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Resumo

As simulacdes dentro do ambiente de projeto devem prever a utilizacdo de novas variaveis,
especialmente de processos, de forma a aumentar a proximidade entre os modelos virtual e real e,
com iss0, aumentar a precisdao das simulagdes.

O objetivo deste trabalho foi o de estudar um modelo pelo Método dos Elementos Finitos
que incluisse os efeitos da variacdo de espessura provenientes do processo de estampagem para a
andlise de vida em fadiga de um componente do sistema de exaustao automotivo.

Primeiramente foi realizada a simulagdo do processo de estampagem, onde foi possivel
identificar as mudancas de espessura na geometria do componente estudado. O resultado dessa
simulacdo foi transportado para a malha de elementos finitos, de forma que as andlises
posteriores, estrutural e de fadiga, considerassem os efeitos da reduc@o e aumento da espessura
local. Como base de comparacdo, as mesmas andlises foram realizadas para a condicdo de
espessura constante, tradicionalmente adotada durante a fase de projeto.

Utilizando o modelo de Wohler-Goodman-Miner para o célculo do Dano acumulado e
comparando com dados experimentais aquisitados em simulador veicular, os resultados célculo
de fadiga demonstraram que ambas as condi¢des de espessura atingem vida infinita. Entretanto,
ap6s a selecdo e andlise de algumas regides consideradas criticas nas simulacdes precedentes
(estampagem e estrutural), pode-se notar que na maior parte das regides os valores de dano
acumulado eram inferiores para a condi¢do de espessura constante. Ja a condi¢do de espessura
variavel se aproximou mais ao resultado medido.

Pdde-se concluir com os resultados que a variagdo de espessura, como efeito do processo
de estampagem, desempenha um papel importante na vida do componente estudado, indicando
que a utilizacdo dos dados de processo auxilia na aproximagdo entre os resultados do célculo de

vida e a condic@o real.

Palavras Chave: Simulacdo por computador, Fadiga dos metais, Estampagem de chapas.
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Abstract

The simulations within the Product Development environment must give the chance to use
new variables, particularly from processes, in order to improve the correlation between the virtual
and real models, and thus enhance the accuracy of the simulations.

The objective of this work was to study a model by the finite element method (FEM) that
includes the effects of thickness variation from stamping process for the fatigue life prediction in
an automotive exhaust system component.

Firstly it was carried out a simulation of the stamping process, where it was possible to
identify the thickness distribution all along the geometry of selected component. Then, the result
of this simulation was transported to the finite element mesh, so that further analyses, structural
and fatigue, could consider the effects of reduction and increasing in local thickness. As a basis
for comparison, the same analyses were performed for the homogeneous geometry (uniform
thickness), which are typically taken during the design phase.

Using the model proposed by Wohler-Goodman-Miner to calculate the accumulated
damage and comparing with real data acquisited from a vehicle, the calculation results of fatigue
showed that both conditions (equal and unequal thickness) reached infinite life. However, after
the selection and analysis of some critical regions in the previous simulations (stamping and
structural), it might be noted that, in most regions, the values of accumulated damage were lower
for the uniform thickness condition. Besides, for the unequal thickness condition, the results got
closer to those measured in vehicle.

With these results, it could be demonstrated that the unequal thickness, as a process
variable, plays an important role in the component life, indicating that the use of process data

helps in bringing together the results from fatigue calculation and real condition.

Keywords: Compute Simulation, Metals - Fatigue, Stamping (Metalworking)
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1 INTRODUCAO

1.1. Visao Geral

De uma maneira geral na industria, especialmente na aeroespacial e automotiva, as
empresas tém recorrido cada vez mais a simulagdo virtual (Computer Aided Engineering ou
CAE) como forma de diminuir o tempo de lancamento de novos produtos e também de reducao
do custo total de desenvolvimento de produtos. Os investimentos nessa drea culminam também
em uma crescente melhora dos resultados da simulacdo virtual, quando comparados a aplicacdo
real.

Vajpayee (1995) afirma que CAE € um termo genérico que denota o uso de computadores
em tarefas essenciais na engenharia de um produto. Isto envolve selecdo de material, andlises de
resisténcia, vibragdo, ruido, distor¢cdo térmica, entre outros. Para assegurar a qualidade do
produto, as andlises de resisténcia sdo praticadas amplamente.

Com a simulacao virtual de uma peca ou de um sistema € possivel prever problemas muito
antes dos testes experimentais, fazendo com que a assertividade do projeto fisico seja muito
grande e o tempo de validacdo real, menor. Muito dessa assertividade se deve ao esfor¢o de
aproximacao dos resultados obtidos com modelos virtuais a pratica, seja através da melhoria no
modelo de célculo, seja através da melhoria dos dados de entrada.

Quanto maior for a qualidade e confiabilidade dos dados de entrada, mais préoximos da
realidade serdo os resultados obtidos. A troca de informacdes entre as ferramentas de andlise tem
ajudado a melhorar esses quesitos. Como exemplo, Usan (2005) cita as vantagens alcangadas em
seu trabalho de otimizacdo de geometria de um componente automotivo através do acoplamento
das andlises de CFD (Computational Fluid Dynamics), andlise modal, andlise térmica,
desempenho de motor e custos, resultando em uma geometria final que atendesse a todos os pré-
requisitos de projeto, em tempo substancialmente menor (USAN, 2005).

Algumas pesquisas demonstram que a melhoria da simula¢do da vida em fadiga de
componentes mecanicos depende muito da precisdo das avaliacdes de tensdo-deformacgdo plastica
e elastica, que servem de entrada a simulacio (WU-RONG et al, 2009; LI et al., 2006;

AYTEKIN, 2005). A andlise computacional de vida em fadiga é extensivamente utilizada para
1



componentes automotivos e aeronduticos e alcangou altos niveis de precisdo. As principais
diferencas encontradas entre a andlise numérica e a pratica sdo provenientes da qualidade dos
dados de entrada (LI et al., 2006). Sobre os dados de entrada, os autores afirmam que os efeitos
do processo de fabricagdo, como no caso a conformacgdo, sdo de fundamental importancia para a
precisao da andlise de vida em fadiga, j4 que as diferencas de deformagdes geradas em um
componente durante sua fabricagdo conduzem a diferentes carregamentos, além de mudancas
considerdveis nas propriedades do material, podendo ou ndo levar a falhas prematuras ou afetar
de alguma maneira a vida do componente. Assim, quando essas caracteristicas sdo levadas em
consideracgdo, os erros entre simulagdo virtual e pritica tendem a ser muito menores.

A estampagem € reconhecidamente um dos processos mais utilizados na industria metal-
mecanica. Como exemplo, estima-se que 60% dos componentes de um veiculo sdo provenientes
desse processo. Com isso o uso da simulacdo de estampagem na industria tornou-se bastante
importante, porém a utilizagdo dos resultados dessa simulacdo como dado de entrada no calculo
de vida em fadiga nao € comum (WU-RONG et al., 2009). Dado o crescente aumento na precisao
da simulacdo de estampagem é possivel predizer com certo nivel de confianca a distribuicdo da
deformacao plastica efetiva em um componente (que ¢ um indicador das propriedades localizadas
do material), bem como as diferencas de espessura, servindo como valioso dado de entrada para a
andlise de vida em fadiga (GAIER et al., 2006).

A falta de precisao das simulagdes, como por exemplo, do cdlculo de vida em fadiga, pode
acarretar em decisOes precipitadas de projeto e consequente desperdicio de tempo e dinheiro.
Dado o alto custo envolvido em um ferramental de estampagem de um componente, bem como o
longo tempo de construgdo, torna-se premente uma maior precisdo nos resultados de simulagdo
virtual, de forma a descobrir e corrigir os problemas nas fases iniciais do projeto do produto.

Amplamente utilizados nas industrias aerondutica, automobilistica e de utensilios em geral,
os processos mecanicos de conformacdo de chapas metdlicas t€ém sua grande popularidade
associada a elevada produtividade, alta confiabilidade, baixos custos, baixo consumo de insumos
e alta relacdo resisténcia mecénica/peso de seus produtos. Entre os processos empregados pelo
setor destaca-se principalmente a estampagem, que hoje € o mais amplamente difundindo

(DOYLE et al., 1978; DIETER, G., 1984; LINDENBERG, R., 1990).



Na estampagem as operacdes sao normalmente realizadas a frio e produzem pecas concavas
de paredes finas, partindo-se de uma chapa metélica que sofre alongamento em pelo menos uma
direcdo, sendo comumente comprimida na outra (DOYLE et al., 1978). O termo estampagem ¢,
entretanto, geral, podendo ser aplicado a um grande nimero de operagdes executadas em uma
prensa com o uso de matrizes e pungdes. Alguns autores (DOYLE et al., 1978; DIETER, G.,
1984; LINDENBERG, R., 1990) diferenciam, dentro da estampagem, os processos de
embutimento e estiramento. O embutimento distingue-se do estiramento porque neste as
extremidades da chapa sdo travadas entre o pun¢do e a matriz, restringindo a deformacgdo a drea
dentro da matriz. J4 no embutimento, permite-se o fluxo do material das regides externas a peca
final, em direcdo as paredes desta peca.

A distribuicdo das deformacdes principais € caracteristica em cada processo. No
estiramento a distribuicdo das deformacgdes principais no plano da chapa (g, e &) pode ser
descrita como £ > &> 0 e no embutimento como ¢; > 0e & <0.

Ha grande interesse econdmico em descrever e prever a trabalhabilidade dos metais quando
sujeitos a tensdes de deformacdes durante operacOes de conformacdo. Entretanto, como Dieter
(1984) salienta, uma vasta faixa de informacdo cientifica € necessdria para determinar a
facilidade e o limite até o qual um metal pode ser conformado através da deformacdo pléstica.
Controvérsias existem até mesmo para determinar o evento que caracteriza o limite de
conformagdo, que para alguns autores € caracterizado pela fratura e, para outros, pelo inicio da
deformacao localizada, ou seja, pela formacdo de estriccao. De forma geral, entretanto, os autores
(DOYLE et al., 1978; DIETER, G., 1984; LINDENBERG, R., 1990) buscam caracterizar este
limite como o momento em que o material muda de um estado estavel para instdvel, no qual a
deformacao nao mais € controlada e a fratura ndo pode ser evitada.

Recentemente, devido aos avancos computacionais, as relagdes matematicas
(COCKCROFT e LATHAM, 1968; BROZZO et al., 1978; OYANE et al., 1980) propostas para
simular os critérios de fratura didctil t€ém sido utilizadas conjuntamente com o emprego de
métodos de elementos finitos para simular numericamente o processo de conformagdo mecanica
de chapas (DAVIS, E., 1963; TAKUDA et al. 1997; TAKUDA et al., 1999; PARMAR e
MELLOR, 1978).



Durante a estampagem de chapas varios fendmenos fisicos ocorrem com a mudanca de
forma. A variacdo de espessura é o efeito mais 6bvio, o qual provoca aumento e reducdo de
espessura nas dareas onde ocorrem as deformagdes. Outros efeitos como tensdo residual e
encruamento também acontecem com a deformacgdo. Todos estes efeitos t€ém influéncia nas
andlises subsequentes, como por exemplo, na analise estrutural, avaliacdo de rigidez e previsdao
de vida em fadiga (WU-RONG et al., 2009). Normalmente nas analises de MEF esses efeitos nao
sdo levados em consideracdo. Mesmo as variagdes de espessuras, que podem atingir até 20% da
espessura original, ndo sdo levadas em consideragdao (WU-RONG et al., 2009). Virios efeitos
secundédrios de estampagem sdo classificados de acordo com sua influéncia sobre o
comportamento da peca em servico, na sua vida de fadiga e na reducdo de peso (MARRON e
PATOU, 1998).

A razdo técnica pela qual se adota espessura nominal e encruamento zero nas simulacdes de
pecas fabricadas em andlise de vida em fadiga € muitas vezes em funcdo da heterogeneidade
entre os codigos utilizados na simulacdo de estampagem e andlise de fadiga. Em funcdo da nao-
linearidade que acompanha o processo de estampagem (geométrica, por forca das grandes
deformacdes e tensdes envolvidas; material, em virtude da deformacdo pléstica; e de contorno,
em fun¢do da complexidade de contato envolvida), a simulacdo numérica de estampagem requer
um cédigo de MEF ndo linear implicito (p.ex. AUTOFORM) ou explicito (p.ex. LS-Dyna e
PAM-STAMP). As caracteristicas dos elementos utilizados na malha para simulacdes de
estampagem ¢ diferente das utilizadas para as andlises estruturais, especialmente pela diferenca
de resultado que se espera obter em cada uma dessas andlises. Assim, o modo de organizacdo
diferente dos dados utilizados entre os cddigos de estampagem e estrutural muitas vezes torna
dificil obter os efeitos de estampagem e ainda aplicar estes efeitos na predicao posterior de vida
em fadiga. Isso ja foi contornado em alguns casos, como por exemplo, para o software comercial
AUTOFORM.

Algumas pesquisas experimentais tém mostrado que os efeitos de mudanca de espessura e
encruamento causados pelo processo de estampagem obviamente tém uma influéncia
significativa sobre a vida em fadiga. Khan e Hadfield (2007) apresentaram os resultados
experimentais das medicdes de tensdo residual sobre componentes ceramicos falhados e

concluiram que tensdes residuais compressivas em rolamentos lubrificados ajuda a melhorar a
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vida de fadiga dos elementos estruturais. Pesquisa similar foi realizada por Chien et al. (2005)
para compreender a influéncia das tensdes residuais induzidas pelo processo de laminacdo fillet
rolling sobre o processo de fadiga de uma secdo do virabrequim em ferro fundido ductil sob
flexdo. Han er al. (2006), Ryosuke et al. (2006), Costa et al. (2005), Zapatero et al. (2008),
Nagapadmaja et al. (2008), Li et al. (2006), Aytekin (2005) também mostraram em suas
investigacdes experimentais a influéncia e os efeitos da estampagem na vida em fadiga. No
entanto, os usudrios do MEF normalmente ndo levam esses efeitos em consideracdo para a

predicao da vida em fadiga.

1.2. Objetivos e Justificativa

As ferramentas virtuais exercem um papel fundamental de auxilio ao desenvolvimento de
produto. Schacher (1997) resumiu de maneira simples e direta a atual pressdo na industria
automotiva para novos desenvolvimentos: “No passado 3 novos modelos eram lancados a cada
10 anos e atualmente sdo lancados ao menos 10 novos modelos a cada 3 anos”. Essa reducdo
drastica no tempo de desenvolvimentos, sem que haja perda no padrdo de qualidade, aliada a
forte tendéncia de reducdo de consumo de combustivel dos veiculos, fazem com que as
montadoras devam rever seu procedimento de desenvolvimento de novos produtos.

Com o aumento da capacidade de processamento dos computadores e consequente
possibilidade de consideracdo de mais varidveis na simulacdo, a precisao das andlises virtuais
tende a aumentar significativamente. Isso pode auxiliar a tarefa dos engenheiros de produto, de
forma a diminuir testes experimentais longos e permitindo a diminuicdo do tempo total de
desenvolvimento. Entretanto, as simulacdes dentro do ambiente de projeto devem prever a
utilizacdo de novos dados de entrada, especialmente os efeitos de processos, de forma a aumentar
a proximidade entre virtual e real e, consequentemente, aumentar a precisdao das simulacoes.

O modelo usualmente empregado em simulacdo durante as fases iniciais de
desenvolvimento levam em consideracdo geometrias € materiais homogéneos, ou seja, sem
efeitos de variacdo da geometria ou do material que acontecerd no produto apds o processo de

fabricacgdo.



Dessa maneira, o presente trabalho busca demonstrar como as varidveis de processo podem
afetar a vida de um componente automotivo. O objeto de estudo € um coletor de exaustio
automotivo, peca proveniente de processo de estampagem e que trabalha em um regime de
solicitagdes mecanicas e térmicas severas.

Os efeitos do processo de estampagem que mais influenciam a vida em fadiga desse
componente sao os aumentos e reducdes na espessura nominal, as deformacdes plésticas e as
tensoes residuais. Entretanto a dificuldade e a complexidade em inserir esses efeitos de processo
nas simulacdes estruturais e no cédlculo de vida sdo muito grandes, muito em funcido da
necessidade de entendimento da relacdo desses fatores com a temperatura de trabalho do
componente. Por exemplo, regides onde ocorrem encruamento, ou seja, grandes deformacgdes
plasticas no material que tendem a aumentar a resisténcia mecanica, quando submetidas a alta
temperatura de servico podem tender a recristalizacdo dos graos encruados, comprometendo tal
ganho em resisténcia. Entendimento similar € preciso para o efeito das tensdes residuais, seja ele
benéfico ou ndo, que € diminuido com a exposicdo a temperatura.

