SIMULACAO NUMERICA DO

PROCESSO DE ESTAMPAGEM EM
CHAPA ATRAVES DO MODELO DE
JOHNSON - COOK

RAFAEL ALVES MARTINS

PROJETO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA




UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

SIMULACAO NUMERICA DO
PROCESSO DE ESTAMPAGEM EM
CHAPA ATRAVES DO MODELO DE

JOHNSON — COOK

RAFAEL ALVES MARTINS

Orientador: PROF. DR. LUCIVAL MALCHER, ENM/UNB

PROJETO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

PUBLICACAO ENM.PG — XXX/AAAA
BRASILIA-DF, 26 DE SETEMBRO DE 2022



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA

SIMULACAO NUMERICA DO
PROCESSO DE ESTAMPAGEM EM
CHAPA ATRAVES DO MODELO DE

JOHNSON — COOK

RAFAEL ALVES MARTINS

PROJETO DE GRADUACAO SUBMETIDO AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
MECANICA DA FACULDADE DE TECNOLOGIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA,
COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU

DE ENGENHEIRO MECANICO.

APROVADA POR:

Prof. Dr. Lucival Malcher, ENM/UnB
Orientador

Prof. Dr. Jorge Luiz de Almeida Ferreira, ENM/UnB
Examinador interno

Prof. Dr. Daniel Monteiro Rosa, ENM/UnB
Examinador Interno

BRASILIA, 26 DE SETEMBRO DE 2022



FICHA CATALOGRAFICA

RAFAEL ALVES MARTINS

SIMULACAO NUMERICA DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM EM CHAPA
ATRAVES DO MODELO DE JOHNSON - COOK

2022xv, 147p., 201x297 mm

(ENM/FT/UnB, Engenheiro Mecanico, Engenharia Mecéanica, 2022)

Projeto de Graduacgédo — Universidade de Brasilia

Faculdade de Tecnologia — Departamento de Engenharia Mecanica

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

RAFAEL ALVES MARTINS (2022) SIMULACAO NUMERICA DO PROCESSO DE
ESTAMPAGEM EM CHAPA ATRAVES DO MODELO DE JOHNSON — COOK.
Projeto de Graduac&do em Engenharia Mecanica, Publicagédo xxx/2022, Departamento
de Engenharia Mecénica, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 147p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: RAFAEL ALVES MARTINS

TITULO: SIMULACAO NUMERICA DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM EM CHAPA
ATRAVES DO MODELO DE JOHNSON — COOK

GRAU: Engenheiro Mecanico  ANO: 2022

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias deste
projeto de graduacéo e para emprestar ou vender tais cOpias somente para propositos
académicos e cientificos. O autor se reserva a outros direitos de publicacdo e
nenhuma parte deste projeto de graduacao pode ser reproduzida sem a autorizacéo
por escrito do autor.

RAFAEL ALVES MARTINS
MARTINSRAFAEL.ALVES@GMAIL.COM




Agradecimentos

Agradeco a Deus por permitir que eu chegasse aonde cheguei. Agradeco a
meus pais pelo suporte que tive desde cedo para me desenvolver
profissionalmente e como pessoa. Agradeco ao meu orientador por ter me
ensinado como desenvolver um trabalho académico e tido paciéncia em
esclarecer minhas dadvidas e aos professores e colegas que me auxiliaram
durante toda essa caminhada na Universidade de Brasilia.



RESUMO

O processo de estampagem € muito utilizado na indastria, o que faz com que
métodos de identificacdo de falhas e dimensionamento de processo mais
precisos sejam necessarios. Na analise numérica o recurso computacional &
muito importante, ditando o tempo de andlise. Tendo isso em mente, neste
trabalho utilizamos o modelo de Johnson — Cook para analise de falha do
processo, por ser um modelo que combina altas taxas de deformag&o com altos
niveis de deformacdo, desta forma conseguimos estudar como é o
comportamento da chapa de aco SAE 1045 quando variamos a espessura e a
velocidade de estampagem, combinando velocidades de 5 a 30 milimetros por
segundo com espessuras variando entre 1 e 4 milimetros.

ABSTRACT

The deep drawing manufacturing process is commonly used in the industry,
which demands a method of identifying failure and creating more accurate
processes. The analysis using finite element methods is commonly used in those
cases where time of analysis is one of the main variables to dictate the method
used on a FEA. With that in mind, this research attempt to use the FEA method
using Johnson — Cook failure analysis model, who is well suited for high
deformation and high deformation taxes. With that in mind we studied the
behavior of a SAE 1045 sheet metal during a deep drawing process where we
have two inputs for the analysis, one is the punch speed an the other is the sheet
metal thickness, where the range of the thickness went from 1 millimeter until 4
millimeters and the punch speed variations went from 5 millimeters per second
until 30 millimeters per second.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizagdo da estampagem

1.1.1 Histérico do processo de estampagem em metais.

A estampagem de metais com os fundamentos que conhecemos hoje, teve seu
inicio por volta do século XV, quando um serralheiro alem&o construiu uma maquina
possuindo um puncdo e matriz, onde ambos estavam alinhados por guias, com o
intuito de se fabricar dobradicas. No final do século XVIII, um precursor do processo
de estampagem foi devidamente documentado e patenteado pelo cidadao francés De
Vere, cujo nome € Dies for Punching and Drawing Sheet Metal, descrevendo um
processo de estampagem. (Bahrsdie, 2015)

O processo de estampagem foi bem documentado no ano de 1896, nao havia sido
nomeado estampagem até aquele momento, por Oberlin Smith em seu livro Press-
working of Metals. Smith descreve as maquinas de prensa e a forma de se fazer a
prensagem de chapas metélicas com um punc¢do e uma matriz para fabricacdo de
pratos, exemplificado na Figura 1. (Smith, 1896)

1896, P. 187)



Oberlin descreve de forma simplificada alguns metais que podem ser “imprimidos”
sem rasgar por serem fortes e outros ndo podem por serem fracos, algo que hoje
sabemos que esta relacionado a ductilidade do metal. Um primeiro problema
encontrado por Oberlin no processo de fabricacdo dos pratos, esta relacionado a
formacdao de rugas nas bordas dos pratos e copos prensados exemplificado na Figura
2. (Smith, 1896)

A

Fro. 347 Fic. 348

Figura 2: Defeitos no processo de fabricagéo de
pratos. (Smith, 1896, P. 191)

A primeira definicdo de estampagem veio através do livro publicado por J. L. Lucas
em 1897, em seu livro Dies and Dies Making. O livro retratava a definicdo do processo
de estampagem, uma metodologia para a escolha do a¢o a ser utilizado, modelos de
puncdo e matriz e métodos de corte que posteriormente seriam categorizados como
estampagem progressiva, mais precisamente se tratando na fabricacdo de 25000
arruelas por hora, onde uma folha de aco seria carregada até a matriz e o puncéo por
uma esteira que puncionaria a chapa sucessivamente apds um espaco de tempo.
Esse modelo de puncéo e matriz sdo retratados na Figura 3. (Lucas, 1897)

Figura 3: Puncgéo e matriz para fabricacéo de arruelas.
(Lucas, 1897, P. 45)



J. L. Lucas também esclareceu que poderiam ser fabricados pelo mesmo processo
de fabricacdo das arruelas, outras pecas com geometrias diferentes, retratada na
Figura 4 e na Figura 5, onde retrata o processo de fabricacdo de um funil.

Figura 4: Modelo de punc¢éo e matriz. (Lucas, 1897, P.13)

Figura 5: Modelo de maquina de
estampagem. (Lucas, 1897, P. 26)



Durante a primeira metade do século XX, o processo de estampagem em série
teve sua aplicagcéo limitada, sendo mais utilizada para fabricagdo de componentes
para motores elétricos. Porém, na segunda metade do século XX houve uma grande
implementacdo do processo de estampagem progressiva pela industria global,
principalmente pela industria dos Estados Unidos da América, onde em 1955 a
American Society of Tool and Manufacturing publicou o Die Design Handbook, um
livro manual contendo as regras e centenas de ilustracbes como exemplo para
estampagem progressiva, além de ilustracdes de componentes de motores elétricos.
As versdes que sucederam a primeira foram sendo atualizadas com mais conceitos e
mais informacdes tedricas que foram sendo descobertas com o avango das pesquisas
em cima do processo de estampagem progressiva. (Bahrsdie, 2015)

1.1.2 Aplicagéo.

As aplicacBes da estampagem na industria variam de designs simples, como a
fabricacdo de arruelas até a fabricacdo de portas de automéveis, capds, chassis,
partes da fuselagem de avifes e foguetes, componentes eletronicos etc.

A facil visualizacdo da evolucdo do processo de estampagem na industria
automotiva se d4 quando os veiculos deixaram de ter &ngulos retos em sua carroceria
e passaram a ter mais curvas, em chapas mais finas. Na Figura 6 e 7, sédo versdes do
mesmo modelo separados por mais de 40 anos, o capd dos dois veiculos possuem
designs muito distintas, onde o primeiro era limitado pela capacidade da indastria de
1975 em deformar chapas finas sem que houvesse defeitos, utilizando uma chapa
mais espessa e um a¢o mais comum para época. Ja a industria de 2020, com todo o
avanco tecnolégico atual, permite que haja uma maior deformacdo em uma chapa
consideravelmente mais fina, obtendo-se designs mais fluidos.

Figura 6: Golf GTI 2022 (CARDblog)



Dessa forma, os carros puderam ter formas mais aerodinamicas, com reducao de
peso, atendendo os requisitos de diminuicdo de emissado, pois tornaram os veiculos
mais eficientes aerodinamicamente, e uma fabricacdo em série cada vez mais
expressiva, atendendo a demanda global. A Figura 8 exemplifica uma linha de
estampagem na fabricacdo de portas de automdéveis.

~h® - > : - ﬁi\ o
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Figura 8: Linha de estampagem de portas automotivas. (Alabama Department Commerce)



Atualmente, quase todas as pecas metélicas do chassi e da carroceria dos
automoéveis € fabricada pelo processo de estampagem. Existe uma enorme
modularidade dos componentes que sdo unidos por processos de soldagem e
colagem para se obter o “esqueleto” do veiculo propriamente dito. A Figura 9 mostra
0s materiais envolvidos na construcao do chassi de um Audi R8. Todas séo pecas que

marcadas com uma tonalidade verde foram fabricadas a partir de chapas de aluminio,
pelo processo de estampagem.

Audi R8 Coupé V10

Audi Space Frame in Multimaterialbauweise

Audi space frame in multimaterial construction
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R a (CFK)
Carbon fiber-reinforced plastic (CFRP)

mmmmmmmmm

| Aluminium-Blech
Aluminum st heet

I Aluminium-Guss
= Aluminum castings

Figura 9: Origem das pecas utilizadas na fabricagdo do chassi de um Audi R8 (Audi media
center)



Saindo de uma aplicacdo mais complexa, temos a fabricacao de panelas, também
realizadas por estampagem em série, SO0 que no caso das panelas, 0 processo se
chama estampagem profunda ou embutimento. Nessa categoria de estampagem
pode-se observar como um disco de aluminio € deformado de modo significativo até
se obter o corpo de uma panela. A Figura 10 explicita a ordem do processo de
fabricacdo das panelas em série, com multiplas etapas de embutimento.

Figura 10: Processo de fabricacdo de panelas em série. Em (a) o blank é posicionado entre a matriz e o
punc¢do. Em (b) o puncgéo se desloca até o blank e o sujeitador atua fixando o blank. Em (c) o puncao se retrai e
obtém-se o formato desejado.



Na industria aeroespacial, possuimos a fabricacdo de diversos componentes feitos
por estampagem. Nessa industria a reducéo de massa € essencial, por conta disso,
as pesquisas em ciéncia dos materiais e em processos de fabricacdo é feito de
maneira mais pesada, para garantir os maiores padrbes de qualidade e seguranca
possiveis. No Brasil possuimos a Embraer como nossa principal fabricante de
aeronaves e sistemas de defesa. O avido de transporte logistico/tatico mais recente
fabricado pela empresa é o KC-390, identificado na Figura 11.

Observamos que nessa etapa de fabricacdo as chapas que dao o formato a
aeronave possuem curvaturas bem determinadas, principalmente perto ao bico. Para
atingir esse nivel de detalhamento com angula¢cdo determinada com minima chance
para erro em uma aeronave de produgcdo em série, foi utilizado o processo de
estampagem, mas com a qualidade e precisdo necessaria para a industria
aeroespacial. Existem diversas outras inddstrias que utilizam o processo de
estampagem constantemente, principalmente quando se exige muitas pecas
fabricadas.



1.20BJETIVO

O Objetivo do deste trabalho é testar o modelo de Johnson — Cook em um processo
de estampagem, buscando mapear os principais defeitos no processo de
estampagem, bem como determinar as condi¢cdes de falha para uma geometria pré-
determinada.

1.3ORGANIZA(;AO DO TRABALHO
Este trabalho foi organizado em tépicos da seguinte forma.

Introducéo.
Na introducao é apresentado alguns exemplos de aplicacdo do processo de
estampagem, bem como os aspectos histéricos a respeito dele.

Revisédo bibliogréfica.

