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RESUMO

O processo de estampagem profunda tem por finalidade a alteracdo da
geometria da superficie de uma chapa para uma outra geometria desejada. A
complexidade destas mudangas de forma e o niimero de variaveis envolvidas faz com
que as ferramentas sejam desenvolvidas com base em tentativas e erros.

A mudanga no perfil na industria mundial, onde os produtos devem ser
alterados e aperfeicoados de forma mais agil e freqiiente, torna necessario que os
métodos de projeto dessas ferramentas sejam atualizados. Nessa atualizagdo os metodos
de simulacio tomaram-se uma necessidade da industria.

O embutimento cilindrico foi simulado através do Método dos Elementos
Finitos de formulagio elasto-plastica, que esta implementado no “software” ANSYS 5.0-
A. Os modelos utilizados foram axissimétricos bi-dimensionais.

Os modelos analisaram  dois diametros diferentes de “blank™ para
verificacdo da variagdo das deformagdes com o aumento da relagdo de embutimento e a
variacdo da forga no processo. Também utilizou-se para um dos diametros, varios
coeficientes de atrito para a verificagdo de sua influéncia.

Os deslocamentos nodais obtidos na simulagdo foram utilizados no desenho
do copo deformado dentro do AUTOCAD R12 para determinagdo da variagao da
espessura em fungdo da posi¢do radial. A comparagdo desses resultados com os

resultados experimentais comprovou a aplicabilidade do método.



ABSTRACT

Deep drawing process change the geometry of a metal sheets to complex
shapes. The complexity of the geometry and many variables involved make the tool
design very difficult.

The recent necessity of quicker developments in the manufacturing methods
make necessary to review this tool design and to simulation methods have become very
important

It was used the Finite Elements Methods with elasto-plastic formulation
which is found in the ANSYS 5.0 - A software, for the simulation of cylindrical deep
drawing. It was used axisymmetric models.

It was verified two different blank diameter were tested to check the variation
of strain and force when deep drawing ratio was increased. The influence of the friction
coefficient with a diameter of blank has been evaluate.

Nodal displacements obtained were used to draw the deformed blank with
AUTOCAD RI12 and then the thickness variation with radial position was calculated.

The simulated results were compared to the experimental results, showing

that the method 1s reliable.
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Capitulo 1 - 1

1. INTRODUCAO
1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS

Os processos industriais que utilizam chapas finas como matéria-prima, vém cada vez
mais ocupando uma posigdo de destaque na industria mundial. Impulsionada, principalmente, pela
industria automobilistica que busca obter produtos com maior qualidade e menores custos de
fabricagdo, os Engenheiros de Processos e Projetistas de Ferramentas, em conjunto com as
siderurgicas, vem se empenhando em obter materiais que resistam a maiores esforgos de
conformagao e métodos para o projeto de ferramentas com maior precisdo de resultados.

Com o aumento da velocidade de processamento dos computadores e o desenvolvimento
de métodos numéricos, o objetivo de se conseguir métodos de projeto com maior precisdo tem se
tornado cada vez mais realidade. Um dos métodos computacionais que tem tornado isto possivel € o
Método dos Elementos Finitos. Nos ultimos anos, varios “softwares” comerciais, que atuavam em
problemas lineares, vém incorporando as suas capacidades, rotinas de solugdo para problemas nao-
lineares de contato, de geometria e de material.

A aplicagdo desses “softwares* na solugdo de problemas de conformagao plastica dos
metais, vem obrigando os profissionais da area a expandirem seus conhecimentos sobre materiais e
processos, também para modelagem de problemas via computador. Como resultado deste processo,
os profissionais estdo sendo obrigados a rever seus procedimentos de trabalho.

O objetivo deste trabalho ¢ auxiliar nesta mudanga de comportamento de projeto, com a
utilizacdo de um “software” comercial, que apresenta as condigdes de modelar problemas com ndo
linearidade de contato, de geometria e de material no projeto de ferramentas de estampagem
profunda, mostrando como se processa a modelagem e confrontando os resultados obtidos com
resultados experimentais.

Com a geragio de modelos axissimétricos para estudo do processo de embutimento
cilindrico, o método fornecera resultados de deformagdo para verificar se, as deformagdes atingidas
durante a operagdo nio irdo causar falha na pega que estd sendo embutida, antes que se construam
as ferramentas para a produgao.

Para que seja atingido este objetivo, este trabalho apresenta varios capitulos. No
Capitulo 2, na introdugdo tedrica sobre o embutimento, é abordado o aspecto tecnologico do
processo e dos materiais que sdo utilizados para estampagem. No Capitulo 3 sera abordado o
Método dos Elementos Finitos que é utilizado na simulagdo de sistemas ndo-lineares que apresentam

grandes deslocamentos. O Capitulo 4 traz a geragdo dos modelos matematicos utilizados para as
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simulacdes. Os resultados obtidos na simulagdo serdo comparados com resultados obtidos
experimentalmente, cujo procedimento esta descrito no Capitulo 5. Serdo utilizados dois didametros
diferentes de disco na simulagdo e nas experiéncias, para demonstrar que aumentando-se o didmetro
do disco aumentam as deformacdes e verificar se o comportamento das simulagdes em relagao ao
processo se mantém constante. No Capitulo 6 sera feita a comparagdo dos resultados obtidos de
forca, deformagdes circunferéncias e deformagdes na espessura da chapa para cada diametro de disco
embutido. No final serio apresentadas as conclusdes que podem ser tiradas a partir da analise dos

resultados.
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2. PROCESSO DE ESTAMPAGEM
2.1 CLASSIFICAGAO E CONCEITOS

Estampagem ou conformagéo de chapas é o processo de transformar uma chapa plana
em um produto com formato desejado sem que ocorra fratura ou redugio excessiva da espessura
(Taylor,1989).

Dentro desta defini¢éo, os processos de conformagao de chapas podem ser simples como
0 processo de dobramento ou muito complexos como em estampagens de painéis automobilisticos.
Por mais complexa que seja a geometria da pega em trabalho, sua conformagio consiste de uma
seqiiéncia de operagdes de dobramento, estiramento, embutimento e cunhagem. Neste trabalho, a

operagdo de embutimento serd estudada com maior profundidade.

2.1.1 - Dobramento

Esta operagdo consiste no dobramento da chapa em torno de uma ferramenta com raio
chamado de raio de dobra. Os esforgos de dobramento aplicados irdo provocar a flexdo da peca, ou
seja, serd aplicado na superficie externa ao raio, tensdes de tragdo e na superficie interna, tensdes de

compressdo, como podemos observar na figura 2.1.

Prensa-chapa

;: M)
AW

Matriz de dobramento

L

(a) (b)
Figura 2.1 - (a) Operagdo de dobramento.
(b) Distribuigdo das tensdes na espessura da chapa sob carga.
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A utilizagdo de raios de dobra muito pequenos provocam tensdes que podem levar a

ruptura da chapa.

2.1.2 - Estiramento

O estiramento de uma chapa ¢ obtido pela atuagdo de tensdes de tragdo aplicadas
perpendicularmente ao plano da chapa. Estas tensdes, quando causadas por um pungéo esférico, irdo
provocar um abaulamento da chapa com redug¢do de sua espessura. Esta reducdo sera maior ou
menor de acordo com a altura com que este abaulamento sera formado. Para que ocorra estiramento
em uma chapa pela atuagdo do puncdo, as bordas desta chapa sdo impedidas de se movimentar pela
a¢@o do prensa-chapa. Este tipo de operagéo € o principio basico para o Ensaio Erichsen, figura 2.2,

que € utilizado para a classificagdo de chapas, quanto a sua aplicagéo.

Figura 2.2 - Esquema da operagao de estiramento do Ensaio Erichsen.

2.1.3 - Cunhagem

Operagdo de gravagdo em superficies, muito utilizado para a fabricagdo de moedas e
pegas similares. A operagdo € basicamente comprimir a chapa entre as duas partes da ferramenta,

deixando gravadas as impressdes que foram usinadas em cada uma das partes.
2.1.4 - Embutimento

Embutimento € o processo utilizado para a formago de pegas a partir de chapas planas
que penetram na cavidade de uma matriz empurradas por um pungdo. A geometria do pungio e da

matriz € que determina qual a geometria da pega que serd formada, como pode ser observado na
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figura 2.3. Esta opera¢ao diferencia-se da operagio de estiramento, por permitir que as laterais da
chapa escoem para o interior da matriz, fazendo com que praticamente ndo ocorra variagio da
espessura. Nas operagdes de conformacdo utilizadas na industria automobilistica a operagio de

embutimento € realizada na maior parte das pegas da carroceria.

/\/\//\

.

Figura 2.3 - Ferramenta de embutimento.

2.2 FUNDAMENTOS DO EMBUTIMENTO CILINDRICO

A operagao de embutimento cilindrico, caracteriza-se por utilizar um pungio cilindrico
que, ira formar um copo como produto final. Durante a formagdo do copo, o material do “blank” ou
material de partida é conformado para o interior da matriz, passando por varios estagios, como pode-
se observar pela seqiiéncia mostrada na figura 2.4.

A regido 1 do “blank” € forcada para baixo pelo pungdo que penetra no interior da
matriz. Simultaneamente, a regido 2 também se desloca acompanhando a regido 1 e assim
sucessivamente até que todo o material esteja colocado no interior da matriz e o copo formado. O

prensa-chapa € utilizado para evitar o enrugamento da flange, provocado pelas tensdes de
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compressdo que surgem pela redugdo de didmetro. Porém, a for¢a que o prensa-chapa exerce ndo
impede o deslocamento das bordas da chapa e sim s6 deve manter sua flange plana. A figura 2.5
mostra o desenho de uma ferramenta utilizada para embutimento cilindrico.

A complexidade da mudanga de geometria do “blank” e o deslocamento das bordas da
chapa, faz com que o nimero de varidveis envolvidas no processo seja grande, que o torna dificil
ser estudado de maneira simplificada, sem que se considere todas as varidveis envolvidas e como elas

se relacionam, como mostrado na figura 2.6.

Figura 2.4 - Mecanismo de escoamento do metal durante o embutimento cilindrico.
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...................................

Tensao de Escoamento Taxa de Deformagdo I‘——

Fy

Anisotropia da Chapa Resisténcia ao Embutimento

Varidveis do Material
ST ST Estrutura Cristalina

......................................

- {Limite Méaximo de Embutimento)

Varidveis do Processo

Variaveis da Maquina

Atrito e Lubrificagio

Geometria do Produto Rigidez da Ferramenta

Forga do Prensa-Chapa | : Curso em Velocidade de
: Aproximagdo

»|Carga de Estampagem — > |Golpes por Mmutﬂ-—{Velmlwde de Trabalho

Figura 2.6- Relagdo entre as variaveis no processo de estampagem.

As variaveis podem ser divididas em grupos que envolvem material, equipamento
utilizado e geometria do produto. Cada um desses grupos de variaveis, age de forma diferente no

comportamento do processo.
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2.2.1 Materiais para Estampagem

Os materiais que serdo utilizados como matéria-prima devem atender & uma série de

requisitos, para que sejam conformados com sucesso (Taylor, 1989):

- Distribuir as deformag¢des uniformemente

- Alcangar altos niveis de deformagdo sem apresentar estricgio e sem fraturar
- Resistir a tensdes de compressdo no plano sem enrugar-se

- Resistir 4 tensdes de cisalhamento no plano sem fraturar

- Reter a forma final apés a retirada da carga

- Manter a superficie lisa e resistir & formag&o de defeitos superficiais

Estas caracteristicas definem a estampabilidade do material a embutir.

A capacidade que o material possui de distribuir as deformag¢des uniformemente esta
diretamente ligada ao coeficiente de encruamento (n), a sua sensibilidade & taxa de deformagéo (m) e
a razdo de deformagdo plastica (R).

Valores elevados do coeficiente de encruamento indicam uma boa resisténcia ao
estiramento.

Valores positivos de sensibilidade & taxa de deformagio, indicam que a tensdo de
escoamento aumenta com o aumento da velocidade da maquina. Este fato traz duas conseqgiiéncias
para o processo: a primeira € que altas tensdes sdo necessarias para conformar com altas taxas de
deformagdo, segunda, para uma dada taxa de deformagdo, regides da pega que sdo deformadas mais
rapidamente, resistem mais a esta deformagdo devido ao aumento da tensdo de escoamento,
diminuindo sua transferéncia para regides adjacentes deformadas mais lentamente e contribuindo
para uma melhor distribui¢do de deformagdes (Taylor, 1989).

A razdo de deformagdo plastica (R), também conhecida como fator de anisotropia, €
definida como a relagdo entre a deformagdo verdadeira na largura e a deformagdo verdadeira na

espessura medida na regido 1til de alongamento de um corpo de prova de tragio:

R =Ew @.1)
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Onde:
&w - deformagdo verdadeira da largura
€, - deformacdo verdadeira da espessura.

O valor de R mede a capacidade do material de resistir a redugéo de espessura. Quanto
maior esse valor, melhor sera a estampabilidade do material. Como R muda com a da direcdo do

corpo de prova retirado em relagdo a diregdo de laminagdo, trabalha-se com um valor medio de razao

de deformagio, conhecido como indice de anisotropia normal (R ):

R= (2.2)

Onde os indices 0, 45, 90 referem-se aos angulos de posi¢do da chapa de onde foram

retirados os corpos de prova, em relagdo ao sentido de laminagdo como mostra a figura 2.7.

'|—||90°

Figura 2.7 - Posigdo dos corpos de prova em relagdo ao sentido de lammagao.

Além da resisténcia que a chapa oferece para mudar sua espessura, ela também
apresenta diferencas no seu escoamento no plano, chamado de indice de anisotropia planar (AR),
fazendo com que surjam diferencas na altura do copo (“orelhas™). Quanto maior for essa diferenga de

resisténcia no plano, maiores serdo as orelhas formadas. O indice de anisotropia planar e definido:

AR = Ro—?-R;s"'“Roo (2.3)

A figura 2.8 mostra a influéncia do indice de anisotropia normal e do indice de

anisotropia planar na formagao do copo.



Capitulo 2 — — 11

Variagdo da

espessura ~ “Orelhas “
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Figura 2.8 - Influéncia dos indices de anisotropia normal e planar na formagao do copo.

A tabela 2.1 traz os valores tipicos dos indices de anisotropia normal e planar para

alguns materiais.

MATERIAL Anisotropia Normal Anisotropia Planar
Acgo acalmado ¢/ Al . 1,8 0.7
Ago Inox 301 1,0 0,0
Aluminio 3003-O 0,6 0,2
Latdo 70-30 0,9 0,2

Tabela 2.1 - Valores tipicos dos indices de anisotropia normal e planar para alguns
materiais (Metals Handbook,1989).

Experiéncias mostraram que valores altos de R e baixos valores de AR também
diminuem a tendéncia de enrugamento da chapa devido a agdo de tensdes de compressdo na flange.
(Taylor, 1989).

Chapas que sofreram grandes redugdes de laminagdo a frio ou apresentam uma grande
quantidade de inclusdes estdo sujeitas a ter fraturas por cisalhamento. Quando as deformagdes
principais tém um mesmo valor, independente do sentido, a chapa ird romper por cisalhamento antes
de iniciar a estric¢do.

Os grdos que formam a chapa, devem ser pequenos para evitar o efeito “casca de
laranja”, gerando assim uma superficie livre de defeitos. Os materiais que serdo utilizados na
estampagem n3o devem apresentar patamar de escoamento, devido ao aparecimento das bandas de

Liiders ou nervuras de distensdo ( Dieter,1988).
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2.2.2 - Maquinas para Estampagem

Os processos de estampagem de forma geral sdo realizados em prensas mecanicas
(excéntricas e de fricgdo) e em prensas hidraulicas (de simples efeito e de duplo efeito) . Para os
processos de embutimento de pegas grandes, dar-se-a preferéncia a utilizagao de prensas hidraulicas
de duplo-efeito, pela possibilidade de manter constante a for¢a que o prensa-chapa exerce durante o
processo.

A selegdo da prensa que sera utilizada no processo de embutimento, envolve a analise

dos seguintes aspectos:

- A forga necessaria para o embutimento.

- As dimensdes da mesa e do martelo da prensa.
- O curso do martelo.

- A velocidade de trabalho.

- Condigoes para a colocagao do prensa-chapa.

A velocidade de trabalho deve manter-se constante durante a operagdo e ndo deve ser
alta, para evitar mudangas na resisténcia do material provocadas pela sensibilidade a taxa de

deformagdo. A tabela 2 2 apresenta as velocidades de prensa recomendadas para alguns materiais.

