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Resumo. Neste trabalho elaborou-se uma metodologia para superar as limitagoes dos aplicativos
numeérico-computacionais LS-Dyna™ e LS-Post™ utilizados para modelagem e simula¢do de
ensaios de estampagem de chapas. O aplicativo LS-Dyna™ baseia-se em Métodos de Elementos
Finitos — andlise explicita dinamica. Os dados gerados pelo LS-Dyna ™ sdo interpretados pelo LS-
Post™ possibilitando a correlagdo grdfica de pardametros e variaveis de processo e a observagdo
da evolugdo temporal do modelo geométrico. As limitagoes verificadas nestes aplicativos utilizados
estdo relacionadas a determina¢cdo do instante de tempo de falha (término do ensaio) e a
localizagdo da regido de falha. A metodologia elaborada utiliza a curva limite de estampagem
(CLE) experimental, inserindo-a no aplicativo pos-processamento LS-Post™ e fazendo-a
transladar sobre o eixo de deformagdo maior do diagrama limite de estampagem (DLE), através do
ajuste dos parametros coeficiente de encruamento e espessura da chapa. Como o aplicativo LS-
Post™ permite avaliar quais os elementos numéricos (regioes da chapa) que apresentardo os
valores maximos de deformagdo maior e menor em determinado instante de tempo do ensaio de
estampagem e as respectivas trajetorias de deformagdo durante o ensaio, é possivel inferir qual
serd a regido da chapa estampada que apresentara a falha e em qual instante de tempo, indicando
o término do ensaio.
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1. INTRODUCAO

Para responder aos problemas inerentes aos processos de conformagdo mecanica industrial, as
industrias de transformagdo dispdem de uma longa experiéncia acumulada durante anos de pratica,
de ensaios de simulagdo e de estudos teodricos. Durante anos, responder a problemas concretos
ligados aos processos industriais de conformagdo dos metais foi essencialmente pura arte e o
estabelecimento de um instrumento tedrico permanecia total ou parcialmente impotente e
inadequado. Apesar das tentativas, a extrapolacdo convencional destes conhecimentos adquiridos
para situagdes aparentemente proximas, mostrou-se por vezes dificil, aleatéria, lenta e muitas das
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vezes dispendiosa. Na estratégia ou metodologia convencional, os processos ou operagdes sao
baseados no conhecimento empirico e no paradigma de processos iterativos de “tentativa e erro”,
onde a fabricagdo prévia de prototipos e ferramentas € o elemento chave e dificultador do processo,
sendo observado nesta metodologia uma grande auséncia de processos numérico-computacionais.

No entanto, a partir dos anos 60, novos aplicativos de concepcdo numérica e computacional
possibilitaram um avango consideravel em varias dreas do conhecimento. Na 4rea industrial e
tecnologica forneceu os meios necessarios e ageis para resolver problemas cada vez mais
complexos, com tempos de célculo cada vez menores. Na metodologia ou estratégia numérico-
computacional de producdo na area de conformagdo de metais, além do conhecimento empirico
adquirido, os processos ou operagdes sdo fortemente baseados no conhecimento tedrico e no
paradigma de processos iterativos por modelagem e simulagdo numérico-computacional, sem a
necessidade de fabricagio prévia de prototipos e ferramentas. E notavel nesta metodologia, a forte
presenca de processos e recursos numérico-computacionais assistidos por computador'’.

Dentre as técnicas de conformacdo mecanica por deformacdo pléstica, a estampagem, que
consiste na obtengdo de pegas mecanicas a partir de chapas metélicas finas previamente cortadas, ¢
um processo largamente difundido, em particular, na industria automobilistica, na industria
aeroespacial e no setor alimenticio. A deformagao plastica imposta a chapa ¢, na grande maioria dos
casos, conseguida através de uma ferramenta especifica montada numa prensa hidraulica ou
mecanica.

A tecnologia da estampagem apresenta uma grande diversidade de processos, operagdes e
parametros. Os critérios de selecdo do tipo de processo e operacdo a utilizar dependem de
numerosos parametros, tais como, a geometria da peca a obter, a qualidade final desejada, o volume
de producdo previsto, etc. Dentro desta diversidade, a estampagem com ferramentas é a mais
divulgada e a mais utilizada.

