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Resumo. No processo de estampagem de chapas metdlicas, a forca mdxima necessdria para a
realizacdo do processo é fundamentalmente importante na escolha da prensa e no controle da forca
do prensa-chapas. A formulacdo explicita do método dos elementos finitos, como a encontrada no
pacote Ansys/LS-Dyna, vem sendo bastante utilizada na simulagdo de problemas dindmico-
transientes, como nos processos de conformacdo de metais. Neste trabalho dois pardmetros do
processo de embutimento de copos cilindricos sdo analisados. O primeiro, a razdo de embutimento,
é analisada a variac¢do da forca mdxima de embutimento, mantendo-se a profundidade constante. O
segundo, o raio do puncdo, é verificada sua influéncia na forca de embutimento durante o percurso
do puncdo até a profundidade final do processo. Com a finalidade de diminuir a quantidade de
experimentos e sistematizd-los, sdo utilizadas técnicas de similitude. Os resultados sdao validados
de acordo com equagdo empirica encontrada na literatura.
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1. INTRODUCAO

Virios aspectos do processo de estampagem de chapas metdlicas vém sendo pesquisados nos
ultimos anos, na indudstria e em laboratérios de todo o mundo. Dentre eles, podem ser citados:
projeto de ferramentas, diagramas limites de conformacgdo, propriedades e conformabilidade dos
materiais, aspectos triboldgicos, recuo eléstico, etc.

A importancia de se estudar a forca maxima de estampagem de chapas metdlicas deve-se a
correta escolha da prensa de acordo com o trabalho a ser realizado. Em prensas excéntricas
mecanicas, o trabalho da forca maxima de estampagem ndo pode exceder a energia cinética
disponivel do volante, caso contrdrio, sobrecarregard o motor elétrico. No caso de prensas
hidraulicas, se esta forca ultrapassar a for¢ca méxima relativa 2 méaxima pressao de trabalho, o
sistema parard e ndo haverd uma completa formacdo do produto. Deve-se salientar também que a
forca méxima de estampagem depende da for¢a do prensa-chapas, importante na prevengao de
rugas e no fluxo de metal.

Thiruvarudchelvan et al. (1990) estudou um dispositivo de uretano acoplado ao martelo da
prensa que, através do atrito gerado, € capaz de aplicar a for¢a do prensa-chapas proporcional a
for¢a do pungdo, evitando que a forca do prensa-chapas seja constante, fato que pode ocasionar o
afinamento dréstico do flange no final do processo. Em vérios outros trabalhos (Thiruvarudchelvan
et al.,, 1994; 1994a e 1999), esse método foi aplicado em diferentes tipos de embutimento para
otimizar o processo.
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Tao importante quanto a for¢a de estampagem, o atrito gerado entre as ferramentas e o blank
tem sua contribuicdo no valor da for¢a de estampagem, assim como no controle do fluxo de metal
dentro da matriz. Lanzon et al. (1998) encontrou varios coeficientes de atrito, variando o tipo de
material, o lubrificante, e o acabamento superficial das ferramentas e do blank.

A principal vantagem em utilizar um cddigo de elementos finitos com integragdo explicita esta
na economia de tempo. Essa economia ocorre devido a auséncia de operagdes como armazenamento
e inversdo de matrizes de rigidez encontradas nos métodos de integracio implicita convencionais.

Mamalis et al. (1997) estudou formas de minimizar o tempo de CPU ao modificar a velocidade
do puncdo e também a densidade do material do blank em simula¢des de embutimento de copos
cilindricos utilizando o método explicito. Em seu trabalho, diagramas for¢ca x curso do puncio
foram elaborados a partir de dados numéricos.

Ainda com relacido ao método explicito do método dos elementos finitos, Maker (1998) mostra
um exemplo de como utilizar esse método seguido do implicito a fim de resolver problemas de
recuo eléstico, fendmeno melhor estudado utilizando os dois métodos em seqiiéncia.

