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Resumo 

 

As simulações dentro do ambiente de projeto devem prever a utilização de novas variáveis, 

especialmente de processos, de forma a aumentar a proximidade entre os modelos virtual e real e, 

com isso, aumentar a precisão das simulações. 

O objetivo deste trabalho foi o de estudar um modelo pelo Método dos Elementos Finitos 

que incluísse os efeitos da variação de espessura provenientes do processo de estampagem para a 

análise de vida em fadiga de um componente do sistema de exaustão automotivo. 

Primeiramente foi realizada a simulação do processo de estampagem, onde foi possível 

identificar as mudanças de espessura na geometria do componente estudado. O resultado dessa 

simulação foi transportado para a malha de elementos finitos, de forma que as análises 

posteriores, estrutural e de fadiga, considerassem os efeitos da redução e aumento da espessura 

local. Como base de comparação, as mesmas análises foram realizadas para a condição de 

espessura constante, tradicionalmente adotada durante a fase de projeto. 

Utilizando o modelo de Wöhler-Goodman-Miner para o cálculo do Dano acumulado e 

comparando com dados experimentais aquisitados em simulador veicular, os resultados cálculo 

de fadiga demonstraram que ambas as condições de espessura atingem vida infinita. Entretanto, 

após a seleção e análise de algumas regiões consideradas críticas nas simulações precedentes 

(estampagem e estrutural), pôde-se notar que na maior parte das regiões os valores de dano 

acumulado eram inferiores para a condição de espessura constante. Já a condição de espessura 

variável se aproximou mais ao resultado medido.  

Pôde-se concluir com os resultados que a variação de espessura, como efeito do processo 

de estampagem, desempenha um papel importante na vida do componente estudado, indicando 

que a utilização dos dados de processo auxilia na aproximação entre os resultados do cálculo de 

vida e a condição real.  

 

 

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

 



 

viii 

 

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 Wöhler-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.  
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1 INTRODUÇÃO 

1.1. Visão Geral 

 

De uma maneira geral na indústria, especialmente na aeroespacial e automotiva, as 

empresas têm recorrido cada vez mais à simulação virtual (Computer Aided Engineering ou 

CAE) como forma de diminuir o tempo de lançamento de novos produtos e também de redução 

do custo total de desenvolvimento de produtos. Os investimentos nessa área culminam também 

em uma crescente melhora dos resultados da simulação virtual, quando comparados à aplicação 

real. 

Vajpayee (1995) afirma que CAE é um termo genérico que denota o uso de computadores 

em tarefas essenciais na engenharia de um produto. Isto envolve seleção de material, análises de 

resistência, vibração, ruído, distorção térmica, entre outros. Para assegurar a qualidade do 

produto, as análises de resistência são praticadas amplamente.  

Com a simulação virtual de uma peça ou de um sistema é possível prever problemas muito 

antes dos testes experimentais, fazendo com que a assertividade do projeto físico seja muito 

grande e o tempo de validação real, menor. Muito dessa assertividade se deve ao esforço de 

aproximação dos resultados obtidos com modelos virtuais à prática, seja através da melhoria no 

modelo de cálculo, seja através da melhoria dos dados de entrada. 

Quanto maior for a qualidade e confiabilidade dos dados de entrada, mais próximos da 

realidade serão os resultados obtidos. A troca de informações entre as ferramentas de análise tem 

ajudado a melhorar esses quesitos. Como exemplo, Usan (2005) cita as vantagens alcançadas em 

seu trabalho de otimização de geometria de um componente automotivo através do acoplamento 

das análises de CFD (Computational Fluid Dynamics), análise modal, análise 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 simulação da vida em fadiga de 

componentes mecânicos depende muito da precisão das avaliações de tensão-deformação plástica 

e elástica, que servem de entrada a simulação (WU-RONG et al., 2009; LI et al., 2006; 

AYTEKIN, 2005). A análise computacional de vida em fadiga é extensivamente utilizada para 
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componentes automotivos e aeronáuticos e alcançou altos níveis de precisão. As principais 

diferenças encontradas entre a análise numérica e a prática são 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 fabricação, como no caso a conformação, são de fundamental importância para a 

precisão da análise de vida em fadiga, já que as diferenças de deformações geradas em um 

componente durante sua fabricação conduzem a diferentes carregamentos, além de mudanças 

consideráveis nas propriedades do material, podendo ou não levar a falhas prematuras ou afetar 

de alguma maneira a vida do componente. Assim, quando essas características são levadas em 

consideração, os erros entre simulação virtual e prática tendem a ser muito menores. 

A estampagem é reconhecidamente um dos processos mais utilizados na indústria metal-

mecânica. Como exemplo, estima-se que 60% dos componentes de um veículo são provenientes 

desse processo. Com isso o uso da simulação de estampagem na indústria tornou-se bastante 

importante, porém a utilização dos resultados dessa simulação como dado de entrada no cálculo 

de vida em fadiga não é comum (WU-RONG et al., 2009). Dado o crescente aumento na precisão 

da simulação de estampagem é possível predizer com certo nível de confiança a distribuição da 

deformação plástica efetiva em um componente (que é um indicador das propriedades localizadas 

do material), bem como as diferenças de espessura, servindo como valioso dado de entrada para a 

análise de vida em fadiga (GAIER et al., 2006). 

A falta de precisão das simulações, como por exemplo, do cálculo de vida em fadiga, pode 

acarretar em decisões precipitadas de projeto e consequente desperdício de tempo e dinheiro. 

Dado o alto custo envolvido em um ferramental de estampagem de um componente, bem como o 

longo tempo de construção, torna-se premente uma maior precisão nos resultados de simulação 

virtual, de forma a descobrir e corrigir os problemas nas fases iniciais do projeto do produto. 

Amplamente utilizados nas indústrias aeronáutica, automobilística e de utensílios em geral, 

os processos mecânicos de conformação de chapas metálicas têm sua grande popularidade 

associada à elevada produtividade, alta confiabilidade, baixos custos, baixo consumo de insumos 

e alta relação resistência mecânica/peso de seus produtos. Entre os processos empregados pelo 

setor destaca-se principalmente a estampagem, que hoje é o mais amplamente difundindo 

(DOYLE et al., 1978; DIETER, G., 1984; LINDENBERG, R., 1990).  
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Na estampagem as operações são normalmente realizadas a frio e produzem peças côncavas 

de paredes finas, partindo-se de uma chapa metálica que sofre alongamento em pelo menos uma 

direção, sendo comumente comprimida na outra (DOYLE et al., 1978). O termo estampagem é, 

entretanto, geral, podendo ser aplicado a um grande número de operações executadas em uma 

prensa com o uso de matrizes e punções. 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 são travadas entre o punção e a matriz, restringindo a deformação à área 

dentro da matriz. Já no embutimento, permite-se o fluxo do material das regiões externas à peça 

final, em direção às paredes desta peça. 

A distribuição das deformações principais é característica em cada processo. No 

estiramento a distribuição das deformações principais no plano da chapa (ε1 e ε2) pode ser 

descrita como ε1 ≥  ε2> 0 e no embutimento como  ε1 > 0 e  ε2 < 0. 

Há grande interesse econômico em descrever e prever a trabalhabilidade dos metais quando 

sujeitos a tensões de deformações durante operações de conformação. Entretanto, como Dieter 

(1984) salienta, uma vasta faixa de informação científica é necessária para determinar a 

facilidade e o limite até o qual um metal pode ser conformado através da deformação plástica. 

Controvérsias existem até mesmo para determinar o evento que caracteriza o limite de 

conformação, que para alguns autores é caracterizado pela fratura e, para outros, pelo início da 

deformação localizada, ou seja, pela formação de estricção. 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 estável para instável, no qual a 

deformação não mais é controlada e a fratura não pode ser evitada.  

Recentemente, devido aos avanços computacionais, as relações matemáticas 

(COCKCROFT e LATHAM, 1968; BROZZO et al., 1978; OYANE et al., 1980) propostas para 

simular os critérios de fratura dúctil têm sido utilizadas conjuntamente com o emprego de 

métodos de elementos finitos para simular numericamente o processo de conformação mecânica 

de chapas (DAVIS, E., 1963; TAKUDA et al. 1997; TAKUDA et al., 1999; PARMAR e 

MELLOR, 1978).  
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Durante a estampagem de chapas vários fenômenos físicos ocorrem com a mudança de 

forma. A variação de espessura é o efeito mais óbvio, o qual provoca aumento e redução de 

espessura nas áreas onde ocorrem as deformações. Outros efeitos como tensão residual e 

encruamento também acontecem com a deformação. Todos estes efeitos têm influência nas 

análises subsequentes, como por exemplo, na analise estrutural, avaliação de rigidez e previsão 

de vida em fadiga (WU-RONG et al., 2009). Normalmente nas analises de MEF esses efeitos não 

são levados em consideração. Mesmo as variações de espessuras, que podem atingir até 20% da 

espessura original, não são levadas em consideração (WU-RONG et al., 2009).  Vários efeitos 

secundários de estampagem são classificados de acordo com sua influência sobre o 

comportamento da peça em serviço, na sua vida de fadiga e na redução de peso (MARRON e 

PATOU, 1998).  

