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Resumo

Os processos de estampagem em chapas metélicas destacam-se entre 0s processos de fabricacéo
mecanica atuais por possibilitarem a obtencdo de pecas com formatos diversos e boas
propriedades mecanicas. Este aspecto deve-se a disponibilidade de recursos tais como andlise
numérica por elementos finitos, entre outros, os quais contribuem para uma boa predicdo do
comportamento mecanico. Somam-se a isto analises baseadas nos limites de conformabilidade, tais
como a comparacao em relacéo aos diagramas de limite de conformacdo para uma verificacdo
prévia ainda na etapa de projeto. Neste trabalho apresentam-se estudos por elementos finitos de
dois casos de estampagens realizadas em um Unico estagio. Os casos sao verificados através de um
diagrama de limite de conformacéo conforme o critério de estriccdo na chapa para o material
escolhido, com discussao posterior de alguns aspectos relacionados.

Palavras-chave . Diagramas de limite de conformacado; Elementos Finitos; Conformacdo de
chapas metélicas, Estricgao.

1. INTRODUCAO

Os processos de estampagem em chapas metélicas sdo aplicados amplamente nas indUstrias
aeronautica e automobilistica, entre outras. Com o termo estampagem de chapas sendo tratado agui
de forma geral, apresenta-se neste trabalho uma metodologia de andlise destes processos para as
etapas prévias a fabricacdo do ferramental. Tal método faz uso de conceitos como elementos finitos
e diagramas de limite de conformacdo e pode-se utilizd&lo em outros tipos de processos de
conformacdo de chapas. A premissa basica é de que a construcdo e try-outs dos ferramentais
implicam em tempos e custos de fabricacdo elevados, desvantagens relevantes nos mercados
competitivos atuais. Assim, 0 objetivo desta metodologia é de fornecer informacgdes Utels, atraves
de avaliacéo e/ou otimizagao de aspectos do processo de conformagdo ainda na fase de projeto que
poderdo contribuir para a reducdo dos custos finais de execugdo. Uma aplicacdo € feita para dois
casos de estampagem : copo redondo e copo quadrado.
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2. METODOLOGIA PROPOSTA

Estabeleceu-se uma metodologia de trabalho, adaptada a partir de Bathe (1996), com
procedimentos para as etapas de projeto e/ou reforma da matriz de estampagem. Embora a
aplicacdo foi feita para estampagem de chapas, pode-se utilizar esta metodologia para outros
processos de conformacdo de chapas, como por exemplo o estiramento. Sua descricdo é dada a
seguir, com esquematizacdo na Fig.(1). Na etapa inicia de projeto de ferramental é necessario
abstrair o problema de conformagdo como um todo, com a definicdo de seus interesses e de sua
estratégia de solucdo. S8o requisitos agui a reunido das informagdes da geometria, as quais serdo
Uteis na etapa de modelamento CAD (Computer Aided Design). Soma-se a isto a reunido de dados
sobre as propriedades dos materiais dos componentes e dados sobre as forcas, velocidades e atrito
relacionados aos aspectos fisicos do problema. Nas etapas de aplicacdo de elementos finitos
trabalham-se as varidveis do problema, modeladas segundo leis ja definidas e associadas a malha
discretizada da geometria. A ponderacdo destes aspectos contribuird para a finalizacdo do
modelamento matematico geral, cujo refinamento dependera das exigéncias de tempos de execucdo
e custos de processamento das andlises. Avaiase também a acuracidade da solucgdo,
convenientemente estabel ecida e obtida a partir de refinamentos nas etapas anteriores.
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Figura 1. Metodologia proposta.

Segue-se a etapa de avaliagdo e otimizacdo do ferramental e do processo em s, a qua €
realizada com o0 uso dos diagramas de limite de conformacdo. Estes podem ser obtidos
experimentalmente através de ensaios padronizados como o ensaio plano biaxial (Fernandez & Al-
Qureshi,1999), dentre outros. Na literatura encontram-se estudos sobre a sua determinagéo segundo
modelos mateméticos, dos quais destaca-se 0 modelo MK (Marciniak & Duncan, 1992). Em
Evangelista (2000-b) estudou-se este modelo segundo a estriccdo (necking), sendo obtida uma curva
limite a ser utilizada neste trabalho. Assim, com as andlises por elementos finitos executadas,



