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RESUMO

Para alcancar a compreensdo da mecanica da deformagao no processo de
conformagao de chapas metalicas € importante o estudo das caracteristicas do
material, da interacdo entre a chapa e ferramenta e, especificamente, do processo
de conformacédo. A realizacdo de experimentos para a obtengdo das informacdes

necessarias a cada caso particular é cara e de dificil reprodutibilidade.

O uso da teoria da plasticidade associada a métodos de analise numérica
sugere uma alternativa adequada aos obstaculos acima expostos. Entre os métodos
numeéricos, a técnica dos elementos finitos é reconhecida como a mais poderosa

para a analise de processos de conformacgao.

O propdsito deste estudo é obter uma visdo detalhada da mecanica da
deformagdo de chapas metalicas para varios processos de estampagem.
Envolvendo geometrias de chapas axisimétricas e n&o-axisimétricas, sera usado o
método dos elementos Finitos, formulacdo para grandes deformacgdes, associado a

teoria de materiais rigido-plasticos.

Adicionalmente, sera vista a influéncia da sensibilidade a taxa de deformacéo,
expressa na forma multiplicativa, no processo de deformacado. Entre os efeitos
observados, destacam-se a redugao nos gradientes de deformagao de espessura,
com uma distribuicdo mais uniforme das deformagdes, permitindo uma maior

penetragcao do puncao.

Concluindo, fica comprovada a viabilidade de simular um processo de
conformagao metalica — o estiramento — que permitird a obtengdo de importantes

parametros de material e processo, no projeto de estampos.

Palavras-chave: Estampagem de Chapas Metalicas, Método de Elementos
Finitos, Principio Variacional, Materiais Rigido-Plasticos, Taxa de
Sensibilidade.



ABSTRACT

The manufacturing of a great series of components using sheet metal forming,
with quality and minimal rejection, brings the necessity of a better comprehension of

the process, of the sheet metal forming process.

The sheet metal forming process can involve several modes of deformation:
bending, drawing, stretching and the combination of one or more of these modes.
For sheet metals subject to the same forming forces, the deformation mode can be
different, depending on the characteristics and the iteraction between the process
and material. Then, it is possible to state that, in order to obtain a better
comprehension of the mechanics of deformation, it is important to study the material
characteristics, and the iteraction between sheet and tool. However, the execution of
tests to obtain the information for each forming process can be expensive and

laborious.

The application of the plasticity theory associated with numerical analysis
suggests an adequate alternative to overcome the afore obstacles mentioned.
Among the numerical methods, the finite element method is recognized as the most

powerful one in metal forming process analysis.

The purpose of this study is to obtain detailed results of the mechanics of
deformation of sheet metals, employing the finite element method. In addition, the
influence of the strain rate sensitivity (multiplicative form), in the deformation process
is investigated. The effects noted are, the reduction in the deformation gradients and

more uniform strain distributions.

The simulation of a sheet metal forming by the finite element method allows to
obtain important material and process parameters in the stamp‘s design. Hence, the

present work has undeniable applicability in metal forming industrial processes.

Keywords: Sheet Metal Stamping, Finite Element Method, Variational Principle,
Rigid Plastic Materials, Sensitivity Rate.
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1. INTRODUCAO

1.1 ESCOPO DO ESTUDO

Um processo de conformagao metalica consiste em ter-se inicialmente um
tarugo ou uma chapa laminada, sendo estes conformados entre duas ferramentas
(matrizes, ou matriz e pungéo), mediante o uso da forga, a quente ou a frio. Neste
processo, um elemento de geometria relativamente simples é transformado em outro
de geometria complexa, previamente estabelecida em um molde ou matriz. (Figura
1.1)

As vantagens que tornam estes processos de conformagédo tdo amplamente
aplicados na industria, (como adequacao a producado em série de produtos, baixo
custo e qualidade), contrapde-se, entretanto, a falta de um dominio completo dos
processos fisicos envolvidos e seu inter relacionamento. Fatores como a friccao
entre a ferramenta e o material de interface no fluxo metdlico, a geragdo e
transferéncia de calor no fluxo plastico, o relacionamento entre a microestrutura e

suas propriedades, assim como as condi¢cdes do processo, sao dificeis de analisar e

PROCESSOS DE CONFORMAGAO MECANICA

2

Tarugo (1) Processo (2,3,4,5) Produto (6)

Figura 1.1 Figura esquematica do processo de conformag¢ao mecanica - processo de forjamento: 1,
tarugo; 2, matrizes; 3, interface; 4, deformagdo mecanica; 5, forja; 6, produto; 7, ambiente.
Kobayashi, et al. (1989).
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predizer. Para uma analise quantitativa do modelo e otimizacdo das operagdes de
conformacgao metalica, é pratico abordar-se o processo como um sistema conforme

Altan et al. (1981) e classificar tais processos de uma maneira sistematica.

A abordagem de sistema no estudo da conformagdo metalica deve levar em
conta os efeitos das variaveis do processo na qualidade do produto no processo
econdmico. A chave para uma bem sucedida operagao de conformagao metalica,
ou seja, do produto com o contorno desejado e propriedades, esta no entendimento
e no controle do fluxo metalico. A dire¢cdo do fluxo metalico, magnitude da
deformacgéo e a temperatura envolvida influenciam fortemente as propriedades dos
elementos conformados. O fluxo metalico afeta diretamente as propriedades
mecanicas relativas ao local da deformacdo e a formacédo de defeitos tais como
trincas ou dobras, sob, ou na superficie. O fluxo metalico local, por sua vez, é

influenciado pelas variaveis do processo, como descritas a seguir.

Variaveis de Material. para uma dada composi¢cao de material, deformacao e
tratamento térmico (microestrutura), o fluxo de tensées e a conformabilidade em
varias direcbes (anisotropia), s&o as mais importantes variaveis de material na
analise de um processo de conformagao metalica. Para uma dada microestrutura, o
fluxo de tensbes (tensao efetiva) é expresso como uma fungao de deformacao, taxa
de deformacdo e temperatura. Para determinar um relacionamento funcional é
necessario conduzir testes de torgdo, compressdo com deformacédo plana e

compressao uniforme axisimétrica.

Define-se conformabilidade como a capacidade de um material de se deformar
sem falhas. Esta capacidade depende basicamente de dois fatores. O primeiro
refere-se as condigbes existentes durante o processo de conformacgéo (deformacgao)
- temperatura, taxa de deformacgéo, tensdes e historico da deformagao. O segundo
fator esta relacionado as variaveis de material, como composi¢ao, vazios, inclusdes

e microestrutura inicial.

Nos processos de conformagdo a quente, os gradientes de temperatura na
deformagédo do material também influenciam o fluxo de material e o surgimento de

falhas.
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Ferramental e Maquinaria: a selecdo de um equipamento para um dado
processo € influenciada pelo tempo, precisdo e demanda de energia caracteristicos
da maquina. O processo de selecdo do equipamento requer consideragao de todo o
sistema, incluindo tamanho do lote, condi¢cdes das instalacdes, efeitos ambientais e
requisitos de manutencdo, bem como requisitos da peca e processo sob
consideragdo. As variaveis do ferramental incluem finalidade e geometria,
acabamento superficial, rigidez e, propriedades térmicas e mecanicas sob condi¢cbes

de uso.

Atrito: os mecanismos de interface sdo muito complexos. Uma maneira de
expressar quantitativamente é através de coeficiente de atrito (1) ou por um fator de

atrito cisalhante m. Testes podem ser feitos para determinagao do valor de p ou m.

[American Society for Metals (1961)].

Mecénica da Deformagdo: na conformagdo, o material é deformado
plasticamente para gerar a forma do produto desejado. O fluxo metalico é
influenciado principalmente pela geometria da ferramenta, condigbes de atrito,
caracteristicas de procedéncia do material e condi¢gdes térmicas existentes na zona

de deformacao.

Os detalhes do fluxo material influenciam a qualidade e propriedades do
produto conformado, a forca e a energia requeridos no processo. A mecénica da
deformacéo, isto é, o fluxo metalico, deformacdes, taxas de deformacéo e tensdes
podem ser investigados por processo de modelagem numérica, como Elementos

Finitos.

Propriedades do produto: a macro e micro geometrias do produto, isto é,
suas dimensdes e acabamento superficial sdo influenciados pelas variaveis do
processo. As condigdes de processamento (temperatura, deformacédo e taxa de
deformacao) determinam as variagées micro-estruturais durante a deformacao e

frequentemente influenciam as propriedades finais do produto.

Os processos de conformagao metalica podem ser classificados segundo Altan
et al. (1983) em processos de conformagdo massiva e processos de conformagao

de chapas metalicas. Estes sao caracterizados por:
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Processos de Conformagdao Massiva: neste caso, a peca de trabalho é
submetida a grandes deformagdes plasticas, resultando em uma apreciavel
mudanca na forma ou secédo transversal. A parte da peca de trabalho submetida a
deformagédo plastica permanente & geralmente muito maior do que a parte
submetida a deformacao elastica. Deste modo, a recuperacédo elastica apos a

deformacéao é negligenciavel.

Processos de Conformagcao de Chapas Metalicas: a peca de trabalho é
uma chapa ou uma parte € conformada a partir de uma chapa. Além disso, a
deformagéo usualmente causa significativa mudanga na forma, mas ndo na segao
transversal da chapa. Em alguns casos, as magnitudes das deformagdes plasticas e
deformacdes elasticas sdo comparaveis. Assim, a recuperacao elastica ou retorno

elastico pode ser significativo.

Dentro da ampla gama de processos de conformagao de chapas metalicas,
objeto deste trabalho, estes ainda podem ser classificados em: dobramento e
flangeamento reto, conformacao superficial de chapas, perfilamento, rebaixamento

leve e rebaixamento profundo ou embutimento.

O processo de estampagem € uma das mais antigas operagdes industriais e
tem alta relevancia. Este processo permite atingir acabamento superficial e
tolerancias dimensionais na obtencdo de ampla gama de produtos com segao
transversal constante. Na estampagem, um produto com forma oca ou sélida, &
empurrado em relativamente alta velocidade através de uma matriz. As dimensdes
da matriz determinam as dimensoes finais, a area da sec¢ao transversal do produto
estampado e a redugdo na area. Este processo € conduzido normalmente a
temperatura ambiente, usando-se um numero de passes ou reducdes por meio de
matrizes adequadas (Figura 1.2) . Em alguns casos, recozimento para alivio de
tensdes pode ser necessario apds um certo numero de passes, para em seguida
continuar o processo. A deformacdo é acompanhada por tensdes de tracédo e
compresséo criadas pela forca de embutimento e extragdo. Yoshida (1959) propbs
uma classificagdo geral dos processos de conformagdo sob pressao baseada nos
mecanismos governantes da deformacgao. Os mecanismos basicos sao

dobramento, estiramento e embutimento. Dependendo da forma e das dimensdes
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relativas a chapa e da ferramenta, um ou mais mecanismos sao envolvidos na

conformacgao de um produto.

Segundo Johnson e Mamalis (1976), Os limites da conformagao metalica de
chapas sao determinados pela ocorréncia de defeitos tais como dobras e rupturas

na chapa (Figura 1.3).

A taxa limite de reducédo na estampagem, que ¢é a relagao limite entre a maxima
dimensao da chapa e a maxima dimensao da peca estampada, € uma medida do
alcance da estampabilidade. Uma ocorréncia que restringe a estampabilidade s&o as
dobras. Estas dobras ou rugas se formam no flange, (sobre a superficie plana) ou na
chapa (nas bordas dos vazados da matriz). As dobras sobre a superficie podem ser
contidas pelo uso se uma forga aplicada com uma matriz denominada prensa-
chapas, enquanto as demais, pelo uso de raios de arredondamento em torno das
arestas dos vazados da matriz. No estiramento de chapas sobre um puncédo, a
ruptura da chapa ocorre sobre o perfil do puncédo. Dobras precedem a eventual
ruptura. Portanto, o limite da conformabilidade é governado pela condigdo de
instabilidade e o ponto de iniciacdo das dobras depende das condi¢des de atrito na

interface puncao-chapa.

Operagdes de dobramento estdo envolvidas em todas as estampagens
complexas. No dobramento, em contraste com a maioria das operacbes de
estiramento, existe uma grande variacdo de tensbes através da espessura do

material. No lado externo da dobra, existe tens@o por tragdo, enquanto no lado

PUNGAO

%
7
7

MATRIZ® BLANK A

PRENSA-CHAPAS

Figura 1.2 Estampagem profunda: (A) Primeira Operacgao;(B) Segunda Operacéo; (C) Extracao;
Em uma estampagem profunda, a chapa é pressionada contra a matriz, através do puncéo,
rebaixando a superficie sem alterar sensivelmente a espessura original. Kobayashi, et al. (1989)
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interno, ha compressdao ou um reduzido nivel de tens&o. A intensidade das
deformacgdes por tragdo, depende do raio, angulo e comprimento da dobra. A fratura

ocorre no lado tracionado por redugao de espessura.

A conformabilidade de chapas metalicas, é frequentemente avaliada por testes
simples, tais como o ensaio de tracdo. Os parametros obtidos, desta forma, por
tragdo simples, mais precisamente, grau de anisotropia, relagdo entre
endurecimento devido a mudancga de forma e tensdo-deformacao, sédo relacionados

com a conformabilidade.

Para uma completa avaliacdo da conformabilidade, métodos diretos, tais como
Teste de Ericksen, Teste do copo de Swift e o teste do copo cbnico de Fukui, et al.

(1952), tém sido usados para determinacao da conformabilidade.

Fraturas

Algcas

Figura 1.3 Defeitos observados em estampagem de pegas 6cas. Kobayashi, et al. (1989)
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O Diagrama Limite de Conformabilidade (DLC) € um importante
desenvolvimento na representacao da conformabilidade de chapas metalicas [Keeler
e Backofen (1963)]

Neste diagrama (Figura 1.4), as maiores e menores deformagdes superficiais
em um ponto critico sdo avaliaveis, assim como o enrugamento localizado em uma
chapa deformada, e os locais de deformagdes que produzirao falhas na operagao de

conformacao. Métodos experimentais sdo usados para construir o diagrama.

O método Nakajima et al. (1968), usa um pungdo hemisférico e chapas

retangulares com varias larguras e condi¢des de lubrificagao.

140

120
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g 80
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s 60 |
& Aco de alta
£ resisténcia
"3 40
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20 |- -

Zzona segura
| l | i 1 1

-60 -40 -20 O 20 40 60 80

Deformagéo secundaria (%)

Figura 1.4 Diagrama Limite de conformabilidade e deformagé&o de tiras retangular e circular (com
raio de corte) .Kobayashi et al. (1989)
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Hasek (1978), usou um pung¢ao hemisférico com chapas circulares com varios
cortes. Este método tem a vantagem de eliminar o enrugamento ou reduzir o

fendmeno que ocorre nas bordas das tiras retangulares do método de Nakajima.

O atrito na interface puncido-estampo € um importante fator para a
conformabilidade. Parédmetros materiais tais como o endurecimento devido a
conformacao e a taxa de sensibilidade a deformagdao também sdo importantes.
Outro fator importante na conformacdo mecanica € a anisotropia da chapa metalica.
Um exemplo da anisotropia na conformabilidade € a limitagdo da estampabilidade
em um estampo com forma de copo, com o aumento da relagdo- r. Esta relagao se
refere a deformacdo transversal no plano da chapa e a espessura num estado
uniaxial de tensdes. Para Schey (1987), tal relacdo serve como medida da

anisotropia na dire¢cao da espessura.

Deste modo, o alvo deste estudo, sera a aplicacdo do Método dos Elementos
Finitos com formulagado constitutiva rigido plastica baseada na teoria da membrana,
voltada para a simulagao dos ensaios necessarios para obtencdo do comportamento

de diferentes materiais empregados na estampagem metalica.

1.2 CONTEUDO DESTA DISSERTAGAO

O conteudo desta dissertacao é dividido em nove capitulos, assim distribuidos:

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica, a qual contém um breve
estudo do estado da arte, com relagdo a aplicacdo da teoria da plasticidade no
estudo da conformacédo de chapas metalicas. Tal revisdo envolve primordialmente,
as formulagbes elasto-plasticas e rigido-plasticas, utilizadas na modelagem
numeérica do processo de estampagem via Método dos Elementos Finitos. Revisam-
se também as técnicas de modelagem numérica para a obtengao de curvas de limite

de conformabilidade.

O capitulo 3 apresenta uma abordagem sobre os elementos de plasticidade
envolvidos na descricdo da deformacdo. Este estudo inicia com o critério de
escoamento, envolvendo os trés critérios usualmente utilizados para a analise de

deformacéo de metais: o critério de Tresca , de Huber-Mises e o de Hill, apropriados
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para este estudo. Continua com o Principio da Taxa do Trabalho Virtual e a Regra
de Fluxo e Potencial Plastico. Neste ultimo, s&o vistos o Principio do Maximo
Trabalho Plastico e as consequéncias da irreversibilidade do trabalho plastico na
interpretacdo geomeétrica em um espago de tensdes e deformagdes. As
consequéncias sio respectivamente: a convexidade da superficie de escoamento e
a normalidade do vetor incremento de deformacgéao plastica. A seguir, descrevem-
se as equagdes de Prandtl-Reuss e Levy-Mises, relacionando tensbes e
deformacgdes para materiais elasto-plasticos. O estudo é concluido com um enfoque
sobre o encruamento e com a regra de fluxo. Finalizando, apresenta-se um sumario
das equacdes governantes para a solucao da mecanica da deformagéao plastica de

materiais rigido-plasticos e rigido-visco-plasticos.

O capitulo 4 trata da transmisséo das tensdes e deformacdes para o caso de
chapas metalicas, iniciando por uma abordagem uniaxial e, apés uma abordagem bi-
axial, impondo condicdo de imperfeicao localizada em uma chapa inicialmente
perfeita. As consequéncias da formacdo da estriccdo difusa e localizada sao
analisadas e os efeitos do endurecimento devido a deformag&o sobre a curva limite
de conformabilidade também sdo abordados Conclui-se este estudo com o
estabelecimento dos limites seguros para a conformacédo metélica, na forma de um
grafico de deformacgdes. O capitulo aborda ainda a analise dos processos isolados

de dobramento e estiramento.

O capitulo 5 discute a formulagdo nao linear de elementos finitos relativa ao
processo de conformacdo de chapas metalicas, obtida através do Principio do
Trabalho Virtual. E apresentada a transformac&o entre os sistemas de coordenadas

local para o global. A seguir analisam-se os requisitos de convergéncia numérica.

O capitulo 6 trata da implementacdo computacional. E feita uma descricdo dos
processos de conformacado analisados pelo programa Sheet, do codigo e do

fluxograma, com as subrotinas.

O capitulo 7 mostra os resultados numeéricos dos casos com a formulagao
rigido-plastica, envolvendo simulagdo de tira retangular (caso nao axisimétrico)
submetida a estiramento e de disco circular (caso axisimétrico). Os resultados sao
comparados com a literatura disponivel. Diversos estudos numeéricos sao realizados

envolvendo os variados parametros que influem no processo de estampagem.
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O capitulo 8 mostra a implementagao do efeito da velocidade de deformacao
na formulagcado, através da taxa de sensibilidade, na sua forma multiplicativa. Sao
mostrados os resultados da implementacédo da taxa de sensibilidade nos casos axi-
simétricos e ndo axi-simétricos. O efeito da inclusdo desta taxa é estudado através
de varios ensaios numéricos demonstrando o aumento da estampabilidade

(penetracao do pungao) dos exemplos aqui considerados.

O capitulo 9 apresenta as conclusbées do presente estudo e sugestbes para

estudos futuros.

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTAGAO

Um dos propositos primordiais na realizagdo de ensaios com espécimes reais €
simulacdes através de métodos numéricos, como o Método de Elementos Finitos, no
estudo da estampagem de chapas metalicas € estabelecer os limites seguros para
conformacdo. A obtencdo do Diagrama Limite de Conformabilidade, e mais
especificamente, a curva limite de conformabilidade, para um determinado material,
€ o instrumento que permite chegar em um dado processo, a um resultado bem-
sucedido. Os procedimentos experimentais para a obtencao destas curvas sao caros
e trabalhosos. Deste modo, torna-se clara a importancia na obtencao de resultados

através de simulacdes numéricas, em particular, pelo método de elementos finitos.
Os objetivos principais deste trabalho foram:

1. Estudar a mecanica da deformacao das chapas metalicas, envolvendo as
condicbes de falha mais comuns, nos processos basicos de conformacdo de

chapas, em especial, o estiramento.

2. Estudar os variados fatores que influenciam o processo de estampagem, como

atrito, forca no puncao, velocidade e anisotropia.

3. Estudar e implementar o efeito da velocidade de deformacéo, através da taxa de

sensibilidade, na forma multiplicativa.

A fim de se alcangarem tais objetivos, utilizou-se o programa académico em
FORTRAN, denominado SHEET, desenvolvido por Toh (1983). O programa € capaz

de simular o processo de estampagem via o método de Elementos Finitos utilizando
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o modelo constitutivo rigido plastico. Tal programa foi detalhadamente estudado e
por fim modificado para a inclusdo dos efeitos da taxa de sensibilidade. Uma vez
que o processo de estampagem envolve complexos fatores como a nao linearidade
material, contato e anisotropia, destaca-se o grau de dificuldade que as analises

numeéricas do processo apresentam.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os esforgos para a modelagem matematica do processo de estampagem de chapas
metalicas tém sido intensificados, particularmente, a partir do final dos anos 70 e
inicio dos anos 80, no sentido de permitir redu¢des no tempo e custos de fabricacao
de produtos obtidos por meio de conformacédo de chapas metalicas. Destacam-se
aqui apenas alguns esforcos da modelagem numérica deste importante processo de

fabricacéao.