Material Velocidade da Prensa em m/min
Aluminio 45,7 -53,3
Latao 533-61,0
Cobre 38,1 -457
Aco 55-152
Aco Inox 9,1-12.2
Zinco 38 1-457

Tabela 2.2 - Velocidade de embutimento recomendada para alguns materiais (Metals

Handbook, 1989)
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2.2.3 Produto e Ferramental

No projeto do produto que serd. embutido, alguns cuidados devem ser tomados para que
0 processo seja desenvolvido de maneira satisfatéria. Como dito anteriormente, 2 medida que o
processo se desenvolve a chapa vai envolvendo o pungdo para adquirir sua geometria e a da matriz.
Dessa forma, geometrias que apresentam raios de concordincia muito pequenos prejudicam o
processo. Durante a passagem da chapa por um raio pequeno, as deformagdes localizadas sio
grandes, podendo provocar a ruptura nesta posigdo. Isso também faz aumentar a forga necesséria

para o embutimento que aumenta a limitag4o & escolha da prensa.
2.3 CRITERIOS DE LIMITE DE CONFORMACAO

Para que o embutimento seja realizado com sucesso, o projetista da ferramenta deve
conhecer bem os mecanismos de deformagdo atuantes para que em nenhum momento, essas
deformagdes ultrapassem deformagdes limites que provocam a ruptura do copo. Alguns desses

mecanismos sdo apresentados a seguir.
2.3.1- Estado de Tensdes no Copo Embutido (Dieter,1988)

As tensdes que atuam durante o processo de embutimento variam de acordo com a
posigdo no copo, existe um estado de tensdes atuantes na flange, um outro estado de tensdes atuantes
na parede e um terceiro estado no fundo. Para demonstrar as tensdes que agem foi retirado um

elemento de cada regido, como mostra a figura 2.9.
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Figura 2.9 - Posigdo e tensdes atuantes nos elementos retirados do copo.
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Os estados de tensdes mostrados geram variagdes na espessura do copo.

Devido as tensGes compressivas na flange sua espessura aumenta. As tensdes de tragio na
parede provocam estiramento reduzindo a espessura e finalmente, na regido do raio ocorrem duas
redugdes significativas de espessura, mostradas de forma qualitativa na figura 2.10.
| |
|

¥/ Espessura da
Vi/ Borda do Copo

'~—— Espessura Inicial

7
,_A_— Reducdo 1

I

|

I |,

|
|

|

: ~—— Reducio 2

Figura 2.10 - Variagdo da espessura em fung@o da altura do copo (Slater,1977).

O sucesso da operagdo de embutimento esta ligado as deformagdes que provocam
reducdes significativas de espessura, visto que a ruptura em copos por efeito de estric¢do acontece

sempre logo apds o raio de embutimento ou seja, na posi¢do da reducao 1.
2.3.2 - Limite Maximo de Embutimento (Dieter, 1988).

No embutimento, as deformagdes que fazem com que ocorra fratura da parede estdo
ligadas a razio que existe entre o didmetro do “blank™ e o diametro do pungio. Ha uma relagio
maxima de redugdo que ¢ chamada de Limite Maximo de Embutimento ( “Limiting Drawing
Ratio™ LDR ). Quando o LDR € ultrapassado ocorre a ruptura do fundo do copo

O LDR no embutimento cilindrico € determinado através do ensaio de Swift, com o
embutimento de varios discos, que vao aumentando de didmetro na razdo de 2% entre um e outro
( Dieter, 1984 ), em uma ferramenta com a geometria mostrada na figura 2.11. Define-se como LDR
o maior diametro de disco embutido com sucesso (D), ou seja sem ruptura, dividido pelo didmetro do

puncdo (d):

LDR = (2.4)

a g
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O valor do LDR expresso em porcentagem de redugdo é:

RN

% Rediig g L1090 2.5)

|

@ 50
|
R 6,36
v

[\\ ‘lk NN ” S |

|
|

Figura 2.11- Ferramental do Ensaio de Swift para chapas com espessura de 1 mm.

2.3.3 - Fatores que influenciam o LDR

O valor determinado de LDR pelo ensaio de Swift nio é um valor absoluto em termos de
condigdo de projeto, pois, as deformagGes sofrem influéncia do indice de anisotropia normal da
chapa, da geometria da ferramenta e das condig¢Ges de atrito.

O aumento da anisotropia normal é benéfica para o LDR, pois, quanto maior for seu
valor, maior serd o LDR. A figura 2.12 ilustra a influéncia do R em um ago de baixo carbono.

Pode-se explicar o aumento da resisténcia da chapa através do critério de von Mises

Modificado, utilizado para materiais anisotrépicos (Férran,1973).

2R

=g? 2.6
=T W (2.6)

2

A equagio (2.6) define os dominios do campo de tensdes elasticas e plasticas e &
representada por uma elipse, cuja a excentricidade aumenta com o aumento da anisotropia como

mostrado na figura 2.13.
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Geometrias de ferramenta que apresentam pequenos raios de arredondamento também

afetam o LDR, pelas deformagdes geradas nessa regido.

R—l 4 ) |
1 :\T\R:LO// Ik R07
i i /

| l
0 45 0 0 45 9% 0 45 90

Angulo de retirada dos corpos de prova em relagfio a diregio de laminagio

Direcgo de
Laminacdo

v

Figura 2.12 - Variagdo da Razdo de deformagéo plastica em relagdo a dire¢do para um
aco de baixo teor de C e o efeito do indice de anisotropia normal no limite méximo de embutimento.
Cada copo na parte inferior da figura representa a altura que pode ser embutida em fungdo do

indice de anisotropia normal (Metals Handbook, 1989).

a2/c0
R=3
\ |/
)
ol/c0

Figura 2.13- Representagdo parcial do critério de von Mises para tensdes
biaxiais ( adaptado de Dieter, 1988 ).
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O LDR ¢ influenciado pelo atrito que existe entre a ferramenta e a pega que esté sendo
embutida. Um coeficiente de atrito reduzido diminui os efeitos do estiramento, que provoca a redugio
da espessura da chapa e também a forga necesséria para a conformagio.

Para casos onde a porcentagem de redugdo é grande, os lubrificantes acabam ndo
resistindo aos esforgos e rompendo sua pelicula o que provoca atrito seco.

De forma geral, qualquer fator que aumente o valor dos esforgos de tragdo necessarios

para o embutimento, acabam alterando o LDR.

2.3.4 - Curvas Limites de Conformag3o (Dieter, 1988).

Para controle da falha do processo, é necessdrio que se controle os niveis de
deformagdes que estdo atuando. Como a colocagdo de sistemas para medir a deformagéo é impossivel
pelo contato existente, Keller ¢ Goodwin criaram um ensaio para determinar as deformagdes
atuantes através da gravagdo de circulos na chapa que serd embutida. Com as deformagdes biaxiais
atuantes, os circulos irdo se transformar em elipses. Medindo-se os eixos principais das elipses
formadas, consegue-se tragar um grafico como o mostrado na figura 2.14. Toda a vez que as
deformagdes ultrapassarem os limites indicados pelo gréfico ocorrera a fratura do copo.

Alteragdes nos pardmetros do processo, como velocidade da prensa ou entio, alteragdes
na geometria da ferramenta podem modificar as deformagdes da regido, transladando as deformagdes

de uma regido de fratura para uma regido segura (A— B).

£1=in{d1/dl)
Regido da
Fratura

dl

E2=n(d2/d0)

Figura 2.14 - Curva de Goodwin-Keller tipica de ago com baixo carbono acalmado com

Al (Dieter, 1988).
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2.3.5 - Reembutimento

Quando o limite maximo de embutimento é ultrapassado, torna-se necessario dividir a
operagdo em mais de uma etapa, efetuando-se embutimentos sucessivos, com redugdes menores de
diametro.

O escalonamento das operagdes depende do tipo de material que esta sendo embutido. A
primeira operagdo ¢ realizada com a maior reducdo e as etapas seguintes sdo realizadas com
redugdes menores, intercalando-se ou ndo etapas de recozimento para redugdo do encruamento.

Os valores utilizados para escalonamento das etapas para alguns materiais estdo
relacionados na tabela 2.3.

O reembutimento pode ser realizado de forma direta, com o prensa-chapa colocado no
interior do didmetro que sera embutido ou entdo de forma inversa, que transforma a parte intema do
copo em parte externa de uma etapa para outra.

O reembutimento inverso nao pode ser aplicado em chapas que apresentem espessuras
altas, maiores que 6,4 mm e requer uma forga maior que o reembutimento direto (Metals Handbook,
1989). Porém € possivel obter-se um melhor acabamento superficial, ja que a parte extena e a parte

interna se altemam durante o processo (Dieter,1988).

MATERIAL Redugdo para 1 etapa Redugio demais etapas
Aco acalmado com Al 0,55 - 0,60 0,75 - 0,80
Aco Inox 0,50 - 0,55 0,80 - 0,85
Latdo 0,50 -0,55 0,75 - 0,80
Aluminio 0,53 -0,60 0,80

Tabela 2.3 - Valores praticos de redugdo aplicados nas etapas de reembutimento

(Berruti, 1959 ).

2.3.6 - Projeto de Ferramentas de Embutimento Profundo.

O projeto de ferramentas para embutimento profundo segue uma rotina preestabelecida
que se baseia em conhecimentos adquiridos anteriormente pelos Engenheiros e Projetistas envolvidos.
Com a implantagdo de ferramentas computacionais, esses métodos de desenvolvimento dos projetos

estdo se alterando (Mouch, 1989).
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Inicialmente com a implantagdo de CAD ( “Computer Aided Design™), as etapas de
desenvolvimento dos desenhos se agilizaram; depois, os métodos de fabricagdo das pegas que
compdem a ferramenta se alteraram com a implantagdo de maquinas com comando numeérico e o
CAM (“Computer Aided Manufacturing”). Mesmo com a introdugdo destas técnicas, ©
desenvolvimento do projeto seguia o fluxograma da figura 2.15.

No fluxograma mostrado o principal problema é a determinagdo de qual € o limite
maximo de embutimento (LDR). Os critérios utilizados para o projeto das ferramentas sdo
extremamente conservadores, o que significa que muitas pegas que poderiam ser fabricadas em uma
etapa, estdo sendo submetidas a reembutimentos desnecessarios. Por outro lado muitas ferramentas
sdo desperdigadas, ao determinar-se que s6 uma etapa é suficiente e nos testes da ferramenta
descobre-se que serdo necessarios reembutimentos para atingir-se a forma desejada

Como os fatores que influem no LDR sdo muitos, € necessario um modelo matematico
que possa levar em consideragdo todas as variaveis. Somente métodos computacionais, entre os quais
o Método de Elementos Finitos, podem ser utilizados fornecendo resultados precisos e confiaveis.

A utilizagdo desses métodos altera o fluxograma da figura 2.15 para a forma mostrada
na figura 2.16. O Método dos Elementos Finitos apresentara as deformagdes que atuam durante o
processo. Se essas deformagdes ultrapassarem limites criticos, deve-se alterar parametros do

processo para diminui-las a niveis aceitaveis.
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Figura 2.15 - Fluxograma
de projeto para ferramentas de

embutimento profundo.
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3. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS
3.1 INTRODUCAO AO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Com o desenvolvimento dos computadores iniciado nos anos 70, os métodos
computacionais de cdlculo estrutural obtiveram um grande salto de desenvolvimento e aplicagio.
Desses métodos, o que mais se desenvolveu foi 0 Método dos Elementos Finitos ( MEF ).

Inicialmente desenvolvido para sistemas lineares, onde as tensdes sdo linearmente
proporcionais as deformagdes, com o aumento da velocidade de processamento dos computadores o
MEF passou a ser aplicado a sistemas ndo lineares, como por exemplo plasticidade, onde as tensdes
ndo sdo linearmente proporcionais as deformagdes, fazendo com que o processamento seja realizado
de forma iterativa, para que seja encontrada a curva dos carregamentos ou dos deslocamentos que
representam o fendmeno.

O Método dos Elementos Finitos pode fornecer aos projetistas informagdes importantes
para que o ferramental seja desenvolvido de maneira satisfatéria. As informagdes que o método
fornece serdo tanto mais préximas da realidade, quanto mais preciso for o modelo matemaético do
material, do atrito e da rigidez das ferramentas adotado.

Como a simulagdo da conformag¢do mecénica é cada vez mais uma necessidade da
indastria, nos anos 80, varios pesquisadores desenvolveram programas utilizando o Método dos
Elementos Finitos, para trabalhar principalmente com modelagem axissimétrica de forjamento,
extrusdo e estampagem. No inicio dos anos 90, programas comerciais de Elementos Finitos,
passaram a resolver também modelagens ndo-lineares, como o ANSYS e o MSC/NASTRAN e
alguns softwares foram desenvolvidos exclusivamente com esta finalidade, como por exemplo o
DYTRAN e LS-DYNA.

As andlises inicialmente bidimensionais, podem hoje ser realizadas de forma
tridimensional, aumentando a riqueza das informag¢Ges, mas com o inconveniente de serem
dispendiosas com relagdo ao tempo de processamento.

Neste capitulo serd apresentada a teoria do Método dos Elementos Finitos que foi
aplicada ao desenvolvimento da modelagem da estampagem profunda cilindrica. Esta teoria esta
implementada no software ANSYS - Verséo 5.0A.
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3.2 MODELAGEM DO MATERIAL

3.2.1 - Relagdo Tensdo x Deformagao

G * Estricgdo
N S e
Lll’:l‘lltf! de P
Resisténcia ! /./
" ' Fratura
Limitede | . -
:  Deformagao
Escoamento /; .
' /1 Uniforme
{ 44 >
| »
|4
|
|

v

Figura 3.1 - Curva Tensdo x Deformagdo obtida através do ensaio uniaxial de tragao.

No ensaio uniaxial de tragdo, apés a passagem da regido linear onde a tensdo €

proporcional a deformagdo, surge a regido ndo linear, onde as deformagdes ndo sdo mais totalmente
ocorre a

reversiveis, como no primeiro trecho. Quando ultrapassado o limite de resisténcia,

instabilidade plastica ou estricgdo.
Pode-se dividir a curva Tensdo x Deformagdo em dois trechos de interesse para fins

praticos:
| - Até o escoamento, onde o material segue a Lei de Hooke.

c=Eg 3.0

2 - Apés o escoamento, onde deve-se trabalhar com as deformagdes verdadeiras ou de

Hencky .
(3.2)

el
Ly
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Pode-se aproximar a curva do ensaio, dentro da regido de deformago uniforme através da

equagio exponencial:

o=k.g" (3.3)

Para condigdes diferentes daquelas do ensaio de tragdo uniaxial, quando o corpo apresenta
um estado complexo de tenses, a determinagdo do estado que provocard o escoamento deve ser

realizada através de critérios. Os mais utilizados sio:

1- Critério de Tresca ou da Tensdo Cisalhante Maxima.

0'0=0' —0-3 G 26 20 (3.4)

k2 =1, (3.5)

Onde:

]

k= ﬁ -Tensdo de escoamento ao cisalhamento para o critério de von Mises.

Para o estado plano de tensdes onde e = 0 tem-se:
0']2+ci—cl.62 =c§ (3.6)

No item 2.3.3 foi mostrado o critério de von Mises para materiais anisotrépicos.
Comparando-se as expressdes, observa-se que as tensdes atuantes neste tipo de material devem ser
maiores do que nos materiais isotrdpicos para que iniciem o escoamento.

Nos estados complexos, a tensdo equivalente apresenta-se como sendo um vetor das
componentes individuais, para serem montadas na equagdo do critério de escoamento (ANSYS,

Theory Manual).
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o, =f({o}) (3.7
Quando a tensdo equivalente ultrapassa a tensao limite de escoamento:
c =flo)) (3.8)
o material passa a apresentar deformagdes permanentes e portanto tensdes plasticas.
a - Lel de Escoamento.
A Lei de Escoamento determina a diregdo da deformacgao plastica.
{da?i}z:a.{f—Q} (3.9
. G

Onde:

2 - Multiplicador plastico (que determina a quantidade de deformagao plastica).

Q - Fungdo da tensdo denominada potencial plastico (que determina a direcdo da
deformacio plastica).

A fungdo Q normalmente é o critério de escoamento que foi adotado para o material. E

denominada associativa e as deformagdes plasticas acontecem na dire¢do normal a superficie de

escoamento.
b - Lei de Encruamento

A Lei de Encruamento descreve a mudanga da superficie de escoamento com o progresso
do aumento das tensdes, de maneira que as condigdes para que o subsequente aumento da
deformagdo possa ser estabelecido.

Duas leis basicas sdo determinadas:

1 - Encruamento por Trabalho Plastico

A superficie de escoamento permanece centrada sobre as linhas da origem e a elipse de
escoamento vai aumentando de tamanho com o aumento das deformagdes plasticas, isto &

denominado encruamento isotropico e mostrado na figura 3.2 (a).
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2 - Encruamento Dinamico

A elipse gerada pelo critério de escoamento permanece do mesmo tamanho so que varia a

posicao de seu centro através de translagdo, que ocorre com o aumento da deformagao plastica,
figura 3.2(b).

¢ - Incremento de Deformagdo Plastica

As deformagdes plasticas reduzem o estado de tensdo, de maneira que isto satisfaga o
critério de escoamento. Baseado nesta teoria deve-se calcular o incremento plastico de deformacgao

que sera utilizado na interagdo seguinte durante o processamento.