O primeiro parametro a ser analisado € a razdo de embutimento ou a relacdo entre o didmetro do
blank e o raio do puncdo. Para ndo haver rompimento das paredes do copo, Marciniak et al. (1992)
prova que essa relagdo nio pode ultrapassar o valor tedrico 2,72. Na pratica, devido ao atrito gerado
pelo prensa-chapas e aos dobramentos que ocorrem na regido do raio da matriz, esse nimero gira
em torno de 2, com pequenas variacOes decimais, dependendo do tipo de material. O objetivo €
verificar a variacdo da for¢a méxima de embutimento de copos cilindricos, com diferentes razdes de
embutimento e mantendo todos os outros parametros constantes.

No caso do raio do puncdo, sua influéncia no valor da for¢a maxima de embutimento
praticamente nula. O objetivo € validar essa afirmacdo através do método dos elementos finitos e
verificar se hd uma outra influéncia na forca de embutimento por parte desse parametro.

Para realizar tais verificacdes, sdo utilizadas as técnicas de similitude. A teoria de similitude €
baseada na andlise dimensional, cujo desenvolvimento da-se através de quantidades adimensionais,
nas quais cada uma das quantidades pertinentes envolvidas em um fendmeno sdo equacionadas.
Através da similitude, € possivel estabelecer relagdes entre parametros e equacionar todos os
parametros envolvidos de um determinado fendmeno, realizando no minimo sete experimentos para
cada parametro adimensional ou Pi termos, como sdo chamados na similitude.
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2. METODOLOGIA
2.1. Introducao

As propriedades do material utilizadas neste trabalho sio do aco EEP ou NBR 5915-84,
conhecido como aco para estampagem extra-profunda. A Tabela (1) mostra suas propriedades,
coletados do trabalho de Borsoi et al. (2001).

Tabela 1. Propriedades do aco EEP ou NBR 5915-84.

Limite de resisténcia a tracdo (MPa) 323
Tensdo de escoamento (MPa) 146
Coeficiente de endurecimento (MPa) — K 560
Coeficiente de encruamento — n 0,22

A escolha do aco EEP deve-se a sua alta aplicabilidade na inddstria contemporinea para
aplicacdes de embutimento.

De acordo com a Equacdo (1), a forca maxima do pungao € escrita como uma funcdo g de suas
varidveis ou parametros de influéncia:

Fmax :g(dO’dl’dZ’rd’rp’t’hmax’/'l’Fhold) (1)



Onde cada parametro € listado a seguir:

F . - for¢a mdxima de embutimento;

max

d, - didmetro do blank;

d, - didmetro do puncdo;

d, - didmetro da matriz;

r,  -raio de arredondamento da matriz;
r,  -raio de arredondamento do pungéo;

- espessura do blank;
- profundidade maxima de embutimento (profundidade final do copo);

t
hmax
L - coeficiente de atrito entre as ferramentas e o blank;
F,,.. - forca aplicada pelo prensa-chapas.

Através do teorema Pi de Buckingham, as varidveis de influéncia sdo substituidas por termos
adimensionais. Assim, a fun¢do que resulta na Eq. (2) continua sendo equivalente a funcdo da Eq.
(1). Porém, ao invés de uma funcao de nove varidveis, tem-se uma funcdo de apenas seis varidveis.
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hold dy hy, t 1, t
O parametro f representa a folga entre o puncdo e a matriz e € dado pela metade da diferenca
entre os didmetros dessas duas ferramentas, ou seja, f =(d,—d,)/2. Na Equacdo (3), os

parametros adimensionais sdo substituidos pelos Pi termos:
7[1:g(7[2’7[3’”4’7[5’”6’7z7) 3)

Onde 7, refere-se a razdo entre a forca maxima de embutimento e a for¢a do prensa-chapas, 7,
refere-se a razdo de embutimento e assim sucessivamente. Lembrando que 7, e 75 sdo os Pi termos

de estudo deste trabalho. Alguns Pi termos coincidem exatamente com o parametro de estudo, como
a razdo de embutimento, por j4 se tratarem de grandezas adimensionais. A Tabela (2) mostra o valor
dos parametros mantidos constantes durante as simulacoes.

Tabela 2. Valores constantes dos parametros do embutimento.