A razão técnica pela qual se adota espessura nominal e encruamento zero nas simulações de 

peças fabricadas em análise de vida em fadiga é muitas vezes em função da heterogeneidade 

entre os códigos utilizados na simulação de estampagem e análise de fadiga. Em função da não-

linearidade que acompanha o processo de estampagem (geométrica, por força das grandes 

deformações e tensões envolvidas; material, em virtude da deformação plástica; e de contorno, 

em função da complexidade de contato envolvida), a simulação numérica de estampagem requer 

um código de MEF não linear implícito (p.ex. AUTOFORM) ou explícito (p.ex. LS-Dyna e 

PAM-STAMP). As características dos elementos utilizados na malha para simulações de 

estampagem é diferente das utilizadas para as análises estruturais, especialmente pela diferença 

de resultado que se espera obter em cada uma dessas análises. Assim, o modo de organização 

diferente dos dados utilizados entre os códigos de estampagem e estrutural muitas vezes torna 

difícil obter os efeitos de estampagem e ainda aplicar estes efeitos na predição posterior de vida 

em fadiga. Isso já foi contornado em alguns casos, como por exemplo, para o software comercial 

AUTOFORM. 

Algumas pesquisas experimentais têm mostrado que os efeitos de mudança de espessura e 

encruamento causados pelo processo de estampagem obviamente têm uma influência 

significativa sobre a vida em fadiga. Khan e Hadfield (2007) apresentaram os resultados 

experimentais das medições de tensão residual sobre componentes cerâmicos falhados e 

concluíram que tensões 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 influência das tensões residuais induzidas pelo processo de laminação fillet 

rolling sobre o processo de fadiga de uma seção do virabrequim em ferro fundido dúctil sob 

flexão. Han et 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 

investigações experimentais a influência e os efeitos da estampagem na vida em fadiga. No 

entanto, os usuários do MEF normalmente não levam esses efeitos em consideração para a 

predição da vida em fadiga.  

 

1.2. Objetivos e Justificativa 

 

As ferramentas virtuais exercem um papel fundamental de auxílio ao desenvolvimento de 

produto. Schacher (1997) resumiu de maneira simples e direta a atual pressão na indústria 

automotiva para novos desenvolvimentos: “No passado 3 novos modelos eram lançados a cada 

10 anos e atualmente são lançados ao menos 10 novos modelos a cada 3 anos”. Essa redução 

drástica no tempo de desenvolvimentos, sem que haja perda no padrão de qualidade, aliada à 

forte tendência de redução de consumo de combustível dos veículos, 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 consideração de mais variáveis na simulação, a precisão das análises virtuais 

tende a aumentar significativamente. Isso pode auxiliar a tarefa dos engenheiros de produto, de 

forma a diminuir testes experimentais longos e permitindo a diminuição do tempo total de 

desenvolvimento. Entretanto, as simulações dentro do ambiente de projeto devem prever a 

utilização de novos dados de entrada, especialmente os efeitos de processos, de forma a aumentar 

a proximidade entre virtual e real e, consequentemente, aumentar a precisão das simulações. 

O modelo usualmente empregado em simulação durante as fases iniciais de 

desenvolvimento levam em consideração geometrias e materiais homogêneos, ou seja, sem 

efeitos de variação da geometria ou do material que acontecerá no produto após o processo de 

fabricação. 
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Dessa maneira, o presente trabalho busca demonstrar como as variáveis de processo podem 

afetar a vida de um componente automotivo. O objeto de estudo é um coletor de exaustão 

automotivo, peça proveniente de processo de estampagem e que trabalha em um regime de 

solicitações mecânicas e térmicas severas. 

Os efeitos do processo de estampagem que mais influenciam a vida em fadiga desse 

componente são os aumentos e reduções na espessura nominal, as deformações plásticas e as 

tensões residuais. Entretanto a dificuldade e a complexidade em inserir esses efeitos de processo 

nas simulações estruturais e no cálculo de vida são muito grandes, muito em função da 

necessidade de entendimento da relação desses fatores com a temperatura de trabalho do 

componente. Por exemplo, regiões onde ocorrem encruamento, ou seja, grandes deformações 

plásticas no material que tendem a aumentar a resistência mecânica, quando submetidas à alta 

temperatura de serviço podem tender à recristalização dos grãos encruados, comprometendo tal 

ganho em resistência. Entendimento similar é preciso para o efeito das tensões residuais, seja ele 

benéfico ou não, que é diminuído com a exposição à temperatura. 

Face ao exposto, apenas o efeito da espessura foi considerada como influência de processo 

a ser considerada na simulação estrutural e no cálculo de fadiga.  

O objetivo deste trabalho é a aplicação de um modelo pelo Método dos Elementos Finitos 

que inclua os efeitos da variação de espessura provenientes do processo de estampagem para a 

análise de vida em fadiga de um componente do sistema de exaustão automotivo. 

Apesar do problema estudado neste trabalho ser resumido a apenas uma variável de 

processo, espera-se contribuir para o entendimento de que os efeitos de processo devem sempre 

que possíveis serem consideradas durante as fases de desenvolvimento, de forma a buscar uma 

maior precisão nos resultados de cálculo. 

 

1.3. Descrição da Dissertação 

 

Neste trabalho é apresentado e avaliado um modelo, pelo Método dos Elementos Finitos 

(MEF), que inclui os efeitos da variação de espessura provenientes do processo de estampagem 

para o cálculo de vida em fadiga de um componente do sistema de exaustão automotivo.  
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No primeiro capítulo é feita uma introdução do tema estudado e as justificativas e objetivos 

do trabalho são apresentados. 

O segundo capítulo traz a revisão bibliográfica onde são abordados os principais conceitos 

da estampagem, do Método dos Elementos Finitos e da Fadiga dos Metais. 

A parte experimental do trabalho está divida nos três capítulos subsequentes. O terceiro 

capítulo apresenta o componente estudado, os softwares utilizados e como foram realizadas as 

medições reais. No quarto capítulo são apresentados os resultados das simulações e análises 

realizadas e no quinto capítulo são feitas as discussões desses resultados. 

Finalmente no sexto capítulo são apresentadas as conclusões do trabalho e recomendações 

para trabalhos futuros. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo é apresentada uma breve revisão da literatura com foco nos conceitos utilizados 

neste trabalho. Primeiramente são apresentados os conceitos da estampagem de chapas, item 2.1, 

onde são abordados os principais pontos característicos deste processo de fabricação. 

Posteriormente é feita uma introdução sobre o método dos elementos finitos (MEF) no item 2.2, 

onde são descritos os tipos de análises que foram utilizadas neste trabalho. Por fim, no item 2.3 

são apresentados os conceitos de fadiga dos metais. 

 

2.1. Estampagem de Chapas 

 

Uma das características principais do processo de conformação mecânica dos metais é a 

mudança das formas geométricas dos corpos trabalhados. Dentre os processos de conformação 

mecânica pode-se citar: extrusão, trefilação, laminação a quente e a frio, forjamento e a 

estampagem. 

A estampagem é utilizada na produção de peças metálicas estruturais complexas nas 

indústrias automobilística e aeronáutica. O processo de estampagem de chapas consiste 

normalmente na utilização de uma matriz, de um prensa-chapas e um punção, todos acoplados a 

uma prensa hidráulica ou mecânica. A Figura 2.1 (CIMM, 2011) ilustra o processo de 

estampagem profunda. A função da matriz é receber a chapa metálica e dar a forma final da peça. 

O prensa-chapas ou sujeitador têm a função de evitar a formação de rugas na peça e ou no flange, 

retendo a chapa metálica de forma a induzir seu estiramento. O flange é a região da chapa presa 

entre o prensa-chapas e a face horizontal da matriz. O punção força a chapa a entrar na matriz, 

dando-lhe a forma final. Além deste componente, em muitos processos são utilizados óleos 

lubrificantes sobre pontos localizados da chapa, com a função de reduzir o atrito entre os metais 

nestes pontos. 
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2.1.2. Testes 

Para avaliar o material para a estampagem, utilizam-se três grupos de testes: simulação, 

propriedades mecânicas e de severidade. Os testes de simulação avaliam a chapas metálicas de 

acordo com o modo de deformação. Entre os mais conhecidos estão o teste Erichsen e o teste 

Bulge para estiramento; teste Swift para estampagem profunda; teste Fukui para deformação 

combinada; teste KWI (Kaiser Wilhelm Institut) para flangeamento; teste de dobramento. 

O segundo grupo de testes, visando avaliar as propriedades mecânicas, é feito 

principalmente pelo ensaio de tração, onde são estabelecidas as seguintes propriedades: 

 Limite de escoamento (LE); 

 Limite de resistência (LR); 

 Alongamento total (A); 

 Fator de encruamento (n); 

 Coeficiente de resistência (k); 

 Coeficiente de anisotropia de Lankford (R). 

 

Outra propriedade de grande importância que é obtida através do ensaio de tração é a curva 

tensão-deformação verdadeira ou de engenharia para o material. 

O terceiro grupo de testes é feito comparando a curva limite de conformação (CLC) 

específica de uma chapa metálica com os resultados de deformação obtidos durante a aplicação. 

A seguir será feita uma pequena revisão conceitual sobre algumas propriedades mecânicas. 