Mehta e Kobayashi (1971) usaram uma anadlise elasto-plastica para
configuragbes nao axi-simétricas, com anisotropia normal, para materiais que sao
isotropicos e plasticamente obedecem o critério de escoamento anisotropico de Hill
(1950).

Wifi (1976) obteve a solugdo completa para problemas de estampagem

profunda, considerando o problema de contato, prensa-chapas, matrizes e pungao.

Wang e Budianskky (1978), Toh (1985), tomaram como base as modelagem e
simulacdo de processos de estampagem usando a teoria das membranas

combinada com uma estratégia de solu¢ao implicita semi-estatica.

Kim et al. (1978), aplicaram um principio variacional a conformag¢ao de chapas
metalicas, considerando a unicidade na solucédo aliada ao efeito da mudanca da
geometria. Desta formulagdo variacional resultou um modelo de elementos finitos
baseado na teoria da membrana que propiciou a analise do estiramento de chapas
metalicas com o uso de pung¢ao hemisférico. A comparagdo com resultados
experimentais foi considerada boa. Este estudo revelou a importancia dos efeitos do
atrito na interface puncdo-chapa e serviu de base para Toh (1983) e o

desenvolvimento do programa Sheet.

Toh (1983), usando formulagdo rigido-plastica, associada ao critério de
escoamento anisotrépico de Hill (1950), efeito de endurecimento e atrito, apresentou
um estudo detalhado da mecanica de deformacao de chapas metalicas em varios

estagios de conformacao, através do uso do Método dos Elementos Finitos.

Toh et al. (1986), implementaram o Método dos Elementos Finitos com

formulacédo rigido-plastica no estudo de conformabilidade de chapas de aco
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inoxidavel AISI 304. Através de uma analise detalhada dos experimentos (testes de
conformabilidade de Hasek) via um programa de Elementos Finitos, obteve-se a
curva limite de conformabilidade do AISI 304. Toh (1988), implementou uma
condicdo de contorno a este método, que serviu de critério para estabelecer uma
limitacdo as deformacbes e permitir a construcdo de curvas Ilimite de

conformabilidade de varios materiais, com base apenas em simulagdes numéricas.

Nakamachi (1988), desenvolveu um sistema CAE, com pré e pos-processador,
destinado ao estudo da conformacdo de componentes automobilisticos usando o
método de Elementos Finitos baseado na teoria da membrana e material elasto-
plastico, perfis de puncdo e matriz arbitrarios e elementos triangulares com
deformacédo constante. Esta formulacdo permitiu definir em que estagio da
conformacao, realmente tem inicio a deformacgao plastica e o que ocorre em caso de

remogao do carregamento durante a conformagao do material.

Yang et al. (1990), propuseram um método de andlise por elementos finitos
rigido-plastico, para conformacdo de chapas metalicas com um tratamento do
contato. Foi sugerido um algoritmo efetivo para o contato. Este trabalho mostrou
que a abordagem da teoria da membrana tem suas limitagbes para os processos
com regides de deformacdo nos quais o efeito de dobramento ndo pode ser

negligenciado.

Huang et al. (1993), baseado na teoria das grandes deformagdes, e usando o
critério de densidade de energia da deformacgao, conseguiu predizer a condigdo em
que o produto pode vir a se danificar. Alguns parametros da mecanica da

deformacéao sao discutidos nesta analise.

Zhou et al. (1993), empregaram o método de elementos finitos com formulagéo
rigido-visco-plastica, fazendo uso de critérios diversos de fungbes de escoamento

(Hill, von Mises, etc.)

Yoshida (1995), usando elementos finitos tri-dimensionais e curvas limite de
conformabilidade, conseguiu predizer diversas caracteristicas de produtos em

chapas de aco, tais como, altura maxima do copo e localizacao de fraturas.

Meguid et al. (1997), usando desigualdades variacionais desenvolveram um

meétodo para tratar problemas de atrito no contato de sélidos elasto-plasticos sujeitos
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a grandes deformagbes em processos de estampagem profunda. Neste estudo, o
problema de grandes rotagdes encontradas durante a deformagao foi tratado com o
uso de tensor de taxa de tensdes objetivo de Jaumann, e o atrito foi assumido como
obedecendo a lei de Coulomb. Este trabalho permitiu verificar o efeito do atrito
interfacial durante a carga do pungao, trajetoria de tensdes de von Mises, a
sucessao da deformacgdo da geometria, o retorno elastico e tensdes residuais na

chapa metalica.

Hu et al. (2001), adotando uma formulagao de elementos finitos elasto-plastica,
baseada no principio da velocidade virtual e no modelo de discretizagao triangular
de Kirchhoff para chapa, estudaram a formacdo de “orelhas” em processos de

estampagem profunda.
O estudo da taxa de sensibilidade pode ser brevemente descrito a seguir.

A introducdo da taxa de sensibilidade para materiais sensiveis a velocidade de
deformagcdo € considerado por Ghosh (1977), o mais importante fator na
estabilizacdo das deformacgdes no limite da formagdo da estriccdo difusa. A
influéncia da taxa também foi observada na uniformidade da deformacdo, ou

severidade de deformacbes localizadas.

Oh et al. (1979), desenvolveram uma formulagao para elementos finitos para a
analise de grandes deformacbes plasticas em materiais sensiveis a taxa de
deformagédo. O comportamento rigido-visco-plastico foi utilizado na construgdo da
equacao constitutiva na chamada forma aditiva. Os autores apresentaram uma
analise comparativa entre a analise obtida pelo MEF e resultados experimentais

para chumbo e aluminio, submetidos a esforgcos de compresséao (forjamento).

Rebelo et al.(1980), apresentaram para a modelagem do estiramento de
chapas metalicas, um estudo para a introducédo do efeito da taxa de sensibilidade,
em uma analise rigido-visco-plastica. O estudo apresenta duas simulagdes, uma
para acos AK sob duas condigbes de atrito e outra incluindo a taxa de sensibilidade,
na forma aditiva. O estudo concluiu que a inclusdo da taxa influi decisivamente na
deformagéo, na medida em que o pungédo avanga, mas o efeito € negligenciavel no

inicio do estiramento.
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Toh (1990), executou uma analise comparativa da incorporagao da taxa de
sensibilidade em materiais sensiveis a taxa de deformagao em agos AK, para duas
variantes: as formas multiplicativa e aditiva. Além das constatacdes ja indicadas por
Ghosh (1977), os ensaios realizados por Toh forneceram importantes informagdes

relativas a incorporacao da taxa, no que diz respeito a conformabilidade de chapas.
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4. ELEMENTOS DE PLASTICIDADE

3.1 INTRODUGAO

Os parametros basicos que podem ser utilizados para descrever a mecanica da
deformacdo sdo a tensédo, deformacdo e taxa de deformacdo . Para ilustrar estas
quantidades, utiliza-se aqui um corpo de prova de formato cilindrico com

comprimento inicial /, e area de secao transversal 4, (Figura 3.5).

Submetido a uma carga axial P, 0 mesmo assumira um comprimento / € uma
area de secgao transversal 4. O histérico da deformagcdo pode ser visto em um
diagrama tensado x deformacdo, onde o comportamento do material pode ser
analisado. Duas formulagbes s&o tradicionalmente utilizadas na descricdo deste

histérico: a Lagrangeana e a Euleriana.

Na formulacdo Lagrangeana, as coordenadas X; de uma particula genérica no
seu estado indeformado (variavel independente) sdo usadas como referéncia. Na
formulacdo Euleriana, as varidveis independentes sdo as coordenadas x; de um

ponto material no estado deformado.

Em um estado uniaxial de tensdes, tensdo, deformacéao e taxa de deformagao

podem ser definidos por:

» Tenséo de Cauchy (ou tensdo verdadeira):0 =

3

|

» Taxa de Deformacgédo:¢ = é; (3.0)

dl
s Deformacgéo (infinitesimal): d¢ = 7

onde o ponto denota a derivacdo em relacdo ao tempo. A deformacéao total pode ser

obtida pela integracédo das deformacgdes infinitesimais:

; !
£ = st = lnEl—H (3.0)

onde € é chamada de deformacgéo natural.
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A descrigdo Lagrangeana da deformacao finita, usando tensédo, deformagéao e
taxa de deformacgao, pode ser expressa, tomando a posicdo de uma particula na

configuracdo deformada, em um instante ¢

x= y(x.) (3.0)
Em um estado uniaxial de tensbes, com X medido longitudinalmente ao espécime,

o

xz x+ ity (3.0)
/

e o gradiente de deformacéao relativa, usado em engenharia, é definido como:

.- ix-x)_1-1,
IX I (30)

[«

g

a

DEFORMAGAO |ESTR|ccRo|

UNIFORME .
_ |
) e=(2-15)/4,

(a)
< I
a. I l
| I
YP I - I
(DEFORM. ,  ESTRICGRO |
UNIFORME | g
] |

€=1In 1L,

(b)

Figura 3.5 Diagramas de Tenséo: (a) Piola-Kirchhoff; (b) Cauchy (tens&o verdadeira). Kobayashi
et al. (1989)
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A componente de deformagéo Lagrangeana E;; é

100x 0x 1 1
PR Ltk a g | P (A L] PR 3.0
200X X [ 2( ) ] €T y° (3.0)
o] . ox 0x ) .0
Onde €= l_ e Ell = a}ﬁ: (1+ e)e com x = aitlﬁconst

o

Um componente do tensor tensdo de Piola-Kirchhoff € a tensdo usada na

P
Engenharia, definido como Py = e

A taxa de trabalho por unidade de volume pode ser definida nas seguintes

formas:
fﬁwn%: PLE, (30)
e a medida de tensao correspondente a taxa de deformagao Lagrangeana é:
s, = llj—”e (3.0)

que corresponde a um componente do tensor segundo de Piola-Kirchhoff (PK-2), o

qual é simétrico.

O tensor Tensdo de Piola-Kirchhoff (PK) & definido considerando a area de
secao transversal na configuragdo indeformada. Na analise dos processos de
conformacdao metalica, formulacbes de fluxo e sodlida envolvem a teoria das
deformacoes finitas, dai a importancia deste tensor para este estudo. Em estudos de
processos que envolvem grandes deformagdes, as formulagdes sdélida e de fluxo sdo

usadas, envolvendo os tensores PK e PK-2.

Por outro lado, em varios processos de conformagdo mecéanica (como os que
envolvem as deformagdes no plano, por exemplo, os estudos sdo baseados na

deformacéo infinitesimal.
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O tensor taxa de deformagao [;[l, onde i, j= x, y, z é simétrico e pode ser

escrito para o caso tridimensional da seguinte forma: ¢ = E(u tu

Y j,,»), onde u; e u

sdo os deslocamentos e o ponto denota a derivagdo em relagao ao tempo. O tensor

tensao de Cauchy pode ser representado da seguinte forma: gj

A tensdo também pode ser especificada pelos seus trés componentes

principais, ou, seus trés invariantes tensoriais. As principais tensdes (0i, 0,, 03) sao
as raizes da equacdo 0’ - 1g’- 1,0 - I,= 0, onde
onde:

[=0,+0,+02.=0,+0,+0,

+
—~
[\
1

]2:_0 0v+0-yy0-zz+0-zza-xx+Txy+Tyz zx _(0102+0203+0301) (30)

xx”
13

2 -
0,00 420, 1.1 -0, -01.-01,=00,0,

Xy’ yz zx

3.2REGRA DO FLUXO E POTENCIAL PLASTICO

A regra do fluxo fornece a relagdo ou a grandeza relativa dos componentes do

tensor incremento das deformagdes plasticas dt¢;. Este incremento pode ser
representado geometricamente por um vetor com nove componentes no espago de

deformacodes (Figura 3.6). Pode-se também definir a direcdo do vetor incremento de

deformagao plastica d¢; no espago de deformagoes.

Portanto, quando as deformacgdes se estendem além do regime elastico (Lei de
Hooke), as relagdes entre tensdes e deformagdes sédo obtidas usando o conceito de

potencial plastico.

Regra de Fluxo e Potencial Plastico

. lg lg
er - h—=— ds? = h—=2-d
Ty ;o ou TS /8 (3.0)

onde g e / sado fungdes escalares dos invariantes das componentes desviatérias das

i

tensdes e f'é uma fungdo de escoamento [Kobayashi et al. (1989)].
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A funcéo g(o;) é igual a uma constante define uma superficie (hiper superficie)

do potencial plastico no espacgo de tensées de nove dimensdes.

Assumindo a relagao g=f, as equacgoes ( 3.0 ) ficam:

e 0 del = L (3.0)

0al.j aoy.

onde dA é um escalar positivo, chamado fator de proporcionalidade, que é diferente

de zero somente quando a deformacdo plastica ocorre. Interpretando
geometricamente f como uma superficie, 0/ /00 ; sdo os cossenos diretores de um
vetor normal a tangente a esta superficie em qualquer ponto o;. O gradiente de [,

5f/004-,- no ponto o; estd na diregdo normal a esta superficie. A relagdo ( 3.0 )

implica que o vetor fluxo plastico d¢;] é posicionado normal a superficie do potencial
plastico. Esta equagdo é denominada de regra de fluxo associada porque o fluxo

plastico é associado ao critério de escoamento, enquanto que se f # g, a equacgéo (

3.0 ) é chamada uma regra de fluxo ndo associada.

p of
d€; = A 35"
i
Plano a Suave
P b a Potencial pléstico
i~ oy % 6( %)) = 1( 0,) = const.
c - P
% ) %+
0;
d Canto
)
AR
\
defi'

Figura 3.6 llustracdo Geometrica da Regra Associada de Fluxo. Chen e Han (1988)
PF
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Principio do Maximo Trabalho Plastico: o principio do trabalho plastico fornece,
como sera visto, restrigdes adicionais a superficie de escoamento e ao vetor dg;’.
Este principio pode ser ilustrado através das seguintes consideragdes: considera-se

uma unidade de volume de material no qual exista um estado de tensées homogé-

neo g;* sobre ou internamente a superficie de escoamento. (Figura 3.7a). A seguir
supde-se que um agente externo adicione tensdes ao longo do caminho ABC,
internamente a superficie até que o; seja alcancado na superficie de escoamento.
Até este momento, somente trabalho elastico tera sido realizado. Agora, supondo
que o agente externo mantenha o estado de tensdes o, por um curto espago de
tempo. O fluxo plastico devera ocorrer e somente trabalho plastico tomara lugar
neste fluxo. Como toda mudancga puramente elastica € completamente reversivel e
independente do caminho, de o;* para o, e de volta a o;* toda energia elastica é

recuperada. O trabalho plastico feito pelo agente externo neste ciclo de
carregamento- descarregamento é o produto escalar do vetor tensdo (0 i~ 0y *) eo
vetor incremento de deformacgéo plastica dgy.

Deste modo, o principio do maximo trabalho plastico, € expresso a partir da

irreversibilidade e consequentemente, do fato de ser positivo por:

(ay—ay*)élfzo ou (aij—oy.*)delfzo (3.0)

A interpretagdo geométrica ( 3.0) pode ser dada da seguinte forma: se as
coordenadas das deformacdes plasticas sdo superpostas as coordenadas de

tensdes, como na Figura 3.7, o produto escalar positivo requer um angulo agudo

entre o vetor tensdo 0, -0 ,* e o vetor incremento de deformagdo dgf. Uma vez

que todos os possiveis vetores tensdo devem satisfazer ( 3.0 ), isto conduz,

inevitavelmente as seguintes consequéncias:

| — Convexidade: a superficie de escoamento deve ser convexa. Se nao
convexa como mostrado na Figura 3.7b, as dire¢cbes possiveis de do; cobrem mais
de 180° para alguns planos através de de;". Entdo, o angulo entre g; - 0" e d&/ pode
ser maior que 90°. Como a equacgao ( 3.0 ) requer que o angulo entre eles seja

menor que 90°, estabelece-se que a superficie deve ser convexa.

PPGEM - Engenharia da Manufatura (2003)



Capitulo 3 Elementos de Plasticidade 37

Il — Normalidade: o vetor incremento de deformacao plastica deve ser normal a
superficie de escoamento em um ponto de superficie regular e se ajustar entre
normais adjacentes em um canto. Como pode ser visto na Figura 3.7c, se a
superficie é convexa e suave em um ponto A, dg? deve ser normal a superficie de
maneira que um angulo reto ou menor a todo o; -0;* , e a condigdo ( 3.0 ) seja
satisfeita. Se a superficie tem um canto no ponto B, existe uma liberdade na direcao
de dg/, mas o vetor deve se ajustar entre as normais aos pontos adjacentes ao

canto de modo que ( 3.0 ) seja satisfeita.

10;)=0

Nao Permissivel Permissivel
1Y) (c)

Figura 3.7 Convexidade da Superficie e Normalidade do Fluxo Plastico.Chen et al. (1988)
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3.3 CRITERIO DE ESCOAMENTO

Um critério de escoamento, como uma lei definindo o limite de elasticidade sob

qualquer combinagao de tensdes é expresso da seguinte forma:

f(0 )= C(constante) (3.0)
Nos materiais isotropicos, o escoamento plastico depende somente da
magnitude das trés principais tensées e ndo das suas dire¢gdes. Assim, pode-se

definir qualquer critério de escoamento na forma:
f(lz,lz,fs) =C

Experimentalmente, sabe-se que o escoamento de um material, numa primeira
instancia, nao é afetado pela pressao hidrostatica [1/3(0;+0.+03)]. Segue entdo, que
o escoamento depende somente dos principais componentes desviatorios do tensor

tenséo (o;’, 0, 03):

f(J»J3) =C (3.0)

onde:

1 ! ! 1 ! !
'(0102"'0203"'0301)

JZ
_ [ !
J3_010203

Critérios de Escoamento: dois critérios tém sido utilizados para a analise de
deformacao dos metais, considerando os mesmos isotropicos: o critério de Tresca e

o de von Mises, que podem ser descritos de forma sumaria, da seguinte forma:

Critério de Tresca: (critério de maxima tensao de cisalhamento):
0,—03= const. (3.0)

como0,20,20,.

Critério de von Mises (Critério de Huber-Mises): este critério estabelece que o
escoamento ocorre quando J, alcanga um valor critico, ou, que a funcao

escoamento f de ( 3.0 ) ndo envolve J;:
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ou (3.0)

onde

k=2~ (3.0)
J3
O, € a tensdo de escoamento em um ensaio de tragdo simples. Considerando uma

condicao de ensaio de tragao uniaxial, em que Y = g; - g;, entao:
(01_02)2+(02_03)2+(03_01)2:2Y2 (3.0)

Deve ser notado que o critério de escoamento dado pela equagao ( 3.0 ) deve
depender no processo prévio, da deformacéo plastica. Se € assumido que ocorra
encruamento, e s6 trabalho plastico seja feito, entdo a pressuposicdo de que o
critério de escoamento é independente da componente hidrostatica, implica em que

nao haja mudanca de volume na deformacéo plastica.

A representagdao geométrica do estado de tensdes acima, pode ser feita
através de um vetor em um espaco tridimensional de tensdes, onde as tensdes
principais sdo tomadas segundo os eixos ortogonais do sistema cartesiano (Figura
3.8 e Figura 3.9)

Neste estudo, estes critérios ndo sdo adequados. A matéria prima empregada
em processos de estampagem, as chapas metalicas, sdo produzidas por meio de
laminagdo. Assim, o comportamento observado neste material € anisotropico. Hill

(1950) estabeleceu um critério adequado para estes casos.

3.3.1 EQUAGOES DE PRANDTL-REUSS E LEVY-MISES

Para materiais elasto-plasticos, as equagdes constitutivas relacionam taxa de
deformacéao a taxas de tensao, ao invés do valor das tensdes. Conseqlentemente, é
conveniente escrever a equacao de campo no problema de valor de contorno para
materiais elasto-plasticos em termos de equilibrio de taxas de tensdes. Pela

aplicacao da equacéao ( 3.0 ) em ( 3.0 ) e considerando a fungdo de escoamento de
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von Mises f(U i,-) = J,- k¥ = 0 como potencial plastico, entdo a regra de fluxo tem a
forma:
Er=0,0 ou def=adl (3.0)

e considerando ainda:

of O 80y .