Face ao exposto, apenas o efeito da espessura foi considerada como influéncia de processo
a ser considerada na simulagdo estrutural e no cédlculo de fadiga.

O objetivo deste trabalho € a aplicacdo de um modelo pelo Método dos Elementos Finitos
que inclua os efeitos da variagdo de espessura provenientes do processo de estampagem para a
andlise de vida em fadiga de um componente do sistema de exaustao automotivo.

Apesar do problema estudado neste trabalho ser resumido a apenas uma varidvel de
processo, espera-se contribuir para o entendimento de que os efeitos de processo devem sempre
que possiveis serem consideradas durante as fases de desenvolvimento, de forma a buscar uma

maior precisdo nos resultados de célculo.

1.3. Descricao da Dissertacao

Neste trabalho € apresentado e avaliado um modelo, pelo Método dos Elementos Finitos
(MEF), que inclui os efeitos da variagdo de espessura provenientes do processo de estampagem

para o célculo de vida em fadiga de um componente do sistema de exaustdo automotivo.



No primeiro capitulo é feita uma introdugdo do tema estudado e as justificativas e objetivos
do trabalho sao apresentados.

O segundo capitulo traz a revisdo bibliogréafica onde sdo abordados os principais conceitos
da estampagem, do Método dos Elementos Finitos e da Fadiga dos Metais.

A parte experimental do trabalho estd divida nos trés capitulos subsequentes. O terceiro
capitulo apresenta o componente estudado, os softwares utilizados e como foram realizadas as
medicdes reais. No quarto capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes e andlises
realizadas e no quinto capitulo sdo feitas as discussdes desses resultados.

Finalmente no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho e recomendacoes

para trabalhos futuros.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma breve revisdo da literatura com foco nos conceitos utilizados
neste trabalho. Primeiramente sio apresentados os conceitos da estampagem de chapas, item 2.1,
onde sdo abordados os principais pontos caracteristicos deste processo de fabricacdo.
Posteriormente € feita uma introducao sobre o método dos elementos finitos (MEF) no item 2.2,
onde sdo descritos os tipos de andlises que foram utilizadas neste trabalho. Por fim, no item 2.3

sdo apresentados os conceitos de fadiga dos metais.

2.1. Estampagem de Chapas

Uma das caracteristicas principais do processo de conformag¢do mecanica dos metais é a
mudanca das formas geométricas dos corpos trabalhados. Dentre os processos de conformagao
mecanica pode-se citar: extrusdo, trefilacdo, lamina¢do a quente e a frio, forjamento e a
estampagem.

A estampagem € utilizada na producdo de pecas metdlicas estruturais complexas nas
inddstrias automobilistica e aerondutica. O processo de estampagem de chapas consiste
normalmente na utilizacdo de uma matriz, de um prensa-chapas e um puncao, todos acoplados a
uma prensa hidrdulica ou mecanica. A Figura 2.1 (CIMM, 2011) ilustra o processo de
estampagem profunda. A fun¢do da matriz € receber a chapa metdlica e dar a forma final da peca.
O prensa-chapas ou sujeitador t€m a funcao de evitar a formacao de rugas na peca e ou no flange,
retendo a chapa metalica de forma a induzir seu estiramento. O flange € a regido da chapa presa
entre o prensa-chapas e a face horizontal da matriz. O puncao forca a chapa a entrar na matriz,
dando-lhe a forma final. Além deste componente, em muitos processos sdo utilizados 6leos
lubrificantes sobre pontos localizados da chapa, com a funcdo de reduzir o atrito entre os metais

nestes pontos.



1- Suporte de pungdo
n 2- Pungdo ou penetrador
3- Prensa chapas ou sujeitador
4 4- Matriz
5 S5- Suporte da matriz

Figura 2.1 - Esquema do processo de estampagem profunda (CIMM, 2011)

Chapa conformada

2.1.1. Modos de Deformacao

As tensOes atuantes em um material durante o processo de conformagdo podem ser
complexas. Uma forma de simplificar € considerar as tensdes principais em uma das superficies,
durante a estampagem. Considerando uma geometria simétrica axialmente para o pungdo e a
matriz, como na Figura. 2.2, as tensdes tém as dire¢des radial (o;), circunferencial (cp) € normal
ao plano da chapa (o). As tensdes no plano da chapa (o, e o3) correspondem aos esforcos

internos resultantes da forca aplicada pelo pun¢do no material.

Jo= T3 , Eeo= €3

Te= 1, &= €1

(02=0 . €22l (=
to

less— Estiramento (estado plano de deformagao

na parede) €e = 0

1

Figura 2.2 - Tensoes e deformagdes nas varias regides da peca durante a conformacao de

um copo metélico (CONFORMACAO NA PRENSA, 1984).

As tensdes no plano da chapa podem ser de tracdo ou de compressdo, dependendo da

geometria das ferramentas e da regido analisada. A conforma¢ao de um copo metélico pode ser
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tomada como um exemplo simples de estampagem. Na regido onde estd atuando o prensa-
chapas, a tensdo radial é de trac@o e a circunferencial de compressdo. Estes esfor¢os fazem com
que a chapa diminua de didmetro durante o movimento para dentro da matriz. Na parede lateral
do copo, os esforcos sdo de tracdo na direcdo radial (o,=c,= tracdo) e nulos na direcdao
circunferencial (c3=0(,=0). Portanto, nesta situacdo o material apresenta um estado plano de
deformacio, onde ele se deforma apenas nas direcoes radial e a circunferencial. O estado plano
de deformacdo € encontrado na parede lateral devido ao fato de se terem deformacdes somente
em duas dire¢des (g=¢70; €p=0). Na regidao préxima ao centro da chapa, onde atua o puncdo, a
tensdo radial e a circunferencial sdo ambas de tracdo. A tensdo normal (c;) é desconsiderada em
fun¢do de nao haver restricdo oposta a regido de apoio do puncdo. Na regido do flange externo a
tensdo normal é menor em mddulo do que as tensdes no plano da chapa; a tensdo circunferencial
¢ maior em mdédulo do que a radial, o que gera um aumento no valor da espessura.

Os estados de deformagdo na estampagem podem variar entre o estiramento biaxial, o
estado plano de deformacdo e o embutimento. No primeiro caso, as deformagdes principais no
plano da chapa s@o ambas positivas. O segundo estado € caracterizado por ocorrer, no plano da
chapa, uma deformagdo principal positiva e outra nula. No ultimo estado, o material terd
deformagdes principais positiva e negativa no plano da chapa.

Quanto as deformacdes, pode-se classifica-las em trés modos bdsicos: estiramento,
dobramento e encolhimento do blank. Existem também outros estados caracteristicos de

deformacao por flangeamento e dobramento. A Figura 2.3 mostra os modos de conformacao.

Método
de con- Estan;pag;m Estiramento Flangeamento Dobramento
formagdo combinada
Tragdo biaxial
° y Expansdo do furo
T E
S stado plano de =
g Elmd‘; deformago L
= plano Gel  Tpa050 biaxial
° def. Ci 33
% O
[a]
]
°
w
0
%" Y Estado piano de
g Encolhimento do flange deformagdo
8]
CoF 0 Er=0|CEw=0 ELF 0

Figura 2.3 - Classificaciio dos modos de conformacio (CONFORMACAO NA PRENSA, 1984).
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2.1.2. Testes

Para avaliar o material para a estampagem, utilizam-se trés grupos de testes: simulagdo,
propriedades mecanicas e de severidade. Os testes de simulacdo avaliam a chapas metalicas de
acordo com o modo de deformacdo. Entre os mais conhecidos estdo o teste Erichsen e o teste
Bulge para estiramento; teste Swift para estampagem profunda; teste Fukui para deformacgado
combinada; teste KWI (Kaiser Wilhelm Institut) para flangeamento; teste de dobramento.

O segundo grupo de testes, visando avaliar as propriedades mecanicas, € feito
principalmente pelo ensaio de tragdo, onde sdo estabelecidas as seguintes propriedades:

e Limite de escoamento (LE);

e Limite de resisténcia (LR);

e Alongamento total (A);

e Fator de encruamento (n);

e C(Coeficiente de resisténcia (k);

e Coeficiente de anisotropia de Lankford (R).

Outra propriedade de grande importancia que € obtida através do ensaio de tracdo € a curva
tensdo-deformacdo verdadeira ou de engenharia para o material.

O terceiro grupo de testes é feito comparando a curva limite de conformacio (CLC)
especifica de uma chapa metalica com os resultados de deformagdo obtidos durante a aplicacao.

A seguir serd feita uma pequena revisdo conceitual sobre algumas propriedades mecénicas.

2.1.3. Maoadulo de Elasticidade

Moédulo de elasticidade do material € definido como a relagdo entre a tensdo aplicada e a
deformacdo sofrida pelo corpo na regido de deformagdo eldstica. Segundo Mallows e Picherin
(1972) dependendo do carregamento aplicado, o médulo de elasticidade possui as seguintes
denominagdes:

1. Tensdo com direcao uniaxial (tragdo ou compressao): Modulo de Young ou médulo de
11



elasticidade (E);
2. Direcdo de cisalhamento: Mdédulo de rigidez (G);
3. Pressao hidrostatica: Bulk médulo (K).

2.14. Ensaio de Tracao

As propriedades apresentadas a seguir sao obtidas a partir do ensaio de tracdo. O Limite de
Escoamento (LE) € o valor maximo de tensdo que nao produz deformacao residual do material
apos seu descarregamento. Neste caso, 0 material permanece no regime eldstico, ou seja, com a
retirada do carregamento o material retorna a sua forma original sem tensdes ou deformacdes
residuais. Por convencdo, o limite de escoamento € definido como sendo a carga que produz
0,2% de deformacao plastica residual. Este limite € definido assim devido a dificuldade em se
localizar o inicio da deformagdo plastica do metal, pois nem todos apresentam claramente
patamar de escoamento (CIMM, 2011).

O patamar de escoamento caracteriza-se pelo alongamento do material, sem que a carga
aumente. Percebe-se até uma pequena variacdo da carga nesse ponto e o corpo-de-prova pode
mostrar alteracdes superficiais visiveis a olho nu. Algumas linhas aparecem na superficie do
corpo-de-prova, inclinadas de cerca 45° em relacdo ao eixo de aplicacdo de carga, denominadas
bandas de Liiders. O fendmeno do patamar de escoamento, encontrado inicialmente em acos de
baixo carbono, foi verificado também em monocristais de ferro, cadmio, zinco e aluminio € em
poli cristais de molibdénio, titdnio e ligas de aluminio (FERNANDES, 1999). Atribui-se este
fendomeno a presenca de pequena quantidade de impurezas intersticiais que barram as
deslocacdes. Uma tensdo mais elevada € requerida inicialmente para mover essas deslocagdes do
que para manter o seu movimento (HOSFORD, 1983 e REED-HILL, 1973).

Durante o processo de producdo de acgos, a presenca de patamar de escoamento em agos
para a estampagem pode produzir defeitos superficiais conhecidos como Stretcher Strains, que
sdo bandas de Liiders incompletas (Figura 2.4). Estas linhas sdo particularmente aparentes em
regides onde a deformacdo pléstica € pequena. Para evitar este tipo de defeito superficial, uma
alternativa € utilizar materiais sem patamar de escoamento. Para materiais com patamar, como 0s

acos de baixo carbono, aplica-se uma pequena deformacgdo pléstica a chapa de metal antes da
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estampagem, denominada de passe de encruamento (HOSFORD, 1983 e REED-HILL, 1973).

Figura 2.4 - Stretcher Strains em uma chapa de aco 1008 (HOSFORD, 1983).

A deformacdo de um sélido € definida a partir do deslocamento de seus pontos, de tal
maneira que exclua os movimentos de corpo rigido, tais como translacdo e rota¢do. Considere-se
o corpo definido na Figura 2.5, onde 10 é comprimento entre os dois pontos A e B. Se sob
carregamento, o ponto A move-se para o ponto A’, o ponto B para o B’ e todos os pontos do
solido entre estas duas extremidades movem-se de maneira similar, a deformacao existird se o
comprimento final da linha for diferente do inicial. Do contrério, ocorre movimento de corpo

rigido (REIS, 2002).

Figura 2.5 - Translacao, rotaciao e deformacao de uma linha (REIS, 2002).

A deformacio de engenharia, ou deformacao convencional, é definida como:
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e= —= @2.1)

Deve-se utilizar para grandes deformac¢des uma unidade mais adequada (HOSFORD,
1983). Assim, o incremento de deformacdo verdadeira é definido como sendo a razdo entre o

incremento do comprimento pelo comprimento corrente:

_al
)

de (2.2)

Assim a deformagdo verdadeira, também chamada de deformagdo natural ou logaritmica, €

calculada como:

g=In— 2.3)
lO

A conveniéncia desta unidade estd em que:

e As deformagdes equivalentes na tracdo e na compressdo sdo idénticas, exceto pelo
sinal;

e As deformacdes verdadeiras sdo somadas, sendo que a deformacdo total € igual a soma
dos incrementos de deformacdes.

A relacdo entre as duas deformacgdes, verdadeira e de engenharia, é dada pela seguinte

férmula:
e=In(1+e) (2.4)
Esta equacgao ¢é vélida somente até a carga maxima de um ensaio de tragdo. A partir dai, as
deformacdes ficam concentradas na regido da estric¢do, e a deformacdo de engenharia, que
envolve toda a se¢do, ndo pode ser usada para a conversdo entre as deformacdes. Para

contornar este problema, utiliza-se a medida da variagcdo da drea de se¢@o na estric¢do. Assim:

de=M__dA (2.5)
I A

e a deformacao verdadeira pode ser calculada como:

£= ln% (2.6)

sendo : Ag — area inicial
A — area instantanea
14



As medidas de tensdo sdo definidas da mesma forma como as unidades de deformacdo. A
tensdo de engenharia € a razdo entre o carregamento e a drea inicial. Para tensdo verdadeira, a

area considerada € a drea instantanea associada com o carregamento aplicado. Assim sendo:

F
S=— 2.7
y @.7)
F
o=— 2.8
1 (2.8)
onde: S — tensdo de engenharia

o - tensao verdadeira

F — forca aplicada

Para muitos metais ducteis, isentos de encruamento anterior ao ensaio de tracdo, a tensao
verdadeira na regido plastica é adequadamente descrita pela expressao:
o=ke" (2.9)
onde: o - tensdo de escoamento (verdadeira)
k — coeficiente de resisténcia
¢- deformacdo plastica (verdadeira)

n — coeficiente de encruamento

Algumas vezes a equacgdo (2.9) ndo descreve adequadamente a relagdo tensdo-deformacgao
de um material. Desta forma, utiliza-se a equacdo (2.10), segundo HOSFORD (1983).
o=k(e, +¢)" (2.10)
onde: o - tensdo de escoamento (verdadeira)
k — coeficiente de resisténcia
€o- deformacgao efetiva inicial
¢- deformacdo plastica (verdadeira)

n — coeficiente de encruamento
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2.1.5. Anisotropia Mecanica

A caracteristica de o material possuir propriedades diferentes em relacdo a direcdo
considerada é denominada anisotropia mecanica. Uma importante causa de anisotropia € a
textura cristalografica, ou seja, uma tendéncia estatistica de orientagdo cristalografica dos graos
do metal, obtida durante o processo de laminacdo de chapas. A anisotropia normal € avaliada
pelo coeficiente de Lankford (parametro R), que é a razdo entre as deformacdes pldsticas na

largura (ey) € na espessura (g) em um corpo-de-prova no ensaio de tragdo simples.

R=2w 2.11)

Materiais isotropicos possuem o valor de R igual a unidade, indicando que as deformagdes
na largura e espessura sio iguais (&, = &).