Diametro do blank 452,73 mm
Diametro do pungdo 282,96 mm
Diidmetro da matriz 285,46 mm
Espessura do blank 1 mm

Raio da matriz 10 mm
Raio do pungao 30 mm
Profundidade de embutimento 100 mm
Coeficiente de atrito 0,1

Pressdo do prensa-chapas 1,46 MPa

Calculando a razdao de embutimento, relacdo entre o didmetro do blank e diametro do puncao,
tem-se 1,6. O didmetro da matriz foi encontrado mantendo-se constante a folga entre o pungdo € a
matriz, em que a folga assume o valor 1,25-7. No lugar da for¢a do prensa-chapas ser mantida

constante, Marciniak et al. (1992) sugere aplicar a for¢ca equivalente a uma pressao de 10 a 20 % da



tensdo de escoamento do material do blank, para evitar a formacdo de rugas e permitir o fluxo de
material. O minimo valor foi o assumido neste trabalho.

2.2. Aspectos Relacionados ao Método dos Elementos Finitos

Fazem parte da modelagem do problema o puncio, a matriz, o prensa-chapas e o blank. Para
economizar tempo de processamento, todo o ferramental foi considerado corpo rigido e apenas um
quarto do modelo real foi implementado, como pode ser visto na Fig. (1).

Figura 1. Modelagem de um quarto do punc¢do, matriz, blank e prensa-chapas.

O elemento de casca retangular com quatro nés foi o escolhido para a geracdo das malhas, sendo
necessdario modelar apenas superficies. Maiores detalhes da formulacdo do elemento podem ser
encontrados em Belytschko et al. (1984).

A lei de poténcia mostrada na Eq. (4) foi a escolhida para representar a relacdo tensao-
deformacdao do material, cujo comportamento € isotrépico. Especificamente nesta lei, as taxas de
deformacao ndo sdo consideradas.

oc=K¢g" 4)
2.3. Aspectos Relacionados a Forca do Punc¢ao

O gréafico Forca Numérica (a) da Figura (2) representa a forca do puncdo para a simulacio dos
dados apresentados na Tab. (2) a uma velocidade constante do pun¢do de 2 m/s. Segundo Hallquist
(1998), as oscilagdes estdo relacionadas as freqiiéncias de vibra¢do, em operacdes de conformagao
de metais que envolvem impacto.

Essas oscilagdes ndo podem ser atribuidas aos efeitos dindmicos do método de integracdo
explicito. Isso ndo € possivel porque esse tipo de oscilacdo ocorre quando o passo de tempo
utilizado é maior que o passo de tempo critico. A cada passo de tempo, o programa LS-Dyna
calcula um novo passo de tempo, garantindo que esse valor sempre estard abaixo do valor critico,
produzindo uma solucao numericamente estavel.

Para se obter uma curva totalmente suave a partir das simulagdes, seriam necessdrias uma
velocidade real de puncio, na ordem de mm/s e uma malha suficientemente densa nas regides de
pequenos raios. Porém, isso acarretaria um acréscimo desnecessario no tempo computacional para
os propésitos deste trabalho.

Para tornar o gréfico da for¢a do puncdo mais suave, foi aplicada uma interpolagdo spline cubica
de suavizacdo nos dados da curva Forca Numérica (a), obtendo como resultado o grafico da Forca
Numérica (b) da Figura (2). O parametro p de suavizagdo foi adotado em 0,0001, em que quanto



menor o valor de p, maior o grau de suavizacdo. Maiores detalhes a respeito da spline cibica de
suavizacdo podem ser encontrado em Boor (2000). A suavizac¢do do grafico da forca do puncdo €
necessdria para que o valor maximo seja calculado, sem sofrer influéncia das oscila¢des. Logo, a
forca médxima do puncdo € dada pelo ponto de maximo do grafico.
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Figura 2. Grifico for¢a x curso do pun¢do. Resultado tedrico e numérico.

O gréfico Forca Teorica da Figura (2) representa a forca do puncdo expressada pela Eq. (5),
encontrada em Lange (1985). Como trata-se de uma equacgdo bastante conhecida da literatura, ela
serd utilizada para validar os resultados deste trabalho.
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Os termos & e o, referem-se as tensdes equivalentes médias na entrada e na saida do raio da
matriz, respectivamente. Os termos 7, e r, referem-se a metade do didmetro inicial do blank e do

diametro do puncao, respectivamente.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Razao de Embutimento

Dando continuidade aos resultados da anélise dimensional, deseja-se analisar a forca maxima do
puncdo, variando a razdo de embutimento, como expressado na Eq (6), onde os termos com barra
sdo os termos mantidos constantes. Os resultados obtidos nas simula¢des podem ser vistos na Tab.
(3). Vale lembrar que a forca de embutimento € a soma da for¢a do punc¢ao e do prensa-chapas.