Na revisdo bibliografica € abordado conceitos de deformacédo elastica e
plastica, seguindo para uma explicacdo dos processos de estampagem
seguindo a ordem de estampagem de corte, estampagem de dobra e
estampagem profunda, indicando os principais conceitos envolvidos, bem
como os defeitos comumente encontrados nos processos. Nessa etapa
contém o conceito do método numérico de Johnson — Cook tanto para as
tensbes quanto para o dano.

Aspectos numéricos.

Nessa etapa sdo definidos os parametros de Johnson — Cook para o ago
SAE 1045. E explicado como foi feito a determinacdo da malha a ser
utilizada bem como o tipo de elemento utilizado nas simulacdes.

Resultados e analise.
Nesta etapa é apresentado o resultado das simulacbes para 0s casos
estudados.

Consideracdes finais, limitacdes e futuras linhas de pesquisa.

Nesta etapa é apresentado as principais observacées a respeito do trabalho,
quais foram as limitacbes e o que é possivel ao se continuar com as
pesquisas.

O modelo de JC é utilizado tanto para processos de fabricacdo como para balistica
O ganho computacional € melhor pois 0 o dano é descoplado.

Trazer a tabela de

Colocar na conclusao a analise



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Deformacéao dos materiais

Os materiais quando sujeitos a esforgos mecanicos, deformam-se, de modo
permanente e de modo ndo permanente. No caso de materiais plasticos do tipo
elastbmeros e ceramicas, o material se deforma elasticamente até que haja sua
ruptura, com uma deformacéo plastica quase que imperceptivel. No caso dos metais
e dos termoplasticos, o material possui uma fase de deformacéo elastica bem definida
seguido de uma fase de deformacdo elastoplastica até que haja a ruptura.
(Chiaverini, 1986, P. 39)

2.1.1 Deformacao elastica.

A deformacéo elastica é definida como um estado momentaneo do material onde
existe um acumulo de pequenos deslocamentos dos atomos que compde um material,
em resposta ao esforco sobre ele aplicado que quando sdo possiveis de serem
observadas macroscopicamente, durante a aplicagao desse esforgo e quando retirada
a aplicacéo de forcas a deformacédo desaparece, pode ser chamado de deformacéo
elastica. No caso de um corpo de prova de aco, por exemplo, quando o sujeitamos a
um ensaio de tracdo, podemos observar que até um certo limite, o material vai se
deformar e se mantera deformado enquanto lhe for mantido a aplicacdo da carga,
porém, quando é cessada a aplicacéo da carga, a deformacao do corpo desaparece.
Para que as deformacfes sejam mantidas no regime elastico, os esforcos aplicados
devem causar deformacdes pequenas abaixo do limite de proporcionalidade,
respeitando a Lei de Hooke. Para alguns acos o limite de deformacao € de 0.2% que
seria exatamente a tangente que passa pelo limite de proporcionalidade. Na equacéo
1 estd exemplificado a lei de Hooke, onde E é o mdOdulo de elasticidade, € é a
deformacédo especifica e ¢ € a tensdo normal. (Beer, 2021, P. 54)

o=EFEe (1)

No grafico do ensaio de tracdo, explicitado pela Figura 12, observamos que o
comportamento elastico do aco tem sua zona elastica bem definida, seguido de sua
regido de escoamento, encruamento e estriccdo. Na figura 13 obtemos o ensaio de
tracdo de uma liga de aluminio. Podemos observar que diferente do aco, suas regides
de encruamento, estriccdo e escoamento ndo séo tdo perceptiveis como o aco. Uma
justificativa para isso é por ser um metal mais ductil, suporta maiores deformacdes
sem que haja a sua ruptura, mas com uma maior incerteza de quando se inicia o
comportamento plastico. (Beer, 2021, P. 54)
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Figura 13: Ensaio de tragdo caracteristico de uma liga de aluminio. (Beer)

2.1.2 Deformacao plastica.

O segundo regime de deformacdo conhecido é regime de deformacao plastica.
Nesse regime as deformacgdes apresentadas pelo material séo de carater permanente,
onde a deformacéo ocorre pelo movimento de discordancias através da atuacgéo de
tensbes cisalhantes. Com o caminhar das discordéncias entre o0s cristais, a
deformacdo plastica vai ocorrendo atomo a &tomo, sendo este um processo
incremental conforme ilustrado na figura 14. (DOWLING, 2017, P.39)
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(d)
Figura 14: Deformacao por cisalhamento ocorrendo de forma incremental devido ao movimento de uma
discordancia (Adaptado de DOWLING, Norman. Comportamento Mecéanico dos Materiais. P.39)

A deformacéo plastica é concentrada em bandas de deslizamento, que sao regides
onde ocorre a concentracdo de inumeras discordancias, sendo regides de intensa
deformacéo plastica separadas por regiées de pouco cisalhamento.

Outro processo de deformacédo plastica € a maclacdo mecanica. Esse processo de
deformacéo é caracterizado pelo deslocamento de atomos da microestrutura para
formarem planos cristalinos dentro do grédo com orientacdo espelhada, conforme a
figura 15 ilustra. (MONTAGNINI, 2019, P.26)
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Direcao de Maclacio
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Figura 15: Maclacao de estruturas CFC. (Adaptado de MONTAGNINI, Afonso Cardoso. Uma discusséo
sobre agos de Plasticidade Induzida por Maclagcao Mecénica (TWIP) aplicados na inddstria automobilistica.)

Essa deformacéo plastica vem de tensdes cisalhantes aplicadas ao material com
carga elevada a temperatura ambiente com escorregamento restringido por conta da
auséncia de sistemas que favorecem o deslocamento na rede cristalina. Materiais
CFC podem ter o mecanismo de maclacéo ativado quanto estdo submetidos a altas
taxas de deformacgéo a temperatura ambiente ou quando sdo submetidos a tensdes
em temperaturas baixas. A maclacdo favorece a formacédo de regibes de novas
direcbes dentro do cristal, gerando barreiras intragranulares que o separam em
regides pequenas propicias ao escorregamento, encruando assim o material.

2.2 Processo de Estampagem
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A estampagem é definida como um conjunto de operacdes de conformacéo
mecanica em série, incluindo corte, dobra e repuxo, onde se modifica o formato do
material, geralmente uma chapa metalica afim de se obter um produto em um formato
especifico, desde cortes para se ter uma chapa cortada como em suportes para placas
de computador, até a combinacédo de todos os processos de corte, dobra e repuxo na
confeccdo de uma porta de veiculo. Todos esses processos sao realizados em linha
para garantir 0 maximo de produtividade. Para que seja viavel a implementacéo de
um processo de manufatura por estampagem, deve-se ter planejado a fabricagcéo de
diversas pecas para reafirmar a viabilidade do processo mecéanico. (DOS SANTOS,
2018, P. 157)

O processo de estampagem comeca apos a laminacdo das chapas metalicas,
geralmente aco e aluminio. Na laminacéo, forcas compressivas sdo aplicadas sobre
0 material e o atrito entre a chapa e o rolo puxa a chapa para dentro dos rolos. Quando
chapas metalicas sdo laminadas a quente sua estrutura de grdos muda de forma
dependendo do sentido de laminag¢do, como apresentado na figura 16.

Angulo da area Laminador

Recristalizacao
de contato ~

de graos

Metal aquecido Direcao da
-

laminacgao

\ Alongamento
de graos

Estrutura de

ranular original |, =
9 9 Laminador

T
Figura 16: Efeito sobre a estrutura granular na laminacgéo a quente. (Dos Santos)

Na laminacdo a frio, existe uma deformacdo interna da estrutura cristalina,
resultando no encruamento da chapa, com deformacdes limitadas em sua largura e
comprimento. Dessa forma, o metal inicialmente ductil tem sua dureza e tensdes
residuais aumentadas. Geralmente apo6s a laminacao a frio, realiza-se o tratamento
térmico de recozimento afim de diminuir essas tensdes residuais e fazer com que o
metal diminua sua dureza. (DOS SANTOS, 2018)

Apés a fase de laminacdo, geralmente tem-se uma bobina de metal com
espessuras pequenas ou lingotes com espessuras maiores. Essas pecas seréo agora
deformadas plasticamente para se obter um produto em qualidade final ou
intermediaria. Para que consigamos caracterizar o processo de conformacao
mecanica aplicada sobre o material, é necessario categorizar o processo baseado nos
esforcos predominantes atuantes sobre a peca que sera deformada plasticamente.
Dessa forma, classificamos primariamente em trés processos: estampagem de corte,
estampagem de dobra e estampagem de repuxo, como exemplificado na Figura 17.
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repuxo

\

dobramento
Figura 17: Principais processos de estampagem. (PENTEADO, 2017)

2.2.1 Estampagem de Corte

A estampagem de corte consiste no ato de cortar, furar, fabricar entalhes, em
chapas metalicas. O processo de corte é realizado pelo movimento relativo entre o
puncao e a matriz de corte. Consiste primariamente em esforgos cisalhantes atuando
sobre a peca, onde a chapa metalica plana definida como blank é posicionada entre
0 puncao e a matriz e através de uma prensa, o pun¢do entra em contato com o blank
realizando esforcos cisalhantes sobre a chapa que em determinado momento formara
uma trinca que ird se propagar até o momento da separacdo das pecas,
esquematizado na Figura 18.

AW : NS \

VA V4 ¢ 4 77, 7

| 4 W4 | w4 A | A
§\“ r :

Vv WAT W Y

VA W WA i W

Figura 18: Esquematizacéo das etapas do processo de corte. 1-puncéo, 2-chapa, 3-matriz. (PENTEADO, 2017)

A primeira etapa da operacéo é o pressionamento da chapa pelo punc¢éo, onde 0
material inicia sua deformacédo até que se ultrapasse o limite elastico do material.
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Posteriormente, a chapa metalica entra no regime plastico, que o regime de interesse
nos processos de estampagem, onde o material preenche a matriz.

Em sequéncia ocorre a fase de cisalhamento, onde existe o escoamento do
material em decorréncia do esforgo realizado pelo pungéo sobre a matriz.

Na terceira e ultima etapa, o blank atinge o limite de deformacédo plastica e
encruamento, onde uma trinca é formada na aresta de corte na direcdo da maxima
tensdo de cisalhamento, ocorrendo assim a separacdo do material e o corte
propriamente dito.

Para que se realize a estampagem de corte, alguns parametros devem ser
seguidos para evitar possiveis falhas no processo, sendo que muitos desses
parametros estéo ligados as propriedades mecanicas do material. Dentre eles temos
a folga de corte, a forga de corte e forca de sujeicéo.

O primeiro parametro que podemos observar € a folga de corte. A folga de corte é
uma folga que existe entre o puncao e a matriz, sendo necesséria para que nao haja
contato direto entre a matriz e o puncéo, o que resultaria em danos severos tanto ao
puncéo quanto a matriz, tanto para impedir que a peca estampada e o retalho fiquem
presos dentro da matriz, o que também resultaria em danos severos a matriz. O
calculo dessa folga de corte deve ser feito de forma precisa, de modo que impeca 0s
defeitos relacionados aos danos a maquina de corte e imperfeicbes no processo de
conformacdo. Se a folga for superdimensionada, a peca tera rebarbas, se for
subdimensionada, a peca tera fraturas. A determinacdo dessa folga de corte esta
diretamente ligada a ductibilidade dos materiais a serem cortados. Metais mais duros
como o0 aco carbono e o duraluminio, necessitam de folgas em torno de 5% a 8% da
espessura da chapa, ja metais ducteis como o aluminio, necessitam de folgas de corte
em torno de 3%. Mas vale ressaltar que essas folgas de corte sdo calculadas para
cada material, pois o tipo de tratamento térmico e a composicdo da liga terdo grande
influéncia nas propriedades deles. A Figura 19 foi retirada do catalogo de um
fornecedor, onde existe catalogado a folga de corte para alguns tipos de chapas e
materiais. Observa-se a folga aumenta conforme mais espessa for a chapa e conforme
aumenta o limite de resisténcia ao cisalhamento.
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FERRAMENTAS PARA PUNCIONADEIRAS ” ”l,fjs rMP ®
TABELA DE FOLGAS DE CORTE [REASAm Ao
Sempreum Passoa frente,
CHAPA FOLGA
Fc=P.e.C¢
—— piToLs | ESPESSURA | ALUMINIO | CARBONG INOX LAMINADO
Fc = Forca de Corte imm} #-16 Kgfimm® A0 Kgfimm® | 5370 Kgffmm® QUENTE
P = Peslimetra 26 0,45 0,07 0,09 0,09 0,09
D 24 0,60 0,09 0,12 0,12 0,12
W PeD. 31416 22 0,75 0,11 0,15 0,15 0,15
20 0,90 0,14 0,18 0,18 0,18
A 19 1,06 0,16 0,21 0,21 0,21
i Peh.d 18 1,20 0,18 0,24 0,24 0,24
| 16 1,50 0,23 0,30 0,30 0,30
— 15 1,70 0,26 0,34 0,43 0,43
Pa 2 _[A+B)
<t 14 1,90 0,29 0,38 0,48 0,48
13 2,25 0,34 0,45 0,56 0,56
ﬂﬁ pe2 (@Al azias) | 12 | 2,65 0,53 0,53 0,66 0,66
11 3,00 0,60 0,60 0,90 0,90
o - Eeoocsura 10 3,35 0,67 0,85 1,00 1,00
- 9 3,75 0,75 0,94 1,13 1,13
(] e p— 8 4,25 0,85 1,06 1,28 1,28
oo 7 4,50 0,90 1,13 1,35 1,35
40 Kgffrmm? "
Carbono 3/16 4,76 0,95 1,19 - -
ACD Inox B0 Kglfmm? &} 5,00 1'ﬂﬂ 1125 - -
1/4" | 6,35 1,27 1,59 - -
CONSULTE-NOS Fone: 55 11 4016-0250
- vendaspunc@unistamp.com.br

Figura 19: Tabela de folga de cortes. (UNISTAMP)

Um outro parametro adotado para se realizar o corte do material, € o angulo de
desprendimento, que deve variar entre 0,25° e 2,5°. Esse angulo é necessario para
impedir que retalhos do corte caiam para dentro da matriz.

