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Resumo

CAVAGUTI, Marcelo, Simulagdo Numérica do Processo de Perfilagdo de Chapas para
Minimizar o Enrugamento, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 2005. 181 p. Dissertacdo (Mestrado)

O processo de perfilacido a frio ¢ usado na industria de fabricacio de metal por
aproximadamente 100 anos e seu desenvolvimento se deu com a experiéncia adquirida pelos
operadores das perfiladeiras através do método de tentativa e erro, mas com a evolucao das
maquinas e da informatica, surgiu a tecnologia das simulagdes computacionais que tem sido
amplamente desenvolvida, fornecendo modelos capazes de predizer o comportamento do
material de trabalho durante sua conformag¢ao mecanica e minimizando o tempo antes gasto com
o método de tentativa e erro. Neste estudo, o processo de perfilacio a frio foi simulado
numericamente através do software MSC SuperForm 2002 baseado no método de elementos
finitos com o intuito de analisar o comportamento da tensao longitudinal na regido da base da
chapa simulada buscando compreender os motivos pelos quais os furos pré-estampados na regido
da base das chapas de metal perfiladas industrialmente estavam apresentando um estreitamento
de sua largura devido ao deslocamento transversal que suas arestas laterais sofriam durante a
conformagdao mecanica do material, e com os resultados das simulag¢des analisados, propor uma

novo modelo geométrico para o ferramental da perfiladeira real

Palavras Chave

Perfilacdo, Simula¢ao, Tensao, Elementos Finitos.



Abstract

CAVAGUTI, Marcelo, Numerical Simulation of Sheet Roll Forming Process to Minimize the
Corrugation, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de

Campinas, 2005. 181 p. Dissertagao (Mestrado)

The cold roll-forming process has been applied in the metal industry for about a hundred
years and its development is due to the fact that this experience was acquired by the roll-forming
operators through the trial-and-error method. Later, with the evolution of the machines and
information technology, it was possible to create a new technology for computer simulations,
which has been highly developed, so that it could supply models not only able to predict the
behaviour of the work material during its metal forming process but also minimizing the length
of time initially spent on the trial-and-error method. In this study, the cold roll-forming process
was numerically simulated by MSC Superform 2002 software based on a finite element method
with the purpose of analyzing the longitudinal stress behaviour in the region of the simulated
sheet web, this study aims for a better understanding about the reasons why the pre-notched holes
in the industrially roll-formed metal sheet web were presenting a narrowing in the width due to a
tranversal displacement that their lateral edges were suffering during the metal forming process
of the material, and also, with the results of the simulations analized, proposes a new geometric

model for the tooled real roll forming.

Key Words

Roll Forming, Simulation, Stress, Finite Elements
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Capitulo 1

Introducao

Perfilacdo a frio ¢ um processo continuo no qual uma chapa de metal a temperatura
ambiente ¢ passada através de uma série de pares de rolos moldadores. Cada par de rolos
instalado em gabinetes de sustentacdo na perfiladeira tem uma fungdo particular na producao das
pecas que apresentam formas longitudinais e segdes transversais que variam conforme a
aplicagdo. O conjunto de rolos moldadores, ou seja, o ferramental cilindrico dobra inicialmente
uma chapa plana que progressivamente vai sendo conformada pela a¢ao dos rolos a forma final
desejada. A espessura da chapa sofre uma leve mudanga durante o processo de perfilacdo nas
regioes onde ocorrem as dobras, de forma que esta variagdo possa ser desprezada nas simulagoes.
A forga de atrito entre o ferramental cilindrico e a chapa ¢ que move esta através da perfiladeira.
Uma ampla escala de produtos ¢ produzida através do processo de perfilagdao a frio de chapas
metalicas. Os perfis dos rolos moldadores, o numero de gabinetes de sustentacdo e o arranjo do
ferramental cilindrico necessarios devem ser decididos considerando n3o somente as
caracteristicas geométricas do produto final, mas também as propriedades mecanicas e as
caracteristicas de deforma¢do do material da chapa a ser perfilado. Devido a complexidade do
processo de deformacgdo tridimensional, nenhum método técnico para otimizar o projeto dos
perfis dos rolos e a seqiiéncia dos passes esteve disponivel por um longo periodo, sendo o
processo de perfilagdo considerado mais uma arte do que uma ciéncia. Pode-se dizer que a
perfilacdo foi posto em pratica meramente com base nos conhecimentos experimentais
fragmentados, enquanto que seus fenomenos fisicos permaneciam teoricamente desconhecidos.

Os projetos dos perfis dos rolos moldadores, das seqiiéncias dos passes e dos produtos perfilados



eram baseados na confianga dos conhecimentos praticos adquiridos pelos projetistas ao longo dos
anos. Para mudar este conceito, e devido ao rapido crescimento da produgdo e a necessidade por
produtos variados geometricamente ¢ de alta qualidade, cientistas tém desenvolvido modelos
capazes de simular o processo de perfilacdo a fim de se poder predizer o comportamento da
chapa e a distribui¢do das tensdes e deformacdes durante todo processo. Com isso, os projetistas
podem otimizar o projeto das perfiladeiras, minimizando o surgimento de defeitos e aumentando

assim a qualidade do produto final.

1.1  Processo de Perfilacao a Frio

O processo de perfilagdo a frio, altamente desenvolvido nos anos recentes, ¢ uma operacao
de dobra continua e progressiva onde uma longa chapa ou tira de metal plana ¢ deformada
plasticamente ao longo de um eixo linear por meio de uma série de rolos moldadores montados
seqliencialmente de forma que a se¢do transversal da chapa atinja o perfil final desejado devido
as restrigdes geométricas dos perfis dos rolos moldadores impostas ao movimento longitudinal da

chapa (Figura 1.1).

i

Figura 1.1: Esquema simplificado do processo de perfilacdo a frio.
Fonte: DeGarmo (1984).



Devido a maneira progressiva na qual a conformagao mecanica ocorre, ha uma pequena ou
nenhuma mudangca na 4rea da secdo transversal do material trabalhado, ou seja, uma
caracteristica deste processo ¢ considerar que a chapa de metal ndo apresenta variacdo em sua
espessura, permitindo uma precisdo em suas tolerancias, produzindo pegas com formas e
dimensdes adequadas a suas aplicagdes. A perfilacdo ¢ ideal para producdo de pegas de longos
comprimentos ou de grandes quantidades de produtos, sua velocidade de producdo varia entre 30
e 3000 mm-s~' dependendo da configuragdo desejada, das operagdes secundarias (pré-estampo,

soldagem e outras) na linha de produgao, assim como do material a ser modelado.

A linha de producao de um processo de perfilacao a frio (Figura 1.2) pode ser divido em
quatro etapas principais que sdo: a etapa de entrada do material, a etapa de modelagem do
material, que ¢ a etapa de perfilacdo propriamente dita, a etapa de corte do material ja4 modelado
buscando assim o comprimento desejado e pré-estabelecido das pegas e, por fim, a etapa de saida

das pecas.

ST
1. Desbobinador 3. Controle de Tensao 5. Perfiladeira 7. Mesa de Saida
2. Alinhador 4. Prensa de Pré-Estampo 6. Prensa de Corte

[ ——— | |

Figura 1.2: Esquema simplificado de uma linha de producao no processo de perfilagao.
Fonte: Precision Metalforming Association (1995).

Na etapa de entrada, a primeira na linha de producao do processo de perfilagdo, embora o
material deva ser transportado de forma plana e reta, ele ¢ conduzido através de um desbobinador
continuo (Figura 1.3), que pode ser com ou sem motorizagdo, diretamente para uma operagao
secundaria antecedente a modelagem (Figura 1.4), tal como a pré-estampagem. Muitos sistemas
incorporam ao processo de perfilagao dispositivos de manejo de material para armazenamento em
linha de 3 a 5 bobinas que sdo determinados comprimentos de chapa de metal enrolado na forma
de rolo. Esses sistemas servem para aumentar a eficiéncia de producao, minimizando o tempo

0cioso necessario para a troca das bobinas a serem perfilados. Alguns dos sistemas mais



eficientes para longas jornadas de produgdo, incluem na linha de producdo, acumuladores de
bobinas e soldador para as extremidades finais das chapas, assegurando um fluxo de material

nao-interrompido para o processo, eliminando de forma definitiva o tempo de troca do material

de trabalho.

s i

Figura 1.3: Desbobinador com a bobina. Figura 1.4: Fluxo do material do
desbobinador para a operagdo secundaria.

Uma operagao secunddria, ou seja, uma operagao que ocorre fora do processo de perfilagao
principal, muito utilizada na linha de producao ¢ o corte por estampagem. A prensa para pré-
estampo (Figura 1.5) ¢ utilizada para realizar furos com geometrias de dimensdes pré-
estabelecidas (Figura 1.6) no material antes que este sofra a conformacao, tornando possivel a
localizacdo destes furos em posi¢cdes que seriam dificeis ou impossiveis de serem realizados,

apos a chapa ter sido completamente perfilada, devido a complexidade de sua configuragao final.

e

Figura 1.5: Prensa de pré-estampaéem. Figura 1.6: Chapa com os furos l‘o'go ap()s sua
passagem pela prensa de pré-estampagem.



A segunda e principal etapa na linha de produgdo ¢ a perfilagdo propriamente dita, que
ocorre na perfiladeira (Figura 1.7). E neste estagio que ocorre a conformagdo mecanica da chapa
de metal, que chega a préxima etapa ja com o perfil final desejado da secdo transversal. Durante

a modelagem dos produtos nao ha perdas e desperdicios do material de trabalho.

Figura 1.7: Perfiladeira. Figura 1.8: Prensa de corte.

Uma outra etapa importante na linha de produ¢do do processo de perfilagdo ¢ a etapa de
corte, onde a se¢do continua € cortada em comprimentos pré-definidos através de uma prensa de
corte (Figura 1.8) mecanica ou hidraulica do tipo guilhotina. Devido a natureza continua do
processo, esta etapa de corte ¢ sempre utilizada. Para alguns casos, como em modelagem de
pecas pesadas de material de grande espessura, a linha de producdo deve ser realmente
interrompida enquanto a se¢ao perfilada é cortada em comprimentos. O corte pode ser realizado
anteriormente a operagdo de modelagem ou ap6s o material ter sido modelado, chamado de pré-
corte e pods-corte respectivamente. O sistema de pds-corte ¢ o mais utilizado, eficiente e

consistente tipo de operagdo de corte.

A etapa de saida (Figura 1.9) do processo de perfilacdo é o quarto e ultimo estagio na linha
de producdo. Normalmente antes do processo de corte das pecas perfiladas, estas sdo sustentadas
por uma mesa, um suporte ou um conjunto de rolos condutores. Apds o corte, para finalizar o
processo de perfilagdo, a saida da peca ¢ realizada manualmente por um operario ou de forma

automatizada através de rolos condutores.

As formas das pecas perfiladas podem ser abertas (Figura 1.10.a) ou vazadas (Figura

1.10.b) desde que apresentem secdo transversal constante ao longo de seu eixo longitudinal. Se



uma pec¢a vazada deve ser produzida, uma variedade de métodos pode ser usada para unir as
extremidades laterais livres das tiras, como por exemplo, a soldagem por resisténcia, por inducao

elétrica e a laser ou através de técnicas que unem as extremidades livres mecanicamente.

Figura 1.9: tapa de saida da (a) (b)
peca perfilada. Figura 1.10: Formas Perfiladas: (a) Aberta; (b) Vazada.

Devido a flexibilidade e a velocidade de produgdo através do processo de perfilacao todas
as industrias podem ser beneficiadas por este processo, sendo que muitas das companhias que

utilizam as pecas perfiladas as fazem por necessitarem da precisdo oferecida no processo.
1.1.1 Perfiladeira

A perfiladeira é a maquina responsavel em modelar a chapa plana no perfil desejado numa
peca longa. Ela € constituida de gabinetes de sustentacdo, posicionados seqiiencialmente em linha

reta, onde sao montados os rolos moldadores.

As perfiladeiras possuem duas categorias, perfiladeiras com mancais externos e
perfiladeiras com mancais internos. Na perfiladeira com mancais externos (Figura 1.11.a) ambas
as extremidades dos eixos de rotacdo onde os rolos moldadores sdo acoplados sdo sustentados
pelos mancais de rolamento montados em gabinetes de sustentagdo. Na perfiladeira com mancais
internos (Figura 1.11.b) os eixos de rotacdo sdo sustentados em apenas uma das extremidades

através dos mancais de rolamentos que estdo posicionados diretamente na perfiladeira sem



utilizar os gabinetes de sustentacdo. A perfiladeira com mancais internos apresenta como
vantagem a melhor acessibilidade ao material durante sua modelagem além da facilidade da troca
do ferramental cilindrico e ¢ normalmente usada para modelar materiais finos ou para modelar as

extremidades laterais de tiras.

(b)
Figura 1.11: Tipos de perfiladeiras: (a) Perfiladeira com mancais externos;
(b) Perfiladeira com mancais internos.
Fonte: www.daltec.ind.br, acessado em 15/11/04.

1.1.2 Rolos Moldadores

O rolo moldador ¢ a ferramenta responsavel em conformar mecanicamente o material de
trabalho. O conjunto dos rolos moldadores utilizado na perfiladeira ¢ chamado de ferramental
cilindrico do processo de perfilacdo a frio. Os rolos moldadores sdo projetados e usinados
especificamente para se obter um determinado perfil. Portanto, para cada tipo de secdo
transversal final desejada ha a necessidade de um conjunto de rolos moldadores diferente, o que
torna o custo do ferramental do processo relativamente alto. Eles sdo acoplados aos eixos de
rotagdo que sdo sustentados pelos gabinetes de sustentagdo na perfiladeira de forma a se obedecer
a seqiiéncia necessaria para a conformacdo progressiva da chapa de metal até que o perfil final

seja obtido da maneira mais estavel possivel.

Mudando os rolos moldadores, uma tnica perfiladeira pode ser adaptada para produzir
diferentes tipos de perfis de pecas longas. Uma vez que a troca, a montagem e o ajuste dos rolos
moldadores podem levar horas, gerando um custo elevado devido a produtividade perdida, entdo

ndo ¢ economicamente viavel utilizar a perfiladeira por aproximadamente menos de 3000 metros



de produtos gerados.

O rolo moldador ¢ classificado quanto a direcao de seu eixo de rotacdo, ou seja, se ele
possui o eixo de rotacdo na direcdo horizontal ¢ dito rolo moldador horizontal (Figura 1.12.a) e se

a direcao do eixo de rotacao for na vertical, temos o rolo moldador vertical (Figura 1.12.b).

(a) (b)

Figura 1.12: Tipos de rolos moldadores: (a) Horizontais; (b) Verticais.

Sempre que um rolo moldador realiza uma volta completa, todos os pontos em sua
superficie percorrem uma trajetéria circular, portanto, diferentes partes do rolo moldador
apresentam diferentes velocidades lineares dependendo da distancia de suas localizagdes ao seu
centro de rotagdo. Obviamente, que certas partes do material escorregam contra o movimento dos
rolos e algumas partes dos rolos se deslocam com a mesma velocidade da peca, uma vez que esta
se move através da perfiladeira sempre na mesma velocidade linear. Quando um engenheiro
projeta os rolos moldadores, ele seleciona os pontos sobre o rolo moldador que apresentardo a
mesma velocidade linear com qual a peca se movera na perfiladeira. Esses pontos sao chamados
de pontos de guia referencial ¢ o diametro do circulo formado pela rotagdo destes pontos ¢
chamado de diametro de guia referencial. Em geral, para cada passe, os didmetros dos rolos
moldadores do gabinete de sustentagdo de saida do passe sdo aumentados em 0,5 a 1% em
relagdo aos rolos do gabinete de sustentacao inicial do mesmo passe. Esta pratica aumenta a
velocidade linear dos pontos de guia conforme a peca vai sendo modelada progressivamente. O
objetivo deste aumento progressivo da velocidade linear dos pontos de guia referencial na
perfiladeira ¢ fazer com que a chapa de metal esteja levemente tracionada durante sua

modelagem para evitar o surgimento de defeito do tipo ondulacdo. Sem a combinagdo das



velocidades dos pontos de guia referencial sobre os rolos superiores e inferiores em um dado
gabinete de sustentagdo, os rolos brigariam entre si, tentando guiar o material em velocidades

diferentes e quando isto ocorre, ranhuras podem ser vistas na superficie da peca perfilada.

Os rolos moldadores sdo projetados e desenvolvidos para uma espessura de material, que ¢
a espessura maxima que podera ser passada através dos rolos. Esta espessura ¢ chamada de folga
de projeto. Se processarmos um material com espessura maior que a folga de projeto, pode
resultar em trincas ou quebras de algumas partes dos rolos moldadores, além de que pressoes
excessivas nos rolos podem gerar uma diminuicdo de algumas se¢des na chapa perfilada.
Alternativamente, modelar material mais fino do que a folga de projeto reduz a precisao das

pecas produzidas.

1.1.3 Gabinetes de Sustentacio

Os gabinetes de sustentagdo através de mancais de rolamento sustentam um sistema de
eixos onde os rolos moldadores estdo acoplados (Figura 1.13). Um gabinete de sustentacdo
apresenta parafusos de ajuste na sua parte superior através dos quais com suas rotagdes, 0 eixo
superior onde esta acoplado o rolo moldador superior pode se deslocar verticalmente tornando
possivel uma regulagem precisa da folga de projeto. Esse deslocamento na direg¢do vertical ndo ¢
possivel ser realizado nos eixos de rotacdo dos rolos moldadores inferiores. Quando o material
ainda ndo foi alimentado a perfiladeira sdo os parafusos de ajuste que mantém apoiados o peso

dos mancais de rolamento, dos eixos de rotagdo e dos rolos moldadores superiores.

O sistema de eixos de rotacdo € responsavel por transferir aos rolos moldadores suas
velocidades angulares de forma que a chapa possua sempre a mesma velocidade linear de avango
ou mesma taxa de alimentacdo do processo de perfilagdo. A velocidade angular imposta ao
processo ¢ especificada pelo operador através de um painel de comando (Figura 1.14), que
controla o sistema cinematico da perfiladeira. O movimento principal de uma perfiladeira se da
na forma da rotacao de um eixo central, que através de um sistema de guias transfere sua energia

cinética de rotacdo aos rolos moldadores. Essa transferéncia de energia cinética ¢ realizada por

duas etapas: na primeira, a energia de rotagao do eixo central da perfiladeira ¢ transferida para o



sistema de engrenagens incorporada a perfiladeira através de uma corrente (Figura 1.15), na
segunda etapa, as rotagdes das engrenagens sdo transferidas aos eixos de rotagdo dos rolos

moldadores por meio de eixos cardans (Figura 1.16).

A

:

o superor S8

|

Figura 1.14: Painel de comando da
perfiladeira.

Figura 1.15: Corrente usada para transferir a Figura 1.16: Eixos cardans interligando o

rotagdo do eixo principal da perfiladeira ao sistema de engrenagens da perfiladeira aos
sistema de engrenagem. eixos de rotacdo sustentados pelos gabinetes de
sustentagao.

1.1.4 Linha de Centro de Rotacio

A linha de centro de rotacao (Figura 1.17) dos rolos moldadores ¢ uma linha imaginaria
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utilizada para facilitar a compreensdo e visualizagdo de outras defini¢cdes que serdo apresentadas
mais tarde. A linha de centro de rotacdo ¢ uma linha que passa pelos centros de rotagdo dos rolos
moldadores superior e inferior em um determinado gabinete de sustentagdo, portanto para cada

gabinete de sustentacdo h4a uma linha de centro de rotacdo (Figura 1.18).

LINHA DE
4 CENTRO DE
- N ROTAGAD

Figura 1.17: Gabinete de sustentagdo com sua Figura 1.18: Comprimento do passe (L).
linha de centro de rotagao.

1.1.5 Passe

O passe ¢ o intervalo entre dois gabinetes de sustentagdo consecutivos. Considerando que
normalmente o primeiro gabinete de sustentacdo na entrada de uma perfiladeira ¢ utilizado
apenas para sustentar e alinhar o deslocamento do material, ndo fornecendo qualquer tipo de
restricdo geométrica ao avango da chapa de metal por parte dos rolos moldadores, portanto ndo
havendo deformagdo, entdo uma perfiladeira que utilize “n” gabinetes de sustentagao modelara a
chapa plana até o perfil final desejado da se¢do transversal em “n-1" passes. O ntimero de
gabinetes de sustentacdo necessario no processo de perfilacdo a frio ¢ determinado pelo perfil

final que se deseja obter, pelo tipo de metal do material de trabalho e por sua espessura.

O comprimento entre dois gabinetes de sustentacdo, ou melhor, entre duas linhas de centro

de rotacdo consecutivas ¢ determinado de comprimento do passe (L) (Figura 1.18). Este
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determina o quao rapido um perfil pode ser modelado. Mudar os rolos moldadores para uma
perfiladeira que tenha o comprimento do passe diferente da qual eles foram projetados e
desenvolvidos nao necessariamente significara que eles nao trabalhardo. Entretanto, com a
reducdo da distdncia pode ocorrer que uma ou mais parcela da chapa de metal se torne
permanentemente alongada ao mover-se de um gabinete de sustentagdo para outro. Por outro
lado, quando a distancia ¢ aumentada, o perfil pode se abrir entre os passes, necessitando que o
proximo passe feche-o de volta a sua posicdo original antes que a conformacao adicional seja
executada. Portanto, pardmetros muito importantes de serem compreendidos para que haja
sucesso no processo de perfilagdo a frio sdo a distdncia entre os gabinetes de sustentacdo e o

nimero ou seqiiéncia de passes em uma perfiladeira.

1.1.6 Angulo de Dobra (0)

Figura 1.19: Representacdo dos angulos de dobra inicial e de saida de um passe, da linha de
dobra e da linha de centro vertical em uma chapa sendo perfilada.
Fonte: Panton et al (1992).

O angulo de dobra (0) ¢ o valor do angulo imposto pelas formas geométricas dos perfis dos
rolos moldadores em cada gabinete de sustentagdo em um processo de perfilacdo a frio ao

material a ser modelado. Os angulos de dobra variam em cada gabinete de sustenta¢do de forma
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crescente ao longo da seqiiéncia dos passes a fim de se obter o perfil final da secdo transversal
apods a passagem da chapa pelo ultimo gabinete de sustentacdo. Como definido anteriormente um
passe ¢ o intervalo entre dois gabinetes de sustentacdo consecutivos, portanto, o angulo de dobra
do gabinete de sustentacdo que inicia um passe ¢ denominado de angulo de dobra inicial (0;) e o
angulo do gabinete de sustentacdo seguinte ¢ denominado angulo de dobra de saida do passe
(0s) (Figura 1.19) e conseqilientemente a diferencga entre eles, ou seja, 0,-0; ¢ definido como o

incremento do Angulo de dobra de um passe (A9).

1.1.7 Diagrama Flower

A progressao do angulo de dobra em uma perfiladeira pode ser analisada antes do inicio da
producdo das pecas, isto ¢ feito através de programas computacionais que geram diagramas
conhecidos como “flower”, que descrevem o fluxo antecipado do material de trabalho através dos
rolos moldadores. O diagrama “flower” (Figura 1.20) consiste de uma sobreposi¢do dos desenhos
das sec¢des transversais definidos pela montagem dos rolos moldadores em cada gabinete de
sustentagdo. O desenvolvimento e analise de um diagrama “flower” auxilia a assegurar um fluxo
suave do material de trabalho do primeiro ao Gltimo passe, permitindo o controle maximo sobre

as dimensoes pré-determinadas da chapa enquanto a mesma ¢ perfilada.

(b)

Figura 1.20: Diagrama “Flower”: (a) Desenho das se¢des transversais em cada gabinete de

sustentacdo em imagem tridimensional; (b) Desenho das se¢des transversais sobrepostas em
imagem bidimensional.

Estes programas computacionais podem aumentar a produtividade dos projetistas dos rolos
moldadores, permitindo que eles fagam modificagdes nos perfis dos rolos moldadores,

observando os efeitos que estes novos perfis terdo sobre a forma final do processo sem que haja a
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necessidade de mexer no ferramental cilindrico da perfiladeira, reduzindo significativamente o
custo e o tempo gasto com a fabricagdo de rolos moldadores desnecessarios ou com perfis

inadequados para obtencdo de uma determinada secao transversal.

1.1.8 Material de Trabalho

Quase todos os materiais que podem ser obtidos na forma de bobinas ou chapas podem ser
perfilados. O material deve ser tao ductil quanto resistente para que cantos vivos possam ser
modelados e que a conformagdo mecanica ocorra facilmente. Alguns dos materiais mais comuns
sdo0: aco galvanizado, aco inoxidavel, ago carbono, latdo, cobre, zinco, titdnio, aluminio, bronze e
ligas de metais. O processo de perfilagdo a frio também ¢ ideal para modelar metais pintados e

revestidos.