Superficie
subsequente de
Escoamento |

P 5
= Superficie ‘ RN
_— »7] inicialde [N - .
e P B
/s W Escoamento | 4 AN
// 1 . | e 1 \I
/ | ¥ "4 |
. / P /
/ | /
/ s g ! J N, ¢
VR / : /
| i S / ! 7
f L ' I i r
| / | ¥4
\‘\ /// \ \\ % P ~
\__‘___/ 4 h “--._____a-’) ,,__ e
(a) (b

Figura 3.2 - Leis de encruamento. (a) Encruamento Isotropico
(b) Encruamento Dinamico.
Dependendo do modelo de Lei de Encruamento adotado, o critério de escoamento se altera

Incorporando-se este fendmeno a equagdo (3.8) tem-se:

F({o}.7.{}) (3.10)

Onde:
% - Trabalho Plastico

{(1} - Translagdo da Superficie de Escoamento
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58 {a} sao denominadas variaveis internas ou de estado.

O trabalho plastico total sera a soma das parcelas de trabalho plastico ao longo do

carregamento.
x=J{c}" {de'} (.11)
A translagdo ou crescimento da superficie de escoamento € dada por:
{a}=]C {de”} (3.12)

Onde:
C - Parametro do tipo de modelo matematico de material.

Diferenciando-se a equagao (3.10) tem-se:

dF:{%}T.{dG}+{S§}.dX+{%}T{da}:0 (3.13)

Da equagao (3.11):
dx:{c}r.{ds"'} (3.14)

Da equagdo (3.12):
{da}zc.{ds"'} (3.15)

Rescrevendo a equagao (3.13):

{%}T-{dc} ¥ {%} {G}T.{de”' } + {%}T G {de"‘} =0 (3.16)
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O incremento da tensdo pode ser calculado através das relagdes elasticas de tensoes e

deformagdes.

{do} =[D]{de"} (.17

Sendo;

{de'} = {de} - {de} (3.18)

desde que a deformagdo possa ser dividida em parte elastica e plastica.
Substituindo-se a equagao (3.9) nas equagdes (3.16) e (3.18) e combinando-se com as

equagdes (3.16), (3.17) e (3.18).

{%}T (D) {ee}

A= (3.19)

-5 e {2-<{a {RHE eiE

O tamanho do incremento de deformacgio plastica é relacionado ao incremento total da

deformagio para o estado de tensdes atuais, a forma especificada do escoamento e o potencial das

superficies. A deformagao plastica é entdo calculada utilizando-se a equagdo (3.9).

d - Implementagao

A implementagio computacional do calculo do incremento plastico, utilizara a
formulacdo Euleriana para aumentar a condigdo de estabilidade do Método de Newton-Raphson
apresentado no item 3.7. Esta formulagdo esta baseada nas deformagdes infinitesimais, as variaveis
independentes sdo as coordenadas de um ponto no estado deformado, no tempo considerado. Isto
assegura que as tensdes atuais, deformagdes e variaveis intemas estarao na superficie de escoamento.
O algoritmo para esta implementagdo esta descrito abaixo.

]- Atinge-se a tensdo de escoamento, segundo o critério adotado, para o tempo

considerado.
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2 - As tensoes sao calculadas com base nas deformagdes “de prova”, ou seja, utilizando a

deformagao total menos a deformagao plastica do tempo anterior.

ferd={e, e} (3.20)

Onde os indices subscritos referem-se ao tempo, n para o atual e n-1 para o tempo
anterior.

As tensoes de prova serao:
{o*}=[D]{e"} (21

3 - Se a tensdo equivalente calculada ¢ menor que a tensdo de escoamento, serdo
incrementadas tensdes elasticas e ndo tensdes plasticas.

4 - Se a tensdo equivalente exceder o escoamento, o multiplicador ¥ ¢ determinado por

iteragdo local do Método de Newton-Raphson Pleno (Simo e Taylor,1985).
5- {AS"‘} ¢ calculado pela equagdo (3.9).

6 - A deformagdo plastica € obtida por:

A deformagdo elastica é obtida por:

fe} ={em |- {ae"'} (3.23)

7 - Os incrementos no trabalho plastico (Ay_)e no deslocamento do centro da superficie

de escoamento (Aa) sdo obtidos pelas equagdes (3.14) e (3.13).

Vs = st} (3.24)

{oa} = {oo }+{Ae) (3.25)

8 - Os resultados obtidos no tempo atual serdo:
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- Deformagdo plastica equivalente - £”'

- Incremento de deformagdo plastica equivalente - AE™

1
aér = (2{ae)" facn}) (.26
2 /

- Parametro de tensdo equivalente - 6™

Os resultados variam de acordo com o tipo de modelo matematico adotado para o
material. Neste estudo, como o elemento que sera utilizado para a modelagem da chapa admite

somente material isotropico, este sera modelado de acordo com esta teoria.

e - Matriz de Deformagdo Elasto-Plastica

A matriz obtida através da iteragdo local do Método de Newton-Raphson Pleno utilizado
no item 4 da implementagao computacional ¢ chamada de matriz elasto-plastica ou matriz tangente e
¢ gerada através da aproximacdo da curva real Tensdo x Deformagado, obtida no ensaio de tragdo
uniaxial. Para a chapa a ser embutida sera utilizado o modelo Multilinear, que divide a curva em
pequenos segmentos de reta.

f - Modelo Mutilinear Isotropico

Este modelo utiliza o critério de escoamento de von Mises com regra de escoamento

associado e encruamento isotropico.

A tensdo equivalente da equagao (3.7 ) €.

G. = [3 {S}T_{s}]% G27

Onde:

{s} - vetor da tensdo reduzida

s}={o}-ot 1 1 0o o of (3.28)
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G, - tensdo hidrostatica

|
szg.(cs‘+cs},+cz)

Quando uma dada tensdo (G, ) iguala-se a tensdo de escoamento o material comega a

escoar e assim:
(3.30)

Para o encruamento, G, ¢ uma fungdo da quantidade de trabalho plastico e pode ser

determinada diretamente, para materiais isotropicos, através da deformagéo plastica equivalente e da

curva tensdo real x deformagao real (figura 3.3).
a
I 3

U |-
L 3 ;

s |
g P |'

Figura 3.3 - Exemplo do modelo multilinear isotropico e a determinagao do G .

3.3 MODELAGEM DO CONTATO

Nas analises de conformagdo plastica é muito importante a modelagem do contato entre 2

ferramenta e pega que esta sendo trabalhada, devido ao atrito. Na modelagem matematica, através do

MEF, para que ocorra contato entre duas superficies é necessaria a utilizagao de elementos,

chamados elementos de contato.
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3.3.1 - Elemento de Contato

Os elementos de contato descrevem basicamente duas condigdes:
- Aberto, ou seja, ndo ocorre o contato ou
- Fechado, ocorre o contato.

Para a modelagem sera utilizado o elemento de contato com 3 nos chamado

CONTAC48. Nesse elemento, para que seja estabelecido o contato, o noé que esta na superficie de

saida (nd K) deve penetrar na linha definida pelos nds na superficie “alvo™ (nds I e J), como
mostrado na figura 3.4.

Superticie de Saida

Y (ou Axial)

X (ou Radial) "

Superficie “Alvo™

Figura 3.4 - Elemento de contato - CONTAC48

Esse tipo de defini¢io de contato é denominado algoritmo “Pinball™.

Apds assumir o contato, comega a ocorrer a transmissdo da fora entre as duas

superficies. A posi¢do dos nés no sistema local de coordenadas dos elementos esta mostrada na
figura 3.5.
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Figura 3.5 - Posigdo do no de contato no sistema local do elemento

Escrevendo vetorialmente a posi¢ao dos nds tem-se:

{o} = {v} x{s} (331)
{s} = g{—xLL{xﬂ (G.32)

Onde

{v} - versor normal ao plano X-Y global
{x,} - vetor posigdo dono |

{x, } - vetor posigdo nono J

L - comprimento do segmento entre ono [ e ond J.

No sistema local de coordenadas s-n determina-se distancia g do né K a linha definida

pelos nds 1-J e a posigdo {s*}.

g=({x )~ {x.}) o) (3.33)

(- ) 6] .

st =-1+2
L
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Onde:
{xy } - vetor posi¢do do n6 K

Quando o valor de g é negativo, assume-se que o né K atravessou a linha definida pelos

nos I-J, portanto esta ocorrendo o contato € a transferéncia de forga entre as superficies.
3.3.2 - Forgas de Contato

As forgas de contato que surgem podem ser divididas em dois grupos:

- Forgas normais.

- Forgas tangenciais ou de atrito.

Para satisfazer a condicdo de contato, utiliza-se o algoritmo denominado de Meétodo
“Penalty” . Desta forma tem-se:

Forga Normal

_— Kn.g seg<0 (3.35)
0 seg>0
Onde:
Kn - rigidez de contato
Forga Tangencial
Sem Atrito
fs=0 (3.36)

O modelo de atrito que sera utilizado para a simulagdo € o Coulomb Elastico, no qual as
deformagdes elasticas dos nds I-J sdo consideradas.

Para o calculo da forga tem-se:

- Movimento tangencial total

u, =—.(s*-s, *).L (3.37)

L
» e

Onde:

s, * - € a posigdo de contato prévia em que ocorreu a convergéncia
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O movimento tangencial pode ser decomposto em:

u, =u; +u; (3.38)
Onde:
u¢ - deformagdo tangencial elastica

u’ - deformagdo tangencial de deslizamento ou inelastica

A forga tangencial sera:

p {Kt.u: < F.fs Paratracdo antes do deslizamento
5= .

fs Para o deslizamento _—
Onde:
Kt - rigidez de aderéncia
fs - forga limite de aderéncia para o modelo de Coulomb.
F - valor da razio entre o coeficiente de atrito estatico e dinamico.
Quando inicia-se o deslizamento:
fs=-p.fn (3.40)

O elemento CONTAC48 pode trabalhar também com o modelo de atrito de Coulomb
Rigido onde sdo desprezados os efeitos das deformagoes elasticas. Neste modelo assim que ocorrer 0
contato entre o né K e a linha definida pelos nos I-J, esse no estara deslizando, assim a forga

tangencial sera:

fs=—2 15 (3.41)

Este modelo de atrito foi utilizado nos trabalho realizados por Guo et al (1990) e Gontier
(1994).

3.3.3 - Matriz de Rigidez e Vetor Carregamento
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Para a determinacdo da matriz de rigidez e do vetor carregamento utiliza-se a notagao

mostrada na figura 3.6.

fiy
/ \\
;" ' o I3
n \\ - ’
AN 5 j o E
/ - 1 1
\‘\. - -‘i i //
fny e o y i i
\ T TR il
‘ b \ tsi ///\__
5y e * \
‘ P | I ng
|
L‘H
Figura 3.6 - Forgas de contato
Para que ocorra balango nas forgas tem-se:
Forga Normal
fn, =fa, +fa; =fn (3.42)
Forga Tangencial
fs, =fs, +1fs; =fs (3.43)

Os vetores de interpolagio na direcdo s do sistema de coordenadas local, serdo
determinados para o ponto (s=s*) do né K no plano de contato, onde s* ¢ adimensional e varia de -1

a-+l,

1 1 i
Lo —5(1—5*) 0 —5(1+s‘) 0 1 (3.44)

Z
T

T
{Ns}{—%(l-s*) 0 *%(HS*) 0 1 OJ (3.45)
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Utilizando-se os vetores acima, o vetor carregamento do elemento (forga restabelecida do

Meétodo de Newton-Raphson) sera:
(™} = N, }+ £5.{N,} (3.46)

A matriz de rigidez do elemento de contato varia de acordo com a condigdo de atrito e €

formada pelo produto dos vetores de interpolagdo (Wringgers et al ,1990 e Parish 1989).

Kn {N,}{N,}" +Kt.{N,}. {N,}" Se ocorre contato
[KL ] =< Kn. {N a } {N n }T Se ocorre somente deslizamento ou ndo existe atrito (3.47)
[0]  Senio existe contato definido

3.4 ELEMENTO PARA GRANDES DEFORMACOES

Em processos de conformagdo plastica, o material que esta sendo conformado passa por
grandes deformagdes. Isto faz com que os elementos que sao utilizados para modelar esses materiais,
tenham a capacidade de suportar grandes deformagdes (figura 3.7).

Para a modelagem da chapa a ser embutida sera utilizado o elemento VISCO106. Este
elemento possui a formulagio adequada para trabalhar com grandes deformagGes, apresenta volume
constante durante o processamento e pode ser viscoplastico (os esforgos dependem da taxa de
deformacdo (Anand, 1985)) ou entdo elasto-plastico (os esforgos ndo dependem da taxa de
deformacdo), apresenta 4 nés e 3 graus de liberdade por nd (deslocamentos nas direcdes X, Y, Z).

O conceito tedrico basico deste tipo de elemento é Lagrangeano (vide Apéndice A), as
deformagdes sdo logaritmicas (ou de Hencky) e as tensdes sao as verdadeiras (ou de Cauchy).

O material utilizado nas modelagens com este tipo de elemento deve ser isotropico e as

deformagdes elasticas devem ser despreziveis em comparagao as deformagdes plasticas.

Y ou Axial t N ; 4
‘ N ,’/ K \ ;
| Fa"
~ 7
‘ AL A S
/ X ouRadial o, .

V4 1

Figura 3.7 - Elemento VISCO106
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3.4.1 - Matriz Tangente do Elemento VISCO 106 e a Forga Restabelecida de Newton-
Raphson

Por suas caracteristicas, este elemento possui formulagdo altamente ndo-linear, o que

torna necessario trabalhar com o Método de Newton-Raphson Pleno, assim sendo a forga

restabelecida é dada por:

{F*™} =] a[B]"-{o}-d(vol) (3.48)

Onde:

[B]- matriz de deformagéo- deslocamento
{G} - tensdo de Cauchy

Decompdem-se a tensdo de Cauchy em:

{o} ={o'}-{a} P (3.49)
Onde:
{0'} - tensdo reduzida de Cauchy
{gq=1 o o o 1 o o o 1
P=—%.(0'x+0'y+cz)

A pressdo estd interpolada separadamente para respeitar a incompressibilidade associada
com as grandes deformagdes plasticas (Oden e Kikuchi, 1982).
Rescrevendo a equagio (3.48)

{F™} =] a[B]"-{o"}-d(vol) - . [B]"-{a}. P-d(vol) (3.50)

Durante o escoamento pldstico a incompressibilidade é respeitada através da inclusdo da

equagdo adicional:
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[ wa[N?]" (A7~ AT).(AP).d(vol) = 0 (3.51)

Onde:
[N"] - matriz fungdo de forma associada ao carregamento de pressdo interpolado

independentemente.
Al - determinante do gradiente de deformagdo relativa (ou a mudanga relativa de

volume).

AJ - fungdo constitutivamente prescrita, expressando a relagdo de mudanga da pressio-

volume.

-AP
Aj=e K* (3.52)
A, (3.53)

(3.(1-2.v))

Onde:

AP - incremento de pressdo

k* - modulo eldstico de volume para o material

A tensdo total de Cauchy, ¢ determinada encontrando-se a parte reduzida das equagdes
constitutivas, usando as deformacdes calculadas através dos deslocamentos nodais e subtraindo-se a

tensdo hidrostatica interpolada separadamente.
{6} ={o"}-{a}Py (3.54)

Onde:

P, - interpolada do campo de pressdes

Para andlise estdtica, a matriz de rigidez é construida pela evolugdo do Jacobiano exato
do sistema discretizado. A matriz tangente do elemento é composta por uma parte constitutiva e uma

parte geométrica, assim tem-se:
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e el e

Onde:

{F} - forcas nodais externas

{Au}, {AP} - incrementos de deslocamento e pressdo
{F“} = V‘,,I:B]T.{E}.d(vol)

{FP} =1 .a[N7] (80 - A3.(aP)) d(vol)
] 2l 7))
[K“P]:[KP“][' = %[} ‘,oi[B]T_{G}.d(vol)]

[K""]z%[]‘ WI[N"]T.(AJ - AJ.(AP)) d(vol)}

41

(3.55)

(3.56)

(3.58)

(3.59)

(3.60)

Para manter a estabilidade da matriz tangente, tanto a parte constitutiva, quanto a parte

geométrica sdo importantes, mas a eficiéncia e a estabilidade numérica mostram-se diferentes. A

melhoria da estabilidade geométrica é conseguida com a inclusdo da rigidez de tensdo ou rigidez

geométrica ( “stress stifness”). A simetria da matriz ¢ mantida assumindo-se pequenos incrementos

de deformagdo para a parte constitutiva e ignorando-se a mudanga de volume durante o passo do

carregamento para a parte geométrica, maiores detalhes sobre esta matriz podem ser encontrados em

Weber et al (1990).

3.5 RIGIDEZ DE TENSAO OU RIGIDEZ GEOMETRICA

Rigidez de tensdo é o reforgo (ou enfraquecimento) de uma estrutura devido ao estado de

tensdes atuantes. Este efeito é necessario que seja considerado em estruturas que apresentem rigidez
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a flexdo muito menor que a rigidez axial, como barras finas, cabos e cascas. A ngidez de tensao
aumenta a matriz de rigidez regular ndo-linear produzida por efeitos de grandes deformagdes ou
grandes deflexdes. Seu efeito é considerado pelo uso de uma matriz de rigidez adicional chamada de
matriz de rigidez de tensdo, que é adicionada a matriz regular de rigidez para gerar a rigidez total. 0
calculo da matriz de nigidez devido a tensdo é baseado no estado de tensdes da iteragdo anterior na

qual foi encontrada a convergencia.
3.6 TEORIA DAS GRANDES DEFORMAGOES

A teoria das grandes deformagdes pode ser definida como o campo das quantidades
fisicas de movimento e deformagdes e suas relagdes matematicas. A aplicagdo de carregamentos
atuando em um corpo, obriga este a se mover de uma posi¢do para outra. O movimento pode ser
definido estudando-se o vetor posi¢io na sua configuragdo ndo-deformada e na posi¢do deformada.

