado ¢
suficientemente refinado para que a convergéncia fosse alcangada, e os resultados
encontrados tivessem boa correlagdo com os resultados experimentais.

Para os demais casos, como o pung¢do plano ou os corpos de prova com 200x125mm,
em que as deformagdes s@o mais irregulares, houve a necessidade de um refinamento local da
malha, para que os resultados apresentassem melhor correlagio com os resultados
experimentais. Neste caso um refinamento tal que a distancia nodal seja aproximadamente a
espessura da chapa foi suficiente. Uma excegdo se faz ao caso do pungdo plano e corpo de
prova de 200x125mm, em que o resultado da simulagdo com a malha menos refinada
apresentou maior numero de pontos em concordancia com os resultados experimentais.

Com atrito nulo, a maior deformacdo acontece na regido central do corpo de prova,
diminuindo gradativamente até a regido de contato com a matriz.

Ja o uso de um coeficiente de atrito diferente de zero, faz com que a deformagdo na
regido de contato com o pung¢do seja restringida. Desta forma, para a faixa de atritos estudada,
pode-se afirmar que a deformag@o verdadeira maior na regido de contato com o pungdo

diminui com o aumento do coeficiente de atrito.
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Na regido entre o contato matriz-chapa e puncgido-chapa, a intensidade da deformagao
aumenta com o aumento do coeficiente de atrito.

Na regido posterior a regido de maior deformagdo, os resultados ndo sdo alterados

significativamente com a modificagdo do coeficiente de atrito.
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CAPITULO 8
CONCLUSOES

Do exposto nos capitulos anteriores, pode-se tirar as seguintes conclusdes:

1.

A analise de deformag¢des via Método dos Elementos finitos utilizando o LS-
Dyna € capaz de reproduzir os resultados experimentais satisfatoriamente.

O tamanho da malha altera significativamente a convergéncia dos resultados
encontrados na simulagio.

O coeficiente de atrito altera significativamente o resultado da simulagio.

A condi¢@o de engaste na chapa, ao invés do modelamento do prensa-chapas
faz com que as deformagdes sejam menores que aquelas obtidas com o
modelamento do prensa-chapas, portanto esta hipotese deve ser empregada
com cuidado, uma vez que os valores sdo sub-estimados podendo ocasionar
falhas no projeto.

O aumento da velocidade de descida do punc¢do na simulagdo, conforme
indicado no capitulo 5, ndo alterou os resultados de forma a causar divergéncia

com os resultados experimentais.
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6. O modelo utilizado para descrever o material sendo conformado, apresentado
em Barlat e Lian (1989), € capaz de reproduzir satisfatoriamente a deformagéo

verdadeira maior encontrada na pratica.
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8.1 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

Durante o desenvolvimento desta dissertacdo foram identificados alguns topicos
relacionados a simulagdo de processos de conformagdo de chapas via métodos de elementos
finitos poderiam ser investigados em trabalhos futuros:

-Testar modelos de atrito diferentes: os resultados encontrados mostraram-se bastante
sensiveis ao valor de atrito utilizado. A influéncia de modelos diferentes de atritos nos
resultados poderia ser estudada em trabalhos futuros.

-Repetir o estudo comparando os outros eixos de deformacgdo: os resultados de
deformagdo verdadeira encontrados na simulag¢do foram apresentados, porém ndo foram
comparados com resultados experimentais.

-Testar outros modelos de material:

-Utilizar refinamento automatico da malha: durante o desenvolvimento das
simulagdes, foi identificada a necessidade de refinar a malha em algumas regides do problema
para melhorar a correlagdo dos resultados das simulagdes com os resultados experimentais. O
uso do remalhamento automatico poderia economizar tempo de simulagdo. A capacidade do
software escolhido em representar os resultados experimentais a partir de parametros de erro
pré-estabelecidos poderia ser avaliada em trabalhos futuros.

-Comparar a influéncia de diferentes formulagdes de elementos: o LS-Dyna possui
diferentes formulag¢des para o elemento tipo “Shell”. Neste trabalho foi utilizada a formulagio

do tipo S/R Hughes-Liu. Outras formulagdes poderiam ser testadas.
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