O segundo parametro para realizar o corte é calcular a forca de corte. As forcas
aplicadas, mesmo em chapas finas possuem grandes magnitudes, principalmente se
0 material possuir elevada resisténcia mecanica. O método mais utilizado para se
calcular a forga de corte consiste em multiplicar a tenc&o de ruptura pela area de corte,
explicitado pela equacao 2.

F. =1.A, ()

Onde F, é a forca de corte, 7, € a tenséo de ruptura ao cisalhamento e A, € a area
de corte.

Para se obter a area de cisalhamento, precisamos determinar o comprimento da
aresta de corte se for um corte simples ou o perimetro de corte for um corte mais
complexo, como um furo e a espessura da chapa. A equacao 3 leva em consideracéo
o perimetro de corte para o céalculo da forga de corte.

F, = Pet, 3)
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Onde e € a espessura da chapa, P € o perimetro de corte, 7, € a tenséo de ruptura
ao cisalhamento e F_ é a forga de corte.

Da literatura, sabe-se que a tensao de ruptura se encontra entre 50% e 80% da
tensdo de ruptura do material. Quando a razdo entre o didametro do puncéo e a
espessura da chapa for maior do que 2, o calculo aproximado do limite de resisténcia
ao cisalhamento pode ser feito através da equacéo 4. (PENTEADO, 2017)

7, = 0,8R,, 4)

Para que se evite a formacéao de rebarbas ou que a chapa deslize ao ser cortada,
existe a implementacdo de um sujeitador no processo de corte. Um sujeitador é um
mecanismo de prensa que mantém a chapa presa impedindo seu deslizamento
durante o processo de corte. No caso das operacOes de corte, a forca de sujeicao
deve ser de 10% da forca de corte. A maneira mais utilizada para reduzir a forca de
corte encerraria, eliminando assim a necessidade de grandes prensas. Isso pode ser
feito quando se altera o angulo entre a chapa e a aresta de corte da lamina, diminuindo
a &rea de resisténcia de corte, como exemplificado na Figura 20.

Figura 20: Esquematizagdo da alteracdo da angulagéo da lamina de corte.(PENTEADO, 2017)

Quando temos uma face de corte reta, a distancia percorrida pelo puncdo para
cortar a chapa sera igual a espessura da chapa e, mas no caso de um puncéao de face
angular, o deslocamento sera maior (e + c), conforme exemplificado na Figura 18,
onde o trabalho para cortar a chapa € a forca de corte multiplicada pelo deslocamento
da lamina. Como o trabalho para cortar a chapa nao se altera, temos que W,.; = W,,,
assim concluimos que a forca de corte ira variar conforme exemplificado nas equacdes
5,6e7. (PENTEADO, 2017)

Wy = Feqe ©)
Wy, = Fa(e+c) (6)
FCZ < Fcl (7)

Onde W, € o trabalho de corte realizado pela for¢a de corte 1, W,, é o trabalho de
corte realizado pela forca de corte 2, e € a espessura da chapa, ¢ é o incremento de
deslocamento devido a angulagéo da lamina de corte. Vale ressaltar que o angulo de
inclinacdo na face do puncao néo pode exceder 18°.
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2.2.2 Estampagem de dobra

A estampagem de dobra consiste em deformar o material ao longo de um
eixo através de uma forca externa, ocorrendo a deformacgdo por flexdo.
Geralmente essa é a segunda etapa do processo de estampagem, logo apos o
corte. Na estampagem de dobra, duas extremidades da pec¢a séo forgcadas uma
contra a outra, como mostra a Figura 21.

==

Figura 21: Processo de dobramento de chapa metalica. (Dustre)

A dureza e a ductilidade sdo as propriedades mais importantes no processo de
dobra. Elas determinam a capacidade do material em sofrer deformacfes plasticas
sem gue haja a ruptura do material. Durante o projeto de dobra, o parametro mais
importante € a determinacao do raio de curvatura da peca. A determinacdo do raio
minimo de curvatura dependera das propriedades de ductilidade e dureza do material,
assim como a espessura da chapa utilizada, dessa forma podemos calcular o fator de
correcdo da linha neutra, como expresso na equacao 8.

ke = 0,85 (%) +05 (8)

Onde g, € o limite de ruptura a tracdo, 6 é o alongamento da chapa em [%] e k.,
é o fator de dobra ou fator de correcéo da linha neutra.

Obtendo-se o fator k., representamos a relacdo em que ele é o raio minimo de
curvatura, representado pela equacao 9, onde na Figura 22 podemos observar alguns
parametros geométricos para a dobra da chapa.

r= kcln (9)
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Figura 22:Representacdo dos parametros de espessura e raio de curvatura da chapa. (BENAZZI)

Todo o material € submetido a flexdo, dessa forma a superficie interna da peca fica
comprimida e a superficie externa fica tracionada. Porém existe um ponto onde as
tensdes se anulam, sendo denominada de Linha Neutra, exemplificado na Figura 23.

Figura 23: Esquematizacdo do comportamento de uma chapa sob flexdo e o comportamento das tensdes a partir
da linha neutra. (PENTEADO, 2017)

A Linha Neutra é de extrema importancia para o planejamento da operacédo de
dobramento, pois por estar em um ponto de auséncia de tensdes trativas e
compressivas, o comprimento da chapa néo se altera, sendo a partir da linha Neutra
gue se calculam as dimensdes do blank antes do dobramento, onde a posi¢cao da
Linha Neutra depende das propriedades mecénicas do material, da espessura da
chapa e da geometria das ferramentas empregadas no processo de dobra. Ela pode
ser representa a partir da distancia entre a superficie em estado de compresséao e,
apos ser devidamente encontrada, calcula-se o perimetro da mesma considerando o
raio de curvatura, posicao da dobra e o angulo de dobra. (BENAZZI, 2007)

Um dos métodos de se calcular o blank é regido pela norma DIN 6935, onde a
chapa selecionada antes da conformacé&o € calculada a partir dos comprimentos de
dobra das abas, onde segundo a Figura 24, a e b sdo os comprimentos das abas de
dobra e Al é o fator de compensacéo, onde o sinal varia conforme o &ngulo de abertura
entre as abas f3, a espessura da chapa h e o raio de dobramento r;.
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Figura 24: Variaveis para calculo do comprimento do blank exemplificando as variaveis em 3 configuracdes
distintas variando o angulo de abertura conforme a norma DIN 6935. Em (a), B esta entre 0° e 90°; em (b) B esta
entre 90° e 165°; em (c) B entre 165° e 180°. (BENAZZI)

Para determinar o fator de compensacado, seguimos uma equacao que considera
principalmente o angulo de abertura das abas g e as caracteristicas geométricas da
chapa a ser dobrada e o fator de corre¢éo da linha neutra, o k., que pode ser obtido
através das equacdes 10, 11 e a partir da equacao 8. (BENAZZI, 2007)

ken = 0,65 +ll (—ri) => i <5
cln ) 5 Og h h - (10)
ken=1 => i > 5
cin h (11)

Podemos observar que existe mais de uma forma na literatura de se obter o fator
de corre¢do da linha neutra, cabendo ao usuario escolher o que melhor Ihe atende.

A determinacdo do raio de curvatura é um parametro extremamente importante
para prevenir possiveis falhas decorrente do processo de dobra, como fissuras no
material decorrentes de tensfes tangenciais elevadas. Os raios de curvatura devem
preferencialmente ter um raio de dobra superior a espessura da chapa, pois para raios
inferiores as tensdes tangenciais nas fibras externas da peca séao elevadas podendo
ocasionar a fratura da chapa. Para contornar essas possiveis falhas no processo, a
norma DIN 6935 traz tabelado o raio de curvatura minimo para determinados tipos de
material e suas respectivas espessuras de chapa. A tabela 1 traz essas informacgdes
retiradas da norma DIN 6935.
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Tabela 1: Minimo raio de curvatura permitido para &ngulos de dobra 8 até 120°. (DIN 6935, 1975)

Aco Para flexdo Raio de curvatura minimo permitido r para espessura e
com transversal e |1 1 15 |25a|3a|4a |5a|6a |7a [8a |10 12 14 16 18
resisténcia | paralela a a a 3 4 5 6 7 8 10 |a a a a a
a tracao | direcdo de 15125 12 (14 |16 |18 |20
minima laminacgéo
garantida

N /mm?

Até Transversal | 1 | 16 | 2,5 3 5 6 8 10 | 12 | 16 | 20 | 25 | 28 | 36 | 40
390 Paralelo 1 116] 25 3 6 8 | 10| 12 | 16 | 20 | 25 | 28 | 32 | 40 | 45

Acima Transversal | 1,2 | 2 3 4 5 8 10 12 16 20 25 28 32 40 45
de 390 até Paralelo 12| 2 3 4 6 |10 | 12 | 16 | 20 | 25 | 32 | 36 | 40 | 45 | 50
490

Acima Transversal | 1,6 | 2,5 4 5 6 8 10 | 12 16 20 25 32 36 45 50
de 490 até Paralelo 16|25 4 5 8 |10 |12 | 16 | 20 | 25 | 32 | 36 | 40 | 50 | 63
640
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Apéds a dobra da chapa acontece um fenémeno similar a uma mola, logo que
retiramos a carga, o Spring Back. Nesse fenbmeno, a parte dobrada da peca tende a
voltar para sua posi¢ao inicial, que corresponde a componente elastica do material.
Isso ocorre, pois a componente plastica € dominante a medida que vai se distanciando
da linha neutra, dessa forma as fibras mais proximas da linha neutra tem seu
comportamento predominantemente elastico, levando a essa tentativa do material de
retornar ao estado inicial. O angulo de retorno dependerd das caracteristicas do
material, bem como do raio de curvatura, espessura da chapa, arranjo microestrutural,
atrito e condi¢cbes de lubrificacdo na operacdo. O efeito Spring Back pode ser
calculado através da equacao 12, com a razado entre os angulos de dobramento antes
e apos a retirada da carga.

SE_aO_R0+h/2
T a, Ry,+h/2 (12)

Da equacdo temos que a, é 0 angulo antes da retirada da carga, a, € 0 angulo
apos a retirada da carga, R, € o raio de curvatura antes da retirada da carga, R, € 0
raio de curvatura ap0s a retirada da carga, h € a espessura da chapa. Outra maneira
de calcular o efeito mola é através das propriedades mecéanicas do material.

A determinacdo da forca necessaria para se realizar a dobra € dependente da
tensdo de ruptura do material, da espessura da chapa, da abertura da matriz e do
comprimento da dobra, conforme exemplificado pela equacgéo 13.

. Kp(Su)wh? (13)
b D

Onde F, é a forca de dobramento, Su € o limite de resisténcia a tracdo do material
da chapa, w é a largura da chapa, h € a espessura da chapa, D é a dimensao de
abertura da matriz e K, é o fator de dobra.

A curvatura admissivel representa o comprimento de chapa que € estirado durante
0 processo de dobra, onde a determinacdo desse comprimento estirado é parte
determinante no comprimento final da peca. Seguindo a relacéo descrita pela equacao
14 consideramos o comprimento da secao estirada.

¢, = 2" R+ K.
27 360 €

Onde C, é o comprimento estirado, « € o0 angulo de dobramento, R € o raio de
curvatura interno da pecga, K, € o fator estimativo de estiramento da peca. O Fator de
estiramento determina que somente ocorrera o estiramento da peca caso o raio de
curvatura interno da peca for pequeno, comparavel a espessura da chapa.

K, =0,33; R<2h
K, =05;R > 2h

(14)
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2.2.3 Estampagem profunda

A estampagem profunda, também conhecida como embutimento é o processo de
fabricacdo que combina o dobramento com o endireitamento. Os principais
parametros e caracteristicas que influenciam um processo de estampagem podem ser
representados pela Figura 25.