 

2.1.3. Módulo de Elasticidade 

 

Módulo de elasticidade do material é definido como a relação entre a tensão aplicada e a 

deformação sofrida pelo corpo na região de deformação elástica. Segundo Mallows e Picherin 

(1972) dependendo do carregamento aplicado, o módulo de elasticidade possui as seguintes 

denominações: 

1. Tensão com direção uniaxial (tração ou compressão): Módulo de Young ou módulo de 
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elasticidade (E); 

2. Direção de cisalhamento: Módulo de rigidez (G); 

3. Pressão hidrostática: Bulk módulo (K). 

 

2.1.4. Ensaio de Tração 

 

As propriedades apresentadas a seguir são obtidas a partir do ensaio de tração. O Limite de 

Escoamento (LE) é o valor máximo de tensão que não produz deformação residual do material 

após seu descarregamento. Neste caso, o material permanece no regime elástico, ou seja, com a 

retirada do carregamento o material retorna à sua forma original sem tensões ou deformações 

residuais. Por convenção, o limite de escoamento é definido como sendo a carga que produz 

0,2% de deformação plástica residual. Este limite é definido assim devido à dificuldade em se 

localizar o início da deformação plástica 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 variação da carga nesse ponto e o corpo-de-prova pode 

mostrar alterações superficiais visíveis a olho nu. Algumas linhas aparecem na superfície do 

corpo-de-prova, inclinadas de cerca 45º em relação ao eixo de aplicação de carga, denominadas 

bandas de Lüders. O fenômeno do patamar de escoamento, encontrado inicialmente em aços de 

baixo carbono, foi verificado também em monocristais de ferro, cádmio, zinco e alumínio e em 

poli cristais de molibdênio, titânio e ligas de alumínio (FERNANDES, 1999). Atribui-se este 

fenômeno à presença de pequena quantidade de impurezas intersticiais que barram as 

deslocações.  Uma tensão mais elevada é requerida inicialmente para mover essas deslocações do 

que para manter o seu movimento (HOSFORD, 1983 e REED-HILL, 1973). 

Durante o processo de produção de aços, a presença de patamar de escoamento em aços 

para a estampagem pode produzir defeitos superficiais conhecidos como Stretcher Strains, que 

são bandas de Lüders incompletas (Figura 2.4). Estas linhas são particularmente aparentes em 

regiões onde a deformação plástica é pequena. Para evitar este tipo de defeito superficial, uma 

alternativa é utilizar materiais sem patamar de escoamento. Para materiais com patamar, como os 

aços de baixo carbono, aplica-se uma pequena deformação plástica à chapa de metal antes da 
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      (2.1) 

Deve-se utilizar para grandes deformações uma unidade mais adequada (HOSFORD, 

1983). Assim, o incremento de deformação verdadeira é definido como sendo a razão entre o 

incremento do comprimento pelo comprimento corrente: 

l

dl
d       (2.2) 

Assim a deformação verdadeira, também chamada de deformação natural ou logarítmica, é 

calculada como: 

0

ln
l

l
      (2.3) 

A conveniência desta unidade está em que:

 As deformações equivalentes na tração e na compressão são idênticas, exceto pelo 

sinal; 

 As deformações verdadeiras são somadas, sendo que a deformação total é igual à soma 

dos incrementos de deformações. 

A relação entre as duas deformações, verdadeira e de engenharia, é dada pela seguinte 

fórmula: 

)1ln( e     (2.4) 

Esta equação é válida somente até a carga máxima de um ensaio de tração. A partir daí, as 

deformações ficam concentradas na região da estricção, e a deformação de engenharia, que 

envolve toda a seção, não pode ser usada para a conversão entre as deformações. Para 

contornar este problema, utiliza-se a medida da variação da área de seção na estricção. Assim: 

A

dA

l

dl
d       (2.5) 

e a deformação verdadeira pode ser calculada como: 

A

A0ln      (2.6) 

sendo : A0  – área inicial 

     A – área instantânea 
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As medidas de tensão são definidas da mesma forma como as unidades de deformação. A 

tensão de engenharia é a razão entre o carregamento e a área inicial. Para tensão verdadeira, a 

área considerada é a área instantânea associada com o carregamento aplicado. Assim sendo: 

0A

F
S        (2.7) 

A

F
       (2.8) 

onde: S – tensão de engenharia 

  - tensão verdadeira 

 F – força aplicada 

 

Para muitos metais dúcteis, isentos de encruamento anterior ao ensaio de tração, a tensão 

verdadeira na região plástica é adequadamente descrita pela expressão: 

σ  k.ε n      (2.9) 

onde:   - tensão de escoamento (verdadeira) 

  k – coeficiente de resistência 

        ε- deformação plástica (verdadeira) 

         n – coeficiente de encruamento 

 

Algumas vezes a equação (2.9) não descreve adequadamente a relação tensão-deformação 

de um material. Desta forma, utiliza-se a equação (2.10), segundo HOSFORD (1983).   

σ  k(ε 0    ε) n    (2.10) 

onde:    - tensão de escoamento (verdadeira) 

k – coeficiente de resistência 

ε0- deformação efetiva inicial 

ε- deformação plástica (verdadeira) 

n – coeficiente de encruamento 
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 O valor de encruamento (n) elevado; 

 Baixo limite de escoamento, combinado com alto limite de resistência; 

 Alta ductilidade; 

 R próximo de zero; 

 A inexistência de patamar de escoamento;  

 Resistência ao envelhecimento. 

 

O baixo limite de escoamento é desejado para facilitar o início da estampagem. A alta 

ductilidade e a alta resistência são necessárias para grandes deformações sem a ocorrência de 

ruptura do material. O último dos itens listados é muito importante porque a peça estampada tem 

grandes gradientes de deformação, podendo apresentar defeitos superficiais localizados nas 

regiões de pouca deformação. 

O conhecimento obtido sem o estudo sistemático e o modelamento do processo de 

estampagem não gera grandes avanços tecnológicos como os requisitados pelas indústrias. Por 

isso, ao longo dos últimos anos, muitos grupos de pesquisa investem no aprimoramento e análise 

dos processos de estampagem, com base no conhecimento científico. As várias linhas de pesquisa 

indicam a necessidade de maior integração no estudo entre as variáveis de processo e as 

propriedades mecânicas dos metais usados. Uma destas linhas é a da simulação 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 

análise na indústria começou, essencialmente, com o advento dos computadores eletrônicos 

digitais.  Para se conseguir uma solução numérica de uma estrutura ou um problema contínuo é 

necessário estabelecer e resolver equações algébricas que governam o sistema. Utilizando o 

método de elementos finitos em um computador, torna-se possível resolver as equações que 

governam um problema complexo de forma muito eficiente (BATHE, 1982). 

O MEF foi inicialmente desenvolvido na engenharia aeronáutica para análise de problemas 
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estrutural de asas de avião. Posteriormente, o método foi aplicado igualmente com sucesso para 

solução de outras classes de problemas da engenharia (BATHE, 1982). 

Determinar a época exata no qual o MEF foi desenvolvido é difícil, porém as raízes do 

método podem ser traçada a partir de três grupos distintos de pesquisadores: matemáticos, físicos 

e engenheiros. Contribuições originais importantes apareceram em artigos publicados 

(ARGYRIS, 1955 e TURNER, 1956). O nome de elementos finitos foi atribuído no artigo 

publicado por Clough (1960), no qual a técnica foi apresentada para análise de planos de 

tensões. Desde então, um número elevado de pesquisas foram dedicadas ao melhoramento e 

aperfeiçoamento da técnica, surgindo um grande número de publicações do MEF até o presente 

(BATHE, 1982). 

O método dos elementos finitos considera a estrutura dividida em partes ou elementos que 

não são infinitesimais, unidos entre si em pontos nodais, onde se supõem concentradas todas as 

forças de ligação entre os elementos, sendo as solicitações e deformações discretizadas nos nós. 

Entretanto, considera-se o comportamento elástico e mecânico de cada elemento da estrutura 

equivalente ao dos elementos infinitesimais da solução clássica. A composição desses elementos 

de tamanho finito, para construir a estrutura considerada, dá lugar a um sistema de equações 

tratado por via matricial. 

O processo de análise por elementos finitos é esquematizado na Figura 2.8 (BATHE, 1996). 

Idealizar um problema físico por um modelo matemático requer hipóteses que conduzem a um 

conjunto de equações diferenciais que governam o modelo matemático. Sendo o método dos 

elementos finitos um procedimento numérico, é necessário considerar-se a precisão da solução. 

Para problemas de análise linear, a técnica é amplamente aplicada como uma ferramenta de 

projeto. Porém para uma aceitação similar em situações não-lineares, como no caso da 

simulação de estampagem, dois fatores são avaliados. Primeiramente, observa- se um aumento 

na quantidade de operações numéricas associadas com problemas não-lineares e, desta forma, 

potência considerável dos computadores é necessária para a redução do tempo de análise. O 

desenvolvimento de melhorias nas características dos elementos, algoritmos não-lineares mais 

eficientes e experiências obtidas com sua aplicação para soluções de problemas de engenharia 

têm certificado que a análise não 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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Baseada nas hipóteses apresentadas, a fórmula utilizada na análise linear é a seguinte: 

[ܭ] {ݑ} = {݂}       (2.14) 

onde: [K] : matriz de rigidez 

{u}: vetor de deslocamento 

{f}: vetor de carga. 

 

A solução produz deslocamentos e tensões constantes no tempo. 