= ;
dog, 00,00,

onde os subscritos repetidos k& e [/ indicam somatdrio com relagdo a estas

quantidades. A equacéo ( 3.0) pode ser escrita na forma:

£V ey €l VL VLo yh oy de, _ de,
g g Ty T o A ow s (3.0)
g, 0, 0, T, 21, T g, 0,

PLANO Tr

P(G/, 0,04 )~ - =0

"LOCUS" ESCOAMENTO C
SUPERFICIE DE ESCOAMENTO

Figura 3.8 Representagdo Geométrica do Estado Plastico de Tensbes no Espago. Kobayashi et al
(1989)
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k*, mas dJ, < 0
0

P B= 0 para J,< k> ou J,
>0 para J,=k’ e dJ,

Combinando as componentes elasticas da taxa de deformagdo e os

e

componentes plasticos, na forma E',-j- = E',f * 8',]-, obtemos as equacgdes de Prandtl-

Reuss, para solidos elasto-plasticos:

1 H1-2U

éy.:o;.,/\+2—d;.i+6iiu G @a’mm ou dt, (3.0)

Para materiais rigido-plasticos, assume-se que ¢,0¢; e obtém-se as
equagdes de Levy-Mises, com a remogao do superescrito p de ( 3.0 ). Estas

equagoes sdo expressas em termos de componentes g;, por trés equagdes do tipo:

.0 1 0, 0 1 02 -
£ =00 -=lc +0 +0_Jgh =00 -=\cd _ +0_|g=] 3.0
X E){ 3 X y ZE %,‘C 2( y Z)E3 ( )
e trés do tipo:
€, ° 2y-rxy)l (3.0)

HEXAGONO DE
TRESCA

Figura 3.9  "Locci" do escoamento no plano Tt para o critério de distorcdo de energia e tensao
cisalhante.Kobayashi et al. (1989)
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3.3.2 CRITERIO DE HILL

Um material ortotrépico tem trés planos mutuamente ortogonais de simetria em
cada ponto. A intersecdo destes trés planos sdo conhecidas como o0s eixos
principais de anisotropia. O critério de escoamento proposto por Hill (1950) é

referenciado em relacao a estes trés eixos na forma:

Zf(ay.)z F(oy-oz)2+ Glo.-0 )+ H(ox—ay)2

#2012+ 2MT2 + 2NT? = 1 (50
onde F, G, H L, M, N, sdo os parametros caracteristicos do atual estado de
anisotropia. A equagdo ( 3.0 ) € uma expressdo quadratica de tensdes,
representando uma espécie de energia que governa o escoamento de materiais
ortotropicos. O critério de Hill, é deste modo, considerado uma forma extendida do
critério de distorcdo de energia de von Mises. A omissao de termos lineares e a
aparicado somente de diferencas entre componentes normais de tensao, implica em
assumir que as respostas do material sdo iguais em tragdo e compressao e que

tensdes hidrostaticas nao influenciam no escoamento.

Os parametros de material podem ser determinados a partir de trés simples
ensaios de tragdo nas diregdes dos eixos principais de anisotropia e trés ensaios

simples de cisalhamento entre estes eixos de simetria.

Outra importante consideracao: este critério s6 se apresenta na forma da
equagao ( 3.0 ) se os eixos principais de anisotropia coincidirem com os eixos de
referéncia [Hill (1950)]. Assim se X, Y, Z , sdo as tensdes de escoamento a tragao,

nas dire¢des principais da anisotropia, pode-se escrever:

1 1 1 1
SR A el
1 1 1 1
—2:H+F, 2G:?+—X2'F, (3.0)
1 1 1 1
2 O
1 1 1
e, 2L = F, 2M = ?, 2N = F (3.0)
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onde, R, S, T, sdo as tensdes de escoamento no cisalhamento, com relagdo aos

eixos principais de anisotropia.
A equacéo ( 3.0) pode ser reescrita na forma:

(G+ H)o2-2H 0+ (F+ H)g >+ 2Nt 2 |- 2(Go  + Fo o _+

3.0
polLr2 e Mi2)+ (FeGlo2=1 (39)

As relagbes entre tensbes e incremento de deformagcdo em fungdo do potencial

plastico ficam

' d) (3.0)

que expandindo fica:

&= |Hlo.~0,)+ Glo -0 )al
de , = [F(ay—az)+ H(ay—ax)]d/\
de.=|Glo.-0 )+ Flo.- ay)]d/\
de . =dy,.= Lo dl =Lt _d
de . =dy_ = Mo _db = Mr_dl
de , =dy,= No_dl = Nt_di

Anisotropia Plastica de Chapas Laminadas: considerando-se que 0s espécimes
obtidos das chapas obedegam o sentido da laminagdo, de forma que x seja a
diregdo da laminagéo, y a dire¢do transversal a laminag¢ado, no plano, e z, a dire¢gao
normal ao plano (diregcdo da espessura), e que qualquer elemento da chapa seja
submetido a tensdes aplicadas no plano da chapa, o critério de escoamento de Hill,

torna-se:

(G+ HJo2-2Ho o+ (H+ Flo2+2N12 = 1 (3.0)

Em particular, se o espécime for cortado a um angulo a em relagado a diregcao
de laminagdo, e submetido a um ensaio uniaxial de tracdo, as componentes

incrementais de deformacao ficam:
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de = [(G+ H)cosza - Hsenza]a Ak,
de , = ’(F+ H)sen’a - Hcoszala A\,

(3.0)
de . = -(Fsenza + Geos’a )0 dh,
dy.,, = (Nsena cosa )o .di
enquanto as componentes de tensao ficam:
g.=0cos’a, 0, 0sen’q, r,, = 0send cost (3.0)

E possivel determinar a relagdo entre a deformacdo transversal no plano e a

deformacéo (variagdo) na espessura (R) através da equagéao
R= (dex sen’a + de, cos’a - 2dy , send cosq |/ de,

(3.0)
_H+(2N- F- G- 4H)sen’t cos*a

Fsen’a + Gcos’a

Variagdo dos Parametros Anisotropicos durante o trabalho a frio: Hill (1950) assu-
miu que a analise considerando os seis parametros de ( 3.0 ) € muito complexa, e
considerou um metal no qual uma orientagao preferencial pronunciada esta presente
e que mudangas na orientagdo da anisotropia possam ser negligenciadas no
processo de deformagao. Com o estado de anisotropia permanecendo inalterado, as
tensbes devem aumentar na exata propor¢cao do endurecimento do material. Assim,

pode serescritoque X=h.X,, Y="hnY, ..etc.

A maneira como & pode se relacionar pode ser escrita:

_ 3 h
F =

2(F+ G+ H):

1

_ [BOFle, -0 P+ Glo.-0 P+ Hlo, -0 P r2Liz e 2mi s 2NrijE

2@ F+ G+ H i

(3.0)

O incremento de trabalho plastico por unidade de volume conforme Hill (1950) é:

d
szUgdfgz%Ff”dAzzfdAsz, (3.0)

J

De ( 3.0 ) também pode ser escrito:
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Gds - Hde = (FG+ GH + HF o , - 0 _)d]

Entao

D _ 2 ZD
y DF% Gat, - Ha E 20 Py [Fle, -0 e o
1 0FG+GH+ HF L g y !

que fornece a seguinte equagao para o incremento de deformagao para um material

= (@)’

isotropico:
_ 100 Gde, - Hae, [ 2dy2 L
di = |Z(F+ G+ H)20F u bt T2 0 (3.0)
3 ] FG+ GH + HF L ]
Com (3.0)e (3.0)obtém-se as seguintes relagdes:
1
de—:\E(m G+H)zdh—w e dw:= Tdf (3.0)

Anisotropia Plana: nas operagdes de conformacao de chapas metalicas, as
tensdes atuantes estdo basicamente no plano das chapas, e um estado plano de

tensdes pode ser usado para descrever esta situagao.

A equacéo de Hill neste caso - ( 3.0 ) — pode ter seus parametros calculados
usando-se as relagdes R para as seguintes diregdes do sistema de referéncia em
relacdo a direcao de laminagéo, conforme Toh, C. H. (1983): 0°, 90° e 45° de ( 3.0 ),
obtemos as relagdes de R para estas situagdes: R,=H/G, Ry= H/F e R;s=[2N-(F+G)]/

[2(F+G)]. Para a medi¢ao de R , faz-se uso de ensaios simples de tragéo:
Wo WO
A
l, /
SN VY

onde w, , [, sdo respectivamente a largura e comprimento iniciais do espécime

(3.0)

testado. As condigbes atuais para essas grandezas sao expressas por w e /.

Na conformacdo de chapas metalicas, a abordagem ideal é considerar a
condicao isotropica para o plano da chapa e uma anisotropia rotacional simétrica em

torno do eixo z (espessura). Esta condigdo € chamada de anisotropia plana.

Hill (1950) demonstrou que a maxima e a minima tensédo ocorre ao longo dos

eixos de anisotropia e nas direcdes a quando
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, _N-G-2H
tan"0 = ——— (3.0)
N-F-2H
Para a condi¢cdo de anisotropia plana, a relacdo acima permite escrever que N = G

+2H =F+2H,0u G = F.
As relagdes de tensdes em ( 3.0 ) ficam:

ds = [(H+ Gy - Ho |d)
dsy:’(H+G)0y-H0xd)\ (3.0)
de = dy,=(G+2H) d) = (G+2H) d)

Com R,=H/G e a condi¢gdo de que G=F, a equagao ( 3.0 ) pode ser expressa em
funcao de R:

de = |(1+ Ry, - Ro |d)
de, = [+ Ry , - Ro Ja)

3.0
de, = -(de + de ) (3.0)
de  =dy, =1+ 2R)0 dl = (1+2R) d)
Fazendo A=FdA=GdA obtém-se:
de d
d) = at = - £ (3.0)

(1+Rjo .- R, (1+R)o,-Ro, [1+2R)y,
Para a tensao, a equacéo ( 3.0 ) fica:

(7:\/3(1+R)\/02+02—£00 +My2 (3.0)

22+R)VY Y 1+ R Y 1+R Y

De (3.0),com(3.0)e (3.0), sai a constante ndo negativa
dA:
1 di
N = —— (3.0)
1+ R
com o incremento de deformacao efetiva:
+ ¥
dt = EM\/@? tde’+ Z—Rdexds + Ldyj (3.0)
3 (1+2R) * 1+ R Y1+ R Y
A tensao equivalente é redefinida como:
+
a_z\/02+02— 2R ;g +Mr2=\/§“210 (3.0)
* Y1+ R T 1+R 7 20 T
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onde:
0'=lo, 0, ¥,
, HHR - R 0 %
e g:3(1+R)D—R 1+ R 0 g
50 0 201+2R)]

com o correspondente incremento de deformacao equivalente

+
dE = 1+ &) \/d£f+ de 2+ 2R de de +Ldyﬁ
V1+ 2R Y 1+R 7 1+R Y

= J%de_?gde_ (3.0)

onde
e’ = |de, de, dy,
e
(1 )D1+R R 0f
R N S
2(1+ 2R)
30 0 2f

Os valores de R, quando determinados experimentalmente, serdo obtidos

através da média de Ry, Rss e Ro:

R= (Ro+ 2R+ R«)o) (3.0)

1
4

3.1 EQUACAO CONSTITUTIVA PARA A CURVA TENSAO
DEFORMAGCAO DE MATERIAIS RiGIDO-PLASTICOS

As duas equacbOes mais usadas para descrever as curvas de tensao

deformagé&o na analise teodrica sdo segundo Toh (1983):
Modelo de endurecimento elastico exponencial:

b= K¢ (3.0)
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onde K € uma constante e n, o coeficiente de endurecimento pela deformacgao.

0 e ¢ sdoatensdo e deformacgao efetivas verdadeiras, respectivamente.
Equacéo de Swift:

7= AB+£) (3.0)
onde 0< n< 1 e A, B, nsao constantes para um dado material.

As constantes de ambas as equacgdes sao determinadas por meio de ensaios

com espécimes reais.
Neste estudo, a equacdo constitutiva para a curva tensdo deformacédo é
baseada na consideracdo da dissipagcéo de energia. Na abordagem para grandes

deformagées, S, a atual tens3o efetiva , tem a forma:

5=38+H,(dE) (3.0)
onde 50 ¢é a tenséo efetiva, dE , incremento de deformacao efetiva e H, = d§/d§ ,
ambos avaliados em r=¢,. Através da analise de uma curva tensdo-deformacao,

pode-se facilmente estabelecer uma relacdo entre di /df e dS/dE . Assumindo

que durante a deformagdo, a dissipacdo de energia seja a mesma em cada

incremento, pode-se escrever

ou, aproximadamente
(7 +7,)(ag) = (S+ 5, )|aE) (3.0)
substituindo §o = 0, e re-arranjando, obtém-se

5=09% 1 Bl (3.0)
0dE 0 0dE [

Expandindo em séries de Taylor, e negligenciando os termos de maior ordem,

(3.0)

onde h,=di/df ¢ avaliado em ¢ Com a substituicdo da equacdo

(3.0) em (3.0):

Il
é\k
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— 2 — g
H, = fe f h+2 dt '_fE 5 (3.0)
0dE [ dE

Com o incremento de deformacéao efetiva (verdadeira) na forma

2
de_:1n1+ﬂ G .
[ [, 24l

o o o

e o incremento de deformacgéo efetiva Lagrangeana

2
dE:ﬂ{-lﬂ
L 201

o

onde dl/l, é a deformagao nominal ou da engenharia no ensaio de tragao uniaxial.
Assim, a equacao ( 3.0 ) pode ser escrita na forma:
H,=h,-20, (3.0)
Com a substituicdo de (3.0 ) em ( 3.0 ) chega-se a
S=a,+(h-25,)dE (3.0)
Esta é a equacao tensdo-deformacdo que € usada para a implementacao

computacional.

3.2EQUILIBRIO E PRINCiPIO DA TAXA DO TRABALHO VIRTUAL

Equagbes de Equilibrio: em um sistema de coordenadas cartesiano, as

equagdes do equilibrio, negligenciando as for¢as de corpo sdo, em notagao indicial:

0,,=0.

Equilibrio com Forgas de Superficie: as tensdes na superficie de contorno S em
equilibrio com uma forga de superficie F; (Forca por unidade de superficie ) podem

ser escritas na forma:

F=0,n (3.0)

Para o caso bidimensional, as equagdes de equilibrio ficam:
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FX:O.XHQ +rx @
0dl]  “0dl[

F, = rde—yH+0 H@H
‘0dlg  ’0dla

(3.0)

onde dx, dy e dl, sdo os incrementos de deslocamento, nas dire¢des x e y, e tangente

a superficie.

Principio da Taxa do Trabalho Virtual: este principio é a base para a derivagao

das equacdes do método de elementos finitos via variacional.

A equagdo do principio do trabalho virtual estabelece dois conjuntos de
condi¢des: os conjuntos de equilibrio e o de compatibilidade. Ambos sdo colocados
juntos como pode ser visto na equagao abaixo:

IF)@dS+IBﬂ@dV=I0y%dV (3.0)
S Vv

4

onde F, B; sao respectivamente, as forgas de superficie e de corpo e o; € um estado
de tensdes em equilibrio com as forgas de corpo e de superficie. V' e S sao o volume
e area superficiais do corpo respectivamente, ¢ € um estado de deformagdes
compativeis com os deslocamentos reais ou virtuais dos pontos de aplicacdo das

forcas externas.

Varios estudos de condigdes de equilibrio ou compatibilidade podem ser
substituidos na equacao ( 3.0 ), na forma de taxas. Considerando as condi¢bes de
equilibrio e ( 3.0 ) e negligenciando as forgas de corpo, o principio do trabalho

virtual pode ser expresso por:

Jay.awf av = [ Fwds (3.0)

X, 5

Do teorema de Gauss, da condigdo de equilibrio e da simetria de o5, obtém-se a

equagao ( 3.0 ), que substituida em ( 3.0 ), apds desprezar as leis de corpo fica:

Ioé/é:i/dV: IF/W/'dS (3.0)
|4 S
E para o caso bidimensional,
dw dw ow ow ) ) )
0, —*+t0g —2+1 —2+1 —2HV=(log.+0 ¢ +1_y JdV 3.0
J/H x ax y ay xy ax 2 ay% ‘[[( E yoy yy~y ( )
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= [(Fow,+ Fw, Jas

3.3 ENCRUAMENTO, TENSAO EFETIVA E DEFORMACAO EFETIVA
Um outro importante fator no estudo da conformagdo metdlica é o

encruamento. Considerando que a deformacao efetiva ¢ = Idﬁ_, integrada sobre o
caminho da deformacédo, fornece uma medida da distorcao plastica, € possivel
assumir que as caracteristicas do encruamento podem ser formuladas por

0_=H(Jd£_):H(£_) (3.0)
onde H é uma funcido que depende do metal em estudo.

Com o objetivo de simplificar a analise, e salientando que a analise a seguir é

valida para a anisotropia, sera considerado o critério de Von Mises.

Da equacéo ( 3.0 ), é possivel obter uma expressao para a taxa de deformacao

efetiva (? ) pela invers&o da regra do fluxo. Logo:

20
Wp-agsij-aysij-Tsyey-gg—_sijsy-ae (3.0)
da qual
- 2. .
£ = 5(‘s,.js!.,) (3.0)
que, na forma expandida fica:
- 2. . .
£ = \/—(sf+ £+ 532)
3
!
D . _ 2+ . _ . 2+ . _ . 2 DZ
- ED(EX 'gy) ('gy Ez) (gz £x) + _(yfy + yjz yzzx)D (30)
3@ 2 4 i

3.4 EQUACOES GOVERNANTES

As equacgbes governantes para a solugdo da mecéanica da deformacao plastica
de materiais rigido-plasticos e rigido-visco-plasticos pode ser sumarizada na Tabela
3.1.
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As entidades desconhecidas para a solugao de um processo de deformacéao
plastica quase estatico sdo as seis componentes de tensdo e os trés componentes
de velocidade. As equagbes governantes sao trés equacgdes de equilibrio, a
condigédo de escoamento, cinco relagdes de taxas de deformagéo derivadas da regra
de fluxo. As condicbes de contorno sdo prescritas em termos de dw e tragdo. Ao
longo do contato da ferramenta e da peca, a componente dw, velocidade de
deformacgéo segundo a diregdo normal a superficie, € prescrita na dire¢do normal a

interface e a tragao é especificada pela tensao de atrito na diregao tangencial.

Tabela 3.1 - Equagdes Governantes

Equacbes de Equilibrio:
Ut’j,J =0
(3.0)
Critério de Escoamento:
f(g ij) = C:
Hill: zf(alz): F(Uz_ 03)2 t G(03- 01)2+ H(al - Uz)2+
+ 2003+ 2Mg; + 2No ) = 1 (3.0)
Equacgbes Constitutivas:
7= \/of+02,— ﬁaxa + Mrf = \/EU_TQIU_ ou a_(e_,e;)
1+R 7 1+R 7 2 (3.0)
__ (1+ R , ., 2R 2 ., -
de = de tde + ——de de + ——dy. (ou ¢
/1+2R X y 1+R X y 1+Ryx} ( )
= 1/%da_r.gde_
(3.0)
Condigbées de Compatibilidade:
! 2H0xj dx, H / ZHaxj dx, H (3.0)
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5. MECANICA DA DEFORMAGAO DE CHAPAS

As chapas metalicas podem sofrer conformagédo através de uma grande
quantidade de técnicas, e também, de uma combinagao de diversas técnicas. A arte
e ciéncia da conformacdo das chapas metalicas esta em definir processos, nos
quais, as chapas possam assumir seus contornos requeridos sem rasgamento ou
enrugamento, e que ainda reste uma margem de seguranga, suficiente para tolerar
uma variagao nas propriedades do material e ferramental, inevitaveis no processo de

producéo.

O propdsito neste capitulo, é fazer um estudo da mecéanica da conformacéao
das chapas, dentro do contexto deste trabalho, abordando inicialmente a questdo da
instabilidade do material sob tensdo de tracdo e os processos envolvidos nos

diversos ensaios realizados, computacionalmente, no programa Sheet.

O estudo comega com a abordagem da instabilidade devida a tensado de
tracdo, resumidamente abordado por Marciniak e Duncan (1992) seguido por uma

abordagem objetiva dos processos de dobramento sob tensao e estiramento.

3.5 INTRODUGAO

Na conformacdo de chapas metalicas, o principal esforgo envolvido € o de
tracao, transmitido pela prépria chapa. Se estas forgas excederem a capacidade da
chapa, ocorrera o rasgamento. A localizacdo e o momento em que ocorre o colapso
da chapa sao os motivos que norteiam o estudo da instabilidade sob efeito de
tracdo. Nao obstante alguns fatores serem conhecidos, tais como, geometria da
peca, forcas envolvidas, propriedades do material e homogeneidade da chapa,
alguns aspectos ainda ndo sdo bem entendidos e ha divergéncias sobre a maneira

como alguns mecanismos atuam.

3.6 TENSAO UNIAXIAL EM UMA TIRA PERFEITA

Tomando uma tira sujeita a um carregamento axial de tragdo, conforme a Figura
4.10

obtém-se
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de,=dl/l=-dA/4; ¢, =1n(l/]) (4.0)

P=0,4=0 A/ (4.0)

Diferenciando ( 4.0 ) vem:

dP/P=do /o, +dA/A=do /o, - de, (4.0)

Considerando que doi/o; € positivo e diminui gradualmente e dA/A é negativo pela

diminuicdo da secéao transversal com a evolucao da deformagao, na carga maxima

(isto é, dP=0) obtém-se (1/0,)(do,/de¢,)=1. Se o material obedece uma lei de

n

variagdo de tensdo x deformagdo do tipo: ¢, = K¢, assim, a deformagéo

adimensional com encruamento obedece a relagao (Figura 4.11):

(/0 ,)do /de,) = n/e, (4.0)

Figura 4.10 Area padrdo de um espécime em forma de tira. Marciniak e Duncan (1993)

PPGEM - Engenharia da Manufatura (2003)



Capitulo 4 Mecénica da Deformagdo de Chapas 55

Na condi¢éo de carga maxima, a deformacéo é ¢, = n, para a qual

P= AK[In(l/L)]" (L /1) (4.0)

ou, em termos de deformacao,

P= A Kt exp(-¢,) (4.0)
Estas relagdes podem ser representadas graficamente na Figura 4.12 . Nota-se que
para um material perfeito, a curva indica uma deformagao uniforme apds a carga
maxima, entretanto este comportamento nao reflete 0 comportamento de espécimes

reais.