A alimentagao do material de trabalho ao longo da linha de produgdo do processo de
perfilagdo a frio se da através do atrito existente entre as superficies do ferramental cilindrico e
da chapa de metal, e sua velocidade linear deve ser a mesma dos pontos de guia referencial dos
rolos moldadores. A velocidade de avanco ou taxa de alimentagdo depende do tipo de material
que a chapa ¢ composta, por exemplo, um aluminio pode ser modelado muito mais rapidamente
do que o titanio, para se obter a mesma forma final de se¢do transversal. Portanto, conhecer as
propriedades do material com que se esta trabalhando ¢ fundamental para se obter a otimizagao

do processo.

1.1.9 Linha de Dobra

Durante o processo de perfilagdo a frio o material de trabalho sofre uma conformagao
mecanica continua e progressiva, assim, se fixarmos um determinado ponto na chapa de metal
onde ira ocorrer a deformagcdo da mesma antes de sua entrada a perfiladeira e seguirmos sua
trajetoria retilinea durante o avanco do material até sua saida pelo ultimo passe, veremos que esta
trajetoria define uma linha na chapa de metal ao longo do processo. Esta linha é a chamada linha

de dobra (Figura 1.19). Uma outra linha, agora imagindria, ¢ a linha de centro vertical (Figura
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1.19), esta representa os pontos da chapa que estardo sempre na mesma posi¢cdo vertical ao longo
da perfiladeira e serve como referéncia para o posicionamento dos pontos de guia referencial no
projeto dos rolos moldadores, portanto, a velocidade de avanco ou taxa de alimentagdo em um
processo de perfilagdo a frio corresponde a velocidade linear da linha de centro vertical na chapa

de metal.

1.1.10 Aba e Base na Chapa Perfilada

Durante o processo de perfilagdo a frio de um perfil em U duas regides distintas podem ser
observadas na chapa sendo perfilada: a regido da base ¢ a regido da aba (Figura 1.21). Elas sdo
separadas pela linha de dobra. A aba ¢ a regido da chapa que estd sendo dobrada através das
restrigdes geométricas impostas pelos rolos moldadores ao deslocamento do material. Outros
parametros importantes no processo de perfilagdo a frio sdo a largura da base (w) e a largura da

aba (a).

Figura 1.21: Regides da aba e da base em uma chapa de metal sendo perfilada.

1.1.11 Perfil

O processo de perfilacdo a frio oferece uma ampla variedade com relacdo as secgodes
transversais que podem ser obtidas, desde que a pega finalizada tenha o perfil constante ao longo

de seu comprimento. Na Figura 1.22 sdo mostrados alguns dos varios tipos de perfis possiveis de
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serem obtidos na perfiladeira.

LJ

UIJ

Figura 1.22: Alguns tipos de perfis que podem ser obtidos através do processo de perfilagdo.

1.1.12 Defeitos

Perfilacdo a frio ¢ um processo muito eficiente de conformagdo mecanica de metal, preciso
e flexivel, usado para produzir uma variedade de perfis de secdes transversais. Infelizmente,
alguns defeitos podem ocorrer durante o processo, tais como: tor¢ao, ondulacdo, empenamento
vertical, empenamento lateral e erro de abertura final. Devido a grande variedade de perfis
produzidos e materiais usados, ndo existem solugdes simples para solucionar estes problemas. O
método de tentativa e erro ¢ o método mais comumente utilizado para se buscar um uma
producdo livre de defeitos, mas infelizmente este método consume muito tempo, reduzindo a
eficiéncia do processo. Por esse motivo, ha uma corrida incessante por pesquisas nesta area com
intuitos de formular métodos cientificos capazes de solucionarem estes problemas da perfilagao.
A chave esta em compreender o comportamento da deformagdo que o material sofre durante a
sua conformacgdo. Com este conhecimento em maos, o projeto do ferramental cilindrico, assim
como a montagem da seqiiéncia dos passes na perfiladeira podem ser aprimorados na busca de
solugdes que evitam a presenca de defeitos na pegas perfiladas, reduzindo o tempo antes gasto

com o método de tentativa e erro, tornando o processo de perfilagcdo a frio mais eficiente.

a) Torcao

Tor¢do ¢ o termo usado para definir o defeito quando a peca apresenta um aspecto que se
assemelha com um saca-rolha, ou seja, a peca estd levemente torcida (Figura 1.23). Isto ¢

freqlientemente causado pela excessiva pressdo de conformagdo na pega perfilada final, e este
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tipo de defeito normalmente € encontrado em perfis assimétricos.

b) Ondulac¢ao

A ondulagdo das abas laterais (Figura 1.24) da chapa de metal ¢ o defeito mais comum
encontrado no processo de perfilagdo a frio, principalmente quando um material de alta
resisténcia e/ou de espessura fina ¢ utilizado. Além do tipo do material de trabalho, um projeto
inadequado do ferramental cilindrico € um nimero insuficiente de passes na seqiiéncia pode

contribuir com o surgimento deste tipo de defeito.

Figura 1.23: Defeito tipo tor¢ao. Figura 1.24: Defeito tipo ondulacao.
Fonte: Duggal et al (1996). Fonte: Watari e Ona (1998).

¢) Empenamento Vertical

O empenamento vertical pode ocorrer tanto em pegas simétricas quanto assimétricas, ele &
um tipo de curvatura que a pega perfilada pode apresentar em seu perfil longitudinal ou
transversal. Se a curvatura apresentada pela peca ocorrer em seu perfil longitudinal em relagao a
um plano vertical teremos o empenamento vertical longitudinal (Figura 1.25.a), agora, se a
curvatura presente na peca for em seu perfil transversal em relacdo a um plano vertical ou
horizontal, entdo teremos o empenamento vertical transversal (Figura 1.25.b). Este tipo de
defeito pode ser causado pelo projeto improprio do ferramental ou pela sobre carga aplicada a

chapa de metal durante a perfilacdo.
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d) Empenamento Lateral

O empenamento lateral (Figura 1.25.c) ¢ um tipo de defeito como o empenamento vertical
longitudinal, s6 que neste caso a curvatura apresentada pelo perfil longitudinal da peca perfilada
¢ em relagdo ao plano horizontal. O empenamento lateral pode ser causado tanto pelo
alinhamento horizontal incorreto dos rolos moldadores, quanto por uma pressao de modelagem

desigual ao longo do processo.

(b)

Figura 1.25: Defeitos do tipo empenamento: (a) Vertical longitudinal; (b) Vertical transversal;
(c) Lateral

Fonte: Duggal et al (1996).

e) Erro de Abertura Final

Erro de abertura final (Figura 1.26) ¢ a deformagdo que pode ocorrer nas extremidades de
entrada e saida de uma pega perfilada a frio. Dependendo do perfil da secdo transversal e do
projeto do ferramental cilindrico, o erro de abertura final na extremidade de entrada da peca pode
ser bem diferente da extremidade de saida. Normalmente, o erro de abertura final de entrada é
caracterizado por uma conformacdo em excesso, enquanto que o de saida exibe uma conformagao

€m €SCasscz.
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Figura 1.26: Defeito tipo erro de abertura final.
Fonte: Duggal et al (1996).

1.1.13 Eliminando ou Minimizando os Defeitos da Perfilacao

A solugdo para os problemas presentes no processo de perfilacdo a frio pode ser examinada
de duas perspectivas: a primeira ¢ analisando o processo como um todo, de forma global e a
segunda ¢ analisando a deformacdo de seg¢des transversais ao longo do processo, de maneira
local. Para um dado perfil, um possivel problema de conformag¢do mecanica, tal como tor¢ao ou
ondulagdo, pode ser examinado em perspectiva global, considerando todos os estagios ou passes
do processo baseando-se no projeto do ferramental cilindrico ou em perspectiva local, ou seja,
apods o ferramental cilindrico ter sido testado sobre uma perfiladeira, as modificagdes devem ser

realizadas em cada gabinete de sustentacdo para eliminar ou minimizar o problema.

Normalmente, quando os operadores véem uma perfiladeira se esfor¢ando para modelar
perfis aceitaveis, eles tendem a iniciar uma forma de eliminar os defeitos fazendo ajustes na
extremidade de saida da maquina, isto pode levar a perfiladeira a produzir pegas ainda piores. Se
foi constatado que os rolos moldadores sdo capazes de produzir o perfil correto, e estdo montados
sobre uma perfiladeira correta, entdo os problemas apresentados nas pecas perfiladas sdo gerados
nos passes iniciais que nao estdo ajustados corretamente para realizarem suas tarefas no processo.
Portanto, deve-se buscar eliminar ou reduzir os defeitos na extremidade de entrada da
perfiladeira, como, por exemplo, utilizando ou ajustando o alinhador (Figura 1.27), que pode
remover defeitos como o empenamento vertical e o empenamento lateral ao longo do

comprimento da peca e também eliminar a tor¢ao em perfilagdo de pegas assimétricas.
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Figura 1.27: Alinhador na extremidade de entrada da perfiladeira.

As ondulagdes freqiientemente ocorrem quando sdo perfiladas pecas de materiais de
espessura fina. Para evitar este tipo de problema, deve-se determinar e buscar manter uniforme a
deformacdo longitudinal através de toda a secdo transversal. A quantidade excessiva de
conformag¢do mecanica sofrida pela chapa em cada gabinete de sustentacdo também afeta a
formag¢do das ondulagdes, portanto um projeto adequado pode minimizar a diferenca de
deformacdo longitudinal entre a aresta lateral livre da aba e a linha de centro vertical da chapa,

melhorando a retiddo da pega produzida.

O erro de abertura final ¢ causado pela mudanga na restricio geométrica imposta ao
material nas extremidades de entrada e saida da peca perfilada. Um método simples para
minimizar este tipo de problema ¢ reduzir a quantidade na mudanca de restri¢des, ou seja, reduzir
os incrementos do angulo de dobra em cada passe, conseqiientemente aumentando o nimero de
passes para obter o mesmo perfil final desejado. Uma outra abordagem para se conseguir
eliminar este tipo de defeito ¢ minimizar a quantidade de conformag¢ao mecanica no ultimo passe

da perfilagdo.

1.1.14 Vantagens e Limitacoes do Processo de Perfilacao a Frio

As pecas modeladas por perfilagdo a frio possuem como caracteristica a precisdo em suas
dimensdes além do 6timo acabamento superficial o que freqlientemente elimina a necessidade de
um acabamento superficial adicional.

O processo de perfilacdo a frio ¢ extremamente versatil quanto as formas e perfis finais
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possiveis de serem obtidas nas pecas produzidas. Entretanto, este processo ndo pode ser utilizado
para produzir pegas com segdes transversais que variem ao longo de seu comprimento ou que
apresentem dimensdes diferentes na extremidade de entrada em relacao a de saida, mesmo que o

perfil da secdo transversal seja mantido igual.

A natureza continua do processo de perfila¢do a frio aliada a alta velocidade conseguida no

mesmo, o torna um meio de producao econdmico para grandes volumes de pegas.

E quase ilimitado o comprimento das pegas possiveis de serem perfiladas. Essas limita¢des

sdo impostas pela capacidade de manejo e remessa do material de uma determinada industria.

Operagdes secundarias podem ser incorporadas a linha de produ¢ao do processo, reduzindo
os custos de manejo e processo. Por exemplo, prensas de pré-estampagem, antecedendo a
perfilacdo, permitem que furos sejam feitos no material que serd perfilado em locais pré-
determinados, isso se torna vantajoso ao processo, pois se esses furos estiverem localizados em
areas de dificil acesso na peca perfilada, sua realizacdo em um processo posterior a perfilacao

seria muito dificil ou impossivel.

Um mesmo ferramental cilindrico pode ser utilizado para perfilar diferentes materiais.

Quase todos os materiais dobraveis podem ser perfilados, sendo o processo limitado a

materiais com espessura constante dentro de uma escala entre 0,2 mm e 6,0 mm.

1.1.15 Aplicacgoes

O processo de perfilagdao a frio € capaz de produzir pecas precisas com os mais variados
perfis de se¢des transversais possiveis para os mais diversos tipos de aplicagdes, atendendo
muitos segmentos da industria, tais como: de construgdo civil, automobilistica, de instalacdes
comerciais, de fabricantes de esquadrias, de carrocerias e de equipamentos industriais, entre
outras. Na Figura 1.28 ¢ mostrada uma porta de metal onde todos os seus componentes

estruturais foram produzidos através do processo de perfilacio a frio.
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(a) (b) (c)
Figura 1.28: Produgao de portas de metais com componentes estruturais produzidos pelo
processo de perfilacdo a frio: (a) Batentes; (b) Montagem; (c) Produto final.

1.2 Objetivos

Observando o processo de perfilacdo a frio de chapas de metal pré-estampadas foi possivel
constatar no momento em que a perfiladeira parava o avanco da chapa para que o corte da peca
pudesse ser realizado que as arestas laterais dos furos pré-estampados na regido da base da chapa
de metal apresentavam ondula¢des gerando um estreitamento da largura do estampo (Figura 3.1).
Assim, tracamos como objetivo deste trabalho analisar através de simulagdes numéricas do
processo de perfilacdo a frio a distribui¢do da tensdo longitudinal presente na regido da base das
chapas durante sua modelagem a fim de compreender os motivos pelos quais as arestas laterais

dos furos estavam ondulando.

Primeiramente simulamos numericamente o processo de perfilagdao a frio com as mesmas
caracteristicas geométricas e parametros da perfiladeira real onde foram observadas as
ondulacdes nas chapas perfiladas. Nesta simulacdo, como na perfiladeira real, o perfil

longitudinal € retilineo da linha de centro vertical.

Apo6s analisarmos os resultados das tensdes longitudinais presentes na regido da base da
chapa simulada, tivemos a idéia de simular o processo de perfilagio a frio com um perfil
longitudinal curvilineo, idéntico ao apresentado pelas chapas colhidas para anélise experimental.

Assim, utilizando os dados obtidos nas medigdes experimentais, que serdo abordadas no Capitulo
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3, realizamos uma nova simulacdo adotando o perfil longitudinal curvilineo e analisamos
novamente o comportamento da tensdo longitudinal na regido da base da chapa simulada para

podermos comparar com os resultados da simulagdo com o perfil longitudinal retilineo.

Apo6s realizarmos as comparagdes dos resultados, criamos e realizamos novas simulagdes
que apresentassem configuragdes de arranjo e montagem dos rolos moldadores possiveis de

serem aplicados a perfiladeira real mantendo o perfil longitudinal curvilineo.

Tendo analisado e comparado os resultados de todas as configuracdes de perfiladeiras
simuladas, adotamos uma determinada configuragdo para otimiza-la através do método de
tentativa e erro nas simulagdes numéricas, ou seja, buscamos minimizar o tipo de tensdo
longitudinal encontrada na regido da base da chapa simulada com o perfil longitudinal retilineo
da linha de centro vertical, até entdo supondo que estas fossem responsaveis pela ondulagdo das
arestas laterais dos furos pré-estampados na regido da base da chapa de metal perfilada

industrialmente.

Para que as suposicoes feitas em torno do tipo de tensdo responsavel pelo deslocamento
transversal das arestas laterais dos furos pudessem ser comprovadas, foram realizadas as duas
ultimas simulagdes numéricas, agora com a presenca do furo pré-estampado na regido da base
das chapas simuladas, uma para o perfil longitudinal retilineo da linha de centro vertical e outra

para o perfil longitudinal curvilineo.
Por fim, os resultados das duas tltimas simulagdes foram analisados e comparados para que

nossas suposi¢des quanto ao tipo de tensao responsavel pelo deslocamento transversal das arestas

laterais dos furos localizados na base das chapas perfiladas fossem confirmadas.
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1.3 Organizaciao da Dissertacao

Neste Capitulo 1 sdo apresentados: uma breve introdu¢do do processo de perfilagdo a frio,
as defini¢coes basicas envolvidas neste tipo de processo de conformag¢do mecanica e por fim, os

objetivos.

No Capitulo 2 ¢ mostrado um levantamento bibliografico dos principais trabalhos

relacionados ao assunto, destacando os resultados mais importantes obtidos por cada um.

No Capitulo 3 ¢ relatado como o procedimento das medigdes experimentais das chapas de

metal retiradas da perfiladeira fora realizado.

No Capitulo 4 sao descritos: a formulagdo aplicada ao software MSC Superform 2002, as

simulagdes do processo de perfilacao a frio realizadas e os resultados obtidos.

No Capitulo 5 as conclusdes baseadas nas analises dos resultados das simulagdes numéricas

sdo expostas e para que este estudo possa ter continuidade, trabalhos futuros foram propostos.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

O estudo do processo de perfilacdo a frio tem evoluido gracas ao desenvolvimento de
técnicas numéricas. Alguns pesquisadores desenvolvem seu proprio programa computacional
enquanto que outros usam pacotes comercialmente disponiveis para realizarem simula¢des do
processo de perfilacdo a frio a fim de analisar o comportamento do material durante sua

conformag¢ao mecéanica.

Um dos pioneiros neste campo foi Kiuchi (1989). Para analisar o comportamento da
superficie conformada da chapa de metal, ele desenvolveu um sistema de simulacao
computadorizada para o processo de perfilacdo a frio, onde uma funcido de forma senoidal foi
utilizada para descrever o deslocamento da extremidade lateral da superficie localizada no meio
da espessura da chapa ao longo de dois gabinetes de sustentacdo consecutivos. A energia de
deformacao dissipada foi minimizada em relagdo aos parametros geométricos para obter a forma
otimizada nesta abordagem cinematica. Esse sistema de simulacdo foi desenvolvido para otimizar
os perfis dos rolos moldadores, suas geometrias e as seqliéncias dos passes. Através da analise
das linhas de fluxo dos elementos da extremidade da aba da chapa, pode-se prever se surgird ou
nao defeitos nesta regido como ondulagdo, que ¢ uma forma de flambagem. Este tipo de defeito
geralmente ocorre quando excessivos alongamentos na extremidade da aba da chapa estdo
presentes durante o processo de perfilacdo a frio e uma vez ocorrido essas ondulagdes, no caso de
tubos perfilados, a soldagem de ambas as extremidades se torna muito dificil ou até impossivel.

Portanto, ¢ muito importante fazer com estas deformagdes longitudinais nas extremidades laterais
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da chapa sejam tdo pequenas quanto possiveis. Kiuchi mostrou que conforme a distancia entre os
gabinetes de sustentacdo aumenta, a deformacao longitudinal sofrida pelas extremidades da aba
da chapa diminui, e que quanto maior o nimero de gabinetes de sustentacao, mantendo constante
a distancia entre eles, menor serd também a deformacao longitudinal nas extremidades da aba da
chapa de metal para se obter a mesma secdo transversal no produto final. Em um artigo mais
recente Kiuchi et al. (1995), utilizando o mesmo sistema de simulagdo, mostraram que as maiores
deformagdes transversais ocorrem nas linhas de dobra e essas deformagdes transversais

aumentam com o aumento da largura da chapa de metal conformada.

lo de dobra

angu

Regiao B

Regido A

0 X

Figura 2.1: Curva do angulo de dobra, onde o comprimento da regido deformada
define a regido B.

Fonte: Panton et al (1992).

Panton et al. (1992) introduziram a chamada curva do angulo de dobra (Figura 2.1), um
novo método para indicar a severidade no processo de perfilagdo, que descreve a variacdo do
angulo de dobra em funcdo da distancia longitudinal na regido da aba da chapa entre dois
gabinetes de sustentacdo consecutivos. Eles definiram através desta curva do angulo de dobra que
o comprimento do passe pode ser dividido em 3 regides (Figura 1.19): regido I, onde o angulo de
dobra na aba da chapa permanece constante, regido II, onde o angulo de dobra varia, mas a chapa
ndo estd em contato com os rolos e a regido III, onde o angulo de dobra varia como uma fung¢ao
da geometria do rolo. A regido Il somada a regido III, ou seja, a regido B da Figura 2.1, define
um comprimento chamado por Bhattacharyya et al. (1984) de comprimento da regido deformada.
Eles mostraram que a deformac¢do longitudinal na aba da chapa apresenta valores maiores nas

regides mais afastadas da linha de dobra (Figura 1.19), ou seja, mais proximas da extremidade
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lateral da chapa, e estas deformagdes longitudinais, em perfilagdo de canais, apresentam um pico
na secdo transversal da chapa de metal, onde esta entra em contato com o rolo moldador, ou seja,
no ponto de contorno entre as regides Il e III (Figura 1.19). Este pico da deformagado longitudinal
¢ reduzido quando o didmetro dos rolos moldadores ¢ aumentado. Os resultados analiticos foram
idénticos aos obtidos nos experimentos e observados na pratica da perfilagdo. Zhu et al. (1996)
usaram este método para analisar o efeito das varidveis geométricas tal como a espessura da
chapa, o angulo de dobra e o diametro dos rolos moldadores sobre a deformacao longitudinal
sofrida pela aba das chapas de metal perfiladas. Eles concluiram que o comprimento da regido
deformada ¢ maior em materiais mais finos, que aumentando o incremento do angulo de dobra
entre dois gabinetes de sustentagdo aumenta o pico da deformacdo longitudinal, aumentando
também o comprimento da regido deformada. E por essa razio que na pratica ndo se usa
incrementos muito grandes do angulo de dobra em um tUnico passe. Mostraram que em uma
operagdao onde o angulo de dobra ¢ aumentado sempre por um mesmo valor, ou seja, onde o
incremento do angulo de dobra ¢ constante, os picos de deformagdo longitudinal serdo maiores
conforme o angulo de dobra inicial se aproxima de 90°, por esta razdo pequenas conformagdes
devem ser deixadas para os ultimos passes e por fim mostraram que aumentando o diametro do
rolo moldador inferior, conseqiientemente aumentando o comprimento de contato entre a chapa e
o rolo moldador, diminui a severidade da perfilagio reduzindo o pico da deformagdo

longitudinal.

Nefussi e Gilormini (1993) propuseram uma abordagem cinematica, ou seja, com
deslocamento longitudinal da chapa, para predizer a forma otimizada e o comprimento da regido
deformada de uma chapa de metal durante a perfilagdo a frio antes do primeiro gabinete de
sustentacdo, aplicado em material rigido-plastico considerando o encruamento. A superficie da
chapa foi gerada pela simulagdo entre dois gabinetes de sustentagdo consecutivos e o campo de
velocidade foi entdo definido sobre esta superficie. Eles analisaram o comportamento do
comprimento da regido deformada em relagdo a variacdo do incremento do angulo de dobra e a
largura da aba em um Unico passe, ou seja, o angulo de dobra variou de 0° ao valor imposto no
primeiro gabinete de sustentacdo, e mostraram que para o incremento do angulo de dobra
variando de 20° a 60°, o comprimento da regido deformada sofreu pequenas variagdes, em torno

de 1 milimetro para um total de 24 milimetros de comprimento da regido deformada, e que este
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atingiu seu valor maximo para o incremento do angulo de dobra igual a 40°. Mostraram também
que se mantendo constante o valor do incremento do angulo de dobra em 30° o comprimento da
regido deformada ¢ quase linearmente proporcional a largura da aba. Em um artigo mais recente
Nefussi et al. (1997) estenderam este método cinematico para materiais elasto-plasticos
utilizando o modelo de Prandtl-Reuss, incluindo o critério de escoamento de von Mises, que mais
tarde foi aplicado por Nefussi et al (1999) para simular o processo de perfilagdo a frio de tubos

circulares.

Senanayake et al. (1994) usaram um pacote comercial, o “MARC/MENTAT”, baseado no
método de elementos finitos para simular o processo de perfilacdo a frio e demonstraram que a
maioria das suposicoes feitas no projeto da perfiladeira poderia ser eliminada tendo um
conhecimento suficiente do comportamento das deformagdes na peca de trabalho. Na parte
experimental as deformacoes elasticas foram medidas usando “strain gauges” enquanto que as
deformagdes plasticas foram determinadas através de uma técnica visual computacional chamada
método de “Grid”. Eles concluiram que, na regido da aba da chapa de metal, tanto as
deformagdes longitudinais quanto as transversais apresentam seus picos nas posi¢cdes que
antecedem as linhas de centro de rotacao (Figura 1.17), havendo uma rapida redugdo dos valores
das deformagdes nas posicdes logo apos cada gabinete de sustentagdo. Concluiram também que
quanto maior o nimero de passes ou quanto maior o comprimento total entre os gabinetes de

sustentacdo para se obter o perfil final, mais facil serd a operacdo de conformagdo progressiva.

Brunet et al. (1996) também desenvolveram um sistema de simulagdo computadorizada que
foi utilizado para analisar o comportamento da deformacao na aba da chapa de metal ao longo de
todo o processo de perfilagdo, a fim de se obter uma otimizagdo do projeto dos perfis dos rolos
moldadores. O projeto do sistema foi baseado no método de elementos finitos aplicado ao estado
plano de deformagdo para a dobra 2D nos rolos, combinado com a formulagdo de Kiuchi (1989)
para predizer as deformagdes longitudinais 3D do processo para material elasto-plastico, entre
uma série de quatro gabinetes de sustentagdo. A geometria modelada e a distribui¢do das
deformacdes preditas pela simulagdo foram comparadas com resultados de experimentos
realizados anteriormente e boas aproximagoes foram alcancadas. Se¢des de canais de varios tipos

e complexidades foram estudadas. Eles mostraram que a regido da base de uma chapa perfilada
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com um perfil trapezoidal sofre deflexdo na direcdo longitudinal, e concluiram que em um
projeto de uma perfiladeira se deve buscar o méaximo de efeito residual de retorno elastico
durante o processo de perfilagcdo a frio para evitar a presenga de tensdo residual longitudinal que
¢ responsavel pela deflexdo da base na chapa. Com este mesmo sistema, Brunet et al. (1998)
mostraram que para um mesmo comprimento de passe, quanto maior o incremento do angulo de
dobra maior sera o pico de deformagao longitudinal da membrana, esta corresponde a média dos
valores das deformagdes superficiais longitudinais obtidas sobre ambas as superficies, superior €

inferior, na extremidade da aba.