 

2.2.2. MEF aplicado à Conformação de Chapas 

 

Os desenvolvimentos aplicados à simulação da conformação de chapas pelo Método dos 

Elementos Finitos começaram apenas cinco anos após a simulação de conformação de sólidos. 

Isto aconteceu especialmente pelas diferenças básicas entre os dois processos (TEKKAYA, 

2000). Geometricamente, na conformação de chapas o componente tem uma relação 

superfície/volume maior que a conformação de sólidos. 

As estruturas compostas por treliças podem ser representadas por elementos 

unidimensionais, estabelecendo uma relação direta entre as forças nodais aplicadas e os 

correspondentes deslocamentos nodais, conforme as leis da Resistência dos Materiais Elementar. 

Já os problemas de conformação de chapas necessitam de representação mais complexa 

(elementos bi e tridimensionais), pois os efeitos dos contornos dos elementos devem ser 

considerados. Para isso é necessário o uso de funções de interpolação, que são curvas construídas 

a partir de valores conhecidos, que nesse caso são os graus de liberdade dos nós dos elementos. 

Com relação à solução da matriz de rigidez, para os elementos unidimensionais o cálculo é 

feito aplicando-se um deslocamento unitário para cada grau de liberdade dos nós e 

contabilizando-se o esforço resultante. Já para o cálculo dos elementos bi e tridimensionais, a 

energia de deformação do elemento, cuja configuração deformada é obtida através dos pontos 

nodais e da função de interpolação, é igualada ao trabalho externo, sendo o cálculo mais 

complexo. A formulação de um elemento utiliza a notação matricial para armazenar as forças e 

deslocamentos na condição de equilíbrio. 
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Alves (2000), mostra de maneira detalhada a forma de obtenção da matriz de rigidez de 

diversos tipos de elementos finitos utilizados nos programas comerciais de análise via MEF, e as 

aplicações típicas de cada tipo de elemento.  

Os programas que utilizam o MEF podem ser classificados pelo tipo de formulação e pelo 

tipo de integração no tempo, apresentando resultados mais adequados dependendo da resposta 

esperada e das grandezas envolvidas na análise.  A seguir são apresentados os principais tipos de 

códigos para simulação de chapas, conforme encontrado em Mackinouchi (1996), Costa (2003) e 

Silva (2005): 

 Formulação Rigido-Plástica: este tipo de formulação desconsidera a região elástica do 

material tornando a formulação e cálculo bastante simples. Porém, alguns parâmetros 

como o retorno elástico não pode ser calculado. 

 Elasto-plástico com aproximação estático-implícita: neste tipo de formulação, a 

condição de equilíbrio quase-estática é assumida durante o processo. Com isso, a 

condição de equilíbrio é garantida a cada passo da integração. Pode apresentar 

dificuldades para convergir devido à constante modificação na condição de contato 

entre a ferramenta e a chapa durante as iterações. Além disso, os requisitos de memória 

e velocidade são relativamente altos. Este é o método utilizado no código utilizado 

neste trabalho para a simulação de estampagem (AUTOFORM). 

 Elasto-plástico com aproximação estático-explícita: para evitar o problema de 

convergência, a matriz de rigidez é resolvida sem iteração a cada passo de integração. 

Entretanto, como o tamanho de cada passo de tempo é reduzido, para evitar o acumulo 

de erro no processo de integração da matriz de rigidez são necessários muitos passos 

para completar a análise. 

 Elasto-plástico com aproximação dinâmico-explicita: o equilíbrio dinâmico é a base 

dessa formulação, tendo como vantagem, o fato de que a matriz de rigidez não é 

necessariamente atualizada a cada passo da solução. Dessa forma, a solução de um 

passo de tempo pode ser obtida muito mais rapidamente que na aproximação estática. 

Com o intuito de obter uma solução estável com esse esquema de integração de tempo, 

o tamanho do incremento de tempo deve ser limitado a um valor reduzido, sendo 

normalmente utilizado 10-6 segundos. Para reduzir o tempo de cálculo, a simulação 
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muitas vezes é realizada com uma velocidade de punção até 100 vezes maior que a real, 

o que muitas vezes leva a um resultado inválido. 

 Método de Análise inversa: é um método simplificado de análise pelo Método dos 

Elementos Finitos. Esse método de resolução parte da forma final da peça, aplicando 

uma malha de elementos finitos sobre a mesma e fazendo uma projeção dos nós no 

plano da chapa. Um algoritmo de Newton-Raphson é utilizado para modificar a posição 

dos nós, de forma a satisfazer o equilíbrio da peça conformada. Com esse 

procedimento, é possível estimar as tensões e deformações na peça final, e o formato 

inicial do blank. O método de análise inversa é de rápida resolução, e ocupa pouca 

memória, porém o histórico de deformações não pode ser obtido e podem ocorrer 

problemas de convergência. 

 

2.3. Fadiga dos Metais 

 

Segundo Bannantine et. al. (1990) fadiga dos metais é um processo que causa dano ou falha 

prematura em componentes sujeitos a repetidas cargas. Assim, fadiga pode ser definida como 

uma redução gradual da capacidade de carga do componente, pela ruptura gradativa do material, 

consequência do avanço quase infinitesimal das fissuras que se formam no seu interior. Este 

crescimento ocorre para cada flutuação do estado de tensões. As cargas variáveis, sejam cíclicas 

ou não, fazem com que, ao menos em alguns pontos, tenhamos deformações plásticas também 

variáveis com o tempo. Estima-se que ela represente a causa de até 90% das falhas de 

componentes de materiais metálicos.  

Desde a metade do século XIX, uma classificação de cientistas e engenheiros tem feito 

pioneiras contribuições para entender a fadiga numa ampla variedade de materiais metálicos e 

não-metálicos, frágeis e dúcteis, monolíticos e compostos, naturais e sintéticos.  

Abaixo estão detalhados os principais conceitos para a determinação da vida em fadiga em 

componentes mecânicos. 
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De maneira geral, a equação de Goodman é a mais recomendada para uso geral sob 

condições de fadiga de alto ciclo (SURESH, 1998).  

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

matemática dessa curva pode ser aproximada pela Eq. (2.15). ߪ = ܥ + )݃ܮܦ ܰ)     (2.15) 

onde C e D são constantes de ajuste.  

Na equação proposta por Basquin, para uma curva S-N em escala Log-Log, onde a escala 

da amplitude de tensão também é cotada em escala logarítmica pode-se aproximar pela Eq. 

(2.16a) ou pela Eq. (2.16b): ߪ = ᇱ(2ߪ ܰ)  (2.16a) 

ou por: ߪ = ܣ ܰ     (2.16b) 

Nos dois casos as constantes de ajuste são dadas por: ܣ = 2ߪᇱ  ܤ = ܾ 

b e ߪᇱ são propriedades do material, obtidas experimentalmente através de corpos de provas sem 

entalhes e com tensão média ߪ = 0 (carregamento completamente reverso). 

Pela substituição da Eq. (2.16a) na Equação proposta por Morrow (Tabela 2.1) obtém-se: ߪ = ൫ߪᇱ − ൯(2ߪ ܰ)   (2.17) 

A Eq. (2.17) pode ser reduzida à Eq. (2.16a) para o caso onde ߪ= 0. Com esta equação 

pode-se obter curvas S-N não só para ߪ= 0, como na Eq. (2.16a), mas curvas distintas para cada 

valor de ߪ. 

Para análises de vida baseadas na deformação, os métodos mais utilizados para correção da 

tensão média são as equações propostas por Morrow (2.18) e Smith-Watson-Topper (2.19). ∆ఌଶ =
ఙᇲିఙబா ൫2 ܰ൯ + ᇱ൫2ߝ ܰ൯   (2.18) 

∆ఌଶ ௫ߪ =
ఙᇲమா ൫2 ܰ൯ଶ + ᇱ൫2ߝᇱߪ ܰ൯ା  (2.19) 

onde ߪᇱ,ߝᇱ ,ܾ,ܿ são parâmetros do material e ∆ߪ,ߝ௫ são parâmetros de carga. 
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2.3.4. Métodos de Fadiga 

 

O método da tensão, ou fadiga de alto ciclo, é aplicável principalmente quando grandes 

períodos de vida à fadiga são esperados, e é válida enquanto as tensões e as deformações 

envolvidas permanecerem no regime elástico.  

O conceito de fadiga controlada por deformação, ou fadiga de baixo ciclo, foi estabelecido 

por Coffin e Manson, por volta 1954. Neste conceito a análise de fadiga é desenvolvida pela 

combinação de deformação e número de ciclos. Este método é empregado em situações onde uma 

parcela considerável de deformação plástica e períodos curtos de vida à fadiga estão envolvidos. 

Essa abordagem tem grande aplicação em vasos de pressão, em componentes sujeitos a altas 

temperaturas de serviço e em estruturas sujeitas a abalos sísmicos.  