Chamando-se os vetores na configuragdo ndo-deformada de X e na deformada de x, o

vetor deslocamento u, sera (figura 3.8):

{u} = {x}-{X} (3.61)

O gradiente de deformagdo ¢ definido por:

[F]= ofxj (3.62)

s

Figura 3.8 - Vetores de posigdo do corpo no estado deformado e nao-deformado
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Pode-se escrever a equagao (3.62) em fungdo do deslocamento do ponto:

GROS,

Onde:
[1] - matriz identidade
As informagdes contidas no gradiente de deformagao [F] incluem a mudanga de volume, a

rotacdo e a mudanca de forma do corpo deformado. A mudanga de volume para um ponto €

calculada por:

dv :
e det[F] (3.64)

Onde:
V, - volume original

V - volume atual

det [ ] - determinante da matriz
Pode-se separar o gradiente de deformagao [F] em duas partes - a rotagdo e a mudanga

de forma, utilizando-se o teorema da decomposigdo polar.
[F]=[R}[V] (3.65)

Onde:
[R]- matriz rotagao
[U] - matriz da mudanga de forma

A matriz [U] sendo conhecida, a deformagdo logaritmica sera:
[€]=1n[U] (3.66)

Observagao: [8] esta na forma de tensor (matricial), ao invés da forma vetorial usual.
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Sendo [U] um tensor de 2* ordem, a equagdo (3.66) pode ser determinada através de:

(3.67)

Onde:
A, - autovalores de [U] (deformagdes principais)

{ei } - autovetores de [U] (diregdes principais)

O teorema da decomposig¢do polar extrai a rotagao [R] que representa a media das
rotacdes do material em tomo de um ponto. As linhas do material inicialmente ortogonais em geral,
nio serio mais depois da deformagdo (devido ao cisalhamento). A decomposi¢do polar desta

deformagdo indicara que elas permanecerdo ortogonais ( linhas X’e Y'). Por este motivo, materiais
ndo isotropicos devem ser usados cuidadosamente em modelos com grandes deformacdes,

principalmente se elas ocorrerem por cisalhamento.
f"/ /
r 'rll; Y, I""'
X W /
/ | ,JI {
/ v [
[ J."'l |'|
| . y
| k HfJl :|||I X |l||l
."lr.IIII e T ||l
rf. X’ Ill
!

Figura 3.9- Decomposicdo polar devido ao cisalhamento

a - Implementagio

Computacionalmente, a equagdo (3.66) é determinada para o elemento VISCO106,

através do método desenvolvido por Weber et al (1990).
(3.68)

[¢]=fd[e]~ [ Ae.]
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Sendo:
[Ae,]=In[AU, | (3.69)

Onde [AUD] é a matriz de incrementos de deformagdo calculada do gradiente de

deformacdo incremental.
[AF,]=[AR, ][AU, ] (3.70)

[AF,]=[E,]{F.-1] (3.71)

Onde:

[Fa] - gradiente de deformagao atual

[FH] - gradiente de deformagao anterior

O método de Weber et al utiliza a idéia da equagdo (3.67).

W

[Ae, ]= 1In(?ui). {ei}.{ei}T (3.72)

1

i

Onde A e {e,-} sio os autovalores e os autovetores para o incremento principal de

deformagdo da matriz incremental de deformagao [AUn].
Com o calculo do incremento de deformagio [Ag,]ou equivalente {Ag,}pode-se

adiciona-lo ao vetor de deformagdo prévia {Ag, , | para se obter a deformagéo total atual.

{Sn}z{gn-l}"_{A‘gn} (3.73)
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3.7 METODO DE NEWTON-RAPHSON

A discretizagdo do Método de Elementos Finitos gera um sistema de equagdes da forma:

[K}u} = {F*} (3.74)

Onde:

[K]- matriz de rigidez da estrutura

{u} - vetor de deslocamentos nodais
{F ’} - forgas aplicadas

Quando a estrutura ndo apresenta um comportamento linear, torna-se necessario a
utilizagdo métodos de solugdo iterativos para se estabelecer seu comportamento com relagdo aos
deslocamentos, forgas e momentos. O método mais utilizado para esses casos é o de Newton-

Raphson, que pode ser descrito da seguinte forma (Bathe, 1982):
(KA} = {F*} - {F"] (3.75)

{uin}={u}+{Au} (3.76)

Onde:

[K[T] - matriz tangente ou Jacobiana

{Fim} -vetor de carregamento restabelecido correnspondendo aos carregamentos internos

do elemento.

O lado direito da expressao (3.75) é chamado de vetor carregamento residual.

O algoritmo geral de solugéo para 0 Método de Newton-Raphson, estd descrito a seguir e
representado na figura 3.10.

1 - Adota-se {u“} , que normalmente € o valor do deslocamento da solugdo que convergiu

no tempo anterior.
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2 - Calcula-se a matriz tangente atual [I\T] e o carregamento restabelecido {F{“‘} da
configuragdo {u,}

3 - Calcula-se :Aui} da equagdo (3.75)

4 - Adiciona-se {Au,}em {u,} para obter-se a aproximagdo {u,.,} da equagdo (3.78)

5 - Repete-se os passos de 2 a 4 até que a convergencia seja encontrada.

Em processos onde o carregamento segue um trajeto ou deslocamentos impostos, ele deve
ser dividido em etapas (método incremental), o que faz com que as iteragdes sejam realizadas nos

intervalos. As equagdes (3.75) e (3.76) sdo alteradas para:
[KL]. {ou}={F}-{E (3.77)
{uu,i‘,} = {u“-} + {Auu} (3.78)

Onde:

[kL] - matriz tangente no passo n, na iterago i
{F:T} - vetor carregamento restabelecido no passo n, na iteragao i

{F:} - forga total aplicada no passon

Neste tipo de carregamento sé ocorrera convergéncia final se ela ocorrer em cada passo
do carregamento. A representagdo grafica deste processo pode ser visto na figura 3.11.

Quando a matriz de rigidez ¢ atualizada em cada iteragdo, este processo € denominado de
Método de Newton-Raphson Pleno e é, por este motivo, indicado para problemas que envolvem

conformagao plastica.
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Figura 3.10 - Método de Newton-Raphson

Figura 3.11 - Método de Newton-Raphson Incremental
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3.7.1 - Critério de Convergéncia

A convergéncia € encontrada quando:
(R} < €5 Reer

Fa

RREF =

Onde:

(R} = {F°} - {F)

{R} - vetor residual
”‘" - norma do vetor

Utilizando-se a Norma Euclidiana do vetor residual tem-se:

R ESE

- 49

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

O valor €, € adotado de acordo com o problema. A utilizacio de um valor muito

pequeno dificulta a convergéncia e aumenta o tempo de processamento.
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4. MODELAGEM DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM PROFUNDA

4.1 MODELAGEM AXISSIMETRICA

O MEF nido necessita da geragdo de um modelo que represente totalmente a geometria,
quando este apresenta condigdes de simetria ou é gerado através de um perfil rotacionado em torno de
um eixo, caracterizando a modelagem axissimétrica (figura 4.1).

Essa modelagem € benéfica no sentido que reduz o tempo necessério para a geragdo do
modelo e principalmente o tempo de processamento.

Y

h

\
4
L
.
<

\\ ~
// 5 et Ty
e \\(z' - . \\ o_e
~

(®

Figura4.1 (a) Exemplo de modelagem de um anel por elemento finitos

(b) Tensoes de saida para um sistema axissimétrico.

A geragdo do modelo axissimétrico deve ser realizada no lado positivo do eixo X e os
resultados sdo determinados como se os nos € os elementos fossem rotacionados de 360° em torno do
eixo Y. Este tipo de modelagem foi utilizada por Ofiate e Zienkiewicz (1983).

A geragdo do modelo de Elementos Finitos tem trés fases distintas:

1 - Pré-processamento, que consiste na geragdo da geometria, da malha (nds e
elementos), a imposigdo das condigdes de contorno e carregamento.

2 - Processamento, que é a montagem das matrizes e solugio do sistema de equagdes.

Como a modelagem € néo linear, o sistema de equagdes sera resolvido através do Método de Newton-
Raphson.
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3- Pos-processamento, que € a analise de resultados obtidos na solugdo do sistema de

equacdes. Esses resultados dependem do sistema em estudo.

Cada uma dessas etapas sera detalhada separadamente para o modelo em estudo.

42 PRE-PROCESSAMENTO

O modelo matematico que sera gerado refere-se ao ferramental do Ensaio de Swift
mostrado na figura 2.11. Os “blanks™ ou discos iniciais, terdo diametros de 101,28 e 105,80 mm,
para que seja verificada a influéncia da redugio dos didmetros nas deformagdes. Para ajuste da
ferramenta o didmetro de 52,50 passou para 52,60 mm e o raio de arredondamento passou de 6,36

para 6,40 mm.

4.2.1 - Geragdo das Areas

O inicio da construcio do modelo matematico consiste na geragdo da geometria do
ferramental, através de pontos, retas e areas, que posteriormente serao utilizadas para a geragdo da
malha de Elementos Finitos.

A figura 4.2 mostra os pontos, linhas e areas que foram geradas, para o disco de diametro
101,28 mm.

Os raios de arredondamento sio gerados a partir do encontro das retas em um ponto
comum, mostrado através das linhas tracejadas. Na geragio da malha, algumas regides do modelo,
como por exemplo os raios de arredondamento, necessitam de uma malha refinada. Isto é obtido com
a geragio automatica dividindo-se as curvas em pequenos segmentos, onde cada segmento

corresponde a face de um elemento que sera gerado.

422 - Elementos

A escolha do tipo ou dos tipos de elementos que serio utilizados na discretizagdo, € uma
parte importante da geragao do modelo matematico. Esta escolha depende:
- Dos graus de liberdade da estrutura

- Das deformacdes (admitir pequenas e/ou grandes deformagdes)
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Figura 4.2 - Geometria onde sera gerada a malha de elementos finitos.
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Sobre estas condigdes para modelagem do processo de estampagem, separa-se O modelo
em duas partes, a ferramenta que apresenta pequenas deformagdes e a chapa a ser estampada que
tera grandes deformagdes.

Na ferramenta sera utilizado o elemento PLANE42, que apresenta dois graus de liberdade
por no (deslocamento em X - UX e deslocamento em Y - UY ) e admite formulagao axissimeétrica.
Para a chapa sera utilizado o elemento V 1ISCO106, discutido na segao 3.4.

Para que ocorra o contato entre as superficies do prensa-chapa e da chapa, do puncao e
da chapa e da matriz e da chapa, serdo gerados elementos de contato CONTAC48, discutido na
secdo 3.3.

Os elementos de contato sdo gerados a partir dos nds que pertencem as retas que podem
eventualmente entrar em contato. Para a geragdo destes elementos, selecionam-se 0s nos das linhas
que poderdo entrar em contato e utiliza-se posteriormente o comando GCGEN, definindo-se a
superficie de saida e a superficie “alvo™.

Alguns cuidados devem ser tomados durante a geragdo desses elementos, pois, se for
utilizado um nimero pequeno de elementos de contato entre as superficies, pode ndo se estabelecer o
contato e uma superficie pode penetrar na outra. No modelo, os noés que fazem parte da superficie de
saida sdo identificados com um ponto destacado (figura 4.3).

Uma vantagem de se trabalhar com a geragao de contato em superficies separadas € o de
se variar o coeficiente de atrito nas diferentes regioes da ferramenta. Por exemplo, utiliza-se um

coeficiente de atrito para o contato prensa-chapa-chapa e um outro para o contato chapa-pungdo.

a - Preparagio das Caracteristicas dos Elementos

Os elementos devem ser preparados para o tipo de problema para o qual serdo utilizados,
para isto existem os “key options™. Cada tipo de elemento tem uma série de opgoes diferentes. A
seguir apresentam-se as utilizadas nesta modelagem.

PLANE42

Keyopt(1)- 0 -Sistema de coordenadas do elemento paralelo ao sistema global

Keyopt(2)- 0 - Inclui formas extras de deslocamento

Keyopt(3)- 1 - Axissimetria

Keyopt(4)- - Nao Usado

Keyopt(5)- 0 - Solugao Basica para o elemento

Keyopt(6)- 0 - Solugdo Basica para o elemento
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VISCO106

Keyopt(1)- 0 - Nao usado

Keyopt(2)- 0 - Nao usado

Keyopt(3)- | - Axissimetria

Keyopt(4)- - Nao Usado

Keyopt(5)- 0 - Solugdo Central
Keyopt(6)- 0 - Sem saida de deformagao

Keyopt(7)- 0 - Atualizagdo escalar consistente das tensdes

CONTAC48

Keyopt(1)- - Nao Usado

Keyopt(2)- 0 - Fungdo “Penalty”

Keyopt(3)- 0 - Sem atrito

- 1 - Modelo Elastico de Coulomb

Keyopt(4)- - Nao Usado

Keyopt(5)- - Nao Usado

Keyopt(6)- - Nado Usado

Keyopt(7)- 0 - Sem contato, perda de contato ou previsio de tempo para aderéncia
/deslizamento sio realizados. (Usado para controlar a previsdo de tempo de contato quando se utiliza

carregamento automatico).

b - Constantes dos Elementos

Os elementos possuem caracteristicas que sdo utilizadas para a montagem de suas
matrizes de rigidez, que devem ser fomecidas durante a modelagem e ndo se alteram durante o
processamento. Cada tipo de elemento possui constantes diferentes.

PLANE42 e VISCO106

Como serad utilizada formulacdo axissimétrica, ndo € necessario o fornecimento de
constantes.

CONTAC48

Kn - Rigidez de Contato. A rigidez de contato € a constante utilizada para o calculo das

forcas de contato (expressdo 3.35). O valor de Kn va ria de acordo com a rigidez do sistema:
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- sistemas com rigidez muito elevada, como por exemplo duas rochas em contato, exigem
um alto valor de rigidez de contato.

- sistemas mais flexiveis, como o modelo em estudo, exigem valores menores.

- se a rigidez adotada para o sistema for muito elevada, ira provocar um mau
condicionamento do sistema de matrizes, prejudicando a convergéncia, caso contrario, se a rigidez de
contato for muito baixa, nio se estabelecera o contato e uma superficie penetrara na outra ocorrendo
o mesmo problema citado anteriormente quando se utilizam poucos elementos de contato.

Por estes motivos a escolha do valor da rigidez de contato ideal para o problema & uma
tarefa que exige testes iniciais de processamento.

Um valor inicial recomendado para a rigidez de contato é igual ao modulo de elasticidade
do material (ANSYS, Procedures Manual), aumentando-se ou diminuindo-se este valor de acordo
com os resultados. Para a modelagem do embutimento profundo o valor que apresentou os melhores
resultados foi igual a 450.000 N/mm.

Kt - Rigidez de aderéncia - € a constante utilizada para a determinagdo das forgas
tangenciais (expressao 3.39). O valor “default” que foi utilizado ¢ Kn/100. Este valor nem sempre

pode ser o ideal para todos os problemas (ANSYS, Procedures Manual).
423 - Materiais

Para os materiais serdo utilizados dois modelos, um linear para a modelagem da
ferramenta e um nio linear para a modelagem da chapa que sera embutida.

A modelagem do material linear necessita:

- Do médulo de elasticidade (E).

- Do coeficiente de Poisson (V).

Para a modelagem ndo-linear, utilizou-se o modelo  denominado de Multilinear
Isotrépico, pela limitagdo do tipo de elemento que so pode trabalhar com materiais isotropicos
(ver secdo 3.4). Este tipo de modelo separa a curva exponencial do ensaio de tragao uniaxial em
pequenos segmentos de reta. O primeiro trecho da curva corresponde a parte linear do diagrama do
ensaio e os demais correspondem a regido de deformagao uniforme. Os pontos utilizados para a
montagem da curva foram retirados do ensaio de laboratorio da chapa na diregdo da laminagao.

Foram interpolados nove pontos conforme a tabela 4.1 e figura 4.3.
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PONTO | DEFORMACAO | TENSAO [MPa]
1 3,06x10™ 82,00
] 2,00x10” 127,03
3 1,00x10™ 181,08
4 2,00x10~ 212,61
5 4,00x10 24827
6 7,00x10” 281,38
7 12,00x10™ 317,44
8 18,00x107 347,58
9 27,70x10” 382,96

Tabela 4.1 - Relagio de pontos para a montagem da curva tensao X deformagao
Multilinear.

A curva obtida

|
‘ o

0,00 0‘,05 0,10 0,15 0,20 0;25 0;30
Figura 4.3 - Diagrama Multilinear.
Coeficiente de atrito
Nas modelagens onde sera considerado o atrito, deve ser informado o valor do coeficiente

de atrito dentro do comando de propriedades do material, especificando-se a propriedade MU:

MP, Numero do Material, MU, valor.
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4.3 CONDICOES DE CONTORNO E CARREGAMENTOS

4.3.1 - Condigdes de Contorno

Na matriz, como condi¢gdo de contorno, foram impedidos os deslocamentos verticais
(UY=0) provocados por esfor¢os normais e os deslocamentos horizontais (UX=0) provocados pelas
forgas tangenciais. No prensa-chapa foram impedidos os deslocamentos horizontais, as condicdes de
contorno impostas para a matriz e o prensa-chapa podem ser observadas na figura 4.4.