Os conceitos e defini¢cdes de conformagdo mecanica de chapas sdo fundamentais para a analise e
conclusao sobre os resultados gerados pelos aplicativos numérico-computacionais. As defini¢des de
formabilidade sdo variadas e muitas vezes associadas a determinados processos de estampagem e a
um grande nimero de variaveis. A formabilidade pode ser definida como o nivel de deformacgao
alcancado em um processo particular sem que seja criada uma condigdo indesejavel®.

As varidveis do processo sdo aquelas que prescrevem a natureza da aplicacdo do esforgo
externo, tais como, a geometria da matriz ¢ do pungdo, pressdes no prensa-chapas e freios
(restricdo), taxa temporal de deformagdo, alinhamento da matriz e puncdo, temperatura,
lubrificagio, velocidade do puncio, etc™.

As variaveis do material determinam o tipo de resposta que este apresenta sob a acao de esforgo
externo, entre elas, a composicao quimica, a estrutura cristalina, os elementos de liga, a presenca de
outras fases cristalinas, o tamanho de grao, a textura cristalografica, a subestrutura celular de
deslocagdes™.

A fratura é o defeito mais comum ligado a formabilidade na conformacio. A falha de uma
chapa metalica sujeita a estiramento geralmente ocorre pelo surgimento de uma estriccdo localizada
bem delineada na superficie do material. A estriccdo localizada nao deve ser confundida com
estricgdo difusa, que precede a primeira e normalmente resulta em fratura®.

Cada tipo de material ¢ conformado até certo grau de deformagdo antes da estric¢ao localizada
ou fratura. Esse estado de deformacdo ¢ normalmente expresso através das deformagdes principais
maior, €;, € menor, &. Para definir o limite de deformagdo antes da falha utiliza-se o Diagrama
Limite de Estampagem (DLE). Os DLE's caracterizam o valor maximo de deformagdo maior
imposta ao material para cada valor de deformagao menor sem que haja falha.

Um DLE tipico para metais estd ilustrado na Figura 1. Na regido acima da curva estdo os
estados de deformacdo de falha do material (fratura), enquanto que abaixo estdo os estados de
deformacao sem falha (seguros).

Os diagramas s3o utilizados para a avaliagdo da formabilidade dos metais e constituem uma
grande ferramenta, particularmente na industria automobilistica, para o estudo de problemas na

linha de produg.’?lo(5 ),
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Figura 1. Diagrama limite de estampagem DLE "),

Na confecg¢do dos diagramas limite de estampagem (DLE) sdo utilizados ensaios que simulam a
quase totalidade das trajetorias de deformagdo presentes nos processos de estampagem. Dentre estes
variados ensaios, foi modelado e simulado o ensaio Altura Limite de Domo (LDH).

O ensaio de Altura Limite de Domo (LDH) consiste em estirar tiras de chapas de diversas
larguras pelo movimento do pun¢ao hemisférico, conforme representado na Figura 2. Estas tiras
estardo restritas pela atuacdo de freios. Cada tira ira falhar a uma altura de domo e o valor de altura
limite sera o menor valor das alturas obtidas, para as tiras que ndo apresentaram alteragao de largura

apos o estiramento (estado plano de deformacao). Normalmente no ensaio LDH, a for¢a submetida
pelo prensa-chapas ¢ de 250 kN©.
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Figura 2. Representagdo esquematica do ensaio LDH .

A simulacdo numérica da estampagem ¢ complexa devido a ndo-linearidade do processo
associada ao comportamento cinemadtico ndo-linear (deslocamentos, rotacdes e deformagdes
elevadas), ao comportamento nao-linear dos materiais (deformagdo inelastica, anisotropia e sua
evolucdo com a deformagdo plastica), as caracteristicas nao-lineares das "fronteiras" (interacao
superficial)”.