No caso do embutimento, desejam-se valores elevados de R, pois quanto mais elevado for
o seu valor, menor serd a reducdo de espessura do blank durante o embutimento.
Normalmente, o valor do coeficiente de anisotropia normal € obtido através da média
ponderada das medidas em trés orientagdes especificas no plano da chapa. Estas direcdes
formam angulos de 0°, 45°e¢ 90° com a direcdo de laminag¢do da chapa (Figura 2.6), e o valor

médio €é:

E:i(R e +2R o +R o) (2.12)

r= 1/4 {rgo + 2r4g0 + rggo)

Or = 172 (rgo + rggo — 2r450)

Anisotropia
Normai (r )

o N
Anisotrooia
Pianar {Lrt

Figura 2.6- Amostragem de corpo-de-prova para obtencao do coeficiente de Lankford (R).
Como pode ser observado na Figura 2.7, as bordas dos copos apdés um processo de
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estampagem profunda nio sdo totalmente planas. Na verdade, existem pontos em que a altura
da borda € maior. Este resultado € conhecido como orelhamento (earing). A anisotropia
planar € responsdvel pelo aparecimento do orelhamento do material em pegas embutidas é

avaliada pelo coeficiente AR, calculado da seguinte maneira:

AR:%(R o T2R 5o + R o) (2.13)

Figura 2.7- Orelhamento de trés diferentes chapas de cobre (a seta indica a direcio de laminacao da chapa)

(HOSFORD, 1983).

O orelhamento correlaciona-se bem com o coeficiente AR. Quando AR>0, as orelhas se
formam a 0° e 90° da direcdo de laminacdo. Quando AR <0 a orelha ocorre préoximo a 45° com
essa direcao.

O valor de R tem um claro efeito na estampagem profunda, sendo que quando maior seu
valor, menor serd a diminui¢do da espessura da chapa. J4 o coeficiente de encruamento (n) tem
grande influéncia no modo de deformacdo por estiramento biaxial. Ele pode ser visto como um
fator de distribuicdo de deformagdo ao longo da chapa. Se o material tem um valor n elevado ele
possui boa capacidade de endurecer. Entdo uma regido mais deformada estard mais endurecida, o
que promoverd a distribuicdo das deformagdes. Isto € sensivel no caso de estiramento por pungdo
sélido, onde a lubrificacdo € dificil, ocorrendo variagdes nas deformagdes. Sendo assim, um alto
valor de n possibilita grandes variacdes na espessura sem ocorréncia de estric¢des localizadas.

De uma maneira geral, as propriedades mecanicas desejadas para o processo de

estampagem sao:

e Um alto valor de anisotropia normal (R);
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e (O valor de encruamento (n) elevado;

e Baixo limite de escoamento, combinado com alto limite de resisténcia;
e Alta ductilidade;

e AR préximo de zero;

¢ A inexisténcia de patamar de escoamento;

e Resisténcia ao envelhecimento.

O baixo limite de escoamento € desejado para facilitar o inicio da estampagem. A alta
ductilidade e a alta resisténcia sdo necessdrias para grandes deformagdes sem a ocorréncia de
ruptura do material. O dltimo dos itens listados € muito importante porque a peca estampada tem
grandes gradientes de deformacgdo, podendo apresentar defeitos superficiais localizados nas
regides de pouca deformacao.

O conhecimento obtido sem o estudo sistemdtico e o modelamento do processo de
estampagem ndo gera grandes avangos tecnoldgicos como os requisitados pelas industrias. Por
1ss0, ao longo dos ultimos anos, muitos grupos de pesquisa investem no aprimoramento e andlise
dos processos de estampagem, com base no conhecimento cientifico. As vdrias linhas de pesquisa
indicam a necessidade de maior integracdo no estudo entre as varidveis de processo e as
propriedades mecanicas dos metais usados. Uma destas linhas € a da simula¢do numérica usando

elementos finitos (REIS, 2002).

2.2. Método de Elementos Finitos (MEF)

O desenvolvimento do método de elementos finitos (MEF) como uma ferramenta de
andlise na industria comegou, essencialmente, com o advento dos computadores eletronicos
digitais. Para se conseguir uma solu¢do numérica de uma estrutura ou um problema continuo é
necessario estabelecer e resolver equacdes algébricas que governam o sistema. Utilizando o
método de elementos finitos em um computador, torna-se possivel resolver as equagdes que
governam um problema complexo de forma muito eficiente (BATHE, 1982).

O MEF foi inicialmente desenvolvido na engenharia aerondutica para analise de problemas
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estrutural de asas de avido. Posteriormente, o método foi aplicado igualmente com sucesso para
solucdo de outras classes de problemas da engenharia (BATHE, 1982).

Determinar a época exata no qual o MEF foi desenvolvido € dificil, porém as raizes do
método podem ser tragada a partir de trés grupos distintos de pesquisadores: matematicos, fisicos
e engenheiros. Contribuicdes originais importantes apareceram em artigos publicados
(ARGYRIS, 1955 e TURNER, 1956). O nome de elementos finitos foi atribuido no artigo
publicado por Clough (1960), no qual a técnica foi apresentada para andlise de planos de
tensoes. Desde entdo, um nimero elevado de pesquisas foram dedicadas ao melhoramento e
aperfeicoamento da técnica, surgindo um grande nimero de publicacdes do MEF até o presente
(BATHE, 1982).

O método dos elementos finitos considera a estrutura dividida em partes ou elementos que
ndo sdo infinitesimais, unidos entre si em pontos nodais, onde se supdem concentradas todas as
forcas de ligagdo entre os elementos, sendo as solicitagdes e deformacdes discretizadas nos nos.
Entretanto, considera-se o comportamento eldstico e mecanico de cada elemento da estrutura
equivalente ao dos elementos infinitesimais da solucdo classica. A composi¢do desses elementos
de tamanho finito, para construir a estrutura considerada, d4 lugar a um sistema de equagdes
tratado por via matricial.

O processo de andlise por elementos finitos é esquematizado na Figura 2.8 (BATHE, 1996).
Idealizar um problema fisico por um modelo matematico requer hipéteses que conduzem a um
conjunto de equacdes diferenciais que governam o modelo matematico. Sendo o método dos
elementos finitos um procedimento numérico, € necessdrio considerar-se a precisao da solucao.

Para problemas de andlise linear, a técnica é amplamente aplicada como uma ferramenta de
projeto. Porém para uma aceitacdo similar em situacdes ndo-lineares, como no caso da
simulacao de estampagem, dois fatores sdo avaliados. Primeiramente, observa- se um aumento
na quantidade de operagdes numéricas associadas com problemas ndo-lineares e, desta forma,
poténcia considerdvel dos computadores € necessdria para a reduc¢do do tempo de andlise. O
desenvolvimento de melhorias nas caracteristicas dos elementos, algoritmos ndo-lineares mais
eficientes e experiéncias obtidas com sua aplicagdo para solucdes de problemas de engenharia
tém certificado que a andlise ndo linear através do MEF pode ser realizada com confiabilidade

(HINTON e OWEN, 1979 SMITH e GRIFFITHS, 1982). Outro ponto importante é a
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possibilidade de integracdo entre as diversas andlises pelo MEF, como por exemplo, andlise de
estampagem e andlise estrutural, fazendo com que varidveis de processo possam ser aplicadas ao

longo da cadeia de simula¢des e culminando com uma melhoria no modelo de célculo.

7% MMudanca do
Problema fisico H— . ¢ 2 <
problema fisico
Modelo matematico
Governado por equagdes diferenciais
+Geometria
cie T - Melhorar o modelo |
«Cinematica < SRR <
*Lei do material =
sCarregamentos
+Condicdes de contomo
i TEE—— e e i """"""""""""""""""""""""""""""" 1
i Sclugie por Elementos Finitos i
1 ]
5 «Elementos Finttos i
: *Denstdade damalha
Solugio por : sParfmetros de solugio
Elementos : [+
Finitos :
1
do ! «Carregamentos
modelo E +Condi¢des de contomo Eefinamenio da malha,
matematico 1 eetc parametros de solugio, etc.
1
| A
H
! Y
5 Estabelecimento da acuracidade da sclugao
E por Elementes Finitos do model o matem atico
e e e e e e e e
¥
Interpretagdo dos resultados |—>| Refinamento da anélise '7
o | Melhorias de projeto

7| Otimizagio estrutural

Figura 2.8 — Esquematizacio do processo de analise por elementos finitos (BATHE, 1996).

2.2.1. MEF aplicado a Analise Estrutural

2.2.1.1. Analise Linear Estatica

As cargas externas quando aplicadas a um corpo induzem forcas e reagdes internas, que

permitem a esse corpo retomar um estado de equilibrio. A andlise estitica linear calcula
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deslocamentos, deformacdes, tensdes e forcas de reagcdo sob o efeito de cargas aplicadas.

A andlise linear é baseada em hipdteses estiticas e de linearidade e, portanto, € valida
enquanto essas hipoteses forem validas. Quando uma (ou mais) dessas hipdteses falha, a analise
linear produz previsdes erradas e a andlise ndo linear deve ser utilizada como modelo das ndo-
linearidades (SOLIDWORKS, 2011).

A andlise linear estdtica adota as seguintes hipoteses:

e Condicao estitica. Todas as cargas sdo aplicadas até atingirem suas totais magnitudes.
Apés atingirem a magnitude total, as cargas permanecem constantes (ndo variam com O
tempo). Esta pressuposicio nos permite ignorar forcas de inércia e amortecimento causadas
por aceleracdes e velocidades de valor desprezivel. Cargas que variam com o tempo, que
induzem grandes forgas de inércia e/ou amortecimento podem exigir a andlise dinamica.
Cargas dindmicas se alteram com o tempo e, em muitos casos, induzem forcas inerciais e
de amortecimento de intensidade considerdvel que ndo podem ser desprezadas.

e Condicao de linearidade. A relagdo entre cargas e as respostas induzidas sdo lineares. Por
exemplo, se vocé duplicar as cargas, a resposta do modelo (deslocamentos, deformagdes e
tensdes) também serd duplicada (Figura 2.9a). A condi¢@o de linearidade € atendida se:

o Todos os materiais do modelo estdo de acordo com a Lei de Hooke (Figura 2.9b),
que afirma que a tensdo € diretamente proporcional a deformacao;

o As condi¢des de limite ndo variam durante a aplicacdo das cargas. As cargas
precisam ser constantes em magnitude, direcdo e distribuicdo. Elas ndo devem sofrer

alteracdo enquanto o modelo estd sendo deformado.

A Analise (2)

n&o-linear Analise
7 linear

Forca
Andlise
nao-linear 1

> »(€)

Deslocamento

Figura 2.9 - a) Condicio de linearidade entre forca e deslocamento e b) Lei de Hooke
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Baseada nas hipéteses apresentadas, a formula utilizada na andlise linear € a seguinte:
[K1{u} = {f) (2.14)
onde: [K]: matriz de rigidez
{u}: vetor de deslocamento

{f}: vetor de carga.

A solucdo produz deslocamentos e tensdes constantes no tempo.

2.2.2. MEF aplicado a Conformacio de Chapas

Os desenvolvimentos aplicados a simulagdo da conformacio de chapas pelo Método dos
Elementos Finitos comegaram apenas cinco anos apds a simulagdo de conformagdo de sdélidos.
Isto aconteceu especialmente pelas diferencas bdsicas entre os dois processos (TEKKAYA,
2000). Geometricamente, na conformag¢do de chapas o componente tem uma relacdo
superficie/volume maior que a conformacao de sélidos.

As estruturas compostas por trelicas podem ser representadas por elementos
unidimensionais, estabelecendo uma relacdo direta entre as forcas nodais aplicadas e os
correspondentes deslocamentos nodais, conforme as leis da Resisténcia dos Materiais Elementar.

Ja os problemas de conformagdo de chapas necessitam de representacio mais complexa
(elementos bi e tridimensionais), pois os efeitos dos contornos dos elementos devem ser
considerados. Para isso € necessdrio o uso de fun¢des de interpolagdo, que sdo curvas construidas
a partir de valores conhecidos, que nesse caso sdo os graus de liberdade dos nés dos elementos.

Com relagdo a solug¢do da matriz de rigidez, para os elementos unidimensionais o cdlculo é
feito aplicando-se um deslocamento unitdrio para cada grau de liberdade dos nés e
contabilizando-se o esforco resultante. J4 para o cédlculo dos elementos bi e tridimensionais, a
energia de deformagdo do elemento, cuja configuracdo deformada € obtida através dos pontos
nodais e da fung¢do de interpolacdo, € igualada ao trabalho externo, sendo o cdlculo mais
complexo. A formulacdo de um elemento utiliza a notagdo matricial para armazenar as forcas e

deslocamentos na condicao de equilibrio.
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Alves (2000), mostra de maneira detalhada a forma de obtenc@o da matriz de rigidez de
diversos tipos de elementos finitos utilizados nos programas comerciais de andlise via MEF, e as
aplicacoes tipicas de cada tipo de elemento.

Os programas que utilizam o MEF podem ser classificados pelo tipo de formulacdo e pelo
tipo de integracdo no tempo, apresentando resultados mais adequados dependendo da resposta
esperada e das grandezas envolvidas na andlise. A seguir sdo apresentados os principais tipos de
codigos para simulagdo de chapas, conforme encontrado em Mackinouchi (1996), Costa (2003) e
Silva (2005):

e Formulagdo Rigido-Pléstica: este tipo de formulacdo desconsidera a regido eldstica do

material tornando a formulacdo e cdlculo bastante simples. Porém, alguns parametros

como o retorno elédstico ndo pode ser calculado.

e Elasto-pldstico com aproximagdo estitico-implicita: neste tipo de formulacdo, a
condicao de equilibrio quase-estdtica é assumida durante o processo. Com isso, a
condicdo de equilibrio é garantida a cada passo da integracdo. Pode apresentar
dificuldades para convergir devido a constante modificacio na condi¢do de contato
entre a ferramenta e a chapa durante as iteracdes. Além disso, os requisitos de memdoria

e velocidade sdo relativamente altos. Este é o método utilizado no cédigo utilizado
neste trabalho para a simulacio de estampagem (AUTOFORM).

e Elasto-pldstico com aproximagdo estdtico-explicita: para evitar o problema de
convergéncia, a matriz de rigidez € resolvida sem iteracdo a cada passo de integracgdo.
Entretanto, como o tamanho de cada passo de tempo ¢é reduzido, para evitar o acumulo
de erro no processo de integracdo da matriz de rigidez sdo necessarios muitos passos
para completar a andlise.

e Elasto-plastico com aproximacio dinamico-explicita: o equilibrio dindmico € a base
dessa formulacdo, tendo como vantagem, o fato de que a matriz de rigidez ndo é
necessariamente atualizada a cada passo da solucdo. Dessa forma, a solucdo de um
passo de tempo pode ser obtida muito mais rapidamente que na aproximagao estatica.
Com o intuito de obter uma soluc¢do estavel com esse esquema de integracao de tempo,
o tamanho do incremento de tempo deve ser limitado a um valor reduzido, sendo

normalmente utilizado 10° segundos. Para reduzir o tempo de cilculo, a simulacio
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muitas vezes € realizada com uma velocidade de punc¢do até 100 vezes maior que a real,

0 que muitas vezes leva a um resultado invalido.

z

e Método de Andlise inversa: ¢ um método simplificado de andlise pelo Método dos
Elementos Finitos. Esse método de resolucdo parte da forma final da peca, aplicando
uma malha de elementos finitos sobre a mesma e fazendo uma projecdo dos nds no
plano da chapa. Um algoritmo de Newton-Raphson ¢ utilizado para modificar a posi¢ao
dos nés, de forma a satisfazer o equilibrio da peca conformada. Com esse
procedimento, € possivel estimar as tensdes e deformacgdes na peca final, e o formato
inicial do blank. O método de andlise inversa é de rdpida resolugdo, e ocupa pouca
memoria, porém o histérico de deformacdes ndo pode ser obtido e podem ocorrer

problemas de convergéncia.

2.3. Fadiga dos Metais

Segundo Bannantine et. al. (1990) fadiga dos metais € um processo que causa dano ou falha
prematura em componentes sujeitos a repetidas cargas. Assim, fadiga pode ser definida como
uma reducdo gradual da capacidade de carga do componente, pela ruptura gradativa do material,
consequéncia do avango quase infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior. Este
crescimento ocorre para cada flutuacdo do estado de tensdes. As cargas varidveis, sejam ciclicas
ou ndo, fazem com que, a0 menos em alguns pontos, tenhamos deformacgdes pldsticas também
varidveis com o tempo. Estima-se que ela represente a causa de até 90% das falhas de
componentes de materiais metalicos.