Para a chapa, devido ao modelo axissimétrico, deve ser impedido o deslocamento dos nds
que estdo sobre a linha de centro, na dire¢do de X. Os elementos da chapa, VISCO106, tem trés
graus de liberdade por n6 ( UX, UY, UZ) e o terceiro grau de liberdade (UZ) deve ser vinculado, pois
o modelo ¢ bidimensional (figura 4.5).

4.3.2 - Carregamentos

PUNCAO

O carregamento imposto ao pungdo foi o deslocamento de 26 mm para todos os nos sendo
1 mm de aproximagdo e 25 mm de profundidade do copo que sera formado. O deslocamento imposto
ao pungdo sera dividido em sub-carregamentos e as iteragdes de Newton-Raphson serdo efetuadas
dentro do sub-carregamento, sendo portanto incremental.

PRENSA-CHAPA

Para a carga do prensa-chapa, foi colocada uma pressdo de 2,07 MPa, o que significa
uma carga de 12.500 N.

O carregamento do prensa-chapa deve ser constante durante o processo. Como este
carregamento ocorre simultaneamente ao deslocamento do pungo, ele seria assumido também como
incremental e seu valor somente atingiria o valor especificado no final do tempo do carregamento.

Para solucionar este problema, deve se estabelecer o carregamento na forma de matriz,
onde ¢ especificado seu valor inicial no tempo inicial e seu valor final no tempo final. Quando se opta
por este tipo de carregamento, utiliza-se o comando *DIM. Pode-se representar o carregamento na

forma de grafico como na figura 4.6.
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PRESSAO DO PRENSA-CHAPA
A DESLOCAMENTO DO PUNGAO

PRESSAO DO PRENSA-CHAPA 5 .

_ DESLOCAMENTO DO i
PUNCAO

Figura 4.6 - Distribuigdo dos carregamentos no tempo.
Sendo os carregamentos incrementais, no final de cada incremento de tempo, o programa
buscara na matriz o ponto final do carregamento, ou seja a pressdo final do prensa-chapa e a

posigdo final do pungdo no incremento.
4.4 MODELOS FINAIS

Para processamento, foram realizados dois modelos, um com didmetro do disco de
101,28 mm e outro com didmetro de 105,80 mm. Estes modelos apresentam o numero de elementos

mostrados na tabela 4.2.

Diametro do disco [mm] | Nos | Total de Elementos PLANE42 | VISCO106 | CONTAC43
101,28 682 2246 548 40 1658
105,80 686 2537 548 42 1947

Tabela 4.2 - Total de nds e elementos utilizados na simulacdo.

4.5 PROCESSAMENTO

Para o processamento € necessario preparar-sé o “ambiente” do “‘software”, para que
este resolva de forma adequada o sistema de equagdes. A utilizagao de elementos de contato e

material plastico, que torna o problema ndo linear é passada ao software através do comando:
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NLGEOM, ON

A chapa que estd sendo estampada aumenta sua rigidez durante o processo, o que torna
necessdrio que seja ativado comando de rigidez devido a tensdo:
SSTIF, ON

4.5.1- Critério de Convergéncia

O final do processamento em cada carregamento ocorrerd segundo a expressio (3.79) que
define o critério de convergéncia. Os valores que serdo utilizados para o célculo da convergéncia sdo
retirados do comando:

CNVTOL,F, , 0.01, 2, 0.001

Onde:

F - significa que a convergéncia se dara em relagdo 4 forga aplicada.

0.01 - tolerancia sobre o vetor da forga encontrada

2 - norma utilizada para o vetor residual (expressio 3.81)

0.001 - menor valor de referéncia para o calculo da forca.

Para atingir a convergéncia serdo realizadas iteragdes em cada sub-carregamento. A
convergéncia ocorrerd mais rapidamente se os valores do comando acima estiverem de acordo com a
precisdo do problema. Valores muito pequenos para a tolerdncia, acarretam um tempo de

processamento muito elevado, sem melhoria considerdvel na precisdo dos resultados.
4.5.2. - Comandos Auxiliares ao Método de Newton-Raphson

NEQIT - Controla o nimero de iteragdes que serfio realizadas dentro de cada sub-
carregamento, ou seja se o nimero de iteragdes ultrapassar o limite especificado a solugdo é
interrompida. Para o modelo escolheu-se o limite de 150 iteragdes.

PRED - Este comando controla o incremento de deslocamento que serd fornecido para o

proximo passo do carregamento, tornando o sistema mais estavel.

{Uno} = {up1}+B{An,} (4.1)
Onde:

{Aun} - Incremento de deslocamento acumulado dos sub-carregamentos anteriores

n - tempo do carregamento atual
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NEQIT
{Au,}= 3 {Au;} (4.2)
i=1
O valor de B ¢é definido por:
At
= R (4.3)

Onde:

At, - tamanho do incremento de tempo atual
At, , -tamanho do incremento de tempo anterior

Nio é permitido que o valor de B seja maior que 5. Este comando ¢ acionado quando

PRED, ON

AUTOTS - Como o carregamento aplicado no modelo é dividido em sub-carregamentos
ao longo do tempo previsto para sua ocorréncia, necessita-se acionar este comando, para dividir o
sub-carregamento quando a convergéncia nao ocorre.

AUTOTS, ON

DELTIME- Controla os incrementos de tempo que serdo fornecidos durante os sub-
carregamentos. No modelo foi utilizado da seguinte forma:

DELTIME, 1E-3, 1E-4, 0.05, ON

Onde:

1E-3 - Tempo inicial do carregamento

1E-4 - Menor incremento de tempo que sera fommecido ao carregamento

0.05 - Maior incremento de tempo que sera fornecido ao carregamento

ON - Utiliza o incremento da iteragdo anterior para a proxima iteragao

4.5.3 - Inibindo a Nao Convergéncia

Com a adogdo do carregamento em forma de matriz, o primeiro processamento que o
“software” ira realizar, ndo tera efeito sobre o sistema chapa-pungdo, ja que eles ndo se tocardo.
Dessa forma reduz-se a possibilidade de que valores anormais sejam utilizados na matriz, evitando-

se a ndo convergéncia .
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4.6 POS-PROCESSAMENTO

Para interpretagdo dos resultados obtidos, deve-se utilizar de preferéncia, os mesmos
resultados que podem ser obtidos pela parte experimental. Isso faz com que os resultados mais
importantes da simulag&o sejam os deslocamentos nodais, pois sdo os tnicos valores que podem ser
comparados. Os deslocamentos nodais podem ser visualizados através do modelo deformado. A
visualizag&o do modelo deformado ¢ importante para que seja verificado se a rigidez de contato néo
esta muito baixa no contato ferramenta-chapa (figura 4.7).

Os deslocamentos nodais servirdo para a determinagio das deformagdes circunferenciais e

deformagdes da espessura.
4.6.1 - Deformagdo da Espessura

Para o didmetro de disco de 101,28 mm foram realizados 4 modelos diferentes, variando-
se o coeficiente de atrito (): sem atrito (coeficiente igual a 0), 0,05, 0,10 e 0,15 e para o didmetro de
105,80 mm uma modelagem com coeficiente de atrito de 0,15. Através das posigdes iniciais dos nds e
dos deslocamentos nodais, montou-se dentro do AUTOCAD R12, a figura correspondente as
posigdes dos nés para a determinagdo da espessura entre os pares nodais.

Essa montagem dentro do AUTOCAD RI12 € necessiria para se estabelecer a
comparagdo com os resultados experimentais, além de ser um pardmetro de processo, pois, grandes
variagdes de espessura indicam que a operagdo pode desenvolver regides de instabilidade plastica.

A figura 4.9 mostra como foi obtida a espessura para os diferentes pares nodais ao longo
do copo. Os resultados dos deslocamentos obtidos para o disco de didmetro 101,28 mm, na
simulagdo sem atrito, que foram utilizados para montagem da figura, estfio no apéndice C.

A espessura média inicial da chapa era de 1,03 mm, podendo-se assim calcular a

deformagdo logaritmica da espessura da chapa através da expressdo:

€

Et B ln(m] (4,4)

Onde:
e¢ - espessura final da chapa, retirada das tabelas 4.3 € 4.4
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Figura 4.8 - Chapa conformada desenhada no AUTOCAD R12, com as posigoes finais

dos nés, para o disco de diametro 101,28 mm.
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Figura 4.9 - Exemplo de medida da espessura da chapa entre um par de nos
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A tabela 4.3 mostra os valores da espessura para os pares nodais com os diferentes
coeficientes de atrito, para o disco de didmetro 101,28 mm e a tabela 4.4 para o disco de diametro
105,80 mm e coeficiente de atrito de 0,15.

Para as tabelas sera adotada a seguinte legenda:

e - Espessura final, onde x indica o coeficiente de atrito utilizado.

&, - Deformagdo na espessura calculada de acordo com a exp ressdo (4.4), onde x indica

o coeficiente de atrito utilizado.

Tabela 4.3
Pares Nodais | Posicao Radial | ep Beg €10,05 10,05 €,10 il em.1s Eisits
601-643 50,6400 1.1613 [ 0,1200 | 1,1587 | 0,1177 | 1,1564 | 0,1158 | 1,1530 0,1128
602-642 0,0000 0,9410 [-0,0904 | 0,9410 | -0,0904 | 0,9430 | -0,0882 0,9420 | -0,0893
603-682 49,3740 1,1609 [ 0,1196 | 1,1567 | 0,1160 | 1,1543 | 0,1139 1,1488 | 0,1092
604-681 48,1080 1,1602]0,1190 | 1,1557 | 0,1151 | 1,1533 | 0,1131 1,1466 | 0,1072
605-680 46,8420 1,1596 | 0,1185 [ 1,1534 | 0,1132 | 1,1517| 0,1117 1,1437 | 0,1047
606-679 45,5760 1,1577[0,1169 | 1,1497 | 0,1099 | 1,1490 | 0,1093 1,1402 | 0,1016
607-678 44,3100 1.1544 [ 0,1140 | 1,1437 | 0,1047 | 1,1454 0,1062 | 1, 1322 | 0,0946
608-677 43,0440 1,1491 10,1094 | 1,1373 | 0,0991 1,1382 ] 0,0999 | 1,1248 | 0,0880
609-676 41,7780 1,1442 | 0,1051 | 1,1247 | 0,0880 1,1316 | 0,0941 | 1,1108 | 0,0755
610-675 40,5120 1,1307 | 0,0933 | 1,1059 | 0,0711 | 1,1179| 0,0819 1,0912 | 0,0577
611-674 39,2460 1,1130 | 0,0775 | 1,0814 | 0,0487 1,0985 | 0,0644 | 1,0629 | 0,0314
612-673 37,9800 1,0890 | 0,0557 | 1,0553 | 0,0243 | 1,0725 | 0,0404 1,0337 | 0,0036
613-672 36,7140 1,0570 | 0,0259 | 1,0262 | -0,0037 1,0445| 0,0140 | 1,0003 | -0,0293
614-671 35,4480 1,0307 [ 0,0007 | 1,0094 | -0,0202 | 1,0139 | -0,0158 0,9794 | -0,0504
615-670 34,1820 1,0224 [-0,0074[0,9983 | -0,0313 | 0,9964 | -0,0332 0,9682 | -0,0619
616-669 32,9160 1.0102 [-0,0194[0,9926 | -0,0370 | 0,9845 | -0,0452 0,9624 | -0,0679
617-668 31,6500 1,0040 |-0,0256 0,9833 | -0,0464 | 0,9791 | -0,0507 0,9569 | -0,0736
618-667 30,3840 0,9938 |-0,0358(0,9981 |-0,0315 0,9718 | -0,0582 | 0,9712 | -0,0588
619-666 29,1180 1,0083 [-0,0213 1,0077 | -0,0219 | 0,9857 | -0,0440 0,9911 | -0,0385
620-665 27,8520 1.0138 |-0,0159]0,9845 | -0,0452 | 1,0020 | -0,0276 0,9571 | -0,0734
621-664 26,5860 0,9912 [-0,03840,9660 | -0,0642 | 0,9750 | -0,0549 0,9454 | -0,0857
622-663 25,3200 09716 |-0,0584 | 0,9483 | -0,0826 | 0,9600 | -0,0704 0,9322 | -0,0998
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623-662 240540 [0,9558 [-0,0748]0,9328 | -0,0991 | 0,9425 | -0,0888 | 0,9186 | -0,1145
624-661 227880 | 0,9402 [-0,0912]0,9263 |-0,1061 | 0,9282 | -0,1041 | 0,9179 | -0,1152
625-660 215220 |0,9310[-0,1011]0,9320 |-0,1000 |0,9219 {-0,1109 [ 0,9171 | -0,1161
626-659 202560 | 0,9345 [-0,0973]0,9231 {-0,1096 | 0,9308 | -0,1013 | 0,9207 | -0,1122
627-65 18,9900 09239 [-0,1087|0,9414 | -0,0899 | 0,9239 | -0,1087 | 0,9425 | -0,0883
628-657 17,7240 | 0,9404 [-0,09100,9420 | -0,0893 | 0,9444 | -0,0868 | 0,9421 | -0,0892
629-656 16,4580 | 0,9411 [-0,0903|0,9410 |-0,0904 | 0,9441|-0,0871 | 0,9420 | -0,0893
630-655 15.1920 | 0,9410 [-0,0904{ 0,9410 | -0,0904 | 0,9440 | -0,0872 | 0,9420 | -0,0893
631-654 13,9260 | 0,9410 [-0,0904 | 0,9400 | -0,0914 | 0,9440 | -0,0872 | 0,9420 | -0,0893
632-653 12,6600 | 0,9400 [-0,0914]0,9400 | -0,0914 | 0,9440 | -0,0872 | 0,9420 | -0,0893
633-652 11,3940 | 0,9400 [-0,0914]0,9400 | -0,0914 |0,9430 | -0,0882|0,9420 | -0,0893
634-651 10,1280 | 0,0410 [-0,0904{0,9400 | -0,0914 | 0,9440 | -0,0872 | 0,9420 | -0,0893
635-650 8,8620 0,9410 [-0,0904] 0,9410 | -0,0904 | 0,9430 | -0,0882 | 0,9420 | -0,0893
636-649 7,5960 0,0400 [-0,0914]0,9410 | -0,0904 | 0,9440 | -0,0872 | 0,9420 | -0,0893
637-648 6,3300 0,0400 [-0,09140,9410 | -0,0904 | 0,9440 | -0,0872 | 0,9420 | -0,0893
638-647 5,0640 0,0410 [-0,0904 0,9400 | -0,0914 | 0,9430 | -0,0882 | 0,9420 | -0,0893
639-646 3,7980 0,9400 [-0,0914( 0,9410 | -0,0904 | 0,9430 | -0,0882 | 0,9420 | -0,0893
640-645 2,5320 0.9400 |-0,0914 [ 0,9400 | -0,0914 | 0,9430 | -0,0882 | 0,9420 | -0,0893
641-644 1,2660 0,9400 |-0,0914 0,9420 [ -0,0893 | 0,9430 | -0,0882 | 0,9420 | -0,0893

Tabela 4.3 - Variacdo da espessura para disco de diametro 101,28 mm com os varios

coeficientes de atrito.

Com os valores da deformacdo da espessura e a posi¢do radial inicial pode-se construir o
grafico mostrado nas figuras 4.10 para o didmetro de 101,28 mm e 4.11 para o diametro de 105,80
mm.

O grafico da figura 4.10 apresenta as curvas de deformagdo em fungdo da posigdo radial
para os quatro coeficientes de atrito que foram utilizados na simulagdo matematica . As curvas
correspondentes aos varios coeficientes de atrito estdo indicadas no grafico.

Pode-se relacionar os graficos das figuras 4.10 e 4.11 a figura 2.10. A curva do grafico
mostra: fundo do copo, que apresenta deformagdo constante, a segunda redugdo que apresenta uma

deformagdo acentuada seguida de um aumento de espessura, a primeira redugdo, onde ocorre a




Lt ===

fratura quando os limites de conformagdo sao ultrapassados. Em segu

ida comega a ocorrer o

aumento da espessura até o final do copo, com uma curva de deformagdo ascendente.