Pungao

Prensa-chapas

Matriz

s L g r
Figura 25: Estampagem de uma peca em formato de copo, onde D, € o diametro do blank, I; € a folga entre o
puncéo e a matriz, D,, € o didametro do puncéo, R, € o raio de adogamento da matriz, R, € o raio de adogamento

do puncéo, F é a forca de estampagem, F,, € a forca de aperto do sujeitador e v indica o sentido de movimento
do puncéo. (Groover, p.325)

O processo de embutimento comeca com o posicionamento do blank entre o
puncao e a matriz. Em seguida o puncao se desloca em direcéo ao blank efetuando o
processo de dobramento da peca, onde a chapa é curvada apenas sobre os raios de
adocamento do puncdo e da matriz, como representado na Figura 26, onde
posteriormente o pung¢éo continua se deslocando em direcdo a chapa, onde ocorre a
etapa de endireitamento esquematizado na Figura 27.

v, F

Dobramento

Figura 26:Etapa de dobramento em um processo de estampagem profunda. (Groover, p.325)
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v F

Endireitamento

Figura 27: Etapa de estiramento em um processo de estampagem profunda. (Groover, p.325)

Tanto a parte da chapa em contato com o puncé&o, como o raio de curvatura do
puncdo foram movidos para baixo na matriz. Dessa forma, todo o metal deslocado
deve ser endireitado, sendo puxado entre a folga da matriz com o punc¢ao. Para que
seja mantido o processo, o metal da parte externa do blank vai sendo puxado em
direcdo a abertura da matriz conforme o puncéo vai sendo deslocado para baixo,
reabastecendo o metal que havia sido dobrado e endireitado.

Para que o material no flange seja admitido pela matriz, o atrito entre as paredes
do puncéo e da matriz com as da chapa deve ser vencido, onde o atrito mais alto a
ser rompido € o atrito estatico, que ocorre quando a chapa esta imével. Apés o
rompimento do atrito estatico, o atrito dindmico prevalece durente o restante do
processo. A intensidade da forca de sujeicdo, e as condicdes de atrito sao
caracteristicas chaves para prevenir as falhas no processo, razdo pela qual existe o
emprego de lubrificantes para diminuir esse atrito.

Outro fator que influencia o processo de embutimento é a compresséo na direcao
circunferencial que ocorre na extremidade da borda do flange do blank. Conforme o
metal vai sendo puxado para o centro, o perimetro externo do flange diminui. Como o
volume do metal se mantém constante a espessura do flange aumenta na direcédo
circunferencial, conforme o perimetro externo diminui, exemplificado na Figura 28.
Quando ndo controlado, ou seja, quando a forca exercida pelo sujeitador é
insuficiente, essa compressao resulta no defeito de enrugamento das bordas, e
guando a forca exercida é aplicada em excesso, ocorre a ruptura do blank. (Groover,
2014)
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Compressaoc e
espessamento do flange

Figura 28: Espessamento do flange devido a compressao no processo de estampagem profunda. (Groover,
p.325)

O movimento de descida do pung¢éo escoa continuamento o metal e comprime o
blank. Além disso, existe o afinamento das paredes da peca. Na estampagem, a forca
aplicada pelo puncéo se opde a deformacdo plastica sofrida pelo blank, onde uma
parcela das deformacbes sofridas pelo material é o0 estiramento que
consequentemente afina o material, ficando abaixo de 25% de afinamento. (Groover,
2014)

Quando projetamos um processo de estampagem, onde ndo existe estiramento
significativo, estamos falando de uma estampagem ndo profunda, nesse caso
podemos assumir a igualdade de volumes para que possamos determinar as
dimensbes do blank. Para um blank cilindrico de diametro D, e espessura e, que
resulta em um produto com o formato de um copo com diametro D,, altura h e

espessura inalterada, conseguimos aplicar a igualdade de volume das equacdes 13 e
14, o que nos resultaria em uma variacdo da area exprimida pela equacgéo 15.

Vhiank = Vpega (13)

D? D} (2e)?
nTe—nTe+n 2 h (14)
DZe = Dje + (2e)*h (15)

Um outro fator que auxilia na determinacdo do blank, sendo também uma
capacidade de estampabilidade é a razdo-limite de estampagem .. Para uma
estampagem em molde cilindrico é facil obter sua através da razdo entre os diametros
do blank e do puncé&o. Essa razao indica de forma grosseira a severidade do processo
de estampagem, exemplificado na equacao 16.

e=p) (16)

O limite superior para a razao-limite de estampabilidade € igual a 2,0. Porém, para
gue obtenhamos o valor-limite real, precisamos levar em consideracao os raios de
adocamento do puncédo e da matriz, as condi¢cdes de atrito, propriedades do material
empregado no blank e a profundidade do estampo. O outro método de caracterizar a
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operacdo de estampagem é pelo fator de reducéo r, que relaciona a diminuicdo do
diametro do blank com o diametro inicial do mesmo, como exemplificado na equacao
17, onde para que haja concordancia com o a razdo-limite de estampagem, o limite
superior do fator de reducdo r ndo pode ser superior a 0,50. (Groover, 2014)

_ D, —D,
=7, (17)

A terceira medida do utilizada no processo de estampagem profunda é a razao
espessura-diametro, que relaciona a espessura e e o diametro D, do blank, expresso
em porcentagem, onde a razéo entre elas, expressa pela equacgéo 18, ndo deve ser
inferior a 1%, pois quanto mais ocorre a diminuicdo desse valor, maior a probabilidade
de ocorrer o defeito de enrugamento. (Groover, 2014)

e

Te/> =, (18)

A forca do puncéo, em um processo de estampagem profunda € uma das principais
variaveis a ser encontrada para o desenvolvimento do processo. Uma das formas de
se calcular a forca maxima aplicada pelo puncéo no processo de embutimento, vem
da teoria da plasticidade, exemplificado nas equacdes 19 a 24. (BARATA DA ROCHA
e DUARTE, 1992)

Fpax = mdme[AB + C + D] (19)
4 (20)
A= 1’1 1 ( max)
O-fl n dm

B=e? (21)
C = ZMFSuj (22)

T max®
= Gpp 5 (23)

D = O-fZ 2Rm
d e 2y e 24
P = e [0 () e+ “

Onde A se refere ao trabalho requerido para deformacdo homogénea, B é o gasto
de energia com o atrito na quina da matriz, C é o trabalho necessario para superar o
atrito entre a chapa e a matriz, e D € 0 gasto de energia necessario para dobrar e
desdobrar a chapa no raio de quina da matriz. or, € a tensdo de fluxo médio da aba,

or, € a tensdo de fluxo médio no raio de quina da matriz, dp,, € 0,77D,, D, € 0O
diametro do blank, e € a espessura do blank, u € o coeficiente de atrito, F,; € a forca
normal aplicada pelo sujeitador, R,, € 0 raio de adocamento da matriz, e d,, € 0
diametro médio, que é igualado a D, — e. or; € aproximadamente 1,356,p¢yrq, ONAE
Oruptura € O limite de resisténcia do blank.

Para calcular oy,, utiliza-se a equagao 25, onde K € o coeficiente de resisténcia, n
é o expoente de encruamento, D,, € o diametro do puncéao, e e € a espessura do blank.
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e

or, = K| In 1+D— (25)
p
N 2

Se a folga entre o puncédo e a matriz for igual a espessura do blank, ira ocorrer o
fendmeno de estiramento, o que resultard em um aumento da for¢a de embutimento.

Uma outra forma de calcular a forca maxima do puncéo, de forma simplificada,
levando em conta como variavel apenas os didmetros do puncéo e do blank inicial,
além do limite de resisténcia a tracdo e espessura do blank é a equacdo 26. A
constante 0,7 é o fator de correcdo que leva em conta os efeitos de atrito envolvidos
no processo. Usualmente o emprego da forca maxima ocorrera quando 0 puncgao
estiver a 1/3 da sua operacéo de estampagem. (Groover, 2014)

D
Fnax = mDe€0ruptura <D_:, - 017> (26)

Outro parametro que ainda nao foi abordado € a forga aplicada pelo sujeitador. Em
uma aproximacao grosseira, podemos dizer que a forca exercida pelo sujeitador é
igual a 1,5% do limite de escoamento do material multiplicado pela area do blank,
devendo ser mantida durante toda a operacdo de embutimento. A equacdo 27
exemplifica o0 método para o célculo da for¢a aplicada pelo sujeitador. (Groover, 2014)

Fyuj = 0,0155,7D2 — (D, + 2,2 + 2Ry,)" (27)

Onde Fy,; € a forca aplicada pelo sujeitador, S, € o limite de escoamento da chapa,
e é a espessura do blank, R, € o raio de adocamento da matriz. A for¢a exprimida
pelo sujeitador € usualmente 1/3 da forca maxima de estampagem. (Groover, 2014)

2.3 Parametros de controle

A execucao do processo de estampagem, requer um certo controle sobre as
variaveis do processo afim de evitar que o processo venha a apresentar falhas. Os
principais parametros envolvidos sao:

a) Forca do sujeitador

b) Forca do puncao

c) Velocidade do puncéo

d) Geometria da chapa

e) Material da chapa

f) Geometria da matriz e puncéo
g) Folga

h) Atrito

2.3.1 Forcado sujeitador.
A primeira variavel a ser contabilizada é a pressao do sujeitador sobre a chapa,
gue nao pode ser demasiadamente baixa nem alta. Ela é definida baseada na forca
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de estampagem, onde geralmente fica em torno de 1/3 da forca de estampagem. A
equacao 27 analisada anteriormente determina com maior exatiddo a forca necessaria
a ser aplicada pelo sujeitador. (Groover)

2.3.2 Forca de estampagem

Outra variavel extremamente importante € a forca a ser aplicada pelo pungéo. Uma
forca abaixo da minima para romper o atrito estatico ndo realizaria o processo de
estampagem na peca. Essa forga € determinada baseada em dados experimentais e
estimativas como citada na equacéo 24.

2.3.3 Velocidade de estampagem

A velocidade do puncao depende principalmente da profundidade da estampagem.
Se tratando de uma conformacdo mais rasa, em torno de 25 milimetros de
deslocamento, a velocidade do processo pode ser desconsiderada, geralmente sendo
feita por uma prensa mecanica a velocidades mais altas, em torno de realizando de
600 a 1400 operacdes por minuto. Ja para o embutimento, a velocidade é importante
no processo, em que o ritmo de trabalho varia entre 10 e 300 operacdes por minuto,
onde quanto maior é a profundidade do embutimento, mais lento deve ser o processo.
(ASM International, 2006)

2.3.4 Geometria e propriedades do material

No aspecto que tange a geometria e o material da chapa, é importante considerar
as dimensbGes do blank para que o material seja suficiente para realizar a
estampagem, bem como a espessura da chapa utilizada, que ir4 influenciar as
tolerancias do processo e a estimativa de forca empregada pelo sujeitador e pelo
puncdo. As propriedades mecanicas do material utilizado irdo ditar os limites
permissiveis de estampagem sem que haja a ocorréncia de falhas, como
enrugamento de borda e rupturas. (Groover, 2014)

2.3.5 Folga
A folga entre o puncdo e a matriz I, deve ser calculada conforme descrita pela

equacdo 27, onde a folga deve ser 10% maior do que a espessura e do blank.
(Groover, 2014)

Ir =11e (28)

2.3.6 Raios de canto da matriz e puncgao

O raio de canto da matriz tem grande influéncia no processo. Raios de canto
demasiadamente pequenos forgardo um aumento significativo das tensdes devido ao
dobramento, resultando em uma diminuigdo da espessura da chapa na regiao do raio
e consequentemente necessitando de uma maior for¢ca de estampagem. O efeito dos
raios de canto da matriz € exemplificado pela figura 29. (Moshksar e Zamanian, 1997)
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Figura 29: Forca do pungé@o com raio de canto de 6 mm aplicada em um blank de aluminio de 78 mm de

didmetro em uma matriz variando o seu raio de canto de 4 mm a 12 mm. (Moshksar e Zamanian, 1997)
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Quando os raios de canto da matriz tém suas dimensdes aumentadas, a forca de
estampagem tende a diminuir, porém a forca aplicada pelo sujeitador, a fim de impedir
0 enrugamento da peca, aumenta, sendo necessario obter algo em torno de seis a
dez vezes a espessura do blank para o raio da matriz. A mesma regra se aplica para
o raio de curvatura do puncao, que deve ser de 6 a 8 vezes a espessura do blank.
(Pinheiro, 2010)

Para raios inferiores a duas vezes a espessura do blank, na matriz, ocorrera o
rompimento da chapa. Para o raio de curvatura do puncéo, os efeitos sdo similares as
influéncias do raio de curvatura da matriz no que tange a ruptura do material, porém
um raio pequeno nao aumentara a forca de estampagem do processo, sendo mais
voltado apenas para a ruptura da chapa sendo estampada. Pela Figura 30, podemos
observar que a forca maxima do processo se mantém em um mesmo patamar para
os diferentes raios de curvatura do punc¢éo. (Moshksar e Zamanian, 1997)

30



154
]
~— 104
gl 4
o -
o -
_I —
- 4
0 -
€ - .
& 5: Funch Radius
4 RRNBF 4mm
4 QoCo0 Bmm
:' Abadd Bmm
] Qoogo  10mm
. 889¢ 12mm
O-lITI"I_||'iIi'_l'llilelllll'{Tillll LI I |
0 10 20 O

Punch Stroke (mm)

Figura 30: Forca do puncédo com raio de canto variavel aplicada em um blank de aluminio de 82 mm de diametro
em uma matriz com raio de canto de 8 mm. (Moshksar e Zamanian, 1997)

2.3.7 Atrito
O atrito é o parametro que influencia de forma direta todos os outros parametros,

sendo considerado o maior determinante da energia dissipada no processo de
estampagem. A diferenca de forca empregada para realizar uma dobra com, e sem o
uso de lubrificantes representou um incremente de aproximadamente 26% para a
forca necessaria no processo a seco comparado ao processo com lubrificacdo, como
apresentado na figura 31. (Folle, 2012)
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Figura 31:Gréficos de forca por deslocamento medido para cada lubrificante. (Folle)
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Uma das maneiras de se obter o coeficiente de atrito no processo de embutimento,
€ analisando a for¢ca aplicada pelo sujeitador em relacdo a tensdo de ruptura do
material, como exemplificado na equagéo 29, onde F,; € a forca do sujeitador, u é o
coeficiente de atrito € g,prq € tenséo de ruptura do material. (Kim et al., 2007)

Oruptura = /JFsuj (29)

O tipo de lubrificante utilizado determina também qualidade topogréfica da peca,
onde, em um processo com uma lubrificacdo mais adequada, existira além de um
menor desgaste ferramental, um incremento na rugosidade superficial média
significativamente menor se comparado ao processo sem lubrificacdo, como
apresentado pela figura 32. (Kim et al., 2007)
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Figura 32: Rugosidade superficial média em teste onde o sujeitador aplicou uma forca de 80 toneladas com
velocidade de estampagem de 65mm/s para 4 corpos em condicdes triboldgicas distintas. (Kim et al.)