Lw &
Flb —-
1
.
0 n g9

Figura 411 Deformagado adimensional com encruamento de material endurecido.
Marciniak, Z. et al (1993)
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3.7 OCORRENCIA DE ESTRICCAO LOCALIZADA EM CHAPAS
CONTINUAS

Em uma chapa continua sendo conformada, a ocorréncia de um fenémeno
localizado de estriccdo — chamada de estricgao difusa — causa um aumento na area.
Para se ajustar a este aumento de area localizado, a superficie deve se mover,

formando um perfil esférico localizado (Figura 4.13).

Fendmeno pouco comum em chapas, se ocorrer, estd associado com
mudancgas nas tensdes sobre uma area localizada, para manter uma distribuicdo de
deformacbes compativel com a ferramenta. Este fato porém, ndo limita

tecnologicamente os processos de conformag¢ao, como ocorre em ensaios de tragao.

Este tipo de ocorréncia € possivel em chapas continuas, desde que néao
influencie a distribuicdo global de deformacdes. Este fenbmeno é considerado como
difuso se sua dimensdo em relagdo a espessura da chapa ndo causar uma
mudanca consideravel na tensdo normal & superficie. E considerado localizado,

quando pequeno, se comparado com as dimensdes da superficie da chapa.

PA

—
=
Figura 4.12 Diagrama Carga x Deformagéo de um espécime perfeito. Marciniak e Duncan (1993)
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Estas ocorréncias sao percebidas como estrias na superficie e sdo a maior

causa de fissuras em chapas duteis, na conformacao metalica.

3.8 CONDIGAO PARA A FORMAGAO DE UMA ESTRICGAO LOCAL

Considerando uma regido em que a deformacao da chapa esteja ocorrendo de
maneira uniforme, (Figura 4.14) as tensdes ou forgas unitarias que sao transmitidas

através da chapa sao definidas como:

=0t T,=0, (4.0)

Uma condigdo ja discutida no item 5 € que o processo de formagado de estriccéo
localizada ndo deve causar maior perturbacdo na distribuicao de tensdes ou outras
condi¢cdes de contorno. Uma condigao requerida para a formagao da estricgao é que
uma ou mais tensdes nas bordas alcance o maximo valor. Para evitar o fendmeno
da fratura precoce, admite-se que d7 < 0. Deste modo, pode ser escrito, para a
chapa da Figura 4.14, que as principais tensdes e incrementos de deformagéao sao:

0,; 0,=00,; 0,=0

de; de,= Pdey; dey= -(1+ B )de,

Se somente a e [3 sdo constantes, as eq. ( 4.0) podem ser diferenciadas, como

mostrado, as tensdes alcangam valor maximo quando (d7,=0)::
Regiao D

Figura 4.13 Segéao de "casca" esférica mostrando perturbagdo na superficie, na regido D. Marciniak
e Duncan (1993)
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ou seja,

dl,/T, = do /o, +dt/t=do,/a,- (1+ f)de, = 0 (4.0)
1 ddo
—H—H= 1+ 4.0
o )

E, considerando que o material obedeca uma lei material de tensao-deformagao do

tipo definido no item 5, pode ser mostrado, que usando as relagdes previamente

obtidas, para qualquer processo de deformacgao proporcional,

g,= K'e" (4.0)
onde
K'= K.f(B.,n)
Diferenciando a eq. ( 4.0) ,
1 Edalﬁ_ n
—H—1H= — (4.0)
0,0de, £,

Figura 4.14 Principais tensdes, em uma chapa se deformando proporcionalmente. Marciniak e
Duncan (1993)

e quando T, alcanga um maximo (isto é d7,=0), as deformagdes no plano séo:
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0 n 0 ,Bn
€, = 5 €, = 4.0
LTl p 2T 1+ B (4.0)
ou
ehte = (4.0)

equacbes estas que podem ser representadas, no espaco de deformagdes

(€1,€2), como uma linha limite (Figura 4.15).

Considerando que a chapa foi assumida como perfeita, a existéncia de uma
forca unitaria maxima foi assumida para o inicio da estric¢cao, levando em conta a
existéncia de um defeito local da chapa pré-existente, visto que, sendo perfeita, a
deformacédo continuaria uniforme além deste ponto. Para ilustrar, em um
carregamento simples de um ensaio de tragdo (0, 0:=0),enquanto na imperfei¢ao,

ocorre uma deformagdo acelerada, nas demais regides, o descarregamento

dT=0 }i\E 1

Figura 4.15 Diferentes valores em diferentes carregamentos para tragdo maxima do material.
Marciniak e Duncan (1993)

continuaria proporcional.
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Além disso, duas outras condigdes devem ser encontradas, mas nao se

aplicam para o estriccao difusa em um ensaio de tracao:

* O processo de deformagdo na estriccdo (como definido por a ou ()
deve permanecer imutavel de maneira a assegurar que T, seja, de

fato, um maximo, como estabelecido na eq. ( 4.0).

* A deformacdo na regidao de deformagdo uniforme deve permanecer
uniforme para assegurar que as condicbes de contorno na regido
mostrada na Figura 4.14, ndo sejam alteradas pelo processo da

estriccao.

3.8.1 CONSIDERAGOES SOBRE A ESTRICGAO

As condigdes acima apontam para algumas conclusdes:

A primeira condigao requer que o modo de deformacao na regido da estricgéo
seja imutavel durante a ocorréncia do fenbmeno, e desde que a deformacdo na
diregcdo y antes da estriccdo também deva ser nula, ou, dito de outra forma, a
estriccdo se desenvolvera ao longo de uma linha de extensdo zero. A diregao da
linha extenséo zero pode ser determinada usando o circulo de Mohr para incremento
de deformagdo, como mostrado na Figura 4.16b. Para esta representagcédo, €

necessario conhecer:

o centro do circulo: {1+ p)/2]de, .03
o raio: (1- p)de, /2

cos(29) = -{[1+ p)/1- ) (40)

Para 3 =-1/2, 6= 55° e 3 = 0, deformacgao plana, = 90°. Se, no entanto, >0, ndo
existe solugao para a equacgao ( 4.0 ) e nem diregado no plano da chapa para a linha

extenséo zero.

A segunda condigdo indica que o processo da estricgdo, ndo cresce como uma
bolha ou depressao como indicado na Figura 4.13. A unica geometria possivel para
a estriccao se desenvolver é na forma de uma estria, como indicado na Figura

4.16a. O angulo 6 é determinado pela primeira condigdo. Se a regido vizinha a
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estriccdo ao longo do processo de carga, desprezando a deformagéo elastica,
permanece rigida, durante o crescimento da estriccdo, entdo a condigdo de

compatibilidade requer que &,=0.

Se as imperfeigdes estdo orientadas de maneira que as mais severas estejam
orientadas em outra direcdo do que a linha zero extensdo, a estricgdo pode se
estender nesta direcdo. Para imperfeicdes distribuidas randomicamente em
magnitude e orientacdo, o desenvolvimento de estrias ao longo da linha zero
extensdo na condicdo de caga maxima, € o modo de falha mais comum no

estiramento.

3.9 FORMAGAO DE ESTRICGAO EM TRAGAO BIAXIAL

Em uma chapa submetida a estriccdo, em uma determinada regido, e

considerando a pré-existéncia de uma imperfeicéo B (Figura 4.17), na forma de uma

28

ds

ﬂdsl

(b)

Figura 4.16  Estriccdo local, orientado com 6, em relagdo aos eixos principais de tensao;(b)
Circulo de Mohr mostrando a orientagéo da linha zero extens&o. Marciniak e Duncan (1993)
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estria perpendicular as tensdes principais, a relacdo entre as espessuras iniciais

nas regides A e B sera:
1, =t/ (4.0)

Além do maximo da carga de tracdo T, a deformacédo pode se acelerar na
imperfeicdo. No entanto, a compatibilidade de deslocamentos paralelos a estria

requer:

(de,), = (de,), (4.0)
Considerando a deformacdo da regido contendo a imperfeicdo para alguns

processos de deformagao proporcional impostos na regido A:

Org5 04700, 05,=0

€145 €247 Bofrg €347 (1+ /30)51/1
Como a tensdo na diregdo 1 é transmitida ao longo da estria, entdo:

T,=0,,t,= 05, (4.0)
O comportamento material em ambas as regides é descrito pela relagao constitutiva:

%
[\
|"'| t
A W
t - i
B 1
= - —l
GE-; 2 A %ﬁ-—
04

Figura 4.17 Uma imperfeicdo B na regido A das deformagbes uniformes. A imperfeigéo é
perpendicular a diregdo das maiores tensdes principais. Marciniak e Duncan (1993)
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0,=Kle,+e) (4.0)
Como mostrado na Figura 4.18 , a superficie inicial de escoamento corresponde a
tensao inicial de escoamento (elipse de von Mises). Da equagao de equilibrio nota-

se que Og € sempre maior que 0a € inicialmente,

(015, = (U“%O (4.0)

Como visto na eq. ( 4.0 ), f, € ligeiramente menor do que a unidade.. A estria
alcancara antes a superficie de escoamento. Pelas condi¢des de contorno, no
entanto, a deformacdo s6 podera ocorrer quando as regides A e B tiverem
alcancado o estado de escoamento, de modo que os incrementos de deformacao
paralelos a estria sejam iguais. No inicio do escoamento, B se movera em torno da

superficie de escoamento de modo que:
02% ﬁ - q 4.0
ﬁ a 1B U ( . )

Entédo, a excegao do caso de uma estria ao longo de uma linha de extensao

onde a<day.

zero, o modo de carregamento em uma estria em uma tragao biaxial mudara durante

/ ':”m:'u ':0131'“

Figura 4.18 Estado de tensbes em Ao, deformacgéo uniforme e Bo, na imperfeicdo, no inicio da
deformagéo plastica. Marciniak e Duncan (1993)
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a deformacéo, ou seja, a e (3, ndo podem ser tomadas como constantes na regiao
B.

4.5.1 ANALISE DO PROCESSO DE DEFORMAGAO

Considerando a deformagao de cada regido durante um pequeno incremento,
desn=des. O vetor incremento de deformagéo, seguindo a regra de fluxo de Levy-
Mises, € normal a superficie de escoamento. Pelo que se observa na Figura 4.19 ,

para uma estria, com [<[3,, para iguais incrementos na deformacgéo de,, paralelo a

estria
e > dt\,

No final deste incremento, a deformacéao efetiva na estria € maior do que em A, e

cada ponto se coloca em uma diferente superficie de escoamento, visto que
de 3| > |de |

E a profundidade da estria aumenta ligeiramente com

0,,/0 5 < (UlA/alB) ;

0

ou tylt,< f,

1

1B

Figura 4.19 O vetor deformacgao rotaciona conforme o delsocamento do ponto tensédo ao longo da
superficie de escoamento. Marciniak e Duncan (1993)
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4.5.2 EXEMPLO DE ANALISE

Através da realizacdo de uma analise numérica, representada graficamente
pela Figura 4.20, este processo pode ser simulado. Como a regido A se deforma por
um caminho definido, o ponto que representa B se movera ao redor da superficie de
escoamento para B, bem como a profundidade da estria aumenta. Eventualmente, B
alcancara o ponto de deformacao plana, na superficie de escoamento, como pode

ser visto na Figura 4.20, onde

de ,/de,y = 1/p = w
Neste ponto, nenhuma deformagao ocorre em A (de;=0), e €15 aumenta até que a
falha ocorra.

O caminho da deformacao durante esse processo pode ser ilustrado pela
Figura 4.21.

Ty

Figura 4.20 O caminho do ponto de tensdo pela estria, B, se encaminhando para deformacao
plana onde a = %2. Marciniak e Duncan (1993)
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Na regido A, o caminho da deformagédo é linear, mas na estria, enquanto
dess=desn , @ deformacgao desg corre a frente de desa até que a deformagao plana é
alcancada, e a chapa sofre uma fissura ao longo da estria. A deformagao na chapa
apos a ocorréncia da fissura é vista na regidao uniforme A e isto é conhecido como
limite de conformag&o para um carregamento particular. Ou seja, o limite de

conformacao é

(I (4.0)

Esta é a maxima deformacéao uniforme que pode ser imposta, neste carregamento.

3.9.1 DIAGRAMA LIMITE DE CONFORMABILIDADE
Por meio de uma analise como a ja mostrada, ou por estiramento de

£q

EPTR

Figura 4.21 Caminhos de deformagéo na estria, B, e na regido uniforme A. Marciniak, e
Duncan (1993)

espécimes para diferentes modos de carregamento, no caso bi-axial (0 <P < 1), um
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determinado numero de limites de conformabilidade pode ser determinado, como na

Figura 4.22, para obter uma Curva Limite de Conformabilidade. Pode ser visto que
para f <0, o limite correspondente para d7, é apropriado, mas para (>0,

deformacéao uniforme continua além da forga de tragdo maxima.

3.10 EFEITOS DO ENCRUAMENTO

A partir das eqs. ( 4.0 ) e ( 4.0 ) nota-se que a reducdo no indice de
endurecimento devido a deformagédo (encruamento) —n — reduzira a altura da curva
limite de conformabilidade no lado esquerdo do diagrama como, como pode ser visto
na ilustragao da Figura 4.23. No ensaio de tracao bi-axial, no entanto, nota-se que
a compatibilidade e o perfil da superficie @ de escoamento restringem o
desenvolvimento da estricgdo, na auséncia de encruamento. Diminuindo n, havera

diminuigdo do limite de conformabilidade na deformacéo plana muito rapidamente,

Figura 4.22 Curva Limite de Conformabilidade obtida pela unido das deformacgdes finais na
regido uniforme (€24,€14) para diferentes caminhos de deformagéo. Marciniak e Duncan (1993)

enquanto a deformacao limite em igual ensaio de tragao biaxial, =1, diminui menos

rapidamente.
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Experimentos mostram que chapas trabalhadas a frio, no qual, a
conformabilidade a deformacgao plana é aproximadamente zero, podem, em alguns
casos, ser estiradas significativamente em igual tragao biaxial. O diagrama da Figura
4.23 mostra que em processos de conformagéo outros que a estampagem profunda
pura, onde [3=-1, o encruamento é usualmente o mais importante fator influenciando

a conformabilidade.

3.11 FRATURA DUTIL

No ensaio de materiais ducteis, a tracdo, pode ser alcangcada uma deformagao na
qual a falha ocorre de maneira subita. Esta deformacédo onde a fratura acontece
subitamente varia grandemente de um material para outro ndo € indicada pelos
parametros tipicos do material, tais como alongamento. A deformacao de fratura
pode ou nao influenciar a curva limite de conformabilidade, como pode ser visto na
Figura 4.24. A linha tracejada € a deformagédo na estria e se a deformagédo de

fratu-
Eq

Alto n

Baixo n

Figura 4.23 Efeito do encruamento em n na curva limite de conformabilidade. Marciniak e Duncan.
(1993)
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ra para o material € baixa, entdo a fratura da estria ocorre no ponto F4, a curva limite
de deformagao na regiao uniforme (€14)1 € menor que a estria tinha alcangado na

deformacéo plana e a fratura toma lugar em F..

Fratura é sempre o resultado de deformacéo localizada em volume menor que
a estriccdo local considerada. Microscopicamente, a localizagdo aparece como
bandas de cisalhamento, apesar que outras formas sejam possiveis. Existem varios
critérios de fratura ductil sugeridos. Um, que pode ser o mais adequado para chapas
€ o critério da tensao de cisalhamento critica. Na Figura 4.25 , isto pode ser visto,

com o espacgo de deformacgdes, sendo representado por duas curvas..

No lado esquerdo alto do diagrama, o cisalhamento ocorre em um plano
perpendicular a superficie, como resultado de altas tensées de estampagem, a= -1;
no lado direito, cisalhamento aparece a 45° em relacédo a superficie da chapa. Se,
estas deformagdes de fratura sdo grandes se comparadas com o limite de

conformabilidade ou deformagdes de estriccdo, entdo elas nao influenciam a

&q
F
,2
Altos, |
fi
I
!
!
f
!
r
fi”
F
1#
1- v (B0,
Baixo £ ;"’
':E,m]' L
0 [
Eong

Figura 4.24 Efeito de uma fratura em baixa deformacgao na estria, em F4, comparado com fratura a
alta deformagéo em F;, nas deformacgdes limite €,». Mudangas em ¢, a F, afetard o limite de
deformagéo. Marciniak e Duncan. (1993)
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estriccdo porque a deformacdo plana é alcancada antes na estriccdo antes da
fratura. Este diagrama € usualmente empregado para indicar as regides nas quais
as tensdes planas na conformacao de chapas sao atingidas. Para esclarecer este
ponto, tensdes planas implicam que as chapas sejam deformadas por tensées que
se transmitem através da chapa, com a tensdo através da espessura sendo
negligenciavel. Processos proporcionais sao representados por linhas a partir da
origem. Na estampagem, 3 = -1 , grandes deformagdes s&o possiveis e limitadas
apenas por fratura. Mas, para —1<p3<1, a estriccdo € o modo mais usual de fratura.
Para < -1, existe outro limite, que é a formagdo de rugas, que ndo é uma

propriedade de material, mas associado com a instabilidade na compresséo.

Existe um limite inerente a conformagao de chapas metalicas. A conformacao
das chapas metdlicas ocorre como resultado da aplicacdo de forgas normais
aplicadas por uma ferramenta na chapa. Estas forgas geralmente sédo de tragao,

mas existem condi¢gdes em que forgas compressivas também podem ocorrer. Existe

Estricgao

Fratura

Fratura

Figura 4.25 Limites para um processo simples de conformagao de chapas. Marciniak e
Duncan(1993)
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uma tenséo limitante para o caso de conformacao de chapas: as tensdes principais
da membrana na chapa ndo podem ser ambas compressivas, e o limite € quando o,

€ negativa e o, é zero, ou, B = -2. Esta condicdo é representada pela linha de

inclinacéo —1/2 da Figura 4.25.

A Figura 4.25 ilustra que o principio da conformagdo de chapas € o de um
processo de tragao que é limitado por estriccao, fratura ou enrugamento, e a arte da
conformacgao de chapas é proporcionar a mudanga de forma requerida sem produzir

deformacdes que se aproximem destes limites.
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3.12 ESTUDO DO DOBRAMENTO

O estudo do dobramento de chapas metalicas remete inicialmente a resisténcia
dos materiais e ao estudo da flexdo pura. Neste tipo de conformacéo, dois pontos
sao de particular interesse para o controle do processo: a possibilidade de ruptura e
o controle da forma final. O raio de dobramento e a ductilidade sdo importantes para
o controle da possibilidade de rasgamento, enquanto a forma final & afetada pelo
retorno elastico, dependente da propriedade elastica do material. O processo de
conformacao ocorre pela aplicagdo de um momento ou uma tensdo sobre uma
chapa apoiada em uma matriz, ou pela combinacdao de tensdo e momento. No
estudo de chapas finas, se¢des transversais permanecem planas no dobramento,

como ilustrado na Figura 4.26.

M

Figura 4.26 Variaveis do Dobramento. Marciniak e Duncan (1993)
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Também é considerado que as dire¢des das tensdes e deformacdes coincidem
com as direcdes radial e circunferencial, de modo que nao exista cisalhamento no
plano radial e que os gradientes de tensdo e deformacao sejam zero na direcao

circunferencial.

Considerando uma fibra AB, situada na linha neutra, seu comprimento

permanece inalterado apds a dobra e pode ser expresso como:

[ =0.p
Uma fibra AB afastada de y da linha neutra, ter& seu comprimento pds dobra
definido por:
1=6(p+y) (4.0)
entao:

l:lsﬁﬂ %ﬁ (4.0)

A deformacéo axial da fibra AB é:

£, = In{(,/L)[1+ (v/p)I} (4.0)
ou

¢,=In(l,/L)+ In[1+ (y/p)] (4.0)

e podem ser identificadas duas componentes de deformacdo: uma associada a

extensao da linha neutra, que sera chamada de ¢ ,:

¢ = In( /1) (4.0)

e a componente de deformacéao por dobramento, ¢, :

€, = In[l+ (y/p)] (4.0)
entao:

£,2¢6,+¢€, (4.0)
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3.13ESTUDO DO ESTIRAMENTO

Em um processo de conformacdo de uma chapa circular, como mostrado na
Figura 4.27, a chapa é estirada pelo pungao por forgas de tragdo meridianas, T,
que surgem da resisténcia a deformacgéo plastica das regides adjacentes. Se a
posicdo de um ponto P originalmente no raio r na chapa, € dado por r, entdo a
chapa sofreu um estiramento e r'>r. Na regiao de deformacgéo, ha um circulo neutro
de raio a, imutavel, que divide a chapa em uma regido de estampagem apenas, com
espessura constante (r>a) e outra de estiramento (r<a). Neste estudo, sera abordad
a conformacgao de um disco fixo a partir do perimetro de uma circunferéncia de raio

a.