O aplicativo para modelagem e simulagdo foi o LS-Dyna™ 3D versdo 960 (versao educacional)
presente no Laboratério de Compdsitos/Departamento de Engenharia Mecanica da UFMG. Para
tratamento e correlacdo de dados, utilizou-se o LS-Post™. Os dados gerados pelo LS-Dyna™ sao



interpretados pelo LS-Post™ possibilitando a correlacdo grafica de pardmetros e varidveis de
processo e a observacdo da evolucao temporal do modelo geométrico. Portanto, cada figura
representa o aspecto ou estado do modelo geométrico para cada instante de tempo entre o inicio € o
término da simulagao.

A formulagao explicita dinamica ¢ utilizada pelo LS-Dyna™ e est4 fundamentada na equagdo de
movimento de Cauchy para elementos finitos. O equilibrio dindmico de um corpo pode ser escrito
conforme a Equacao 1189 A solugdo da equacdo de movimento na forma de elementos finitos ¢
obtida por integracdo do tempo explicita: conhecida a solu¢do na etapa n, a solugdo na etapa n+1 ¢
obtida. A utilizacdo de elementos finitos de casca reduz a "dimensao" do problema, em relagdo a
utilizacdo de elementos sélidos"”. Os elementos de casca apresentam bom compromisso tempo de

calculo/desempenho'".
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em que & - tensor tensdo de Cauchy;
X - vetor posi¢do;
o - massa especifica;
b

- vetor forca do corpo por unidade de massa.
2. METODOLOGIA
2.1. Equipamentos Utilizados

Para a elaboragdo dos modelos e processamento das simulagdes utilizou-se de um
microcomputador IBM-PC com processador K6 de 400 MHz ¢ memoéria RAM de 128 kB a partir
do sistema operacional MS-Windows 98.

O aplicativo computacional licenciado utilizado para o modelagem e simulacdo por métodos de
elementos finitos com formulagdo explicita dindmica foi o LS-Dyna 3D versdo 960 educacional.

Para comparar os resultados gerados por modelagem e simulagdo realizada pelo LS-Dyna, foi
utilizado o aplicativo de pés-processamento LS-Post versdo 2.0 beta distribuido gratuitamente tanto
pela LSTC quanto pela ANSYS. Este aplicativo ¢ um processador grafico dos resultados obtidos
por modelagem e simulacdo, permitindo uma melhor interpretacdo e correlacao destes resultados.

2.2. Estratégia de Trabalho (Procedimentos e Condigdes)

Na modelagem geométrica do ensaio LDH foram consideradas quatro partes mecanicas
geometricamente distintas apresentadas a seguir.

e Puncao hemisférico, de diametro de 100,0 mm;

e Matriz com raio de quina de 6,35 mm;

e Prensa-chapas;

e Esboco com dimensdes apropriadas a cada caso, podendo ser circular ou retangular.

A Figura 3 representa o modelo geométrico para o ensaio LDH, considerando um esbogo
circular, onde estdo identificadas as quatro partes mencionadas anteriormente. Devido & simetria
geométrica esférica das partes, o modelo geométrico considerado para a simulagdo é correspondente
a quarta parte simétrica do sistema. Este fato contribuiu para um tempo de processamento aceitavel
e um maior controle das varidveis e dos resultados.

Experimentalmente no ensaio LDH, a movimentacdo mecanica de determinada regido do esbogo
¢ restringida através de saliéncias e depressoes semicilindricas (freios) na matriz € no prensa-
chapas. Na modelagem numérica deste ensaio utilizando o aplicativo LS-Dyna, esta condi¢do de
restricdo mecanica foi obtida numericamente através de codigos e instrugdes de restricdo dos nos da



regido desejada, sem a necessidade de uma modelagem geométrica de sali€ncias e depressoes
semicilindricas (freios) na matriz e o prensa-chapas. Esta possibilidade numérica do aplicativo
simulador permitiu que a agao dos freios fosse atendida sem a necessidade de alterar a geometria do
modelo, tampouco a discretizacdo da malha, tanto para o esbogo quanto para o prensa-chapas e a
matriz®'*'?. Exceto pelo esboco, as outras partes foram modeladas como materiais rigidos. Este
comportamento mecanico modelado para as partes corresponde ao material-modelo 20 do LS-Dyna.
Para o esbogo foram considerados diferentes tipos de materiais, condi¢cdes e dimensdes, embora a
espessura tenha sido mantida em 0,7 mm e considerados sempre elementos de casca do tipo
Belytschko-Tsay com cinco pontos de integraio na espessura''#!>!6:17:18:19)

Puncao

Prensa-chapa

Figura 3. Modelo geométrico do ensaio para esbogo.