Duggal et al. (1996) desenvolveram outro programa, denominado “Roll Forming Profile
Analysis and Simulation Software (RFPASS)”, baseado no mecanismo de deformacao. Eles nao
implementaram o método de elementos finitos no codigo do programa por considerarem que com
1sso seria necessario um elevado tempo computacional para se obter uma solugdo para o
problema tridimensional, mesmo considerando um tnico passe. O método desenvolvido para este
programa computacional foi o de diferencas finitas com uma formulacao elasto-plastica, baseado
no modelo matematico de Kiuchi (1989). Os resultados das simulagdes foram comparados com
resultados experimentais encontrados na literatura. Foi mostrado que aumentando o numero de
gabinetes de sustentagdo necessario para se perfilar um mesmo perfil final, as deformagdes
longitudinais na aba da chapa sao reduzidas. Mostraram também que para obter um perfil de
canal em U quanto maior o incremento do angulo de dobra utilizado maior serdo as deformagdes
longitudinais encontradas na regido da aba da chapa simulada, j& a deformagdo transversal
apresentou seus picos na linha de dobra e foi diretamente proporcional ao valor do angulo de

dobra na chapa.

Heislitz et al. (1996) usaram um programa comercial, o “PAM-STAMP”, com um codigo
baseado no método de elementos finitos para simular e projetar o processo de perfilacio a frio.
Os resultados das simulacdes foram comparados com resultados de experimentos realizados no
“Institute for Prediction Technology” na Universidade de Darmstadt, Alemanha. Nesta simulagdo
a chapa foi puxada através dos rolos com velocidade constante, o atrito entre as superficies de
contato foi desprezado e a rotagdo dos rolos moldadores também ndo foi considerada. Eles

mostraram que quanto mais afastado da linha de dobra, ou seja, mais proximo da extremidade da
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aba, maiores serdo as deformacdes longitudinais encontradas na chapa. Mostraram também que
essas deformagdes longitudinais crescem continuamente até alcangarem um valor maximo,
chamado de pico, instantes antes da passagem pela linha de centro de rotagdao do gabinete de
sustentacdo. Logo apods, este valor da deformacdo longitudinal diminui devido a reversdo do
sentido da deformagdo e ao efeito residual de mola. Eles gastaram em média 250 horas para
finalizar a simulagdo da perfilacdo de um canal em U de 0° a 90° através de trés de passes
utilizando incremento do angulo de dobra igual a 30°, tornando-o impraticavel para aplicacdes

industriais.

Liu et al. (1996) propuseram um método de tira finita baseado em uma fun¢do
deslocamento na dire¢do longitudinal aplicado para material elasto-plastico para simular a
perfila¢do de tubos. Este método ¢ um tipo de método de elementos finitos onde o elemento pode
ser tratado como uma tira e usado para analisar problemas de estrutura. Os resultados foram
coerentes com os encontrados experimentalmente. Este método foi utilizado por Han et al. (2000)
para estudar as deformacgdes e tensdes na membrana nas dire¢des transversal e longitudinal na
regido da aba de uma chapa de metal com secdo transversal final assimétrica, ou seja, com um
perfil em U onde uma aba possui a largura “a” (Figura 1.26) maior que a outra. Eles concluiram
que a aba de menor largura apresentou maiores valores de deformagao transversal na membrana e
menores valores para a deformagado longitudinal, portanto esta aba est4 sujeita a maiores tensoes
transversais € a menores tensdes longitudinais em relagdo a aba maior em uma mesma distancia
longitudinal. Assim, para evitar que estas diferencas de tensdes e deformagdes provoquem
disturbios nas secdes dos produtos finais, o angulo de dobra na aba menor deve ser maior que o
da aba maior em um mesmo passe. Mais tarde, Han et al. (2001) utilizaram o mesmo método para
estudar o efeito de pardmetros da perfilagdo como o incremento do angulo de dobra, a espessura
da chapa, a largura da aba e a distancia entre os gabinetes de sustentagdo sobre a deformacgao
longitudinal na membrana da chapa de metal na regido da aba. Eles mostraram que o pico da
deformacao longitudinal na membrana aumenta com o angulo de dobra, com a espessura da
chapa e com o limite de escoamento do material e diminui com a largura da aba e com o aumento
da distancia entre os gabinetes de sustentagdo. Os resultados obtidos foram consistentes aos
encontrados na pratica e o comportamento da deformagao longitudinal em relagdo aos parametros

estudados foi analogo ao obtido por Zhu et al. (1996).
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Watari e Ona (1998) desenvolveram um estudo que analisou a influéncia das caracteristicas
geométricas de um furo retangular pré-estampado na regido da aba da chapa de metal na
formac¢ao de ondulagdo que ¢ um tipo de defeito encontrado no processo de perfilagdo a frio. Foi
mostrado que a ondulagdo tende a ocorrer com o aumento do comprimento do furo e a aumentar
drasticamente com o aumento da largura do furo e que quanto mais afastado o furo estiver da
extremidade da aba da chapa, ou seja, mais proximo da linha de dobra, menor a ocorréncia de

ondulagdes na chapa.

Hong et al. (2001) desenvolveram um programa de simulag¢do para analisar o processo de
perfilagcdo. O programa ¢ baseado no método de elementos finitos tridimensionais sob a condigao
cinematica de regime permanente. Eles estudaram o comportamento do comprimento da regido
deformada na chapa ao longo do processo e observaram que o comprimento da regido deformada
depende da espessura da chapa, das propriedades do material, dos didmetros dos rolos
moldadores, da taxa de deformacao da chapa e da taxa de alimentagdo da chapa. Para validar o
programa eles compararam os resultados simulados para a deformacdo longitudinal com
resultados experimentais encontrados na literatura. Eles concluiram que se a distancia entre os
gabinetes de sustenta¢do for maior que o comprimento da regido deformada aumenta o efeito
residual de retorno elastico na chapa, enquanto que para uma distdncia menor que o comprimento

da regido deformada, as chances de ocorrer ondulagdes na aba da chapa perfilada sdo maiores.

31



Capitulo 3

Analise Experimental

3.1 Caracteristicas do Processo de Perfilacdo a Frio Real

Este trabalho foi motivado pela observacao do processo de perfilagao a frio de chapas de
metal pré-estampadas. No momento em que a chapa parava seu avanco na perfiladeira para que o
corte da peca pudesse ser realizado era possivel observar nitidamente entre os gabinetes de
sustentacdo que as arestas laterais dos furos pré-estampados na regido da base da chapa
apresentavam ondulagdes (Figura 3.1), gerando um estreitamento de sua largura ao longo de seu
comprimento. Assim, resolvemos que este trabalho seria direcionado ao estudo da regido da base
da chapa perfilada. Para iniciar, colhemos entdo algumas chapas de metal sendo perfiladas para

analisa-las.

Figura 3.1: Ondulagdes nas arestas laterais dos furos pré—estampédos nas regioes da base e das
abas.

32



As chapas de metal perfiladas e analisadas possuiam um perfil final do tipo canal em U
simétrico em relacdo a linha de centro vertical e foram conformadas mecanicamente por uma
perfiladeira com mancais externos através de 7 passes, sendo todos os comprimentos dos passes
iguais a 330 mm e com os seguintes angulos de dobra em cada gabinete de sustentacdo mostrados

na Tabela 3.1.

Gabinete de sustentacao 1 2 3 4 5 6 7 8

Posi¢do longitudinal [mm)] 0 330 660 990 | 1320 | 1650 | 1980 | 2310

Angulo de dobra 0° 7,5° 15° 30° 45° 60° 75° 90°

Tabela 3.1: Posicionamento de cada gabinete de sustentacdo na perfiladeira com seus respectivos
angulos de dobra.

A velocidade de avanco ou taxa de alimentacdo do material aplicada ao processo de

perfilagio a frio foi de 400 mm-s™.

O canal em U (Figura 3.2) do perfil final da chapa perfilada apresentou as seguintes

dimensdes: 70 mm de largura das abas (a) € 24 mm de largura da base (w).

—w

Figura 3.2: Perfil em canal em U, onde a representa a largura da aba ¢ w a largura da base.

O material de trabalho conformado mecanicamente pela perfiladeira foi o ago ABNT 1020
na forma de chapas laminadas a frio com espessuras de 0,60 mm, que foi alimentado da bobina a

perfiladeira sem sofrer tratamento térmico.
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3.2 Medicoes Experimentais

Para que a chapa de metal pré-estampada pudesse ser analisada foi preciso retira-la da
perfiladeira, para isso, primeiramente a perfiladeira foi desligada interrompendo o avanco da
chapa. Para que as segdes transversais da chapa ao longo da perfiladeira fossem mantidas, a
chapa foi devidamente imobilizada, em seguida ela foi entdo cortada nas extremidades de entrada
e de saida da perfiladeira. Apods a realizagdo dos cortes, os rolos moldadores superiores foram
retirados (Figura 3.3) e por fim foi realizada a retirada da chapa da perfiladeira. Para que outras
chapas fossem colhidas para analise, os rolos moldadores foram recolocados na perfiladeira, esta
foi religada e uma nova quantidade de material foi alimentado ao processo. Assim, repetiu-se o
procedimento a partir do desligamento da perfiladeira. Foram colhidas seis chapas para analise,
todas elas do mesmo material e com as mesmas dimensdes. A Figura 3.4 mostra uma das chapas

retirada da perfiladeira para analise.

Figura 3.3: Chapa de metal na perfiladeira sem Figura 3.4: Chapa de metal retirada da
os rolos moldadores superiores perfiladeira com as amarras.

Ao serem apoiadas, pode se constatar que todas as chapas colhidas para andlise
apresentaram uma leve curvatura no perfil longitudinal da linha de centro vertical em relagdo ao
eixo longitudinal de perfilagdo, esta curvatura pode ser vista na Figura 3.5 onde a linha azul
representa o perfil longitudinal curvilineo da linha de centro vertical apresentado pela chapa de

metal retirada da perfiladeira, a linha vermelha representa o perfil longitudinal retilineo da linha
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de centro vertical quando a chapa esta na perfiladeira sendo modelada e a drea amarela mostra a
diferenca entre os dois perfis citados anteriormente. A extremidade da chapa no lado direito da
Figura 3.5 corresponde a extremidade de entrada da perfiladeira, ou seja, nesta regido a chapa
ainda ndo sofreu conformagdo mecanica e a extremidade da chapa no lado esquerdo da mesma
figura corresponde a extremidade de saida da perfiladeira, portanto nesta regido a chapa ja esta

com o perfil final desejado da se¢do transversal.

Figura 3.5: Perfil longi'ﬁ’idinal curvilineo da linha de centro vertical em uma chapa de metal
retirada da perfiladeira.

Para efeito de simplificagdo a fim de tornar este texto menos repetitivo e cansativo de ser
lido a partir deste paradgrafo, quando citado perfil longitudinal curvilineo, perfil longitudinal
retilineo e desvio entre os perfis subentende-se perfil longitudinal curvilineo da linha de centro
vertical da chapa de metal retirada da perfiladeira para analise, perfil longitudinal retilineo da
linha de centro vertical da chapa de metal durante seu processo de perfilacio a frio e a distancia
vertical entre os perfis longitudinais curvilineo e retilineo em cada posicdo dos gabinetes de

sustentacao da perfiladeira respectivamente.

Com a observagao do perfil longitudinal curvilineo apresentado por todas as 6 chapas
imobilizadas e retiradas da perfiladeira, supomos entdo que quando a chapa se encontra na
perfiladeira, onde as restrigdes geométricas impostas pelos rolos moldadores na dire¢do vertical
estdo presentes em cada gabinete de sustentagdo, isso for¢a o perfil longitudional da chapa ser
retilineo, gerando um estado de tensdo compressivo na regido da base da chapa de metal que seria
responsavel pelo deslocamento transversal das arestas laterais dos furos pré-estampados

apresentado pelas chapas durante o processo de perfilagdo a frio.
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Portanto achamos importante medir os valores dos desvios entre os perfis longitudinais
para cada chapa colhida para andlise. Apds as chapas serem retiradas da perfiladeira marcas em
azul (Figura 3.6) foram feitas na regiao da base, obviamente separadas por 330 mm, para indicar
o posicionamento da linha de centro de rotacdo de cada um dos 8 gabinetes de sustentagdo. Essas

marcas foram utilizadas como pontos de referéncia nas medigdes dos desvios entre os perfis.

O sistema de coordenadas cartesianas adotado para este estudo teve sua origem fixada no
ponto de intersec¢do da linha de centro vertical da chapa com a linha de centro de rotagdo do
primeiro gabinete de sustentacdo, onde o angulo de dobra corresponde a 0°. A dire¢do e o sentido
dos eixos X, Y e Z foram posicionados conforme mostra a Figura 3.7, assim, a dire¢do de avango
do material na perfiladeira, definida como dire¢ao longitudinal, corresponde ao eixo X do sistema
de coordenadas cartesianas, sendo seu sentido positivo o mesmo sentido de deslocamento da
chapa durante o processo de perfilacao a frio. Desta forma foi possivel trabalhar com simetria nas
simulagdes realizadas apos as medi¢des experimentais terem sido concluidas, uma vez que as
chapas sao simétricas em relagdo ao plano definido pelos eixos X e Y. Vale lembrar que o perfil

longitudinal retilineo € paralelo ao eixo X.

Figura 3.6: Marcas realizadas nas chapas Figura 3.7: Dire¢ao e sentido dos eixos do
indicando o posicionamento de cada gabinete sistema de coordenadas cartesianas adotado
de sustentacao. para este trabalho.

3.2.1 Medicoes dos Desvios entre os Perfis

Para realizar as medicdes dos desvios entre os perfis ao longo do eixo X foram utilizados

uma caneta a lazer e uma régua em acrilico transparente. A caneta a lazer foi fixada sobre uma
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pequena barra de metal, que serviu de suporte. O feixe de lazer emitido pela caneta representou a
posicdo do eixo X ao longo da chapa, este feixe foi calibrado com a régua, onde uma etiqueta
branca foi colada para que os pontos que indicavam as distancias dos desvios pudessem ser

marcados (Figura 3.8).

A Figura 3.9 mostra como a chapa apoiada para que as medigdes pudessem ser realizadas,
nela podemos observar que a chapa esta apoiada com a secao transversal do tipo canal em U de
ponta cabeca, ou seja, se nesta figura pudéssemos ver o sistema de coordenadas cartesianas, o
sentido positivo do eixo Y estaria voltado para baixo. Isto foi feito para facilitar as marcagdes das

posicdes dos gabinetes de sustentacdo assim como as medi¢des das distancias dos desvios.

Figura 3.8: Equipamento utilizado para medir Figura 3.9: Chépa sustentada para mdigées.
as os desvios entre os perfis.

Figura 3.10: Posicionamento da caneta a lazer Figura 3.11: Esquema de como foram feitas as
na marca referente ao primeiro gabinete de medicoes dos desvios entre os perfis.
sustentacao.

As medigdes dos desvios entre os perfis foram realizadas nas posi¢cdes das marcas que

indicam o posicionamento dos gabinetes de sustentacdo, portanto para cada chapa foram medidos
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sete valores de desvio. A caneta a lazer foi posicionada na marca referente ao primeiro gabinete
de sustentacdo (Figura 3.10), pois neste o angulo de dobra ¢ zero, uma vez que ele foi utilizado

apenas para auxiliar no alinhamento vertical da entrada da chapa na perfiladeira.

Os desvios entre os perfis foram medidos posicionando o plano da régua que contém a
etiqueta branca perpendicularmente ao plano XZ e paralelo ao plano YZ nas marcas das chapas
de maneira que o feixe de lazer pudesse ser projetado na etiqueta (Figura 3.11). Na Figura 3.12

podemos ver em detalhe o ponto do feixe de lazer projetado na etiqueta branca.

Figura 3.12: Detalhe da proje¢do do feixe de Figura 3.13: Pontos marcados na etiqueta para
lazer na etiqueta branca colada na régua. que as distancias possam ser medidas através
de uma régua graduada.

Apobs os pontos serem marcados na etiqueta (Figura 3.13), com o uso de uma régua
graduada a distancia referente a cada gabinete de sustentagdo foi medida. Este procedimento foi
realizado para as seis chapas de maneira idéntica e os valores das distancias para cada chapa em
cada gabinete de sustentacdo podem ser vistos na Tabela 3.2 e na forma de grafico na Figura

3.14.

A etapa seguinte deste trabalho foi realizar uma analise numérica através de simulagdes do
processo de perfilagdo a frio utilizando as mesmas caracteristicas geométricas e parametros
apresentados pela perfiladeira real responsavel pela conformacdo mecénica das seis chapas de

metal colhidas para medi¢ao. A discussdo sobre as simulacdes sera tratada no proximo capitulo.
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Gabinete Angulo Posi¢io Desvios entre perfis medidos em Y [mm]
de de 1o Chapa .
sustentagio | dobra e[lr);?n?( Média Il’)esvlo
1 2 3 4 5 6 adrao
1 0° 0 0 0 0 0
2 7,5° 330 0 0 0 0
3 15° 660 8,5 10,5 11,0 9,5 9,5 8,5 9,6 1,0
4 30° 990 23,5 25,0 27,0 26,5 24,0 24,5 25,1 1,4
5 45° 1320 41,0 44,0 45,0 46,5 42,0 45,5 44,0 2,1
6 60° 1650 62,5 65,0 68,8 68,5 67,0 69,5 66,9 2,7
7 75° 1980 87,0 90,0 93,5 92,5 93,0 94,5 91,8 2,8
8 90° 2310 111,5 | 1150 | 118,0 | 117,0 | 119,0 | 120,0 | 116,8 3,1

Tabela 3.2: Valores dos desvios entre os perfis para cada chapa medida.

Desvios entre os Perfis

chapa1 -e-chapa?2

chapa 3

—e—chapa 4

chapa5 -e—chapa6 =—e-média

140

120

100 +

80

60

desvio [mm]

40

20 -

330

660

990 1320

1650

posicéo dos gabinetes de sustentagdo [mm]

1980

2310

Figura 3.14: Grafico dos desvios entre os perfis.
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Capitulo 4

Analise Numérica

Para dar continuidade a este trabalho, apds termos medidos os desvios entre os perfis das
seis chapas de metal retiradas da perfiladeira, iniciamos as simula¢des do processo de perfilacao
a frio para analisar e compreender o comportamento da regido da base na chapa simulada a fim
de quantificar e qualificar a tensdo longitudinal presente durante sua conformagdo mecanica.
Estas simula¢des foram realizadas através do software MSC SuperForm 2002 desenvolvido pela
MSC Softwares. Este aplicativo ¢ baseado no método dos elementos finitos € ¢ amplamente

utilizado para simular os processos de fabricacao.

4.1 Método dos Elementos Finitos

A principal finalidade do método dos elementos finitos € solucionar numericamente
sistemas fisicos complexos onde ndo haja a possibilidade de se obter uma solugdo analitica para a
equagao diferencial parcial que governa o problema. Isto ocorre através da discretizagdo do
sistema continuo por elementos finitos, obtendo assim uma solucdo aproximada para o dominio
analisado, ou seja, a idéia do método estd em substituir uma solugdo complexa para todo o
dominio pela superposicdo de solu¢des simples em subdominios. Portanto, o método dos
elementos finitos consiste em transformar um sistema de equagdes diferenciais parciais em um

sistema de equagdes algébricas, que podem ser lineares ou nao-lineares.

O processo de perfilagdo a frio modela o material de trabalho plasticamente, portanto um
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software que tenha a capacidade de simular numericamente este tipo de processo de fabricacao
deve trabalhar com uma formulagdo apropriada tanto para o dominio linear quanto para o
dominio ndo-linear. Este ¢ o caso do software MSC Superform 2002 que ¢ baseado no método
dos elementos finitos. Para a regiao elastica, regido I na Figura 4.1, onde a relacdo tensdo-
deformacgdo ¢é linear temos a seguinte representacdo matricial de um sistema de equagdes

algébricas lineares gerado através da discretizacdo de um sistema continuo por elementos finitos:

[KlU}=1{F} (4.1)

onde [K|] é a matriz de rigidez global ou de coeficientes do sistema, {U} ¢ o vetor das incognitas
ou dos deslocamentos nodais e {F} é o vetor das forgas generalizadas aplicadas aos nos,

Para a regido plastica, regido II na Figura 4.1, onde a relagdo tensdo-deformagdo ¢ nao-
linear, a discretizacdo de um sistema continuo nao-linear por elementos finitos gera um sistema

de equacgdes algébricas ndo-lineares representado matricialmente da seguinte forma:

[KW){U}=1{F} (4.2)

onde a matriz de rigidez global [K u )] depende das incognitas ou dos deslocamentos nodais.

G,

e

II

Figura 4.1: Curva representativa da relacao tensdo-deformagdo obtida em um ensaio de tragao
unidimensional.
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Estes sistemas de equacdes algébricas sdao solucionados através de procedimentos
numéricos. O software Superform 2002 utiliza os métodos diretos, tais como, a decomposicao de
Crout e de Cholesky para solucionar os sistemas de equacdes algébricas lineares, ja os sistemas
de equagdes ndo-lineares sdo solucionados iterativamente pelo método de Newton-Raphson

pleno. Estes métodos numéricos citados anteriormente sao mostrados no Anexo I.

Para se chegar a esses sistemas de equacao algébricas lineares ou nao-lineares o software

parte da Equagdo do Equilibrio aplicada ao dominio:

Vot+G=0 (4.3)

Aplicando a Equacdo 4.3 o Principio dos Trabalhos Virtuais (Anexo II) e introduzindo a

discretizacao por elementos finitos, chega-se a seguinte formulagao matricial integral global:

[ BY [CI[BlaY - U} = [ [N1{f, a7 + [[N1{f;}dS (4.4)

onde:

[]=[ [BY'[CIIBlav,

{F}=[ N1, 1dV + [[N1{f,}dS ,

{U} ¢ o vetor das incognitas ou dos deslocamentos nodais,

[N] ¢ a matriz das fun¢des de forma (Anexo 1V),

[B] ¢ a matriz das derivadas das fun¢des de forma obtida das relagdes cinematicas,

[C] ¢ a matriz constitutiva ou das propriedades do material obtida das relagdes

constitutivas, €

{f,} e {fs} sdo os vetores das forca de volume e forga de superficie respectivamente.

Uma vez que o dominio V estd discretizado em sub-dominios v através de elementos

finitos entdo a Equac¢ao 4.4 pode ser representada de maneira elementar com a expressao:
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[ BV ICIBYdY-{u} = [, [NT{/ }av+ [IN1{/, }ds (4.5)

onde:

(k17 = [ ,[BY'[CI[Bldv

U = [LINI v + [INT{f, }ds

Neste trabalho, nas simualgdes foram utilizados elementos finitos 3-D hexaédricos lineares
de 8 n6s como pode ser visto no Anexo IV. Os elementos finitos assim como as fungdes de forma
estdo no sistema de coordenadas de referéncia (§,1n,C), portanto a Equacdo 4.5 é transformada

para o sistema de coordenadas de referéncia (§,n,0), resultando em:

[ 1B (1) IC AT (B, 1det())dédnd¢ - {u} = [ [N14f,}det())d&dnd¢ + [ [N14/,}det(J, )ds
(4.6)
onde:

[J] ¢ a matriz Jacobiano mostrada no Anexo IV e det(J) ¢ o seu determinante,

det(J,) ¢ o determinante do Jacobiano de uma superficie.

Por fim, para transformar o sistema de equacdes integrais elementares em um sistema de
equacdes algébricas elementares, as integrais sdo solucionadas numericamente através do método
de integracao numérica de Gauss mostrado no Anexo IV. Para o elemento 3-D hexaédrico linear
de 8 nos o software Superform 2002 utiliza 8 pontos de integragdo. Assim, uma vez determinada
o sistema de equacdes algébricas matricial para todos os elementos monta-se o sistema de
equacdes algébricas matrical global, que através de métodos numéricos discutidos no Anexo I o

vetor das incognitas ou dos deslocamentos nodais {U} e as forcas de reagdes contidas no vetor

das forcas generalizadas aplicadas aos nos {F} sio determinados.