dispde-se do histérico das tensdes e deformacbes do ndés ao longo do processo. Para um
determinado n6 tem-se seu historico particular de deformactes, que representado sobre o diagrama
de limite de conformagéo escolhido, definira umatrgetéria de pontos (e, € ). Astrgjetorias para
diversos nés analisados determinardo o limite do processo quando ao critério das curvas. Este limite
relaciona-se por exemplo com a profundidade critica de estampagem. Assim, pode-se retroagir com
as etapas anteriores descritas pelas diversas varidveis do processo, com a possibilidade de
modificagbes no projeto de ferramental. Com a obtencdo de novo histérico de tensdes e
deformagdes, reavaliam-se as trgetérias nodais até que o comportamento do processo analisado
esteja conforme as expectativas previstas.

3. ANALISE POR ELEMENTOSFINITOS DE PROBLEMAS DE ESTAMPAGEM

A andlise foi redlizada para dois casos : caso 1 para puncdo redondo e caso 2 para puncao
guadrado. Conforme a metodologia apresentada na Fig.(1), seguiram-se as etapas iniciais de
estabel ecimento da geometria e modelamento matemético com maxima similaridade entre 0s casos.
Para 0 caso 1 tem-se didmetro do puncédo de 50 mm e raio na base de 4 mm. Para o caso 2 tem-se
largura do puncdo de 50 mm com raios de canto e de base de 4 mm. Para ambos 0s casos 0 raio na
entrada da matriz foi de 10 mm. A dimensio externa da chapa respeitou a regra LDR=2 (limiting
drawing ratio), (Taylor, 1988). Os materiais do pungdo, da matriz e do prensa-chapas foram
definidos como perfeitamente rigidos. Para a chapa, trabalhou-se com as propriedades do aco
ABNT 1008/1010, com formulacdo de material isotrépico, segundo a Eq. (1) :

s=Keme" (1)
K = 660E6 N / m? Constante para a resisténcia do material
e =300 Taxa média de deformacao (Makinouchi, 1996).
m=0.012 Expoente de sensibilidade a taxa de deformacéo
n=0.19 Expoente de encruamento

Para a criagdo da malha, a utilizagdo de apenas ¥4 do modelo contribuiu para poupar-se esforgo
computacional, uma vez consideradas as condic¢des de contorno para a simetria do problema. Para a
chapa utilizou-se elementos casca (736 elementos para o caso 1 e 531 elementos para o0 caso 2). As
configuracdes de malha séo mostradas na Fig. (2) .

Figura 2. @) Mahado caso 1: copo redondo - 1664 elementos,; b) Malha do caso 2: copo quadrado -
1512 elementos.

Nas interfaces puncao/chapa, prensa-chapas/chapa e chapa/matriz, foi assumido um valor
constante de atrito de Coulomb , sendo o atrito estatico m=0,1 e atrito dindmico my=0,04. Como



condicdo inicia foi aplicada uma velocidade inicial ao puncdo conforme feito por Mamalis et al.
(1996), com a velocidade do puncdo constante com valor de 1.7 m/s. No intuito de poupar-se
esforgo computacional, € comum neste tipo de andlise utilizarem-se de velocidades até cem vezes
maiores que a velocidade real (Makinouchi, 1996). A forca no prensa-chapas foi considerada
constante a0 longo do processo, calculada conforme (Marciniak & Duncan, 1992). Os dados
numeéricos dos casos analisados foram armazenados para a verificacdo junto aos diagramas de limite
de conformagdo. Para cada caso foram salvos 99 passos (substeps) de solugdo, de modo a permitir o
monitoramento do histérico do processo como um todo. No Ultimo passo analisado foi obtida uma
profundidade méxima de copo de 21,30 mm para ambos 0s casos.

4. AVALIACAO DOS CASOS DE ESTAMPAGEM CONFORME A METODOLOGIA
APRESENTADA

Utilizar-se-a nestas avaliagbes uma mesma curva de limite de conformacéo para ambos 0s casos,
determinada em Evangelista (2000-b), para a andlise dos casos de estampagem.