3.13.1 ESTIRAMENTO DE UM DIAFRAGMA CIRCULAR

Considerando a conformagao de uma chapa circular em diafragma circular,
através de uma pressao exercida por um fluido, o resultado pode ser descrito como
uma superficie de revolugao gerada pela rotagdo de uma curva, como pode ser visto

na Figura 4.28 .

Punc¢ao

o

Figura 4.27 Conformagao de uma chapa circular Marciniak e Duncan (1993)

PPGEM - Engenharia da Manufatura (2003)



Capitulo 4 Mecénica da Deformagdo de Chapas 75

Inicialmente sera feito um estudo da distribuicdo de deformacdes. A partir da

Figura 4.29 , pode-se afirmar que em um ponto P, de raio r’, as deformagdes sao::

£, = In(r'/1); ¢, = In[dr'/(dr.cosa )] (4.0)

onde r € o raio inicial do ponto. Por simetria, estas deformagdes sao iguais no pélo.
Nas bordas da chapa, em uma circunferéncia de raio a, a deformacao &, é zero.

Existe também, um ponto intermediario em que um estado de deformacao bi-axial

seja igual:
€= ¢, = ~1/2¢, (4.0)
E da equagao (4.0 ),
dr  dr' _ p.dr'
I ) T (4.0)
r r.cosa P(p- 1)
onde,
1
cosa = [1- (/)2 (4.0)

e p é o raio de curvatura da casca.

Integrando a eq. ( 4.0 ), obtém-se:

Figura 4.28 Superficie de revolugéo gerada pela revolugéo da curva C. Marciniak e Duncan(1993)
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'

r

¢.Inr = ¢,.Inp

]
0 (4.0)
Dot (- )2l

Fazendor = r=a,

1
' 2 2\2
p Lo a)

r= (4.0)
pr(pi-rty
e
i
(o=, = Iz gt O (40)
Ap+ (p7-a’) 8

A maxima deformacgéo ocorre no polo onde r = r'= 0. De ( 4.0 ) obtém-se:

Figura 4.29 Conformando uma chapa fina com presséao de fluido. Marciniak e Duncan (1993)
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U 5 0
Eanie = e = I (40)
o+ (p?-a’)f
Sendo,
1
h:p_(pZ_aZ)E (40)
E a equagédo ( 4.0 ) pode ser re-escrita:
Eanae = = I0[1= (h/2p)] = In[1+ (h/a)?] (4.0)
onde
0 = [a®+ 12)/2h

3.13.2 CONDIGOES DE EQUILIBRIO

Para uma casca sujeita a um carregamento hidrostatico, onde o momento fletor
pode ser negligenciado, as forgas atuantes em um elemento de casca podem ser

representados na forma da Figura 4.30a.
As tensdes em arco, Te, ddo origem a uma componente radial:
Ty p ,dodf

Resolvendo estas for¢gas segundo a superficie normal, como representado na Figura
4.30b,

pp,dg.rdl - T,p,dpdd .seng - T,rdf .dp = 0

e a pressao normal p é:

p= Tifsen(p/r)]+ T, /p,

ou p:];/pl+7;/p2 (4.0)
Resolvendo estas forgas tangencialmente, como indicado na Figura 4.30Db,

(T, + dT,)(r+ dr)d8 - T,rd8 - T,p,dod cosp = 0

Considerando que dr/cos¢ = p,dy ,
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dT, /dr- (T, - T,)/r= 0 (4.0)

Além disso, as tensdes uniformemente distribuidas tangentes a casca, séao

equivalentes a uma resultante axial Z definida por:

Z = (I,),2nr,seny,
ou (4.0)
(Ty), = Z/(2nr,senp,)

3.13.3 ESTIRAMENTO COM PUNGAO HEMISFERICO RiGIDO

O estiramento por meio de um puncido difere de varias maneiras do
estiramento por pressao hidrostatica. Os dois processos sdo comparados na Figura
4.31.

(Tg + dT‘i’ Jr+dr) d

Ty rdods

M/ TE-' p2d¢dﬁ
JT(#; roé

a) Forcas atuando num elemento da casca com resultantes radial & normal.
ﬁ (T(iJ + dT‘i’ ir+dr) de

AR

Ty rdéy Tg 0, d¢ dé

dgrda
.5'2 ¢

by Componentes tangencial e normal das forcas em um elemento de casca.

Figura 4.30 Forgas atuantes em um elemento de casca. Marciniak e Duncan(1993)
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Pontos em comum aos dois processos: o estado de tensdes, € 0 mesmo em

qualquer lugar da chapa; as forcas unitarias To e T, séo iguais:

L=1-=T (4.0)

O perfil da conformacao nos dois processos, no entanto é diferente. Enquanto

o perfil da conformacgado hidrostatica € aproximadamente esférico, no caso do
pungéao, isso sO acontece com as regides da chapa que entram em contato com o

puncéao. A tensado do contato do puncgao sera constante, e de (4.0 ) :

q=2T/p, (4.0)
Claramente, pode ser percebido, que a pressdao de contato no caso do

estiramento com pungdo € maior do que no caso do estiramento por pressao
hidrostatica, pois p >p,. [Marciniak e Duncan (1993)]
No ponto de tangencia B, o angulo esférico subentendido é @, e a forga axial
exercida pelo puncao na chapa é, da equacéao ( 4.0 ):
F,=Z=T.2m.rseng,

4.0
=T.21.p,.sen’, (40)

iy ]

Figura 4.31 Comparagao do estiramentocom pungédo e com pressao hidrostatica. Marciniak e
Duncan (1993)
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Na regido A-B, a presséo atuante na chapa é zero e ambas as tensdes principais

sdo iguais. Segue que da equacgao (4.0 ):

Py=-0, (4.0)
Como a forga axial na regiéo livre permanece constante, da equagéao ( 4.0 ):

r'seng = r.sen@, = Z/(2.n.T) (4.0)

para r,<r'<a. E isto define o perfil da regi&o livre.

3.13.4 EFEITO DO ATRITO

Se nédo existir atrito na interface puncdo-chapa, a distribuicdo de deformacio para
um dado avang¢o do punc¢ao, h, pode remontar ao caso do estiramento hidrostatico.
Isto implica que, na medida em que o0 pun¢ao avanga, o material no centro da chapa
continua a “deslizar” sobre a face do puncao em direcdo as bordas do disco. Na

presengca de atrito, como mostrado na Figura 4.32a , a deformag&o proxima ao

A
B
cC nq
(a) _
— sem atrito
3
-"Ill. ——
n..ﬁ..___.—d"' [~
AT bk :
"\
' \ com atrito
|
lI
."||I
] \ r
L a |
(b)

Figura 4.32  Forga de atrito na interface pungdo - chapa (a); influéncia do atrito na
deformagéo (b); ruptura usualmente préxima a regiao B. Marciniak e Duncan (1993)
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centro da chapa é reduzida e a maior reducdo de espessura ocorre proximo ao
ponto de tangéncia B. Pela Figura 4.32b nota-se que, com atrito, a regidao que tende
a superar primeiro a deformacéao limite, € a regido préxima a B e ndo o pdlo. A
proximidade da regido limite em relagcdo ao polo portanto, depende da eficiéncia da

lubrificagao.
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6. MODELAGEM DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM PELO

METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A abordagem variacional é aqui usada para a derivagéo das equagdes basicas
de elementos finitos. Ela requer que entre os deslocamentos admissiveis u;
satisfacam as condicdes de compatibilidade, bem como que as condi¢cbes de

contorno.

3.14 ABORDAGEM VARIACIONAL

A solucéo pela abordagem variacional, da ao funcional, um valor estacionario:

= JU_‘E_'dV' JE'“i‘dS, para materiais rigido plasticos (5.0)

4 F
onde 0 ¢ a tensdo efetiva, ¢ é a deformacgao efetiva. F; representa as forgas de

tragao de superficie.
A solugao do problema original de valor de contorno é entdo obtida na solugéo

do problema variacional, onde a variagao de primeira ordem do funcional é zero:

o = [GOE.dV - SjFi.éui.dS =0 (5.0)

4 F
onde 0 = 0_(5_) para materiais rigido plasticos, ou ¢ = U_(a",s_) para materiais rigido
visco plasticos

A equacéo ( 5.0 ) é a equacéao basica para elementos finitos para o caso de

deformacdes no plano definido pelas mesmas e em um estado plano de tensdes.

3.15 CINEMATICA DA DEFORMAGAO

Um estado de tensbes € dito ser plano quando a dire¢cdo normal ao plano é
uma diregcado de tensao principal e a magnitude da tensao segundo esta direcéao €

zero. Esta situagdo ocorre quando uma chapa € carregada ao longo de suas
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extremidades, segundo o plano da chapa. Deformagéo no plano da chapa, como a
conformacao de uma flange por estampagem €& um problema de estado plano de
tensdes Deformacdes “fora do plano” de chapas metalicas, como dobramento e
estampagem profunda de produtos em forma de “copo”, por exemplo, requerem
solucao pelo uso da Teoria da Membrana. Esta teoria despreza variagoes de tensao
na direcdo da espessura da chapa e considera a distribuicdo das componentes de
tensdao somente no plano da chapa. Deste modo, as formulagcbes para analise de
deformacgdes no plano e fora do plano consideram somente componentes de tensao
atuantes no plano da chapa. No entanto, as analises de deformagdes fora do plano
requerem a consideragdo de grandes deformagbes, enquanto que a teoria
infinitesimal € aplicavel para analises de deformagdes no plano. [Kobayashi et al.
(1989)]

A partir da Figura 5.33, tem-se uma analise da cinematica da deformagéo em
um dominio cujo corpo € uma chapa. Focalizando inicialmente a atengcdo nas
relagbes entre os estagios r=t, e t=t,+At, as expressdes que definem o vetor forga

dF, para os dois instantes sao:

dF = faﬁNa (o] ds (5.0)

dF = Oapn.gsds (5.0)

onde nq € N, representam o vetor normal a superficie dS ou ds do elemento, em
ambas as configuragdes, g é o vetor base de sistema de referéncia x-y’-z’, t,z séo
os componentes do primeiro tipo, do tensor tensao de Piola-Kirchhoff ( tensor tensao
nominal), e o, 0s componentes do tensor tensdo de Cauchy (ou, tensor tenséo
verdadeira). Os sistemas de coordenadas x-y-z e x-y’-z' podem ser curvas e nao

sdo necessariamente os mesmos.

A equacéao ( 5.0) ainda pode ser escrita, na configuragao de referéncia, como:

dF:[uﬁ,-’LJpM]Sg)]Vgg/dS (5.0)

onde ugz € a derivada do vetor deslocamento u, Js, € o delta de Kronecker e S,z

séo os componentes do tensor tensao de Piola-Kirchhoff de segunda espécie (PK2).
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A relagao entre os trés tensores gy, 15, e S)s pode ser escrita como

JO,p = X by = XX 55,

onde x,, = 0x, /0x,, x;,5 = 0x; /0x; e J=det (F), para F= gradiente de deformacéo.

[Belytschko et al. (2000)]

Considerando o estado de equilibrio na configuragdo deformada no instante ¢ =

t, + At, se um vetor deslocamento virtual du é imposto a uma particula material, o

trabalho virtual fica:

ow = J'féudS

(5.0)
S

onde Oow é o trabalho virtual total feito pelas forcas de tracdo externas sobre a
superficie S, f € a forca de tracdo de superficie expressa por unidade de area da

configuracéo de referéncia, f=dF/dS e Ju é o vetor deslocamento virtual.

Da equagdo ( 5.0 ) e da relagdo 0u=du, g a expressdo ( 5.0 ) pode ser

escrita

ol o}

Estagio Deformado

t=t, + At
{b) Estagio de a t=ty

Referéncia a
t=tg

Dominio D

Estagio Inicial Indeformado
a t=0

Figura 5.33 Cinematica da deformagéo do elemento de chapa nos varios estagios. Toh (1983)

PPGEM - Engenharia da Manufatura (2003)



Capitulo 5 Modelagem do Processo de Estampagem pelo M.E.F. 85

ow = thaﬂNa g H(Mygy]dS

= J'tuﬂNuéuﬂdS (5.0)
S
desde que g;g, = 0;, & o delta de Kronecker, e pelo teorema do divergente,

ow= [|t,,0u,| dV
l[ B ﬂ],a

= J‘ltaﬂuﬁ’a u taﬂ’a(htﬂ av (50)
4
onde dV € o volume do elemento na configuragdo ¢ = ¢, . Considerando que no

estado de equilibrio, t,3,=0 entao:

ow = Itaﬂéuﬁ’adVZ If5udS (5.0)
S

Vv
Usando a relagao entre os tensores tensao de Piola-Kirchhoff de primeira e segunda

espécie,

tyg = [y, 04,05, (5.0)

e a equacgao ( 5.0 ) pode ser escrita como

ow = “u’”’ t prlSayéuﬂ,adV

4

J'S“leuw tu, tugug, 0, |dV (5.0)

N | —

Introduzindo o tensor de incremento de deformagao Lagrangeano

1
dE,; = Eua’ﬁ Yug, tu u (5.0)

onde uyp€ up,sao as derivadas das covariantes dos vetores de deslocamento.

Do Principio do trabalho Virtual obtém-se o funcional, que pode ser escrito na

forma

ow = IféudS = '[Sagé(dEaﬂ)dV (5.0)

S Vv
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Consequentemente, a forma variacional do funcional pode ser obtida de ( 5.0 )
e o problema de valor estacionario pode ser formulado pela condicdo de nulidade da
variagao do funcional:

89 = [ 8,8 (dE,; av - [ fuds = 0 (50)

4 S

Em virtude da expressao do trabalho incremental,

dw= S,,dE,; = S.dE (5.0)
onde S e dE sdo as tensdo e deformacdo incremental efetivas. E a expressao

(5.0 ) pode ser expressa na forma:

b9 = [ S5 (dEav - [fouds = 0 (50)
S

4

gue é a equacao a ser usada na discretizacao do método de elementos finitos.

3.16 DISCRETIZAGAO

As técnicas de elementos finitos a seguir sdo aplicaveis para o caso de
materiais rigido plasticos. Para a discretizacao € usada a configuragao de elementos
de forma triangular, vantajosa quando sdo analisadas estruturas planas. E assumido
que durante a deformacdo os elementos permanecem planos e assim, o efeito de

dobramento pode ser negligenciado.

Funcbes polinomiais sdo usadas para descrever o deslocamento dos
elementos, devido a sua inerente flexibilidade. Quanto maior o grau dos polinébmios,

melhor é a aproximacao.

De modo a agilizar o procedimento, o calculo das matrizes de elementos é feito
em um sistema de coordenadas locais, e apds, a transformagao das matrizes para o

sistema global, que € o sistema comum para todos os elementos.

Dividindo a chapa metalica em elementos triangulares, e considerando um
sistema de coordenadas -cartesianas local para um elemento, o campo de
deslocamentos, para um elemento tipo, dado por u, v, w, (Figura 5.34) as fungbes

lineares de deslocamento no elemento serio:
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ou

%u% 0l
vl 0
w0

e a equacgao ( 5.0 ), para os pontos nodais fica:

onde

Xy
0 0
0 0

u=at+bxtcy
v=a,tbxtcy

W= at bxt ¢y,

=

S = O O = O O = O
Ry
N

Ua, U

0, 0

b

s

0 O ODH%H
0 Oggbzg
X yauczu
Ua, [

0,0

nbs 1

5035

U, vs W,
0 0 00
0 0 0%
1 x y1%
0 0 0f
0 0 ol
Dl
1 x, »np
0 0 0%
0 0 0f
1 x )@H
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Combinando ( 5.0 )e( 5.0 ):

-
v = Nyl

ol

onde N é a matriz de interpolagado, na forma

1 x y 0000 0 O
N0 001 xy 00 04"
000000 1 x yi

Em geral, a equacao ( 5.0 ) pode ser escrita como:

ID3 0
= — a,+ bxt cylu
TN o

onde:

=ViX3 -X1Y3, Az =X;Y2—YViX2, b1=yz—y3, bz=y3—y1,

. "y

a,=XxX2yz-y2X3, a:

88

(5.0)

(5.0)

b3=y1—yz,

Figura 5.34 Coordenadas locais do elemento triangular com os deslocamentos nodais u, v, w.

Toh (1983)
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Ci=X3 -X2,Cr=Xj—X3, C3=X2—X]

e

I x
20 =1 x, y,|= 2 x dareado elemento triangular

I x

Os gradientes de deslocamento, de ( 5.0 ) sdo

du 1 du 1
ix = E(bl% t by, t b3”3); E - E(Clul tou, C3u3)
v 1 dv _ 1
E = Z_A(blvl t by, t b3V3); E = E(Clvl oy, t c3v3) (5.0)
dw 1 dw_ 1
E = Z(blwl t byw, t b3w3); W = Z(Clwl tow,t C3W3)
O0ul
05, 0
d
Ry L 0 0 b 0 0 b 0 orf"D
0dy0 0 DDW1D
030 oc 00 ¢, 0 0 ¢ O ODDuD
xl_ 100 5 0 0 b 0 0 b 0Cf“H ‘o
%a_vg 200 ¢ 00 ¢, 0 0 c oggvzg (5.0)
%gyg 0 05 0 0 b 0 0 @%EWZH
1t 00 ¢ 0 0c 00 i’
e ol
0220 Awsf

HoyH

Os componentes de deformagédo Lagrangeano se relacionam com os gradientes de

deslocamento

a,= 1, LRI v, v
" 0x 2[00x0 00x0  OdxO
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2 2 2
dE :0_V+l%0_u + a_v +E0_W%%
Yoy 2[00y Iy 0y g
JE - D0u+0_v+0u0u+6v6_v+0w0_wﬂ (5.0)
i

1
Y Euﬁ 0x E@ an Edy%

dE. = -|dE, + dE,)

ou

onde

(aB)" = |dE, dE, dE,

A matriz de deformagao-deslocamento, B, que € uma fungcdo do deslocamento |,

contém termos lineares e nao lineares,

0 0
| b, 0 0 b, 0 0 b 0 0
gz—go ¢ 0 ¢, 0 ¢ og+
2h b b b

4 % 0 S 5 0 G by ol
B2 2 2 2 0

IHB“ B12 B13 B14 BlS Bl6 Bl7 BlS 319%

+_2 le Bzz Bz3 Bz4 st B26 Bz7 Bzg Bz9 (5.0)
gp2 U 0

HBM B32 BSS B34 B35 B36 BS7 B38 BS9E
Com

XBU = bu, + byu, + bju,, XBV = by, + b,v, + byy;,, XBW = bw, + byw, + bw,,

(5.0)
XCU = cu, t cyuy t cuy, XCV = vt v, t cvy, XCW = cw t c,w, + cw,

Das equagdes (5.0 ) e (5.0),

B = (XBU)b,B;,= (XCU)c, Bs;= (XBU)c,
Bi»= (XBV)b, By=(XCV)c, Bs,= (XBV)c,;
B13: ()(BVV)I?[ Bzgz ()(CVV)C1 B33: (XBVV)C]
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Bi,= (XBU)b, Bs= (XCU)c> Bss= (XBU)c;
Bis= (XBV)b, Bs= (XCV)c Bss= (XBV)c»
Bis= (XBW)b, Bis= (XCW)c Bss= (XBW)c;
Bi= (XBU)b; By= (XCU)c; Bs= (XBU)cs
Bis= (XBV)b; Bis= (XCV)c; Bss= (XBV)cs
Bio= (XBW)b; Ba= (XCW)c; Bsy=(XBW)c;

A discretizacao da equacao ( 5.0 ) sera feita utilizando as equacodes

+
1+ R) \/dEf + dE + 2—RdExdE - LdEj =
V1+ 2R : " 1+ R Y1+ R Y

(5.0)

e aequagao (5.0).
Para a equacéo ( 5.0 ), tomando a variagao com relagao ao vetor deslocamento
u, chega-se a:
5(dE) - %(dE)'ldETl_)é (dE) (50)
e da equacédo (5.0),

0 (dE) = |B+ B ulsu (5.0)

onde B,u é uma matriz 3 x 9.

A equacao (5.0), para a discretizagdo de cada elemento ficara:
J (m) 2 E T T _ T arT
p!" = [Z—=Du (B+ B, ,u)" DBudv [ du” N'fdS. (5.0)
) 3dE )

que ainda devera ser transformada para o sistema de coordenadas globais.
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3.16.1 TRANSLAGAO DO SISTEMA DE COORDENADAS

A partir da Figura 5.35, com (X, ¥, Z) o vetor base e, (x, y, z), base do vetor G; onde
i =1, 2, 3, atransformacao do sistema de coordenadas local para o global, sera feita

a partir da seguinte formulacao:
x= (X~ ){o) (5.0)
onde x é o vetor posigao de um ponto arbitrario p referido ao sistema (x, y, z),
X é o vetor posi¢cao do ponto referido ao sistema (X, Y, Z),
X. denota a posicéo do sistema (x, y, z) com relagao ao sistema (X, Y, Z)

e A é a matriz de transformacéo consistindo dos cosenos diretores:

Figura 5.35 Sistemas de Coordenadas Cartesianas Global e Local.Toh (1983)
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[ [
1Gi-a G.e, G.ep
/\_:HG2 e G,.e Gz.e3% (5.0)
E 5. Gy.e G3.e3%
il}] = AU (5.0)

onde u e U sdo os vetores de incremento de deslocamento globais e locais,

respectivamente. A matriz A é 9 x 9, e representada por

9 A
A=2d hoag (50)
B AR

Deste modo, a equagcao (5.31) é transformada para um sistema global de

coordenadas via equagao (5.34).
Assim,

TR 5¢(m) - I

4

%UT/LTQTQEILUdV - IaUT/\_TMde = 0 (5.0)

W | o

com Q= B+ B,u, com o superescrito m associado ao m-ésimo elemento.