Tabela 4.4

Pares Nodais| Posigdo Radial| emps E5its
601-644 0,0000 0,9270 | -0,1054
602-645 52,9000 1,1342 | 0,0964
603-686 51,6405 1,1336 | 0,0958
604-685 50,3810 1,1319 | 0,0943
605-684 49,1214 1,1304 | 0,0930
606-683 47,8619 1,1285 | 0,0913
607-682 46,6024 1,1220 | 0,0856
608-681 45,3429 1,1298 | 0,0925
609-680 44,0833 1,1227 | 0,0862
610-679 42,8238 1,1115 | 0,0762
611-678 41,5643 1,1016 | 0,0672
612-677 40,3048 1,0878 | 0,0546
613-676 39,0452 1,0657 | 0,0341
614-675 37,7857 1,0387 | 0,0084
615-674 36,5262 1,0064 | -0,0232
616-673 35,2667 0,9732 | -0,0567
617-672 34,0071 0,9518 | -0,0790
618-671 32,7476 0,9426 | -0,0887
619-670 31,4881 0,9424 | -0,0889
620-669 30,2286 0,9400 | -0,0914
621-668 28,9690 0,9580 | -0,0725
622-667 27,7095 0,9798 | -0,0500
623-666 26,4500 0,9339 | -0,0979
624-665 25,1905 0,9093 |-0,1246
625-664 23,9310 0,9054 | -0,1289
626-663 22,6714 0,8983 [-0,1368
627-662 21,4119 0,8983 | -0,1368




Capitulo 4 -

628-661 20,1524 09110 |-0,1228
629-660 18,8929 0,9020 | -0,1327
630-659 17,6333 0,9277 | -0,1046
631-658 16,3738 0,9281 | -0,1042
632-657 15,1143 0,9270 | -0,1054
633-656 13,8548 0,9260 | -0,1064
634-655 12,5952 0,9270 |-0,1054
635-654 11,3357 0,9270 | -0,1054
636-653 10,0762 0,9270 | -0,1054
637-652 8.,8167 0,9260 | -0,1064
638-651 1.5571 0,9270 | -0,1054
639-650 6,2976 0,9270 | -0,1054
640-649 5,0381 0,9270 | -0,1054
641-6438 3,7786 0,9270 | -0,1054
642-647 2,5190 0,9260 | -0,1064
643-646 1,2595 0,9280 | -0,1043

70

Tabela. 4.4 - Variacio da espessura para disco de diametro 105,80 mm com coeficiente

de atrito de 0,15.
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O aumento do coeficiente de atrito aumentou as deformagdes na espessura, nas regioes

criticas do copo.

4.6.2 - Deformagdo Circunferencial

A deformacdo circunferencial é determinada através de:

Onde:

X; - é a posi¢do inicial do n6 que representa o raio da circunferéncia

X - é a posicdo final do no que representa o raio da circunferéncia

A legenda adotada sera:

X - Posicdo final, onde x indica o coeficiente de atrito utilizado.

(4.5)

g.. - Deformagio circunferencial calculada de acordo com a expressdo (4.5), onde x

indica o coeficiente de atrito utilizado.

Os resultados da deformagdo circunferencial estdo mostrados nas tabelas 45e4.6enas
figuras 4.12 e 4.13.

Tabela 4.5

Nos

Posigdo Radial

Xm ) Xf0,08 €005 X,10 €0,10 X10,15 €.0,15
643 50,6400 39,6000 | -0,2459 |39,7840( -0,2413 |39,9650| -0,2367 |40,2290 -0,2302
642 0,0000 0,0000 | 0,0000 |0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 | 0.0000
644 1,2660 1,3254 | 0,0459 | 1,3250 | 0,0456 | 1,3233 | 0,0443 1,3244 | 0,0451
645 2,5320 2.6511 | 0,0460 | 2,6505 | 0,0457 | 2,6469 | 0,0444 2,6491 | 0,0452
646 3,7980 3,9768 | 0,0460 |3,9761 | 0,0458 | 3,9705 | 0,0444 3,9737 | 0,0452
647 5,0640 5.3025 | 0,0460 |5,3012 | 0,0458 | 5,2941 | 0,0444 5,2984 | 0,0452
648 6,3300 6.6283 | 0,0460 | 6,6284 | 0,0461 | 6,6177 | 0,0444 6,6230 | 0,0452
649 7,5960 79540 | 0,0461 | 7,9518 | 0,0458 | 7,9413 | 0,0445 7,9477 | 0,0453
650 38,8620 92798 | 0,0461 | 9,2774 | 0,0458 | 9,2650 | 0,0445 09,2724 | 0,0453
651 10,1280 10,6056 | 0,0461 [10,6030| 0,0458 |10,5887| 0,0445 10,5972| 0,0453
652 11,3940 11,9313 ] 0,0461 [11,9285] 0,0458 |11,9123] 0,0445 11,9219 0,0453
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r653 12,6600 13,2570 0,0461 [13,2539] 0,0458 |13,2358| 0,0445 |13,2464| 0,0453
654 13,9260 14,5824 | 0,0461 [14,5790] 0,0458 |14,5591| 0,0445 |14,5708| 0,0453
655 15,1920 15,0082 | 0,0461 [15,9045] 0,0458 |15,8829| 0,0445 |15,8957| 0,0453
656 16,4580 17.2377| 0,0463 [17,2338] 0,0461 |17,2105( 0,0447 |17,2246| 0,0455
657 17,7240 18.5833 | 0,0473 [18,5793] 0,0471 |18,5535| 0,0457 | 18,5694/ 0,0466
658 18,9900 19.9720 0,0504 [19,9695] 0,0503 [19,9425| 0,0489 |19,9615) 0,0499
659 20,2560 21.3593 | 0,0530 [21,3598| 0,0531 |21,3350| 0,0519 |21,3563 0,0529
660 21,5220 22,6310 0,0502 [22,6346| 0,0504 |22,6132| 0,0495 22,6369 0,0505
661 22,7880 23,7539 0,0415 [23,7622| 0,0419 |23,7471| 0,0412 23,7738 0,0424
662 24,0540 24,6972 | 0,0264 24,7073 0,0268 |24,6993| 0,0265 |24,7230 0,0274
663 25,3200 25.4045| 0,0033 [25,4118| 0,0036 |25,4050| 0,0034 |25,4226 0,0040
664 26,5860 25.8334 | -0,0287 [25,8360| -0,0286 |25,8308| -0,0288 | 25,8391 -0,0285
665 27,8520 26.0145 | -0,0683 [26,0114] -0,0684 26,0048/ -0,0686 | 26,0052 -0,0686
666 29,1180 26,0475 -0,1114 |26,0416| -0,1117 |1 26,0318 -0,1120 26,0238 -0,1123
667 30,3840 26,0384 | -0,1543 |26,0406| -0,1543 |26,0411| -0,1542 26,0407 -0,1543
668 31,6500 26,0589 [ -0,1944 [26,0655| -0,1941 |26,0714| -0,1939 26,0748| -0,1938
669 32,9160 26,0807 | -0,2328 [26,0900| -0,2324 |26,0963| -0,2322 26,1027| -0,2319
670 34,1820 26.1028 | -0,2697 [26,1142] -0,2692 |26,1214| -0,2689 |26,1292 -0,2686
671 35,4480 26.1450 | -0,3044 [26,1593| -0,3039 |26,1709| -0,3034 | 26,1842 -0,3029
672 36,7140 26,2730 | -0,3346 |26,2970| -0,3337 |26,3230| -0,3327 26,3650| -0,3311
673 37,9800 26,6100 | -0,3558 |26,6630| -0,3538 |26,7210| -0,3516 26,8220( -0,3478
674 39,2460 27,2590 -0,3645 |27,3530| -0,3610 |27,4540 -0,3573|27,6230| -0,3512
675 40,5120 28.2180 | -0,3616 |28,3530] -0,3569 |28,4910| -0,3520 28,7080 -0,3444
676 41,7780 29.4170| -0,3508 |29,5800] -0,3453 29,7440/ -0,3397 {29,9930| -0,3314
677 43,0440 30,7740 -0,3356 |30,9550] -0,3297 | 31,1330} -0,3240 31,4010{ -0,3154
678 44,3100 32,2210 -0,3186 |32,4100| -0,3127 |32,5960| -0,3070 32,8730( -0,2986
679 45,5760 33,7110 -0,3016 |33,9030| -0,2959 |34,0930| -0,2903 34,3730| -0,2821
680 46,8420 352100 -0,2855 |35,4010 -0,2800 |35,5900| -0,2747 35,8680( -0,2669
681 48,1080 36,6930 -0,2709 [36,8820] -0,2657 |37,0690| -0,2607 37,3410{ -0,2534
682 49,3740 38.1560 | -0,2577 |38,3420] -0,2529 |38,5260| -0,2431 38,7950( -0,2411

Tabela 4.5 - Posi¢do final e deformagao circunferencial para o disco de diametro 101,28

mim.
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Tabela 4.6

Nos | Posigdo Radial | Xpis | €415

644 0,0000 0,0000 | 0,0000
645 52,9000  |43,4057|-0,1978
646 1,2595 1,3283 | 0,0532
647 2,5190 2,6568 | 0,0533
648 3.7785 3,9853 (10,0533
649 5,0381 5,3138 [ 0,0533
650 6,2976 6,64230,0533
651 7,5571 7,9709 | 0,0533
652 38,8166 90,2994 10,0533
653 10,0762 10,6280| 0,0533
654 11,3357 11,9565| 0,0533
655 12,5952 13,2850 0,0533
656 13,8547 14,6132] 0,0533
657 15,1143 15,9420| 0,0533
658 16,3738 17,2745| 0,0535
659 17,6333 18,6250( 0,0547
660 18,8928 20,0254| 0,0582
661 20,1524  [21,4225|0,0611
662 21,4119  |22,7008| 0,0585
663 22,6714  |23,8377] 0,0502
664 23,9309  |24,7723| 0,0346
665 25,1905  |25,4574{0,0105
666 26,4500  |25,8519|-0,0229
667 27,7095 25,9999|-0,0637
668 28,9690  |26,0101|-0,1077
669 30,2285 26,0254|-0,1497
670 31,4881 26,0636(-0,1891
671 32,7476  |26,0968-0,2270
672 34,0071 26,1308(-0,2635
673 35,2666  |26,2012(-0,2971
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674 36,5262 26,4282|-0,3236
675 37,7857 26,9657(-0,3374
676 39,0452 27,8422|-0,3382
677 40,3047 28,9878(-0,3296
678 41,5643 30,3183|-0,3155
679 42,8238 31,7578|-0,2990
680 44,0833 33,2463|-0,2821
681 45,3428 34,7499]-0,2661
682 46,6024 36,2414(-0,2514
683 47,8619 37,7119|-0,2383
634 491214 39,1604(-0,2266
685 50,3809 40,5908(-0,2161
686 51,6405 42,0054(-0,2065

Tabela 4.6 - Posigio final e deformagao circunferencial para o disco de diametro 105,80

M.
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4.6.3 - Esfor¢os de Embutimento

O deslocamento imposto a todos os nés do pungio, fornece a possibilidade de obter-se o

esforgo de conformagdo para os dois didmetros de disco em estudo nas varias condigdes de atrito

estabelecidas, somando-se as reagdes de apoio. As condigdes de contorno impostas ao pungdo podem

ser observadas na figura 4.14.
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Figura 4.14 - Condigdes de contorno do pungédo
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Os esforcos de conformagdo obtidos na simulacdo podem ser vistos na tabela 4.7.

Coeficiente. de Atrito

Forca de Embutimento
diametro 101,28 mm [N]

For¢a de Embutimento

diametro 105,80 mm [N]

Sem atrito 36.852 -
0,05 38.428 -
0,10 42.953 -
0,15 44753 53.125

Tabela 4.7 - Forga de Embutimento.

80
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5. MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
5.1 PROPRIEDADES DO MATERIAL UTILIZADO

Para a validagdo do modelo matematico foram realizados experimentos, levantando-se as
caracteristicas metaltrgicas e mecanicas do material, para que fosse utilizado na simulagdo como
citado anteriormente.

Foi fabricado o ferramental para o Ensaio de Swift, onde foram realizados os
embutimentos nos discos de didmetros 101,28 e 105,80 mm, para a comparagio dos resultados de

deformag@o circunferencial e da espessura da chapa.
5.1.1 - Anélise Quimica e Micrografia da Chapa.

A chapa utilizada para os experimentos foi um ago de baixo teor de Carbono, acalmado

com Aluminio com espessura média de 1,03 mm. A composi¢do quimica da chapa pode ser

observada na tabela 5.1

Elemento Quimico Porcentagem
Carbono 0,051
Silicio 0,001
Enxofre 0,024
Manganés 0,320
Fésforo 0,014
Aluminio 0,062

Tabela 5.1 - Composigdo quimica da chapa de ago utilizada nos experimentos.

A anilise microgréﬂ.ca, realizada com ataque de Nital 1%, evidencia a presen¢a de
cementita globulizada, comum em agos com baixo teor de carbono. Esta cementita estd finamente
distribuida na matriz ferritica. O tamanho de grao observado (7) estd adequado para o processo.

As figuras 5.1 a 5.4 mostram a micrografia que foi feita com o material da chapa. A

primeira foto foi realizada com ampliagdo de cem vezes, as demais figuras sdo ampliagdes das trés
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regides da primeira e na seqiiéncia da extremidade direita para a extremidade esquerda da primeira

foto, onde se observa a cementita globulizada.
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Figura 5.2 - Extremidade direita da amostra ( ampliagdo 500 vezes).
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Figura 5.3 - Centro da amostra (ampliagdo 500 vezes)

Figura 5.4 - Extremidade esquerda da amostra ( ampliagao 500 vezes).
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5.1.2 - Propriedades Mecénicas

a - Ensaio de Tragéo

Os ensaios de tragdo uniaxial e de indices de anisotropia foram realizados na maquina
Kratos Mod. K2001, figura 5.5. Esses ensaios foram os utilizados no capitulo 4, onde mostrou-se a
modelagem do material. Os corpos de prova foram retirados a 0° ¢ 90° em relagdo ao sentido de

laminagao e os resultados encontrados podem ser vistos na tabela 5.2

Corpo Go Desvio oy Desvio |Alongamentd” | Desvio | Alongamento | Desvio

de Prova| [MPa] | Padrdo | [MPa] Padrdo | Uniforme (%) | Padrdo | Total (%) | Padrio

0° 153,00 | 16,81 | 300,00 29,19 32,00 1,35 42,00 1,15

90° | 150,00 | 16,32 | 289,00 | 38,92 30,00 2,17 42,00 1,34

Tabela 5.2 - Resultados obtidos no ensaio de tragdo.

Partindo-se dos resultados obtidos no ensaio de tragdo, foi levantada a curva tensdo

verdadeira por deformagéo verdadeira, através do Método dos Minimos Quadrados.

Corpo de Prova K [MPa] Coeficiente de Encruamento (n)
0° 510,10 0,22
90" 472,08 0,21

Tabela 5.3 - indices paraa curva real.
b - Indice de Anisotropia

Os indices de anisotropia planar e normal foram determinados utilizando-se corpos de

prova retirados a 0°, 45° e 90° em relagio ao sentido de laminagio.

~ ! O alongamento uniforme calculado através da expressdo €y =e€" —1 para a chapa é de 24,60 % para
direcdo paralela a diregdo delaminagdo e 23,38 % para a diregdo perpendicular a dire¢do de laminagdo. A
variagdo dos valores tedricos em relagfio aos valores experimentais foi provocado pelo Método dos Minimos
Quadrados utilizado para a determinagdo dos pardmetros da curva real.
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Os corpos de prova foram ensaiados a tragdo, com um alongamento de aproximadamente

12 %, com comprimento util de 50,0 mm. Nestas condi¢6es foram encontrados os valores de razdo

de deformagao plastica (R), mostrados na tabela 5.4. Para o calculo foi utilizada a expressio (2.1)

Figura 5.5 - Maquina Kratos - Modelo K2001.

Corpo de Prova R Desvio Padrdo
0’ 215 0,07
45’ 1,54 0,10
90" 2.47 0,07

Tabela 5.4 -Valores encontrados de razio de deformacdo plastica.

Com os dados acima encontram-se os indices de anisotropia normal e o indice de

anisotropia planar, utilizando-se as expressoes (2.2) e (2.3).

R =1,93
AR =0,77
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Estes valores garantem a chapa boa resisténcia ao estiramento e portanto boa
estampabilidade, o valor baixo do indice de anisotropia planar garante que as “orelhas™ apds o

embutimento terdo uma altura pequena.
¢ - Ensaio Erichsen

O Ensaio Erichsen foi realizado de acordo com a Norma NBR 5915/1984, na maquina
ROELL & KORTHAUS KG - Mod. BP612, mostrada na figura 5.6. Essa maquina sera utilizada
também nos ensaios de embutimento.

Para os ensaios foram cortadas tiras com largura de 100 mm. A forga do prensa-chapa
utilizada para evitar o escorregamento da chapa e garantir o estiramento puro, foi de
aproximadamente de 11.000 N. A altura da calota formada foi de 11,40 mm, o que garante a chapa a

classificagao EEP (Estampagem Extra-Profunda), segundo o diagrama da norma.

| f\@
Bz )

Figura 5.6 - Maquina ROELL & KORTHAUS KG - Mod. BP612.
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5.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os ensaios que foram realizados utilizaram o ferramental (figura 5.7) com as dimensdes
mostradas na figura 2.11. Esse ferramental foi concebido para ser montado na maquina da figura
5.6,

As experiéncias foram realizadas com 3 discos de diametro 101,28 mm e trés discos de

diametro 105,80 mm.

5.2.1 - Gravacgao do Grid

Para o levantamento da variagdo da espessura e da deformagdo circunferencial dos copos,
um “grid” foi gravado mecanicamente nos discos, com circunferéncias concéntricas variando os
didmetros em 5 mm. Tomou-se o cuidado para que a gravagdo ndo tivesse uma profundidade grande
para nao prejudicar os resultados.

