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Resumo. A concorréncia entre processos de manufatura causou a necessidade de buscar novas
técnicas para desenvolver e implementar novos projetos. Para isto passaram a ser usados recursos
computacionais como CAD - Computer Aided Design , CAM - Computer Aided Manufacturing e a
Smulacdo Numérica. Com a simulacdo, tornou-se possivel aprimorar 0s projetos, tornando
visiveis aspectos do processo que dificilmente poderiam ser obtidos por métodos analiitcos.

Este trabalho visou otimizar, pelo ponto de vista do processo mecanico, a conformacao de um
disco de roda, estampado pela BORLEM em trés estagios. As simulacdes numéricas foram
realizadas pelo método dos elementos finitos através do programa OPTRIS - um cbdigo de
elementos finitos, dindmico explicito. Esta otimizacédo foi obtida variando alguns parametros do
processo, como atrito, forca aplicada no prende chapa e cineméatica do processo. Além disso,
analisou-se a sensibilidade do programa as alteracdes dos coeficientes de anisotropia do material
e considerou-se, a mudanca da geometria do ferramental.

Apébs simular varias alternativas para o processo, chegou-se a uma rota alternativa viavel,
utilizando um material com coeficiente médio de anisotropia maior e o esboco redimensionado.
Nessa rota, foram mantidas as caracteristicas geométricas finais do disco e reduzido o nimero de
est&gios necessarios a estampagem.

Palavras-chaves:. disco de roda, simulagéo numérica, otimizacao de processo
1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos a grande competicdo no setor de manufatura gerou nas estamparias (setor
automobilistico, "linha branca' e outros) a necessidade de se buscar técnicas eficazes para o
desenvolvimento de projetos de novos modelos e a execucdo desses, pois 0s métodos tradicionais
de projetos e gjustes por tentativas (try-out) sdo muito caros e dependentes da experiéncia pratica de
projetistas, de ferramenteiros e de estampadores. Por isso, passaram-se a utilizar os sistemas CAD -
projetos assistidos por computadores, em conjunto com a Simulacdo Numérica, como em (Rojek et
al, 1996; Silva et a, 1996; Kawka, 1998; Pasquale et a, 1995), técnicas que potencialmente
permitem reduzir o tempo e custo dos projetos.

As industrias usam, cada vez mais, a Simulacéo Numérica para detalhar projetos de processo de
novos produtos. Assim, é possivel acompanhar parémetros particulares, como fluxo de metal
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dentro do ferramental, fluxo de calor gerado, espessura, tensdes, deformagdes e contatos em
estagios intermediarios do processo. Existem véarios programas para o0 método de elementos finitos,
entre eles existem aguns de aplicacdo especifica, como o OPTRIS eaborado pela Dynamic
Software (1999) para conformacdo mecanica de chapa, usado na industria automobilistica,
reduzindo o tempo inicial de implementacéo do processo, chamado corriqueiramente de “ Try-out”.

Este trabalho visa ampliar a analise do desempenho do programa OPTRIS na previsdo de fatores
gue influenciam o processo de conformac&o do disco de roda, iniciado por Dominguez (2000) para
para simular o processo de conformacéo de um disco de roda fabricado pela BORLEM, estampado
em trés estagios nas rotas de estampagem A e B, com um ago de ata resisténcia. Para tal andlise,
sd0 andisadas algumas variantes dos pardmetros de simulacdo numérica, como a geracdo da
geometria do ferramental por desenho em superficie 3D, estudada por Assis (2001). Também sdo
analisados parametros do processo - a cinematica do processo, a variagcdo ou mudanca do
coeficiente de atrito e a mudanca dos dados da anisotropia do material, segundo o modelo analitico
de Hill in: Hosford (1995).

Ao término dessas simulagdes, analisa-se a viabilidade de rotas aternativas de estampagem do
disco de roda que reduzam o nimero de estégios de conformacéo e que mantenham geometria final
do disco de roda.

2. PROCESSO DE FABRICACAO DO DISCO DE RODA

O disco de roda estudado é fabricado a partir de um esbogo ndo circular sempre da mesma
espessura, segundo as etapas de corte e conformacdo. A Tabela (1), mostrada a geometria dos
esbocos no fim de cada estagio.