Segundo Suresh (1998), por volta de 1960, Irwin utilizando estudos anteriormente 

realizados por Ewing e Humfrey , Inglis e Griffith, mostrou que a amplitude de tensão singular na 

ponta da trinca podia ser expressa em termos de uma quantidade escalar, denominada fator de 

intensidade de tensão. Com isto, iniciou-se o estudo da teoria da Mecânica da Fratura Linear 

Elástica (MFLE). A Mecânica da Fratura também pode ser usada para estimar o número de ciclos 

de carregamento até uma fratura ocorrer. Difere da abordagem pela tensão e pela deformação por 

permitir calcular o número de ciclos restantes de um componente estrutural contendo uma trinca 

desde que alguns parâmetros geométricos, parâmetros do material, as tensões atuantes e o 

tamanho inicial e o tamanho crítico da trinca sejam conhecidos. 

 

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

 

Conforme já destacado anteriormente, a abordagem de fadiga por tensão está baseada nos 

trabalhos realizados por Wöhler para as curvas S-N. A aplicação do método de fadiga controlada 

por tensão acontece em mecanismos sob deformações cíclicas que permanecem em regime 

elástico, ou seja, quando a tensão atuante é inferior ao limite de escoamento do material. Neste 

método a deformação plástica existente é nula ou quase nula. Os carregamentos atuantes nestes 

mecanismos são de baixo valor, logo, possibilitam longas vidas, ou seja, possibilitam altos 
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2.4. Integração: Simulação de Estampagem e Análise de Fadiga  

 

A simulação do processo de estampagem é uma ferramenta largamente empregada durante 

a fase de concepção do processo de fabricação. Com essa simulação é possível a previsão 

antecipada, e com boa precisão, de diversas características do componente em análise. Entre elas 

pode-se citar: conformabilidade, fissuras do componente, retorno elástico (spring-back), tensões 

residuais, variações de espessura e deformação plástica. Com a visão de fabricação, nem todas as 

características citadas implicam em modificações no processo de conformação escolhido. 

Já com a visão de produto, características como a variação de espessura, deformações 

plásticas e tensões residuais são de vital importância na previsão da vida em fadiga do 

componente (WU-RONG et al., 2009; LI et al., 2006; AYTEKIN, 2005). Assim, caso essas 

variáveis possam ser estudadas em fases iniciais do desenvolvimento do produto, ganhos em 

conhecimento do comportamento do componente e redução dos tempos de testes empíricos são 

esperados. 

Assim, o uso das variáveis de processo nas análises estruturais e no cálculo de fadiga é bem 

vindo de forma a melhorar o modelo de cálculo e tornar os resultados finais mais próximos da 

realidade prática. 

Entretanto, há de se ressaltar as dificuldades de integração de softwares de diferentes 

arquiteturas e propósitos, caso isso não seja feito no mesmo ambiente virtual (WU-RONG et al., 

2009). Além desse problema existe ainda a necessidade de melhoria do modelo de cálculo para 

que os efeitos das variáveis de processo possam ser estudados por completo nas análises 

subsequentes. Como exemplo, os efeitos de tensões residuais e de encruamento provocado pelas 

deformações plásticas do processo em peças sujeitas a regimes de temperatura durante o uso 

devem ser melhor entendidos. 

Nos próximos capítulos são apresentados e discutidos os resultados experimentais deste 

trabalho, que teve como objetivo estudar a influência da variação da espessura proveniente do 

processo de estampagem no cálculo da vida em fadiga em um componente do sistema de 

exaustão automotivo. 

 



 

38 

 

3 PARTE EXPERIMENTAL 

 

A parte experimental está dividida em três fases:  

1 Seleção do componente a ser estudado;  

2 Apresentação dos códigos e das condições de contorno adotados para as 

simulações de estampagem, estrutural e de fadiga, bem como integração entre eles; 

3 Apresentação do procedimento utilizado para a medição de deformações 

feita no componente estudado. 

 

3.1. Seleção do Componente Estudado  

 

Devido à necessidade de redução no consumo de combustíveis e redução de peso, bem 

como o atendimento às leis de emissões veiculares, os motores automotivos passaram a trabalhar 

sob regimes de temperaturas muito altos, requerendo ao sistema de exaustão o uso de materiais 

mais resistentes a temperatura, sem perda das propriedades mecânicas. A dinâmica do mercado 

automotivo e a demanda por maior confiabilidade também têm levado as montadoras de veículos 

a aumentarem o período de garantia do veículo e, especialmente, dos componentes de motor.  

O coletor de exaustão trabalha sob regimes de temperatura e carga dinâmica mais 

agressivos que o restante do sistema de exaustão, em função de sua maior proximidade ao motor. 

Também sua geometria muitas vezes é complexa, fazendo com que a escolha do processo de 

fabricação seja crucial para a robustez do componente, sem esquecer que o custo final também 

tem um grande peso na escolha do processo. Em função de todas essas necessidades, o processo 

de conformação por estampagem é atualmente o mais utilizado para a fabricação de coletores de 

exaustão, além do material mais comumente escolhido ser o aço inoxidável ferrítico com alto teor 

de Cromo. 

 A estampagem profunda e as dificuldades impostas pela geometria e pelo material 

utilizado fazem com que o coletor de exaustão possua variações de espessura e tensão residual 

relativamente grandes, o que afeta de alguma maneira o seu comportamento de vida em fadiga. 

A Figura 3.1 ilustra o coletor de exaustão estudado. 
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3.2. Softwares utilizados nas Simulações 

 

Para as simulações foram utilizados os softwares comerciais AUTOFORM (estampagem) e 

Nastran (estrutural) e um código particular para cálculo de fadiga, baseado em linguagem Delphi. A 

seguir estão detalhadas as condições adotadas em cada análise. 

Para que os dados provenientes da simulação de estampagem pudessem ser utilizados 

posteriormente na análise estrutural, um procedimento de mapeamento da malha foi necessário. Este 

procedimento está mais bem detalhado no item 3.2.3. 

   

3.2.1. Simulação de Estampagem 

 

O software utilizado neste trabalho para a simulação de estampagem foi o AUTOFORM, 

versão 4, que utiliza um código de elementos finitos não-linear implícito. Por ser limitado à 

simulação de conformação de chapas, algoritmos otimizados para a simulação da conformação de 

chapas são utilizados para a solução (KUBLI and REISSNER, 1995). Abaixo segue um resumo 

das principais características do software. No item 3.2.1.5 são apresentadas as condições de 

contorno utilizadas na simulação, bem como o procedimento adotado para a validação da 

simulação de estampagem. 

 

3.2.1.1. Solução Implícita 

 

Na sua formulação especial implícita, o AUTOFORM desacopla os comportamentos de 

membrana e de fluxo de material não-linear da deformação. Isso resulta em uma redução drástica 

no tempo de solução, que é 27 vezes mais rápido que o normal em formulação implícita (KUBLI 

e REISSNER, 1995).  

As vantagens associadas à solução implícita podem ser resumidas conforme abaixo: 

 O equilíbrio estático é realizado a cada vez; 
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 Os passos de tempo selecionados podem ser significativamente maiores do que no 

método explícito. O tamanho do passo de tempo é limitado apenas pela convergência e 

precisão desejada da solução; 

 Não há restrições na discretização espacial. Grandes elementos podem ser combinados 

na malha com elementos pequenos, particularmente quando se utiliza o refinamento de 

malha adaptativo, e o tempo de cálculo não é afetado pelo tamanho do menor elemento; 

 

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

 Um conjunto de equações lineares tem que ser resolvido para cada iteração. Para 

resolvê-lo, é necessária uma quantidade relativamente grande de memória, além de um 

tempo relativamente longo de cálculo; 

 Problemas de estabilidade devido às forças dinâmicas desconsideradas podem ser 

encontrados. Tais instabilidades ocorrem quando as rugas, amassados e estricções 

acontecem durante a deformação; 

 Devido a passos de tempo relativamente grandes, as restrições de contato podem mudar 

significativamente a partir de um passo de tempo para o outro e pode, assim, causar 

problemas de convergência. Em contrapartida, o desenvolvimento das restrições de 

contato pode ser muito bem controlado no método explícito através de passos de tempo 

muito pequenos. 

 

A fim de melhorar a eficácia da solução implícita, as seguintes funcionalidades especiais 

foram implementadas no AUTOFORM: 

 Uma solução especial desacoplada é utilizada para o elemento de membrana (BEM – 

Bending Enhanced Membrane). Esta é caracterizada por uma alta velocidade de cálculo 

e requisitos de memória relativamente baixos; 

 O controle automático de passo garante pequenas alterações nas restrições de contato de 

um passo incremental para o próximo. O maior tempo de passo possível é selecionado 

de modo que os efeitos na precisão de cálculo sejam insignificantes e, geralmente, não 

causem problemas de convergência. 
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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 tensão verdadeira em função da deformação plástica logarítmica. Existem várias 

possibilidades para definição do diagrama tensão-deformação: 

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

X deformação e o eixo Y tensão. 