4.1.Caso 1

Para a andlise, foram escolhidos alguns nés da malha aplicada a chapa, conforme a
numeracdo na Fig. (3). Nesta figura determinou-se uma linha com direcdo radial denominada
“RAIO", junto a qual estdo os nos escolhidos, com excegdo do n6 434 . Para todos os nos desta
linha foram obtidos os conjuntos de valores (e; , &) no ultimo passo da solucéo. Na Fig. (4) tem-se
o diagrama de limite de conformac&o determinado e comparado a estes valores, especificados como
“pontos finais’ na legenda. Para os nés escolhidos na Fig. (3) foram desenhados no mesmo
diagrama da Fig. (4) os conjuntos de valores (e, , &) para estes nés e em todos 0s passos de
solucdo. As linhas obtidas, definidas como trajetérias de deformactes (paths), representam o
andamento do processo no plano das deformagdes principais 1 e 2 . Para o inicio de estricgao,
limitam-se os paths na regido de seguranca abaixo da curva limite . Assim, observou-se que 0 no
637 apresentou valores mais criticos do ponto (e, , &) e apés uma verificacdo nos valores da
trgjetoria de deformagdes deste né em todos o0s passos, obteve-se que o substep critico foi o de
numero 76 . Com este dado, limitaram-se os paths dos demais nés escolhidos nesse passo e foram
obtidos novos valores (e, , &) para a linha de n6s “RAIO” especificada na Fig. (3). Os novos
resultados séo esquematizados no mapa daFig. (5) :
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Figura 3. Numeragdo de nés paraandisedocaso 1.
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Figura4. Mapa de deformagtes parao caso 1, passo 99, profundidade = 21,30 mm
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Figura 5. Mapa de deformacdes parao caso 1, passo 76, profundidade = 16,30 mm

NaFig. (6) tém-se as representacdes para as deformagdes no passo 76 :

Figura 6. @) Deformagdes totais nadirecdo principal 1 ; b) Idem paradirecéo principa 2.



4.2. Caso 2

Para a andlise deste caso, escolheram-se os nos de andlise da malha conforme a Fig. (7). Neste
caso ha duas linhas de nds a serem consideradas : uma linha definida como “LADQ”, composta de
nos direcionados ao lado reto da chapa e a outra definida como “RAIQO”, direcionada do centro até a
borda arredondada da chapa. Em cada uma foram determinados alguns nés para a andlise detalhada,
sendo que os demais nés pertencentes a uma linha foram representados pelos seus pontos finais
(er, &) nos mapas de deformagdes, em analogia ao caso 1.

Figura 7. Numerac&o de n6s para andlise do caso 2 .

Na Fig. (8) tem-se 0 mapa de deformagdes do histérico do caso 2, analogamente ao caso 1.
Assim, observou-se que 0 né 129 apresentou valores mais criticos do par (e; , €) e apés uma
verificagdo nos valores de seu path de deformaces, obteve-se que o substep critico foi 0 58.
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Figura 8. Mapa de deformacdes para o caso 2, passo 99, profundidade = 21,30 mm.



Com este dado, limitaram-se os paths dos demais n6s escolhidos e foram obtidos novos valores
(e1, &) paraalinhade nés “RAIO” e paralinhade nés “LADO” especificada naFig. (8). Os novos
resultados sdo esquematizados no mapa da Fig. (9). Desta forma, obtém-se que o passo 58 da
solucdo atinge o critério e tém-se as novas representacdes para as deformagdes na Fig. (9) .
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Figura 9. Mapa de deformacdes para o caso 2, passo 58, profundidade = 12,50 mm.

Figura 10. a) Deformaces totais na direcdo principal 1 ; b) Idem paradirecéo principal 2 .
4.3. ComparacOesentreoscasos1e?2

Um aspecto importante é a variagdo das deformacOes de espessura ao longo da chapa
estampada. Com a utilizagdo das mesmas linhas de nds apresentadas anteriormente, tém-se nas Figs.
(11) e (12), para os dois casos, o comportamento da deformagéo de espessura, no ultimo passo e no
inicio daestriccdo. Nesta figura foram definidas 3 regides : regido |, abrangida pelo contato do
puncdo no centro da chapa; regido 11, definida pela por¢éo de transi¢éo entre os raios do pungéo e
da matriz; regido 11, regido do prensa-chapas. Tem-se que em ambos 0S casos, ha Situagao anterior
a estricgdo, o maior afinamento ocorre naregido |1 e no trecho proximo ao prensa-chapas. Pode-se
considerar que a localizagéo da regido de maior afinamento relaciona-se, dentre outros aspectos,
com o carregamento dado ao prensa-chapas.
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Figura12. Caso 2 - Deformagéo de espessura segundo linhas em direcéo ao lado reto (LADO) e ao
canto arredondado (RAIO).