Outro parametro também observado é que o tipo de lubrificante mais adequado
para cada velocidade de operacdo também reduzirA o coeficiente de atrito do
processo, resultando em uma forga aplicada menor, como representado pela figura
33. Observa-se que o lubrificante D teve o coeficiente de atrito reduzido quando
comparado aos outros lubrificantes, que aumentaram o coeficiente de atrito
proporcionalmente ao aumento da velocidade do processo. (Kim et al., 2007)
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Figura 33: Variacéo do coeficiente de atrito comparado ao aumento da velocidade de operagéo do punc¢édo. (Kim
etal.)

2.4Defeitos nos processos de estampagem

No processo de estampagem, possuimos alguns defeitos que estdo diretamente
ligados aos parametros de controle do processo. Os principais defeitos que obtemos
no processo sdo: enrugamento no flange, enrugamento na parede, ruptura,
orelhamento e riscos na superficie. (Groover, 2014)

2.4.1 Ruptura

A ruptura ocorre principalmente por conta do excesso de forca do sujeitador.
Quando se aplica uma tenséo excessiva, as tensdes radiais da chapa aumentam
consideravelmente, causando o cisalhamento da chapa. O segundo fator que resulta
na ruptura é a dimenséo pequena dos raios de curvatura da matriz e do puncao e em
terceiro temos a lubrificacao deficiente, pois com o aumento do coeficiente de atrito, a
forca de estampagem poderé ser der demasiadamente grande, fazendo com que as
tensdes radiais sejam grandes o suficiente para a ruptura no flange ou serem grandes
demais na regido de endireitamento. (Pinheiro, 2010)

2.4.2 Enrugamento do flange

O enrugamento na regido do flange se deve principalmente quando a forca
aplicada pelo sujeitador é baixa, aliado ao surgimento de tensbes compressivas que
fazem o material do flange enrugar. (Groover, 2014)

2.4.3 Enrugamento na parede

O enrugamento na parede ocorre quando o0 processo de estampagem continua
apos o aparecimento de enrugamento no flange. Isso implica uma progressao do
defeito previamente adquirido. (Groover, 2014)

33



2.4.4 Orelhamento

O surgimento de orelhas esta diretamente ligado a anisotropia planar do material.
Quando a anisotropia planar é grande, existe a formacao de orelhas na borda da peca,
gue necessitarao de outras etapas de fabricacdo para a remocao delas.

A anisotropia correlaciona o estado de tensdes do material com as deformagdes,
originadas no processo de fabricacdo das chapas. Trés fatores sdo importantes para
determinas a anisotropia do material, sendo elas o coeficiente de Lankford, a
anisotropia normal e a anisotropia planar. O coeficiente de Lankford relaciona as
deformacgOes verdadeiras na largura e na espessura da chapa, sendo representado
pela equacao 30. (Pinheiro, 2010)

K =& (30)
ge

Onde K, é o coeficiente de Lankford, ¢; € a deformacé&o verdadeira na largura e ¢,
€ a deformacéo verdadeira na espessura. (Pinheiro, 2010)

A partir do plano da chapa, podemos calcular a anisotropia normal K, e planar AK;,
calculadas através das equacdes 31 e 32 respectivamente.

— Kpge + 2K 0+ Koo (31)
KL = 4
AK, = Koo — ZKL245° + Kigge (32)

K., € o valor de K; medido a 0° em relagdo a dire¢do de laminagéo, K, ,.. € K|,
medido a 45° da direcdo de laminagao e K,,,. € K, medido a 90° da direcdo de
laminagé&o. (Pinheiro)

Para um material isotropico, os valores de K, ., K ,.. € K;,,. S80 iguais, gerando
um AK; nulo e um K, unitario. Para que tenhamos uma peca com menos defeitos de
anisotropia, foi constatado que quanto menor for a anisotropia planar, menor serdo as
orelhas formadas pelo processo de embutimento. (Pinheiro, 2010)

2.4.4.1 Riscos na superficie

Os riscos na superficie sédo resultantes de imperfeicbes na matriz e no puncao,
caso eles apresentem uma rugosidade alta ou se a lubrificacao for inadequada. Figura
34

Figura 34: Defeitos no processo de estampagem, da esquerda para direita: Enrugamento do flange,
enrugamento na parede, ruptura, orelhamento e riscos na superficie. (Groover)
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2.5 Modelo de Johnson - Cook

O modelo de Johnson Cook surgiu como um método simplificado de se obter
informacBes sobre as caracteristicas dos materiais sob deformacdo plastica em
diferentes condic¢des, levando em conta temperatura, velocidade de deformagéo e a
deformacdo em si. E um modelo muito utilizado para estudos onde a deformacéo
plastica ocorre de maneira muito rapida, em altas temperaturas ou em uma
combinacgéo das duas, como em colisGes veiculares, explosdes e no estudo balistico.

O modelo de Johnson — Cook relaciona os parametros de tensdo e deformacao
para os metais, levando em consideracao trés termos principais: deformacéo, taxa de
deformacéo e temperatura. A equacgao 33 rege o modelo de deformacéo de Johnson
— Cook.

c=(A+Be)(1+Clnée™HA-T"™) (33)
sl € (34)
€o

Onde A é a tensdo de escoamento do material de referéncia, B € a constante de
endurecimento por deformacdo ou encruamento, n é o coeficiente de endurecimento
por deformacéo, € € a deformacéo plastica, C € o coeficiente de fortalecimento da taxa
de deformacdao, €* é a taxa de deformacéo adimensional, €, é a taxa de deformacéo
de referéncia, T* é a temperatura homéloga, m € o coeficiente de amolecimento
térmico.

O primeiro termo é o termo da deformacdo. Nele consideramos os dados do
material em condi¢des quasi estaticas, onde a taxa de deformacdo é muito pequena,
vindo de ensaios de tracdo. O grafico presente na figura 35 € um grafico de tenséo
deformacéo para o aco, podemos identificar os pontos A e B, que sdo os parametros
da equacao 33. (MURUGESAN, 2019)
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Figura 35: Grafico Tensdo-deformacéo do aco identificando os parametros A e B do método de Johnson Cook.
(Beer, modificado)
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O ponto A identifica 0 momento em que o material muda do regime elastico para o
regime plastico. A inclinagédo da reta tracada entre o ponto A e a tensdo maxima é o
parametro B da equacdo. Se formos mais adiante conseguimos identificar o fator
coeficiente de endurecimento do material n. Esse coeficiente € obtido a partir da curva
de encruamento. Se ela for uma reta seu valor é 1, se ela for paralela seu valor € 0 e
se ela for curvada, dependera do tipo de curva que melhor interpreta esse grafico. A
equacao 35 representa apenas os valores para deformacao da equacao geral 33.

o= (A+ Be") (35)

Para obter os parametros B e n, rearranja-se 0s parametros da equacao e coloca-
0s em logaritmo natural, deixando conforme a equacéo 36.

In(c — A) = nin(e) + In (B) (36)

A partir da equacgéo 36 é possivel fazer uma regressao linear e obter o coeficiente
de endurecimento do material.

O segundo termo da equacao relaciona a taxa de deformacdo verdadeira do
material. O parametro a ser calculado € o parametro C e para encontra-lo, devemos
considerar os valores calculados para os coeficientes A, B e n. Dessa forma, partimos
da equacao geral 33 e descartando o termo da temperatura, obtemos a equacéo 37.
Rearranjando os termos obtemos a equacéo 38.

o=(A+BeM(1+Clne™) (37)

o <1
—(A T BeY =(1+4+Clnée™) (38)
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A figura 36 possui quatro curvas de tensao deformacéo verdadeira onde a taxa de
deformacéo adimensional é Unica para cada curva. Observa-se que quanto maior a
taxa de deformacgéo adimensional, maior a tensao registrada.
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Figura 36: Fluxo de tenséo x deformacao verdadeira para diferentes taxas de deformacédo adimensional.
(Modificado de: MURUGESAN, 2019)

O terceiro termo da equacdo 33 é o termo que envolve a temperatura homadloga.
Para se obter a temperatura homologa, relaciona-se a temperatura de fusdo do
material, a temperatura de deformacao e a temperatura de referéncia do ensaio, como
exemplificado na equacgéo 39.

oo T Trey
T — Tref (39)

Onde T, € a temperatura de referéncia, T, € a temperatura de fuséo, T é a
temperatura de deformacéo e T* é a temperatura homologa.

Para determinar a constante m, utiliza-se a taxa de deformacgao adimensional igual
a taxa de deformacéao de referéncia. Dessa forma, a equacéo 33 fica com o termo da
taxa de deformacéo fica igual a 1, conforme rearranjamos os termos da equacéo 33,
obtemos a relagédo das equacoes 40 e 41. (MURUGESAN, 2019)

sm _ 9 (40)

(A + Be™)

minT* = In [1 -7
(A + Be™) (42)

Lembrando que os valores das constantes A, B, e n SG0 0s mesmos encontrados
na equacao 36.
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2.6 Modelo de dano de Johnson - Cook

Johnson e Cook propuseram que a fratura depende do fator de triaxialidade de
tensdo, taxa de deformacéo e temperatura, investigando o efeito de formacgéo de
vazios dentro do material. A equacéo 42 representa a equacao de dano de Johnson —
Cook.

€ = [D; + Dy exp(D307)][1 + Dy In(€")][1 + DsT™] (42)
* Om
7 o (43)

As constantes de D; a Dy sdo as constantes de dano do modelo de Johnson —
Cook, o* € o fator de triaxialidade, o,,, € a tenséo media, o, € a tenséo equivalente de
mises.

O estado triaxial de tens@es, onde oy, g,, 03 S80 as tensdes principais, retiradas do
tensor de tensdes de Cauchy, equivalente a g4, 0,,,053 conforme a matriz 44.
(MURUGESAN, 2019)

Qi

011 012 013
=021 0322 0323 (44)
031 032 033

A tensdo equivalente de mises é expressa pela equacao 45 e a tensdo média é
obtida pela equacao 46.

Ocq = \/0-5[(01 —03)% + (0, — 03)% + (03 — 01)?] (45)
AL AL (6)

Os parametros sédo baseados na lei de dano cumulativa, podendo ser representada
de forma linear pela equacédo 47. (Johnson, 1985)

A
b=% <—6> (47)

€f

Ae € o incremento de tensao plastica, ¢ € tensdo equivalente de fratura. A fratura
ocorre quando D = 1.

Os parametros D,, D,, D; séo obtidos através de ensaios de tragdo quase-estaticos.
Sao obtidos graficos de tensédo-deformacdo verdadeiras identificando o ponto de
formacao de pescoco e o ponto de fratura, para que se obtenha a tensdo e a
deformagé&o verdadeira do ensaio, exemplificado na figura 37. (MURUGESAN, 2019)
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Figura 37: Curva tensao-deformacéo verdadeira para o ago AlSI-1045. (Modificado de: MURUGESAN, 2019)

Realizando ensaios com diferentes corpos de prova, variando algumas
caracteristicas geométricas relacionadas ao entalhe, € possivel obter os pontos em
um gréfico relacionando o estado de triaxialidade de tensdo com a deformacédo de
fratura, exemplificado na figura 38.
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Figura 38: Relacéo entre deformacgéo de fratura e estado de triaxialidade de tensdo de especimes de ago AlSI-
1045. (Modificada de: MURUGESAN, 2019)
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Apds a obtencgéo dos pontos espalhados no grafico, ajusta-se os valores obtidos a
uma curva exponencial. Dessa forma é possivel extrair os parametros de dano das
variadveis dessa curva, se adequando a equacéo 48.

€r = D; + D, exp(D30™) (48)

Para obter os parametros dependentes da temperatura, realiza-se um
procedimento semelhante ao realizado para encontrar os parametros C e m da
equacgao 33.