Desde a metade do século XIX, uma classificacdo de cientistas e engenheiros tem feito
pioneiras contribui¢des para entender a fadiga numa ampla variedade de materiais metélicos e
nao-metdalicos, frageis e ducteis, monoliticos € compostos, naturais e sintéticos.

Abaixo estdo detalhados os principais conceitos para a determinacdo da vida em fadiga em

componentes mecanicos.
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2.3.1. Diagrama de Wohler

Segundo Suresh (1998) o estudo da fadiga nos metais tem como um dos principais
colaboradores Albert Wohler, que por volta de 1860, realizou pesquisas que conduziram a
caracterizacdo da curva S-N e determinacdo do conceito de limite de resisténcia a fadiga.

Se um corpo de prova € submetido a um carregamento ciclico, podera aparecer uma trinca
que se propagard até que um numero de ciclos Ny seja alcangado. Se o teste € repetido com um
carregamento ciclico de maior intensidade o numero de ciclos Ny serd menor. Um grafico de
tensdo em fungdo do numero de ciclos Ny € obtido quando diversos corpos de prova sdo
submetidos a diferentes amplitudes de tensdo, geralmente amplitude de tensdo constante e com
tensao média igual a zero. O grafico demonstrado na Figura 2.10a, é conhecido como curva S-N,

inicialmente proposta por Wohler (COLLINS,1993; BANNANTINE et al., 1990).

S| (a) S| (b)
. \\/Se
N logN

Figura 2.10 - Curvas S-N para o mesmo material com escala linear para a amplitude de tensao e com escala do

niimero de ciclos linear em (a) e logaritmica em (b).

As curvas S-N s@o comumente representadas pela tensao maxima ou pela variacdo de
tensdo, e neste caso com tensdes médias diferentes de zero. Devido a pequena variagdo do
numero de ciclos encontrada quando o corpo de prova é submetido a altas amplitudes de tensdes,
a escala do nimero de ciclos € geralmente cotada em escala logaritmica, conforme mostrado na

Figura 2.10b.
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2.3.2. Fadiga de Baixo Ciclo e Fadiga de Alto Ciclo

Conforme ilustrado na Figura 2.11, é possivel notar trés campos principais no diagrama de

Wohler: Fadiga de Baixo Ciclo, Fadiga de Alto Ciclo e Vida Infinita.

) \
S Short Life
g .
S : Finite Life Line
2 k=tan &
2 F Finite Life x
5 1 °
—O.— —
o] —_——
£ 1 _
1 Infinite Life N No
! |
- S —— ¥ -T¢ ) -

No. of Load Applications N (log)

Figura 2.11 — Regioes do comportamento de fadiga (AYTEKIN, 2005)

Nao existe uma defini¢do clara para a separacdo entre as regides de fadiga de baixo e alto
ciclo. Entretanto, uma regra comum ¢é a de considerar a fadiga em baixo ciclo entre 10 e 10°
ciclos para a falha, sendo usualmente 10°. Para nimeros de ciclo superiores, denomina-se fadiga
de alto ciclo. A principal diferenca entre essas duas regides estd associada as tensdes e
deformacdes envolvidas. A fadiga de alto ciclo € valida enquanto as tensdes e as deformacdes
envolvidas permanecerem no regime eldstico. J4 na fadiga de baixo ciclo, uma parcela
consideravel de deformacao pléstica e periodos curtos de vida a fadiga estdo envolvidos.

O ponto Np na Figura 2.11 representa o nimero de ciclos para uma tensdo denominada
Limite de Fadiga. Quando submetido a cargas abaixo desse valor de tensdo, a vida do

componente € considerada infinita. Esses valores sao dependentes do material.

2.3.3. Efeito da Tensao Média

urvas S- -N sa 1 0 édias iguai Z€ro.
As curvas S-N e ¢-N sdo obtidas normalmente com tensdes médias ais a zero. Apesar
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disso, na maioria dos casos de fadiga acontecem sob cargas com tensao média diferente de zero.
Existem alguns estudos que relacionam a tensdo média ao limite de fadiga através da
utilizacdo do limite de escoamento ou do limite de resisténcia do material. A Tabela 2.1 e a

Figura 2.12 resumem as principais diferencas entre esses métodos (FUCHS e STEPHENS, 1980).

Tabela 2.1 Métodos de Correcao da Tensao Média

Método da Tensdo -
Média Equagio
o o
Soderberg =
Se Sy
o g
Goodman 2,
Se  Su
2
Gerber %a + Im| _ 1
Se LSy
O-a O-m
Morrow S_ — =1
e O-f

0, amplitude de tensdo; 0, tensdo média;
!
o £ limite de fratura real; S y tensao de escoamento

S tensdo de ruptura; S, tensdo limite de fadiga

ya
W
@

|

C Regido de Vida finita

b

Amplitude de Tensao,

Sy Su ¢

Tensdo média

Figura 2.12 — Método de correcio da tensao média: a) Soderberg, b) Goodman, c) Gerber, d)

Morrow
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De maneira geral, a equagdo de Goodman é a mais recomendada para uso geral sob
condi¢Oes de fadiga de alto ciclo (SURESH, 1998).

Se uma curva S-N se aproxima de uma reta, em escala log-linear, a representacao

matematica dessa curva pode ser aproximada pela Eq. (2.15).
0q = C+ DLog(Ny) (2.15)
onde C e D sdo constantes de ajuste.

Na equagdo proposta por Basquin, para uma curva S-N em escala Log-Log, onde a escala
da amplitude de tensdo também € cotada em escala logaritmica pode-se aproximar pela Eq.
(2.16a) ou pela Eq. (2.16b):

0, = 07(2Nf)"P (2.16a)
ou por:
Oy = ANfB (2.16b)
Nos dois casos as constantes de ajuste sdo dadas por:
A=2b of B=>»
be af' sdo propriedades do material, obtidas experimentalmente através de corpos de provas sem
entalhes e com tensdo média o, = 0 (carregamento completamente reverso).
Pela substitui¢do da Eq. (2.16a) na Equagado proposta por Morrow (Tabela 2.1) obtém-se:
0a = (0f — o) (2Nf) P (2.17)

A Eq. (2.17) pode ser reduzida a Eq. (2.16a) para o caso onde og,,= 0. Com esta equagao
pode-se obter curvas S-N ndo s6 para g,,= 0, como na Eq. (2.16a), mas curvas distintas para cada
valor de a,,.

Para andlises de vida baseadas na deformacgdo, os métodos mais utilizados para correcdo da

tensdo média sdo as equacdes propostas por Morrow (2.18) e Smith-Watson-Topper (2.19).

o2 (2N,)" + g (2N)) 2.18)
/2
% Gmax = L (2Np)" + afef(2N)” @2.19)

onde a]i, s}, b, ¢ sdo parametros do material e Ag, 0,4, 30 pardmetros de carga.
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2.34. Meétodos de Fadiga

O método da tensdo, ou fadiga de alto ciclo, é aplicdvel principalmente quando grandes
periodos de vida a fadiga sdo esperados, e € vélida enquanto as tensdes e as deformacdes
envolvidas permanecerem no regime eldstico.

O conceito de fadiga controlada por deformacdo, ou fadiga de baixo ciclo, foi estabelecido
por Coffin e Manson, por volta 1954. Neste conceito a andlise de fadiga é desenvolvida pela
combinacdo de deformacdo e nimero de ciclos. Este método € empregado em situacdes onde uma
parcela considerdvel de deformacao pldstica e periodos curtos de vida a fadiga estdo envolvidos.
Essa abordagem tem grande aplicacdo em vasos de pressdo, em componentes sujeitos a altas
temperaturas de servico e em estruturas sujeitas a abalos sismicos.

Segundo Suresh (1998), por volta de 1960, Irwin utilizando estudos anteriormente
realizados por Ewing e Humfrey , Inglis e Griffith, mostrou que a amplitude de tensdo singular na
ponta da trinca podia ser expressa em termos de uma quantidade escalar, denominada fator de
intensidade de tensao. Com isto, iniciou-se o estudo da teoria da Mecanica da Fratura Linear
Eléastica (MFLE). A Mecanica da Fratura também pode ser usada para estimar o nimero de ciclos
de carregamento até uma fratura ocorrer. Difere da abordagem pela tensao e pela deformacdo por
permitir calcular o numero de ciclos restantes de um componente estrutural contendo uma trinca
desde que alguns pardmetros geométricos, parametros do material, as tensdes atuantes € o

tamanho inicial e o tamanho critico da trinca sejam conhecidos.

2.3.4.1.Fadiga controlada pela Tensao (método S-N)

Conforme ja destacado anteriormente, a abordagem de fadiga por tensdo estd baseada nos
trabalhos realizados por Wohler para as curvas S-N. A aplicacdo do método de fadiga controlada
por tensdo acontece em mecanismos sob deformagdes ciclicas que permanecem em regime
elastico, ou seja, quando a tensdo atuante € inferior ao limite de escoamento do material. Neste
método a deformagdo plastica existente € nula ou quase nula. Os carregamentos atuantes nestes

mecanismos sdo de baixo valor, logo, possibilitam longas vidas, ou seja, possibilitam altos
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numeros de ciclos até a falha.

Na Tabela 2.2 € apresentada a notagdo utilizada para caracterizar o carregamento ciclico,
com amplitude constante, juntamente com um gréifico tensdo x tempo, no qual a amplitude de
tensdo € constante.

O objetivo para a vida infinita € garantir que a tensao em fun¢do de uma carga aplicada esta
abaixo de um dado valor, chamado Limite de Fadiga (ver item 2.3.2). Assim, para determinar os
limites de fadiga alguns métodos experimentais, como p.eX. staircase, ou empiricos, cOmo os
baseados no limite de ruptura do material, sdo utilizados (BANNANTINE et al., 1990). Neste
trabalho, para a determinacdo do limite de fadiga, utilizou-se a relagdo empirica S, = 0,4.5,,, que

€ mais conservativa que a proposta por Bannantine et al. (1990), 5, = 0,5.5,,.

Tabela 2.2 - Definicdes de carregamentos ciclicos com amplitude constante.

Tensdo Deformagio Representagdo Grafica
g. — Oy & — &, .
. — max min _ max min
Amplitude o, T a— £q = B
L, g _ Omax + Omin Emax + Emin Lo
Média o0, =""F"T"+ ¢ =—2X TR ) T
2 m 2 3 \
= / Oa
=l -/ At L \— — ,— +Ac
Gmax / T
Variagio Ao = Oy Ae = €,y / oa\ /|
= - S N B i B
| -
Smin
ot 1
Omin Emin
Razio R R =—— R =—— Tempo
Omax Emax
O, a
Razio A A=— A=—
0. Em

Embora o critério de von Mises seja largamente utilizado em andlises estdticas como regra
comum de avaliagdo do estado de tensdes em cada ponto do componente, especialmente pela
disponibilidade padrdo desse critério nas andlises pelo MEF, no caso de andlise de fadiga, em
geral, o uso deste critério ndo é correto (AYTEKIN, 2005; LU e MAKELAINEN, 2003). Outro
método bastante utilizado para a andlise de fadiga é a abordagem pela tensdo méxima principal
(AYTEKIN, 2005). Dessa forma, para as andlises de fadiga das condicdes propostas neste

trabalho, utilizou-se o critério da tensao maxima principal.
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2.3.4.2.Fadiga controlada por Deformacao (método &-N)

O método da deformagcdo &-N considera a ocorréncia de deformacdes plasticas
significativas. As tensdes e deformacdes que ocorrem em um componente submetido a
carregamento ciclico sdo usadas como base para estimar a sua durabilidade.

O método &-N ou Coffin-Manson foi inicialmente desenvolvido no final dos anos 50 devido
a necessidade de analisar problemas de fadiga em componentes de baixa ductilidade. Ela difere
da abordagem pela tensdo (curvas S-N) pelo fato de considerar ndo sé as tensdes, mas também as
deformacdes locais. Sua caracteristica principal estd no emprego da curva ciclica tensdo-
deformacdo para obten¢do da curva deformacgdo versus vida a fadiga. Os testes para a obtengdo
dessas curvas sdo feitos utilizando-se corpos de prova sem entalhes e submetidos a esfor¢os onde
o controle se dé pela deformacao.

A resposta da tensdo em fun¢do da deformagdo de um material sujeito a um carregamento
ciclico pode ter a forma de uma curva de histerese como mostrada na Figura 2.13 A variacdo de
deformacao total Ae, define o intervalo de variacao de deformacao e a variacdo de tensao aplicada
Ao, define a altura da curva de histerese. Deste modo sua amplitude de deformacdo ¢, é definida
por:

£, = — (2.20)

Figura 2.13 - Curva de histerese (Bannantine et al., 1990).
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Expressando a variacdo da deformacao total Ae em suas componentes eldstica e plastica
Ae = Ag, + Ag, (2.21)
ou em termos de amplitude e usando a Lei de Hooke (c = E¢) para a componente eléstica

pOdC-SC €SCrever:

C (2.22)

2 2E 2

Dependendo das condicdes iniciais do material, a resposta da curva ciclica tensdo-
deformacdo pode ser ciclicamente endurecida ou ciclicamente amolecida. O material da Figura
2.14a apresenta um comportamento ciclicamente endurecido. Ou seja, para obter-se a mesma
deformacio a tensdo aplicada deve ser aumentada a cada ciclo. No caso de material ciclicamente

amolecido, Figura 2.14b, a tensdo é diminuida.

LV =1 =
- I I
[ aWAYE oo
RV
B @) ®)

Figura 2.14 - Comportamento de endurecimento e de amolecimento (TEIXEIRA, 2004).

Geralmente esse comportamento transiente ocorre somente no inicio do carregamento
ciclico, em torno de 20% a 40% de sua vida a fadiga. Apds este periodo o material alcanga um
comportamento ciclicamente estavel. A partir de curvas estabilizadas de diferentes amplitudes de
deformacdo a curva ciclica tensdao-deformacdo pode ser obtida pela superposicdo das curvas
estabilizadas conectando suas pontas, Figura 2.15.

Conhecendo-se a curva ciclica tensdo-deformagdo pode-se obter as curvas estabilizadas
dobrando os valores das tensOes e deformacdes da curva ciclica tensdo-deformacdo. A curva
estabilizada mostrada na Figura 2.16b é obtida dobrando-se os valores da curva da Figura 2.16a.

Na Figura 2.16c¢ € representada a curva de histerese obtida para um teste completamente reverso e
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€ conseguida pelo deslocamento da curva da Figura 2.16b. Esse procedimento é conhecido como
Hipotese de Massing. Com a curva de histerese pode-se obter a deformacdo pléastica como

mostrado na Figura 2.13.

c Ac o
B B
40 ————= -

I

A | Curva

270 b —— Curva ciclica | histeretica
tensdc-deformacdo 1
| I
| I / e
Cura
| | hiswrecica
| |
0.002 e o 0.004 Ae o | , |

(@) ®) (<)

Figura 2.16 - Obtencao da curva de histerese estabilizada usando a hipotese de Massing.

O mesmo teste usado para obtencdo das curvas de histerese pode ser continuado até a
ruptura do material e dessa forma é construida a curva deformacdo versus vida a fadiga em

numero de ciclos, Figura 2.17.
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Total = Elastica e Plastica

Elastica

Plastica

Amplitude da deformagéo
(escala Log)
rn|3

10° 2N 107
Ndmero de ciclos reversos para falha
(escala Log)

Figura 2.17 — Diagrama de Coffin-Manson: deformacao x vida a fadiga (PETRACONI, 2008)

2.3.5. Cargas Variaveis de Fadiga, Dano Acumulado e Contagem de Ciclos

Qualquer carregamento aplicado a uma estrutura variando com o tempo € potencialmente
capaz de gerar falhas por fadiga. Devido a variabilidade das amplitudes de tensdo no
carregamento varidvel ndo é possivel usar diretamente as curvas S-N para prever a vida util. Para
contornar esse problema foram desenvolvidas técnicas e regras para calcular a vida a fadiga em
componentes sujeitos a carregamentos com o0, 7 0 e com amplitude varidvel a partir dos dados de
uma curva S-N com o,,= 0 e g, constante. Para tratar do carregamento de amplitude varidvel é
empregada a regra de Palmgren-Miner.