3.17 METODO DE SOLUGCAO

A partir de ( 5.0) é possivel, para todo o dominio composto de elementos

finitos, definir um sistema de equagdes simultaneas nao linear.

A solucao do sistema néo linear é entdao implementada. O método empregado
€ o denominado de Newton-Raphson por Dahlquist (1974). Em sintese, sendo uma
equagao nao linear ¢/ (u)=0, é conhecida, e u* é uma estimativa da solugéo e u, a

solugéo exata. A seguinte série é, expandida:
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(m) 1 2
g u) =g O (uH)+ Edi’lu H (u- u*)+ EHihiyz E (u- u*)’+ ... (5.0)

onde ™ (u) é uma fungéo continua, diferenciavel e Au = u — u*.

No presente caso, os termos de maior ordem negligenciados, e ( 5.0 ) pode ser

escrita na forma:

(M)
w<m>~w<”)+H‘/;UHAU+ ..... =0 (5.0)

que no presente pode ser escrita na forma:

D_aZ (m) |] a (m)D
2 Dﬁv(p—wﬂ 4= 7) It
Du au (’")

e pode ser mostrado que

2. (m) T T[]
au“")au(m) 3 dED st 3T aE 0
onde:
b= ODdE, K= 0DQ",
dp™ - H™ - ™
du
cem que
H" = 2 Il_(c + H'dE |btdA
3J dE
F" = [N'Fdd
=
d

e t, a espessura da chapa.

A equacgéo ( 5.0) ainda pode ser escrita na forma:
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(m)D
d(,U Au:O (5.0)

2 b ) Z u

ou ainda, para um elemento,:

P*Au= F- H* (5.0)

onde P* é a matriz de rigidez total, F - H* o vetor de carga, Au as perturbagdes e N

€ o numero total de elementos finitos..

A solucdo do problema fisico é obtida pela introducdo das apropriadas
condigbes de contorno em ( 5.0 ). Para um incremento de deslocamento prescrito,
as correspondentes perturbacdes deverdo se anular e, para uma condicdo de
contorno prescrita para forgas de tracéo, o valor das forgas de tragao sera fornecido
através do vetor F. A obtencdo da forca no puncado, é obtida de forma indireta,
fazendo-se a totalizagdo de forgcas devidas aos deslocamentos verticais (Au) —
deslocamentos x matriz de rigidez) - com as componentes verticais das forgas no
plano da chapa H, uma vez que a teoria da membrana ndo admite componentes
perpendiculares ao plano da chapa (membrana). O procedimento de solugéo é o

seguinte:

» Assumir uma estimativa inicial u’ e calcular P, H, e F, correspondente a

esta estimativa.
» Resolver a equagao ( 5.0 ) e obter Au.
e Obter uma nova estimativa inicial: u? = u’ + Au

Este processo é repetido até que a convergéncia seja atingida. A convergéncia

¢ verificada pela norma fracional. Definindo,

||u|| = \/uf + ui L

€ a norma das perturbacgdes e

”A u” - \/(A ul)2 t (A “2)2 t

€ a norma das perturbacdes, calculadas, a partir das estimativas e correspondentes

perturbagdes para os nos.
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A norma fracional é definida pela razéo ||4u||/||u|| € quando apds subseqlentes
interagdes, este valor alcanga uma magnitude menor que um valor predeterminado,

(10, por exemplo) o processo interativo para e a solugdo é obtida.

3.18 CONDIGOES DE CONTORNO

A aplicagcdo do presente método de elementos finitos, requer uma solugéo

para a aplicagao das condi¢des de contorno, como ja citado na se¢ao 6.

3.18.1 CONDIGCOES DE CONTATO

As posicdes dos elementos materiais do puncdo e da chapa na regido de
contato ndo sao independentes, mas se relacionam através da expressao
matematica que exprime as condi¢des de contato na superficie da cabega do

puncdo — Figura 5.36.

Esta expressao é:

Figura 5.36 Vista Esquematica dos Requisitos Geométricos para o N6 em Contato com o Puncéo.
Toh (1983)
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(ru+v)2+(c+ z,* w)zrrp2 (5.0)

onde r,, z, S&0 as posigdes radial e axial do elemento na configuragéo atual; v, w séo
os incrementos de deslocamento radial e axial, e ¢ € um parametro relacionado com

a altura do puncéao # dado pela expressao:

Com o avango do puncgdo, a por¢dao da chapa em contato com o puncgao
aumenta, e, consequentemente, muda a regido de contato. Sem considerar o
arredondamento de canto da matriz,a técnica consiste em assumir a posicdo do
contorno na proxima configuragao, para determinar quais nés estdo em contato com
o pungao. Obtém-se a convergéncia da solucado para esta situagao e verifica-se se

isto é verdadeiro. Ou seja, a abordagem é do tipo tentativa e erro.

3.18.2CONDIGOES DE ATRITO NA INTERFACE CHAPA-PUNGAO

E importante o efeito do atrito na interface puncdo-chapa, principalmente, na
distribuicdo de deformacdes nas partes deformadas. A diminuicdo do atrito nesta
interface diminuira a energia requerida para o processo de conformacao, e permitira
que maior deformacdo seja levada a cabo com a mesma configuragcdo de

equipamento.

A condicdo de atrito na interface chapa-punc¢ao, neste estudo é caracterizada
pela conhecida Lei de Coulomb:

T=4p (5.0)
onde T é a magnitude da tensdo de atrito ao longo da interface, e p é a presséao
interfacial local. Considerando que a tensdo de atrito atua na direcido oposta ao
deslocamento relativo entre a ferramenta e a chapa metalica, entdo a equagao

(5.0) pode ser expressa na forma:

- u rel

r=-ip (5.0)

rel

onde ure,/|uml € o vetor unitario na direcdo do deslocamento relativo, u,,. O
coeficiente de atrito, € uma constante a ser determinada por testes onde as forgas

tangenciais e normais sdo medidas na superficie da matriz.
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7. IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL — O PROGRAMA

SHEET

3.19 FUNCIONAMENTO DO PROGRAMA

Desenvolvido por Toh (1983) , O SHEET € um programa destinado a reproduzir
importantes ensaios de conformacgao de chapas metalicas, que visam estabelecer os
limites da conformabilidade de materiais diversos nas situagdes mais comuns do

processo de estampagem (estiramento e estampagem profunda).

A partir de uma formulagao de elementos finitos voltada para materiais rigido-
plasticos — capitulo 6 - a mecéanica da deformacao das chapas metalicas pode ser

estudada através da opgao por um dos seguintes problemas:

Opcao 1 — Estiramento de tira retangular (caso ndo axi-simétrico): consiste em
produzir a deformagao de uma chapa através da aplicagcdo de uma forga normal a
sua superficie. A deformagdo € causada pelo deslocamento de um pungao
hemisférico perpendicularmente a superficie da chapa, de forma retangular, que é

impedida de se deslocar nas extremidades. (Figura 6.37a)

Opcao 2 — Estiramento de chapa circular (caso axi-simétrico): uma chapa de
forma circular € impedida de se deslocar em toda a extensdo do seu perimetro e
submetida a deformacao devida a forga aplicada por um puncédo hemisférico que se

desloca perpendicularmente (direcédo z) em relagao a superficie da chapa (plano x-y).

Opcao 3 — Estiramento de chapa semi-circular (caso nao axi-simétrico): similar ao
caso 2, porém a chapa circular agora tem recortes de forma circular (cut-off ) onde

nao ha restricdo ao deslocamento.

Opcao 4 — Estampagem profunda de copo cilindrico (caso axi-simétrico): a
chapa de forma circular tem restricdo parcial ao deslocamento nas bordas, (flange)
que nao podem se deslocar na mesma dire¢cdo que o puncado hemisférico (z). A
restricdo imposta pelo prensa-chapas ndo impede que a chapa, na flange, se

desloque no plano x-y. ( Figura 6.37b)
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Opcao 5 — Estampagem profunda de copo quadrado.(caso ndo axi-simétrico):

similar ao caso 4, porém o punc¢ao agora é de se¢ao quadrada e fundo plano.

Os objetivos deste estudo demandaram a utilizagdo mais intensa das opgdes
de numeros 1 a 3, tendo em vista a importadncia destes casos para a analise de

conformabilidade das chapas metalicas.

A implementacdo da taxa de sensibilidade teve como objetivo estudar os
efeitos da velocidade no processo de conformacgédo. Considerando a proposta de
Toh, C. H. (1990), para incorporagao da taxa de sensibilidade, a formulagao rigido-
plastica baseada na forma variacional (v. se¢do 6) € considerada valida para
materiais sensiveis a taxa de sensibilidade. Deste modo, para insercdo da taxa no
programa foram necessarios ajustes na rotina de calculo das tensdes e deformacgoes

baseada na lei constitutiva rigido-plastica. Estes ajustes foram feitos de maneira a

{a) Estiramento com pung&o hemisférico

A 2
AN )

N AN

{b) Estampagem profunda com pungio hemisférico

Figura 6.37 Vista esquemética do (a) Estiramento e (b) Estampagem profunda
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permitir que 0 mesmo programa funcione com casos rigido-plasticos como aqueles

casos em que a taxa é diferente de zero.

3.20 ESTRUTURA DO PROGRAMA

O cddigo do programa ¢ dividido em subrotinas, como listadas a seguir:

Principal (SHEET): estabelece um vetor para a distribuicdo e manuseio dos
dados de entrada. Abre o arquivo de entrada de dados e cria o arquivo de saida.

Verifica o tipo de problema a ser estudado.

Stamp: 1€ os dados de entrada e aloca os dados no vetor de armazenamento

de dados. L€ os parametros de material.

Datain: faz a leitura da localizacdo relativa do n6é na malha, coordenadas
nodais, estimativas iniciais de deslocamento (deformacgdo) e relacbes de

conectividade.

Solve: estabelece os procedimentos de solugdo para cada um dos casos
(ordena a sequéncia de execugdo de cada uma das subrotinas envolvidas na
solugéo do problema especifico). Controla o avango do puncado em todas as etapas
previstas para o processamento e controla a interferéncia (penetragao) do pungao

na chapa através da reducédo do avango do puncgao na etapa em que isto ocorrer.

Asembl: faz a montagem das matrizes de cada elemento segundo a equacgao (

5.0 ) e monta o sistema de equacgdes.

Tranfm: transforma as coordenadas locais de cada né do elemento em

coordenadas globais. ( capitulo 6)

Strain: a partir da equagado constitutiva rigido-plastica, faz o calculo das

tensdes e deformacgdes para cada elemento.

Boucon: incorpora as condicdes de contorno relativas as forgas de tracao e de

geometria.

Geombc: faz a modificacdo da matriz de rigidez e do vetor de carga para as

condic¢des prescritas de deslocamento e grau de liberdade.
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Cirblk: introduz as condi¢cdes de contorno especificas para o caso da chapa

circular .

Bansol: faz a triangularizacdo da matriz de rigidez global pelo método de

eliminacao de Gauss.

Thom: realiza os procedimentos interativos de solugdo do sistema de
equacoes pelo método de Newton Raphson. O controle do processo € feito por um
coeficiente de aceleragdo e a condicdo de convergéncia é verificada pela norma
fracional. (se¢éo 6). Os resultados de cada interacdo sao impressos no arquivo de

saida.

Raph: solugao do sistema de equacgdes para deslocamentos correspondentes

aos vetores de carga.

Datout. imprime os resultados obtidos para os calculos realizados para cada

etapa (avango do puncgao).
Force: calcula as forgas nodais e carga total no pungéo.
Update: atualiza as geometrias e condi¢des de contorno.
Squa: atualiza as condi¢gdes de contorno para o puncao de se¢ao quadrada.

Deep: controla a movimentagdo dos nos localizados na flange no processo de

estampagem profunda.
Dieras: atualiza as condi¢gdes de contorno nos cantos da matriz.

Squadi: atualiza as condi¢bes de contorno para os cantos da matriz para o

caso da estampagem profunda do copo de segédo quadrada.

Uma facilidade oferecida pelo programa é a geragao dos dados relativos aos

nos, automaticamente, através da informagao dos dados nodais adequados.
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3.21 FLUXOGRAMA

Tranfm
Assembl Strain
Geombc
Sheet Boucon
Cirblk
Stamp Bansol Raph Datout
| I = Asembl
nom
Datout Bansol
Force
Update Squa

Figura 6.38 Fluxograma do programa Sheet. Toh (1983)
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8. RESULTADOS NUMERICOS DA SOLUGCAO RIiGIDO-

PLASTICA

A forma escolhida para verificar a precisdo dos resultados dos ensaios aqui
conduzidos, foi a comparagao com os resultados ja publicados por diversos autores.
Fato a ser citado, € a escassez de resultados diversos, haja vista a quantidade
expressiva de referéncias ligadas a uma mesma série de experimentos. Dentre as
principais referéncias para este estudo, encontra-se Toh (1983), o qual apresentou
uma série de ensaios de casos axi-simétricos e ndo axi-simétricos para estiramento
e estampagem profunda. As simulagdes conduzidas por Toh foram feitas com o
mesmo programa empregado neste estudo, o SHEET. Em cada um dos casos,

foram conduzidas simulagdes considerando a presenca e auséncia de atrito.

Assim, o objetivo neste capitulo, sera inicialmente validar os experimentos
realizados por Toh (1983), com a formulagao rigido plastica. Entretanto, nem todos
os parametros empregados por Toh na realizagdo destes ensaios estao disponiveis.
llustra-se aqui a importancia de verificar a influéncia da variacdo de diversos
parametros de controle do processo e do programa, nos resultados, tais como,
tamanho e uniformidade da malha de elementos finitos, variacdo de tamanho do
avancgo do pungao, para cada etapa do processamento, e na geometria, a variagao

de raios de arredondamento.

Na apresentacdo dos resultados, os casos estudados foram divididos em

axisimétricos e ndo axisimétricos

3.22 CASOS AXISIMETRICOS

Entre os casos de conformagdo de chapas ditos axi-simétricos, estdo o
estiramento e estampagem profunda de chapas com um punc¢édo hemisférico. Estes
ensaios, estdo entre os mais uteis na avaliagdo das qualidades inerentes a boa

estampabilidade das chapas metalicas.
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O estiramento com punc¢ao hemisférico, por exemplo, fornece uma medida da
ductilidade do material, que é dada pela profundidade da chapa deformada, quando

Se rompe.

A caracteristica estampabilidade de uma chapa metalica € medida pela
maxima reducao de didmetro que uma chapa metalica pode sofrer em uma unica
operagao de estampagem, para transforma-la em uma peca na forma de copo, sem

falhas (denominada de relagao limite de estampabilidade).

A diferenca fundamental entre os processos de estiramento e de estampagem
esta na relacao de contato entre a chapa, puncdo e matriz. No estiramento, ndo ha
movimentagao relativa entre a chapa e a matriz, e a regido da chapa nao suportada
pela matriz, que sofre a deformacao, € dividida em uma regido livre e outra de
contato com o pungado. Os limites destas duas regides ndo suportadas varia em
extensdo durante o processo de estampagem e é a regido de interesse neste

estudo.

3.22.1 ESTIRAMENTO DE UMA CHAPA CIRCULAR

Parametros de Material: os parametros basicos (essenciais) materiais

empregados sao os seguintes:
Material: Liga de Aluminio 2036-T4
Lei constitutiva: ¢ = 86000(¢)"** psi , Toh, C. H. (1983);
Tensao de Escoamento: 190,3 MPa = 27600 psi, Hecker, S. S. (1975);
Valor de R (coef. de anisotropia de Hill): 0,685, Toh, C. H. (1983)
Espessura do material: 1,27 mm = 0,05 ;
Raio do puncgao: 19,05 mm = 0,75";
Raio do Vazado da Matriz: 20,32 mm = 0,80
Coeficiente de atrito: y=0 e 0,2

Parametros do Processo: o processo de estiramento pode ser visto

esquematicamente na Figura 7.39. Para a solugédo, foram usadas duas malhas
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distintas: uma com 16 elementos e outra com 144 elementos (Anexo A), sempre
triangulares, com coeficiente de aceleragédo de 0,2, no processo de convergéncia
(Newton-Raphson). O problema converge rapidamente —em média, sdo usadas em
torno de 10 interagdes - com deslocamentos iniciais arbitrados adequados. A
obtencao de deslocamentos iniciais arbitrados pode ser facilitada, fazendo-se uso de
um esquema onde a posicdo dos nds para a primeira parte da deformacido é

representada no primeiro estagio da deformacéo.

Algumas consideragdes importantes sobre o funcionamento do programa: dada
a natureza nao linear do problema, € importante a escolha adequada de valores
iniciais de deslocamento, visando uma convergéncia mais rapida. Verificou-se para
este caso, que um incremento de avango do pungao equivalente a 1/20 do raio do
puncgéao e coeficiente de aceleragéo de 0,2 séo ideais para se chegar aos resultados
desejados. Pode-se optar por dois caminhos: avangos maiores do puncgéo para cada
etapa, ou avangos menores, com maior numero de etapas de avanco do puncao. Os

dois caminhos, no entanto, podem trazer dificuldades.

A tentativa de abreviar o processo (avangos maiores de pungao) pode ser
inadequada, e além de fornecer menos informacdes a respeito do processo de
deformacao, dificulta a convergéncia no processo interativo. O programa pode ser
obrigado, frequentemente, a fazer corre¢gdes sucessivas no valor do avango
(diminui-lo), até que as condicbes de contorno de contato (interferéncia chapa-
puncao) sejam respeitadas (v. capitulo 6). Estas corre¢des trazem dificuldades na

predicdo das profundidades em que o puncao se encontrara em cada etapa.

Para valores de avanco total maiores, o processo pode ser eventualmente até
interrompido, por ultrapassar o numero maximo de interacbes prescritas,
principalmente quando a area de contato entre pungao e chapa vai crescendo. Para
estas situacdes, aplica-se um desacelerador de avangco. O desacelerador € um
recurso, pelo qual, valor do avancgo inicial (estabelecido no arquivo de entrada), vai
diminuindo gradativamente o avango do pung¢ao, na medida em que este alcanga
maiores profundidades. E, basicamente, um coeficiente (<1) que multiplica o
tamanho da parte (avang¢o do pungao) prevista dentro do programa. Neste caso, o
valor deste coeficiente é 0,9 e ele passa a atuar a partir da décima etapa. E

também importante notar que o recurso do desacelerador ndo tem relagdo com o
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recuo que o codigo faz nos valores de avango do pungéo, quando ndo respeitada a
condi¢cao de contato chapa-puncgédo. Para atingir a condigdo de contorno relativa ao

contato, o programa funciona a base de tentativa e erro.

O fator que mais influi no tempo de processamento € o tamanho da malha.
Para os modernos microprocessadores, este programa é executado rapidamente,
nao levando muitas vezes, mais de um minuto de tempo de processamento, como

nos casos em estudo.

A opcao de usar avangos bem pequenos de punc¢ado, poderia ser considerada,
para um melhor acompanhamento do processo de deformacdo. Neste caso, o
programa encontrara no desacelerador de avango do pung¢do, um importante
obstaculo. O processo pode demorar ou simplesmente ndo alcangar a profundidade

final desejada.

Com as observacbes acima citadas, percebe-se que muitas vezes sao
necessarias varias tentativas até se obter os resultados desejados, 0 que é uma

caracteristica dos problemas néo lineares.

Resultados: foram dispostos graficos que permitissem evidenciar de uma
forma clara os aspectos previstos no capitulo 5 deste trabalho, sobre a mecanica da
deformagédo das chapas. Os resultados estdo dispostos da seguinte forma: no

grafico da Figura 7.40 é possivel observar a variacdo na deformacao efetiva da

~___
~___

T

S

{a) Estiramento com pung&o hemisférico

Figura 7.39 Vista esquematica do processo de estiramento com pungédo hemisférico
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espessura ao longo do raio da chapa em quatro diferentes profundidades, sem atrito.
Também é feita uma comparagdo com os dados obtidos por Toh (1983). Na Figura
7.41, a evolugao do valor da forca do puncdo, para condicdo sem atrito e
comparagao com os resultados de Toh(1983). A Figura 7.42 e a Figura 7.43
mostram a situagdo de deformacao efetiva para distribuicdo de espessuras e carga
no pungao, respectivamente, considerando o atrito. A Figura 7.44 mostra a evolugao
da deformacao total no plano da chapa, com o avancgo, por meio de linhas de iso
deformacgdes, para o caso sem atrito. A Figura 7.46 mostra a comparagao entre as
deformacdes totais para diferentes avancos do puncédo, com e sem atrito. Para os
resultados das figuras de 7.2 a 7.5, foram usadas as malhas de 144 elementos (12
elementos em linha). Nos demais, as malhas de 16 elementos (7 elementos em

linha). Todas as malhas usam um setor de 10° da chapa.