Assim, uma vez determinados os deslocamentos, as deformacodes sdo calculadas através das

relacdes cinematicas e as tensdes sao calculadas através das relacdes constitutivas.
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Para o dominio elastico, considerando os materiais isotropicos, no software MSC
Superform 2002 as equagdes constitutivas sdo governadas pela Lei de Hooke para material

isotropico, que generealizada para um carregamento 3-D € expressa da seguinte forma;

o, =A0,&, +2G¢g; 4.7)
onde:
. vE (4.8)
(1+v)1-2v)
__F (4.9)
2(1+v)

portanto na regido elastica, o comportamento do material isotropico pode ser completamente
definido pelo médulo de Young ( £) e pela razdo de Poisson (v), esta corresponde a razdo entre
a deformacao lateral e a deformagdo axial sofrida pelo material em um teste de tracdo axial. A

matriz constitutiva e das derivadas das fun¢des de forma elasticas podem ser vistas no Anexo IV.

As relagdes constitutivas para o dominio plastico no software Superform 2002 sdo obtidas
para a formulagdo elasto-plastica considerando a regra de fluxo associado e as equagdes de

Prandtl-Reuss que sdo desenvolvidas até se chegar a seguinte equagdo constitutiva:

(e o)
do=|C* - VAN -d

H.}.ao-e C"%
oo oo

P (4.10)

onde para a Equagao 4.10,

44



o) 5]
[C*]=|C* - SN @.11)

H+6O_€ .Ce 6&
oo oo

onde [C”] e [C°] sdo as matrizes constitutivas elasto-plastica ¢ elastica respectivamente, que

sao implementadas na Equagao 4.5. A matriz constitutiva eldstica ¢ obtida das Equagdes 4.7. O

procedimento completo para se obter a Equacao 4.10 pode ser visto no Anexo V.

Para grandes deformagdes o software MSC Superform 2002 utiliza o método Lagrangeano

Atualizado para obter a relagdo constitutiva que ¢ formulada em funcdo do tensor taxa de

Truesdell da tensdo de Cauchy (") e do tensor taxa de deformagio (D),
O'-; = C[/‘lekl (4.12)

onde:

C,.jk, e C;f, - 5.,0,(]. - 0',.,5,{1. (4.13)

onde Cy, € a matrix constitutiva para grandes deformagdes ¢ Cj; € a matriz constitutiva dada

pela Equacdo 4.11. As defini¢cdes dos tensores taxa de Truesdell e taxa de deformacdo sao

mostrados no Anexo VI.
Para definir se um determinado estado de tensdo se encontra no dominio elastico ou

pléstico, o software MSC Superform 2002 utiliza o critério de escoamento de material isotropico

de von Mises discutido no Anexo III, onde foi mostrado que:

YW:a (4.14)

onde o,, 0, € o, sdo as tensdes principais de um tensor de tensdo de Cauchy o que define um
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estado de tensdo multiaxial e o, ¢ a tensdo de escoamento. No espaco de tenséo 3-D o que antes

representava um ponto na curva tensdo-deformacgdo para um estado de tensdo unidimensional,
agora representa uma superficie continua chamada de superficie de escoamento mostrada no
Anexo III. Para o critério de escoamento de von Mises essa superficie ¢ cilindrica. A superficie

de escoamento ¢ o contorno entre o dominio elastico e plastico.

Durante a deformagao pléstica a superficie de escoamento expande, translada, e distorce no
espaco de tensdo e esses deslocamentos das superficies sdo definidos pelo comportamento do
encruamento do material. Existem modelos para descrever a maneira como a superficie de
escoamento varia durante a deformacgdo plastica. O software MSC Superform 2002 utiliza o

modelo de encruamento isotropico discutido no Anexo III.

4.2 Modelagem Geométrica

Para simular numericamente o processo de perfilacao a frio através do software Superform
2002 aplicamos simetria em relagdo ao plano XY (Figura 4.2) para reduzir o nimero de
elementos finitos necessarios para discretizar a chapa simulada, conseqlientemente reduzindo

tempo gasto com as simulagdes.

Figura 4.2: Posi¢do do sistema de coordenadas cartesianas nas simualgoes.

O ferramental cilindrico formado pelos rolos moldadores foi considerado ser um corpo
rigido e constituido por 9 gabinetes de sustentacdo (Figura 4.3), portanto 8 passes, onde os

gabinetes de sustentacdo 1 e 2 servem apenas para sustentar a chapa ndao lhe conferindo
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deformacao, desta forma a analise da tensao longitudinal na regido da base das chapas simuladas

foi realizada do segundo ao oitavo passe.

Figura 4.3: 9 gabinetes de sustentacao gerados nas simulagdes com seus respectivos angulos de
dobra.

As dimensdes dos rolos moldadores, os angulos de dobra em cada gabinete de sustentagao,
a seqiiéncia e o comprimento dos passes sao os mesmos encontrados na perfiladeira real utilizada

na perfilagdao das 6 chapas de metal medidas que foram discutidas no capitulo anterior.

A posicao no eixo X da linha de centro de rotagdo e o angulo de dobra para cada gabinete
de sustentacdo aplicados as simulagdes do processo de perfilacdo a frio realizadas neste trabalho
sao dados na Tabela 4.1. A unidade de comprimento adotada nas simulagdes foi o milimetro,

portanto, todas as dimensdes geométricas citadas neste capitulo estdo em milimetros.

Gabinete de Sustentacao 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Angulo de Dobra 0° | 0° | 7.5° | 15° | 30° | 45° | 60° | 75° | 90°
Posicaodalinhade | 335 | o | 330 | 660 | 990 | 1320 | 1650 | 1980 | 2310
centro de rotagdo [mm]

Tabela 4.1: Angulos de dobra e posicionamento longitudinal dos gabinetes de sustentacio
aplicados as simulagdes.

Para facilitar a identificacdao dos rolos moldadores utilizados nas simulagdes deste trabalho,
foram definidos os seguintes nomes referentes a Figura 4.4: rolo superior, rolo inferior e rolo
lateral que correspondem as superficies cilindricas tipo 1, tipo 2 e tipo 3 respectivamente. Como
pode ser visto na Figura 4.3, os gabinetes de sustentacdo 1 e 2 possuem apenas os rolos superior e
inferior. Cada rolo moldador ¢ definido por dois pardmetros geométricos: o didmetro da base

circular e a altura do cilindro como mostra a Figura 4.5, onde D, € o didmetro e H;, € a altura do
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rolo moldador.

Drm
H rm
(b) (©) Figura 4.5: Dimensdes
Figura 4.4: Nomenclatura adotada para identificacdo dos rolos caracteristicas dos rolos
moldadores nas simulagdes: superficie tipo 1 = rolo superior; moldadores cilindricos
superficie tipo 2 = rolo inferior; superficie tipo 3 =rolo lateral: ~ definidas pelo seu didmetro e
(a) vista lateral; (b) vista frontal; (c) vista em perspectiva. sua altura.

Foram realizadas simula¢des do processo de perfilacdo a frio para 7 configuracdes de
perfiladeiras, que diferenciaram entre si pelo posiocionamento vertical dos gabinetes de
sustentacdo ou pelo diametro dos rolos inferiores. Assim como no processo real a chapa simulada
apresentou o perfil da se¢do transversal final do tipo canal em U para todas as configuragdes de
perfiladeira simuladas. Com a utilizagdo de simetria, o perfil final das chapas simuladas
apresentou as dimensdes mostradas na Figura 4.6. Cada configuragdo de perfiladeira simulada

sera detalhada mais tarde.

Para realizar as simulagdes, a chapa apresentou as seguintes dimensdes (Figura 4.7) para

todas as configuragdes de perfiladeiras:

Comprimento da chapa simulada (L.;) = 2970 mm,

Largura da chapa simulada (W) = 82 mm,

Espessura da chapa simulada (¢) = 0,6 mm.
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Figura 4.6: Perfil final das chapas Figura 4.7: Representagdo das dimensodes da chapa
simuladas com simetria. simulada.

Na Figura 4.7 pode se ver que devido a simetria em relagdo ao plano XY a regido em
amarelo corresponde a regido da base e a regido em verde a regido da aba na chapa simulada.
Esta foi discretizada utilizando 6000 elementos finitos 3-D do tipo hexaédrico linear de 8 nds
abordado no Anexo IV. Na figura 4.8.a pode se ver a chapa simulada discretizada pelos
elementos finitos. A Figura 4.8.b mostra que a chapa estd mais refinada préxima a linha de dobra
e na regido da base da chapa na dire¢do transversal, isto foi feito com o intuito de melhorar a
precisdo dos resultados obtidos neste trabalho, uma vez que o mesmo foi voltado ao estudo do
comportamento da tensdo longitudinal na regido da base da chapa simulada. Todos os elementos
finitos aplicados a malha possuem 0,3 mm de altura (eixo Y), portanto, a chapa simulada também

foi discretizada em sua espessura.

(b)
Figura 4.8: Chapa simulada discretizada por 6000 elementos finitos: (a) chapa completa; (b)
detalhe da chapa com angulo de dobra igual a 90°.
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Nas simulag¢des realizadas pelo software MSC Superform 2002 o efeito da temperatura nao
foi considerado conseqiientemente ndo havendo trocas de calor e o material aplicado aos
elementos finitos que discretizaram a chapa foi o 1 0402 /C22, homogéneo e isotropico, que

corresponde ao ago ABNT 1020 e possui as seguintes propriedades mecanicas:

Para a regido elastica:

- Médulo de Young ou de elasticidade:
E =217%x10° MPa

- Razao de Poisson:

v=0,3

Para a regido plastica, o software MSC Superform 2002 trabalha com encruamento multi-
linear possuindo uma base de dados para o material aplicado neste trabalho de forma que as
curvas tensdo-deformagdo sejam dependentes da temperatura e da taxa de deformacgao nas quais o
material estd sendo conformado nas simulagdes, assim, as propriedades como tensdo de
escoamento inicial e coeficiente de encruamento nao foram especificadas nesta dissertagdo por
utilizarmos um material selecionado da base de dados de materiais do software MSC Superform

2002 e ndo um material estabelecido por nos.

4.2.1 Simulacoes do Processo de Perfilacao a Frio

A primeira simulacdo realizada neste trabalho foi para uma perfiladeira que apresentou as
mesmas caracteristicas geométricas da perfiladeira real. Para facilitar a nomenclatura de cada tipo
de configuracdo de perfiladeira simulada neste trabalho, siglas foram usadas para identifica-las.
Esta primeira configuragdo foi denominada de PLR que quer dizer perfil longitudinal retilineo.
Em todas as configuracdes de perfiladeiras a folga de projeto, definida na se¢do 1.1.2, imposta as

simulagdes correspondeu a espessura da chapa simulada, ou seja, 0,6 mm.
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a) Perfil Longitudinal Retilineo - PLR

As dimensdes geométricas dos rolos moldadores em cada gabinete de sustentagdo para a
configuragdo PLR sdo dadas na Tabela 4.2, nela podemos observar que o diametro dos rolos
moldadores superiores sdo todos iguais, ocorrendo o mesmo para os rolos inferiores e laterais. A
Figura 4.9 mostra a modelagem geométrica da configuragao PLR onde podemos observar o perfil
longitudinal retilineo da perfiladeira simulada como encontrado na perfiladeira real. Na Figura
4.9.a podemos ver que os centros de rotacdo de todos os rolos superiores estdo alinhados

verticalmente, ocorrendo o mesmo para os rolos inferiores.

. PR Gabinetes de Sustentago

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Rolo Drm 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
superior Hrm 100 | 100 11 11 11 11 11 11 11
Rolo Drm 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Inferior Hrm 100 | 100 12 12 12 12 12 12 12
Rolo Drm - - 80 80 80 80 80 80 80
Lateral Hrm - - 88 88 88 88 88 88 88

Tabela 4.2: Dimensoes geométricas da configuragdo PLR.

A NN N A N W
I\\_.""'.}/lI \\F\) l\\l""'l./lII
L B o o \,|,J

(b)

Figura 4.9: Representacdo da configuracao PLR: (a) vista lateral; (b) vista em perspectiva.

Inicialmente antes de realizar a simulagdo do processo de perfilagdo a frio propriamente
dito se fez necessario posicionar a chapa entre os rolos moldadores (Figura 4.9). Uma vez que se
conseguiu um deslocamento médio maximo da chapa nas simulagdes de 360 mm e que seria

necessario um deslocamento de 2640 mm da chapa para que a mesma entrasse no primeiro
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gabinete de sustentagdo da perfiladeira e saisse pelo ultimo estando assim a chapa em contato
com todos os gabinetes de sustentagdo, tivemos que encontrar uma forma de posicionar a chapa
na perfiladeira para que o processo de perfilagdo pudesse ser simulado e analisado em todos os
passes. A solucdo encontrada foi impor um processo de dobramento a aba da chapa através de
placas planas que se deslocaram contra o material, fixado pela base, na dire¢do vertical ou
horizontal conforme o angulo de dobra imposto a aba. Este processo de dobramento foi
finalizado com o deslocamento ou posicionamento dos rolos moldadores que formavam a
configuracdo da perfiladeira desejada, estando a chapa posicionada de maneira adequada para
que a simulac¢dao do processo de perfilagdo pudesse ser realizada com o inicio das rotagdes dos
rolos moldadores. Este procedimento para posicionar a chapa entre os 9 gabinetes de sustentagdo

foi aplicado para todas as configuragdes de perfiladeiras simuladas. O processo de dobramento

simulado pode ser visto no Apéndice A.

(a)

Figura 4.10: Perfil longitudinal da chapa durante o processo de dobramentol: (a) chapa liberada
do ferramental; (b) posicionamento inicial dos rolos superiores e inferiores; (c¢) deslocamento na
vertical dos rolos superiores mantendo fixo os rolos inferiores; (d) chapa com o perfil
longitudinal retilineo devido as restri¢des impostas pelos rolos moldadores.

Figura 4.11: Configuragdo final da perfiladeira com a chapa posicionada entre os rolos
moldadores, ap6s o processo de dobramento.

Durante o processo de dobramento da chapa simulada foi possivel observar que antes da

ultima etapa de posicionamento dos rolos moldadores quando a chapa estava liberada do

52



ferramental ela apresentava uma curvatura do perfil longitudinal (Figura 4.10.a) similar ao
observado e medido nas 6 chapas de metal restringidas e retiradas da perfiladeira real. Portanto,
antes de iniciar a simulacdo do processo de perfilagdo a frio propriamente dito, analisamos o
comportamento da tensdo longitudinal na regido da base da chapa simulada ao final do processo
de dobramento ou posicionamento da chapa na perfiladeira (Figura 4.11). Este procedimento foi

realizado para todos os tipos de configuragdes de perfiladeiras simuladas.

Uma vez analisada o comportamento da tensdo longitudinal para a chapa apenas dobrada,
iniciamos entdo a simulacdo do processo de perfilagdo a frio impondo a rotacdo aos rolos
moldadores. A alimentacdo ou avanco da chapa foi realizada através da rotacdo dos rolos
moldadores que puxaram a chapa devido ao atrito existente entre suas superficies de contato.
Portanto, a velocidade de avango da chapa nas simulacdes corresponde a velocidade linear
imposta aos rolos moldadores, que neste trabalho foi de 400 mm-s”. Este valor de velocidade
linear foi o mesmo utilizado na perfiladeira real e aplicado as demais configuragdes de
perfiladeiras simuladas. O coeficiente de atrito imposto as superficies dos rolos moldadores nas

simula¢des foi de 0,1.

Nas simulagdes do processo de perfilagdo a frio foi possivel obter um avangco maximo da
chapa de aproximadamente 360 mm, o que foi suficiente para a realizagdo deste estudo, pois
como o comprimento dos passes ¢ de 330 mm em toda a perfiladeira, entdo o comportamento da
tensdo sobre a chapa torna-se estavel apés um deslocamento de 330 mm da mesma, uma vez que
a perfilacdo a frio € um processo continuo. Assim, devido a esta natureza continua do processo o
nivel de tensdo encontrado na chapa para um deslocamento de 330 mm serd semelhante a de um
deslocamento de 660 mm, 990 mm ou maior. Desta forma, neste trabalho a tensdo longitudinal
foi analisada apds a finalizagdo do processo de dobramento e para um deslocamento longitudinal
de 330 mm. Este procedimento foi adotado para todas as 7 configuracdes de perfiladeiras

simuladas.

Para a configuragdo PLR de perfiladeira simulada, o nivel da tensdo longitudinal, ou seja, a
componente do tensor de tensdo o na dire¢do do eixo X (o, ) presente na chapa pode ser visto

na Figura 4.12, onde a Figura 4.12.a mostra o nivel da tensdo longitudional para o final do
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processo de dobramento da chapa e a Figura 4.12.b mostra o nivel da tensao longitudinal ap6s um
deslocamento longitudinal de 330 mm da chapa simulada. A unidade para todos os resultados de

tensao apresentados neste trabalho ¢ MPa.

Podemos ver na Figura 4.12 que para a configuragdo PLR, que representa a configuragao
da perfiladeira real, nossa hipotese levantada no capitulo 3 de que os deslocamentos transversais
das arestas laterais dos furos pré-estampados na regido da base das chapas de metal foram
causadas pela presenca de tensdes de compressdo nesta regido durante a perfilacdo pode ser

verdadeira, uma vez que a tensdo longitudinal o, presente na regido da base da chapa simulada

tanto para o final do processo de dobramento quanto para um deslocamento longitudinal de 330
mm ¢ compressiva, mas para que nossa hipotese seja realmente validada ha a necessidade de se
analisar e comparar os resultados para a chapa simulada nas demais configuragdes de

perfiladeiras.

A Figura 4.13 mostra o nivel da tensdo longitudinal o, presente na superficie inferior da

chapa simulada ao final do processo de dobramento, ou seja, a Figura 4.13 corresponde a Figura
4.12.a com uma rotagdo de 180° da chapa em torno de seu eixo longitudinal ou eixo X.
Comparando a Figura 4.13 com a Figura 4.12.a podemos comprovar que o comportamento da

tensao longitudinal € similar em ambas as superficies da chapa simulada.

Uma vez comprovada nossa hipétese de que em um processo de perfilagdo a frio para uma
perfiladeira com o perfil longitudinal retilineo a tensdo longitudinal presente na regido da base ¢
compressiva, tivemos a idéia entdo de transferir as medigdes feitas dos desvios dos perfis
curvilineos apresentados pelas 6 chapas analisadas experimentalmente para as simulacgdes, ou
seja, resolvemos realizar uma simulagao do processo de perfilagdao a frio onde essa curvatura do
perfil longitudinal observado nas chapas de metal retiradas da perfiladeira real fosse apresentada

na propria perfiladeira durante a modelagem do material.
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Inc: 118
Time: 6.335e+003
Angle: 0,000e+000
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Tirme: B.339e+003
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(b)

Figura 4.12: Nivel da tensdo longitudinal o,, em MPa presente na chapa simulada para a

configuracdo PLR de perfiladeira: (a) Ao final do processo de dobramento;
(b) Ap6s um deslocamento longitudinal de 330 mm.
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Figura 4.13: Nivel da tensdo longitudinal o,, em MPa presente na superficie inferior da chapa

simulada para a configuracdo PLR de perfiladeira ao final do processo de dobramento

b) Perfil Longitudinal Curvilineo 1 Ideal - PLC11d

Depois de analisada os resultados da simulagdo da configuracdo PLR, o proximo passo foi
desenvolver uma simulagdo onde a montagem dos rolos moldadores e o posicionamento dos
gabinetes de sustentagdo gerassem uma perfiladeira com um perfil longitudinal curvilineo da
linha de centro vertical da chapa simulada seguindo os valores da média mostrados na Tabela 3.2
buscando validar nossa segunda hipotese de que uma vez que a chapa de metal quando
restringida na se¢do transversal e retirada da perfiladeira real, portanto livre das restricdes
geométricas imposta pelos rolos moldadores, buscou o equilibrio apresentando um perfil
longitudinal curvilineo, entdo se este fosse transferido para a perfiladeira, os niveis das tensdes
longitudinais compressivas presentes na regido da base da chapa simulada seriam reduzidos em
relacdo aos encontrados na simulacdo para a configuragdo PLR. Portanto, para esta nova
configuracdo geométrica de perfiladeira os valores da média das 6 chapas dos desvios entre os
perfis longitudinal retilineo e curvilineo da Tabela 3.2 foram aproximados como mostra a Tabela

4.3 e utilizados para gerar a perfiladeira com perfil longitudinal curvilineo.
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. 2 Posicao da Linha de Desvios entre perfis medidos em Y [mm]

Gabinetes de | Angulo Centro de Rotagdo no A : 30 d
Sustentacdo | de Dobra Eixo X [mm] Média Desvio Padrio V;’;’;’;:T;G;gé;;:

1 0° -330 0 0 0

2 0° 0 0 0 0

3 7,5° 330 0 0 0

4 15° 660 9,6 1,0 10

5 30° 990 25,1 1,4 25

6 45° 1320 44,0 2,1 44

7 60° 1650 66,9 2,7 67

8 75° 1980 91,8 2,8 92

9 90° 2310 116,8 3,1 117

Tabela 4.3: Valores aproximados da média dos desvios entre os perfis em cada gabinete de
sustentacdo utilizados nas simulagdes.

(b)
Figura 4.14: Representacao da configuracdo PLC1Id: (a) vista lateral; (b) vista em perspectiva.

Esta segunda configuragdo de perfiladeira simulada foi chamada de PLC11d (Figura 4.14),

nela o perfil longitudinal curvilineo foi obtido através do deslocamento vertical dos gabinetes de

sustentacdo 4 ao 9 conforme os valores aproximados da média mostrados na Tabela 4.3. As

dimensdes dos rolos moldadores e os deslocamentos verticais de seus centros de rotacao para a

configuracao PLC1Id sdo fornecidos na Tabela 4.4. Vale observar que o deslocamento em Y do

centro de rotacdo dos rolos moldadores mostrado na Tabela 4.4 corresponde a um deslocamento

vertical positivo em relagdo a configuragdo PLR, ou seja, todas as demais configuragdes de

perfiladeira com perfil longitudinal curvilineo simuladas neste trabalho sdao modificagcdes da

configuracdo PLR, ora feita através de deslocamentos verticais dos gabinetes de sustentacdo, ora

feita através do aumento dos didmetros dos rolos inferiores a fim de se buscar o perfil
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longitudinal curvilineo.

. PLCIA Gabinetes de Sustentagdo

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Drm 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200

Rolo Hrm 100 | 100 11 11 11 11 11 11 11

superior | Deslocamento
em Y do centro 0 0 0 10 25 44 67 92 117

de rotagdo
Drm 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Rolo Hrm 100 | 100 12 12 12 12 12 12 12

Inferior Deslocamento
em Y do centro 0 0 0 10 25 44 67 92 117

de rotagao
Drm - - 80 80 80 80 80 80 80
Rolo Hrm - - 88 88 88 88 88 88 88
Lateral Deslocamento
em Y do centro - - 0 10 25 44 67 92 117
de rotacao

Tabela 4.4: Dimensdes geométricas da configuragao PLC1Id.

Esta configuragdao ¢ chamada de Perfil Longitudinal Curvilineo 1 Ideal porque seus
gabinetes de sustentacdo sdo considerados ideais devido ao fato deles apresentarem além do
deslocamento vertical também sao rotacionados em relacao ao centro de rotacao do rolo superior
e este tipo de movimento atualmente ndo ¢ possivel ser adaptado a uma perfiladeira real. Este
tipo de gabinete de sustentagdo pode ser visto na Figura 4.15.b, nela pode ser observado também
que a linha de centro de rotacdo dos gabinetes de sustentacdo ¢ perpendicular a linha de centro
vertical da chapa no passe iniciado pelo respectivo gabinete de sustentacao, por exemplo, a linha
de centro de rotacdo do gabinete de sustentacdo 5 ¢ perpendicular a linha de centro vertical da
chapa no quinto passe, isso ocorre devido a rotacdo que o gabinete de sustentacao pode sofrer.
Este tipo de gabinete de sustentagcdo foi utilizado apenas nesta configuracdo de perfiladeira
simulada, nas demais simulagdes os gabinetes de sustentacdo foram do tipo real (Figura 4.15.a).
Este apresenta um deslocamento possivel apenas na diregdo vertical, portanto sua linha de centro
de rotagdo ¢ sempre perpendicular ao plano horizontal ou ao eixo X e pode ser adaptada a

perfiladeira real.
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(a) (b)
Figura 4.15: Tipos de gabinetes de sustentacdo aplicados as simulagdes: (a) tipo real; (b) tipo
ideal.

il

Assim como para a configuragdo PLR os resultados para a configura¢do foram obtidos ao
final do processo de dobramento e ap6s um deslocamento longitudinal de 330 mm da chapa
simulada. Esses resultados podem ser vistos na Figura 4.16. Nela podemos observar que o nivel

da tensdo longitudinal o, compressiva na regido da base da chapa simulada para a configuragio

PLCI1Id foi reduzida em relagao a apresentada pela configuracdo PLR (Figura 4.12) para ambas

as situagdes, como esperavamos.