 Ludwik: utiliza a aproximação de Ludwik, ߪ = ;ߝ.ܭ ߝ൫ߪ	 = 0൯ =  a ߪ , sendoߪ

tensão verdadeira, K é o índice de resistência, n é o coeficiente de encruamento, ߝ é a 

deformação total logarítmica, ߝ é a componente plástica da deformação total e ߪ é a 

tensão de fluxo; 

 Swift: baseada na aproximação de Swift, ߪ = ߝ)ܥ +  ), onde C é equivalente aoߝ

índice de resistência, m é o índice da taxa de encruamento (strain-rate hardening index); 

 Ghosh: utiliza a aproximação de Ghosh, ߪ = ߝ)ܥ + )ߝ −  onde D é uma ,ܦ

constante do material; 

 Hockett-Sherby: a curva de fluxo é definida com a aproximação    ߪ = ௌ௧ߪ − ௌ௧ߪ) − )݁ିఌߪ , onde ߪௌ௧ é a tensão de saturação, ߪ é a tensão inicial, a 

é o coeficiente de endurecimento; 

 S-H combinado: utiliza a combinação de Swift e Hockett-Sherby,   ߪ = ߝ൫ܥൣ(∝−1) + ∝+൯൧ߝ ቂߪௌ௧ − ௌ௧ߪ) −  ;)݁ିఌቃ, onde o fator de combinação ∝ determina a composição das equaçõesߪ

 Aproximação: a curva de fluxo é definida pela aproximação dos dados do ensaio de 

tração. 

 

 

 

 



 

45 

 

Superfície de escoamento (Yield Surface) 

 

A superfície de escoamento determina a transição da área elástica para a elasto-plástica em 

um espaço de tensão multiaxial. O AUTOFORM contem modelos de superfície de escoamento 

conforme Hill, Barlat e Banabic. 

 

Modelo de Hill 

A superfície de escoamento é assumida como sendo uma função quadrática do espaço de 

tensão. A superfície de escoamento é definida usando os três valores de r (r0, r45 e r90) e a tensão 

de escoamento inicial na direção de laminação. Se o fator de tensão biaxial é igual a 1 (valor 

padrão), o modelo clássico de Hill-48 é utilizado. 

O fator de tensão biaxial permite que a superfície de escoamento seja expandida ou 

contraída nos pontos de tensão equiaxiais. Os valores usuais para o fator de tensão biaxial variam 

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

 

Modelo de Barlat 

O modelo de Barlat-89 é formulado no espaço de tensão. A superfície de escoamento é 

assumida com sendo uma função não-quadrática. A superfície de escoamento é definida 

utilizando os coeficientes de Lankford (r0, r45 e r90) e o expoente M.  

O modelo de Barlat foi especialmente desenvolvido para a descrição das ligas de alumínio. 

O valor padrão de M é 8 e permite uma boa aproximação do comportamento do alumínio. 

 

Modelo de Banabic (BBC) 

A superfície de escoamento segundo Banabic é mais flexível que os doi modelos anteriores. 

As seguintes informações devem ser fornecidas: valores de r (r0, r45, r90 e rb), tensão de 

escoamento inicial ߪ,ߪସହ,ߪଽ	݁	ߪ e o expoente M. ߪ é a tensão de escoamento inicial no ponto 

biaxial e rb é o valor de r no ponto biaxial. Para o modelo BBC de aços utiliza-se M igual a 6 e 

para alumínio igual a 8. 
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Curva Limite de Conformação (CLC) 

 

A curva limite de conformação é um importante meio de determinação de falhas potenciais 

durante o processo de conformação. O AUTOFORM permite a utilização de valores 

experimentais, através de tabelas, ou modelos analíticos (Keller, Arcelor V9 e Arcelor V9 Alu). 

A curva é calculada baseada nas informações de elasticidade/ peso, endurecimento e anisotropia, 

além da espessura do blank. 

 

Tensão de Cisalhamento Transversal 

 

Para descrever a relação entre a tensão de cisalhamento transversal e a deformação de 

cisalhamento transversal, a qual está incluída no modelo elasto-plástico cinemático de casca, a 

chamada lei de material isotrópico 2,5D é utilizada. Este modelo de material é uma lei 2D 

(descrição do material para partes no plano) reforçada pelas componentes cisalhantes na direção 

transversal (espessura) (PHILLIPS, 2009). 

A consideração da tensão de cisalhamento transversal na análise melhora as previsões do 

estado de tensões no final da deformação e aumenta a precisão dos resultados de retorno elástico 

(springback). 

 

3.2.1.5. Condições utilizadas para a Simulação de Estampagem 

 

As condições e dados de entrada para a condução da simulação de estampagem do 

componente estudado estão descritas abaixo. Todo o processo de simulação de estampagem 

realizado no trabalho foi baseado na concepção original das ferramentas em produção, bem como 

nos parâmetros de processo, visando uma melhor reprodução das variáveis de saída em estudo 

(espessura, deformação plástica e tensão residual). 

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

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

 Processo de estampagem – considerado o processo crash, que é composto apenas de 
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Os detalhes de conversão e mapeamento dos dados no AUTOFORM para utilização na 

análise estrutural serão apresentados no item 3.3. 

Para a validação da simulação de estampagem foi realizado um comparativo dos valores de 

espessuras entre a simulação (AUTOFORM) e uma peça física, confrontando as regiões que 

apresentaram maiores variações de espessura na simulação. 

Os resultados e discussões sobre a análise de estampagem serão apresentados nos Capítulos 

4 e 5, respectivamente. 

 

3.2.2. Análise Estrutural 

 

A modelagem numérica para determinação das tensões presentes no coletor de escape 

quando submetidas a carregamentos do tipo linear estático foi realizada utilizando-se o software 

comercial de elementos finitos MSC.Patran/Nastran. Os softwares comerciais de elementos 

finitos são normalmente subdivididos em pré-processamento, processamento e pós-

processamento. O pré-processamento consiste basicamente na criação do modelo geométrico, na 

discretização do modelo em elementos finitos, na aplicação das cargas e condições de contorno e 

na atribuição das propriedades dos materiais aos componentes envolvidos na análise. O 

processamento é a etapa da análise propriamente dita, ou seja, nesta fase os resultados desejados 

são calculados. A última etapa é o pós-processamento onde são visualizados os resultados 

provenientes da fase anterior. 

A seguir as duas primeiras etapas da modelagem numérica serão descritas e a apresentação 

dos resultados estará no Capítulo 4.  

 

3.2.2.1. Pré-Processamento 

 

As ferramentas de desenho dos softwares de elementos finitos são normalmente muito 

restritas, dificultando ou até impossibilitando o desenvolvimento de modelos geométricos de 

estruturas complexas. Por isso, é comum a utilização de softwares de CAD (projetos auxiliados 
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projeto (sem efeitos de processo, ou seja, espessura constante) e uma condição variável, 

considerando os efeitos do processo de estampagem.  

Tendo em mente a comparação entre essas condições, a análise linear estática foi escolhida 

como avaliação estrutural prévia, para servir de base ao posterior cálculo de fadiga. Conforme 

abordado na revisão bibliográfica, item 2.3.4, a condição esperada de vida em fadiga da peça é a 

de alto ciclo, onde os efeitos de deformações cíclicas são desprezados. Ainda, para a análise de 

vida em fadiga foram considerados apenas os carregamentos mecânicos provenientes da 

excitação de pista, ou seja, desconsiderando os carregamentos termomecânicos e dinâmicos de 

segunda ordem. 

Conforme abordado anteriormente no item 3.1.1, o componente estudado trabalha sob 

regimes de alta temperatura, sendo essa variável 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 módulo de elasticidade foi alterado para representar as 

condições de temperatura a 700ºC, conforme encontrado nas curvas de material fornecidas pelo 

fornecedor do aço inox DIN 1.4509.  

Como visto no item 3.1, além de mapear os valores de espessura por nó, o software 

AUTOFORM fornece como dado de saída a mudança do material em função da deformação 

plástica local, na forma de curvas tensão-deformação para cada nó. Entretanto, como o efeito da 

temperatura nessa curva não é conhecido, esse dado foi desconsiderado no pré-processamento da 

análise linear. 

Conforme a proposta do trabalho e como base de comparação, a análise estrutural foi 

realizada para as duas condições do coletor de exaustão: espessura constante e espessura variável. 

Os dados de espessura variável foram mapeados por meio de um procedimento disponível no 

software AUTOFORM, onde a malha gerada para a análise estrutural é comparada à malha 

gerada pelo AUTOFORM e os dados são transportados (procedimento melhor detalhado no item 

3.2.3). Para a condição de espessura constante esses valores foram alterados manualmente para 

2,0 mm, dentro do pré-processador MSC.Patran. 

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

entrada ao software de fadiga, adotou-se o carregamento de 1 G em cada eixo distintamente, 



 

53 

 

resultando em um total de três análises para cada condição de espessura: (1,0,0), (0,1,0) e (0,0,1), 

sendo (X,Y,Z) o carregamento nos eixos.   

Abaixo estão descritas as condições de contorno e carregamentos utilizados para a análise 

estrutural. 

 Malha baseada no modelo completo de sistema de exaustão. Total de 221.031 nós e 

204.975 elementos, sendo o coletor de escape composto de 11.824 nós e 21.443 

elementos. A malha é composta basicamente de elementos de quatro nós, tipo casca. 

Para representação da região soldada no coletor foram utilizados elementos de corpo 

rígido (RBE – rigid body element); 

 Materiais escolhidos conforme a característica original de cada parte do sistema. O 

material adotado para o coletor de exaustão foi o aço inoxidável DIN 1.4509; 

 Módulo de elasticidade do material considerando a condição de temperatura de 700ºC; 

 Carregamento de 1G em cada eixo para basear o cálculo de fadiga; 

 As análises foram rodadas para as condições de espessura constante e espessura 

variável do coletor de exaustão. Assim, para a análise estrutural apenas a espessura foi 

considerada como efeito do processo de estampagem;  

 As espessuras dos demais componentes do sistema de exaustão foram mantidas 

constantes para as duas condições; 

 Na condição de temperatura de 700ºC foram rodadas 2 análises por condição de 

espessura do coletor (constante e variável) para cada eixo de coordenada, totalizando 6 

análises; 

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

entrada no software de fadiga. 