Tabela 1. Amostras das pegas de cada etapa de conformagéo

Esbogos na conformacéo Descricéo Direcéo Medida (mm)
a2 i‘i : Esbocgos dos estagiosde | Longitudinal 405
- i @ @@ conformagéo darota A Diagona 423
RPN T— - transversal 406
Esbocgos dos estédgiosde | Longitudinal 398
conformagdo darota B Diagonal 428
transversal 398
4 Proposta de Esbocos para | Longitudina 398
f ? .@ @ novaRota C Diagona 423
' g — transversal 398

3. MATERIAIS

Foram usados os dados medidos sobre de uma chapa de ago laminada a quente, produzida pela
CSN - Companhia Siderurgica Nacional, conforme Dominguez (2000) e de um materia hipotético,
conforme proposto por Assis (2001). Suas propriedades estdo listadas na Tab. (2).

Tabela 2. Propriedades dos materiais

Material Coeficientes de Tensbes de escoamento | Parémetrosde | Espessura
anisotropia (Mpa) Hollomon (mm)
(0% 45° o0 (0% 45° 9 |k (MPa) n 4,40

Material CSN | 0,556 | 1,143 | 0,664 | 554 575 | 543 1926,43 |0,1562 + 0,020
Hipotético 1,4 1,4 1,4 557 557 | 557




4. METODOLOGIAS

Foram medidas as espessuras ao longo das direcdes longitudinal, transversal e diagonal, nas
pecas de cada estagio de conformagcdo do disco de roda das rotas A e B, fornecidas pela BORLEM.

As deformacfes superficiais experimentais foram medidas nas amostras dos estégios de
conformacéo do disco de roda (rota A), a partir das grades de circunferéncias de didmetro 10 mm
entrel acadas, gravadas por processo el etroquimico nas duas faces do esboco.

Usou-se um programa de projetos graficos e o OPTRIS, um cbédigo de elementos finitos,
dindmico e explicito, para simular conformagdo de chapa, sendo a entrada e a saida de dados
realizadas com o programa FICTURE, elaborado pela Dynamic Software (1999).

Analisou-se a cinemética de cada estagio das rotas A e B; gerou-se ainda o ferramenta para
cada estagio a partir dos desenhos "iges 2D" e de superficies 3D; e definiu-se alguns parametros do
material (geometria e dimensdes, massa, direcdo de laminagéo, funcéo de encruamento, tensdes de
escoamento, coeficientes de anisotropia), do ferramental (geometria, graus de liberdade,
posicionamento), do processo (atrito, carregamento, velocidades) e numeéricos (critério de
escoamento, tipo de elemento, "refino”, mass scaling, tempos, critério de parada) necessarios para
simulagdo do processo. Entdo cal culou-se a solucéo de cada estagio.

A cinematica do processo foi modificada da seguinte forma:1° Caso - eliminou-se o primeiro
estagio, reposicionou-se o ferramental do segundo estagio para receber o esboco plano inicia, e
aplicou-se uma forga no anel de centragem; 2° caso - usando 0 mesmo esguema anterior, primeiro
subiu-se o repuxo inferior e depois desceu-se 0 conjunto comandado pelo repuxo superior. Noutra
hipétese deste caso foram usados para esbogo o0 didmetro na diagona 423 mm e as dimensdes
longitudinal e transversal de 398 mm; 3° caso - 0 repuxo superior foi dividido em duas partes,
colocando-se a aba do repuxo superior em contato com o esbo¢o mantendo fixa sua posi¢éo; 4° caso
- foi usado 0 mesmo esguema anterior, porém o repuxo superior foi dividido em trés partes, sendo
mantido o contra puncdo em contato com 0 esboco e forcas verticais aplicadas na aba do repuxo
superior e no contra puncdo; no Ultimo estégio, a geometria do ferramental e a cinematica foram
sempre iguais e o corte do furo central do esboco foi ssimulado pela operacéo de corte, denominado
“trimming”.