Neste presente trabalho, os resultados e a discussdo deles relacionam-se ao esbogo modelado
tendo comportamento mecanico eldstico e plastico transversalmente anisotropico com diagrama
limite de estampagem fornecido®*'*?, que corresponde ao material-modelo 39 do LS-Dyna.

Os dados e resultados experimentais de Campos®” referentes ao ago inox 304 foram utilizados
neste trabalho, em detrimento de outros obtidos por pesquisa bibliografica, pelo fato de
apresentarem informagdes adicionais, tais como, diagrama limite de estampagem, curva de
escoamento ¢ resultados de deformagdo maior € menor para ensaios de expansdao biaxial
(estiramento biaxial) para condi¢des de ensaio conhecidas. Isto possibilita uma comparagdo e
validacao mais segura dos resultados obtidos pela modelagem e simulacao realizadas. Além disso,
ndo foi possivel levantar, por pesquisa bibliografica, os valores das curvas limite de estampagem
necessarios para as comparagoes citadas anteriormente. Apds cada simulagdo com o LS-Dyna, foi
utilizado o aplicativo pos-processamento LS-Post para mapear as trajetorias de deformacao, tragar a
correlagdo entre grandezas e parametros, identificar o instante de tempo e a regido do esbogo em
que ocorre a falha, conforme representado na Figura 4.

A partir destas comparagdes e correlagdes entre dados experimentais e dados de modelagem e
simulagdo, foi também possivel avaliar os resultados obtidos através dos aplicativos utilizados, a
saber, o LS-Dyna 3D e o LS-Post, assim como, suas limitagdes.

A curva limite de estampagem experimental, obtida do trabalho de Campos®”, foi fornecida ao
LS-Dyna como um dos dados de entrada, de acordo com as especificagdes para o material-modelo
39, e apesar disto, aparentemente, ela ndo foi utilizada para finalizar o ensaio, ou seja, o LS-Dyna
nao a utiliza quando o esbogo se rompe ou falha, finalizando o ensaio de estampagem modelado e
simulado. Portanto, as limitagdes, a serem superadas na modelagem e simulagdo, foram estabelecer
o instante de tempo de término do ensaio, quando o esbogo falha, e a regido de localizacao da falha,
ou seja, um critério unico que fosse valido para determinar o instante de tempo da falha do esbogo.
Utilizou-se o aplicativo LS-Post para o estabelecimento deste critério.

O aplicativo LS-Post mapeia a regido de falha e os elementos numéricos falhados a partir de
uma curva limite de estampagem que ele tem como padrao interno. No entanto, ndo se conseguiu
substituir esta curva de referéncia do LS-Post por uma mais realistica associada ao material
modelado, de acordo com a espessura e o coeficiente de encruamento®. O procedimento adotado,
que contornou esta limitagdo, foi realizado a partir da introducdo no LS-Post da curva limite de
estampagem experimental associada ao material modelado, obtida do trabalho de Campos®,
conforme a Figura 4. Através da Figura 4 pode-se notar que estando a curva limite de estampagem



padrdo muito acima a curva limite de estampagem experimental, a simulacdo pos-processamento

ndo indica regido de falha para o esboco durante todo o ensaio simulado, contrariando fortemente as
A . . 2

evidéncias experimentais do trabalho de Campos®.
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Figura 4. Curvas limite de estampagem: padrao interno (verde), de 20% de seguranca
(vermelha) e associada ao material modelado (azul).

O aplicativo LS-Post possibilita o mapeamento dos elementos numéricos de maxima
deformagdo maior ¢ menor associado a um determinado instante de tempo, conforme apresentado
na Figura 5. A partir destes elementos numéricos identificados, foi possivel mapear as trajetdrias ou
caminhos de deformacdo que eles apresentam durante o ensaio. O momento da falha estd indicado
pela intersecdo entre estas trajetdrias mapeadas e a curva limite de estampagem experimental
introduzida, obtida do trabalho de Campos'*”, associada ao material modelado.