 

3.2.3. Procedimento para mapeamento dos dados 

 

Em função das diferenças intrínsecas aos softwares utilizados e para que os resultados 

encontrados na simulação de estampagem pudessem ser utilizados como entrada na análise 

estrutural, um procedimento de mapeamento da malha foi necessário. 
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Conforme dito anteriormente, o software AUTOFORM gera automaticamente a malha para 

a simulação do processo de estampagem. No presente trabalho, foram utilizados apenas 

elementos tipo membrana (BEM) triangulares, variando apenas o nível de refinamento alcançado 

em cada região através da malha adaptável. Regiões com raios de curvatura maiores são 

automaticamente mais bem refinadas e regiões mais lineares são menos refinadas, conforme 

descrito no item 3.2.1.3. 

Já a malha gerada para a análise estrutural é feita com base em elementos de casca de 

quatro nós e os refinamentos são feitos manualmente para as regiões de interesse, visando uma 

melhor precisão nessas regiões. 

Essas diferenças básicas são compensadas através de uma operação disponível no software 

AUTOFORM. Essa operação, chamada de mapeamento de resultados, permite transportar os 

dados da simulação para malhas geradas em outros formatos que não o do AUTOFORM.  

Para o procedimento é necessário indicar o formato de origem da malha e o arquivo 

mapeado será exportado no mesmo formato. Durante o processo de mapeamento os resultados da 

simulação são transformados e interpolados de tal forma que podem ser importados com relativa 

precisão e utilizados em aplicações que recebam as malhas de elementos finitos. 

As variáveis disponíveis para mapeamentos são a espessura e a deformação plástica. Os 

dados de espessura interpolados são escritos nó a nó na malha final, na posição descrita para cada 

tipo de elemento. Os dados de deformação plástica são escritos em formato de curva tensão-

deformação, de forma que possam ser inseridos posteriormente como propriedade do material. 

O procedimento consiste basicamente na transposição das malhas e mapeamento dos 

elementos que estejam na mesma região. O software faz uma interpolação dos dados de forma 

que cada nó da malha de elementos finitos tenha um valor de espessura. A Figura 3.10 mostra os 

dados de espessura no arquivo mapeado. 



 

Todo 

é nece

coorde

região 

 

3.2.4. 

 

As

desenvol

tempo 

associ

disso, 

veicul

peças 

extrem

Ent

âmbito 

resulta

 

 

Fi

 

Todo o proc

essário que 

denada coinci

o correta da m

 

 Simulação

 

As estimat

nvolvimento 

po esperado pa

iados às falha

o, se o compone

ular, os impac

 que afetam

mamente impor

Entende-se a

o de projeto, 

ados mais conf

Figura 3.10 – E

ocedimento de

 as malhas 

idente, de for

 malha de ele

o de Vida em

tivas de vi

de produtos

para ele, de 

has prematur

ponente perte

ctos podem s

m a legislaçã

portante para

assim que m

o, como por e

onfiáveis com

Exemplo dos d

de mapeament

s estejam na

orma que a tr

ementos finit

m Fadiga 

vida em co

os. Com isso 

 forma que 

uras podem 

ence a um gr

ser ainda ma

ão de emiss

a um projeto 

modelos que 

exemplo, as 

om relação à e
55 

dados e espessu

nto é feito au

na mesma pos

ransposição dos

tos. 

omponentes 

é possível e

 o projeto pos

ser extrema

grupo de pe

aiores. O com

sões veicula

o robusto.  

 contemplem

 variáveis re

 estimativa de

sura absoluta d

utomaticament

posição no e

dos resultados

 mecânicos

estimar se um

possa ser revi

amente altos

peças que afe

omponente es

ares, logo a 

m a utilização 

esultantes de

 de vida (WU-

dos nós em ca

nte pelo AUTOFORM

espaço, ou 

dos da simula

os são part

um compone

evisado e me

os para qualque

etem a segur

studado pert

 previsão de

o de dados que

de processo, te

-RONG et al

 
ada elemento 

AUTOFORM. 

ou seja, com 

ação seja fei

te fundame

onente falhará 

elhorado. Os

quer empres

gurança ou le

tence a um gr

de vida em 

que estejam 

enderão a apr

 al., 2009).  

. Portanto 

eixo de 

ita para a 

ental no 

antes do 

Os custos 

sa. Além 

egislação 

grupo de 

fadiga é 

 além do 

presentar 



 

56 

 

Foram realizadas estimativas de vida para as duas condições de espessura do coletor 

(constante e variável) para a temperatura de 700°C. Ainda, para efeitos de validação da condição 

simulada com relação à condição real, foi feita uma análise comparativa entre os dados 

calculados de vida e uma aquisição direta com extensômetro em quatro pontos do coletor de 

escape. Essa aquisição será mais bem discutida no item 3.3. 

Abaixo estão detalhadas as características do programa utilizado para o cálculo de fadiga, 

bem como as condições de contorno adotadas. Os resultados e discussões serão apresentados nos 

Capítulos 4 e 5, respectivamente. 

 

3.2.4.1. Código utilizado para o Cálculo de Fadiga 

 

O software utilizado nos cálculos de vida em fadiga é denominado CalcDano. Seu código é 

baseado em linguagem Delphi e as condições de contorno requeridas pelo programa para o cálculo 

de vida à fadiga são: 

 Campo de tensões proveniente da análise estrutural, com os valores de Máxima Principal, 

em cada nó do componente, equivalente ao carregamento de 1,0 G, separados por eixo 

(X, Y e Z); 

 Carregamento real – acelerações em cada eixo de coordenada medidas em veículo; 

 Dados do material na condição desejada para o cálculo. Como exemplo no caso estudado 

neste trabalho, foram requeridos os dados do material à temperatura de 700ºC: 

o Tensão Limite de Ruptura 

o Tensão Limite de Escoamento 

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

 

De maneira geral, o método S-N correlaciona a trinca por fadiga de qualquer peça complexa 

com a de pequenos corpos de prova (CP), que tenham a mesma resistência que o ponto crítico da 

peça (em geral a raiz de um entalhe), e que sejam submetidos à mesma história de tensões  que o 

solicita em serviço (MEGGIOLARO e CASTRO, 1998). Baseado nisso, a rotina para o cálculo de 

fadiga foi: 
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1. Avaliar a resistência à fadiga do ponto crítico da peça; 

2. Calcular a história de tensões 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 só deve ser aplicado aos  macroscopicamente 

elásticos, logo às longas vidas de iniciação (fadiga de alto ciclo). Entretanto, o método S-N é 

computacionalmente muito mais rápido que o -N, conta com um vasto banco de dados e muita 

experiência acumulada, e pode ser usado confiavelmente em grande parte dos casos práticos de 

dimensionamento mecânico. 

O código utilizado para o cálculo de fadiga considera a relação de Wöhler-Goodman-Miner 

(MEGGIOLARO e CASTRO, 1998) para a análise do acúmulo de dano. Assim, o cálculo é baseado 

na curva S-N.  

O software utiliza para o levantamento da curva S-N a equação 2.16a, ߪ = ᇱ(2ߪ ܰ), sendo 

a tensão ߪᇱ assumida como a tensão de ruptura Su.  

Para a correção da curva S-N em função do efeito da tensão média, o software utiliza a 

relação de Goodman, conforme citado na tabela 2.1, item 2.3.3. A fórmula final para 

levantamento da curva é similar à equação 2.17, ߪ = ൫ߪᇱ − ൯(2ߪ ܰ), porém substituindo-se a 

tensão ߪᇱ pela tensão de ruptura Su, seguindo a proposta de Goodman. Para o limite de fadiga Se 

foi utilizada a relação Se = 0,4.Su, de forma a ser mais conservador do que o proposto por 

Bannantine et al. (1990), Se = 0,5.Su. 

Como dado de entrada para o cálculo utilizou-se as tensões máximas principais provenientes 

da análise estrutural, de acordo com o procedimento discutido no item 3.2.2. 

O carregamento de acelerações, utilizado como dado de entrada no software de cálculo de 

vida, foi medido em um dispositivo de simulação de rota veicular, chamado de hidropulsador. O 

sinal gerado pelo hidropulsador representa uma condição de durabilidade veicular acelerada, 

desenvolvida e utilizada por uma grande montadora de automóveis. O tempo total de aquisição 

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 aquisição, os quais contemplam 

todas as condições possíveis de rodagem (valetas, lombadas, curvas, planos etc.).  
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Algumas regiões apresentaram valores maiores que os indicados na tabela, porém em uma 

análise mais apurada notou-se que se tratava de distorções devido ao tipo de elemento rígido 

(RBE) utilizado para a representação da solda do coletor. Assim tais valores foram 

desconsiderados. 

 

4.3. Resultados do Cálculo de Fadiga 

 

A proposta do presente trabalho foi a de avaliar a influência dos efeitos do processo de 

conformação na vida em fadiga de um componente do sistema de exaustão automotivo, 

denominado coletor de exaustão, considerando o ambiente de projeto e o uso de simulações 

virtuais.  