72’-1 :f(ﬂ‘-z’f3’7?47775’776’777) (6)

Com o aumento da razdo de embutimento, a forca maxima do pun¢do € uma fungao decrescente,
fato comprovado através dos valores tedricos, juntamente com a for¢ca do prensa-chapas, de acordo
com a Fig. (3). O decréscimno da forca do prensa-chapas € explicado pela diminuicdo de sua érea, a
medida em que a razdo de embutimento aumenta. Como o decréscimo dos valores da forca do
prensa-chapas sdo bem mais acentuados, quando dividos, o valor do Pi termo da for¢ca do puncdo
torna-se uma funcao crescente e, curiosamente, linear, como pode ser comprovado na Fig. (4).



Forca maxima | Forca mixima | Forca do prensa- . ‘. . .
d,/d, tec’:;n'ca KN) nurr(iérica (kN) cﬁapas I()kN) Pi-1 teérico | Pi-1 numérico
1,20 313,57 322,38 453,22 0,6919 0,7113
1,33 253,19 252,28 259,48 0,9757 0,9723
1,47 220,13 216,82 171,97 1,2801 1,2608
1,60 199,22 193,64 128,04 1,5560 1,5124
1,74 181,71 181,33 98,57 1,8433 1,8395
1,87 168,23 166,83 80,10 2,1003 2,0828
2,00 156,61 155,53 66,72 2,3474 2,3312
Tabela 3. Resumo dos resultados obtidos das simulagdes para a razdo de embutimento.
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Figura 3. Gréfico da for¢ca maxima do punc¢do (numérica e tedrica) e for¢a do prensa-chapas
em relacdo a varia¢do da razao de embutimento.
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As melhores correlagdes para as regressdes da for¢ca mdxima do puncdo e da for¢ca do prensa-
chapas ocorreram através de polindmios de grau 6 e 5, respectivamente. Dai a justificativa para a

fungdo Pi-1 ser linear. Com um coeficiente de correlagio quadritico R* igual a 0,9995, obtem-se a
funcdo linear de acordo com a Eq. (7).

7w, =2,04r, 1,74 (7)
3.2. Raio do Puncao

Pela andlise dimensional, a andlise do Pi termo da for¢a maxima do puncdo em relagdo ao Pi
termo do raio do pungdo € dada de acordo com a Eq. (8):

7[1:f(7?2’773’774’”5’776’777) (8)

Lange (1985) sugere que o raio do puncido seja sempre 3 a 5 vezes maior que o raio da matriz,
de modo a evitar o rompimento do fundo copo. Como esse intervalo € pequeno para detectar
alguma variacio na forca maxima do puncio, a verificagdo serd feita entre 1,5 e 4,5 vezes o raio da
matriz.

Forca maxima| Forca maxima Forca de ) L. . ..
! te(’)grica (kN) numgérica (kN) sujei(;;o (ki | Fi-1 tedrico | Pi-l numérico

15 199,22 197,04 128,04 1,5560 1,5390
2.0 199,22 196,40 128,04 1,5560 1,5339
25 199.22 195,57 128,04 1,5560 1,5275
3.0 199,22 193,64 128,04 1,5560 15124
3.5 199,22 193,79 128,04 1,5560 15135
40 199,22 192,70 128,04 1,5560 1,5051
45 199,22 191,57 128,04 1,5560 1,4962

Tabela 4. Resumo dos resultados obtidos das simulacdes para o raio do puncio.
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Figura 5. Grafico da forca maxima do pun¢do (numérica e tedrica) e for¢ca do prensa-chapas
em relacdo a variacdo do raio do puncao.