A Figura 4.17 mostra o nivel da tensdo longitudinal o, presente na superficie inferior da

chapa simulada ao final do processo de dobramento para a configuragdo PLCI1Id, ou seja, a
Figura 4.17 corresponde a Figura 4.16.a com uma rotagdo de 180° da chapa em torno de seu eixo
longitudinal ou eixo X. Comparando a Figura 4.17 com a Figura 4.16.a podemos comprovar que
o comportamento da tensdo longitudinal é similar em ambas as superficies da chapa simulada da
mesma forma como observado para a configuragdo PLR. Para as demais configura¢des simuladas
este tipo de resultado, ou seja, o nivel da tensdo longitudinal na superficie inferior da chapa nao
serd mais mostrado uma vez que ficou claro através das Figuras 4.17 e 4.13 que o comportamento

da tensdo longitudinal para ambas as superficies da chapa simulada ¢ similar.

Uma vez comprovada a hipdtese de que a simulacdo para uma perfiladeira com perfil
longitudinal curvilineo reduz o nivel da tensdo longitudinal compressiva em relagdo a perfiladeira
com perfil longitudinal retilineo, entdo o préximo passo foi realizar simulagdes do processo de
perfilagdo a frio para configuragdes de perfiladeiras que fossem possiveis de serem adaptadas ou

transferidas a perfiladeira real.
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(b)
Figura 4.16: Nivel da tensdo longitudinal o,, em MPa presente na chapa simulada para a

configuracao PLC11d de perfiladeira: (a) Ao final do processo de dobramento;
(b) Ap6s um deslocamento longitudinal de 330 mm.
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M5,

Figura 4.17: Nivel da tensdo longitudinal o,, em MPa presente na superficie inferior da chapa
simulada para a configuragdo PLC1Id de perfiladeira ao final do processo de dobramento

¢) Perfil Longitudinal Curvilineo 2 — PLC2

o

(b)

Figura 4.18: Representacao da configuragao PLC2: (a) vista lateral; (b) vista em perspectiva.

A terceira configuragdo de perfiladeira simulada foi chamada de PLC2 (Figura 4.18). Esta

configuracdo difere em relacdo a configuracdo PLC1Id apenas quanto ao tipo de gabinete de
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sustentagdo utilizado, que neste caso ¢ do tipo real. Esta ¢ uma configuracdo possivel de ser
adaptada a perfiladeira real e seu perfil longitudinal curvilineo foi obtido através do
deslocamento vertical dos gabinetes de sustentacdo. As dimensdes geométricas € o deslocamento
vertical do centro de rotagdo dos rolos moldadores para a configuracdo PLC2 sdo dados na

Tabela 4.5.

PLC2 Gabinetes de Sustentacdo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Drm 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Rolo Hrm 100 | 100 11 11 11 11 11 11 11

superior | Deslocamento
em Y do centro 0 0 0 10 25 44 67 92 117

de rotagdo
Drm 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Rolo Hrm 100 | 100 12 12 12 12 12 12 12

Inferior Deslocamento
em Y do centro 0 0 0 10 25 44 67 92 117

de rotagdo
Drm - - 80 80 80 80 80 80 80
Rolo Hrm - - 88 88 88 88 88 88 88
Lateral Deslocamento
em Y do centro - - 0 10 25 44 67 92 117
de rotacao

Tabela 4.5: Dimensdes geométricas da configuragdo PLC2.

Da mesma forma que as configuracdo anteriores simuladas, nesta também foi analisada o
nivel da tensdo longitudinal o, presente na regido da base da chapa simulada em dois estagios,
um logo ao final do processo de dobramento e outro apds o deslocamento longitudinal de 330
mm da chapa simulada. Os resultados sdo mostrados na Figura 4.19, comparando estes resultados
com os mostrados na Figura 4.12, podemos observar que esta configuracdo de perfiladeira
também reduziu o nivel de tensdao longitudinal compressiva presente na regidao da base da chapa

simulada em relacdo a configuragdo PLR.
A etapa seguinte foi realizar uma simulagdo para a perfiladeira com o mesmo perfil

longitudinal curvilineo onde este perfil fosse obtido através do aumento do diametro dos rolos

inferiores e ndo mais pelo deslocamento vertical dos gabinetes de sustentacao.
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Tirme: 7.161e+003
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100

(b)
Figura 4.19: Nivel da tensdo longitudinal o,, em MPa presente na chapa simulada para a

configuracdo PLC2 de perfiladeira: (a) Ao final do processo de dobramento;
(b) Ap6s um deslocamento longitudinal de 330 mm.
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d) Perfil Longitudinal Curvilineo 3 — PLC3

e

(b)

Figura 4.20: Representacao da configuragao PLC3: (a) vista lateral; (b) vista em perspectiva.

PLC3 Gabinetes de Sustentacgdo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Drm 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Rolo Hrm 100 | 100 11 11 11 11 11 11 11
superior | Deslocamento
em Y do centro 0 0 0 10 25 44 67 92 117
de rotagdo
Drm 80 80 80 100 | 130 | 168 | 214 | 264 | 314
Rolo Hrm 100 | 100 12 12 12 12 12 12 12
Inferior Deslocamento
em Y do centro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de rotagdo
Drm - - 80 80 80 80 80 80 80
Rolo Hrm - - 88 88 88 88 88 88 88
Lateral Deslocamento
em Y do centro - - 0 10 25 44 67 92 117
de rotagado

Tabela 4.6: Dimensodes geométricas da configuragao PLC3.

A quarta configuragdo de perfiladeira simulada foi definida como PLC3 (Figura 4.20). Esta

configuracdo difere em relacdo a configuragdo PLC2 nos didmetros dos rolos inferiores, ou seja,

o perfil longitudinal curvilineo da perfiladeira foi induzido pelo aumento progressivo do didmetro
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do rolo inferior em cada gabinete de sustentagao de forma que os centros de rotagao dos rolos
inferiores estivessem alinhados verticalmente, desta forma apenas os rolos superiores e laterais se
deslocaram em Y. As dimensdes geométricas e os deslocamentos na vertical dos centros de
rotac¢do dos rolos moldadores para a configuragdo PLC3 podem ser vistos na Tabela 4.6. Este tipo

de configuracdo de perfiladeira também ¢ possivel de ser transferia a perfiladeira real.

Comparando a Figura 4.21 com a Figura 4.12 observamos que este tipo de configuragao de
perfiladeira também reduziu o nivel da tensdo longitudinal compressiva presente na regido da
base da chapa simulada tanto ao final do processo de dobramento quanto apos o deslocamento

longitudinal de 330 mm em relagdo a configuracdo PLR.

As configuracdes PLC2 e PLC3 sdo possiveis de serem adaptadas a uma perfiladeira real
desde que esta possua em sua linha de producao um sistema de pré-corte, ou seja, a peca €
cortada em comprimento pré-definidos antes de sua modelagem na entrada da perfiladeira devido
ao fato de que nessas configuracdes a entrada do material a perfiladeira ocorre horizontalmente
enquanto que a saida da peca se da inclinadamente como pode ser visto nas Figuras 4.18 e 4.20.
Como a maioria das perfiladeiras trabalha com o sistema de pds-corte inclusive a perfiladeira real
da qual foram colhidas as 6 chapas de metal analisadas neste trablho e como também o corte deve
ocorrer paralelamente a se¢do transversal da peca produzida entdo a proxima simulacao realizada
neste estudo manteve o mesmo perfil longitudinal curvilineo aplicado as configuragdes
anteriores, mas alterou as formas de entrada e saida da chapa, ou seja, nas proximas
configuracdes de perfiladeiras simuladas a entrada do material a perfiladeira ocorreu

inclinadamente e a saida da pega se fez horizontalmente.
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(b)
Figura 4.21: Nivel da tensdo longitudinal o,, em MPa presente na chapa simulada para a

configuracdo PLC3 de perfiladeira: (a) Ao final do processo de dobramento;
(b) Ap6s um deslocamento longitudinal de 330 mm.
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e) Perfil Longitudinal Curvilineo 4 — PLC4

(b)

Figura 4.22: Representacao da configuragao PLC4: (a) vista lateral; (b) vista em perspectiva.

PLC4 Gabinetes de Sustentacgao
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Drm 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Rolo Hrm 100 | 100 11 11 11 11 11 11 11
superior | Deslocamento
em Y do centro 83 58 33 18 8 2 0 0 0
de rotagdo
Drm 80 80 80 80 80 80 80 80 80
Rolo Hrm 100 | 100 12 12 12 12 12 12 12
Inferior Deslocamento
em Y do centro 83 58 33 18 8 2 0 0 0
de rotagdo
Drm - - 80 80 80 80 80 80 80
Rolo Hrm - - 88 88 88 88 88 88 88
Lateral Deslocamento
em Y do centro - - 33 18 8 2 0 0 0
de rotagado

Tabela 4.7: Dimensoes geométricas da configuragao PLC4.

A quinta configuracdo de perfiladeira simulada foi chamada de PLC4 (Figura 4.22). Esta

configuracdo apresenta a inversdo do perfil longitudinal curvilineo discutido anteriormente de

forma que a saida do material da perfiladeira ocorra na horizontal. Vale lembrar que a curvatura

do perfil longitudinal nesta configuracdo ¢ idéntico a das configuragdes PLC1Id, PCL2 e PLC3 e

foi obtido através dos deslocamentos verticais dos gabinetes de sustentagdo. As dimensdes
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geométricas ¢ os deslocamentos em Y dos centros de rotacdo dor rolos moldadores para a

configuracdo PLC4 sdo mostradas na Tabela 4.7.

Novamente, comparando a Figura 4.23 com a Figura 4.12 pudemos observar que este tipo
de configuracao de perfiladeira também reduziu o nivel da tensdo longitudinal compressiva
presente na regido da base da chapa simulada tanto ao final do processo de dobramento quanto

apo6s o deslocamento longitudinal de 330 mm em relagdo a configuracao PLR.

O proximo passo foi realizar a simulagdo do processo de perfilagdo a frio para a
perfiladeira com o perfil longitudinal curvilineo, onde este agora foi obtido através da variagdo
do didmetro dos rolos inferiores e assim como a configuracdo PLC4, a saida da peca se fez

horizontalmente.
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100

(b)
Figura 4.23: Nivel da tensdo longitudinal o,, em MPa presente na chapa simulada para a

configuracdo PL.C4 de perfiladeira: (a) Ao final do processo de dobramento;
(b) Ap6s um deslocamento longitudinal de 330 mm.
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f) Perfil Longitudinal Curvilineo 5 — PLCS

(b)

Figura 4.24: Representacao da configuracdo PLCS5: (a) vista lateral; (b) vista em perspectiva.

Gabinetes de Sustentacao

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Drm 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Rolo Hrm 100 | 100 11 11 11 11 11 11 11
superior | Deslocamento
em Y do centro 83 58 33 18 8 2 0 0 0
de rotagado
Drm 246 | 196 | 146 | 116 96 84 80 80 80
Rolo Hrm 100 | 100 12 12 12 12 12 12 12
Inferior Deslocamento
em Y do centro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de rotacao
Drm - - 80 80 80 80 80 80 80
Rolo Hrm - - 88 88 88 88 88 88 88
Lateral Deslocamento
em Y do centro - - 33 18 8 2 0 0 0
de rotagdo

Tabela 4.8: Dimensdes geométricas da configuragao PLCS.

A sexta configuracdo de perfiladeira simulada foi chamada de PLCS (Figura 4.24). Esta

configuracdo também apresentou a inversao do perfil longitudinal e ela difere da configuragio

PLC4 da mesma forma que a configuragdo PLC3 difere da PLC4, ou seja, o perfil longitudinal

curvilineo da perfiladeira foi obtido pela variacdo do didmetro dos rolos inferiores e ndo pelo
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deslocamento vertical dos gabinetes de sustentacdo. As dimensdes geométricas dos rolos
moldadores e os deslocamentos em Y de seus centros de rotagdo para a configuragdo PLCS

podem ser vistos na Tabela 4.8.

Comparando os resultados da Figura 4.25 com os da Figura 4.12 pudemos observar que
este tipo de configuragdo de perfiladeira da mesma forma que todas as outras configuragdes de
perfiladeiras com perfil longitudinal curvilineo também reduziu o nivel da tensdo longitudinal
compressiva presente na regido da base da chapa simulada tanto ao final do processo de
dobramento quanto apds o deslocamento longitudinal de 330 mm em relacdo a configuragao

PLR.

Analisando os resultados para as configuracdes PLC2 (Figura 4.19), PLC3 (Figura 4.21),
PLC4 (Figura 4.23) e PLC5 (Figura 4.25) e principalmente levando em consideragdao que ¢ mais
simples adaptar a perfiladeira real uma configuracdo de perfiladeira onde o perfil longitudinal
curvilineo seja imposto pela variagdo do diametro dos rolos inferiores do que pelo deslocamento
vertical dos gabinetes de sustentacdo, decidimos adotar a configuragdo PLCS5 para ser otimizada.

A otimizagdo consistiu em reduzir ao maximo o nivel da tensdo longitudinal o, presente na

regido da base da chapa simulada e foi desenvolvida pelo método de tentativa e erro aumentando
gradativamente os didmetros dos rolos inferiores, a cada simulacdo realizada, em relagdo aos

aplicados na configuracao PLCS5.
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Figura 4.25: Nivel da tensdo longitudinal o,, em MPa presente na chapa simulada para a

configuracdo PLCS5 de perfiladeira: (a) Ao final do processo de dobramento;
(b) Ap6s um deslocamento longitudinal de 330 mm.
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g) Perfil Longitudinal Curvilineo 5 Otimizado — PLC50t

(b)
Figura 4.26: Representacao da configuracdo PLC50t: (a) vista lateral; (b) vista em perspectiva.
PLC50t Gabinetes de Sustentacdo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Drm 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200 | 200
Rolo Hrm 100 | 100 11 11 11 11 11 11 11
superior | Deslocamento
em Y docentro | 102 77 52 33 19 9 3 0 0
de rotagado
Drm 284 | 234 | 184 | 146 | 118 98 86 80 80
Rolo Hrm 100 | 100 12 12 12 12 12 12 12
Inferior | Deslocamento
em Y do centro 0 0 0 0 0 0 0 0 0
de rotacao
Drm - - 80 80 80 80 80 80 80
Rolo Hrm - - 88 88 88 88 88 88 88
Lateral Deslocamento
em Y do centro - - 52 33 19 9 3 0 0
de rotagdo

Tabela 4.9: Dimensdes geométricas da configuragdo PLC50t.

Por fim, a ultima configurag¢do de perfiladeira simulada foi definida como PLC50t (Figura
4.26). A otimizagdo em relacdo a configuracdo PLCS5 se deu através de andlises dos resultados
gerados apds cada simulacdo onde o Unico parametro que foi variado nas simulagdes através de

tentativa e erro até se obter um nivel minimo de tensdo longitudinal o,, compressiva presente na
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regido da base da chapa simulada foi o didmetro dos rolos inferiores. As dimensdes geométricas e
os deslocamentos dos centros de rotacdo dos rolos moldadores para a configuragao otimizada sdo

fornecidos na Tabela 4.9.

Comparando a Figura 4.27.a com a Figura 4.25.a pudemos ver que com a otimizagao
conseguimos reduzir o elevado nivel de tensdo longitudinal o,, compressiva ainda presente na

regido da base da chapa simulada nos passes finais da configuragdo PLCS5 ao final do processo de

dobramento.

Comparando também a Figura 4.27.b com a Figura 4.25.b vimos que para a chapa em
movimento com um deslocamento longitudinal de 330 mm as tensdes longitudinais o,

compressivas mais acentuadas presentes na regido da base da chapa simulada nos passes

intermediarios a finais da configuragdo PLC5 também foram reduzidas com a otimizagao.

Para facilitar uma comparagdo visual entre os resultados apresentados anteriormente, as
Figuras 4.28 e 4.29 mostram os niveis de tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa para
todas as configuragdes de perfiladeiras simuladas ao final do processo de dobramento e apds um

deslocamento longitudinal de 330 mm respectivamente.

Na Figura 4.30 os niveis de tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa para todas
as configuragdes de perfiladeiras simuladas apds um deslocamento longitudinal de 330 mm da
chapa também sdo mostrados, mas nesta figura a escala da tensdo vai de —150MPa a OMPa.
Isto feito para mostrar que em certas regides da base da chapa simualda com um perfil
longitudinal curvilineo a tensdo longitudinal compressiva ndo s6 ¢ reduzida em relagdo a
configuracdo de perfiladeira com perfil longitudinal retilineo mas também ¢ eliminada com a
presenca de tensdo longitudinal trativa, uma vez que a cor cinza na escala de cores corresponde a
qualquer nivel de tensdo o,, positiva, ou seja, de tragdo. Assim, podemos observar na Figura
4.30 que a configuragio PLC50t apresentou maiores regides onde a tensdo longitudinal

compressiva foi eliminada em relag@o as demais configuragdes de perfiladeira.
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(b)
Figura 4.27: Nivel da tensdo longitudinal o,, em MPa presente na chapa simulada para a

configuragao PLC50t de perfiladeira: (a) Ao final do processo de dobramento;
(b) Ap6s um deslocamento longitudinal de 330 mm.
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Figura 4.28: Resultados da tensdo longitudinal o,, em MPa na regido da base para a chapa
simulada ao final do processo de dobramento.
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Figura 4.29: Resultados da tensdo longitudinal o,, em MPa na regido da base para a chapa
simulada ap6s um deslocamento longitudinal de 330 mm.
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Figura 4.30: Resultados da tensdo longitudinal o,, em uma escala de -/50 MPa a 0 MPa na
regido da base para a chapa simulada apos um deslocamento longitudinal de 330 mm
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Os resultados das tensdes longitudinais o, presentes na regido da base da chapa simulada

para todas as configuracdes de perfiladeiras simuladas mostrados anteriormente para a chapa
completa podem ser vistos de forma segmentada em cada passe através de uma vista superior da

perfiladeira no Apéndice B.

Neste trabalho ndo foram exibidos resultados numéricos ou em forma de graficos devido ao
fato de que nestes tipos de representagdes para a simulagdo do processo de perfilacdo a frio os
resultados oscilaram muito pois como o contato entre os rolos moldadores e a chapa na simulagao
¢ pontual e a distdncia na direcdo de avango da chapal, entre dois nos consecutivos de cada
elemento finito da malha da chapa simulada foi de 11,88 mm, portanto quando os rolos
moldadores estdo girando e puxando a chapa, nos instantes em que as superficies dos rolos
deixam de estar em contato com os nés dos elementos finitos, a restricdo geométrica imposta
pelos rolos superior e inferior a chapa deixa de existir e isto ¢ o mesmo que o gabinete de
sustentagdo que contém esses rolos também ndo existisse momentaneamente gerando uma
mudanga no nivel da tensdo longitudinal o, nos passes que antecede e sucede este gabinete de
sustentacdo em questdo. O contato e a restricdo voltam a existir quando a chapa através de seu
deslocamento faz com que os proximos nds dos elementos encontrem as superficies dos rolos
superior e inferior alterando novamente o nivel da tensdo longitudinal o, nesta regido. Uma
forma de se buscar minimizar a oscila¢ao dos resultados numéricos é aumentar o refinamento da
malha da chapa na direcdo longitudinal, mas infelizmente o tempo gasto para finalizar a

simulagdo também ¢ aumentado, inviablizando um refinamento elevado.

Foi utilizado um micro computador com processador AMD Athlon XP 2000+ com 512 MB
de memoria RAM para realizar as simulagdes deste trabalho. O tempo médio gasto para concluir

cada simulacdo foi de aproximadamente 35 horas.
Para ilustrar o programa de uma simulacdo, foi inserido a este trabalho no Anexo C o

codigo dos comandos utilizados para gerar a simulacdo do processo de perfilacdo a frio com a

configura¢ao PLR.
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4.2.2 Simulacoes com a Chapa Pré-Estampada

Para finalizar este estudo foram realizadas as duas Ultimas simula¢des, uma para
perfiladeira com perfil longitudinal retilineo e outra com curvilineo. Em ambas, foi realizado um
furo na regido da base da chapa localizado na entrada do gabinete de sustentacdo de 30° com as
mesmas dimensdes (Figura 4.31) do furo existente nas chapas de metal medidas abordadas no
capitulo 3. Vale lembrar que estamos trabalhando com simetria nas simulac¢des, portanto a
largura do furo na chapa simulada tem 8 mm. A fim de facilitar a compreensdo do texto, foi
definido de aresta lateral do furo a aresta que corresponde ao comprimento de 142 mm e

extremidade do furo a aresta que corresponde a largura de 16 mm.

Figura 4.31: Dimensdes do furo pré-estampado na regido da base da chapa simulada.

Estas simulacdes foram realizadas com o intuito de analisar o comportamento da aresta
lateral do furo, ou melhor, observar se estas arestas sofrerdo ou ndo deslocamento transversal

(deslocamento na dire¢do do eixo Z) sujeitas as tensoes longitudinais o, presentes na regido da

base da chapa. Os resultados que serdo mostrados a seguir foram obtidos para 3 posicoes
diferentes do furo na perfiladeira conseguidas através do deslocamento da chapa simulada. Estas
3 posigdes sao mostradas na Figura 4.32 onde na primeira posicao o furo esta localizado instantes
antes de sua passagem pelo gabinete de sustentacdo, na segunda posicdo metade de seu
comprimento ja passou pelo gabinete de sustentacdo e a outra metade esta a passar € na terceira
posi¢do o furo se encontra logo a frente do gabinete de sustentagdo apds sua passagem pelo

mesmo.
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Figura 4.32: Deslocamento do furo na perfiladeira através do gabinete de sustentacao de 30°:
(a) posicao 1; (b) posicdo 2; (c) posi¢ao 3.

Primeiramente, foi analisado o comportamento da tensdo longitudinal o, presente ao redor

do furo na regido da base da chapa simulada para a perfiladeira com perfil longitudinal retilineo
(PLR) e com perfil longitudinal curvilineo (PLC) nas 3 posicdes do furo. Este resultado do
comportamento da tensdo longitudinal pode ser visto na Figura 4.33 onde a escala da tensao vai

de —100MPa a 100MPa e que mostra uma vista superior do gabinete de sustentagao.

Em seguida, analisamos como se comportou a aresta lateral do furo com as tensdes
longitudinais o, presentes na regido da base da chapa tanto para a perfiladeira com perfil

longitudinal retilineo (PLR) quanto curvilineo (PLC). Esta andlise foi baseada no deslocamento
transversal apresentado pela aresta lateral do furo como pode ser visto na Figura 4.34 onde a

escala vai de —0,5mm a 0,5mm e que também mostra uma vista superior do gabinete de

sustentacao.

Para melhor visualizar o deslocamento transversal das arestas laterais do furo ¢ mostrada a
Figura 4.35, onde pode se ver o furo por completo gerado por simetria e as arestas dos elementos
finitos utilizados para discretizar o dominio da chapa simulada. Para se chegar a vista do furo
mostrada na Figura 4.35, partindo da vista superior mostrada nas Figuras 4.33 ¢ 4.34, foi
realizada uma rotacdo de 90° em relagdo ao eixo X, depois outra rotacdo de —90° em relacdo ao

eixo Y e por fim uma rotacao de 80° em relagdo ao eixo Z.
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e &0 The: 77
Time: 4.690e+003 MSEX Time: 4.185e+003 usc)
Angle: 0.000e+000 Angle: 0.000=+000

H1m

-100

lcasel0d Icase10d
Comp 11 of Stress 1 Comp 11 of Shiess 1

PLR PLC
(2)

Inc: 161 Inc: 147
Time: 4.630e+003 MSE Time: 4.186e+003 usEx
Angle: 0.000e+000 Angle: 0.000e+000

lcasell Izasel?
Comp 17 of Stress 1 Comp 11 of Stress 1

PLR PLC
(b)

Inc: 241 Inc: 220
Time: 4630e+003 MSCA Time: 4.186e+003 usEx
Angle: 0.000e+000 Angler 0.000e+000

lcasell Izasel?
Comp 17 of Stress 1 Comp 11 of Stress 1

PLR PLC
(©)

Figura 4.33: Tensao longitudinal o,, presente na chapa pré-estampada:
(a) posicao 1; (b) posicdo 2; (c) posi¢ao 3.
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PLR
(2)

Inc: 161
Time: 4.630e+003
Angle: 0.000e+000
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Displacement 2 1

PLR
(b)

Inc: 241
Time: 4630e+003
Angle: 0.000e+000

lcasell
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PLR
(©)

Icasel0d

Displacemert Z

A

PLC

Inc: 147
Time: 4.186e+003
Angle: 0.000e+000

Izasel?
Displacement 2

PLC

Inc: 220
Time: 4.186e+003
Angler 0.000e+000

Izasel?

Displacement 2

PLC

Figura 4.34: Deslocamento transversal em Z da aresta lateral do estampo:
(a) posigao 1; (b) posi¢ao 2; (¢) posicao 3.
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(b)

Figura 4.35: Visualizag¢do do deslocamento transversal em Z da aresta lateral do estampo:
(a) posigao 1; (b) posi¢ao 2; (¢) posicao 3.
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a) Analise dos Resultados das Simula¢does com a Chapa Pré-Estampada

Os resultados mostrados anteriormente foram obtidos para um deslocamento da chapa
simulada de aproximadamente 150 mm. O ideal seria se pudéssemos obter um deslocamento do
furo pré-estampado ao longo de toda perfiladeira como ocorre no processo de perfilagcdo a frio
real, para que o deslocamento transversal das arestas dos furos na chapa simulada fosse maior e

mais visivel.