No caso do parametro D,, partimos dos valores de D;, D,, D; obtidos da equacé&o
48, incluindo agora a taxa de deformagcdo do material. Realizando algumas
manipulacdes, desprezando o valor para temperatura, obtemos a relacédo contida nas
equacgdes 49, 50 e 51. (MURUGESAN, 2019)

€ = [Dy + Dy exp(D30™)][1 + Dy In(€™)] (49)
f _ " (50)

D, + D, exp(Dyo)] L+ DAt
%f— 1 =D, In(¢") (51)
A =D, + D, exp(D;0™) (52)

Para obtencao do parametro Ds, € necessario que se realize uma série de ensaios
a diferentes temperaturas, a fim de se obter o grafico de tensdo deformacéo
verdadeira para temperaturas distintas, exemplificado na figura 39. (MURUGESAN,
2019)
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Figura 39: Resisténcia a tracdo quase estatica de varios SCNBSs em fungéo da temperatura (Modificado de:
WANG, 2016).
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Com os valores das tensdes de ruptura € possivel adequar a equacao 42 para que
possamos obter o valor de Ds, de forma similar ao que foi feito para encontrar a
constante m na equagao 41. Dessa forma obtemos a equagéo 53.

€
f .
—1=D.T
[D; 4+ D, exp(D30*)][1 + D, In(é*)] 5

(53)
Obtendo os parametros de dano e as constantes do modelo de Johnson e Cook, é

possivel realizar a montagem de uma simulacdo por elementos finitos, que é
explorada nesse trabalho.



3 ASPECTOS NUMERICOS

3.1 Propriedades do material.

O material escolhido para andlise € 0 aco SAE 1045. Suas propriedades mecanicas
estdo descritas na tabela 2, os coeficiente para a tenséo e deformacao do modelo de
Johnson — Cook estdo contidos na tabela 3 e os coeficientes para os parametros de
dano do modelo de Johnson — Cook est&o contidos na tabela 4.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas para o aco SAE 1045 e coeficiente de atrito utilizado (MURUGESAN,
2019).

Propriedade Valor

p 7.85 %106 [ kg3]
mm

E 207000 [MPa]
v 0,29
G 80000 [MPal]
K 164000 [MPa]
U 0,1

Onde p é a densidade do material, E € o médulo de elasticidade, v € o coeficiente
de poisson G € o médulo de cisalhamento e K é o modulo volumétrico.

Tabela 3: Coeficientes de tenséo e deformacéo do modelo de Johnson — Cook. Adaptado de (JOHNSON,
1985)

Coeficiente Valor
A 175 [MPa]
B 380 [MPal]
n 0,32
C 0,060
m 0,55
Tabela 4: Coeficientes de Dano de Johnson — Cook. Adaptado de (JOHNSON, 1985)
Coeficiente Valor
D, —2,20
D, 5,43
D, —0,47
D, 0,016
De 0,063

3.2 Elemento de malha.

Para a realizagéo das simulagdes, foi determinado o tipo de comportamento que
cada corpo teria previamente, separando o que seria rigido do que seria deformavel.
Como na analise o objetivo era determinar o comportamento da chapa, com diferentes
dimensdes, determinamos a caracteristica de corpo deforméavel apenas para ela. No
caso do puncao, matriz e sujeitador, foi definido o comportamento de corpo rigido.

Anteriormente haviamos feito uma simulagédo de estampagem sem a inclusdo do
modelo de Johnson-Cook, mas para esta etapa de trabalho, incluimos esse modelo
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de analise e utilizamos o elemento do tipo linear quadrilateral acoplado a temperatura,
Coupled temperature-displacement, CAX4RT.

3.3 Escolha da malha.

Realizou-se um estudo de convergéncia de malha para determinarmos qual seria
a melhor resolugdo comparado ao custo computacional. Esse partiu de uma malha
mais grossa, seguindo para uma malha mais fina analisando o tempo computacional,
variando a densidade da malha, no ABAQUS chamado de Global Size. A tabela 5
apresenta o Global Size e seu respectivo tempo para simular.

Tabela 5: Comparativo de tamanho de nés e tempo de simulacao.

Global Size Tempo
1,00 00:19:33
0,75 00:40:17
0,50 01:23:03
0,40 2:30:53
0,25 56:53:04

Apods uma verificacdo desses dados com a implementacédo do elemento contendo
a temperatura, foi definido uma densidade de malha baseada na espessura da chapa,
gue seria duas linhas de elementos por milimetro de chapa, conforme ilustra a figura
40.

Figura 40: Densidade de elementos em chapa.
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4 RESULTADOS E ANALISE

A simulacéo foi realizada variando duas variaveis, velocidade de estampagem e
espessura de chapa. A forma como variamos esses fatores foi para uma determinada
espessura, variamos a velocidade entre 5 e 30 milimetros por segundo.

A andlise detalhada de cada caso encontra-se no APENDICE B, nesse topico
focaremos nos principais resultados encontrados na simulagdo dando énfase aos
casos de falha mais aparentes, dentro dos casos que tiveram defeitos conforme
pontuados pela tabela 6.

Tabela 6: Configuracdes e falhas dos modelos analisados
Espessura | Velocidade Defeito
5|NAO
10|SIM
5|NAO
10|SIM
20|SIM

5|SIM
10|SIM
20|SIM

5|SIM
10|SIM
20| SIM
30| SIM

AR WWWINIININ|FP|F

4.1Chapade 1 milimetro de espessura.

Primeiramente € necessario explicitar que em todas as simulacfes ocorreu o
defeito de enrugamento de flange, vamos desconsiderar esse defeito para andlise pois
isso se deu por conta de um dimensionamento equivocado do comprimento da chapa,
onde a mesma perdeu contato com o sujeitador. Em sequéncia, iniciaremos a analise
para a chapa de 1 milimetro de espessura, onde a falha ocorreu ja na segunda
iteracdo, com velocidades a partir de 10 milimetros por segundo, conforme a figura 41
nos ilustra:
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Figura 41: Falha em estampagem de chapa de 1 milimetro de espessura com velocidade de estampagem de
10 milimetros por segundo.

Existiu multiplos defeitos ao longo do processo, o principal é a ruptura da chapa
entre o sujeitador e a matriz que € visto claramente a partir da delecao de elementos.
Outro ponto € a partir da delecdo de elementos ao longo do raio de adocamento
superior da mesma.

4.2 Chapa de 2 milimetros de espessura.
Para a chapa de 2 milimetros de espessura os defeitos comecaram para a
velocidade de 10 milimetros por segundo. Para a velocidade de 20 milimetros por

segundo conseguimos observar os pontos onde foi observado a presenca de defeitos,
conforme ilustrado pela figura 42.

45



Figura 42: Etapa final do processo de estampagem com velocidade de 20 mm/s para chapa de 2 mm de
espessura.

Observamos que a falha se deu ao longo da superficie em contato com o raio de
adocamento superior da matriz, onde observamos multiplas delecdes de elementos,
com a formacdo de um pescoco proximo ao raio de adocamento inferior da matriz.
Essas delecdes de elementos séo possiveis propagacdes de trinca que culminaram
na ruptura de pequenas por¢des do material.

Para velocidades superiores a 20 milimetros por segundo, ocorreu a separacao
total da chapa em dois corpos, caracterizando ruptura.

4.3 Chapa de 3 milimetros de espessura.
Para a chapa de 3 milimetros de espessura, obtivemos o agravamento dos defeitos

encontrados para a chapa de 2 milimetros de espessura, conforme exemplificado na
figura 43.
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Figura 43: Etapa final do processo de estampagem com velocidade de 10 mm/s para chapa de 3 mm de
espessura

Podemos observar que os defeitos estdo posicionados da mesma maneira se
comparados a chapa de 2 milimetros de espessura. Um dado interessante é que para
velocidades acima de 10 milimetros por segundo, ocorre a ruptura da chapa.
Constatamos que os raios de adocamento da matriz estdo pequenos em demasia para
gue o processo ocorra de maneira adequada.

4.4Chapa de 4 milimetros de espessura.

Para a chapa de 4 milimetros de espessura, observamos um agravamento ainda
maior dos defeitos nas mesmas regides onde os defeitos surgiram anteriormente,
porém, a chapa de 4 milimetros suportou velocidades de estampagem superiores as
suportadas pela chapa de 3 milimetros de espessura. A figura 44 ilustra o
comportamento da chapa de 4 milimetros ao final do processo de estampagem para
velocidade de 20 milimetros por segundo.
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Figura 44: Etapa final do processo de estampagem com velocidade de 20 mm/s para chapa de 4 mm de
espessura.

Observando a imagem 44 nés observamos que houve uma grande deformacéo e
formacdo de um pescoco bem aparente. Os defeitos de superficies foram um pouco
menores para este caso especifico. Em velocidades superiores existe a ruptura total
da chapa.

4.5Comparativo entre as chapas.

Com a analise realizada conseguimos constatar que houve um padrdo para o
comportamento das chapas durante o processo. Para 0 aco SAE 1045, o limite para
velocidade de estampagem, considerando a geometria da matriz e puncao foi de 20
milimetros por segundo. No caso da primeira chapa, por ser muito fina ela apresentou
dano significativo ja na segunda iteracdo com 10 milimetros por segundo de
velocidade.

No caso da segunda chapa, a ocorréncia de defeitos surgiu de forma gradual, onde
pode-se observar que no local onde se formou um defeito ja na segunda iteracado, se
intensificou na terceira iteracdo, onde a velocidade foi de 10 para 20 milimetros por
segundo, falhando na quarta iteracdo de 30 milimetros por segundo.

Quando analisamos a chapa de 3 milimetros de espessura, observamos que desde
a primeira iteracdo ela ja apresenta defeitos principalmente ao longo da superficie de
contato com a matriz, como ilustrado na figura 45. Pelo fato da geometria do punc¢éo
e da matriz estarem com um raio de dobra relativamente mais curto se comparado as
outras duas chapas, pode indicar que seja a geometria que esteja iniciando os defeitos
prematuramente.
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Figura 45: Principais defeitos na chapa de 3 milimetros de espessura com velocidade de 5 milimetros por
segundo.

No caso da chapa de 4 milimetros de espessura, por ser mais espessa, a influéncia
do raio de curvatura da matriz e do puncao aparentou ter diminuido por conta da
espessura, mas os defeitos que apareceram para a chapa de 3 milimetros também
apareceram para a chapa de 4 milimetros. A ocasido peculiar € a falha, esperariamos
gue o raio de curvatura relativo fosse ser o fator mais determinante, mas a espessura
ser maior no caso da chapa de 4 milimetros favoreceu para que esta suportasse mais
os esforcos e as deformacdes, onde os defeitos aparentes foram menores, ilustrado
pela figura 46.

Figura 46: Principais defeitos na chapa de 4 milimetros de espessura com velocidade de 20 milimetros por
segundo.
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Outro comparativo que conseguimos realizar € a forca necessaria em cada
processo. Nos gréaficos da figuras 47 e 48 estao ilustrados dois gréficos que contém
as curvas de forca para cada configuracdo de espessura de chapa em uma dada
velocidade de estampagem.
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Figura 47: Forca de estampagem para velocidade de 5 mm/s de todas as chapas.
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Figura 48: Forca de estampagem para velocidade de 10 mm/s de todas as chapas.
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Pode-se notar que o pico de forca ocorre em um mesmo tempo
aproximadamente, mais precisamente no pico de tensédo do processo. O mesmo se
aplica para a velocidade de 20 milimetros por segundo, conforme ilustra a figura 49.
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Figura 49: Forca de estampagem para velocidade de 20 mm/s das chapas de 2 e 4 milimetros.

Conforme coletamos os dados para nossa analise, pode-se tabelar as configuracoes
onde houve falha (tabela 7) e as caracteristicas de cada processo sem ruptura total
da chapa (tabela 8).

Tabela 7: Configuracdes e falhas dos modelos analisados.
Espessura | Velocidade Defeito
5|NAO
10|SIM
5|NAO
10|SIM
20|SIM
5|SIM
10|SIM
20|SIM
5|SIM
10|SIM
20|SIM
30[SIM

AR BROWWWINININ|F (P
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Tabela 8: Dados de tensdo, deformacéo e forca méxima do processo de estampagem para cada configuracao.

Forca Tenséo Deformacao
Espessura | Velocidade | maxima maxima maxima
1mm 5mm/s 18150 N 378,0 MPa 0,95 mm
1mm 10 mm/s 18668 N 403,6 MPa 0,99 mm
2mm 5mm/s 40151 N 432,0 MPa 0,92 mm
2mm 10 mm/s 41605 N 454,0 MPa 1,02 mm
2mm 20 mm/s 44079 N 456,1 MPa 1,20 mm
3mm 5mm/s 64790 N 458,0 MPa 0,99 mm
3mm 10 mm/s 66883 N 464,0 MPa 0,89 mm
4 mm 5mm/s 93006 N 461,8 MPa 1,13 mm
4 mm 10 mm/s 97187 N 476,0 MPa 1,50 mm
4 mm 20 mm/s 102524 N 489,0 MPa 1,36 mm

Ao analisarmos os dados de deformagéo principalmente entre os valores para as
chapas 3 e 4 conforme esta explicitado na tabela 5, a deformacao foi menor por conta
do aumento da dureza do material da chapa devido o encruamento. IsSso pode ser
constatado pelo aumento da tensdo e diminuicdo da deformacéo.