A regra de Palmgren-Miner afirma que a falha por fadiga ocorrerd quando a soma das
fracOes de vida gasta para cada carregamento aleatério se igualar a 1. Por exemplo, seja o
carregamento aleatdrio na Figura 2.18. Esse carregamento consta das amplitudes de tensdes g1,

042 © 0,43 aplicadas de forma completamente reversa (o,,= 0), durante N;, N, e Nj3 ciclos

respectivamente. Para a tensdo o, tem-se um limite de resisténcia a fadiga de Ny, ciclos. Esse
carregamento entdo reduziu a vida total da pega por uma fragdo de N;/Nfq, para as tensdes g, €
043 a fragdo de vida gasta foi de N;/Nf, € N3/N¢5 respectivamente. De uma forma geral a regra de

Palmgren-Miner pode ser escrita pela Eq. (2.23):
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Figura 2.18 - Histérico de um carregamento e a curva S-N

Normalmente o histérico do carregamento nao é bem comportado como se mostra na
Figura 2.18. Dependendo do tipo de solicitacdo de servico o histérico pode ter uma variagdao
aleatéria como € mostrado na Figura 2.19. Nela pode-se ver que a identificacio dos ciclos € uma
tarefa dificil e também, pela falta de um critério, ndo se sabe com certeza quais ciclos devem ser

considerados e definidos para o emprego da regra de Palmgren-Miner.

bbb + bbb + bt
LA A M A A B ME A DA AR A b bS DA BE M AE Rl

N

Figura 2.19 - Representacio de um carregamento aleatério.

Diversos procedimentos foram pesquisados e propostos para se chegar a um carregamento
que tivesse o mesmo efeito de um carregamento aleatério. Depois de diversos debates chegou-se
a um consenso que o melhor procedimento foi o desenvolvido pelo Professor T. Endo no Japao
por volta de 1968, denominado “Rainflow cycle counting”, (DOWLING, 1999). Nesse
procedimento € analisada de cada vez uma sequéncia de trés mudancas no comportamento da

tensdo. Os pontos onde a tensdo muda de crescente para decrescente sdo 0s picos € 0S pontos
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onde a tensdo muda de decrescente para crescente sao os vales.

Em uma combinacdo pico-vale-pico, um ciclo € considerado ou contado quando a diferenca
entre o segundo pico e o vale for maior ou igual a diferenca entre o primeiro pico e o vale, como
mostrado na Figura 2.20a, ou, para uma combinacdo vale-pico-vale, se a diferenca entre o
segundo vale e o pico for maior ou igual a diferenca entre o primeiro vale e o pico, como
mostrado na Figura 2.20b. No exemplo da Figura 2.20a, a variagdo AAB € considerada somente
quando a diferenga entre o pico C e o vale B for maior ou igual a diferenca entre o pico A e o
vale B.

Combinagio pico-vale-pico Combinag3o vale-pico-vale

Tensdo Tensao

AN A AL AL
\ RN VAVA b

B
ACE 2> Aal ACE < Al ACE 2 Aam A Ach < Aan
(O ciclo AB e contado) (Nao conta) (O ciclo AB ¢ contado) (Nao conta)
(a) (®)

Figura 2.20 - Regra do procedimento ‘“Rainflow” para a consideracio ou nao de um ciclico.

E também necessdrio rearranjar o histograma com o maior valor absoluto (pico ou vale)
antes de iniciar o procedimento. Quando uma variacao de tensio € considerada esta € armazenada
e retirada do histograma. Terminada a primeira passagem repete-se a opera¢do no histograma
resultante até que ndo seja mais possivel contar mais nenhuma variagdo de tensdo. A regra de
Palmgren-Miner pode nio apresentar a realidade principalmente quando o nivel de amplitude for
muito alto ou muito baixo. Diversas teorias foram desenvolvidas para tentar ajustar a regra de
Palmgren-Miner a variacdo da amplitude. Essas teorias sdo conhecidas como teorias de dano
cumulativo ndo-linear. Maiores informacdes sobre essas teorias podem ser encontradas em
Collins (1993). A escolha de qual teoria utilizar € discutivel, pois elas costumam produzir
resultados diversos, as vezes com diferencas significativas. Por tudo isso e devido a sua

facilidade de aplicacdo a utiliza¢do da regra de Palmgren-Miner ainda € muito utilizada.
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24. Integracao: Simulacio de Estampagem e Analise de Fadiga

A simulacdo do processo de estampagem é uma ferramenta largamente empregada durante
a fase de concepc¢do do processo de fabricagcdo. Com essa simulacdo é possivel a previsao
antecipada, e com boa precisdo, de diversas caracteristicas do componente em anélise. Entre elas
pode-se citar: conformabilidade, fissuras do componente, retorno eldstico (spring-back), tensdes
residuais, variacdes de espessura e deformacgdo plastica. Com a visao de fabricagcdo, nem todas as
caracteristicas citadas implicam em modifica¢des no processo de conformagao escolhido.

Ja com a visdo de produto, caracteristicas como a variacdo de espessura, deformacoes
plasticas e tensOes residuais sdo de vital importancia na previsdo da vida em fadiga do
componente (WU-RONG et al., 2009; LI et al., 2006; AYTEKIN, 2005). Assim, caso essas
varidveis possam ser estudadas em fases iniciais do desenvolvimento do produto, ganhos em
conhecimento do comportamento do componente e reducdo dos tempos de testes empiricos sao
esperados.

Assim, o uso das varidveis de processo nas andlises estruturais e no calculo de fadiga é bem
vindo de forma a melhorar o modelo de célculo e tornar os resultados finais mais préximos da
realidade pratica.

Entretanto, ha de se ressaltar as dificuldades de integracdo de softwares de diferentes
arquiteturas e propdsitos, caso isso ndo seja feito no mesmo ambiente virtual (WU-RONG et al.,
2009). Além desse problema existe ainda a necessidade de melhoria do modelo de cdlculo para
que os efeitos das varidveis de processo possam ser estudados por completo nas andlises
subsequentes. Como exemplo, os efeitos de tensdes residuais e de encruamento provocado pelas
deformacdes plésticas do processo em pecas sujeitas a regimes de temperatura durante o uso
devem ser melhor entendidos.

Nos proximos capitulos sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais deste
trabalho, que teve como objetivo estudar a influéncia da variagdo da espessura proveniente do
processo de estampagem no cdlculo da vida em fadiga em um componente do sistema de

exaustao automotivo.
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3 PARTE EXPERIMENTAL

A parte experimental estd dividida em trés fases:
1 Selecido do componente a ser estudado;
2 Apresentacdo dos cddigos e das condi¢des de contorno adotados para as
simulacdes de estampagem, estrutural e de fadiga, bem como integracao entre eles;
3 Apresentacdo do procedimento utilizado para a medi¢do de deformacdes

feita no componente estudado.

3.1. Selecao do Componente Estudado

Devido a necessidade de reducdo no consumo de combustiveis e reducdo de peso, bem
como o atendimento as leis de emissdes veiculares, os motores automotivos passaram a trabalhar
sob regimes de temperaturas muito altos, requerendo ao sistema de exaustdo o uso de materiais
mais resistentes a temperatura, sem perda das propriedades mecanicas. A dinamica do mercado
automotivo e a demanda por maior confiabilidade também tém levado as montadoras de veiculos
a aumentarem o periodo de garantia do veiculo e, especialmente, dos componentes de motor.

O coletor de exaustdo trabalha sob regimes de temperatura e carga dinamica mais
agressivos que o restante do sistema de exaustido, em fun¢do de sua maior proximidade ao motor.
Também sua geometria muitas vezes € complexa, fazendo com que a escolha do processo de
fabricacdo seja crucial para a robustez do componente, sem esquecer que o custo final também
tem um grande peso na escolha do processo. Em funcao de todas essas necessidades, o processo
de conformagdo por estampagem € atualmente o mais utilizado para a fabricagdo de coletores de
exaustdo, além do material mais comumente escolhido ser o aco inoxidével ferritico com alto teor
de Cromo.

A estampagem profunda e as dificuldades impostas pela geometria e pelo material
utilizado fazem com que o coletor de exaustdo possua variacOes de espessura e tensio residual
relativamente grandes, o que afeta de alguma maneira o seu comportamento de vida em fadiga.

A Figura 3.1 ilustra o coletor de exaustdo estudado.
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Figura 3.1 — Componente utilizado no trabalho - Coletor de Exaustao

3.1.1. Caracteristicas do Componente Estudado

Em funcdo das necessidades de atendimento as exigéncias de legislagao e também de melhoria
de desempenho do motor, os coletores de exaustdo precisaram evoluir nos ultimos anos. As
principais evolugdes se deram em relagdo ao processo de fabricagdo, aos materiais utilizados e
caracteristicas de escoamento dos gases.

Quanto ao processo de fabrica¢do, os coletores passaram de fundidos para estampados ou
tubulares (“fabricated manifolds”). Pecas estampadas e tubulares chegam a ter at€ 50% menos peso
em relacdo as pecas fundidas, especialmente porque o processo de fundicdo tradicional ndo permite
o controle de pequenas espessuras. O peso adicional também implica em uma maior inércia térmica
da peca, o que prejudica o controle eficiente de emissdes.

Quanto aos materiais, tradicionalmente se utilizava o ferro fundido vermicular para aplicagdo
em coletores de exaustdo. Esses materiais sdo indicados para temperaturas de trabalho de no maximo
800°C. Os coletores atuais utilizam como material o ago inoxiddvel, especialmente de matriz
ferritica. A principal vantagem do aco inoxidavel para coletores de exaustdo € sua capacidade de
suportar temperaturas de até 1000°C, mantendo alguma resisténcia mecénica. Outra clara vantagem
€ com relacdo a resisténcia a corrosdo, especialmente nas ligas estabilizadas.

Com o desenvolvimento dos métodos computacionais e da capacidade de processamento, a
simulacdo de fluxo passou a ser ferramenta obrigatéria no desenvolvimento de componentes de

motor. O escoamento eficiente dos gases em coletores de exaustdo permite um aproveitamento
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maximo do volume do catalisador, possibilitando melhoria nas emissdes e também permitindo
catalisadores menores e mais baratos.

O processo de fabricagdo do componente estudado é composto basicamente de estampagem e
soldagem. Baseada na Figura 3.2, a Tabela 3.1 mostra os componentes e materiais que compdem o

coletor de exaustio.

Figura 3.2 — Composicao do Coletor de Exaustao

Tabela 3.1 — Composiciao e materiais do Coletor de Exaustao

Componente Material Processo

1 Suportes DIN 1.4512 Estampado
2 Flange de entrada LN36 Estampado
3 Shell superior DIN 1.4509 Estampado
4 Shell Inferior DIN 1.4509 Estampado
5
6
7

Flange de saida LN38 Estampado
Prisioneiros DIN 1.7709 Usinado
Metal de Adicao  DIN 1.4510 --

Os itens 3 e 4 da Tabela 3.1 sdo os principais componentes do coletor de escape estudado.
Assim, para a anélise de estampagem foram consideradas apenas essas geometrias.
Para a andlise estrutural foram considerados todos os componentes e também o sistema

completo de exaustio, buscando uma melhor representacao da aplicagao real.
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3.2. Softwares utilizados nas Simulacoes

Para as simulacdes foram utilizados os softwares comerciais AUTOFORM (estampagem) e
Nastran (estrutural) e um codigo particular para célculo de fadiga, baseado em linguagem Delphi. A
seguir estdo detalhadas as condi¢des adotadas em cada andlise.

Para que os dados provenientes da simulacdo de estampagem pudessem ser utilizados
posteriormente na andlise estrutural, um procedimento de mapeamento da malha foi necessario. Este

procedimento estd mais bem detalhado no item 3.2.3.

3.2.1. Simulacao de Estampagem

O software utilizado neste trabalho para a simulacdo de estampagem foi o AUTOFORM,
versdo 4, que utiliza um cédigo de elementos finitos ndo-linear implicito. Por ser limitado a
simulacdo de conformagdo de chapas, algoritmos otimizados para a simula¢do da conformacao de
chapas sdo utilizados para a solu¢do (KUBLI and REISSNER, 1995). Abaixo segue um resumo
das principais caracteristicas do software. No item 3.2.1.5 sdo apresentadas as condi¢des de
contorno utilizadas na simula¢do, bem como o procedimento adotado para a validacdo da

simulacdo de estampagem.

3.2.1.1.Solucao Implicita

Na sua formulacido especial implicita, 0 AUTOFORM desacopla os comportamentos de
membrana e de fluxo de material ndo-linear da deformacao. Isso resulta em uma redugdo drastica
no tempo de solugdo, que é 27 vezes mais rapido que o normal em formulagao implicita (KUBLI
e REISSNER, 1995).

As vantagens associadas a solucdo implicita podem ser resumidas conforme abaixo:

e O equilibrio estético € realizado a cada vez;

41



e Os passos de tempo selecionados podem ser significativamente maiores do que no
método explicito. O tamanho do passo de tempo € limitado apenas pela convergéncia e
precisao desejada da solugao;

e Nao had restricdes na discretiza¢do espacial. Grandes elementos podem ser combinados
na malha com elementos pequenos, particularmente quando se utiliza o refinamento de

malha adaptativo, e o tempo de célculo ndo € afetado pelo tamanho do menor elemento;

Essas vantagens, no entanto, dever ser balanceadas com as seguintes desvantagens:

e Um conjunto de equagdes lineares tem que ser resolvido para cada iteracdo. Para
resolvé-lo, € necessdria uma quantidade relativamente grande de memoria, além de um
tempo relativamente longo de célculo;

e Problemas de estabilidade devido as forcas dinamicas desconsideradas podem ser
encontrados. Tais instabilidades ocorrem quando as rugas, amassados e estric¢oes
acontecem durante a deformacao;

e Devido a passos de tempo relativamente grandes, as restricdes de contato podem mudar
significativamente a partir de um passo de tempo para o outro e pode, assim, causar
problemas de convergéncia. Em contrapartida, o desenvolvimento das restricdes de
contato pode ser muito bem controlado no método explicito através de passos de tempo

muito pequenos.

A fim de melhorar a eficdcia da solu¢do implicita, as seguintes funcionalidades especiais
foram implementadas no AUTOFORM:

e Uma solugdo especial desacoplada € utilizada para o elemento de membrana (BEM —
Bending Enhanced Membrane). Esta € caracterizada por uma alta velocidade de calculo
e requisitos de memoria relativamente baixos;

e O controle automatico de passo garante pequenas alteragdes nas restricdes de contato de
um passo incremental para o proximo. O maior tempo de passo possivel € selecionado
de modo que os efeitos na precisdo de célculo sejam insignificantes e, geralmente, nao

causem problemas de convergéncia.
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3.2.1.2.Controle do Tempo de Passo Adaptavel

O tempo dos passos durante a simulacdo € otimizado com respeito a precisdo e o tempo de
processamento. Num dado incremento, o tempo do passo deve ser pequeno o suficiente para
capturar a deformacdo na chapa, porém se a deformacao for muito pequena o tempo de passo pode
ser aumentado de forma a diminuir a quantidade de incrementos. Assim, o tempo de passo se adapta

durante a simulag@o.

3.2.1.3.Malha Adaptavel

A discretizacdo espacial com elementos finitos de variados tamanhos é uma importante
condi¢@o para uma simulagdo rapida em processo de repuxo de pecas estampadas complexas. Com a
habilidade de uso de elementos pequenos em zonas de grandes curvaturas, a precisao requerida pode
ser atingida com um tempo de processamento € uso de memdria reduzidos. A estratégia do
AUTOFORM para o refinamento da malha usa um procedimento bem conhecido na literatura, o
método h (AUTOFORM v4). A discretizag¢do adaptativa € conduzida pela combinagado e divisao dos

elementos (Figura 3.3).

RefinementLevel O
/ | Vi

/\/%%if?efmemen&evel 3

Figura 3.3 - Niveis de refinamento do AUTOFORM
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3.2.1.4.Leis de Materiais

Curva de Fluxo

A curva de fluxo descreve o comportamento de encruamento do material. O AUTOFORM

utiliza a tensdo verdadeira em funcdo da deformacdo plastica logaritmica. Existem vdrias

possibilidades para definicao do diagrama tensdo-deformacao:

Tabela: a curva de fluxo é definida como uma tabela da tensdo-deformacéo, sendo o eixo

X deformacdo e o eixo Y tensdo.