Na Figura 4.33 podemos ver que mesmo com a presenca do furo as tensdes longitudinais

o,, presentes na regido da base da chapa simulada sdo compressivas para a configuragdo com

perfil longitudinal retilineo préximo a aresta lateral do furo.

Analisando as Figuras 4.34 e 4.35 podemos concluir que as tensdes de compressao na
aresta lateral do furo para o perfil longitudinal retilineo foram responsdveis pelo seu
deslocamento transversal no sentido da linha de centro vertical ou do plano de simetria do
processo, uma vez que para a configuracdo com perfil longitudinal curvilineo onde a tensdo
longitudinal compressiva foi reduzida (Figura 4.33) houve auséncia deste tipo de deslocamento

transversal para a aresta lateral do furo.

Por fim, apenas para uma comparacdo visual, colocamos lado a lado a foto da chapa de
metal perfilada industrialmente e a imagem da chapa gerada pelo sotfware MSC Superform 2002
para a simulacdo da perfiladeira com a configuracio PLR, ambas com o furo pré-estampado
localizado na regido da base das chapas (Figura 4.36). Podemos ver que tanto para a chapa de
metal quanto para a simulada que préximo a metade do comprimento do furo ocorreu um

estreitamento de sua largura.
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(a) (b)
Figura 4.36: Comparagao visual do estreitamento da largura do furo:
(a) chapa de metal perfilada industrialmente;
(b) chapa simulada em uma configuragdo com perfil longitudinal retilineo.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para Proximos Trabalhos

Neste trabalho, analisamos o comportamento da tensdo longitudinal o, presente na regido

da base da chapa simulada para 7 diferentes tipos de configuracdo geométrica de perfiladeira
determinada pelo posicionamento ou dimensdo dos rolos moldadores e buscamos mostrar que a

tensdo longitudinal o, de compressdo deve ser minimizada ou eliminada na regido da base da

chapa durante o processo de perfilagdo a frio.

A simulagdo do processo de perfilacdo a frio através de uma perfiladeira com um perfil
longitudinal retilineo, denominado neste estudo de PLR, apresentando as caracteristicas
geométricas do ferramental cilindrico e da chapa assim como os pardmetros de producdo iguais

ao do processo real, mostrou durante a modelagem, que as tensoes longitudinais o, presentes na

regido da base da chapa simulada sao de compressao.

Nas simulacdes onde o perfil longitudinal da perfiladeira ¢ curvilineo, copiando o perfil
longitudinal das chapas imobilizadas e retiradas da perfiladeira industrial para medicao, que neste
estudo foram 5 denominados de PLCI1Id, PLC2, PLC3, PLC4 e PLCS5, o nivel das tensdes
longitudinais o,, compressivas presentes na regido da base das chapas simuladas foi reduzido em
relacdo ao obtido na configuragdo PLR e até eliminado, uma vez que em certas regides a tensao

longitudinal o, encontrada foi de tracdo.
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A configuracdo otimizada denominada de PLC50t apresentou uma regido maior na base da
chapa simulada onde a tensdo longitudinal o, ¢ trativa em relag@o as demais configuragdes com

perfil longitudinal curvilineo.

Apesar do furo criar uma auséncia de material o nivel da tensdo longitudinal encontrado
proximo a aresta lateral do furo ¢ semelhante ao encontrado para a mesma regido na chapa sem o
furo, assim pudemos concluir e validar nossa suposi¢do através das simulagdes de que o
deslocamento transversal apresentado pelas arestas laterais dos furos pré-estampados nas chapas
de metal durante o processo de perfilagdo a frio real sdao causados pela presenga de tensdo
longitudinal compressiva na regido onde o furo estd localizado, que neste estudo foi a regido da
base. A validagdo da suposicao foi baseada no fato de que na simulagdo da perfiladeira com o
perfil longitudinal retilineo ocorreu o deslocamento transversal da aresta do furo localizado na
base da chapa simulada, ndo ocorrendo o mesmo para a simulagdo com perfil longitudinal

curvilineo.

Portanto, o processo de perfilagio a frio deve buscar eliminar a presenca de tensdo
compressiva longitudinal na regido da base da chapa de metal para evitar o surgimento de
ondulacdo nas arestas laterais dos furos pré-estampados durante a modelagem do material para

que a precisao nas dimensdes das pecas produzidas nao seja reduzida.

Na configuragdo PLC50t o nivel da tensdo longitudinal o, presente nas regioes das abas

da chapa simulada foi reduzido e mais homogénio em relagdo ao apresentado na configuragao
PLR, portanto, podemos concluir também que o processo de perfilagdo a frio com um perfil
longitudinal curvilineo ¢ igualmente vantajoso para a regido das abas da chapa, uma vez que
analisando os resultados aprensentados pelos autores citados no capitulo 2, concluimos que em
um processo de perfilagdo a frio deve-se buscar aumentar o comprimento dos passes na
perfiladeira e/ou reduzir o incremento do angulo de dobra aplicado aos passes para se obter o
mesmo perfil final para que as tensdes longitudinais presentes nas abas da chapa sejam reduzidas

durante a modelagem.
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Para trabalhos futuros destacamos os seguintes:

Realizar simulagdes para continuar analisando o comportamento da tensdo longitudinal
variando parametros como: a velocidade da alimentagdo ou avanco da chapa, o comprimento do
passe mantendo o mesmo numero de gabinetes de sustentagdo com seus respectivos angulos de
dobra, o incremento do angulo de dobra para se obter o mesmo perfil tipo canal em U e o

coeficiente de atrito entre 0,1 ¢ 0,4.

Elevar a complexidade do perfil final simulado;

Transferir a perfiladeira real as dimensdes geométricas da configuragdo PLC50t, para

poder comprovar experimentalmente os resultados obtidos através de simulagdes numéricas neste

trabalho.
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Anexo I

Solucoes de Sistemas de Equacoes Lineares

Métodos Diretos

Dado um sistema de equacdes algébricas representado matricialmente como mostra a

Equacao I.1:
—Kn K, K; va_ U, F,
K, K, Ky K,y [|U, F,
K, Ky Ky o0 Ky WU; p=1F (L.1)
_KNI Ky, Ky, KNN_ Uy Fy

onde [K] é a matriz de rigidez global ou de coeficientes ¢ simétrica. O primeiro passo é obter a
triangularizacdo da matriz [K ] Ha 2 tipos de matrizes triangulares: a matriz triangular superior

[S ] ¢ a matriz triangular inferior [L]

O sistema triangular inferior € representado pela Equagao 1.2:
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L, 0 0 0 U, F

L, L, 0 0 U, F,

L31 L32 L33 0 U3 = F3 (L.2)
_LNI Ly, Ly Ly [\Uy Fy

[Lfvt={F}={U}=[]"{F) (1.3)
O sistema triangular superior € representado pela Equagao 1.4:
_S11 Sy, Sy Suv_ U F

0 8, Sy - Sy ||lU; F,

0 0 Sy - S RU, 1 =1F (1.4)
100 0 Sw [ Uy F,

O sistema também ¢ solucionado com a inversdo da matriz triangular superior da seguinte

forma:

[sfvi={F}={v}=[sT"{F) (L5)

Para o sistema triangular superior a ultima equagdo contém somente uma incognita e ¢
prontamente resolvida, a equagdo anterior terd 2 incognitas onde uma delas j& foi calculada,
assim apés a sua substitui¢do, obtemos o valor da incognita restante. Este processo ¢ repetido

sucessivamente para o sistema da linha inferior até a superior.
Uma vez que o determinante das matrizes triangulares superior e inferior ¢ simples de ser

obtido, ou seja, basta realizar o produto dos elementos da diagonal principal das matrizes,

conseqlientemente a obtencdo de suas matrizes inversas também se torna simples. Portanto, o
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objetivo dos métodos diretos consiste em determinar uma fatorizacao da matriz de rigidez global

[K] da seguinte forma:

k]=[]s] (16)

[KfUi=1{F} (L7)

Assim, o sistema de equacdes algébricas geral pode ser resolvido sem a necessidade de

inversdo da matriz [K ] através de sua substituicdo da Equagdo 1.6 na Equagao 1.7, resultando em:

[Z]stu}=1{F} (1.8)
fazendo,
[s{u}=1{x} (1.9)

substituindo a Equagdo 1.9 na Equacao 1.8, temos:

[Lfix}={F}= {x}=[L]{F} (1.10)

substituindo {X'} na Equagio 1.9 determino {U}.

Decomposicao de Crout

O método de decomposi¢do de Crout consiste em fatorizar a matriz [K ] da seguinte forma:

[K]=[L]P]Lf (L11)

onde [L]" é a matriz transposta de [L] e [D] ¢ uma matriz diagonal.
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[D]=] . o (L12)
onde os elementos da diagonal D, correspondem aos autovalores A, da matriz de rigidez global
[K].

Decomposicao de Cholesky

O método de decomposigdo de Cholesky consiste em fatorizar a matriz [K| da seguinte

forma:
[K]=[z]L.] (L13)
onde:
JS. 0 0
[]=z] ? 5;22 0 (L14)
0 0 - S
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Solucio de Sistemas de Equacoes Nao-Lineares

Métodos Iterativos

Dado o sistema de equacdes algébricas ndo-lineares abaixo:

[KU)lU}=1{F} (L15)

R ={Fi-[kU)[vi=0 (1.16)

O processo de solucdo de um sistema de equacdes algébricas ndo-lineares consiste em
encontrar um vetor {U} de maneira que o residuo {R(U)} seja o menor possivel. Uma solugio

exata tornaria o residuo nulo. A procura por uma solugdo ¢ feita através de métodos iterativos.

Método de Newton-Raphson Pleno

O método de Newton-Raphson pleno consiste em construir uma seqiiéncia de solugdes
{U 0}, {U 1},...,{U ! }, onde { i} ¢ calculado através do valor anterior {U i_l} e da solucdo do

sistema linear:

[k, (U av = {Rlo )} (117)
Ul=lu j+au (L18)
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Algoritmo para o método de Newton-Raphson pleno

Escolho um valor inicial para {U 0 }, em geral tomamos {U 0 } ={0}.
Construo {F} dos valores elementares {f}.
Para i =1,2,3,... (para cada iteracao):
Fago para cada elemento:

Extraio o vetor deslocamento nodal elementar

e ]

Computo a matriz de rigidez tangente elementar

. )

Computo o vetor residuo elementar
=)= [k Ju
Monto as matrizes globais do sistema linearizado
o e
Soluciono o sistema linear para {AU'}
[k fau )= )

Atualizo o vetor deslocamento nodal global

U= olauy

Calculo a norma ||n||

- Yo o]
Vo )

Verifico a convergéncia

Se || < TOLERANCIA

Converge

Se |[n| > TOLERANCIA

Nova iteragao

i=i+1
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Onde @ ¢ um fator que ¢ utilizado no algoritmo para melhorar a taxa de convergéncia, mas seu
valor numérico depende do problema e ¢ normalmente obtido através experimentacdo numérica.

Em problemas de plasticidade @ ¢ freqlientemente usado com valores entre 1,7 e 1,9.
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Anexo 11

Principio dos Trabalhos Virtuais
Seja f (x, V, z) uma func¢do que deve ser nula para todo o dominio Q:
f(x,y,2)=0 (IL.1)

Caso ndo seja zero em todo dominio Q, o equilibrio ndo estd satisfeito. Uma forma
possivel de identificar se uma fungao ¢ zero em todo ponto do dominio onde ela estd definida,

consiste em multiplicar esta fungdo por outra fungdo arbitraria u(x,y,z) de um dominio

arbitrario ) ,,, denominada deslocamento virtual, e integrar no dominio Q:

[ r@iaEde (11.2)

Se o resultado desta operagao ¢ nulo, existem chances de que a fungdo f (x, y,z) que esta
sendo testada seja zero em todo ponto do dominio Q. Obviamente que este resultado pode ser

devido a escolha particular da fungdo u(x,y,z), mas é possivel afirmar que a unica fungdo
f (x, v, z) que submetida a uma integragao como a acima descrita fornece como resultado o valor
zero quando multiplicada com qualquer fung@o #(x, y,z) pertencente ao dominio arbitrario Q .,

¢ a fungdo f (x, y,z) = (. Em outras palavras, afirmar que f (x, v, z) =0 equivale a dizer que:
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[ r®acda =0 Vii(x,,2) € Q (IL.3)

A Equagdo II.3 fornece a formulagdo integral no dominio Q que serd posteriormente

discretizada por elementos finitos.
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Anexo II1

Critério de Escoamento

Estado de Tensao

O estado de tensdo em qualquer ponto material pode ser caracterizado pelo tensor de tensao

de Cauchy o,

0,=|0, 0, Oy (IIL.1)

Podemos entéo calcular as tensdes principais ou os autovalores o, 0, € 0, de o; usando

a equacao,
det(c, —06,)=0 (II1.2)
ou
o,—-0 O, O3
o 0,—0 0y |=0 (I11.3)
(o O3, Oy, — O

Expandindo a Equacdo III.3 chegamos a equagdo caracteristica do tensor de tensdo de
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Cauchy,

o’ -Jo'+J,0-J,=0 (I11.4)

onde Jj, J, e J3 sdo as invariantes do tensor de tensdo de Cauchy dadas em funcao das tensdes

principais pelas seguintes expressoes:

J, =0,+0,+0, (II1.5)
J, =0,0,+0,0,+0,0, (I11.6)
J, =0,0,0, (I11.7)

Na teoria da plasticidade ¢ comum decompor o tensor de tensdo de Cauchy em dois

tensores da seguinte forma:

o=pl+S§ (IT1.8)
ou

c; =po, +S, (I11.9)

onde p € a tensdo ou pressao hidrostatica dada por,
1
p=§(61 +0,+0,) (111.10)

sendo po,; chamado de tensor de tensdo hidrostatico ou esférico responséavel pela variagdo

volumétrica e S € o tensor de tensdo desviador responsavel pela deformagao plastica.

Da Equacao I11.9 podemos fazer,

S, =0,-pd, (IIL11)
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Agora §i, S; e S3 sdo as tensoes principais do tensor de tensdo desviador e J;°, J,” € J3’ sdo

suas invariantes que em fung¢do das tensdes principais sdo dadas pelas seguintes expressoes:

J'=S, +8,+5, =0 (I1L.12)
J2'=%(S12 +82+52) (IIL.13)
J,'=S,8,5, (IIL.14)

Vamos agora expressar a segunda invariante do tensor de tensdao desviador em funcao das

tensdes principais do tensor de tensdo de Cauchy;

Jz':%[(‘ﬂ_02)2+(02_‘73)2+(‘73_01)2] (IIL.15)

Critério de Escoamento de von Mises
O critério assume que o escoamento plastico ocorrera somente quando a segunda invariante
J»> do tensor de tensdo desviador S alcancar um valor critico &°, que é uma propriedade do

material, dado pela Equacao III.16:

J,'= k> (111.16)

ou

%[(0'1 -0,) +(o, —0'3)2 +(O'3 -0, )2]: k* (II1.17)

Para determinar a constante k, basta realizar um teste de tragao uniaxial onde,
o,=0, ¢ 0,=0,=0 (IIL.18)

onde o, ¢ a tensdo de escoamento em um teste de tragdo uniaxial. Substituindo a Equagéo II1.18
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na Equacao II1.17 temos:

1
gaj =k’ (I11.19)
portanto,
(o2
k=—2 (111.20)

Substituindo agora a Equagdo II1.20 na Equacdo III.17 obtemos uma expressdo para o
critério de von Mises que relaciona o estado de tensdo tridimensional ao qual o material esta

sujeito com a tensdo de escoamento do material:

—[(O'1 -0, )2 + (0'2 -0, )2 + (0'3 -0, )2 ]% =0 (I11.21)

Superficie de Escoamento

Em uma curva tensdo-deformacao de um teste de tracdo unidimensional a tensdao de
escoamento corresponde a um ponto na curva. Se criarmos um espaco onde as 6 componentes
independentes do tensor de tensdo simétrico de Cauchy sejam os eixos de coordenadas
independentes deste espaco de tensdo, todos os estados de tensdo que causam escoamento
plastico podem ser imaginados constituir uma superficie continua, chamada de superficie de

escoamento que divide o espaco de tensdo em dominio elastico e plastico.
Considerando o material homogéneo e desprezando os efeitos térmicos podemos

representar matematicamente a superficie de escoamento ou fun¢do de escoamento no espaco de

tensdo da seguinte forma:
F(o;)=f(o;)—k=0 (I11.22)
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onde k ¢ uma propriedade do material e quando,

F(o;) <0 temos o dominio de deformagao elastica (I11.23)
F(o,;)=0 podemos ter um carregamento plastico, um carregamento neutro ou um

descarregamento elastico (I11.24)

Se o material ¢ isotropico, onde suas propriedades sdo as mesmas em qualquer diregdo,
somente a magnitude das tensdes principais serdo necessarias para descrever o comportamento

do escoamento, ou seja, a fungdo de escoamento serd fungdo apenas das tensoes principais o,
o, € o, e estas serdo os eixos de coordenadas independentes onde a superficie de escoamento

serd cilindrica (Figura I11.1.a), assim a Equagao II1.22 se torna:
F(o,,0,,0;)= f(0,,0,,0,)—k=0 (II1.25)

Para o critério de escoamento de von Mises a funcdo de escoamento ¢ escrita da seguinte

forma:

o
F(o,,0,,0,)=J,——==0 (I11.26)

N

Se projetarmos a superficie de escoamento cilindrica e os eixos de coordenadas sobre o
plano © mostrado na Figura III.1.a, teremos uma circunferéncia (Figura III.1.b) que corresponde a

area da base do cilindro onde seu raio ¢ dado por:

r =2k (I11.27)

Substituindo a Equacdo II1.20 na Equagdo III.27 temos o raio para a superficie de

escoamento de Von Mises,
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r=.%c, (11L.28)

O; O,
J

) Superficie de Escoamento
de von Mises

]
PLANO T 62

(a) (b)
Figura III.1: (a) Superficie de escoamento para materiais isotropicos no espago de tensdo 3-D;
(b) Superficie de escoamento de von Mises projetada sobre o plano 7.

Para o espago de tensdo 3-D onde os eixos de coordenadas independentes sdo as tensdes

principais o,, o, ¢ o, (Figura Ill.1.a), a tensdo e a deformagdo podem ser representados

vetorialmente, & e & , onde suas componentes serdo (o,,0,,0;) € (&,,€,,&,) respectivamente.

Modelo de Encruamento Isotropico

Para auxiliar a descri¢do do modelo de encruamento isotrépico vamos analisar a trajetoria
de carregamento e descarregamento numa curva de tensdo-deformac¢ao com encruamento linear
mostrado na Figura IIl.2.a. Primeiramente, o material ¢ carregado elasticamente de um estado
livre de tensdo (ponto 0) para o ponto de escoamento inicial (ponto 1), depois ¢ continuamente
carregado plasticamente até ponto 2, entdo o material ¢ descarregado do ponto 2 para o ponto 3
seguindo a inclinagdo eléstica definida pelo modulo de Young (E) e novamente ocorre o
carregamento elastico do ponto 3 para o ponto 2 e finalmente o material sofre carregamento

plastico do ponto 2 ao ponto 4. Agora ocorre o descarregamento elastico do ponto 4 para o ponto
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5 seguido de um carregamento plastico reverso do ponto 5 para o ponto 6.

E obvio que a tensdo no ponto 1 é igual tensdo de escoamento inicial e que as tensdes nos
pontos 2 e 4 sdo maiores que a tensdo de escoamento inicial devido ao encruamento do material.
Durante o descarregamento o estado de tensao permanece no dominio eléstico, mas pode alcangar
um ponto de escoamento reverso subseqiiente como o ponto 5. No encruamento isotropico
assume-se ocorrer o escoamento reverso para um nivel de tensdo igual ao nivel de tensdo atual
mas na direcdo inversa, ou seja, se tomarmos como exemplo o ponto 4 da Figura II1.2.a o nivel
da tensdo atual ¢ oy, portanto, o escoamento reverso somente ocorrera em um nivel de tensdo

igual a -oy (ponto 5).

c
9 4P/
Ot _ =2 _JA
o, t-——- 1 4
E
E +04
E
0 p, Y
3 Iy :
—C4
5
)//' :
(a) (b)

Figura II1.2: (a) Trajetoria de carregamento; (b) Superficies de escoamento de Von Mises com os
respectivos pontos da trajetoria de carregamento.

O modelo de encruamento isotropico assume que a superficie de escoamento subseqiiente ¢
uma expansao uniforme da superficie de escoamento inicial sem que haja variagdo na posi¢ao do
centro da superficie de escoamento subseqiiente em relacdo a inicial (Figura II1.2.b). Mas como
pode ser visto também na Figura I11.2.a, o ponto 2 e o ponto 4’ apresentam um mesmo nivel de
tensdo mas a histdria do carregamento ¢ diferente,ou seja, no ponto 2 o material esta sujeito a um
carregamento pldstico e no ponto 4’ estd sofrendo descarregamento elastico. Para se fazer a

distingdo quanto ao tipo de carregamento ao qual o material esta submetido, primeiramente a
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fun¢do de escoamento deve ser analisada da seguinte forma:

Se F(o,,0,,0,)=f(0,,0,,0,)—k<0 o estado de tensdo encontra-se no dominio

elastico de deformacao,

Se F(o,,0,,0;)= f(0,,0,,0,)—k =0 o estado de tensdo pode definir um carregamento

plastico, um carregamento neutro ou um descarregamento elastico.

Portanto, para o caso da fun¢do de escoamento ser nula devemos obter sua derivada da

seguinte maneira:

dF = f(G +d&) - [(5) = % -dG (111.29)

onde & ¢ a representagdo vetorial do tensor de tensdo no espago de tensdes principais 3-D com

coordenadas (o,,0,,0;).

No espago de tensdo a diregdo e o sentido do vetor df /05 sdo iguais as do vetor normal 7
da superficie de escoamento. O vetor Jf /05 ¢é representado pelo vetor @ na Figura IIL2.b.

Assim;

Se dF > 0 significa que o vetor do esta apontando para fora da superficie de escoamento,

temos entdo um carregamento pléstico, conseqiientemente haverd uma expansao da superficie de

escoamento devido ao encruamento do material. Neste caso do ¢ representado pelo vetor b na

Figura I11.2.b.

Se dF =0 quer dizer que o vetor do ¢ tangente a superficie de escoamento, temos neste
caso um carregamento neutro ndo havendo variagdo na dimensdo da superficie de escoamento
mesmo que o material esteja deformando plasticamente. Isto ocorre em materiais perfeitamente

plastico. Aqui do corresponde ao vetor ¢ na Figura I11.2.b.
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Se dF <0 significa que o vetor do aponta para o interior da superficie de escoamento,

temos assim um descarregamento elastico. Neste caso do pode ser ilustrado pelo vetor d na

Figura II1.2.b.
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Anexo IV

Elementos Finitos

Neste trabalho, para discretizar a chapa nas simula¢des foram utilizados elementos finitos

3-D do tipo hexaédrico linear de 8 n6s (Figura IV.1).

Figura IV.1: Elemento hexaédrico linear de 8 nds no sistema de coordenadas de referéncia

(&n.0).

Para este tipo de elemento foram adotadas 8 fun¢des de forma N no sistema de coordenadas

de referéncia (&,n,C) mostradas a seguir:

N, = (- £)-n)i1-¢)

N, =<+ )= -¢)
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N, =i+ )i n)i-¢)
N, =(1=8Y+n)1-¢) (v.1)
Ny = (1-6i-n)i+¢)
Ny = (1+6Y1-n)i+¢)
N, =1+ £ )i+ €)

1
Ny =5 U=&Ni+n)i+¢)
Para uma aproximacao da geometria temos as seguintes relagdes:

xX(&,17,6) = N,(&m,$)x,
y(‘fa n, é/) = ]\71‘ (659 n, é,)yz (IVZ)
2(&,1,$) = Ny(&,1,8)z,

onde X; y;, z; sdo as coordenadas cartesianas dos i nés do elemento real.