Algo que pudemos constatar referente aos defeitos encontrados nas chapas de 3
e 4 milimetros para todas as velocidades e para as chapas de 1 e 2 milimetros para
velocidades acima de 5 milimetros por segundo de velocidade € que o raio de
adocamento da matriz esta tendo uma grande influéncia para a falha do processo,
visto que as chapas apresentaram falha na regido de contato com a matriz, apos
serem curvadas. Isso indica que esse raio estd no limite para as velocidade e
espessuras de menores valores, conforme indicado pelo gréfico da figura 29, que
ilustra forca realizada pelo puncéo para realizar a estampagem. Durante o trabalho
optamos por realizar o ensaio com uma Unica etapa, porém em alguns casos, existe
a divisdo do processo de estampagem em varias etapas, onde nessas etapas
intermediarias, € feito um tratamento de alivio de tensBes antes de continuar o
processo de estampagem nas proximas etapas. Também € viavel ressaltar que a
estampagem de acos € feita na maioria das vezes a quente, pois vocé tem um
amolecimento térmico do material, fazendo com que o0 mesmo seja deformado mais
facilmente, necessitando menos energia para estampagem e diminuindo a
probabilidade da ocorréncia de defeitos ao corpo da chapa.

Outro defeito que ficou aparente durante todo o processo de estampagem € que a
chapa perdeu contato com o sujeitador ao final do processo. Dessa forma observamos
o defeito de enrugamento de flange que poderia ser mitigado se a chapa tivesse um
comprimento maior e ndo perdesse contato com o sujeitador.

5 CONSIDERACOES FINAIS, LIMITACOES E
FUTURAS LINHAS DE PESQUISA.

Através da simulacdo numérica utilizando o modelo de Johnson — Cook, foi
possivel obter uma boa estimativa de dano e deformagdo no processo de
estampagem. Com a analise pode-se observar a formacdo de trincas e estimar
velocidades possiveis para uma determinada espessura de chapa. No caso das
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chapas analisadas, conseguimos determinar em quais regimes ocorreu a falha de
cada uma de acordo com a velocidade do processo.

O modelo de Johnson — Cook é indicado para regimes de altas taxas de
deformacgéo e grandes deformacgdes, tendo isso em mente podemos analisar que a
utilizacdo de um modelo onde o dano e a deformacéo estdo diretamente acoplados
resultaria em um aumento do tempo computacional. O modelo de JC desacopla a
analise de dano da analise de tensdes e resolve separadamente, diminuindo a
complexidade do problema a ser analisado pelo computador.

Algumas limitacdes foram encontradas para realizacdo da andlise, a primeira dela
foi relacionado a geometria do pungcdo e da matriz, que tiveram seus raios de
adocamento muito pequenos onde a analise ficou bem restritiva apresentando falhas
para espessuras acima de 2 milimetros independente da velocidade. A segunda
limitacdo se deu por conta do acoplamento da temperatura, onde tentou-se acoplar
uma analise de temperatura no processo de estampagem, mas nao foi obtido de
maneira satisfatéria por conta dos valores de temperatura do processo ultrapassarem
1500 °C, algo impossivel de ocorrer.

Para um préximo trabalho, serd interessante considerar uma divisdo do processo
em mais etapas, com tratamentos de recozimento para alivio de tensdes, dessa forma
obtendo uma melhor coleta de dados possivelmente bem sucedidos, se
assemelhando a um processo real de estampagem, acoplar a temperatura ao
processo de simulacédo e realizar diferentes andlises para diferentes temperaturas
iniciais da chapa, complementando a analise que foi feita aqui pode retornar uma base
interessante de dados para industria no geral, corrigir o comprimento da chapa para
que ela ndo perca contato com o sujeitador, evitando o defeito de enrugamento de
flange, e variar a geometria do puncédo e matriz no que se refere aos seus raios de
adocamento. Combinando essas analises, sera possivel ter um bom banco de dados
desse processo no que se refere ao aco SAE 1045.
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7 APENDICE A — COMO MONTAR A SIMULACAO

7.1Montagem em Elementos Finitos.
Foi realizada a montagem em elementos finitos no programa ABAQUS da Dassault
Systémes conforme as etapas a seguir:

7.1.1 Discretizagdo da geometria.

Primeiramente € necessario realizar a modelagem de 4 corpos para realizar a
simulacéo, a ferramenta, o molde, a chapa e o suporte.

A primeira geometria a ser modelada é a ferramenta, que € correspondente ao
puncao, onde sua geometria esta representada pela figura 50.

Figura 50: Geometria do pungdo com raio de adogamento de 5 milimetros.

Em seguida é necessario modelar a matriz, que possui geometria conforme a figura
51.
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Figura 51: Geometria da matriz com raios de adocamento de 5 e 7 milimetros.

Na sequéncia a chapa que sera estampada é modelada conforme a figura 52.

Figura 52:Modelagem do blank com comprimento de 40 milimetros e espessura de 2 milimetros.

Geometria do sujeitador € apenas uma linha que vai posicionada entre a chapa e
a parte superior da matriz.
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Figura 53: Geometria do sujeitador. Ele possui o comprimento da parte superior da matriz.

7.1.2 Selecdo do material.

Na sequéncia da montagem da simulacdo, precisamos determinar o material que
sera utilizado, nesse caso o0 SAE1045.

Primeiro adicionamos um material a simulacdo com as especificacbes, conforme
as figuras 54, 55 e 56.
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Figu'h:;\ 56: Propriedades plésticas do aco SAE1045

Apés a criagdo do material, precisamos aplicar o material a chapa que sera
estampada. Para aplicar o material, primeiro precisamos criar uma sec¢éo, conforme
as figuras 57, 58 e 59.
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Figura 57: Localizagdo da ferramenta de criagdo de secéo.
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Figura 58: Configuragéo da ferramenta de criacéo de secéo.
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Figura 59: Escolha do material da sec¢éo.

Apés a criacdo da secdo, precisamos determinar a qual parte a secao criada fara
parte. No n0osso caso, a se¢do sera o blank a ser estampado. Para isso devemos clicar
em section assignment manager e escolher o material, clicando em create, conforme
a figura 60.
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Figura 60: Determinagdo do material & geometria da placa.

Como as outras geometrias estdo em formato de linha e séo rigidas, ndo é
necessario definir um material para elas.

7.1.3 Montagem das Geometrias

Para montar as geometrias € necessario ter realizado todas as etapas anteriores.
Primeiro deve-se colocar o module em modo assembly. Em seguida selecionamos a
opcéo de adicionar geometria e selecionamos todas as pecas criadas, conforme a
figura 61.
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Figura 61: Realizacdo da primeira etapa da montagem do sistema.
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Deve-se rearranjar as pecas através da opcao translate posicionando a chapa
entre o puncao e matriz, presa pelo sujeitador, sem folga vertical e com uma folga
horizontal de dois milimetros entre o puncéo e a matriz.
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Figura 62:Configuracéo definitiva da montagem das pecas para a simulacao.

7.1.4 Tempo de simulacdo.

Para criarmos as etapas de simulagcédo, devemos selecionar o médulo step, onde
controlaremos o tempo de operacao da nossa simulagéo. Criamos um unico step com
as configuracdes dindmicas explicitas, conforme as figuras 63, 64 e 65.
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Figura 63: Selecao do modulo step.
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Com a opcéo file output manager, exemplificado na figura 66, podemos selecionar
quais parametros serdo analisados dentro da simulacdo. Para o caso de nossa
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Figura 64: Cria¢do de um novo step.
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Figura 65: Configuracéo do tempo da simulacéo.

simulacéo utilizaremos os parametros determinados na figura 67.
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"F'ig'ura 66: Exemplo de funcionamento da ferramenta file output manager.

Dentre os parametros selecionados para andlise, selecionamos 0s seguintes:
e Tenséao
o S, componentes de tensao.
o SVAVG, média volumétrica dos componentes de tensao.
e Deformacéao
o PE, deformacéo plastica dos componentes.
o PEVAVG, média volumétrica da deformagcdo plastica dos
componentes.
o PEEQ, deformacéo plastica equivalente.
o PEEQVAVG, média volumétrica das deformagdes plasticas
equivalentes.
o LE, componentes de deformagé&o logaritmicos.
¢ Deslocamento/ Velocidade/ Aceleracéo
o U, translacéo e rotagéo.
o V, velocidade de translacao e rotacao.
o A, aceleracgéo de translacao e rotacgao.
e Forcgas e reacoes.
o RF, forcas e momentos de reacao.
e Contato.
o CSTRESS, tensdes de contato.
e Volume/ Espessura/ Coordenadas.
o EVF, fragdo de volumes vazios e de materiais em elementos.
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A Figura 67 exemplifica a forma como a janela de selecdo é apresentada pelo
programa. Dentro de cada item existem seus respectivos subitens como descrito
anteriormente.
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Figura 67: Parametros selecionados para analise.

7.1.5 Superficies iterativas.

Na sequéncia dos preparativos para realizarmos a simulacdo, devemos identificar
as superficies que terdo iteracdo entre si. Devemos discretiza-las de forma que
nenhuma das superficies figue sem designacdo. Primeiramente devemos mudar o
modulo para o modo Interation e em seguida adicionar superficies conforme a figura
68.
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Figura 68: Criacdo de uma superficie.

Em seguida, devemos selecionar as superficies que iremos utilizar, Vale ressaltar
gue as setas indicativas na figura 69 devem estar todas apontadas com as cores para
um mesmo lado. Como a superficie que realizara o contato € a superficie externa do
puncao, utilizaremos a superficie indicada pela cor magenta.
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Figura 69: Selecao da superficie iterativa do puncao.

<

No caso da matriz, o processo é semelhante, mas dessa vez as setas de mesma
cor estardo na parte superior, externa, como representado na figura 70.
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7

Para o caso das superficies do blank, o procedimento é similar, porém nao

precisamos indicar as superficies externas, pois todas séo retas. A selecdo das
superficies é exemplificada pelas figuras, 71, 72, 73 e 74; respectivamente para a
superficie inferior da chapa, superficie de simetria a esquerda, superficie superior e 0

sujeitador.
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Figura 71: Seleg&o da superficie inferior da chapa.
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Figura 73: Superficie superior da chapa.
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7.1.6 Determinando as interacdes.

Precisamos determinar na sequéncia, quais pec¢as interagem entre si, a fim de
explicitar o tipo de contato que elas terdo. Primeiramente devemos mudar o médulo
para o modo interacao e selecionar a opgao interation manager, conforme a figura 75.
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B Figura 75: Modulo configurado para o modo de interagéo.

Devemos criar trés pares de interacdes para realizar a nossa simulagéo. Para criar
uma interacdo, deve-se clicar em create, onde ira abrir uma janela. Em seguida
selecione a opcao de contato de superficie para superficie e cligue em continuar,
conforme a figura 76.
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Figura 76: Menu de selecao de tipo de interacao.
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Em seguida, precisamos selecionar a op¢ao superficie no canto inferior direito da
tela, conforme a figura 77 nos apresenta.
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Figura 77: Localizagdo da opgao superficies.

Em seguida aparecerd um novo menu onde estéo listadas todas as superficies

descritas para nossa simulacdo. Iremos selecionar uma das superficies que interagira
com uma outra do par de iteracéo, conforme as figuras 78 e 79.
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Figura 79: Selecao das duas superficies de interacdo. Em vermelho a superficie externa do puncao e em

magenta a superficie superior da placa.

Quando clicamos para continuar, o programa abrird uma nova janela onde teremos
gue determinar o comportamento da interacdo, clicando primeiro na op¢ao create
interaction propriety e em seguida selecionando a opc¢édo contato, conforme a figura

80.
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Quando clicamos em continuar, 0o programa abre um novo menu para a
determinacao de algumas caracteristicas dessa interacao de contato. Selecionaremos
a opcao Mecanichal e em seguida a opcdo Normal behavior, conforme a figura 81.
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Figura 81: Selecao da propriedade de contato.

Ao clicar em Ok a nova interacdo sera criada e aparecerd no menu interaction
manager. Repetiremos o procedimento para as outras duas interacdes, onde as
figuras 82 e 83 exemplificam quais pares de superficies sao selecionados, sendo elas
respectivamente molde-placa e suporte-placa.
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Figura 82:Selecédo das superficies de interacdo da placa e do molde.
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Figura 83: Selecao das superficies de interacdo entre o suporte e a placa.

7.1.7 Determinacdo dos carregamentos e das condi¢cdes de contorno.

Precisamos determinar primeiramente as condigbes de contorno na nossa
simulag&o. Primeiramente mudamos o modulo para a funcéo carregamento para que
se tenha acesso a opg¢do boundary condition management. Ao clicar na opcéo,
criaremos a nossa primeira condigdo de contorno referente ao engaste do sujeitador,
conforme representado na figura 84.
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Figura 84: Menu de criac@o condi¢Bes de contorno.
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Devemos selecionar a opcdo de simetria/ antissimetria/ engaste, dentro da
categoria mecénica. Quando clicamos em Ok, o programa ira nos pedir para
selecionar o ponto de referéncia para o engaste. Apds selecionarmos o ponto de
referéncia o programa ird nos pedir para determinar dentre as opcdes, qual € a
condicdo de contorno exata para esse corpo, onde selecionaremos a opcao engaste,
conforme a figura 85.
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Figura 85: Selecao do corpo e determinagéo da condii;éo de contorno de engaste.