Ludwik: utiliza a aproximacgdo de Ludwik, o = K.&™; a(epl = 0) = 0y, sendo o a
tensdo verdadeira, K € o indice de resisténcia, n € o coeficiente de encruamento, € € a
deformac@o total logaritmica, &,; € a componente plastica da deformagéo total e g, € a
tensao de fluxo;

Swift: baseada na aproximagdo de Swift, 0 = C(&,; + &)™, onde C € equivalente ao
indice de resisténcia, m € o indice da taxa de encruamento (strain-rate hardening index);
Ghosh: utiliza a aproximagdo de Ghosh, o= C(&y + &)™ — D, onde D é uma
constante do material;

Hockett-Sherby: a curva de fluxo € definida com a aproximacgao

0 = Osqt — (Osqt — 0;) e_asgi, onde ag,; € a tensdo de saturagdo, g; € a tensdo inicial, a
¢é o coeficiente de endurecimento;

S-H combinado: utiliza a combinacao de Swift e Hockett-Sherby,
o= (1—)[C(gp + eo)m]+ o [O‘Sat — (Ogqr — ai)e_agm], onde o fator de combinagio
« determina a composicao das equagdes;

Aproximacdo: a curva de fluxo € definida pela aproximacdo dos dados do ensaio de

tracao.
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Superficie de escoamento (Yield Surface)

A superficie de escoamento determina a transi¢io da drea elastica para a elasto-plastica em
um espaco de tensdo multiaxial. O AUTOFORM contem modelos de superficie de escoamento

conforme Hill, Barlat e Banabic.

Modelo de Hill

A superficie de escoamento € assumida como sendo uma fun¢do quadratica do espago de
tensdo. A superficie de escoamento € definida usando os trés valores de r (ro, 145 € I9p) € a tensdo
de escoamento inicial na dire¢cdo de laminagdo. Se o fator de tensdo biaxial é igual a 1 (valor
padrdo), o modelo classico de Hill-48 € utilizado.

O fator de tensdo biaxial permite que a superficie de escoamento seja expandida ou
contraida nos pontos de tensdo equiaxiais. Os valores usuais para o fator de tensdo biaxial variam

entre 0,8 a 1,2. Se o valor imputado for diferente de 1, o modelo de Hill-90 € utilizado.

Modelo de Barlat

O modelo de Barlat-89 é formulado no espaco de tensdo. A superficie de escoamento é
assumida com sendo uma fungdo ndo-quadrdtica. A superficie de escoamento ¢é definida
utilizando os coeficientes de Lankford (ro, r4s € rop) € 0 expoente M.

O modelo de Barlat foi especialmente desenvolvido para a descricao das ligas de aluminio.

O valor padrao de M € 8 e permite uma boa aproximagao do comportamento do aluminio.

Modelo de Banabic (BBC)

A superficie de escoamento segundo Banabic € mais flexivel que os doi modelos anteriores.
As seguintes informagdes devem ser fornecidas: valores de r (ro, Iss, Tgp € TIp), tensdo de
escoamento inicial gy, 045,09¢ € 03, € 0 expoente M. g, € a tensdo de escoamento inicial no ponto
biaxial e 1, € o valor de r no ponto biaxial. Para 0 modelo BBC de acos utiliza-se M igual a 6 e

para aluminio igual a 8.
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Curva Limite de Conformacao (CLC)

A curva limite de conformag¢do € um importante meio de determinacdo de falhas potenciais
durante o processo de conformacdio. O AUTOFORM permite a utilizacio de valores
experimentais, através de tabelas, ou modelos analiticos (Keller, Arcelor V9 e Arcelor V9 Alu).
A curva € calculada baseada nas informagdes de elasticidade/ peso, endurecimento e anisotropia,

além da espessura do blank.

Tensao de Cisalhamento Transversal

Para descrever a relagdo entre a tensdo de cisalhamento transversal e a deformacdo de
cisalhamento transversal, a qual estd incluida no modelo elasto-plastico cinematico de casca, a
chamada lei de material isotrépico 2,5D € utilizada. Este modelo de material € uma lei 2D
(descri¢do do material para partes no plano) reforcada pelas componentes cisalhantes na direcao
transversal (espessura) (PHILLIPS, 2009).

A consideracdo da tensdo de cisalhamento transversal na andlise melhora as previsdoes do
estado de tensdes no final da deformagao e aumenta a precisdo dos resultados de retorno eldstico

(springback).

3.2.1.5.Condicoes utilizadas para a Simulacao de Estampagem

As condi¢gdes e dados de entrada para a conducdo da simulacdo de estampagem do
componente estudado estdo descritas abaixo. Todo o processo de simulacdo de estampagem
realizado no trabalho foi baseado na concepcao original das ferramentas em produgdo, bem como
nos parametros de processo, visando uma melhor reprodugdo das varidveis de saida em estudo
(espessura, deformacao pléstica e tensdo residual).

e Geometria das ferramentas — modeladas a partir do modelo 3D do componente, porém

considerando a estampagem dos dois shells no mesmo blank e em uma operacao;

e Processo de estampagem — considerado o processo crash, que é composto apenas de
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matriz € pun¢do. O processo de estampagem foi feito em uma Unica operacdo e foi
considerada lubrificacdo constante, com coeficiente de atrito = 0,15. Foi considerada
também a matriz fixa com o deslocamento vertical do punc¢ao;

A geometria do blank representada no cdlculo de estampagem foi extraida da geometria
real utilizada no processo;

O material considerado na simulagdo foi o aco inoxidédvel ferritico conforme DIN
1.4509, 2,0 mm de espessura, disponivel na biblioteca de materiais do AUTOFORM. O
comportamento de encruamento do material para a curva de fluxo seguiu o método de
aproximacdo do software AUTOFORM. O modelo utilizado para a superficie de
escoamento foi Hill-49 e a curva limite de conformac¢do foi baseada no modelo Arcelor
VO,

Considerou-se para a simulacdo de estampagem o processo € o material a temperatura
ambiente;

Para a malha foram adotados elementos de membrana (BEM), composta de 11.824 nés e
21.443 elementos triangulares (CTRIA3). A geracdo da malha € automatica com nivel
de refinamento adaptavel durante o célculo;

Um total de 48 incrementos, 33 iteracdes convergentes, 500 passos e 7 minutos de CPU

foram necessarios para a simulagao.

Figura 3.4 — Geometria da ferramenta e do blank modelados para a simulacao de estampagem
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3.5 — Malha gerada no AUTOFORM para o componente estudado
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Os detalhes de conversdo e mapeamento dos dados no AUTOFORM para utilizacdo na
andlise estrutural serdo apresentados no item 3.3.

Para a validacdo da simulacao de estampagem foi realizado um comparativo dos valores de
espessuras entre a simulacdo (AUTOFORM) e uma peca fisica, confrontando as regides que
apresentaram maiores variagdes de espessura na simulagao.

Os resultados e discussdes sobre a andlise de estampagem serdo apresentados nos Capitulos

4 e 5, respectivamente.

3.2.2. Analise Estrutural

A modelagem numérica para determinagdo das tensdes presentes no coletor de escape
quando submetidas a carregamentos do tipo linear estatico foi realizada utilizando-se o software
comercial de elementos finitos MSC.Patran/Nastran. Os softwares comerciais de elementos
finitos sdo normalmente subdivididos em pré-processamento, processamento e pos-
processamento. O pré-processamento consiste basicamente na criagcdo do modelo geométrico, na
discretizagdo do modelo em elementos finitos, na aplicagdo das cargas e condi¢des de contorno e
na atribuicdo das propriedades dos materiais aos componentes envolvidos na andlise. O
processamento € a etapa da andlise propriamente dita, ou seja, nesta fase os resultados desejados
sdo calculados. A ultima etapa é o pds-processamento onde sdo visualizados os resultados
provenientes da fase anterior.

A seguir as duas primeiras etapas da modelagem numérica serdo descritas e a apresentacao

dos resultados estard no Capitulo 4.

3.2.2.1.Pré-Processamento

As ferramentas de desenho dos softwares de elementos finitos sdo normalmente muito
restritas, dificultando ou até impossibilitando o desenvolvimento de modelos geométricos de
estruturas complexas. Por isso, € comum a utilizacdo de softwares de CAD (projetos auxiliados
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por computador) mais robustos para a geracdo dos modelos geométricos que posteriormente
serdo utilizados nos softwares de elementos finitos. Os modelos geométricos do coletor de escape
e das pecas utilizadas no processo foram desenvolvidos utilizando os softwares comerciais de
projetos mecanicos (CAD) Pro-Engineer e Catia.

Conforme ja discutido anteriormente no item 3.1, o processo de estampagem foi
representado de maneira idéntica a condi¢do real de processo. Assim, as duas partes estampadas
que compdem o coletor de escape foram modeladas e simuladas na anélise de estampagem como
sendo uma mesma pega, ou seja, partindo do mesmo blank.

O mapeamento das varidveis do processo de estampagem provenientes da simulacdo no
software AUTOFORM ¢€ feito de maneira automatica, a partir de um arquivo de origem do
Nastran (.NAS). Esse procedimento serd mais bem detalhado no item 3.3. Entretanto, para que
esse mapeamento fosse feito de uma maneira mais fécil, foi necessdria a constru¢do da malha

sobre uma geometria idéntica a do blank deformado (Figura 3.7).

Figura 3.7 — Malha construida para mapeamento dos resultados

Esse procedimento embora tenha facilitado a conversdo dos dados da malha deformada de
estampagem para a malha estrutural, criou por outro lado uma dificuldade maior para a
preparagdo da malha final na andlise estrutural. Processos de recorte, rotagdo e translagdo dos nds
foram efetuados até que o eixo original do componente fosse restaurado e os demais
componentes fossem acoplados. A malha mapeada pode ser verificada na Figura 3.8 e o modelo

final estd representado na Figura 3.9.
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Figura 3.9 — Malha do sistema de exaustio e detalhe da malha final do coletor

3.2.2.2.Processamento e Condicoes de Contorno

Com base na literatura apresentada no item 2.2.1.1, algumas hipéteses e simplificagoes
devem ser assumidas para a realizacdo da andlise linear estdtica. A proposi¢do do presente
trabalho foi avaliar os efeitos das varidveis resultantes do processo de estampagem, como por
exemplo a variacdo de espessura, na vida de componentes automotivos. Escolheu-se para tanto,

uma comparacgdo relativa entre a condicdo de estrutura homogénea normalmente utilizada em
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projeto (sem efeitos de processo, ou seja, espessura constante) e uma condi¢do varidvel,
considerando os efeitos do processo de estampagem.

Tendo em mente a comparagdo entre essas condi¢cdes, a andlise linear estatica foi escolhida
como avaliagdo estrutural prévia, para servir de base ao posterior cdlculo de fadiga. Conforme
abordado na revisao bibliografica, item 2.3.4, a condicdo esperada de vida em fadiga da peca é a
de alto ciclo, onde os efeitos de deformacdes ciclicas sao desprezados. Ainda, para a anélise de
vida em fadiga foram considerados apenas os carregamentos mecanicos provenientes da
excitacdo de pista, ou seja, desconsiderando os carregamentos termomecanicos € dinamicos de
segunda ordem.

Conforme abordado anteriormente no item 3.1.1, o componente estudado trabalha sob
regimes de alta temperatura, sendo essa varidvel bastante importante na vida do componente. De
forma a considerar o efeito da temperatura no componente, como dado de entrada do material no
pré-processador (MSC.Patran) o moédulo de elasticidade foi alterado para representar as
condicdes de temperatura a 700°C, conforme encontrado nas curvas de material fornecidas pelo
fornecedor do aco inox DIN 1.4509.

Como visto no item 3.1, além de mapear os valores de espessura por nd, o software
AUTOFORM fornece como dado de saida a mudanca do material em funcdo da deformacdo
plastica local, na forma de curvas tensdo-deformacao para cada né. Entretanto, como o efeito da
temperatura nessa curva ndo € conhecido, esse dado foi desconsiderado no pré-processamento da
andlise linear.

Conforme a proposta do trabalho e como base de comparacdo, a andlise estrutural foi
realizada para as duas condi¢des do coletor de exaustdo: espessura constante e espessura variavel.
Os dados de espessura varidvel foram mapeados por meio de um procedimento disponivel no
software AUTOFORM, onde a malha gerada para a andlise estrutural é comparada a malha
gerada pelo AUTOFORM e os dados sdo transportados (procedimento melhor detalhado no item
3.2.3). Para a condic@o de espessura constante esses valores foram alterados manualmente para
2,0 mm, dentro do pré-processador MSC.Patran.

Para que os resultados da anélise estrutural fossem utilizados posteriormente como dado de

entrada ao software de fadiga, adotou-se o carregamento de 1 G em cada eixo distintamente,
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resultando em um total de trés andlises para cada condi¢do de espessura: (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1),

sendo (X,Y,Z) o carregamento nos €ixos.

Abaixo estio descritas as condi¢des de contorno e carregamentos utilizados para a andlise

estrutural.

Malha baseada no modelo completo de sistema de exaustdo. Total de 221.031 nés e
204.975 elementos, sendo o coletor de escape composto de 11.824 nds e 21.443
elementos. A malha é composta basicamente de elementos de quatro nds, tipo casca.
Para representacao da regido soldada no coletor foram utilizados elementos de corpo
rigido (RBE — rigid body element);

Materiais escolhidos conforme a caracteristica original de cada parte do sistema. O
material adotado para o coletor de exaustdo foi o aco inoxidavel DIN 1.4509;

Modulo de elasticidade do material considerando a condicao de temperatura de 700°C;
Carregamento de 1G em cada eixo para basear o calculo de fadiga;

As andlises foram rodadas para as condi¢des de espessura constante e espessura
variavel do coletor de exaustdo. Assim, para a andlise estrutural apenas a espessura foi
considerada como efeito do processo de estampagem:;

As espessuras dos demais componentes do sistema de exaustdo foram mantidas
constantes para as duas condig¢des;

Na condi¢do de temperatura de 700°C foram rodadas 2 andlises por condicdo de
espessura do coletor (constante e varidvel) para cada eixo de coordenada, totalizando 6
andlises;

Foram gerados 3 arquivos de dados (.DAT) em cada condicdo de espessura para

entrada no software de fadiga.

3.2.3. Procedimento para mapeamento dos dados

Em fun¢do das diferencas intrinsecas aos softwares utilizados e para que os resultados

encontrados na simulacdo de estampagem pudessem ser utilizados como entrada na andlise

estrutural, um procedimento de mapeamento da malha foi necessario.
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Conforme dito anteriormente, o software AUTOFORM gera automaticamente a malha para
a simulagdo do processo de estampagem. No presente trabalho, foram utilizados apenas
elementos tipo membrana (BEM) triangulares, variando apenas o nivel de refinamento alcancado
em cada regido através da malha adaptivel. Regides com raios de curvatura maiores sao
automaticamente mais bem refinadas e regides mais lineares sdo menos refinadas, conforme
descrito no item 3.2.1.3.

Ja a malha gerada para a andlise estrutural € feita com base em elementos de casca de
quatro nés e os refinamentos sdo feitos manualmente para as regides de interesse, visando uma
melhor precisio nessas regides.

Essas diferengas basicas sdo compensadas através de uma operacao disponivel no software
AUTOFORM. Essa operacdo, chamada de mapeamento de resultados, permite transportar os
dados da simulacao para malhas geradas em outros formatos que ndo o do AUTOFORM.

Para o procedimento é necessdrio indicar o formato de origem da malha e o arquivo
mapeado serd exportado no mesmo formato. Durante o processo de mapeamento os resultados da
simulacdo sdo transformados e interpolados de tal forma que podem ser importados com relativa
precisdo e utilizados em aplicagdes que recebam as malhas de elementos finitos.

As varidveis disponiveis para mapeamentos sdao a espessura e a deformacdo plastica. Os
dados de espessura interpolados sdo escritos n6 a né na malha final, na posicdo descrita para cada
tipo de elemento. Os dados de deformacgdo pléstica sdo escritos em formato de curva tensdo-
deformacao, de forma que possam ser inseridos posteriormente como propriedade do material.