Os resultados das deformacdes foram obtidos medindo-se a espessura da chapa e o

diametro das circunferéncias apds o embutimento.

Figura 5.7 - Ferramental utilizado nas experiéncias.
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5.2.2 - Lubrificagao

A lubrifica¢@o da chapa e da ferramenta foi feita com uma pasta a base de bissulfeto de
Molibdénio, chamada G-Rapid, fabricada pela Molykote. Esta pasta foi aplicada em fina camada
sobre as superficies que entrariam em contato.

Segundo Schey (1983), os coeficientes de atrito em operagdes de embutimento variam de
0,17 em um estado sem lubrificagdo (atrito seco) e 0,15 para embutimento utilizando-se como
lubrificante graxa grafitada. A eficiéncia da pasta utilizada é melhor que da graxa grafitada e como
existe uma outra série de fatores que afetam o valor do coeficiente de atrito, tornou-se necessaria a
realizagdo das simulagGes com varios coeficientes, para que os resultados fossem comparados com os

resultados experimentais.

5.2.3 - Ensaios de Embutimento

Nos ensaios de embutimento, os discos foram conformados com velocidade do pungio
constante e igual a 2,5 mm/min. A velocidade baixa era necessaria para anotagdo dos valores de
forca, que eram medidos diretamente no relégio no painel da maquina. Como a escala do reldgio era
grosseira, para maior precisdo de leitura utilizou-se um reldgio comparador colocado na superficie do
pungdo, onde media-se o seu deslocamento quando a forga atingia um valor inteiro no reldgio.

A forga do prensa-chapa utilizada na simulag@o foi de 12.500 N, que foi necessaria para

eliminar a formagdo de rugas na flange. O copo formado estd mostrado na figura 5.8.

2 50

|
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Figura 5.8 - Copo obtido no ensaio de embutimento.
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6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo serio apresentados os resultados experimentais obtidos, que serao

analisados e comparados com os resultados da simulagio feita com coeficiente de atrito 0,15, que foi

o coeficiente de atrito que apresentou os resultados mais préximos dos resultados experimentais.

6.1 ESFORCOS DE EMBUTIMENTO

As forgas obtidas durante o ensaio de embutimento para os discos de didmetro 101,28 e

105,80 mm estdo mostrados nas tabelas 6.1 e 6.2 e em forma de grafico nas figuras 6.1 € 6.2.

A legenda adotada para a tabela foi:

Desl. x - deslocamento do pungio, onde x indica o niimero do corpo de prova.

FORCA [N] [ Desl. I [mm] | Desl. 2 [mm] | Desl. 3 [mm] Média Desvio Padrao

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3000 0,780 0,750 0,650 0,727 0,068
6000 1,980 2,000 2,000 1,993 0,012
9000 3,090 3,050 3,080 3,073 0,021
12000 4,000 3,900 3,880 3,927 0,064
15000 4,820 4,670 4,670 4,720 0,087
18000 5,580 5,450 5,440 5,490 0,078
21000 6,200 6,070 6,120 6,130 0,066
24000 6,870 6,750 6,700 6,773 0,087
27000 7,440 7,280 7,280 7,333 0,092
30000 8,070 7,890 7,900 7,953 0,101
33000 8,700 8,460 8,450 8,537 0,142
36000 9,500 9,000 9,220 9,270 0,210
39000 10,400 10,020 10,100 10,173 0,200
42000 11,380 11,000 10,950 11,110 0,235
45000 13,000 12,120 12,200 12,440 0,487
48000 16,120 14,740 14,640 15,167 0,827
51000 ~ 19,900 19,870 19,885 0,021

Tabela. 6.1 - Forga de embutimento experimental para os discos de diametro 101,28 mm.
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Os valores maximos de forca encontrados experimentalmente para o disco de diametro

101,28 mm foram:

DISCO FORCA MAXIMA

I 49.000

2 51000

3 51000

Média= 50333 N Modelo (coeficiente de atrito 0,15) = 44.753 N
Desvio Padrao = 1154 N
FORCA [N]| Desl. | [mm] | Desl. 2 [mm] | Desl. 3 [mm] Meédia Desvio Padrio

0 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3000 0,420 0,770 0,620 0,603 0,176
6000 1,700 2,010 1,920 1,877 0,159
9000 2,610 2,980 2,940 2,843 0,203
12000 3,440 3,820 3,740 3,667 0,200
15000 4,210 4,600 4,580 4,463 0,220
18000 4,950 5,300 5,380 5,210 0,229
21000 5,550 6,300 6,040 5,963 0,381
24000 6,120 _ 6,680 6,400 0,396
27000 6,690 7,100 7,250 7,013 0,290
30000 7,230 7,580 7,840 7,550 0,306
33000 _ 8,110 8,400 8,255 0,205
36000 8,350 8,750 9,100 8,733 0,375
39000 9,000 - 9,440 9,920 9,453 0,460
42000 9,820 10,250 10,830 10,300 0,507
45000 10,760 11,170 12,050 11,327 0,659
48000 11,900 12,630 14,020 12,850 1,077
51000 13,800 14,620 17,800 15,407 2,113
54000 17,300 17,820 _ 17,560 0,368

Tabela 6.2 - Forga de embutimento experimental para os discos de didmetro 105,80 mm.
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Os valores méximos de forga encontrados experimentalmente para o disco de didmetro

105,80 mm foram:

DISCO FORCA MAXIMA

1 56.000
2 55.500
3 53.500
Média = 55.000 N Modelo (coeficiente de atrito 0,15) = 53.125 N

Desvio Padrdo = 1322 N

Apés atingido o valor maximo a forga se manteve constante até o final do deslocamento
do pungéo.

O desenvolvimento da forga de embutimento pode ser dividido em duas regides distintas:

1 - Formag@o do raio em torno do pungio e da matriz

2 - Aumento de rigidez devido a formag#o da flange.

A formagdo do raio em torno do pungdo pode ser observada nas figuras 6.1 e 6.2 nas
regides indicadas pelo nimero 1.

Apds a formagdo do raio em torno do pungdo, a geometria do “blank” nio é mais plana
e a dificuldade da chapa escoar para o interior da ferramenta ¢ cada vez maior devido ao aumento da
sua rigidez.

O aumento da rigidez do copo aumenta a forga de embutimento e o estiramento da
parede, provocando uma redugdo maior de espessura.

O raio da matriz ¢ de grande importancia, pois, quanto menor o raio, maior seré a rigidez
do copo e portanto maior o estiramento da parede (Shirizly et al, 1994).

Na figura 6.1 existem dois esquemas mostrando a posi¢do do pungio no final da regido 1
e no final da regido 2.

Os resultados experimentais da for¢a de embutimento s3o superiores aos resultados da
simulagdo mostrados no capitulo 4. Esse fato pode ser associado ao critério de escoamento utilizado
na simulagdo ser o de von Mises para materiais isotrépicos, diferente do critério para materiais
anisotrépicos apresentado no capitulo 2. Outro fator € o coeficiente de atrito nos experimentos ser
diferente do coeficiente utilizado na simulagéo, pois, 0 aumento do coeficiente de atrito na simulagio

provocou o aumento da forga.
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6.2 DEFORMACAO DA ESPESSURA

A deformacdo da espessura foi encontrada medindo-se oito pontos ao longo de cada
circunferéncia do “grid” do copo embutido, para os trés discos. Os resultados médios obtidos podem

ser observados na tabela 6.3 para o diametro de 101,28 mm e tabela 6.4 para o didametro de 105,80

mim.

Posi¢ao Radial | Espessura Média [mm]| Desvio Padrdo | Deformagdo da espessura
2,50 0,968 0,009 -0,062
5,00 0,968 0,007 -0,062
7,50 0,964 0,008 -0,066
10,00 0,966 0,007 -0,064
12,50 0,966 0,008 -0,064
15,00 0,965 0,010 -0,065
17,50 0,970 0,008 -0,060
20,00 0,955 0,019 -0,076
22,50 0,939 0,012 -0,092
25,00 0,948 0,012 -0,083
27,50 0,992 0,015 -0,038
30,00 0,945 0,018 -0,086
32,50 0,934 0,018 -0,098
35,00 0,945 0,016 -0,086
37,50 0,990 0,010 -0,040
40,00 1,048 0,014 0,017
42,50 1,066 0,018 0,034
45,00 1,084 0,019 0,051
47,50 1,091 0,025 0,058
50,00 1,005 0,028 0,061

Tabela 6.3 - Espessura média e desvio padrdo na posi¢do do grid do disco de didmetro

101,28 mm.
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Posicdo Radial | Espessura Média [mm]| Desvio Padrio| Deformacio da espessura
2,500 0,956 0,011 -0,075
5,000 0,955 0,011 -0,076
7,500 0,955 0,012 -0,076
10,000 0,953 0,012 -0,078
12,500 0,956 0,012 -0,075
15,000 0,951 0,014 -0,080
17,500 0,951 0,016 -0,080
20,000 0,933 0,022 -0,099
22,500 0,928 0,025 -0,104
25,000 0,930 0,019 -0,102
27,500 0,980 0,019 -0,050
30,000 0,932 0,021 -0,100
32,500 0,924 0,020 -0,109
35,000 0,929 0,016 -0,103
37,500 0,955 0.014 -0,076
40,000 1,016 0,012 -0,014
42,500 1,050 0,016 0,019
45,000 1,064 0,016 0,032
47,500 1,076 0,017 0,044
50,000 1,078 0,019 0,046
52,500 1,088 0,017 0,055

Tabela 6.4 - Espessura média e desvio padrdo na posi¢io do grid do disco de didmetro

105,80 mm.

A comparagdo dos resultados experimentais e da simulagio estdo mostrados na forma de
grafico nas figuras 6.3 e 6.4 para os diametros de 101,28 mm e 105,80 mm respectivamente.

Os dois graficos podem ser relacionados a figura 2.10, com deformagdo constante no
fundo do copo, as duas redugdes de espessura na regido do raio do pungio e ao aumento da espessura

proximo a borda do copo.
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Para os diametros analisados as deformagdes da espessura para a redugdo 1, onde
ocorre a fratura por excesso de deformagio (figura 2.10) foram menores no modelo matematico que
nos experimentos. Na redugdo 2 ocorre o contrario, as deformagdes obtidas na simulagdo foram
maiores que as obtidas nos experimentos. O aumento da espessura na borda do copo para o modelo
matematico foi maior que o aumento obtido nos experimentos.

As deformagdes para o disco de diametro 105,80 mm foram maiores que as deformacdes
para o disco de diametro 101,28 mm no modelo e na simulagdo conforme o esperado.

O diametro 105,80 mm esta proximo do limite maximo de embutimento que a chapa
pode suportar para a geometria do ferramental utilizado e as deformagdes encontradas na simulagio
para a reducdo 1 estdo proximas das encontradas experimentalmente no seu limite superior.

Os valores de deformagdo encontrados experimentalmente foram influenciados pela
anisotropia do material que ndo foi considerada no modelo matematico

As condigdes de atrito podem se alterar durante o embutimento, variando o coeficiente de
atrito nas diferentes regides da ferramenta principalmente nos raios, devido a variagdo na pelicula do
lubrificante, diferente do modelo matematico que considera as condigdes de atrito constantes.

A utilizagdo de apenas um elemento na espessura da chapa e o fato do elemento ser
bilinear (Apéndice A) também contribuiu para esta variagdo nos resultados.

A deformagdo no fundo do copo foi maior no modelo matematico que nos experimentos.
A utilizagdo de um alto valor de rigidez de contato em sistema inicialmente com baixa rigidez e o
pungdo com deslocamento imposto em todos os nds, deixando o pungio totalmente rigido, contribuiu

para a diferenga nos resultados.
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6.3 DEFORMACAO CIRCUNFERENCIAL

A deformagdo circunferencial para os dois didmetros de disco utilizados nos
experimentos estdo mostrados nas tabelas 6.5 para o didmetro 101,28 mm e 6.6 para o didmetro de
105,80 mm.

Os resultados colocados na forma de grafico podem ser observados nas figuras 6.5 e 6.6

para os diametros acima.

Posicdo Radial | Diametro Médio [mm] | Desvio Padrio | Deformagio Circunferencial
2,500 5,573 0,230 0,108
5,000 10,492 0,269 0,048
7,500 15,627 0,263 0,041
10,000 20,674 0,352 0,033
12,500 25,920 0,235 0,036
15,000 30,972 0,265 0,032
17,500 36,103 0,263 0,031
20,000 41,030 0,328 0,025
22,500 46,448 0,112 0,032
25,000 50,335 0,158 0,007
27,500 52,210 0,040 -0,052
30,000 52,457 0,035 -0,134
32,500 532:533 0,016 -0,213
35,000 52,637 0,042 -0,285
37,500 53,183 0,152 -0,344
40,000 56,047 0,353 0,356
42,500 60,960 0.290 -0,332
45,000 66,853 0,855 -0,297
47,500 73,382 0,498 -0,258
50,640 80,022 1,638 -0,236

Tabela 6.5 - Deformagdo circunferencial para disco de didmetro 101,28 mm.
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Posigdo Radial | Didmetro Médio [mm] |Desvio Padrio Deformagao Circunferencial
2,500 5,275 0,353 0,054
5,000 10,385 0,372 0,038
7,500 15,630 0,345 0,041
10,000 20,585 0,332 0,029
12,500 26,143 0,348 0,045
15,000 31,338 0,299 0,044
17,500 36,243 0,213 0,035
20,000 42,433 0,349 0,059
22,500 47,010 0,513 0,044
25,000 50,238 0,315 0,005
27,500 52,103 0,029 -0,054
30,000 52,327 0,046 -0,137
32,500 52,488 0,025 -0,214
35,000 52,660 0,040 -0,285
37,500 53,018 0,095 -0,347
40,000 55,342 0,167 -0,368
42,500 60,738 0,848 -0,336
45,000 66,151 1,261 -0,308
47,500 72,800 1,487 -0,266
50,000 78,847 1,503 -0,238
52,900 86,735 1,808 -0,199

Tabela 6.6 - Deformagao circunferencial para disco de didmetro 105,80 mm.
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A deformagdo circunferencial € pouco influenciada pelas condi¢des de atrito, como
mostrado no capitulo 4, e pelas condigdes de resisténcia da chapa, apresentando uma condigio
geometrica de variagdo no diametro das circunferéncias do “grid”.

A deformagdo circunferencial ¢ importante para a verificagdo geométrica do copo
embutido, pois variagdes nos didmetros das circunferéncias do “grid” na regido da parede do copo,
independentemente do diametro inicial do disco, indicam que estdo ocorrendo deformacdes excessivas
na ferramenta ou o valor da folga entre a matriz e o pungdo esta inadequado para a espessura da
chapa em trabalho, ou entdo, a chapa comeca a apresentar abaulamentos provocados por pequena
for¢a no prensa-chapa.

Para os experimentos e a simulagdo, o ferramental era rigido o suficiente, em relacdo aos
esforgos aplicados, para ndo influenciar as condigdes de deformagdo circunferencial. Esse fato ¢
evidenciado na comparagdo dos valores de deformagdo na parede do copo nos dois didmetros de
disco e o baixo valor do desvio padrio encontrado nas medidas.

Se a pressao do prensa-chapa for elevada, ela impedira o deslocamento da flange do copo
aumentando o estiramento da parede e mantendo o didmetro original das circunferéncias na flange, o
que deixa a deformagdo circunferencial menor do que quando utilizado um prensa-chapa com pressio
adequada.

Na regido da flange a anisotropia planar prejudica a obtengdo dos resultados de
deformagdo, pois as circunferéncias tém sua geometria alterada, devido a diferenca de resisténcia no
plano provocado pela anisotropia, ndo mais apresentando raio uniforme. Esse fato pode ser
observado pelo aumento do desvio padréo dos resultados experimentais nessa regido e é o principal
fator de diferen¢a encontrado nos resultados para o diametro 105,80 mm.

O modelo matematico simulou de forma satisfatoria a geometria do embutimento. Esse
fato pode ser observado através da comparagdo dos resultados experimentais e da simulagdo para a

deformacgado circunferencial.
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7. CONCLUSOES E SUGESTOES

Pela andlise e comparagdo dos resultados para a deformagdo da espessura o0s da
simulagdo, que utilizou material isotropico, foram inferiores aos experimentais em regides criticas do
copo. O aumento do didmetro do “blank” para o embutimento, aumentou as deformagdes tanto para
o modelo matematico quanto na parte experimental. Isto mostra que a simulagdo se mantém coerente
a0 processo para condigdes criticas.

Para a deformagéo circunferencial os resultados tedricos e experimentais se mostraram
proximos, ja que esta deformagdio € geométrica e nio depende da resisténcia do material e nem do
atrito envolvido. As forgas encontradas na simulagdo e na parte experimental estdo préximas,
garantindo que a escolha da prensa utilizando o Método dos Elementos Finitos é possivel.

O Método dos Elementos Finitos de formulagdo elasto-plastica e o software utilizado,
ANSYS Versdo 5.0 A, se mostraram aplicéveis para a analise do processo.