O passo seguinte para a identificagdo das regides de falha pelo LS-Post foi realizado a partir da
translacdo da curva limite de estampagem padrdo do LS-Post. Esta translagcdo foi realizada pelo
ajuste do coeficiente de encruamento até que a curva limite de estampagem padrdo também
atingisse o ponto de interse¢do entre trajetoria de deformacdo e a curva limite de estampagem
experimental introduzida, obtida do trabalho de Camposm), associada ao material modelado,
conforme representado na Figura 6.

Foi possivel verificar também as trajetorias ou caminhos de deformacao para varias regides do
esbogo, obtendo-se representagdes similares as da Figura 6.

Ao final destes procedimentos de ajuste, alterou-se no LS-Dyna o tempo de execucao do ensaio.
Desta forma, a simulacdo termina quando o esbogo falha, conforme representado na Figura 7.

3. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Conforme apresentado nas Figuras 4, 5, 6 e 7, a metodologia se mostrou consistente com as
evidéncias experimentais qualitativas e quantitativas do trabalho de Campos™, conforme
apresentado qualitativamente na Figura 8. Além disso, fixada a metodologia, pode-se modelar e
simular variadas situagdes de ensaio para diferentes condi¢des de atrito, de velocidade do puncao,
de materiais-modelo, de restricdo ou ndo, de pressdo do prensa-chapas, entre outras. Para estas
variadas situacdes de ensaio modelado e simulado foi possivel verificar e predizer as trajetorias ou
caminhos de deformagdo para varias regides de interesse do esboco, os niveis de mdaxima



deformacdo maior e menor, a localizagdo da regido de falha, etc., a um custo e tempo relativamente
reduzidos. Estas possibilidades, mesmo tendo em vista as limitagdes dos aplicativos numérico-
computacionais, ndo seriam possiveis pela estratégia convencional ndo-numérica de elevado custo e
tempo de execugao.
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Figura 5. Deformagao maior (inox 304).
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Figura 6. Diagrama limite de estampagem ajustando ao modelo para aco inox 304.



INOX 304 REST SA MAT39
Time =  5.9999
Contours of Formability: Mid. Surface

Formability key

Cracks

Risk
of cracks

Good

Figura 8. Peca Estampada e Fraturada do Aco Inox 304 no Ensaio de “Bulge Test”.
3. CONCLUSAO

Com a metodologia estabelecida, foi possivel adotar um tUnico e consistente critério para a
determina¢do do instante de tempo de falha e da regido de falha para ensaios modelados e
simulados através dos aplicativos LS-Dyna e LS-Post. Os resultados experimentais e simulados
indicam concordancia significativa para a expansdo biaxial balanceada de chapas de aco inoxidavel
AISI 304. Acreditamos que com esta metodologia possamos obter, para um grande nimero de
casos, resultados numérico-computacionais realisticos e consistentes em relagdo aos processos
industriais de conformacao de chapas.
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Abstract. In this research has developed a methodology to surpass limitations by the LS-Dyna™
and LS-Post™ numerical-computational applications used for modeling and simulation sheet metal
forming test. The LS-Dyna™ application is based on Finite Elements Method - explicit dynamic
analysis. The data generated by the LS-Dyna™ are interpreted by the LS-Post™, making the
graphical correlation of parameters and variables of process possible as well as the comment of the
evolution of the geometric model (frames). The limitations verified in the used applications are
related to the failure time instant determination (test end) and to the failure region localization. The
developed methodology uses the experimental forming limit curve (FLC), inserting it in the LS-
Post™ post-processing application, causing it to move on the axis of major deformation of the
forming limit diagram (FLD), through the adjustment of the strain hardening exponent and sheet
thickness parameters. As the LS-Post™ application enables the evaluation of which numerical
elements (plate regions) will present the maximum values of major and minor deformation in time
instant determined of the forming test and the respective deformation trajectories during the test,
then it is possible to infer which will be the plate region will present the failure and in which time
instant, indicating the test end.
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