O procedimento consiste basicamente na transposicdo das malhas e mapeamento dos
elementos que estejam na mesma regido. O software faz uma interpolagdo dos dados de forma
que cada n6 da malha de elementos finitos tenha um valor de espessura. A Figura 3.10 mostra os

dados de espessura no arquivo mapeado.
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SPCFORCES (PLOT, SORT1, REAL) =ALL
$ Direct Text Input for this Subcase

BEGIN BULK

PARAM POST 0

PARAM PRTMAXIM YES

EIGRL 1 10 0

MASS

$ Direct Text Input for Bulk Data

$ Elements and Element Properties for region : propa
PSHELL 1 1 2. 1 1

$ Pset: "propa" will be imported as: "pshell.1l"

CQUAD4 641418 10 7672€8 767258 767257 767267
+9CsS8a

+9Cc98a 1.9179401.9046711.8269661.855739
CQUAD4 641419 10 767257 767256 767269 767267
+9C98B

+9CS8B 1.8269661.7922291.8141471.855739
CQUAD4 641420 10 7672€¢7 767269 767270 767271
+9C98C

+9Cc98cC 1.8557391.8141471.8491001.881895
CQUAD4 641421 10 767271 767270 767272 767273
+9CS8D

Figura 3.10 — Exemplo dos dados e espessura absoluta dos nés em cada elemento

Todo o procedimento de mapeamento € feito automaticamente pelo AUTOFORM. Portanto
€ necessario que as malhas estejam na mesma posicdo no espago, ou seja, com eixo de
coordenada coincidente, de forma que a transposic@o dos resultados da simulagdo seja feita para a

regido correta da malha de elementos finitos.

3.24. Simulacao de Vida em Fadiga

As estimativas de vida em componentes mecanicos sdo parte fundamental no
desenvolvimento de produtos. Com isso € possivel estimar se um componente falhard antes do
tempo esperado para ele, de forma que o projeto possa ser revisado e melhorado. Os custos
associados as falhas prematuras podem ser extremamente altos para qualquer empresa. Além
disso, se o componente pertence a um grupo de pecas que afetem a seguranca ou legislacao
veicular, os impactos podem ser ainda maiores. O componente estudado pertence a um grupo de
pecas que afetam a legislacdo de emissdes veiculares, logo a previsdo de vida em fadiga é
extremamente importante para um projeto robusto.

Entende-se assim que modelos que contemplem a utilizacdo de dados que estejam além do
ambito de projeto, como por exemplo, as varidveis resultantes de processo, tenderdo a apresentar

resultados mais confidveis com relagdo a estimativa de vida (WU-RONG et al., 2009).
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Foram realizadas estimativas de vida para as duas condi¢des de espessura do coletor
(constante e variavel) para a temperatura de 700°C. Ainda, para efeitos de validac¢do da condi¢do
simulada com relagdo a condi¢do real, foi feita uma andlise comparativa entre os dados
calculados de vida e uma aquisi¢cao direta com extensdmetro em quatro pontos do coletor de
escape. Essa aquisicdo serd mais bem discutida no item 3.3.

Abaixo estdo detalhadas as caracteristicas do programa utilizado para o cdlculo de fadiga,
bem como as condic¢des de contorno adotadas. Os resultados e discussdes serdo apresentados nos

Capitulos 4 e 5, respectivamente.

3.2.4.1.Codigo utilizado para o Calculo de Fadiga

O software utilizado nos cdlculos de vida em fadiga é denominado CalcDano. Seu cédigo é
baseado em linguagem Delphi e as condi¢Oes de contorno requeridas pelo programa para o célculo
de vida a fadiga sdo:

e Campo de tensdes proveniente da andlise estrutural, com os valores de Maxima Principal,
em cada né do componente, equivalente ao carregamento de 1,0 G, separados por eixo
X,YeZ),

e Carregamento real — aceleracdes em cada eixo de coordenada medidas em veiculo;

e Dados do material na condi¢do desejada para o cédlculo. Como exemplo no caso estudado
neste trabalho, foram requeridos os dados do material a temperatura de 700°C:

o  Tensdo Limite de Ruptura
o  Tensdo Limite de Escoamento

o Tensdo Limite de fadiga ou coeficiente de Basquin (b)

De maneira geral, o método S-N correlaciona a trinca por fadiga de qualquer peca complexa
com a de pequenos corpos de prova (CP), que tenham a mesma resisténcia que o ponto critico da
peca (em geral a raiz de um entalhe), e que sejam submetidos a mesma historia de tensdes Ac que o
solicita em servico (MEGGIOLARO e CASTRO, 1998). Baseado nisso, a rotina para o célculo de
fadiga foi:
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1. Avaliar a resisténcia a fadiga do ponto critico da pega;
2. Calcular a histéria de tensodes nele induzida pelo carregamento real;

3. Quantificar o dano acumulado pelos diversos eventos do carregamento.

Deve-se ter em mente que o método S-N s6 deve ser aplicado aos Ac macroscopicamente
eldsticos, logo as longas vidas de iniciacdo (fadiga de alto ciclo). Entretanto, o método S-N ¢é
computacionalmente muito mais rdpido que o &-N, conta com um vasto banco de dados e muita
experiéncia acumulada, e pode ser usado confiavelmente em grande parte dos casos praticos de
dimensionamento mecanico.

O cddigo utilizado para o célculo de fadiga considera a relacdo de Wohler-Goodman-Miner
(MEGGIOLARO e CASTRO, 1998) para a anélise do acimulo de dano. Assim, o calculo € baseado
na curva S-N.

O software utiliza para o levantamento da curva S-N a equacdo 2.16a, g, = a]i(ZNf) b sendo
a tensdo a} assumida como a tensao de ruptura S,,.

Para a correcdo da curva S-N em func¢do do efeito da tensdo média, o software utiliza a
relacdo de Goodman, conforme citado na tabela 2.1, item 2.3.3. A férmula final para
levantamento da curva € similar a equagdo 2.17, o, = (af' — am)(ZNf) b porém substituindo-se a
tensao aji pela tensdo de ruptura S,, seguindo a proposta de Goodman. Para o limite de fadiga S.
foi utilizada a relagdo S, = 0,4.S,, de forma a ser mais conservador do que o proposto por
Bannantine et al. (1990), S, =0,5.S,,.

Como dado de entrada para o calculo utilizou-se as tensdes maximas principais provenientes
da andlise estrutural, de acordo com o procedimento discutido no item 3.2.2.

O carregamento de aceleragdes, utilizado como dado de entrada no software de célculo de
vida, foi medido em um dispositivo de simula¢@o de rota veicular, chamado de hidropulsador. O
sinal gerado pelo hidropulsador representa uma condi¢do de durabilidade veicular acelerada,
desenvolvida e utilizada por uma grande montadora de automdveis. O tempo total de aquisi¢ao
no hidropulsador é de 15 minutos, o que representa cerca de 17 km de rodagem veicular real.
Para o presente trabalho foram utilizados apenas 6 minutos de aquisi¢cao, os quais contemplam

todas as condi¢des possiveis de rodagem (valetas, lombadas, curvas, planos etc.).
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Para considerar vida infinita na curva S-N (10’ ciclos), o nimero de 18.000 repeticdes do
ciclo foi adotado, de forma a representar 100.000 km de durabilidade veicular. A Figura 3.11

mostra o sinal aquisitado em hidropulsador.
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Figura 3.11 — Aceleracoes medidas no coletor em hidropulsador para a analise de fadiga

Foram aquisitadas as aceleracdes nos 3 eixos (X, Y e Z) utilizando um acelerdometro triaxial
posicionado no sistema de escapamento, proximo ao coletor de exaustdo. Os dados aquisitados
foram trabalhados em excel e convertidos para o formato de texto (.DAT), para servirem como
dado de entrada do software de fadiga. O software permite a simplificacdo do sinal de
carregamento através do método de “Rainflow Counting”.

As etapas seguidas para o calculo de dano no componente estudado foram:

e Preparacédo dos arquivos de tensdo provenientes da andlise linear estética (carregamento de

1,0 G, valores de Méaxima Principal em cada nd), separados para cada eixo e para cada
condi¢do de espessura do coletor (6 arquivos no total);

e Preparacdo do arquivo de carregamento (aceleragdes nos 3 eixos em fungdo do tempo),

obtido através de aquisi¢do em simulador veicular;

e Entrada das caracteristicas do material do coletor necessarias para o cdlculo na condi¢do de

temperatura = 700°C (conforme Tabela 3.2);
¢ Entrada do niimero de repeticdes do sinal =18.000;

e Analise dos dados.
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A Tabela 3.2 mostra as propriedades do material DIN 1.4509 utilizado no coletor de

exaustao.
Tabela 3.2 — Propriedades do material DIN 1.4509 utilizados nos calculos (fonte: UGINOX)
Tensao Tensao Tensdo de
Modulo de . .. .. . oA ..
Temperatura .. Poisson Limite Limite  resisténcia Coeficiente b
Elasticidade < .
Escoamento  Ruptura a fadiga
°C GPa -- Mpa MPa MPa --
20°C 210 0,3 290 460 184 -0,063
700°C 120 0,3 116 205 82 -0,0545

3.3. Medicao das deformacoes reais no Coletor de Exaustao

Com o intuito de validar os resultados encontrados no presente trabalho, foram feitas
aquisicoes de deformacdo em quatro pontos de interesse no componente estudado.

Uma peca fisica foi instrumentada com quatro extensometros (strain-gage) posicionados
na regidao proxima ao flange de saida da peca, conforme mostrado na Figura 3.12. A regido foi
escolhida por ser a mais sensivel da peca em func¢do da geometria e disposicdo do sistema de
escapamento, além de resultados experimentais obtidos durante o desenvolvimento do
componente. Os extensdometros foram dispostos no eixo X de forma a captar os maiores esforcos
nesta regido, conforme pode se visto na Figura 3.11 e nos dados demonstrados no préximo

capitulo de tensdo maxima principal da andlise estrutural (Tabela 4.1).

Figura 3.12 — Disposicao dos extensdometros no coletor de escape
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De forma a proteger os extensometros de temperaturas excessivas, a aquisicao foi feita em
hidropulsador a temperatura ambiente e os dados aquisitados corresponderam a cerca de 6
minutos do sinal total. A varidvel medida foi a deformacao, em um/m, em funcio do tempo.

De forma a permitir a validacdo dos dados, os valores aquisitados na medi¢do com
extensdmetros foram comparados diretamente com os resultados da andlise estrutural na mesma
regido. Para tanto, os dados medidos em um/m foram convertidos para tensdo através da lei de
Hooke, 0 = E.¢, sendo o Mddulo de elasticidade E considerado conforme a Tabela 3.2 para o
material a temperatura de 700°C. Os dados trabalhados foram inseridos no software de fadiga,
juntamente com as informagdes de material, para os calculos de dano acumulado e vida.

Na Figura 3.13 encontra-se o grifico obtido através da aquisicio em hidropulsador. E

possivel notar que o ponto 8 € o que sofre as maiores solicitacio, da ordem de 80 um/m.

100

80

60 I

40 w——Ponto 8

e Ponto 7

‘ Ponto 6

60 —Ponto 5

Deformagdo [pm/m]

Tempo [s]

Figura 3.13 — Aquisicao de tensoes no coletor de escape em hidropulsador

As etapas descritas neste capitulo podem ser resumidas no diagrama apresentado na

Figura 3.14 abaixo.
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Validagao Etapas do Trabalho Dados de Entrada

*Geometria do coletor

*Geometria Ferramenta

*Dados de processo: Atrito, Estampagem tipo Crash,
Posigdo dos guias, Desenho do blank

*Dados de Material: DIN 1.4509, espessura 2,0mm

Comparagao de espessuras Simulacio de

Estampagem

y N

v

Simulacdo x Real

*Geometria do coletor
Anilise Estrutural eGeracdo da malha esgeis. constante 3 .
linear-estatica *Malha mapeada condigdo espess. Variavel (item 3.2.3)
*3 Carregamentos X,Y,Z: (1,0,0),(0,1,0), (0,0,1) (item 3.2.2)
eDados de Material: DIN 1.4509 @ 7002C

*Aquisicdo de aceleragdes (item 3.4.2.1, Fig. 3.11)
*Aquisicdo de deformagdes em 4 ptos do coletor (item
3.3,Fig.3.12e 3.13)

Medigdo em
Simulador
Veicular

Calculo de Dano e Vida
#Tensbes maximas principais em X, Y e Z provenientes da
analise estrutural (.DAT)

Dados da Simulaca
ados da simufagao Célculo de Vida

X em Fadiga «Sinal das aceleragdes medidas nos 3 eixos (.DAT)
Dados da Medigdo *Dados do material: tensdes ruptura, escoamento e fadiga,
(extensdmetro) coeficiente de Basquin (b)

eNumero de repeticdes do ciclo (18.000)

Figura 3.14 — Resumo das etapas da parte experimental do trabalho
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4 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das andlises conduzidas no decorrer do
trabalho. No item 4.1 sdo discutidos os resultados da simulacdo de estampagem. No item 4.2
estdo detalhados os resultados da andlise estrutural e no item 4.3 sdo apresentados os resultados

do célculo de vida em fadiga para o componente estudado.

4.1. Resultados da Simulacio de Estampagem

Conforme ja destacado, a proposta do trabalho foi entender como os efeitos do processo de
estampagem (espessura, deformacgao plastica e tensdes residuais) influenciam na vida em fadiga
de um componente mecanico, quando consideradas nas simulagdes realizadas na fase de projeto.
Simulagdes de processo sdo bastante utilizadas atualmente, porém consideré-las ainda em fases
iniciais de projeto ndo é uma pratica comum. Isso permite tornar o modelo de cédlculo um pouco
mais préximo da realidade fisica, aumentando sua precisao.

A simulagdo de estampagem foi realizada no software comercial AUTOFORM,
considerando a ferramenta como sendo composta de pun¢do e matriz (operagdo crash, ou seja,
sem prensa-chapas). Foi necessdrio um total de 48 incrementos, 33 iteracdes convergentes, 500
passos e 7 minutos de CPU. A andlise ocorreu sem erros ou falhas e os resultados mais relevantes
estdo demonstrados abaixo.

Na Figura 4.1 estda demonstrado o blank antes e depois do processo de conformacao.
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Figura 4.1 - Blank antes e apos a operacao de conformacao

Na Figura 4.2 apresentam-se os resultados de conformabilidade calculados pelo software
AUTOFORM. E possivel notar que as regides de maiores curvaturas na geometria tem uma leve
tendéncia ao enrugamento, além do aumento de espessura (em roxo na figura). Além disso,
existem regides com estado de compressdo (em azul), o que indica dreas com tendéncia ao
retorno elastico por ndo terem tido deformacgdes. As espessuras nessas regioes tendem a se manter

nominal (2,0 mm).

Formability [-]
Cocons. LI saf Tranf ¥,
] of solivs o stretch
0. writ e e MM e TLC 0.8

Figura 4.2 — Resultados de conformabilidade de estampagem para a condicao analisada

Nas Figuras 4.3 e 4.4 estdo demonstrados o perfil de espessuras € 0 mapa de encruamento
encontrados apds a conformagdo. As espessuras apds conformacdo variam de 15% de reducao a

20% de aumento.
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Através do mapa de encruamento na Figura 4.4, nota-se um maior encruamento nas regides

de curvatura, indicando possiveis beneficios quanto a resisténcia mecanica e, consequentemente a

Eas)
S

vida em fadiga.

U 2 .. wn LN in LA

Figura 4.3 — Mapa de espessuras apos conformaciao
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296 Hardening stress [N/mm?]

356 405 459 513 567

Figura 4.4 — Mapa encruamento apos conformacio

Na Figura 4.5 é apresentado o mapa de deformagdo plastica encontrado apds a
conformacdo. Analisando as Figuras 4.4 e 4.5 é possivel perceber a associacdo entre a
deformacdo pléstica e a tensdo de endurecimento, pois as que as regides de maior deformacao

plastica sdo aquelas de maior encruamento.
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0.00 Plastic strain [] 0.50
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Figura 4.5 — Mapa de deformacéo plastica apés conformacio

4.1.1. Validacao

Como forma de avaliar a consisténcia dos resultados encontrados na simulacdo de
estampagem, foi realizada uma comparagdo entre os valores de espessura obtidos na simulagdo e
valores medidos em componentes. A Figura 4.6 mostra o comparativo de algumas regides
escolhidas por apresentarem maiores variacdes na simulacao de estampagem, conforme indicado
na Figura 4.3. Os niimeros apresentados representam a média dos valores obtidos em um raio de
10 mm em torno do ponto indicado.

E possivel notar que as diferencas de espessura sdo pequenas em todas as regides
escolhidas, com um maximo de 6,5% de desvio apontado na regido S; da metade superior do

coletor de exaustdo. Segundo Reis (2002), erros de até 20% podem ser esperados em simulacdes
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de estampagem e em sua pesquisa encontrou desvios de 7,9%, considerando-os dentro do

esperado.