Conclusées: na solugcdo sem atrito, € notavel a concentracdo de deformacgdes
de espessura (redugédo) no pélo — origem do sistema de referéncia. Como ja era
esperado, o coeficiente de atrito altera a distribuicdo de deformagdes na espessura.
Pode ser visto ainda na (Figura 7.42), que na comparagdo com resultados
experimentais, a variacdo nas condi¢cbes de atrito produz resultados um pouco
afastados dos previstos na simulagdo, conforme nota Kim et al. (1978). A medida
que o pungao avanga, ha um deslocamento do pico de deformacdes na dire¢cao das
bordas do disco (restrigdo). O valor do pico também se reduz, na comparacéo entre
os casos com (Figura 7.40) e sem atrito (Figura 7.42). Se o efeito do atrito é
benéfico, reduzindo o valor de pico das deformacdes de espessura, em fungcédo da
distribuicao das deformacgdes para outras areas (Figura 7.44 e Figura 7.46), além do
polo, a carga no pungao cresce significativamente (Figura 7.41 e Figura 7.43). Na
comparacgao entre os resultados atuais e os de Toh (1983), - um dos objetivos desta
fase de experimentos é a afericdo dos resultados - é verificada uma semelhancga que

permite concluir que os resultados sao confiaveis.
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Figura 7.40 Comparagao entre os resultados atuais e de Toh (1983), para a distribui¢cao de

deformacoes efetivas de espessura para p=0.
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Figura 7.41 Comparagéao entre os resultados atuais e os de Toh (1983) para a forga no puncgéao para

p=0
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Figura 7.42 Comparagédo entre os resultados atuais e experimentais Kim et al.(1978) para a
distribuicdo de deformacdes efetivas de espessura para u=0,2.
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Figura 7.43 Comparagao entre os resultados atuais e os de Toh (1983) para a carga no pungao
para |1 = 0,2.
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Figura 7.44 Evolugéo da deformacao total com o avago do pungao para p=0
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Figura 7.45 Continuagéo — Isodeformagdes, para p=0
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Figura 7.46 Comparacéao entre as iso deformagdes para os casos p=0 e p=0,2.
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3.22.2 CASOS ADICIONAIS DE ESTIRAMENTO DE CHAPA CIRCULAR

A inclusdo dos casos a seguir mostra que os resultados anteriores sao
consistentes e podem ser considerados como parametros de comportamento para

as chapas metalicas, no estiramento, para diferentes condi¢des de atrito.
Parametros de Material:

Material: a-bronze
Lei Constitutiva: ¢ = 5076305 "> psi; Toh (1988)

Valor de R (coef. de anisotropia de Hill): 0,7;
Espessura do material: 0,94 mm = 0,037";
Raio do puncgao: 19,05 mm = 0,75";

Raio do vazado da matriz: 20,32 mm = 0,80”
Coeficiente de atrito: u=0¢0,2

Parametros do Processo: foi usada a mesma malha do caso da liga de
aluminio. Os parametros avanco inicial e coeficiente de aceleragao (0,2) também
foram iguais. O processo convergiu sem dificuldades em no maximo 10 interagdes,

com um avanco final similar.

Resultados: mostrados em trés graficos — Figura 7.48 para a distribuicao de
deformacdes efetivas de espessura, sem atrito, Figura 7.49 para a distribuicbes de
deformacgdes efetivas de espessura com atrito (u=0,2) e Figura 7.50 para a carga no
puncao. Os resultados obtidos na simulacado por elementos finitos sdo compativeis

com os esperados para as condi¢des previstas na teoria (item 5).
Parametros de Material:
Material: ago HSLA
Lei Constitutiva: ¢ = 179846,8: "' | psi ; Toh (1988)
Valor de R (coef. de anisotropia de Hill): 0,94,
Espessura do material: 2,083 mm = 0,082”

Raio do pungao: 19,05 mm = 0,75"
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a0 T T T T 7 T T T
COEFICIENTE DE ATRITO=00
P Profund. = 4 27 mm i
40 k- =958 mm i
\ =12 45 mm
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=
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&
o
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] 0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 07 0.3 0a 1

Raio/Raio da chapa

Figura 7.48 Distribuicdo de Deformacgdes de Espessuras para o a-Bronze, na condi¢cdo sem atrito.

Raio do vazado da matriz: 20,32 mm = 0,80”

40 T T T T T T
COEFICIENTE DE ATRITO =02
Profund. = 4 27 mm
3k r 1
=958 mm
30 F =1245 mm 4
bronze
5 E
20 E

Redugéo de Espessura (%)

0 0.1 02 03 0.4 04 06 07 08 09 1

Raio/Raio da chapa
bronze ¢

Figura 7.49 Distribuicdo de Deformacgdes de Espessuras para a condigao com atrito u=0,2.
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Coeficiente de atrito: y=0¢0,2

Parametros de Processo: foi mantida a mesma malha, bem como coeficiente
de aceleragao e estimativas iniciais de avango do pungao, ja empregadas no caso

anterior.

Resultados: reproduzidos em trés graficos, as distribuicbes de deformagdes
efetivas de espessura, sem atrito na Figura 7.51, com atrito na Figura 7.52 e a

evolucao da carga no puncéao, na Figura 7.53.

Parametros de Material:

Material: a¢o doce (mild steel)
Lei Constitutiva: ¢ = 71891,89¢ *** psi; Yang, D. Y. et al (1990)

Valor de R (coeficiente de anisotropia de Hill): 7,398

25000

T T
COEFICIENTE DE ATRITO =0,0102

corn atritn — s

bronz
20000

18000 -

Carga no Pungéo (Ib)

10000

5000

o

&

profundidade (mm )

Figura 7.50 Carga no puncao para as condi¢des com e sem atrito para o a-Bronze
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100 T T T T T T T T T
COEFICIENTE DE ATRITO =00

an | Profund. = 4 26 mm d

an - =956 mm 4
=11548 mm
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@
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-
S}

Redugdo de Espessura (%)
m
=1

30

20

] 0.1 0.z 03 0.4 0a 0.6 07 0& [k} 1

Raio/Raio da chapa

Figura 7.51 Distribuicdo de deformacdes de espessura, para o ago HSLA, sem atrito.
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COEFICIENTE DE ATRITO =02

T T
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o b =850 mm i
=10FEZ mm
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345

a0k

FEa

a0 F

Redugéo de Espessura (%)

o 0.1 02 03 0.4 05 06 o7 08 09 1
Raio/Raio da chapa

Figura 7.52 Distribuicdo de deformacdes de espessura para o ago HSLA, com
coeficiente de atrito p=0,2..

Espessura do material: 0,785 mm = 0,031

Raio do puncéao: 19,05 mm = 0,75”
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Raio do vazado da matriz: 20,32 mm = 0,80

Coeficiente de atrito: y=0¢e0,2.

119

Parametros do processo: mantém-se as condigdes ja utilizadas nos demais

casos axisimétricos.

Resultados: a Figura 7.54 apresenta os resultados de distribuicdo de

deformagdes de espessura para a condigdo sem atrito, a Figura 7.55 apresenta as

distribuicbes de deformagdes de espessura para a condigdo com atrito (p=0,2) e a

Figura 7.56 mostra a evolug&o da carga no pungao.

Conclusées: para os trés materiais, os resultados repetem o comportamento

previsto na teoria e observado no primeiro experimento. As equagdes constitutivas

dos trés materiais analisados apresentam uma diferenca consideravel na relacao

entre deformacdes e tensdes, mas isto nao influiu na distribuicdo de deformacdes de

espessura, de forma a modificar as tendéncias ja observadas.

25000

20000 -

16000+

Carga no Pungdo (k)

10000+

s000

o

&

COEFICIENTE DE ATRITO =00

com atrito —

HSLA

0 2 4 B

profundidade (mm )

Figura 7.53 Carga no pungao, para as condi¢des com e sem atrito, ago HSLA.
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Figura 7.54 Distribuicdo de deformacdes de espessura para o ago doce, condicao

sem atrito.
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Figura 7.56 Carga no pungéo para o ago doce, condi¢gdes com e sem atrito.
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3.22.3 EFEITO DO NUMERO DE ELEMENTOS NOS RESULTADOS

A precisao dos resultados pode ser avaliada pela analise das figuras a seguir.
Tomando como referéncia os principais parametros analisados, deformacdo da
espessura e carga no pungao, € que a construgdo dos graficos é feita a partir de
elementos em linha, dispostos radialmente, a analise da precisdo pode ser feita
considerando diferentes numeros de elementos alinhados na malha. Nesta analise,
foram usadas trés malhas, tendo as seguintes caracteristicas: malha com total de
16 elementos e 4 em linha, 64 elementos no total, com 8 elementos alinhados e 144
elementos com 12 em linha (ver Anexo A).A partir de 8 elementos em linha, em um
comprimento de aproximadamente 20 mm é notada uma convergéncia bastante

aceitavel nos resultados (Figura 7.57 ).
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Os resultados da malha de 4 elementos em linha, no entanto, mostra que a
diferenca em relagdo as outras curvas se deve mais a escassez de dados para

plotagem do que aos valores em si, como pode ser visto na Figura 7.58.

B0 T T T T T T T
7 72mm, 12finhs ——
a0 F g
7 B2mm, &flinha ———
11, 10mm, Sflinha ———
. 7 a7mm, dlinha ———
2 ar 11,35mm, 4linha ——— |
=
o
o
1]
&
i} 30 F .
1]
sl
(=]
TR
o
=
=
e 20 F 8
10 F 1
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 04 0s 0.6 07 0a 0s 1

Raio/Raio do blank

Figura 7.57 Efeitos do numero de elementos nos resultados para a deformacéo de espessuras e
p=0.
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Confirmando a pouco significativa diferenca entre as deformagdes de espessura, os
graficos de carga no pung¢ao nao indicam diferengas notaveis (Figura 7.59 e Figura
7.60 Em seu estudo, Toh (1983) observou ainda a influéncia do coeficiente de atrito
na distribuicdo de deformacdes de espessura: devido ao aumento na restricdo ao
deslocamento entre chapa e puncdo, em funcdo de um aumento no coeficiente de
atrito, os gradientes de deformacao ficam mais severos — as maiores deformacdes
vao se afastando do podlo, em direcédo a restricdo do disco, nas bordas, ao mesmo

tempo em que as deformacgdes proximas ao polo diminuem progressivamente.

A magnitude da carga no puncdo ndo é quase afetada até um estagio
relativamente avancado do avanco. Neste estudo, ndo foram realizados ensaios
com diferentes coeficientes de atrito, pois os casos com e sem atrito aqui usados,

exemplificam perfeitamente este efeito.

30 T T T T

144 elermentas, 12 em linha

G4 elementos, 8 emn linha

20

Carga no Pungéo (KM)
™

0 == 1 1 1 1 1 1
il 2 4 5 &3 10 12 14

Avango do pungdo (mm)

Figura 7.59 Efeito do numero de elementos na carga no pungdo. u=0
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an T T T T T T
16 elementos, 4 em linka

2 | G4 element linha i

I

Carga no Pungdo (KN)
i

1m0

D = 1 1 1 1 1 1
0 2 4 3 g 10 12 14

Avango do pungdo (mm)

Figura 7.60 - Influéncia do numero de elementos na carga no pungéo. pu=0,2

3.23 CASOS NAO AXISIMETRICOS

No sentido de predizer a conformabilidade de chapas metalicas submetidas a
processos de conformacgdo, a construgcao de diagramas limite de conformabilidade
(DLC), empregando os métodos de Nakajima (1968) e Hasek (1978) auxiliados por
outros ensaios, como tragcdo uniaxial, estiramento no plano, p. ex., sdo bastante
eficientes, substituindo com vantagens as limitagbes dos ensaios de Olsen e

Erichsen.

O método de Nakazima consiste no estiramento de chapas retangulares, com
diversas larguras e condi¢cdes de lubrificacdo, através de pungdo hemisférico. Ja o
método de Hasek usa chapa circular com cortes semi circulares, conformada por
puncao hemisférico. Este ultimo tem a vantagem de evitar a formagao de rugas que

ocorrem nas chapas retangulares.

O objetivo agora, € a simulacdo destes ensaios. Em particular, os casos a

seguir reproduzem as condigbes usadas por Toh (1983). Os resultados serao
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comparados com os obtidos por Toh, e a atencédo sera centrada na simulagédo do

ensaio de Hasek..

3.23.1 ESTIRAMENTO DE CHAPA RETANGULAR
Parametros de Material:
Material: Liga de Aluminio 2036-T4
Lei constitutiva: ¢ = 86000(¢")"** psi (*)
Valor de R (coef. de anisotropia de Hill): 0,78(*)
Espessura do material: 1,016 mm = 0,04”
Raio do puncgao: 50,8 mm = 2"
Comprimento da chapa: 203,2 mm = 8”
Largura da chapa: 101,6 mm = 4"
Ceficiente de atrito: u=10

(*) — Toh (1983)

Parametros do Processo: foi usada uma malha com 32 elementos
triangulares, 27 nos (Ver Apéndice A). Foi realizado um experimento com coeficiente
de atrito igual a zero. Algumas dificuldades neste processo, fizeram com que fosse
preterido em relagdo ao uso da chapa circular com corte semi-circular. O primeiro
ponto € o atrito. Um analise sobre as reais condi¢gdes de atrito é requerida para este
processo, pois os resultados obtidos por Toh, C. H. (1983) sugerem que o atrito
pode ser maior que o previsto, dada a diferenca em relagdo aos dados

experimentais.

Outro fator a dificultar a obtencao dos resultados, € o ajuste do avancgo do
puncao em cada etapa. Aqui estdo reunidas duas condi¢cdes conflitantes para a
solugéo do problema: a primeira € que o indice do desacelerador do tamanho da
parte (ver cap. 8) € maior que no caso axisimétrico, 0,85, e passa a atuar a partir da
segunda parte. A segunda condi¢cdo, € que o0 avan¢o do pung¢ao aqui requerido €

bem maior.
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Por ultimo, este método ndo consegue determinar as condicbes em que
ocorrem as menores deformacgdes positivas para a constru¢ao de um DLC, devido a
instabilidade causada pelo enrugamento da chapa nos cantos, quando a largura

desta é aumentada.

Resultados: os graficos a seguir mostram a evolugdo da deformacéo da tira
retangular. As Figura 7.61 e Figura 7.62 apresentam a evolugdo do processo de
conformacao, sem atrito. Nas deformacdes de espessura, a Figura 7.63 indica a
deformagdo maxima atingindo o pico na regido proxima a restricdo. A maior
deformagéo foi encontrada no elemento 21, (18,21%) com uma concentragdo de
grandes deformacgdes ainda nos elementos 13 e 17. Na Figura 7.64 , as iso linhas

de deformacao total apontam valores maximos na mesma. regiao.
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Figura 7.61 Evolugao do processo de estiramento. U
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Figura 7.63 Distribuicdo de deformacdes de espessura. Comparagdo com os resultados de
Toh, C. H. (1983). u=0
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Conclusées: os resultados obtidos s&do comparaveis aos obtidos por Toh, C. H.
(1983). Nos seus experimentos, Toh observou que estes resultados séao
comparaveis aos obtidos com experimentos com espécimes reais. Ainda foi
observado que os resultados obtidos para este tipo de ensaio através do presente
método, s&o limitados pela formagéo de rugas nas bordas da chapa, quando a
largura € aumentada. Assim, a construgdo de DLC’s através deste programa, por
intermédio deste tipo de ensaio, fica prejudicada. Este € o motivo principal de nao
haver sido dedicado maior espacgo para este tipo de ensaio. O desconhecimento das

reais condi¢cdes de atrito entre o puncao e a chapa nio produziram bons resultados.

3.23.2 ESTIRAMENTO DE CHAPA COM CORTE SEMI CIRCULAR
Parametros de Material:
Material: Aco Inoxidavel AISI 304

Lei constitutiva: ¢ = 1514(&)**

psi(*)

Valor de R (coef. de anisotropia de Hill: 7,025¢%)
Espessura do material: 0,76 mm

Raio do puncao: 38,1 mm

Raio do disco: 82,55 mm

Raio da abertura da matriz: 58,42 mm

Ceficientes de atrito empregados: u=0; u= 025

(*) — Toh (1983).

Parametros do Processo: foram realizadas simulacbes com diferentes
condi¢cdes de atrito e raios de corte. A variagado dos valores de corte usados, pode
ser vista na Figura 7.65. Os diferentes espécimes requereram a utilizagdo de
malhas com numero de elementos diferentes, observando o cuidado de se manter
elementos com caracteristicas geométricas (base x altura do triangulo) préximas,

pois se prevé dificuldades de convergéncia nas interagdes neste caso, a exemplo do
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caso da tira retangular. Estimativas iniciais e tamanhos das etapas do
processamento também devem ser de pequena ordem (entre 1/40 e 1/50 do avango
final). Tomados estes cuidados, o coeficiente de aceleragao usado para todos os

casos foi de 0,2 e a convergéncia obtida apds 10 interagdes, em média.

Resultados: a analise pode ser feita pelas figuras 7.19 a 7.27. As Figura 7.66
e Figura 7.67 indicam o aumento da forga no pungdo com a diminui¢gdo do raio de
corte, o que de certa forma, ja se poderia esperar, pois na regiao do corte, ndo ha
restricdo ao deslocamento da chapa, como ocorre em toda a borda da chapa sem
corte. Da Figura 7.68 a Figura 7.73, podem ser vistos os graficos de deformagéo de

espessura contra o raio da chapa — distadncia do pdlo. Ha coeréncia aqui entre os

Espécime Rcorte
M.o {mm)
1 0,00
2 44 45
3 50,80
4 57,15

Obs.: Fcorte= raio do core
Fvm = raio do vazado da matriz
Fchapa = raio da chapa

Figura 7.65 Geometrias dos espécimes usados nas simulages.

resultados ja observados nos casos anteriores, em particular, aos do axisimétrico: a
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presencga do atrito desloca a regido critica de redugao de espessuras, do centro da
chapa em dire¢cado a restricido na borda da chapa, pois o atrito atua de forma a
restringir o deslizamento da chapa se deformando ao longo do perfil do pungdo. Um
outro efeito notado para os casos com atrito, € que os gradientes de deformacgao séo
maiores nas regides criticas, com o grafico apontando para a regido de potencial
falha. Toh (1983), notou ainda que este gradiente maior resulta em redugdo no

avancgo possivel do puncédo, ou seja, conduz a ruptura mais precocemente.

Na Figura 7.74, é possivel verificar que o comportamento das deformacdes
efetivas no plano da chapa evoluem de forma analoga as da deformacdo de
espessura: as secdes mais finas — com maior deformacao de espessura coincidem
com os maiores valores de deformacao efetiva total. Do mesmo modo, os picos de
deformacdo, como no caso das deformacgdes de espessura, sem atrito, ocorrem no

polo (centro da chapa) e no caso com atrito, se desloca do centro para a borda.

A comparagido entre os resultados presentes e os obtidos por Toh (1983)
mostra uma razoavel semelhanga. As pequenas discrepancias encontradas em
alguns resultados de deformac&do de espessura sdo decorrentes de condigdes

diversas de realizagdo das simulacdes (e.g. malhas diferentes).

Conclusées: as simulagdes apresentadas, reproduzem de maneira analoga,
os testes de Nakazima. [Nakazima et al. (1968)]. A reprodutibilidade de Diagramas
Limite de Conformabilidade fica limitada desta maneira, por uma completa avaliagcao
dos fatores que influem no processo de deformagao. A vantagem estabelecida neste
processo € dada pelos diferentes raios de corte, que evitam o enrugamento das

bordas da chapa, o que nao ocorre no caso da tira retangular.

As duas condigbes — com e sem atrito — combinadas com adequadas
condigbes de geometria, empregadas na presente simulagdo, ilustram como a
combinacao de fatores adequados do processo de conformagdao podem conduzir a
uma otimizagdo da estampabilidade do material, distribuindo as deformacdes de

modo a evitar os altos gradientes de deformacéo.

O material empregado para esta simulagdo apresenta uma caracteristica muito
apreciavel para o processo de estiramento: o alto valor do coeficiente de

endurecimento ao trabalho de deformacédo — n = 0,43. Este indice elevado indica
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que o material é capaz de manter uma distribuicio mais equilibrada das

deformagdes no processo de estiramento. Toh (1983) cita o ago AISI 304 como

tendo uma excelente capacidade de suportar o estiramento, quando comparado a

outros materiais.
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Figura 7.74 Distribuicdo de Deformacgdes Efetivas para 4 =0 e u = 0,25, para raio de corte de
57,15 mm.
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9. ESTUDO DA TAXA DE SENSIBILIDADE

3.24INTRODUGAO

A causa mais comum de falha na conformacao a frio de produtos a partir de
chapas metdlicas € o desenvolvimento de trincas ou enrugamento localizado. As
regides em que estas falhas preferencialmente se desenvolvem, sao normalmente
as que estdo em contato com o raio do pungdo ou onde haja um aumento na
superficie da chapa, para se ajustar ao perfil do pungédo. O processo de falha se
desenvolve a partir do surgimento de um ponto de concentragdo na distribuicdo de

deformagdes e culmina com a trinca ou enrugamento. Gosh (1977)

O sucesso, portanto, na conformacao de produtos a partir de chapas metalicas,
esta na melhora da distribuicdo de deformacgdes na chapa, ao longo do processo.
Alguns fatores do processo podem ser trabalhados para se evitar ou retardar ao
maximo o surgimento dos altos gradientes de deformacéo, tais como, condi¢des de
atrito entre puncao e chapa e matriz com chapa, raios de curvatura adequados para
os cantos no puncao e cantos da matriz, por exemplo. Outra forma de se evitar os
altos gradientes de deformagédo é a escolha de materiais com propriedades mais
adequadas ao processo. Assim, o estudo de certas caracteristicas, como a
influéncia do endurecimento nos gradientes de deformacgédo, do fendbmeno da
estriccdo e da taxa de deformacdo no surgimento da estriccdo, podem ajudar

substancialmente a compreensao e prevencgao das falhas na conformacéo.