Algumas dificuldades foram encontradas e prejudicaram a realizagdo da simulagdo e a
andlise dos resultados:

- O ndmero de elementos de contato que deve ser gerado para que ocorra o contato é
muito elevado, o que torna o processamento demorado. As modelagens foram realizadas em uma
“workstation” RISC 6000 modelo 340 e levaram em média 7 horas.

- A escolha do valor da rigidez de contato adequada para o problema custou vérias
tentativas de simulag3o.

- A utilizagdo de uma modelagem em duas dimensdes, reduz o tempo de processamento,

mas aumenta a dificuldade de interpretagdo dos resultados e limita o tipo de modelagem que pode ser

realizada.

- O pés-processamento realizado fora do software, dificulta a etapa de interpretagéo dos
resultados.

A realizagdo de outros trabalhos na drea de estampagem podem partir deste enfoque
inicial.

O modelo gerado pode ser alterado, aumentando-se o niimero de elementos na espessura
da chapa para verificar se as alteragdes nos resultados da simulagio se aproximam mais dos
resultados experimentais.

O estudo do coeficiente de atrito e sua variagdo durante o processo de embutimento

auxiliard na melhor representagéo da realidade do processo pelo modelo numérico.
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As deformagdes no fundo do copo apresentadas na simulagdo foram sempre muito
elevadas, sendo uma das causas possiveis a utilizagio de pungio rigido. A mudanga nas condigdes
de contomo do pungdo podem melhorar esses resultados e assim, devem ser estudadas.

Deve-se estudar a utilizagdo de outros “softwares” que possuam caracteristicas diferentes
para a modelagem do processo, como a utilizagdo de elementos para grandes deformagdes que
admitam condi¢des de anisotropia e formulagdo de contato que admita variagdo do coeficiente de

atrito durante o processamento
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APENDICE A - FORMULACAO LAGRANGEANA (Cook et al, 1989)

Um campo @ ¢ interpolado sobre um elemento de n valores nodais onde:
(@ }=0, -0, (A1)
De acordo com a expressio:
®=[N]{®,} (A2)

As N; sdo fungdes das coordenadas. A fungdo de forma N, define a distribuicio @

dentro do elemento quando o grau de liberdade nodal i tem valor 1 e os outros valores sdo zero.
Férmula da Interpolagdo de Lagrange

A funcdo @ =, de grau n-1 é definida por n valores @, que correspondem as

abcissas X, , pode ser escrita alterando-se a equagio (A 2) para a forma:

Em que as fungdes de forma N, foram criadas por Lagrange da seguinte maneira:

(%5~ X). (& —%).(%; — X).ilx, —%)

N, =
(x5 —x;).(x; —x,).(x,; —%x,)...(x, = %,)

(%) —%). (x5~ x).(%; — X)...0x, ~x)

(A4)
(X7 —X5).(X3 = %3).(%; —%,)...(X, = Xx,)

3 =

_ 06 = %)% = %) (X5 = X)...(X,, —X)
Ty X)) (X =X, ) (X5~ X, ). (X, —X,)
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Elementos Bidimensionais

Imagine que a variavel independente ® = ®(x,y) ¢ para ser interpolada de quatro nos
situados nos vértices de um retingulo.

A fungdo @ tem a forma:
D®=a, +a, x+a;y+a,.xy (A.5)

As fungdes de forma serdo produtos dos N, da expressio (A 4).

Na figura (A.1) pode-se interpolar @ ao longo da aresta esquerda entre os valores
nodais @, e @, e ao longo da aresta direita pelos valores de ®, e P, . Assim na expressdo (A.4),

y substitui x e n € igual a 2.

&

FIG. A.1 - Elemento Lagrangeano de 4 nos.

b- b+
D, = 2by¢‘ ; 2by.<b‘ (A 6)
b- b+y
®,, = Zby.cb2 s il (A7)
Interpolando linearmente na diregdo de x tem-se:
a-— a+x
= 23"_@,4 r s (A8) _
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Substituindo-se as equagdes (A.5) e (A.6) dentro de (A.7) tem-se:

Nl=(a—x)-(b—)’) N, = (a+x).(b-vy)
4ab 4.ab

- (@a+x).(b+y) M= (a-x).(b+y)
4ab 4ab

114

(A.9)

Para cada N,=1 as demais coordenadas, na fungio de forma do né i sio iguais a zero.

O elemento da figura 4.1 é chamado de bilinear, porque cada funcio de forma é o produto

de dois polindmios lineares. Um elemento com nove nds ( 4 nos veértices, 4 no meio das arestas e um

no no centro ) é chamado de biquadratico, com dezesseis nds ( sendo 4 nos internos ) é chamado de

bi-cibico e assim por diante. Aumentando-se o grau do polindmio, aumenta-se a precisio dos

resultados.
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APENDICE B - PROGRAMA PARA A GERACAO DO MODELO COM DIAMETRO DE
“BLANK” 101,28 mm.

/PREP7

/TITLE, EMBUTIMENTO PROFUNDO
/COM, GERACAO DA MATRIZ
K, ,26.3,0

K, ,56,0

K, ,26.3,40

K, ,56,40

L1,2

L,2,4

L4,3

L3.1

LPLOT

LFILLT,3,4,6.4

LESIZE S, , .8

LESIZE 3, ,,12,0.5

LESIZE 4, ,,182

LESIZE 1, , 8

LESIZE 2, , ,12

AL 41235

/COM, GERACAO DA CHAPA
K, ,0,40

K, ,50.64,40
KGEN,2,7,8,1,,1.03

L,7,8

L.8,10

L,10,9

L,9,7

LESIZE 6, , ,40

LESIZE,8, , ,40

LESIZE7, , 1
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LESIZE,9, , .1
AL389.6,7

APLOT

/COM, GERACAO DO PRENSA-CHAPA
K, ,32.7,41.03
K, ,54.5,41.03
KGEN,2,11,12,1,
L,11,12

L,12,14

L,14,13

L,13,11

LPLOT

LESIZE, 10, ,,10

LESIZE, 13, , ,8,0.3

LESIZE, 11, , ,8,3.3333
LESIZE, 12, , ,6
AL,10,11,12,13

APLOT

/COM, GERACAO DO PUNCAO
K, ,0,42.03

K, ,25,42.03

K, ,0,96.03

K, ,25,96.03

L,15,16

L,16,18

L,18,17

L,17,15

LFILLT,14,15,6.4

LESIZE, 18, , ,8

LESIZE, 14, ,,10

LESIZE,15, ,,15,3.3333
LESIZE,17,,,15,0.3
LESIZE, 16, , ,6

23

232
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AL,16,17,14,18,15
/COM, GERACAO DA MALHA SOBRE A FERRAMENTA
ET,1,42,,,1

AMESH, 1

AMESH,3

AMESH, 4

/COM, GERACAO DA MALHA SOBRE A CHAPA
ET,2,106, ,, 1

TYPE,2

MAT,?2

AMESH, 2

EPLOT

/COM, GERACAO DOS ELEMENTOS DE CONTATO
LSEL,S,LINE, ,14,18,4

NSLL,S,1

NSEL,STAT ,NODE

NSEL,A,NODE, ,415,419,1

CM,PUNCAO, NODE

LSEL,S,LINE, ,8

NSLL,S,1

NSEL,STAT,NODE

CM,CHAPAS,NODE

NSEL,S,NODE, ,643

NSEL,A,NODE, ,656,682,1

CM,CHAPAI,NODE

LSEL,S,LINE, ,3

NSLL,S,1

CM,MATRIZSUP,NODE

LSEL,S,LINE, ,10

NSLL,S,1

NSEL,STAT,NODE

CM,PRENSACH,NODE

NSEL,S,NODE, ,601
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NSEL,A, NODE, ,603,616,1
CM,CHAPASPC,NODE
NSEL,S,NODE, ,643
NSEL,A,NODE, ,669,682,1
CM,CHAPASM,NODE
LSEL,S,LINE, ,5

NSLL,S, 1

NSEL,A,NODE, ,1
NSEL,A,NODE, ,3,7,1
CM,MATRIZ,NODE

ESEL,ALL

LSEL,ALL

NSEL,ALL

ET,3,48,,.0

TYPE,3

MAT,3

REAL,2
GCGEN,CHAPASM,MATRIZSUP
REAL3
GCGEN,PRENSACH,CHAPASPC
REAL 4
GCGEN,CHAPALMATRIZ
REAL,5
GCGEN,PUNCAO,CHAPAS
/COM, PROPRIEDADES DO MATERIAL
MP,EX, 1,207000
MP,EX,2,207000

MP,NUXY,1,0.3

MP,NUXY,?2,0.3

MP,MU,3, ICOEFICIENTE DE ATRITO
TB,MISO,2

TBPT, ,3.96E-4,82

TBPT, ,2E-3,127.03

118
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TBPT, ,1E-2,181.075
TBPT, ,2E-2,212.61

TBPT, ,4E-2,248.27

TBPT, ,7E-2,281.38

TBPT, ,0.12,317.44

TBPT, ,0.18,347.58

TBPT, ,0.277,382.96

TBPLOT

EPLOT

/COM, CONSTANTES DOS ELEMENTOS

R,2,450000

R,3,450000

R.4,450000

R.5,450000

/COM, SALVANDO E SAINDO DO MODULO DE PRE-PROCESSAMENTO
SAVE

FINISH

/COM, MODULO DE PROCESSAMENTO

/SOLU

/COM, GERACAO DO CARREGAMENTO

*DIM,PRESSAO,TABLE,?2,1 IPRESSAO DO PRENSA-CHAPA
*DIM,DESLOC, TABLE2,1

PRESSAO(1,1)=2.07,2.07

PRESSAO(1,0)=0,5

PRESSAO(0,1)=1

DESLOC(1,1)=0,-26

DESLOC(1,0)=0,5

DESLOC(0,1)=1

SSTIF,ON ! RIGIDEZ DEVIDO A TENSAO
NLGEOM,ON | GRANDES DEFORMACOES
AUTOTS,ON ! PASSO DE TEMPO AUTOMATICO
NEQIT, 150 ! NUMERO LIMITE DE ITERACOES

PRED,ON
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DELTIME, 1E-3,1E-4,0.05,0N | INCREMENTOS DE TEMPO
CNVTOL,F, ,0.01,2,0.001 | CRITERIO DE CONVERGENCIA
/COM, VINCULACAO DA MATRIZ

LSEL,S,LINE, ,1,2,1

NSLL,S, 1

NSEL,STAT,NODE

D,ALL,ALL

NSEL,ALL

LSEL,ALL

/COM, VINCULAGCAO DO PRENSA-CHAPA
ASEL,S,AREA, ,3

NSLA,S,1

NSEL,STAT,NODE

D,ALL,UX

NSEL,ALL

ASEL,ALL

/COM, VINCULACAO DO PUNCAO NA DIRECAOQ DE X
ASEL,S,AREA, ,4

NSLA,S,1

D,ALL,UX

NSEL,ALL

ASEL,ALL

/COM, VINCULACAO DOS NOS DA CHAPA

D,602,UX, , ,642,40

ASEL,S,AREA, ,2

NSLA,S,1

D,ALL,UZ

NSEL,ALL

ASEL,ALL

TIM_INI=1E-3 ! TEMPO INICIAL DO CARREGAMENTO
TIM_FIN=5 ! TEMPO FINAL DO CARREGAMENTO
TIM_INC=4.999 I INCREMENTO NO TEMPO DO CARREGAMENTO
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/COM, CARREGAMENTO

*DO,TIM,TIM_INL,TIM_FIN,-TIM INC  ICRIACAO DO LOOP DE CARREGAMENTO
TIME, TIM

ASEL,S,AREA, 4

NSLA,S, 1

D,ALL,UY,DESLOC(TIM) | DESLOCAMENTO DO PUNCAO NA DIRECAO Y
LSEL,ALL

NSEL,ALL

ASEL,ALL

SFL,12,PRESS,PRESSAO(TIM) ! PRESSAO DO PRENSA-CHAPA

/MENU,OFF

SOLVE

*ENDDO
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APENDICE C - RESULTADOS DE DESLOCAMENTO NODAL PARA MODELO SEM
ATRITO

Os resultados de deslocamento nodal na diregdo x e y para o modelo sem atrito estdo

listados abaixo:

**x¥x ANSYS RESULTS INTERPRETATION (POST1) *****

ENTER /SHOW,DEVICE-NAME TO ENABLE GRAPHIC DISPLAY
ENTER FINISH TO LEAVE POST]I

USE LAST SUBSTEP ON RESULT FILE FOR LOAD CASE 0

SET COMMAND GOT LOAD STEP=2 SUBSTEP=126 CUMULATIVE ITERATION= 567
TIME/FREQUENCY= 5.0000

PRINTU NODAL SOLUTION PER NODE
**%¥* POST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *#****

LOAD STEP= 2 SUBSTEP= 126
TIME= 5.0000 LOAD CASE= 0

THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE UX Uy uz USUM
601 -11.041  .12510  .00000E+00 11.042
602 .00000E+00 -25.036  .00000E+00 25.036
603 -11.218  .12379  .00000E+00 11.218
604 -11.413  .12516  .00000E+00 11.414
605 -11.631  .12738  .00000E+00 11.632
606 -11.884  .12031  .00000E+00 11.884
607 -12.205  .45021E-01 .00000E+00 12.205
608 -12.601 -27125  .00000E+00 12.604
609 -12.952 -99249  .00000E+00 12.990
610 -13.102 -2.1264  .00000E+00 13.273
611 -12.949 -3.6043  .00000E+00 13.441
612 -12.412 -53253  .00000E+00 13.506
613 -11.498 -7.1339  .00000E+00 13.531
614 -10.340 -89186  .00000E+00 13.655
615 -9.1016 -10.652  .00000E+00 14.011
616 -7.8455 -12.333  .00000E+00 14.617
617 -6.5951 -13.968  .00000E+00 15.446
618 -5.3394 -15.558  .00000E+00 16.448
619 -4.0788 -17.078  .00000E+00 17.558
620 -2.8494 -18.491  .00000E+00 18.709
621 -1.7252 -19.813  .00000E+00 19.887



*++xx pOST| NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+0Q0
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

2 SUBSTEP= 126

Apéndice C
622 -81353 -21.044
623 -.14266 -22.157
624 31248 -23.127
625 59466 -23.929
626 75463 -24.521
627 81652 -24.873
628 80721 -24.998
629 76975 -25.031
630 71527 -25.036
631 .65633 -25.036
632 59670 -25.037
633 53706 -25.037
634 47748 -25.037
635 41788 -25.037
636 .35823 -25.037
637 .29853 -25.037
LOAD STEP=

TIME= 5.0000

LOAD CASE= 0

21.060
22.158
23.129
23.937
24.532
24.886
25.011
25.043
25.046
25.045
25.044
25.043
25.042
25.041
25.040
25.039
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THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE

UX

638 23881
639 .17908
640 .11937

641 .59601E-01 -25.036
642 .00000E+00 -24.947

643 -11.040

644 59430E-01 -24.946

645 11913
646 17881
647 .23854
648 .29826
649 35801
650 41778
651 47757
652 .53733
653 .59695
654 65636
655 .71623
656 .77966
657 .85934
658 .98203
659 1.1033
660 1.1090
661 96591
662 .64316

663 .84503E-01 -20.385

UY
-25.036
-25.036
-25.036

-24.946
-24.946
-24.947
-24.947
-24.947
-24.9438
-24.948
-24.947
-24.947
-24.947
-24.947
-24.942
-24.907
-24.752
-24.358
-23.675
-22.773
-21.671

Uz
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

.00000E+00 25.036
.00000E+00 24.947
-.61590E-02 .00000E+00 11.040
.00000E+00 24.946

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

.00000E+00 20.385

USUM
25.038
25.037
25.036

24.946
24947
24948
24.949
24.950
24 951
24,952
24953
24954
24.956
24957
24954
24922
24771
24383
23.701
22.794
21.680
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664 -.75257
665 -1.8375

-18.974
-17.523

666 -3.0705 -16.057
667 -4.3456 -14.541
668 -5.5911 -12.961
669 -6.8353 -11.326
670 -8.0792 -9.6421
671 -9.3030 -7.9333
672 -10.441 -6.2373
673 -11.370 -4.6119
674 -11.987 -3.1341

LOAD STEP=
TIME= 5.0000

#+++x pOST1 NODAL DEGREE OF FREEDOM LISTING *****

.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
{00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00
.00000E+00

2 SUBSTEP= 126
LOAD CASE= 0

18.989
17.619
16.348
15.177
14.116
13.229
12.580
12.226
12.163
12.269
12.390
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THE FOLLOWING DEGREE OF FREEDOM RESULTS ARE IN GLOBAL COORDINATES

NODE

UX Uy

Uz

USUM

675 -12.294 -1.8874  .00000E+00 12.4338
676 -12.361 -94221  .00000E+00 12.397
677 -12.270 -34164  .00000E+00 12.275
678 -12.089 -73397E-01

679 -11.865 -72445E-02
680 -11.632 -.22222E-02
681 -11.415 -50535E-02
682 -11.218 -.71240E-02 .

MAXIMUM VALUES

NODE

610 634

VALUE -13.102 -25.037

.00000E+00 12.089

.00000E+00 11.865
.00000E+00 11.632
.00000E+00 11.415
00000E+00 11.218

0 630
.00000E+00 25.046