Simulado
Medido

Figura 4.6 — Comparativo de espessuras entre simulacio e medi¢cao [mm]

4.2. Analise estrutural

Na avaliacdo estrutural do componente estudado foram realizadas andlises linear estdtica
pelo método dos elementos finitos para as condi¢des de espessura constante e espessura varidvel.
Visto que o componente trabalha sob regime de alta temperatura, foi considerada a condic¢io de
temperatura a 700°C, através da mudanca das propriedades do material.

Os carregamentos foram considerados unidirecionais de 1 G para visualizacdo das
condi¢Oes de tensdo maxima por eixo (X, Y e Z). As Figuras de 4.6 a 4.11 mostram os resultados
da tensdo mdxima a temperatura de 700°C para as condi¢des de espessura constante (Figuras 4.6,

4.7 e 4.8) e espessura varidvel (Figuras 4.9,4.10e 4.11).

67



S el e
bz 3309 “:'j:-;.”[-(ﬁ L WalUE JPTION GITyaL

LI L RUIN N S R

1.260+21

L0070

LN ey

B RRITO0

€.300000,

3.600v20

L2033

AER R R A

B PRI

BN ERINE
A

\

‘.30

Figura 4.7 — Espessura Constante e T=700°C — Mapa de tensoes para carregamento 1G em X
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Figura 4.8 — Espessura Constante e T=700°C — Mapa de tensoes para carregamento 1G em Y
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Figura 4.9 — Espessura Constante e T=700°C — Mapa de tensoes para carregamento 1G em Z
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Figura 4.10 — Espessura Variavel e T=700°C — Mapa de tensoes para carregamento 1G em X
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Figura 4.11 — Espessura Variavel e T=700°C — Mapa de tensoes para carregamento 1G em Y

PRI TN T Ten BTN

STRESS - Wac PRIN MIVI-T 200wD0 Me @ I.26Evl2
e e I L T L L
B e

2.3,

P It o3

PR

SLhien

.0a0dt

4. f30 -0

L. 0LeDY

ERPIEE

R

Figura 4.12 — Espessura Variavel e T=700°C — Mapa de tensdes para carregamento 1G em Z
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Analisando as imagens, percebe-se que as diferencas entre a condicdo de espessura
constante e espessura varidvel sdo muito pequenas. Diferencas visuais podem ser notadas mais
facilmente para o carregamento em Y.

Apesar dos valores absolutos de tensao maxima principal serem baixos (da ordem de 20
MPa), as maiores diferencas aparecem nas regides onde ocorreram 0s maiores aumentos ou
redugdes de espessuras, ora visualizadas nos resultados da simulagdo de estampagem. Isso indica
de certa forma a influéncia da variacao de espessura nas andlises.

Entretanto, conforme detalhado no item 3.2.2, deve-se levar em consideracdo que os
valores sdo referentes a um carregamento de 1 G. A andlise estrutural serviu para gerar os dados
de tensdes necessdrios ao cdlculo de fadiga, o qual também considerou o carregamento real de
aceleracdes, aquisitado em hidropulsador. Na aquisicdo puderam-se notar aceleracdes de até 6 G
(vide Figura 3.11). Os resultados das andlises utilizando esses dados estdo mais bem detalhados
no item 4.3, andlise de fadiga.

A Tabela 4.1 mostra um resumo dos resultados da andlise linear estética realizada para
cada condi¢@o. Os valores sdo referentes a tensdo mdéxima principal nas regides com maior

concentracdo de tensdo de cada caso.

Tabela 4.1 — Valores maximos de tensao para as condicoes calculadas

Eixos
X Y Z
Espessura Temperatura MPa Regiao MPa Regido MPa Regiao
Constante T=20°C 9,3 1 12,4 2 5,6 1
Variavel T=20°C 9,5 1 12,5 2 8,8 1
Constante T=700°C 9,0 1 8,6 3 10,6 4
Variavel T=700°C 9,2 1 8,5 3 10,6 4
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Algumas regides apresentaram valores maiores que os indicados na tabela, porém em uma
andlise mais apurada notou-se que se tratava de distor¢des devido ao tipo de elemento rigido
(RBE) utilizado para a representacdo da solda do coletor. Assim tais valores foram

desconsiderados.

4.3. Resultados do Calculo de Fadiga

A proposta do presente trabalho foi a de avaliar a influéncia dos efeitos do processo de
conformagdo na vida em fadiga de um componente do sistema de exaustdo automotivo,
denominado coletor de exaustdo, considerando o ambiente de projeto e o uso de simulacdes
virtuais.

Para poder mensurar a influéncia da conformacgao, escolheu-se o efeito da variagdo de
espessura para representar essa condi¢do. Outros efeitos induzidos pelo processo de conformacao
sdo tidos como importantes, como por exemplo, a deformacao pléstica e as tensdes residuais. No
entanto, precisa-se levar em consideracao a relacdo dessas varidveis com a temperatura, ja que o
componente trabalha em regimes de alta temperatura. Dada a complexidade dessa relacdo, tais
varidveis ndo foram levadas em consideracdo nos cdlculos de fadiga.

Foi feita ainda uma estimativa de vida baseada nos dados de deformacdo aquisitados em
veiculo. Os valores de deformacdo foram transformados em valores de tensdo considerando a
proporcionalidade da lei de Hooke, o = E.¢, sendo o médulo de elasticidade E considerado
conforme os valores da Tabela 3.2, com os dados do material a temperatura de 700°C. Para o
célculo de fadiga da condi¢cdo medida, o software considerou apenas os dados da aquisi¢ao
transformados em tensdes e os dados de materiais, ja que o sinal da pista ndo era necessario.

Assim, foram calculadas as seguintes condicdes:

e Espessura constante a temperatura de 700°C — condicao base para comparagao;

e Espessura varidvel a temperatura de 700°C — condi¢do proposta;

e Aquisi¢do em hidropulsador a temperatura de 700°C — condi¢cdo comparativa.
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Nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 estdo apresentados os valores de Dano acumulado para os
elementos representativos das regides mais criticas. Essas regides foram escolhidas com base nos

resultados da simulacdo de estampagem e da andlise estrutural, bem como dos resultados da

aquisicao feita em hidropulsador, detalhado no item 3.3.

S,

1491394
Constante = 4,2 E-26
Variavel = 1,2 E-26

S,

14925587

Conane 13510 Qg
Variavel =24 E-10 3 )

1492691 e 1492737
Constante =140E-15 ___
Variavel = 1,24 E-15
Veiculo = 1,18 E-15

Figura 4.13 — Dano acumulado por elemento representativo das regioes mais criticas

1489732
Constante = 0,8 E-21
Variavel = 1,3 E-21

Figura 4.14 — Dano acumulado por elemento representativo das regioes mais criticas
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Figura 4.15 — Dano acumulado por elemento representativo das regiées mais criticas

Na Tabela 4.2 estdo apresentados os dados de dano acumulado (D), baseado na equagdo
2.23, e os dados de vida (N¢), calculada como sendo o inverso do dano, para os elementos das
regides mais criticas, conforme demonstrado nas Figuras 4.12, 4.13 e 4.14.

Em geral, a peca apresenta valores de vida infinita para o critério adotado de 10’ ciclos ou
18.000 repeti¢des (item 3.2.4). Os valores de dano acumulado sdo extremamente pequenos para
as duas condicdes de espessura do coletor, constante e varidvel, indicando que para o critério de
avaliacao estabelecido elas podem ser consideradas equivalentes.

Entretanto, avaliando mais criteriosamente os dados, € possivel notar que os valores de
dano acumulado para a condicdo de espessura varidvel sdo maiores que para a espessura
constante em quatro dos seis pontos escolhidos.

No ponto S3, correspondente ao ponto 8 aquisitado em hidropulsador (vide Figura 3.12), os
valores para a condic¢ao de espessura varidvel ficaram mais préximos aos da medicao, indicando a
possivel influéncia do efeito de processo na vida em fadiga do componente estudado. Resultados
parecidos também foram encontrados por Wu-rong et al. (2009), Facchinetti et al. (2007), Li et
al. (2006), Gaier et. al (2006) e Aytekin (2005).

Vale ressaltar que apenas a variacdo de espessura foi escolhida como efeito do processo de
estampagem no presente trabalho. Assim, em casos onde outras varidveis possam ser
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consideradas, os valores tenderdo sempre a estar mais proximos das medi¢cdes. Deve-se
considerar ainda que outros fatores também foram desprezados para simplificar as anélises, como
por exemplo, o carregamento dindmico e térmico provenientes do motor, o que pode levar a uma

maior diferenga de resultados entre as condi¢des de espessura.

Tabela 4.2 — Resumo dos cilculos de vida para espessura constante e variavel

Ponto Constante Variavel Hidropulsador
D N D N D N¢

(dano) (vida) (dano) (vida) (dano) (vida)
Si 1,24E-26 8,06E+25 1,99E-26 5,03E+25 -- --
S, 3,13E-10 3,19E+09 1,82E-10 5,49E+09 -- --

S;3 1,40E-15 7,14E+14 1,24E-15 8,06E+14 1,18E-15 8,47E+14

Sy 2,93E-22 3,41E+21 5,05E-22 1,98E+21 -- --
L 5,55E-21 1,80E+20 6,52E-20 1,53E+19 -- --
I, 7,36E-14 1,36E+13 8,31E-14 1,20E+13 -- --
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5 DISCUSSOES

O objetivo deste trabalho foi o de estudar um modelo pelo Método dos Elementos Finitos
que inclua os efeitos da variacdo de espessura provenientes do processo de estampagem para a
andlise de vida em fadiga de um componente do sistema de exaustao automotivo.

Primeiramente foi realizada a simulacdo do processo de estampagem, utilizando o software
comercial AUTOFORM, onde foi possivel identificar as mudancas de espessura na geometria do
componente estudado, bem como a quantificacdo das varidveis relevantes ao processo de
conformagdo. O resultado dessa simulacdo, isto €, os dados de espessura de cada né da malha
gerada no AUTOFORM, foram transportados para a malha de elementos finitos através de um
procedimento disponivel no proprio software. Assim, a malha de elementos finitos absorveu as
medidas de espessura em cada n6 da malha.

A malha de elementos finitos mapeada foi entdo utilizada para as andlises estruturais
posteriores. Foram realizadas andlises linear estdtica nas condi¢des de espessura constante e
espessura varidvel, de forma a identificar as diferencas entre as condi¢des. Como dado de
entrada, foi imputado um carregamento de 1 G na estrutura de forma a identificar o mapa de
tensdes no componente analisado. Os dados do material foram incluidos nessa andlise
considerando uma condi¢do de temperatura de 700°C, conforme a Tabela 3.2.

Os resultados da andlise estrutural foram entdo transportados ao software ndo comercial de
célculo de fadiga, denominado CalcDano. Esse software considerou para o cdlculo a curva S-N,
utilizando o modelo de Wohler-Goodman-Miner para o cdlculo do Dano acumulado. O sinal de
excitacdo utilizado foi aquisitado em um veiculo na rota de durabilidade simulada através de
hidropulsador, utilizando um aceler6metro triaxial. Assim, apds tratamento em excel e posterior
conversdo para texto (.DAT), os dados de aceleragdo em cada eixo puderam ser inseridos no
software.

Adicionalmente foram realizadas medi¢des de deformacdo em simulador veicular
(hidropulsador), simulando uma rota de durabilidade real. O coletor de exaustdo foi
instrumentado com quatro extensdémetros tipo ponte na regido perto do flange, dispostos no eixo

X por ser 0 mais critico para essa regidao (Figura 3.11 e Tabela 4.1).
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Os resultados do célculo de fadiga demonstraram que ambas as condi¢des de espessura,
constante e varidvel, atingem vida infinita. Entretanto, apesar dos valores de dano acumulado
serem pequenos, apds a selecio de algumas regides consideradas criticas nas simulacdes
precedentes (estampagem e estrutural), pdde-se notar que na maior parte dessas regides os
valores de dano acumulado eram inferiores para a condi¢do de espessura constante, dando
indicativos sobre a influéncia da variacao de espessura na vida do componente estudado.

Os resultados do calculo de vida para a condi¢do de espessura varidvel se mostraram em
geral mais conservadores. Outra indicagdo importante € que a condi¢do de espessura varidvel se
aproximou mais dos valores de dano acumulado e vida calculados para a medicdo com
extensdmetro, sugerindo que a utilizacao dos dados de processo auxilia na aproximacdo entre os
resultados do célculo de vida e a condig¢do real.

Assim, € possivel dizer que o objetivo do trabalho foi atingido, j4 que os resultados da
condi¢cdo que considerou os efeitos do processo indicaram resultados mais conservativos e mais
préoximos da medicao no ponto indicado.

Devem-se considerar também as limitacdes e consideracdes que foram feitas visando
diminuir a complexidade do estudo. Com isso sdo esperadas diferencas nos valores absolutos
quando comparada prética e simulagdo. Entretanto, relativamente a condicao original (espessura

constante), os valores para a condi¢ao proposta podem ser considerados satisfatérios.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1. Conclusoes

Com base nas andlises e discussdes dos resultados apresentados neste trabalho, podem-se

tecer as seguintes conclusdes principais:

e Apesar da situacdo do problema estudado neste trabalho ser resumida a apenas uma
varidvel de processo, os resultados demonstraram que o modelo de cdlculo de vida que
considerou a varidvel de processo se aproximou mais da pratica. Isso corrobora os
resultados encontrados na literatura acerca da influéncia das varidveis de processo nas
simulacdoes (WU-RONG et al., 2009; GAIER et. al, 2006; CHIEN et al.,2005; HAN
et.al., 2006; FACCHINETTI et al., 2007);

e O modelo de cdlculo que considera a varidvel de processo € relativamente simples de ser
adotado nas fases iniciais de desenvolvimento, desde que as ferramentas de simulagcdo

estejam disponiveis;

Os valores de dano acumulado obtidos através do célculo de fadiga foram muito pequenos
para todas as condi¢des avaliadas, o que limita de certa forma a comparacdo entre as condi¢des.
Entretanto, vale destacar que outros efeitos de processo podem ser considerados, como por
exemplo a mudanca de resisténcia localizada do material em funcido da deformacgdo pléstica, o
que pode aumentar a precisao dos dados.

Outro fator importante é com relacdo aos carregamentos. Influéncias provenientes do
motor, como temperatura e excitacdo de segunda ordem, provocam um carregamento mais
complexo sobre o componente estudado e podem diminuir significativamente a resisténcia
mecanica da peca. Com isso, anélises mais detalhadas devem ser realizadas de forma a identificar

o dano total acumulado, e consequentemente, a vida do componente. Medi¢des de tensdo

diretamente em veiculo podem ser realizadas, utilizando extensdometros resistentes a temperatura
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e considerando todas as dire¢des (X, Y, Z), podendo ser posteriormente correlacionados aos
dados simulados.

Como conclusdo secunddria alcancada pelo trabalho pode-se destacar o ganho de
conhecimento no ambiente de projeto dos processos de fabricacdo. Ainda nessa linha, outra
consideracdo que se deve fazer é com relacdo a importancia da participacdo das dreas de
planejamento de processo durante as fases iniciais de desenvolvimento, ja que a simulacdo de
estampagem depende muito da experiéncia e do conhecimento do processo. Em contrapartida, o

ganho de conhecimento para o time de processo pode gerar processos de fabricacdo mais

robustos e que auxiliem na melhora das caracteristicas do produto.

6.2. Recomendacoes

Em funcdo das limitacdes, simplificacdes e consideracdes feitas neste trabalho, porém
também considerando os resultados positivos alcancados, € possivel vislumbrar um grande
potencial de estudo para a melhoria do modelo de calculo de fadiga. Dessa forma, a seguir estdo
apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

e Investigacdo das influéncias da temperatura nos efeitos de processo como tensao

residual e deformagdes plésticas induzidas;

e Consideracdo das influéncias de carregamentos dinamicos e ndo-lineares associadas aos

efeitos de processo durante as simulagdes;

e Consideracdo de fatores termomecanicos na vida em fadiga associados aos efeitos de

processo;

e Estudos praticos da influéncia das resultantes de processo na vida em fadiga, como por

exemplo, variando o nivel de deformacdo pléstica e vendo sua influéncia na vida do

componente.
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