E para a aproximagdo do problema fisico temos a expressao abaixo:
u(&,1,¢) = N,(&,n, )u; (IV.3)

onde u; sdo as variaveis nodais do elemento real.
Quando as fungdes de formas utilizadas para a aproximagdo geométrica sdo as mesmas

usadas para a aproximagao fisica temos uma aproximac¢ao isoparamétrica, assim:

N, =N, (IV.4)
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Matriz das Func¢oes de Forma

Para o elemento finito adotado em um espago 3-D com 3 graus de liberdade, temos a

seguinte matriz de funcdes de Forma:

N, 0O 0 N, 0 0 N, 0 0
[N]I={0 N, 0 0 N, O 0 N, 0 (IV.5)
0O 0 N, 0 0 N, 0 0 N

Matriz Constitutiva Elastica

As relagdes constitutivas para o dominio elastico sdo governadas pela Lei de Hooke para

material isotropico, que generealizada para um carregamento 3-D ¢ expressa da seguinte forma;

o, =A6,&, +2Gg, (Iv.6)
onde:
A=—YE (IV.7)
(1+v)1-2v)
__£ (Iv.8)
2(1+v)

Substituindo as Equagdes IV.7 e IV.8 na Equacdo IV.6 e desenvolvendo-a, temos a

seguinte relacao constitutiva na forma matricial:
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1 YY) 0 0
I-v 1-v
o) IL 1 IL 0 0 0 ||én
i v | ! o o o ||
O3 :M l-v 1-v | €3 (IV.9)
o, | (+vii-2v)| 0 0o 1=V 0 En
i o 0 0 1 ;V =2v 813
1 O14 1—v | €23 |
o 0 0 0 o =
L l-v |
onde a matriz constitutiva elastica é;
[ S 0 0
I-v 1-v
£ X o 0 0
I-v I-v
v v
_— — 1 0 0 0
[Ce]z E(l_v) I-v 1-v (IV.10)
_ 1-2v ’
I-v
o o o o =
I-v
o 0 0 0 o =%
L 1=v Joxs
Matriz das Derivadas das Func¢oes de Forma
Para o dominio elastico, temos as seguintes relacdes cinematicas:
1
g =§(uw. tu,,) Iv.11)

Desenvolvendo a Equacdo IV.11, podemos representd-la matricialmente da seguinte forma:
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@ 0 0 |
Ox,
(e ] 0 @ 0
11 axz
2 0 0 o0) | r,
&3 8x3 1
= : V.12
g | |120) 1a0) || e
£ 20x, 2 0x “s
a0, a0
- 2 oOx, 2 0ox,
o Ltal) 1a()
| 2 0x, 2o0x,

Para o elemento finito com 8 nos, usando a Equacao IV.3 e conjunto com a Equacao IV.5 ¢

substituindo na Equagdo IV.12, temos:

a( ) 0 0 | !
S ;

o 0 2
& 0 o, 0 ui
“ 0 o Olrn 0o 0o wn 0 o Ny 0 07"
&3 | _ Ox; U,
=l 1o() 14() 0O N 0 0 N, 0 0 N, 0"

ol o2 220 g 00N 0 0 N 0 0 N,||"
£ 20x, 2 0x ! 2 8 :
; to() , 1) iy
- 2 Ox, 2 0x, 13
a0 1) s

i 2 0x; 2 0x, Lt
(IV.13)

Assim, temos da Equagdo IV.13 a expressdo para a matriz das derivadas das dungdes de

forma:
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ou

2 ox,
1a0)

2 ox,

oy,

ox,
0

0

10N,

2 ox,
10N,

2 Ox,
0

ON,
ox,

0

1oy,
2 ox,

10N,
2 oOx,

2 v,

o

0

ON,
Ox,4

1 ON,
2 ox,
1 ON,
20x,

c o =

ON,
Ox,

0

0

10N,

2 ox,
10N,

2 0Ox,
0

Transformacao das Integrais

oZo

0O N, 0 O
;00 N, O
N 0 0 N,
0 0
ON, 0
ox,
0 ON,
ox,
10N,
2 oOx,
0 10N,
2 ox,
10N, 10N,
2 0x; 2 ox,

c o=

ON,
ox,

10N,

2 ox,
1 ON;,

2 Ox,

o =2 o

0

ON,
ox,

0

1 0N
2 ox,

0

1 0N
2 Ox,

(IV.14)

0

ON,
Oox,4

10N,
2 Ox,
10N,
2 Ox, 13x24
(IV.15)

Para transformar o sistema de equagdes integrais obtidas através do Principio dos Trabalhos

Virtuais e discretizados por elementos finitos do sistema de coordenadas cartesianas (x,),z) para o

sistema de coordenadas de referéncia aplicamos a seguinte relacao:

(I reey.zrasdvdz= [ {7 [ 70,0, 0(Em.€),2(E,m, ) det()d&dndg (1V.16)
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onde det(J) ¢ o determinante da matriz Jacobiano J,

o ]
g 05 0O¢
J = x> ¥ x (Iv.17)
on 0On 0n
x ¥
| 0¢ 0¢ O¢

Para o elemento hexaédrico linear de 8 nds usando as Equacdes IV.1 e IV.2 obtemos as

seguintes expressoes:

ox 0
gzg(N1x1+N2x2+---+N8x8) (IV.18)
Ox _ONx,  ONyx, . ONgXs (IV.19)
of oc | o¢ o& |
xl
Ox |ON, ON, = ONg| % ON, (IV.20)
P PRy PE o '
X3
X1
Ox 1 1 1 X,
= =-Z(1-n)1- —(1-n)1- R (5 /] | B | R Iv.21
om0 0mm-0) = )] avan
Xg
o 1

= (=, 0y Xy Xy — X X X — X )L, =Xy Xy X, X — X Xy — X )+
08 8 8

ne
g UF =0y =20y o0y =0 0y~ ]y X X X X X

(IV.22)

Analogamente temos:
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1 n

%=§(—yl+y2+y3—y4 Vs T Ve tV:— yg) 8(+y1 y2+y3_y4+y5_y6+y7_y8)+

o 1~ Y27 3 4 5 6 7 o 27 M3 4 5 Ve 778

+8(+yyy+y — s+ Yoty - )84( B e ) O R U Y
(IV.23)

oz 1 n _ B

g——(—zl+zz+z3—z4—zs+zé+z7—zg)+§(-|rx1—zz+z3—z4+z5 Zg+ 2, — 2z )+

+£(+x1—22—z3+z4—25+Z6+Z7—28)+%(—21+22—Z3+Z4+25—Z6+Z7—28)

(IV.24)

Para as derivadas parciais em relacdo a 1, temos:

ﬁ—l(— — X, Xy X, — Xy =X, X+ )+£(+ Xy Xy =X, X — X X, — X )+
877_8 Xp =Xy T Xy T Xy — X5 —Xg T X7 T Xg ] Xy =Xy T Xy — Xy 5 6 7 8
+%(+x1+x2—x3—x4—x5—x6+x7+x8)+%( X, Xy =Xy X, Xy — X Xy —X)
(IV.25)
0 1 &
_y=_(_y1_yz+y3+y4_y5_ye+y7+y8)+_(+y1_y2+Y3_y4+y5_y6+y7_y8)+
on 8 8
g &¢
+§(+yl+y2_y3_y4_y5_y6+y7+y8) 8( Wty — x3+y4+y5_y<)+y7_y8)
(IV.26)
g—;:%(—zl—zz+z3+z4—zs—26+Z7+28)+§(+x1—22+Z3—Z4+ZS—Z6+Z7—28)+
+%(+xl+zz—z3—z4—zs—zé+z7+zg)+%( Z 42y =2 ¥ 2 ¥ 2~ 2+ 2, —2Z,)

(IV.27)

Para as derivadas parciais em relacdo a €, temos:

ox 1
=y — Xy — X X X Xy X ) F 2 (X X, X X, X X X, — X )+

o 8

(X Xy =Xy — X, — X — X X +x8)+§_877(_x1 X, =Xy X, X — X+ X, — X))

oo |3

(IV.28)
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1 S
§=§(—yl SRR TR R ) T R N ROk SR e A

n én
+§(+y1 I o R S AR +yg)+?(—yl + Yy =Xy Y, Vs — Vet Yy — V)

(IV.29)
g—1(————+++Jr)-|r£(+——+—++—)+
o073 Z,—Z,—Zy—Z,+Zs+Zs+2Z,+ 2, X, —Z,—Z3+Z,—Zs+Z+2Z, — 2,
+%(+x1+zz—z3—z4—zs—z6+z7+zg)+%(—zl+zz—z3+z4+zs—zé+z7—zg)

(IV.30)

Agora, substituindo as Equagdes IV.22 a IV.30 na Equagdo IV.17, obtemos a matriz

Jacobiano J.

Transformacio das Derivadas

Nas equacdes integrais discretizadas por elementos finitos a fun¢do f(x,),z) da Equagao

IV.16 possui na sua expressdo derivadas parciais no sistema de coordenadas cartesianas (X,y,z)

que devem também ser transformadas em derivadas parciais no sistema de coordenadas de

referéncia (&,m,8). Para isso usando a regra da cadeia do célculo obtemos a transformagdo de

derivadas da seguinte forma:

a e (o)

0g og 05 05| |9
Ol _|ox o | ]
on on 0On 0On oy
) | & = |a)
0 o 04 o¢ 0z

(IV.31)

Mas para este trabalho a Equacao IV.31 deve ser utilizada na relagdo inversa, que substitui

as derivadas do espago real para o espago de referéncia:
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a o e [o0)
o OE  OE o&
0

o))
—~
SN

2|

o) |y oz | Jo() (IV.32)
oy on oOn On on
() |ox o oz a()

o, o o o

7|

Integracio Numérica de Gauss

Uma vez obtida as equagdes integrais no sistema de coordenadas de referéncia, ou seja, o
lado direito da Equagdo IV.16, o proximo passo ¢ desenvolver as integrais e para isso ¢ utilizado
o método de integragdo numérica de Gauss, que constitui em substituir as integrais da fun¢ado
f(&1n,¢) por uma somatoria do produto dos pesos ou coeficientes de integragdo w; pela fungao

f(&, 1, &) nos pontos i em r pontos de integracdo, ou seja,
E=1 pn=1 pl=1 "
L) S EnOdédndS = 3w f(£n,.6) (IV.33)
i=1

A Equacgdo IV.33 ¢ a formula do método de Gauss para uma integragdo direta sobre um
cubo. Para o elemento hexaédrico linear o software MSC Superform 2002 utiliza 8 pontos de

integracdo, portanto » = 8.
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Anexo V

Tensao e Deformacao Verdadeiras

Para um teste de tracdo uniaxial, temos:

(V.1)

9
I

onde & ¢ a tensdo nominal, P é a carga axial aplicada ao material testado e A4, area ndo

deformada da se¢do transversal do material testado.

f=""= (V.2)

onde & ¢ a deformagdo nominal, A/ é a variacdo do comprimento do material testado, /y ¢ o

comprimento inicial e / ¢ o comprimento final.
Como podemos ver a tensdo ¢ a deformagdo nominais sdo baseadas nas dimensdes

originais, ou seja, ndo deformadas. Vamos mostrar agora a tensdo e a deforma¢ao em fungdo das

dimensoes atuais.

(V.3)

Q
Il
N |
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onde o ¢ a tensdo verdadeira e 4 ¢ a 4rea da secdo transversal do material quando o mesmo esta

sujeito a carga axial P.

Para obtermos a deformacao, fazemos:

dl

de == (V.4)

onde ¢ ¢ a deformagdo verdadeira ou logaritmica e / ¢ o comprimento do material quando o

mesmo estd sujeito a carga axial P. Integrando a Equagdo V.4 para o comprimento do material

variando de /y a /, temos:

[ae=] da (V.5)
o]

Portanto,
/

& =In| — (V.6)
ly

Da Equagdo V.2 temos que:

[

—=¢c+1 V.7

IO

Finalmente substituindo a Equa¢@o V.7 na Equacdo V.6, temos a expressao da deformagao

logaritmica em fun¢do da deformag¢ao nominal,
e=In(1+é) (V.8)
Na teoria da plasticidade ¢ normal assumir que o material seja incompressivel, ou seja, o
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seu volume ndo varia, isso € baseado em evidéncias experimentais, portanto, podemos atraveés

desta hipotese escrever:

!
Ay = Al = A=A, (V.9)

Substituindo a Equagdo V.9 na Equacao V.3, temos:

o=t (V.10)

Finalmente, substituindo as Equagdes V.1 e V.7 na Equagdo V.10, obtemos a expressao da

tensdo verdadeira em fun¢do da tensdo e deformagdo nominais,
o=6(1+¢) (V.11)
Formulacao Elasto-Plastica

Para a teoria classica da plasticidade o tensor deformacdo infinitesimal pode ser

decomposto da seguinte forma:
e=&"+¢&’ (V.12)

onde ¢ ¢ a deformacdo logaritmica ou verdadeira. Passando a Equag¢do V.12 para a forma

diferencial, temos:
de =de‘ +de” (V.13)

esta decomposi¢ao ¢ chamada de decomposi¢ao aditiva.
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Como vimos na Figura 4.1 na regido elastica a inclinacdo da curva tensao-deformacao ¢
dada pelo médulo de elasticidade ou de Young E. Na regido plastica a inclinagdo da curva,

denominada inclinagdo de encruamento H ¢ dada pela seguinte relacio:

-9 _0._4do, (V.14)

onde o, ¢ a tensdo efetiva ou equivalente dada pela Equagdo V.15 e ¢ ¢ a deformagdo plastica

efetiva ou equivalente dada pela Equagdo V.16:

o, =43/, :%[(O-l _0-2)2 +(O-2 _0'3)2 +(O'3 _0_1)2]% (V.15)
g’ :i[(glp —82")2 +(52p —83")2 +(g3p —gl")ZF (V.16)

NG

Segundo a regra de fluxo associado ou regra da normalidade para a plasticidade, temos:

de? = dxlaF—(?-) V.17)
oo

onde dA ¢ um parametro de proporcionalidade que quantifica a deformagao plastica e F(5) ¢ a

fungdo de escoamento. Usando o critério de escoamento de von Mises onde a fungdo de

escoamento ¢ a segunda invariante do tensor de tensao desviador mostrado no Anexo III, temos:

di’ = dzan—i (V.18)
(o2

A Equacdao V.18 representa as equacdes de Prandtl-Reuss. Aplicando o critério de

escoamento de von Mises chegamos a seguinte expressao para o parametro de proporcionalidade:
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d 14
di=>98 (V.19)

Temos ainda que:

&, =§a do, (V.20)

oo oles

Substituindo as Equagdes V.19 e V.20 na Equagado V.18, temos;

dsv = dgr 2% (V.21)
oo

Das relacdes gerais de tensdo-deformagdo para a deformagao plastica temos que:

do=C? -dg (V.22)

dc=C*-de°¢ (V.23)
onde [C?] e [C*] sdo as matrizes constitutivas elasto-plastica e elastica respectivamente € £ € a

representacdo vetorial do tensor deformacdo no espagco de deformagdes principais 3-D com

coordenadas (&,,¢&,,¢;). Usando a Equagdo V.13 na Equacdo V.23, temos:
A6 =C*-(de—de") (V.24)

dé =C¢-dé —C* -d&” (V.25)

Substituindo a Equacao V.21 na Equagao V.25, temos:
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4G = C* - di - 2% g (V.26)
0o

Multiplicando ambos os lados da Equagdo V.26 por do, /06 , temos:

9 45 -9% 0.4z -9 . ce. 0% gpr (V.27)
oo oo oo oo
Lembrando que:
0
do, =22 .45 (V.28)
oo

Usando a Equacao V.14 na Equacdo V.28 e substituindo na Equagdo V.27, temos:

0 ;! d
Hde? =92¢ . a5 - Ce.ce . L0 ggr (V.29)
oo 0o 0o
ng .C¢-dE
de? = g (V.30)
H + aaj -C° -aij
oo oo

Substituindo a Equagdo V.30 na Equagdo V.26, temos:

. aij.ce .dE
dg = C*-df —C* - 55 . (V.31)
o H+ G_f _CL’ . G_f
oo 0o

Rearranjando os termos finalmente obtemos a seguinte relagdo constitutiva:
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e
dé=|Ce - 9 A 00 .d

H+aole -C"’-ﬁ—O}
oo oo

onde para a Equagdo V.22, temos que:

)
(c7]=| e - oo )\ 0o

H+60} -Ce-aaj
oo oo

126

(V.32)

(V.33)



Anexo VI

Tensor Gradiente de Velocidade (L)
Dado um vetor velocidade,
ﬁszzm}+né
O seu gradiente ¢ dado por:
TS FETA

onde:
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E— —
¢ o tensor Taxa de Deformacgao, que ¢ simétrico (D =D ), e,

= 1
W= E(Vi, ) (V1.4)
I 0 1 8vx_avy 1(dv, ov |
2\ oy ox 2\ 0z oOx
W, = l 6vy B avx 0 l 6vy _GL
o2l oax oy 2 6z oy
Yo on) o )
|2\ ox oz 2\ oy Oz |

— =T

¢ o tensor Rotagdo, que ¢ anti-simétrico (W =W ).

Assim, temos que:

I

-D+

~

(VL5)

Tensor Taxa de Jaumann

O tensor taxa de Jaumann da tensdo de Cauchy ¢ expresso em func¢do do tensor taxa

material da tensdo de Cauchy (o), do tensor de rotacdo e do tensor de tensdo de Cauchy, da

seguinte forma:

6’ =6 -Wo+oW (VL6)

Tensor Taxa de Truesdell

O tensor taxa de Truesdell da tensdo de Cauchy ¢ expresso em funcdo do tensor taxa

material da tensdo de Cauchy (&), do tensor gradiente de velocidade, do tensor de tensdo de
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Cauchy e do tensor taxa de deformagdo, da seguinte forma:

= =T (—
6" =6-Lo+ol +a~tr(D) (VL)
Da Equagdo VI.6 temos que:
6=6" ~Wo+oW (VL8)

Substituindo as Equacdes V1.5 e V1.8 na Equagao VI.7 e rearranjando os termos, obtemos a

seguinte espressdo para o tensor taxa de Truesdell:

' =6’ —EO'—O'Z=)+O'-W‘(E) (VL9)
ou
GUT = GUJ —Dy0y —0y Dy +0;Dy
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Apéndice A

Processo de Dobramento da Chapa Simulada

A seguir ¢ mostrada uma seqiiéncia de figuras que ilustra como foi realizado o processo de
dobramento da chapa simulada para que esta ficasse posicionada entre os rolos moldadores em
todos os gabinetes de sustentacdo de forma que a simulacdo do processo de perfilagdo a frio

propriamente dito pudesse ser realizada. A seqiiéncia segue em ordem alfabética das figuras.

(b) (©)

(d)
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(2) (h)

W) (k) M
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(a.h)
Figura A.1: Seqiiéncia do processo de dobramento.

132



Apéndice B

Resultados das Tensoes Longitudinais em cada Passe

A seguir sdo mostrados os resultados dos niveis das tensdes longitudinais o, presente na

regido da base das chapas simuladas para todas as configura¢des de perfiladeiras simuladas. Os
resultados sao mostrados para cada passe e em vista superior da perfiladeira. Em todas as figuras
o gabinete de sustentagdo inicial (dngulo de dobra menor) ¢ o do lado direito enquanto que o

gabinete de sustentagado final (angulo de dobra maior) € o do lado esquerdo.

Passe Gabinete de Gabinete de Angulo de Angulo de
sustenta¢ao inicial sustentagao final dobra inicial dobra final
1 1 2 0° 0°
2 2 3 0° 7,5°
3 3 4 7,5° 15°
4 4 5 15° 30°
5 5 6 30° 45°
6 6 7 45° 60°
7 7 8 60° 75°
8 8 9 75° 90°

Tabela B.1: Intervalos de cada passe nas perfiladeiras simuladas.

Nas Figuras B.1 a B.7 os resultados sdo para o final do processo de dobramento da chapa
simulada, nas Figuras B.8 a B.14 os resultados sdo para um deslocamento longitudinal de 330
mm da chapa simulada e em todas elas a escala do nivel da tensdo longitudinal ¢ igual em todas

as configuracdes e em todos os passes e vai de —100MPa a 100MPa.
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Figura B.1: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o

passe 2 ao final do processo de dobramento.
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Figura B.2: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o

passe 3 ao final do processo de dobramento.
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Figura B.3: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o

passe 4 ao final do processo de dobramento.
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Figura B.4: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o
passe 5 ao final do processo de dobramento.
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Figura B.5: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o
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passe 6 ao final do processo de dobramento.
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Figura B.6: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o
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PLC5

passe 7 ao final do processo de dobramento.
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Figura B.7: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o
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passe 8 ao final do processo de dobramento.
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Figura B.8: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o

passe 2 apo6s seu deslocamento longitudinal de 330 mm.
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Figura B.9: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o

PLC4

Tne: 484
Time: 7.1172+003
Anglé: 0.000e+000

lcase?
Comp 11 of Stress

Wi

PLCI1d

Tnc: 468
Time: 7.3552+003
Angle: 0.000e+000

leasel?
Comp 11 of Stress

s

PLC3

Inc: 485
Time: 7.9172+003
Angle: 0.000e+000

Iease1?
Comp 11 of Stress

Wi

Ine: 497
Time: 8.228e+003
Angle: 0.000e+000

g T
2 [l

loase?

Comp 11 of Stress

win

PLC50t

PLC5

passe 3 apos seu deslocamento longitudinal de 330 mm.
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Figura B.10: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o

passe 4 apos seu deslocamento longitudinal de 330 mm.
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Figura B.11: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o

passe 5 ap6s seu deslocamento longitudinal de 330 mm.
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passe 6 apos seu deslocamento longitudinal de 330 mm.
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Figura B.13: Resultados da tensdo longitudinal o, na regido da base da chapa simualada para o
passe 7 apos seu deslocamento longitudinal de 330 mm.
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147



Apéndice C

Programa para Geracao da Simulacio da Configuracio PLR

Codigo dos comandos de entrada para gerar a simulagdo do processo de perfilacdo a frio

para a configuracao PLR.

| Version : MSC.SuperForm 2002

|

| SIMULACAO do PROCESSO de PERFILACAO
| Variagdo do angulo de dobra de 0° & 90°

|
| Configuracao PLR

| escolhendo o sistema de unidades
*model set material unit si_mm

| escolhendo o tipo de analise

*job_class mechanical, *job_option dimen:three

| criando a superficie que sera o plano de simetria

*add_points
-1000 500 0
-1000 -700 0
3500 -700 0
3500 500 0
*add surfaces
| sup 01 simetria
2

3

4

1

*fill _view

| criando as superficies dos rolos
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*set surface type cylinder

*add surfaces
| sup 02
-660 100.6 0
-660 100.6 100
100

100

| sup 03
-660 -40 0
-660 -40 100
40

40

| sup 04
-330100.6 0
-330 100.6 100
100

100

| sup 05
-330-400
-330-40 100
40

40

| sup 06
0100.60

0 100.6 100
100

100

| sup 07
0-400
0-40 100
40

40

| sup 08

330 100.6 0
330 100.6 11
100

100

| sup 09
330-400
330-40 12
40

40

|sup 10
330-40 12
330 -40 100
40

40

| sup 11

660 100.6 0
660 100.6 11
100

100

| sup 12

660 -40 0
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660 -40 12
40

40

| sup 13

660 -40 12
660 -40 100
40

40

| sup 14

990 100.6 0
990 100.6 11
100

100

| sup 15
990-400
990 -40 12
40

40

| sup 16

990 -40 12
990 -40 100
40

40

| sup 17
1320 100.6 0
1320 100.6 11
100

100

| sup 18
1320-400
1320 -40 12
40

40

| sup 19
1320 -40 12
1320 -40 100
40

40

| sup 20
1650 100.6 0
1650 100.6 11
100

100

| sup 21
1650-40 0
1650 -40 12
40

40

| sup 22
1650 -40 12
1650 -40 100
40

40

| sup 23

1980 100.6 0
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1980 100.6 11
100

100

| sup 24

1980 -40 0
1980 -40 12
40

40

| sup 25

1980 -40 12
1980 -40 100
40

40

| sup 26
2310 100.6 0
2310 100.6 11
100

100

| sup 27
2310-400
2310-40 12
40

40

| sup 28
2310-40 12
2310 -40 100
40

40

| sup 29
2640 100.6 0
2640 100.6 11
100

100

| sup 30
2640-400
2640 -40 12
40

40

| sup 31

2640 -40 12
2640 -40 100
40

40

| dando inclinacao aos rolos laterais de 7,5° a 90°

*set_move point
330012
*set_move_rotations
-7.500
*move_surfaces

10
# | End of List

*set_move point
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6600 12
*set_move_rotations
-1500
*move_surfaces

13
#| End of List

*set move point
9900 12
*set_move_rotations
-3000
*move_surfaces

16
#| End of List

*set move point
13200 12
*set_move_rotations
-4500
*move_surfaces

19
#| End of List

*set move point
16500 12
*set_move_rotations
-6000
*move_surfaces

22

#| End of List

*set move point
19800 12
*set_move_rotations
-7500
*move_surfaces

25

#| End of List

*set move point
2310012
*set_move_rotations
-9000
*move_surfaces

28

# | End of List

*set move point
26400 12
*set_move_rotations
-9000
*move_surfaces

31

# | End of List
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| select das superficies dos rolos

*store_surfaces simetria
1

#

*store_surfaces sup 02

2

#

*store_surfaces sup 03
3

#

*store_surfaces sup 04

4

#

*store_surfaces sup_05
5

#

*store_surfaces sup 06
6

#

*store_surfaces sup 07
7

#

*store_surfaces sup 08
8

#

*store_surfaces sup 09
9

#

*store_surfaces sup 10
10

#

*store_surfaces sup 11
11

#

*store_surfaces sup 12
12

#

*store_surfaces sup_13
13

#

*store surfaces sup 14
14

#

*store_surfaces sup_15
15

#

*store_surfaces sup_16
16

#

*store_surfaces sup 17
17

#

*store_surfaces sup 18
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18

#

*store_surfaces sup 19
19

#

*store_surfaces sup 20
20

#

*store_surfaces sup 21
21

#

*store surfaces sup 22
22

#

*store_surfaces sup 23
23

#

*store_surfaces sup 24
24

#

*store_surfaces sup_25
25

#

*store_surfaces sup 26
26

#

*store_surfaces sup 27
27

#

*store_surfaces sup 28
28

#

*store_surfaces sup 29
29

#

*store_surfaces sup_30
30

#

*store_surfaces sup 31
31

#

| criando a os elementos 3D hexaédricos 8 nos linear da chapa

*add_nodes
-66000
-6600 11
-6600 12
-660 013
-660 0 82
231000
2310011
2310012
2310013
23100 82