Para poder mensurar a influência da conformação, escolheu-se o efeito da variação de 

espessura para representar essa condição. Outros efeitos induzidos pelo processo de conformação 

são tidos como importantes, como por exemplo, a deformação plástica e as tensões residuais. No 

entanto, precisa-se levar em consideração a relação dessas variáveis com a temperatura, já que o 

componente trabalha em regimes de alta temperatura. Dada a complexidade dessa relação, tais 

variáveis não foram levadas em consideração nos cálculos de fadiga. 

Foi feita ainda uma estimativa de vida baseada nos dados de deformação aquisitados em 

veículo. Os valores de deformação foram transformados em valores de tensão considerando a 

proporcionalidade da lei de Hooke, ߪ =  sendo o módulo de elasticidade E considerado ,ߝ.ܧ

conforme os valores da Tabela 3.2, com os dados do material a temperatura de 700ºC. Para o 

cálculo de fadiga da condição medida, o software considerou apenas os dados da aquisição 

transformados em tensões e os dados de materiais, já que o sinal da pista não era necessário. 

Assim, foram calculadas as seguintes condições: 

 Espessura constante à temperatura de 700°C – condição base para comparação; 

 Espessura variável à temperatura de 700°C – condição proposta; 

 Aquisição em hidropulsador à temperatura de 700°C – condição comparativa. 
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consideradas, os valores tenderão sempre a estar mais próximos das medições. Deve-se 

considerar ainda que outros fatores também foram desprezados para simplificar as análises, como 

por exemplo, o carregamento dinâmico e térmico provenientes do motor, o que pode levar a uma 

maior diferença de resultados entre as condições de espessura. 

 

Tabela 4.2 – Resumo dos cálculos de vida para espessura constante e variável 

Ponto Constante Variável Hidropulsador 

  
D 

(dano) 
Nf  

(vida) 
D 

(dano) 
Nf  

(vida) 
D 

(dano) 
Nf  

(vida) 

S1 1,24E-26 8,06E+25 1,99E-26 5,03E+25 -- -- 

S2 3,13E-10 3,19E+09 1,82E-10 5,49E+09 -- -- 

S3 1,40E-15 7,14E+14 1,24E-15 8,06E+14 1,18E-15 8,47E+14 

S4 2,93E-22 3,41E+21 5,05E-22 1,98E+21 -- -- 

I1 5,55E-21 1,80E+20 6,52E-20 1,53E+19 -- -- 

I2 7,36E-14 1,36E+13 8,31E-14 1,20E+13 -- -- 
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5 DISCUSSÕES 

 

O objetivo deste trabalho foi o de estudar um modelo pelo Método dos Elementos Finitos 

que inclua os efeitos da variação de espessura provenientes do processo de estampagem para a 

análise de vida em fadiga de um componente do sistema de exaustão automotivo. 

Primeiramente foi realizada a simulação do processo de estampagem, utilizando o software 

comercial AUTOFORM, onde foi possível identificar as mudanças de espessura na geometria do 

componente estudado, bem como a quantificação das variáveis relevantes ao processo de 

conformação. O resultado dessa simulação, isto é, os dados de espessura de cada nó da malha 

gerada no AUTOFORM, foram transportados para a malha de elementos finitos através de um 

procedimento disponível no próprio software. Assim, a malha de elementos finitos absorveu as 

medidas de espessura em cada nó da malha.  

A malha de elementos finitos mapeada foi então utilizada para as análises estruturais 

posteriores. Foram realizadas análises linear estática nas condições de espessura constante e 

espessura variável, de forma a identificar as diferenças entre as condições. Como dado de 

entrada, foi imputado um carregamento de 1 G na estrutura de forma a identificar o mapa de 

tensões no componente analisado. Os dados do material foram incluídos nessa análise 

considerando uma condição de temperatura de 700°C, conforme a Tabela 3.2. 

Os resultados da análise estrutural foram então transportados ao software não comercial de 

cálculo de fadiga, denominado CalcDano. Esse software considerou para o cálculo a curva S-N, 

utilizando o modelo de Wöhler-Goodman-Miner para o cálculo do Dano acumulado. O sinal de 

excitação utilizado foi aquisitado em um veículo na rota de durabilidade simulada através de 

hidropulsador, utilizando um acelerômetro triaxial. Assim, após tratamento em excel e posterior 

conversão para texto (.DAT), os dados de aceleração em cada eixo puderam ser inseridos no 

software. 

Adicionalmente foram realizadas medições de deformação em simulador veicular 

(hidropulsador), simulando uma rota de durabilidade real. O coletor de exaustão foi 

instrumentado com quatro extensômetros tipo ponte na região perto do flange, dispostos no eixo 

X por ser o mais crítico para essa região (Figura 3.11 e Tabela 4.1). 
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Os resultados do cálculo de fadiga demonstraram que ambas as condições de espessura, 

constante e variável, atingem vida infinita. Entretanto, apesar dos valores de dano acumulado 

serem pequenos, após a seleção de algumas regiões consideradas críticas nas simulações 

precedentes (estampagem e estrutural), pôde-se notar que na maior parte dessas regiões os 

valores de dano acumulado eram inferiores para a condição de espessura constante, dando 

indicativos sobre a influência da variação de espessura na vida do componente estudado.  

Os resultados do cálculo de vida para a condição de espessura variável se mostraram em 

geral mais conservadores. Outra indicação importante é que a condição de espessura variável se 

aproximou mais dos valores de dano acumulado e vida calculados para a medição com 

extensômetro, sugerindo que a utilização dos dados de processo auxilia na aproximação entre os 

resultados do cálculo de vida e a condição real.  

Assim, é possível dizer que o objetivo do trabalho foi atingido, já que os resultados da 

condição que considerou os efeitos do processo indicaram resultados mais conservativos e mais 

próximos da medição no ponto indicado. 

Devem-se considerar também as limitações e considerações que foram feitas visando 

diminuir a complexidade do estudo. Com isso são esperadas diferenças nos valores absolutos 

quando comparada prática e simulação. Entretanto, relativamente à condição original (espessura 

constante), os valores para a condição proposta podem ser considerados satisfatórios. 
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6 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

6.1. Conclusões  

 

Com base nas análises e discussões dos resultados apresentados neste trabalho, podem-se 

tecer as seguintes conclusões principais: 

 Apesar da situação do problema estudado neste trabalho ser resumida a apenas uma 

variável de processo, os resultados demonstraram que o modelo de cálculo de vida que 

considerou a variável de processo se aproximou mais da prática. Isso corrobora os 

resultados encontrados na literatura acerca da influência das variáveis de processo nas 

simulações (WU-RONG et al., 2009; GAIER et. al, 2006; CHIEN et al.,2005; HAN 

et.al., 2006; FACCHINETTI et al., 2007); 

 O modelo de cálculo que considera a variável de processo é relativamente simples de ser 

adotado nas fases iniciais de desenvolvimento, desde que as ferramentas de simulação 

estejam disponíveis; 

 

Os valores de dano acumulado obtidos através do cálculo de fadiga foram muito pequenos 

para todas as condições avaliadas, o que limita de certa forma a comparação entre as condições. 

Entretanto, vale destacar que outros efeitos de processo podem ser considerados, como por 

exemplo a mudança de resistência localizada do material em função da deformação plástica, o 

que pode aumentar a precisão dos dados.  

Outro fator importante é com relação aos carregamentos. Influências provenientes do 

motor, como temperatura e excitação de segunda ordem, provocam um carregamento mais 

complexo sobre o componente estudado e podem diminuir significativamente a resistência 

mecânica da peça. Com isso, análises mais detalhadas devem ser realizadas de forma a identificar 

o dano total acumulado, e consequentemente, a vida do componente. Medições de tensão 

diretamente em veículo podem ser realizadas, utilizando extensômetros resistentes à temperatura 
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e considerando todas as direções (X, Y, Z), podendo ser posteriormente correlacionados aos 

dados simulados. 

Como conclusão secundária alcançada pelo trabalho pode-se destacar o ganho de 

conhecimento no ambiente de projeto dos processos de fabricação. Ainda nessa linha, outra 

consideração que se deve fazer é com relação à importância da participação das áreas de 

planejamento de processo durante as fases iniciais de desenvolvimento, já que a simulação de 

estampagem depende muito da experiência e do conhecimento do processo. Em contrapartida, o 

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

robustos e que auxiliem na melhora das características do produto. 

 

6.2. Recomendações 

 

Em função das limitações, simplificações e considerações feitas neste trabalho, porém 

também considerando os resultados positivos alcançados, é possível vislumbrar um grande 

potencial de estudo para a melhoria do modelo de cálculo de fadiga. Dessa forma, a seguir estão 

apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros. 

 Investigação das influências da temperatura nos efeitos de processo como tensão 

residual e deformações plásticas induzidas; 

 Consideração das influências de carregamentos dinâmicos e não-lineares associadas aos 

efeitos de processo durante as simulações; 

 Consideração de fatores termomecânicos na vida em fadiga associados aos efeitos de 

processo; 

 Estudos práticos da influência das resultantes de processo na vida em fadiga, como por 

exemplo, variando o nível de deformação plástica e vendo sua influência na vida do 

componente. 
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