O objetivo deste capitulo é estudar a influéncia de uma destas caracteristicas
de material, a sensibilidade a taxa de deformacéao — ditada igualmente por uma taxa,
denominada de taxa de sensibilidade, no processo de conformacdo, através de
simulagdes numeéricas, por meio do programa Sheet, adaptado para permitir a

inclusdo deste efeito.

3.25FORMULAGAO

Existem duas formas de relagdes constitutivas possiveis de serem usadas para

a incorporacao da taxa de sensibilidade nos modelos de conformacao para chapas
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metalicas: uma forma admite que os efeitos do encruamento e da taxa de

deformacéao no fluxo de tensdes da chapa metalica seja aditivo:

7= fe)+ gle)= flefir nle.e) (80)

onde, ¢ é o fluxo de tensdes no material, ¢ representa a deformacdo e ¢ é a taxa

de deformagéo.

A outra forma assume que os efeitos sdo multiplicativos, ou seja

7= fe)ele] (8.0)

Em termos de resultados, ndo ha uma conclusado definitiva de qual forma é
mais adequada, porém, a forma multiplicativa € nitidamente mais conveniente do
ponto de vista matematico e experimental, o que justifica a sua adogédo para a

implementagdo computacional .

Existem estudos, de Gosh (1977), Stevenson (1981) e Hosford e Caddell
(1983), que apontam para a forma aditiva, como a mais adequada para certos

materiais.

Para o propdsito deste estudo, a forma multiplicativa sera adotada, haja vista

as suas vantagens para a implementagao computacional.

Como base para o desenvolvimento a seguir, serd assumido que a forma
variacional da equacgao do equilibrio [eq. ( 5.0 )] € valida para materiais sensiveis, a
deformacédo do material obedeca o critério de escoamento anisotropico de Hill, R.

(1950) , para o estado plano de tensdes [eq. ( 3.0 )] e sua regra de fluxo associada.
Usando da expansao por séries de Taylor, a relacdo de tensdes efetivas
assumem as formas:
=0+ hdf+hdf (8.0)
S=8+HdE+ HodE (8.0)

A

onde £ = 00_/65_, 120 = 60/6? e H, e H, deverdo ser determinados; d¢ é o

o o

incremento de deformacdo efetiva verdadeira; g e dE sdo as taxas de
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deformagédo verdadeira e deformagdo Lagrangeana durante cada incremento de

deformacéo, respectivamente. Para estas ultimas, sao validas as seguintes relagdes:
di = df/bt e dE = dE/Mt

Considerando a necessidade de implementagdo no programa Sheet, as equagdes

(8.0) e (8.0) podem ser escritas de forma analoga as equacdes ( 3.0 ):

=0, hdf (8.0)

onde E,:hu+ﬁu/At
e S=S+HdJE (8.0)
onde H, = H + H, /At

Para determinar a relagdo entre @ ¢ S é assumido que a taxa de dissipacido de

energia durante um incremento de deformagéao € o mesmo nas expressoes (8.0 ) e (

8.0 ). Deste modo, a relagao entre as duas tensdes pode ser expressa como:

(¢+0,)dr = (S+ 8, )dE (80)

onde 0, e S, sdo calculados na etapa anterior dos calculos. Considerando que

di = {1+ (dl/1))} e dE = (dl/L)+ %(dl/l(,)z onde dl/l, é a deformagdo nominal no

ensaio de tragao uniaxial. Pode ser escrito entao,

@/At

£ e £ sdo a deformacido efetiva verdadeira e taxa de deformacido efetiva

§=o—+(i7—2a_u)dE (8.0)

onde h(, =

m|‘Q|

i
0

ml‘Ql

verdadeira, respectivamente.

3.25.1 IMPLEMENTAGAO COMPUTACIONAL

Considerando a forma da equacéao constitutiva rigido plastica, a equagao ( 3.0 )

assumira a forma:
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7= AB+ g‘)”[e*/s*o]’" (8.0)
onde 8'_0 e m sao determinados experimentalmente, sendo que o valor de m
corresponde a taxa de sensibilidade propriamente dita. A determinacdo do valor

inicial da taxa pode ser visto na Figura 8.75.

As mudancgas necessarias no programa Sheet tomarao como base a equacéao ( 8.0 ),

que pode ser escrita na forma:

(8.0)

el
=
&

onde H, = h - 27,

i

0d

m|‘Q|

Com h(, =

m|‘Q|

D/At, e os termos 06 /0§ e 0G/d¢ obtidos diretamente de

( 8.0), a implementagao das modificagbes na subrotina Strain e o programa Sheet

esta preparado para trabalhar com a taxa de sensibilidade.

3.26CASOS AXISIMETRICOS

A analise do comportamento de materiais sensiveis a taxa de sensibilidade a

deformacgéo - indice m da equacgao ( 8.0 ) — deve recair sobre aqueles materiais com

al

{a) Curva Esquemadtica Tensao-Taxa del Defor  (b) Curva Tensdo-Taxa de Deformagao, com
magan para materiais Rigido-Visco-Plasticos modificagdo, evidenciando a mudanga no
comportamento da taxa de deformacgao.

Figura 8.75 Problema da determinagao do valor inicial da taxa de deformagao. Rebelo et al. (1979)

indice positivo, e preferencialmente, os maiores. Os efeitos procurados nestes
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materiais sdo basicamente, a diminuicdo dos gradientes de deformacdo e dos
valores maximos de deformacao, como observado por Gosh (1977). Estes efeitos,
sdo desejaveis, pois permitem a obtencdo de maiores profundidades na

estampagem profunda.
Parametros do Material:

Material: Chapa de ago liga com aluminio, acalmado (AK).
Equagéo Constitutiva: ¢ = 482,7(0,00771+ & )0’25[,9" 13 ]m , Toh (1990)
Taxa de sensibilidade: m = 0,012,

Valor Inicial da taxa de deformacéo: 3 = 0,001 5

Indice de anisotropia normal (Hill): R=1,60
Parametros do Processo:

Raio do Pungéo: 50,80 mm:;

Raio da Chapa Circular: 59,18 mm;

Espessura da Chapa: 0,81 mm;

Velocidade do Puncédo: 0,423 mm/s

Coeficiente de Atrito: 0,25.

O coeficiente de aceleracdo é o0 mesmo para os casos axisimétricos, vistos no
capitulo 7. A convergéncia também ¢é obtida com um maximo de 10 interagdes.
Foram utilizados elementos triangulares em um dominio a 10° do disco, como ja

empregado nos casos axisimétricos na solugao rigido-plastica.

Resultados: um importante ponto deve ser citado, previamente. A utilizacédo de
um coeficiente de atrito constante — arbitrado em 0,25 — visou obter resultados mais
proximos aos experimentais. Conforme observado por Toh (1990), as condi¢cbes de
atrito  na interface puncdo-chapa é muito complexa no processo real de
conformacao, e particularmente, a altas velocidades de avango do puncdo. Assim,
para este experimento, tendo em vista os resultados experimentais obtidos, o valor
de coeficiente adotado, € o que mais aproxima os resultados da computagdo com os

experimentais. Os resultados que serdo vistos a seguir sdo semelhantes aos
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obtidos por Toh (1990) e ja permitem tirar algumas conclusdes. Na Figura 8.76 pode
ser notada a influéncia da taxa na distribuicdo de reducdo de espessuras em
comparagao com a condicdo sem taxa. O principal efeito aqui € a redugao do pico
de deformacgédo. Outro efeito, € um pequeno afastamento do pico de deformagao em
diregdo oposta ao centro da chapa. Na Figura 8.77, novamente comparando as
situagcdes com e sem taxa, o efeito observado pela inclusdo da taxa, € a elevacao da
carga no pungao. Na sequéncia, pode ser observado, na Figura 8.78, que a
variagao da velocidade de avango do puncdo ndo causa sensivel variacdo na
distribuicdo de deformagao de espessura. Ja, no caso da carga no pungao, a Figura

8.79 mostra a elevacgao nos valores, para um aumento na velocidade.

Conclusées: a comparagao entre os resultados atuais e os de Toh(1990)
mostra uma certa diferenga, com relagao aos efeitos da taxa, devido provavelmente,
a diferenca de malhas. Apesar disso, os resultados atuais confirmam uma
caracteristica: a taxa de sensibilidade, com valor acima de zero, demonstrou exercer
uma influéncia positiva para questdes relevantes a estampagem de chapas

metalicas, tais como, redug¢ao no gradiente de deformacdes e pico de deformagao.

358 T T T T T

Awango/pungiao = 30,09 mmd m=0

Tah (1880)= 30,00 mm/ m=0012 —— -4

20 r

19

Deformacio efetiva de Espessura (%)

10 r .

5 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 al 0

Distdncia Inicial da Origem, mm

Figura 8.76 Comparacao de Resultados de distribuicdo de deformagcdo da espessura entre os casos
com taxa, (v=0,423 mm/s) e sem taxa, com os resultados de Toh(1990), a 30 mm de profundidade de
avancgo do pungao. u = 0,25
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Figura 8.77 Comparagio das curvas de carga no puncao x deslocamento, para as condigdes com
taxa (v=0,423 mm/s) e sem taxa, com resultados obtidos por Toh (1990). u=0,25
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Figura 8.79 Comparacao do efeito da taxa de sensibilidade (m=0.012) na carga do pungdo a
varias velocidades. p=0,25
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3.27CASOS NAO AXISIMETRICOS

Tendo em vista a importdncia do ensaio de Hasek para a obtencdo de
diagramas limite de conformabilidade, foi realizada uma simulagdo com chapa semi-
circular — com corte — sendo que aqui, foi utilizado o ago aluminio acalmado com
caracteristicas ligeiramente diferentes daquelas usadas no caso axisimétrico. Um
dos maiores obstaculos para a realizacdo de uma mais extensa bateria de testes
envolve a reduzida referéncia as caracteristicas de materiais, ligadas a taxa de
sensibilidade a deformacgédo. Neste caso (n&o axisimétrico), ndo foram encontradas
referéncias que validassem estes resultados. Assim, a validade destes resultados
reside especificamente na confirmagdo das caracteristicas encontradas nos
materiais sensiveis a taxa, na secdo 9. Em vista disso, foram usados avancos de

puncéao e coeficiente de atrito relativamente conservadores.
Parametros do Material:

Material: Chapa de ago liga com aluminio, acalmado (AK).

Equagdo Constitutiva: ¢ = 739£°(¢/,|""" , Toh (1983)

Taxa de sensibilidade: m = 0,012;

Valor Inicial da taxa de deformacgéo: £ 20,0015

Indice de anisotropia normal (Hill): R = 1,60
Parametros do Processo:

Raio do Pungéo: 38,10 mm:;

Raio da Chapa Circular: 82,55 mm;

Espessura da Chapa: 0,86 mm,

Velocidade do Pungéo: 0,423 mm/s

Coeficientes de Atrito: 0 e 0,15.

Raios de Corte empregados: r=0 e r=57,15mm

(V. Figura 7.65)
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Resultados: a construgcdo dos graficos procurou mostrar basicamente duas
condigcbes: com coeficiente de atrito = 0,15 , sdo comparados 0s casos com e sem
taxa de sensibilidade. Inicialmente usando uma malha para casos n&o axisimeétricos,
foi feita a simulagdo para um disco com corte igual a zero. Os resultados séo
similares aos ja obtidos no caso axisimétrico, observando uma variacdo devida as
condigbes diferentes de atrito e espessura diferentes. A Figura 8.80 mostra que a
carga no pungao com taxa € ligeiramente maior, como ja visto no caso axisimétrico.
No presente caso, procurou-se isolar a influéncia da taxa de sensibilidade, por isto
foi usada apenas uma velocidade de avango do pung¢do. Na Figura 8.81 os
resultados de distribuicdo de deformacgdes de espessura sdo também, os esperados.
Considerando a nao existéncia de referéncias a resultados deste tipo de ensaio, com
taxa de sensibilidade, o experimento com raio de corte igual a zero serviu ao
propésito de validagdo dos ensaios a seguir, ja que foram compativeis aos do caso

axisimétrico.

Para o raio de corte igual a 57,15mm, os graficos comparativos de carga no

puncao x deslocamento (Figura 8.83) e distribuicdo de deformagdes (Figura 8.82)

G0 T T
COEFICIEMTE DE ATRITO =0.15

com taxa

al

40

30 F

Carga no Pungéo (KM)

10 ¢

0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento do pungdo (mm)

Figura 8.80 Curvas de Carga x Deslocamento na simulacdo com raio de corte igual a zero, nas
condigdes com e sem taxa de sensibilidade. p = 0,15
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para as situagcdes com e sem taxa nao mostram novidades. Para os casos das
deformacbes efetivas no plano da chapa, duas comparacdées mostram
respectivamente, a situacdo sem taxa, com e sem atrito (Figura 8.84) e noutra
(Figura 8.85), o efeito da presenca da taxa contra a auséncia da taxa. A
interpretacédo grafica dos resultados ndo mostra uma diferenga sensivel, mostrando
que nao ha uma alteragao na distribuicdo de deformagdes, como o ocorre no caso

da presencga ou nao de atrito. Trata-se mesmo, de uma redugao nos valores.

Conclusées: com resultados semelhantes aos obtidos no caso axisimétrico, o
comportamento previsto se confirmou aqui, nos dois aspectos fundamentais que
diferenciaram os casos com taxa de sensibilidade a deformacdo dos materiais
insensiveis a taxa: diminuicdo do valor da deformacdo maxima e redugdo nos
gradientes de deformacg&do. N&o foram realizados ensaios com diversas velocidades
do puncéo, pois no caso axisimétrico foi demonstrado que com o uso da taxa na
forma multiplicativa, ndo é notado efeito na distribuicdo de deformacgdes de
espessuras .

25 T T T T | — e T | T T

sem taxa

assura (%)
o

35

COEFICIENTE DE ATRITO =014

com taxa

25 F

20 r

Carga no Pungdo (KN)

Fi P

cc D

Deslocamento do pungéo (mm)

PRE5UYra B1@$hhaGaraddadefLarg@088) Puncdo x Deslocamento, para um raio de corte de 57,15 mm
com e sem taxa., p= 0,15
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Figura 8.85 Deformagdes Efetivas no plano da chapa indeformada, para os casos com e sem
taxa, . n=0,15
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Na Figura 8.85 o grafico de isodeformagdes ndo mostra qualquer alteracdo em
relacdo a forma como as deformacdes sao distribuidas, mas a reducdo nos valores
de maximo, particularmente na regido de maior deformagao produz uma quase
imperceptivel reducdo na area de deformagdes maximas definidas pelas iso linhas
de deformagéao efetiva de maior valor (0,32). De maneira geral, pode-se considerar
como positiva e relevante a influéncia da taxa com valores positivos, [Gosh, A. K.
(1977)] na medida em que permite uma diminuigdo nos gradientes de deformacgao e

consequente retardo na ruptura da chapa. Figura 8.86
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10.CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

3.28CONCLUSOES

Objetivando obter resultados compativeis com o propésito de chegar as curvas
limite de conformabilidade, as simulagdbes com chapas circulares foram
particularmente estudadas. A comparagcdo com os resultados obtidos por Toh
(1983), mostra que os valores obtidos sao proximos aos experimentais (Figura
7.42). Mas, a complexidade das condi¢cdes de atrito na interface chapa-puncao,
produz alteragdes significativas, para maiores valores de avango do pungéo. Isto foi
notado por Toh (1990), principalmente a altas velocidades, e a obtencédo de
resultados compativeis requer a escolha de um coeficiente de atrito adequado.
Assim, para se chegar a bons resultados, as condigdes de contato chapa-pungao

devem ser bastante estudadas, por meio de ensaios de laboratério.

Ainda, dentro do escopo de construir as curvas limite de conformabilidade para
diversos materiais, 0os ensaios nao axisimétricos com chapas circulares com cortes
diversos foram realizados. As tendéncias observadas nos ensaios axisimétricos,
com deslocamento dos valores de maxima deformacao, tanto de espessuras, como
planas, para a periferia da chapa ensaiada, bem como o aumento da carga no
pungao, na presenga de atrito, se repetiram aqui.. Mas, ainda resta determinar um
adequado procedimento para determinar os correspondentes valores criticos para a
maiores e menores deformagdes. Toh (1988) apresentou um critério baseado na

curva carga versus deslocamento do pungao, que teve resultados razoaveis.

Nao obstante os obstaculos acima citados, a compatibilidade geral dos dados
obtidos nas simulagdes ainda permitem que sejam obtidas importantes conclusdes
para o desenvolvimento de um projeto. Inicialmente, olhando para os resultados dos
ensaios para a solugao rigido-plastica, verifica-se que os resultados sdo compativeis
aos esperados teoricamente. Assim, a previsao dos pontos criticos para ruptura, por
exemplo, é perfeitamente possivel, tomando como base, as regides de maiores

deformacbes, indicadas pelas simulagdes.

A implementacdo da taxa de sensibilidade a deformagédo permitiu verificar as

vantagens que as chapas metalicas de materiais com taxa de sensibilidade positiva,
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usufruem em relagdo aquelas com taxa nula (insensiveis a taxa de deformacao) ou
negativa. A forma multiplicativa da taxa de sensibilidade, apresenta as vantagens da
maior simplicidade para implementagdo computacional, e também, esta forma
permite uma definicdo instantdnea do comportamento da chapa em relacdo ao
processo de estampagem, se adequado (taxas de sensibilidade positivas e

elevadas), ou inadequado (taxas negativas).

Concluindo, a escolha de chapas metalicas de materiais com taxas positivas
permite diminuigdo dos gradientes de deformacéo e favorece maiores avangos do
pungdo. Gosh (1977) Esta vantagem pdde ser aferida diretamente gracas a

simulagao pelo método de elementos finitos.

3.29SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um ponto fundamental na realizagdo de simulagdes com resultados
compativeis aos obtidos em ensaios em condi¢des reais € o conhecimento das reais
condicdes existentes na interface puncido chapa. A utilizagdo da lei de Coulomb
para traduzir as condi¢gdes de contato € uma forma bastante simples para traduzir o

qgue realmente ocorre neste caso.

Outra importante questao é a escassez de dados experimentais que permitam

validar os resultados das simulagdes computacionais.

Para se chegar as curvas limite de conformabilidade, a implementagao
computacional de um critério que permita obter os valores de deformagdo maxima e
minima, para o ponto a partir do qual a falha pode ser esperada, para um

determinado material, traria uma contribuicdo inestimavel.

Por ultimo, uma investigagao sobre processo de estampagem profunda, em

particular, com componentes nao axisimétricos seria de grande relevancia..
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APENDICE A - TIPOS DE MALHAS DE ELEMENTOS

FINITOS EMPREGADAS

Aqui sao apresentadas as malhas empregadas nas simulagdes que permitiram

obter os resultados apresentados neste estudo.

| — CASO | — ESTIRAMENTO NAO AXISIMETRICO (CHAPA RETANGULAR)

pungio
= 4,000—" - vl A 4,000 .
B 1,000
(0.0,0) L . % 2,000
2000R
= 4,000 =
E 3 3 12 5 |18 21 24 27
1.000
2 : g 1 14 17 20 23 2
D’%DD 1 5 | 13 17 2 25 29 47
01500 =
132 - Elemento
127 - Ho

Figura B-1 - Malha Empregada no Caso 1 - Ndo Axisimétrico, tira retangular.

Il - CASO Il — ESTIRAMENTO AXISIMETRICO (CHAPA CIRCULAR)
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| 0800FR

‘ I

= 1,676 j
= 20,320 =
144 elementos, 12 em linha

‘ A—%»{ %2,540 REF

20,320 REF

|
64 elementos, 8 em linha Unidade: mm 7

Malha Axisimétrica, 15 elementos, 4 em linha (no alto), 64 elementos, 8 em
linha (no meio) , 144 elementos, 12 em linha (em baixo)

Figura B-2
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Il = CASO Il — ESTIRAMENTO NAO AXISIMETRICO (CHAPA CIRCULAR COM
CORTE)

58,4200 F |

24

23 35 A6

2220 24274533
33 44 55

T~ 26 32 T
N JEEANEE N

A2 10,1564
NN

18[N307 25]N, 41 3152 37N T4z

14
g |40 |81 Bl
B
1E” 74 39 anl™. alag[™ 5941
38
27 %E\ 49 58 B5
44
T4T6N, 23|™, 3720948 3557 40>, A4
26
1 13 25 25 | AT 56 B3
-'I ________
a 15 22 28 34 29 43

8, 3560—f== =

Figura B-3 Chapa Circular, com raio de corte = 0.
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Tipos de Malhas de Elementos Finitos Empregadas
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Figura B-4 Chapa Circular com raio de corte de de 44,45 mm
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B Y ST
[ 15

] 14
5 13

1

Figura B-5 Malha Empregada para Chapa Circular com Raio de Corte (em cima) r=50,80 mm;
(em baixo) r=57,15 mm
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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