154



*add_elements

B O —= N WO PREDNDI0WR—RLNIDN

*sub_divisions

141

*subdivide elements
1

#

*sub_divisions

161

*subdivide elements
4

#

*sub_divisions
25011

*subdivide elements
all_existing

| eliminando os no6s duplicados

*sweep_nodes
all existing

| expandindo em y os elementos 2D criados no plano xz
| expessura da chapa = 0,6 mm

*set_expand_translations
030
*set_expand_repetitions
2

*expand_elements

all _existing

| eliminando novamente os noés duplicados

*sweep_nodes
all_existing

| select dos elementos da chapa

*store_elements chapa_el
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all_existing

| renumerando os nos

*renumber_nodes

| criando as superficies das placas para 7,5°

*set_surface type quad
*add_surfaces

| sup 32
point(-660,0,0)
point(-660,0,12)
point(2350,0,12)
point(2350,0,0)

| sup 33
point(330,0,12)
point(330,0,100)
point(2350,0,100)
point(2350,0,12)

| sup 34
point(-660,0.6,0)
point(-660,0.6,11)
point(2350,0.6,11)
point(2350,0.6,0)

| dando inclinacao a placa lateral de 7,5°

*set_move_point
330012
*set_move_rotations
-7.500
*move_surfaces

33

#

| select das superficies das placas de 7,5°

*store_surfaces sup 32
32

#

*store_surfaces sup_33
33

#

*store_surfaces sup_ 34
34

#

| criando as superficies das placas para 15°

*set_surface type quad
*add_surfaces

| sup 35
point(-660,0,0)
point(-660,0,12)
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point(2350,0,12)
point(2350,0,0)

| sup 36
point(660,0,12)
point(660,0,100)
point(2350,0,100)
point(2350,0,12)

| sup 37
point(-660,0.6,0)
point(-660,0.6,11)
point(2350,0.6,11)
point(2350,0.6,0)

| dando inclinacao a placa lateral de 15°

*set move point
6600 12
*set_move_rotations
-1500
*move_surfaces

36

#

| select das superficies das placas de 15°

*store_surfaces sup 35
35

#

*store_surfaces sup_36
36

#

*store_surfaces sup 37
37

#

| criando as superficies das placas para 30°

*set_surface type quad
*add surfaces

| sup 38
point(-660,0,0)
point(-660,0,12)
point(2350,0,12)
point(2350,0,0)

| sup 39
point(990,0,12)
point(990,0,100)
point(2350,0,100)
point(2350,0,12)

| sup 40
point(-660,0.6,0)
point(-660,0.6,11)
point(2350,0.6,11)
point(2350,0.6,0)
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| dando inclinacao a placa lateral de 30°

*set_move point
9900 12
*set_move_rotations
-3000
*move_surfaces

39

#

| select das superficies das placas de 30°

*store_surfaces sup_ 38
38

#

*store_surfaces sup 39
39

#

*store_surfaces sup 40
40

#

| criando as superficies das placas para 45°

*set_surface type quad
*add_surfaces

| sup 41
point(-660,0,0)
point(-660,0,12)
point(2350,0,12)
point(2350,0,0)

| sup 42
point(1320,0,12)
point(1320,0,100)
point(2350,0,100)
point(2350,0,12)

| sup 43
point(-660,0.6,0)
point(-660,0.6,11)
point(2350,0.6,11)
point(2350,0.6,0)

| dando inclinacao a placa lateral de 45°

*set_move_point
13200 12
*set_move_rotations
-4500
*move_surfaces

42

#

| select das superficies das placas de 45°

*store surfaces sup 41
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41

#

*store_surfaces sup 42
42

#

*store_surfaces sup 43
43

#

| criando as superficies das placas para 60°

*set_surface type quad
*add_surfaces

| sup 44
point(-660,0,0)
point(-660,0,12)
point(2350,0,12)
point(2350,0,0)

| sup 45
point(1650,0,12)
point(1650,0,100)
point(2350,0,100)
point(2350,0,12)

| sup 46
point(-660,0.6,0)
point(-660,0.6,11)
point(2350,0.6,11)
point(2350,0.6,0)

| dando inclinacao a placa lateral de 60°

*set move point
16500 12
*set_move_rotations
-6000
*move_surfaces

45

#

| select das superficies das placas de 60°

*store_surfaces sup_ 44
44

#

*store_surfaces sup_45
45

#

*store_surfaces sup_46
46

#

| criando as superficies das placas para 75°

*set_surface type quad
*add surfaces
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| sup 47
point(-660,0,0)
point(-660,0,12)
point(2350,0,12)
point(2350,0,0)

| sup 48
point(1980,0,12)
point(1980,0,100)
point(2350,0,100)
point(2350,0,12)

| sup 49
point(-660,0.6,0)
point(-660,0.6,11)
point(2350,0.6,11)
point(2350,0.6,0)

| dando inclinacao a placa lateral de 75°

*set_move point
19800 12
*set_move_rotations
-7500
*move_surfaces

48

#

| select das superficies das placas de 75°

*store_surfaces sup_47
47

#

*store_surfaces sup_ 48
48

#

*store_surfaces sup 49
49

#

| posicionando os rolos ¢ as placas de trabalho

*move_reset
*set_move_translations
0-500
*move_surfaces

3233

#

*set_move_translations
0500

*move_surfaces

37

#

*set_move_translations
0-500
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*move_surfaces
35
#

*set_move_translations
0-1000
*move_surfaces

36

#

*set_move_translations
0-1000
*move_surfaces

38

#

*set_move_translations
0-1500
*move_surfaces

39

#

*set_move_translations
0-500
*move_surfaces

43

#

*set_move_translations
0-1500
*move_surfaces

41

#

*set_move_translations
0-2000
*move_surfaces

42

#

*set_move_translations
0-1000
*move_surfaces

46

#

*set_move_translations
0-2000
*move_surfaces

44

#

| placa de 60 graus movimento lateral em z

*set_move_translations
0-200 50
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*move_surfaces
45
#

*set_move_translations
0-1500
*move_surfaces

49

#

*set_move_translations
0-2500
*move_surfaces

47

#

| placa de 75 graus movimento lateral em z
*set move_translations

0-250 50

*move_surfaces

48

#

*set move_translations
0-2000

*move_surfaces

040608 11141720232629
#

*set_move_translations
0-3000

*move_surfaces

050709 12 1518212427 30
#

*set move_translations
0-3500
*move_surfaces
1013161922

#

| rolos laterais de 75 e 90 graus movimento lateral em z
*set_move_translations

0-300 50

*move_surfaces

252831

#

*invisible all sets
*visible_set chapa el
sup 04

sup_05

sup_06

sup 07

sup 08
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sup_09
sup 10
sup 11
sup 12
sup_13
sup 14
sup 15
sup_16
sup_17
sup 18
sup 19
sup_ 20
sup_21
sup 22
sup 23
sup 24
sup_25
sup 26
sup 27
sup 28
*fill _view

| contact da chapa

*new_contact_body
*contact body name

chapa
*add_contact body_ elements
all_existing

| contact do plano de simetria

*new_contact_body
*contact_body name
simetria

*contact symmetry
*add_contact body_surfaces
1

#

| contact das ferramentas

*new_contact_body

*contact body name

sup_04

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add contact body surfaces

4

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup_05

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_surfaces

5
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#

*new_contact body

*contact_body name

sup_06

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_ surfaces

6

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 07

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add_contact body_surfaces

7

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 08

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body surfaces

8

#

*new_contact_body

*contact body name

sup_09

*contact _rigid, *contact option control:velocity
*add contact body surfaces

9

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup_10

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_surfaces

10

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 11

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add_contact body_surfaces

11

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 12

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body surfaces

12

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup_13

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add contact body surfaces
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13

#

*new_contact_body

*contact body name

sup 14

*contact_rigid, *contact option control:velocity
*add contact body surfaces

14

#

*new_contact body

*contact_body name

sup 15

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add contact body surfaces

15

#

*new_contact_body

*contact body name

sup 16

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add_contact_body_surfaces

16

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 17

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body surfaces

17

#

*new_contact_body

*contact body name

sup_18

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add contact body surfaces

18

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 19

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_surfaces

19

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 20

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add_contact body_surfaces

20

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 21

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
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*add_contact_body_surfaces

21

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 22

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_surfaces

22

#

*new_contact_body

*contact body name

sup_23

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add contact body surfaces

23

#

*new_contact body

*contact_body name

sup 24

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add contact body surfaces

24

#

*new_contact_body

*contact body name

sup 25

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add_contact_body_surfaces

25

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup_26

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body surfaces

26

#

*new_contact_body

*contact body name

sup 27

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add contact body surfaces

27

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 28

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_surfaces

28

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 32
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*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_ surfaces

32

#

*new_contact_body

*contact body name

sup 33

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add_contact_body_surfaces

33

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 34

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_surfaces

34

#

*new_contact_body

*contact body name

sup_35

*contact _rigid, *contact option control:velocity
*add contact body surfaces

35

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup_36

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add contact body surfaces

36

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 37

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add_contact body_surfaces

37

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup_38

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact_body_surfaces

38

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup_39

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add contact body surfaces

39

#

*new_contact_body

*contact_body name
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sup_40

*contact _rigid, *contact option control:velocity
*add contact body surfaces

40

#

*new_contact body

*contact_body name

sup 41

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add contact body_ surfaces

41

#

*new_contact_body

*contact body name

sup 42

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add_contact body_surfaces

42

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup 43

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_surfaces

43

#

*new_contact_body

*contact body name

sup_44

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add contact body surfaces

44

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup_45

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_surfaces

45

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup_ 46

*contact rigid, *contact option control:velocity
*add_contact body_surfaces

46

#

*new_contact_body

*contact_body name

sup_47

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_surfaces

47

#

*new_contact_body
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*contact_body name

sup_ 48

*contact_rigid, *contact_option control:velocity
*add_contact body_surfaces

48

#

*new_contact_body

*contact body name

sup_49

*contact _rigid, *contact option control:velocity
*add contact body surfaces

49

#

*flip_surfaces

all existing
*flip_surfaces

34 374043 46 49
#| End of List

| aplicando material a malha da chapa

*material read 1 0402

*material type mechanical:isotropic
*material option isotropic:unit:si_mm
*add material elements

all_existing

*fill view

| aplicando a CC deslocamento nulo em X na extremidade esquerda da chapa

*apply_type fixed displacement
*apply_dof x
*apply_value x

*add_apply nodes
121112133264 3265 3266 3267 3284 3285 3286 3287 3288 3289
#

| aplicando remalha

*adapg_option strainchange crit:on
*adapg rmsh_body
chapa

| editando as superficies que serdo deslocadas
| rolos superiores

*edit_contact_body

sup 04

*set points on *draw *contact coordinates 3d cx

-3.300000000000e+002 (-1.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*set_points on *draw *contact coordinates 3d bx

-3.300000000000e+002 (-2.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
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*contact_value az

1

*contact_value vrot
4

*edit_contact_body
sup_06
*set points on *draw *contact coordinates 3d cx
0.000000000000e+000 (-1.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*set points on *draw *contact coordinates 3d bx
0.000000000000e+000 (-2.494000000000e+002)+50 0.000000000000¢+000
*contact value az
1
*contact_value vrot
4

*edit_contact_body
sup 08
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
3.300000000000e+002 (-1.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*set_points on *draw *contact _coordinates 3d bx
3.300000000000e+002 (-2.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
1
*contact_value az
1
*contact_value vrot
4

*edit_contact_body
sup 11
*set points on *draw *contact coordinates 3d cx
6.600000000000e+002 (-1.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*set points on *draw *contact coordinates 3d bx
6.600000000000e+002 (-2.494000000000e+002)+50 0.000000000000¢+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
1
*contact_value az
1
*contact value vrot
4.02

*edit_contact body
sup 14
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
9.900000000000e+002 (-1.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*set_points on *draw *contact coordinates 3d bx
9.900000000000e+002 (-2.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
1
*contact_value az
1
*contact_value vrot
4.04
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*edit_contact_body
sup 17
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
1.320000000000e+003 (-1.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*set_points on *draw *contact_coordinates 3d bx
1.320000000000e+003 (-2.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
1
*contact_value az
1
*contact_value vrot
4.06

*edit_contact_body
sup 20
*set points on *draw *contact coordinates 3d cx
1.650000000000e+003 (-1.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*set points on *draw *contact coordinates 3d bx
1.650000000000e+003 (-2.494000000000e+002)+50 0.000000000000¢+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
1
*contact value az
1
*contact value vrot
4.08

*edit_contact body
sup 23
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
1.980000000000e+003 (-1.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*set_points on *draw *contact coordinates 3d bx
1.980000000000e+003 (-2.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
.1
*contact_value az
1
*contact_value vrot
4.10

*edit_contact_body
sup_26
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
2.310000000000e+003 (-1.494000000000e+002)+50 0.000000000000¢+000
*set points on *draw *contact coordinates 3d bx
2.310000000000e+003 (-2.494000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
1
*contact value az
1
*contact_value vrot
4.12

| rolos inferiores

*edit_contact body
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sup_05

*set points on *draw *contact coordinates 3d cx

-3.300000000000e+002 (-3.900000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact value az

-1

*contact_value vrot

10

*edit_contact_body
sup 07
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
0.000000000000e+000 (-3.900000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value az
-1
*contact_value vrot
10

*edit_contact_body
sup_ 09
*set points on *draw *contact coordinates 3d cx
3.300000000000e+002 (-3.900000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact value friction_class 0, *contact_value friction
.1
*contact value az
-1
*contact_value vrot
10

*edit_contact_body
sup 12
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
6.600000000000e+002 (-3.900000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
.1
*contact_value az
-1
*contact_value vrot
10.05

*edit_contact_body
sup_15
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
9.900000000000e+002 (-3.900000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
1
*contact_value az
-1
*contact value vrot
10.10

*edit_contact body
sup 18
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
1.320000000000e+003 (-3.900000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
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1

*contact value az
-1

*contact value vrot
10.15

*edit_contact_body
sup 21
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
1.650000000000e+003 (-3.900000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
1
*contact_value az
-1
*contact_value vrot
10.20

*edit_contact_body
sup 24
*set points on *draw *contact coordinates 3d cx
1.980000000000e+003 (-3.900000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact value friction_class 0, *contact_value friction
.1
*contact value az
-1
*contact_value vrot
10.25

*edit_contact_body
sup 27
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
2.310000000000e+003 (-3.900000000000e+002)+50 0.000000000000e+000
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
.1
*contact_value az
-1
*contact_value vrot
10.30

| rolos laterais

*edit_contact_body

sup_ 10

*set points on *draw *contact coordinates 3d cx
3.300000000000e+002 -3.896577944550e+002 1.722104768880e+001

*set_points on *draw *contact coordinates 3d bx
3.300000000000e+002 (-3.896577944550e+002)+50 1.722104768880e+001

*contact value friction_class 0, *contact_value friction

0

*contact_value ay

co0s(97.5*pi/180)

*contact_value az

cos(172.5*pi/180)

*contact_value vrot

10
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*edit_contact_body

sup 13

*set points on *draw *contact coordinates 3d cx
6.600000000000e+002 -3.886370330516e+002 2.235276180410e+001

*set points on *draw *contact coordinates 3d bx
6.600000000000e+002 (-3.886370330516e+002)+50 2.235276180410e+001

*contact value friction class 0, *contact_value friction

0

*contact value ay

cos(105*pi/180)

*contact value az

cos(165*pi/180)

*contact_value vrot

10.05

*edit_contact_body

sup 16

*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
9.900000000000e+002 -3.846410161514e+002 3.200000000000e+001

*set_points on *draw *contact _coordinates 3d bx
9.900000000000e+002 (-3.846410161514e+002)+50 3.200000000000e+001

*contact_value friction_class 0, *contact_value friction

0

*contact_value ay

cos(120*pi/180)

*contact_value az

cos(150*pi/180)

*contact_value vrot

10.10

*edit_contact_body

sup_19

*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
1.320000000000e+003 -3.782842712475e+002 4.028427124746e+001

*set points on *draw *contact coordinates 3d bx
1.320000000000e+003 (-3.782842712475e+002)+50 4.028427124746e+001

*contact_value friction_class 0, *contact_value friction

0

*contact value ay

cos(135*pi/180)

*contact_value az

cos(135*pi/180)

*contact value vrot

10.15

*edit_contact body
sup 22
*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
1.650000000000e+003 -3.700000000000e+002 4.664101615138e+001
*set_points on *draw *contact coordinates 3d bx
1.650000000000e+003 (-3.700000000000e+002)+50 4.664101615138e+001
*contact_value friction_class 0, *contact_value friction
0
*contact value ay
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cos(150*pi/180)
*contact value az
cos(120*pi/180)
*contact value vrot
10.20

*edit_contact_body

sup_25

*set_points on *draw *contact coordinates 3d cx
1.980000000000e+003 -3.103527618041e+002 1.006370330516e+002

*set_points on *draw *contact coordinates 3d bx
1.980000000000e+003 -3.103527618041e+002 (1.006370330516e+002)-50

*contact_value friction_class 0, *contact_value friction

0

*contact value ay

cos(165*pi/180)

*contact_value az

cos(105*pi/180)

*contact_value vrot

10.25

*edit_contact_body

sup 28

*set points on *draw *contact coordinates 3d cx
2.310000000000e+003 -3.000000000000e+002 1.020000000000e+002

*set points on *draw *contact coordinates 3d bx
2.310000000000e+003 -3.000000000000e+002 (1.020000000000e+002)-50

*contact_value friction_class 0, *contact_value friction

0

*contact _value ay

cos(180*pi/180)

*contact value az

0

*contact_value vrot

10.30

| placas

*edit_contact body
sup 32
*contact_value by
50

*edit_contact_body
sup_33
*contact_value by
50

*edit_contact_body
sup_37
*contact_value by
-100

*edit_contact_body
sup 36
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*contact_value by
50

*edit_contact_body
sup_40
*contact_value by
-100

*edit_contact_body
sup_39
*contact_value by
50

*edit_contact_body
sup 43
*contact_value by
-100

*edit_contact body
sup 42
*contact_value by
50

*edit_contact_body
sup_46

*contact _value by
-100

*edit_contact_body

sup 45

*contact_value bz [movimento lateral em z
-50

*edit_contact_body
sup_49
*contact_value by
-100

*edit_contact body

sup_ 48

*contact_value bz | placa lateral de 75 graus
-50

| criando as loadcases

| loadcase 1

*new_loadcase

*loadcase type hydraulic_press
*loadcase_value vel in

1

*loadcase_value vel def

.05

*loadcase_value vel out

1

*loadcase value press dir x
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0

*loadcase value press_dir y

1

*loadcase value press dir z

0

*add loadcase adapgs adapgl
*add loadcase loads applyl
*loadcase option substage3:off
*loadcase_option substage4:off
*loadcase option substage5:off
*add loadcase fcbodies sup 34
*add loadcase mcbodies sup 32

| loadcase 2

*copy_loadcase
*loadcase_option substagel:off
*loadcase_option substage3:on
*loadcase option substage4:on
*loadcase_option substage5:on
*add loadcase fcbodies sup 32
*add_loadcase mcbodies sup 33

| loadcase 3

*copy_loadcase

*loadcase_value press_dir y

-1

*loadcase_option substagel:on
*loadcase_option substage4:off
*loadcase_option substage5:off
*remove_loadcase fcbodies sup 34
*remove loadcase fcbodies sup 32
*add loadcase fcbodies sup 35
*remove_loadcase mcbodies sup 33
*add_loadcase mcbodies sup 37

| loadcase 4

*copy_loadcase
*loadcase_option substagel:off
*loadcase_option substage4:on
*loadcase option substageS5:on
*loadcase_value press_dir y

1

*add loadcase fcbodies sup 37
*add loadcase mcbodies sup 36

| loadcase 5

*copy_loadcase

*loadcase_value press_dir y

-1

*loadcase_option substagel:on
*loadcase option substage4:off
*loadcase option substage5:off
*remove _loadcase fcbodies sup 35
*remove loadcase fcbodies sup 37
*add loadcase fcbodies sup 38
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*remove_loadcase mcbodies sup 36
*add loadcase_mcbodies sup_40

| loadcase 6

*copy_loadcase

*loadcase value press_dir y

1

*loadcase_option substagel:off
*loadcase_option substage4:on
*loadcase option substageS:on
*add loadcase fcbodies sup 40
*add loadcase mcbodies sup 39

| loadcase 7

*copy_loadcase

*loadcase_value press_dir y

-1

*loadcase option substagel:on
*loadcase_option substage4:off
*loadcase option substage5:off
*remove loadcase fcbodies sup 38
*remove_loadcase fcbodies sup 40
*add loadcase fcbodies sup 41
*remove loadcase mcbodies sup 39
*add_loadcase mcbodies sup 43

| loadcase 8

*copy_loadcase

*loadcase_value press_dir y

1

*loadcase_option substagel:off
*loadcase_option substage4:on
*loadcase_option substage5:on
*add loadcase fcbodies sup 43
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*copy_loadcase

*loadcase value press_dir y
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*loadcase_option substage4:off
*loadcase option substage5:off
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*add_loadcase fcbodies sup 44
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*loadcase option substage4:on
*loadcase_option substage5:on
*add loadcase fcbodies sup 46
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*loadcase_option substagel:on
*loadcase option substage4:off
*loadcase_option substage5:off
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*remove loadcase fcbodies sup 46
*add loadcase fcbodies sup 47
*remove loadcase mcbodies sup 45
*add loadcase mcbodies sup 49
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*copy_loadcase
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*loadcase_option substagel:off
*loadcase_option substage4:on
*loadcase option substageS:on
*add loadcase fcbodies sup 49
*add loadcase mcbodies sup 48
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*copy_loadcase
*loadcase_name

lcasel5

*loadcase_value press_dir y
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*loadcase value press dir z
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*loadcase_option substagel:on
*loadcase_option substage4:off
*loadcase option substage5:off
*remove loadcase fcbodies sup 47
*remove loadcase fcbodies sup 49
*add loadcase fcbodies sup 05
*add loadcase fcbodies sup 07
*add_loadcase fcbodies sup 09
*add_loadcase fcbodies sup 12
*add loadcase fcbodies sup 15
*add loadcase fcbodies sup 18
*add loadcase fcbodies sup 21
*add_loadcase fcbodies sup 24
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*remove_loadcase mcbodies sup 48
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*add loadcase mcbodies sup 06
*add loadcase mcbodies sup 08
*add_loadcase mcbodies sup 11
*add loadcase_mcbodies sup_14
*add loadcase mcbodies sup 17
*add_loadcase mcbodies sup 20
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| loadcase 16

*copy_loadcase

*loadcase name

Icasel6

*loadcase_value press_dir y
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*loadcase option substagel:off
*add loadcase fcbodies sup 04
*add loadcase fcbodies sup 06
*add_loadcase fcbodies sup 08
*add loadcase fcbodies sup 11
*add loadcase fcbodies sup 14
*add loadcase fcbodies sup 17
*add_loadcase fcbodies sup 20
*add loadcase fcbodies sup 23
*add loadcase fcbodies sup 26
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| loadcase 16b

*copy_loadcase

*loadcase_name

lcasel6b

*add_loadcase fcbodies sup 10
*add loadcase mcbodies sup 13
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*copy_loadcase

*loadcase _name

Icasel6c

*add loadcase fcbodies sup 13
*add_loadcase mcbodies sup_ 16

| loadcase 16d

*copy_loadcase

*loadcase_name

Icasel6d

*add loadcase fcbodies sup 16
*add_loadcase mcbodies sup 19

| loadcase 16e

*copy_loadcase
*loadcase_name

lcasel6e

*add loadcase fcbodies sup 19
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*copy_loadcase

*loadcase_name

Icasel6f
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*loadcase_value press_dir z
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*add loadcase fcbodies sup 22
*add loadcase mcbodies sup 25

| loadcase 16g

*copy_loadcase

*loadcase_name

Icasel6g

*add loadcase fcbodies sup 25
*add loadcase mcbodies sup 28

| loadcase 17 rotag@o dos rolos
*new_loadcase

*loadcase _name

Icasel7

*loadcase_type static

*add loadcase adapgs adapgl
*remove loadcase loads applyl

| job
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