Na simulacdo numérica uma variavel resposta f1 é uma funcdo de quatro conjuntos de
parémetros, simbolicamente representados na Eq. (1):

f = f(métodos numéricos, ferramental, processo, material) D

A Tabela (3) mostra alguns desses parametros que foram modificados e denominados
simbolicamente:

(1AA1,2) -1° Caso, estagio Inicial, rota A, material readl;

(1BA1,2) - 1° Caso, estégio Inicial, rota B, material real;

(22BA1,2) - 2° Caso, 22 hipoétese, estagio Inicial, rota B, material redl;

(2BA1,2) - 2° Caso, estagio Inicial, rotaB, material real;

(3BA1,2) - 3° Caso, estagio Inicia, rota B, material redl;

(4BN1,2) - 4° Caso, estagio Inicial, rota B, material hipotético;

(4BN3) - 4° Caso, estagio final, rota B, material hipotético;

(barra) - Ferramental gerado por rotagéo e translacdo dos elementos de barra;

(blank)- Dimensdes do esbogo;

(F.P.C) - Forca aplicada no prende chapa;

(Pinch) - Pinch test, se um né fica preso entre duas ferramentas;

(thinning) - Nivel de afinamento méximo;

(diferente) - Atrito diferenciado por ferramenta: repuxo superior m = 0,01, aba do repuxo

superior m = 0,01, contra punch m= 0,15, anel de centragem m = 0,01, repuxo inferior m = 0,15;

(Ferramenta) - Ferramantal basico utilizado nas simulacdes.

A Figura (1) mostra os conjuntos de ferramentais para os casos simulados. 1° caso (1AAL,2;



1BA1,2), 3° caso (3BAL,2), 4° caso (4BN1,2 e 4BN3).
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Figura 1. Conjunto dos ferramentais simulados.

Tabela 3. Relagdo do conjunto de pardmetros dos casos e estagios simulados

Casos 10 2 3 4°
Estagios 1AA1,2 | 1BA1,2 | 2BA1,2 | 22BA1,2 | 3BA1,2 | 4BN1,2 | 4BN3
Numé | Gera- | barra Néao Sim N&o Néao Néao N&o Sim
ricos céo 3D Sim Néo Sim Sim Sim N&o N&o
Velocidade 5 5 5 5 5 8 8
mass scaling 15 15 15 15 25 2,5 35
Refino Nao 1 2 2 Nao Né&o 1
Parada Pinch Pinch Pinch Pinch Pinch Pinch | thinning
Ferra- Rota A Sim Nao Nao Nao Nao Nao Nao
mental RotaB Nao Sim Sim Sim Sim Sim Sim
Mate- Real Sim Sim Sim Sim Sim N&o N&o
rial Hipotético N&o N&o N&o N&o N&o Sim Sim
blank A B B C C C C
Pro- atri- 0,05 Sim Sim Sim Sim Néo Né&o Né&o
CESso to | diferente Né&o Né&o N&o Né&o Sim Sim Sim
Cinematica A B B B 4 4 B
F.P.C 250 500 450 450 Nao 350 Né&o

5.RESULTADOSE DISCUSSAO
5.1. Forcas Resultantes no Ferramental

Tabela 4. Comparacdo de forca resultante maxima para cada parte do ferramental

Estégio 4BN12 | 4BN3 20 estégio | 3 estégio
Forcas Resultante no Ferramantal - KN | Indicadas BORLEM -kN
Parte do Repuxo superior 2.500 8000 3.200 10.000
ferramen- | Anel de centragem 2.500 320
tal Repuxo inferior 1.500 4.000 3.200




Asforcas resultantes no ferramental (Tab. (4)) foram comparadas aos valores previstos pelo
fabricante, notou-se que seus maximos excederam aprevisdo, isto ocorreu tal vez devido ao critério
de parada: pinch test ou thining, conforme Dynamic Software (1999). Esses valores foram retirados
de gréficos forca x tempo simulados para cada parte do ferramental no OPTRIS para cada etapa.