A Tabela (4) traz todos os resultados das simulacdes realizadas, variando apenas o raio do
puncdo. Nao houve variacdo na forca maxima tedrica, porque a férmula da Eq. (5) ndo leva em
consideragdo o raio do pungdo. De fato, a variacdo da for¢ca médxima numérica do puncao € bastante
pequena, como pode ser vista na terceira e sexta coluna da Tab. (4) e na Fig. (5), mas com uma leve
variacdo decrescente, como esperado.
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Figura7. Gréfico for¢a x curso do pungdo para r, =45 mm.

Apesar do raio do pun¢do pouco influir na forca méxima do puncao, verificou-se que quanto
maior o raio do puncdo, mais tarde ocorrerd a forca maxima do puncdo, ou seja, ocorrendo mais
proxima do fim do processo de embutimento, como pode ser observado em Fig. (6) e Fig. (7). Para
entender esse fendmeno, € necessario observar os fatores que levam ao decréscimo da forca do
puncdo apds uma determinada profundidade de embutimento.

O motivo principal deve-se ao dobramento do material do blank no raio da matriz, que
permanece constante logo apds as paredes do copo tornarem-se verticais, ndo sendo mais necessario
um acréscimo de forca para continuar o fluxo de material. Porém o valor da for¢a ndo permanece



constante devido a diminuicdo do atrito na regidao do flange, cujo didmetro torna-se cada vez menor,
diminuindo também a 4rea de contato entre o blank e o prensa-chapas.

Com o aumento do raio do puncdo, as paredes do copo tornam-se menores, fazendo com que a
forca maxima ocorra mais tarde. Isso deve explicar também porque o grafico da forca tedrica € tdo
acentuado na regido correspondente ao inicio do processo de embutimento, j4 que a equacdo nao
leve em consideragdo o raio do pungdo.

4. CONCLUSOES

Através deste trabalho, mais uma vez foi comprovada a importancia de realizar simula¢des para
otimizar o projeto inicial de conformagdo de metais. Dentre eles, o embutimento, que € bastante
empregado na industria, pode ter varios aspectos previstos e defeitos eliminados com o auxilio do
método dos elementos finitos. Em relagdo a esse método, a formulagdo explicita comprovou ser
bastante eficaz na resolucdo de problemas dindmico-transientes, como o estudado neste trabalho.

Com relacdo a forca mdxima de embutimento, foi comprovado que, mantendo-se todos os outros
parametros constantes e variando a razdo de embutimento, essa for¢a decresce. Porém a relacdo
entre a forca do puncdo e a for¢a do prensa-chapas tende a crescer devido a queda da forca do
prensa-chapas ser bem mais acentuada. A relacdo entre os dois Pi termos também foi comprovada
dar-se de forma linear.

Foi constatado que o raio do puncg@o pouco interfere no valor de sua forca méixima, porém
grandes variagdes nesse raio provocam um atraso na ocorréncia dessa forga, fendmeno que ndo
pode ser detectado através da equacao empirica utilizada para validar os resultados.

A andlise dos outros quatro Pi termos de influéncia da for¢a miaxima do puncdo pode ser
prosseguida, a fim de se chegar a uma equagdo preditiva. Porém, esse nao foi o objetivo deste
trabalho, que se resumiu em analisar apenas os dois parametros citados acima. Essas equacdes
preditivas sdo importantes porque produzem uma opcao a mais para o cdlculo da forca méxima de
embutimento, visto que a formula empirica apresentada neste trabalho € bastante complexa e nao
fornece diretamente a forca méxima do puncao, requerendo muitos cdlculos até chegar ao seu valor.
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ANALYSIS OF THE MAXIMUM PUNCH FORCE OF THE DEEP-
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Abstract. In sheet metal forming processes, the maximum force that is needed to carry out the
process is very important in the choice of the press and in the control of the blank holder force. The
explicit formulation of the finite-element method, as found in the Ansys/LS-Dyna package, has been
very useful in the simulation of dynamic-transient problems, as the metal forming processes. In this
paper, two parameters of the deep-drawing of cylindrical cups are analysed. The first one, the
drawing ratio, it is analysed the maximum deep-drawing force variation, keeping constant the
maximum punch stroke. The second one, the die radius, it is verified its influence in the deep-
drawing force during the punch course until its maximum stroke. In order to decrease the amount of
experiments, similitude techniques are used. The results are validated according to an empirical
equation that is found in the literature.

Keywords: maximum punch force, deep-drawing, finite-element method.