Pelas informacdes das Figs. (5) e (9), tém-se que as profundidades para o inicio da estriccéo na
chapa sdo 16,30 mm para o0 caso 1 e 12,50 mm para 0 caso 2. No caso 1, com a reducéo da
profundidade de estampagem em 5,00 mm (de 21,30 para 16,30 mm ou -23,47 %) possibilitou-se
uma reducdo de 33,3% no modulo das deformagdes méaximas de espessura.. No caso 2, areducédo na
profundidade de estampagem foi de 8,80 mm (de 21,30 para 12,50 mm ou —41,31 %) com reducéo
de 55,5% no mddulo das deformacfes maximas de espessura para a linha de nés direcionada para o
canto arredondado. Para alinha cujo final é a borda da peca com lado reto, a reducéo no médulo das
deformagbes méximas de espessura foi de 66,7%. Isto € coerente com o fato de, no caso 2, ter-se
uma geometria mais complexa, o que implicou em maior concentracdo de deformagdes em um
trecho da chapa devido a maior dificuldade de fluxo plastico do material. Ta comparacdo foi
facilitada pelo uso de condic¢bes gerais de geometria, carregamentos e condigdes de contorno muito
similares entre os dois casos.

Na profundidade de copo na estricgdo, 0s dois casos obtiveram uma variagdo maxima prevista
na espessura da chapa de 0,20 mm (minimo de 0,8 mm a 1,00 mm, com espessura inicial de 1,00
mm). Isto deveu-se ao fato que, para os nés criticos, seus historicos de deformacdes interceptaram a
mesma curva limite em regides idénticas. Apesar disto, a espessura da chapa contra a posicéo radial
apresenta comportamentos diferentes em ambos os casos, dada a geometria diferente, conforme a
Fig. (13).
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Figura 13. Comparagéo da variagéo da espessuradachapa, casos1e?2.
5. CONCLUSOES

Apresentou-se uma metodologia para 0 projeto e reforma de estampos, para uso junto a um
software comercial de elementos finitos, exemplificada através da determinacdo da profundidade
maxima de processo pelo critério da estriccdo na chapa. Isto € aplicavel também ao estudo de outras
variaveis do projeto ou processo, entre elas as variavels geométricas (raios do puncdo, raios da
matriz, dimensdes exteriores do blank, dimensdes lineares, espessura da chapa, €tc.), as variaveis de
processo (velocidade do puncdo, atrito e controle do prensa-chapas, drawbeads, etc.) e outras
variavels (parametros de anisotropia, espessura da chapa, expoente de encruamento e de
sensibilidade a taxa de deformacdo, etc.). Com isto, seguem-se procedimentos andlogos aos
descritos neste trabalho para a otimizacdo de uma varidvel relevante, mantendo-se constantes os
demais fatores influentes.

Tem-se gque esta metodol ogia pode ser aplicada a analise de outros processos de conformacédo de
chapas. Por ser um recurso de predicdo do comportamento dos processos de conformacdo de
chapas, apresenta-se como uma solugéo para reducéo de tempos gastos em try-outs de ferramental,
0 que implica em reducéo de custos de projeto, testes e de reforma dos ferramentais.
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Abstract

Deep drawing processes applied to metal sheets have been emphasized between the mechanical
manufacturing processes due to their capability of forming of complicated shapes associated to
high quality mechanical properties. By this way, available numerical tools such as the finite
element method can predict reasonably the behaviour of these processes. This possibility is quite
useful, and gets better application when applied along with forming limits diagrams during the
design stage. Thus, two cases of finite elements analysis of deep drawing processes are presented :
round and sguare cups. The forming limit diagrams are obtained and an analysis of the strain paths
ismade. A discussion of relevant variables of the processesis also presented.

Keywords : Forming Limit Diagrams ; Finite Element; Sheet Metal Forming, Necking .