5.2. Espessuras
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Figura2. Distribuicdo de espessura na direcdo longitudinal adirecéo de laminacéo

A Figura (2) mostra as distribui¢des de espessura ha direcéo longitudinal adirecdo de laminagdo
nos estagios 4BN1,2 e 4BN3, onde 0 eixo das abscissas representa a distncia em milimetros do
centro ou da borda interna no estagio 4BN3 sobre o perfil do esboco e o0 eixo das ordenadas a
espessura em milimetros. Nestas figuras as espessuras simuladas (cor preta) sGo comparadas &
medidas experimentais dos 2° e 3° estagios darota B (cor azul).

No estagio 4BN1,2, a espessura simulada apresentou uma diferenca méxima de 0,6 mm em
relacéo aos valores experimentais, na regido 80 a 150 mm do perfil do esboco , ficou nafaixa 3,9 a
4,8 mm na diregdo longitudinal; e no estagio 4BN3, foi mantida a diferenca maxima de 0,6 mm
entre as espessuras simuladas e experimentais, porém as medidas do perfil foram tomadas a partir
da bordainterna. Ent&o, aregido de maior diferenca ficou nafaixa de 65 a 120 mm e a espessura foi
subestimada na regido dos furos na direcéo diagonal (40 mm).

A espessurafoi utilizada como um parametro de comprovacdo, por apresentar medicdes experi-
mentais relativamente simples, permitindo comparar diretamente esses valores com os simulados.

5.3. Defor macdes Superficiais

A Tabela (5) mostra as deformagdes superficiais experimentais. As medidas foram feitas em
pontos sobre o perfil de cada estagio conforme Fig. (3). Essas deformacfes apresentam dispersdes
devido & dificuldades encontradas na medicdo manual e na baixa resolucéo das circunferéncias
gravadas.

As deformacOes superficiais foram analisadas nas faces superior e inferior do esbogo, no
estégiodBN1,2 mostradas na Fig. (4). A Figura (5) mostra algumas deformagdes superficiais do
estagio 4BN3. Essas deformacbes sdo representadas no eixo das ordenadas e o eixo das abscissas
representa as distancias do centro ou da bordainterna sobre o perfil do esboco. Tais deformacbes



podem ser comparadas a valores experimentais pontuais representados nas mesmas figuras.

As deformacdes superficiais no estagio 4BN1,2 ficaram na faixa de: [1] 0 a 25% na face
inferior, na diregdo diagonal; [2] na direcdo transversal 0 a 17% na face inferior e 0 a 32% na na
face superior. Concordou com valor experimental na posi¢cao 100 mm na direcdo diagonal.

No Estégio 4BN3, as deformagdes superficiais ficaram na faixa de -5 a 45% na face superior na
direcdo diagonal, concordando com os valores experimentais na posicdo 115 mm, mas ndo na
posicdo 160 mm. Na face inferior na direcéo transversal ficou nafaixa de -10 a 40%, aproximando-
se do valor experimental na posi¢do 40 mm, mas ndo na posi¢cao 85 mm (Assis (2001).

As oscilagdes das espessuras apresentadas pel os resultados simulados podem ser consegiiéncia
ndo apenas do processo fisico de estampagem mas também do processo de calculo, tamanho de
elementos e do interval o de tempo para integracéo.
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Tabela 5. Deformactes superficiais experimentais 2° e 3° estagios

2. Pontos |1 [3 [3 |4 [2[1 |2 |3 |4 | 5 6 |7
es- Face sup |sup |inf |Sup |es superior linf |sup | inferior
t& | Direcio | 90° 45° ter 02 45° Trap O° Trap.90°

g | distanciamm [102 |86 [103 [113 |9 [163 [130 |156 [115 |63 [70 |54 [83 [42
O |[Deforma [e; |26 [28 |21 [32 |0 |7 |26 [10 (32 |7 |1 [3 [-1 [-1
G30 % e |-13 [-13 [-9 [-7 106 [-12 1291 [-4 Jo [-3 [-7

A deformacéo superficial € um parédmetro importante do processo, como descrito por Hosford et



al (1993), mas para geometria complexa do disco de roda com espessura relativamente grande, €
dificil suamedicao experimental.
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Figura 5. Deformacdes Superficiais estagio 4BN3

5.4. Trajetérias de Deformacdo

Os gréficos das trgjetorias de deformacdes (Fig. (7) e Fig. (8)) tém as maiores deformagdes e, no
eixo das ordenadas e as menores deformacdoes & no eixo das abscissas. Nesses, as linhas tracejadas
indicam o estédgio 4BN1,2 e as cheias 0 estégio 4BN3. As posicdes dos elementos com referéncia
ao centro do esboco plano inicial e a equivaléncia dos dois estagios estdo na Tab. (6). A Figura (6)

localiza os pontos no perfil do esbogo do estégio 4BN3.

AsFiguras (7) e (8) representam alguns elementos nas diregoes indicadas durante 0 processo.

Tabela 6. Equivaléncias dos elementos dos estagios 4BN1,2 e 4BN3.

Direcéo diagonal transversal
Posicao final central | curva | reta | borda |central | curva | reta | borda
Dist. esbogo plano (mm) 48 105 151 203 50 92 153 196
N° elemento .est. 4BN1,2 72535 | 71887 | 71239 | 70672 | 73013 | 73000 | 72991 | 72982
N°. elemento .est. 4ABN3 42464 | 41473 | 40900 | 40561 | 43176 | 43163 | 43154 | 43145
curva e
reta
central ¢ borda

Figura 6. Perfil final paralocalizagéo dos pontos deformados.

Ao tracar os gréaficos das trajetérias de deformagdes Fig. (7) e Fig. (8), notou-se que 0s pontos
finais dessas trgjetérias ndo coincidiram com as localizacGes dos valores experimentais, tal como
tinha sido observado por Wang (1995). Esta discrepancia pode ser atribuida a dois fatores. [1] ao



emprego dos elementos de casca do tipo Belytschko C°, explicados por Bathe (1982) e Cook
(1987), que utilizam o estado plano de tensbes ndo desenvolvendo gradientes de tensdes e
deformacOes pela espessura. Porém, pela Fig. (8), pode-se notar a existéncia desses gradientes, 0
gue pode levar a valores inexatos de deformagdes ou das varidveis respostas; [2] aimprecisdo das
medidas experimentais.
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Figura 8. Trajetdrias de deformacbes na direcéo diagona adirecdo de laminagéo
6. CONCLUSAO

Considerando os valores de espessuras e de deformactes superficiais numa face, os resultados
das simulagbes mostraram uma boa aproximacdo com as medidas experimentais, especiamente
levando em consideragéo a aproximacdo do programa e aimprecisao das medidas experimentais.

O programa OPTRIS é uma boa ferramenta para simular conformacdo mecanica de chapa,
principalmente para processos realizados em chapas finas ou folhas metdlicas, nos quais as
espessuras finas fazem que o0 estado de tensdo se aproxime do estado plano de tensoes.

Foi mostrada a viabilidade do processo de conformacdo do disco de roda em apenas dois
estagios, precisando paraisto dispor de um material que possua anisotropia plastica médiade 1,4 e
também utilizar um atrito diferenciado entre as faces do esboco e cada parte do ferramental.
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Abstract. The industrial evolution required new techniques to develop new projects. Computacional
Resources such as CAD - Computer Aided Design, CAM - Computer Aided Manufacturing and
Numerical Smulations were introduced to assist this demand. With the simulation, it became
possible to improve manufacturing projects showing some processing features too difficult to
obtain by analytical methods.

The aim of thiswork isto optimizethe forming process of a wheel disk, stamped by BORLEM in
three stages. . The numerical simulations were made by the finite elements method through the
OPTRIS program - a dynamic explicit code. The optimization was done for some parameters, such
as friction, force applied to the blasnkholder and kinematics Furthemore the sensibility to the
anisotropy material coefficientsand the tools geometry were analysed..

After simulating several alternatives for the process, a efficient simplifyied route was found,
using a material with a larger anisotropy coefficient with the blank resized . The final geometrical
features of the disk were maintained and reduced the number of stamping stages to the wheel disk
forming process.

keywords-: wheel disk, numerical simulation, optimization process