Rename... Delete... Dismiss

Repetiremos 0 processo para a criacdo da condi¢cdo de contorno da matriz, que
também é engastada, conforme a figura 86.
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Figura 86: Selecéo das condi¢Bes de contorno da matriz.
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Para nossa proxima condicdo de contorno selecionaremos a condicdo de
deslocamento para o punc¢ao. Ao clicarmos para criar uma nova condig&do de contorno,
selecionaremos a segunda opcao, deslocamento/rotacdo, conforme a figura 87 nos
mostra.
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Im:i-gﬁra 87: Selecdo da condicao de contorno de deslocamento para o pungéo.

Quando clicamos para continuar o programa nos pedira para selecionar o ponto de
referéncia referente ao punc¢éo, que apés ser selecionado, precisaremos indicar em
qual eixo o movimento ird ocorrer. Como possui apenas movimento na direcao vy,
selecionaremos a opc¢éo U2, conforme a figura 88.
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Figura 88: Selecao do ponto de referéncia do puncéo e determinacado das restricdes de movimento.
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Precisamos agora, determinar as caracteristicas do movimento para que a
simulacéo ocorra. Clicaremos em editar as condi¢des, determinando o valor de U2 em
-30 e selecionando a opcéao criar amplitude, que abrira 0 menu conforme a figura 89,

onde selecionaremos a opgédo smooth step.
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Figura 89: Selecdo do modo de amplitude.

Apés selecionarmos a opgdo Smooth Step, um novo menu abre
determinarmos as etapas de amplitude, conforme a figura 90.
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Figura 90: Determinacao das condi¢des de amplitude.

A Ultima condicao de contornos refere ao movimento da chapa, que devera se
mover apenas no eixo y, ao longo do eixo de simetria. Para isso repetimos o0s
procedimentos de selecao da superficie, selecionando o modo deslocamento/ rotacédo
e selecionando a face em contato com o eixo de simetria, conforme a figura 91.

[E] File Model Viewport View Load BC Predefined Field Load Case Feature Tools Plug-ins Help W?
NS EmE & i A W LLEANIEE AL bl MEIE oSz @

Name Initial Step-1 Edit...
v BC-ferramenta Created Modified e
Model  Results Module: I- Load 17 M‘“‘Ehlv Model-1 ] ' BC-molde Created Propagated
“mm Xy - ' BC-placa Modified forvz Right
& Model Dav| = F B G LY L
M v’ BC-suporte Created Prepagated Activete

Ji Position Constr A a
@ & Features (1) ks

# {7 Sets (5) [
¥ My Surfaces (6)
E Connector Assit H
[ Engineering Fea
@ Oﬁqsfeps %2) ? b Aty
# B Field Output Reque i
&3] EF_ History Output Rec
[z Time Points
Be ALE Adaptive Mest
@® ﬁ Interactions (3)
F-E Interaction Propert
i]( Contact Controls
ﬂ' Contact Initializatic
’j\{’f Contact Stabilizatic
Q] Constraints
E Connector Section:
® F Fields
=y Amplitudes (1)

Boundary condition type: Displacement/Rotation
Boundary condition status: Created in this step

Rename... Dismiss

Create... Copy...

@ [l BCs (4)

[ Predefined Fields
Remeshing Rules
-[H Optimization Tasks

& Sketches

Figura 91:Selecdo da face em contato com o eixo de simetria.
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Precisamos em seguida determinar as condi¢cdes de movimento, de forma similar
como realizado para as condi¢des de contorno para o pungao, exemplificado com a

figura 92 para a chapa.
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Figura 92: Determinagéo das condi¢cdes de movimento para a chapa.



7.1.8 Criacéo de

Para a criacdo das malhas devemos primeiramente modificar o modulo do
programa para o modo malha. Em seguida devemos determinar para que o programa
visualize peca a peca individualmente. Para esse primeiro exemplo, selecionamos o
eremos a malha sobre ele, selecionando a op¢ao Global Seeds e

puncéo para que g

malhas.

configurando a geracdo de malha conforme apresentado na figura 93.
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e 96 para a chapa.
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Figura 93: Geragdo de malha no puncao.

para a geracdo de malha é repedido para a matriz, chapa e
sujeitador, conforme representado pelas figuras 94 para a matriz, 95 para o sujeitador
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Figura 94: Geragéo de malha na matriz.
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Apos criado a malha da chapa, precisamos determinar o tipo de elemento que a
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Figura 96: Geragdo de malha na chapa.
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selecionaremos as configuracdes dos elementos, conforme as figuras 97 e 98.

[E File Model

LEEmE S

Model  Results
<= D~m 2 o
Model Dogll v v % Element Type X
2 Position Constr, A
3 & Features (1) Element Library Family
@ &y Sets (7) i @ Explicit | Acoustic

3 My Surfaces (6)
E Connector Assic
#Mp Engineering Fea
ol Steps (2)
# B Field Output Reque
C] ?}3 History Output Rec
Iﬁ Time Points
By ALE Adaptive Mest
#'E Interactions (3)
EVE Interaction Propert
ﬁ{ Contact Controls
4?' Contact Initializatic
2(? Contact Stabilizatic
Q] Constraints
'ﬁ Connector Section:
@ F Fields
=Ry Amplitudes (1)
[ Loads
® & BCs (@)
[L; Predefined Fields
[% Remeshing Rules
X Optimization Tasks
I Sketches

A Acaasatiaas

83

Viewport View Seed

Mesh  Adaptivity Feature Tools Plug-ins Help K?
e AN A
e e KRB

~|  Model: I: Model-1 M Object: O Assembly @) Part: [+ placa M

Module: I: Mesh

0

|\ L1 [e X

ﬁﬁ@@@@

A=)

Geometric Order Cohesive

@ Linear O Ciiadiabic Coupled Temperature-Displacement

Quad Tri

Element Controls

Second-order accuracy: O Yes @ No

@ Use default O Yes O No
0.1

Distortion control:

Element deletion: @ Use default O Yes O No

B Pm i b s F@ A ham dabmnibh N Comm ik

h I

Axisymmetric Stress

Hourglass control: @) Use default O Enhanced (O Relax stiffness (O Stiffness (O Viscous (O Combined

CAX4R: A4-node bilinear axisymmetric quadril, I, reduced integration, gl

Note: To select an element shape for meshing,
select "Mesh->Controls” from the main menu bar.

OK Defaults

0.5

control.

Cancel

Figura 97: Configuragéo dos elementos de malha da chapa.
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Figura 98: Configuragéo dos elementos de malha da chapa (continuacao).

7.1.9 Criacédo do trabalho e processo de simulacéo.

Nesta etapa iremos determinar 0s recursos que estardo disponiveis para o
programa fazer a analise dos dados, bem como determinar a precisédo da simulacéo.
As figuras 99 e 100 exemplificam as etapas de configuracéo do trabalho.
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Figura 99: Menu de configuracéo doe trabalho da simulagdo, na aba de submisséo.
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Figura 100: Menu de configuragéo de trabalho na aba de preciséo.

Para que o programa simule, devemos clicar com o botdo direito em cima
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trabalho de estampagem e selecionar submit, conforme a figura 101.
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Figura 101: Abertura do menu de simulagéo.



8 APENDICE B - DETALHAMENTO DOS
RESULTADOS

A seguir esta descrito o detalhamento de cada etapa da simulacdo variando-se as
espessuras e velocidades de estampagem, conforme descrito no tépico 4.

8.1Chapa de 1 milimetro.

As figuras de 102 a 104 ilustram o comportamento da chapa de 1 milimetro para
velocidade de 5 milimetros por segundo.

Figura 102: Inicio do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 1 mm de
espessura.

86



Figura 103: Etapa intermediaria do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 1
mm de espessura.

Figura 104: Etapa final do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 1 mm de
espessura.
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Pudemos observar que durante quase todo o processo, a chapa se manteve
integra, sem apresentar defeitos no que se refere a ruptura e formacao de trincas, e
dessa forma os valores de tensdo maiores foram obtidos no inicio da simulacdo, mais
precisamente no face oposta a que estd em contato com o punc¢ao, proximo ao angulo
de adogamento, onde o valor de tensdo maxima obtida foi na ordem de 322 MPa. A
deformacdo encontrada foi na ordem de 102 mm, o que indica ainda que ndo ha
estiramento, mas ja com valores de tensdo que indicam deformacao plastica. Quando
0 processo vai se aproximando da etapa intermediaria, ocorre um aumento da tensao
onde atinge seu pico com o valor de 378 MPa na mesma regido anteriormente, porém
podemos observar que o gradiente de tensao esta mais distribuido ao longo da chapa,
indicando deformacdes plasticas tipicas de um processo de estampagem.

s
+
+
+
4
+
¥
+
+
2
+
+1,

Y :
ODB: estampagem_copo_JC_e_lmm_v_Smmps.odb  Ablaqus/Explicit 6.14-1  Fri Aug 26 18:25:38 Hora oficial do Brasil 2022

e x;stap: Step-1

Figura 105: Pico de tensédo para o processo de estampagem da chapa de 1 mm de espessura com
velocidade de estampagem de 5 mm/s.

Quando prosseguimos para o tempo intermediario, observamos que os niveis de
tensdo abaixam, ficando concentrados na superficie de contato com o pun¢ao, com
valor de 153 MPa. J4 a deformacdo maxima se manteve igual, visto que as tensdes
diminuiram e ndo houve o estiramento, apenas a dobra da chapa.

Ao final da simulagéo, percebeu-se que houve uma diminuigdo da tensdo maxima,
mas a deformacdo méxima equivalente foi a maior, visto que no corpo da chapa entre
a matriz e puncdo na superficie lateral, existiu um aumento das tensdes trativas,
resultando no estiramento da chapa, onde teve sua maior deformacdo na regiao
proxima ao adogamento superior da matriz, ilustrado na figura 105. Podemos observar
também que a chapa comeca a enrugar. Isso ocorreu pois 0 sujeitador deixou de ter
efeito sobre a chapa.

Através do grafico da figura 106, pudemos observar a forca empregada pelo
puncao ao longo do processo de estampagem, onde a forca maxima ocorreu em 1,24
segundos com magnitude de 18150 N.

88



Forca do Pungdo, Chapa 1 [mm], velocidade 5 [mm/s]
20000
18000
16000
14000
12000

10000

Forga [N]

8000
6000
4000

2000

0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo [s]

Figura 106: Gréfico de Forca aplicada pelo pungéo para realizar o processo de estampagem.

Para velocidades acima de 5 milimetros por segundo, a chapa de um milimetro
falha, conforme ilustrado na figura 107 pela delecdo de elementos na superficie em
contato com o sujeitador ao final da simulagéo.

ODB: estampagem_copo_JC_e_1lmm_v_10mmps,od| 7 agqus/Explicit 6,14-1  Mon Aug 22 21:45:02 Hora oficial do Brasil 2022

Figura 107: Processo de estampagem para chapa de 1 mm de espessura com velocidade de 10 mm/s com
falha.

Outra caracteristica que podemos observar € que ao longo da simulacédo, o
processo ocorreu de maneira regular e controlada sem apresentar falhas ao longo do
corpo da chapa durante o processo de estampagem, onde apenas nas etapas finais
da simulacéo foi encontrado a falha na regido de contato citada anteriormente. Se
fizermos um comparativo com a etapa anterior a falha, podemos observar essa
propagacéao de dano ilustrada na figura 108.
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Figura 108: Evolugéo do dano em chapa de 1 mm de espessura com velocidade de estampagem de 10 mm/s.
A tensdo maxima encontrada durante esse processo foi de 403,6 MPa.
8.2 Chapa de 2 milimetros.
Seguindo as nossas analises, realizamos a simulacdo para a chapa de 2 milimetros
de espessura, variando a velocidade de estampagem até que ocorra a falha.

Inicialmente realizamos a simulagéo para a velocidade de 5 milimetros por segundo,
ilustrando as etapas do processo pelas figuras 109, 110 e 111.
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Figura 109: Inicio do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 2 mm de espessura.

Figura 110: Etapa intermediaria do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 2
mm de espessura.
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Figura 111: Etapa final do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 2 mm de
espessura.

Analisando as imagens, podemos afirmar que o processo para essa configuracéo
ocorreu com sucesso, com uma ressalva apenas para o0 caso em que ao final do
processo ocorre o enrugamento da chapa, defeito causado pela perda de contato com
o sujeitador. As tensdes encontradas nas etapas similares, inicio, meio e fim, foram
superiores para a chapa de 2 milimetros se comparadas as encontradas na chapa de
1 milimetro, onde a tensdo maxima encontrada foi de 432 MPa para a chapa de 2
milimetros conforme ilustrado na figura 112, a deformacdo maxima equivalente foi de
0,92 mm e a forca maxima do puncéo foi de 40151 N.

Através da figura 113, podemos observar o comportamento do punc¢do no que se
refere a forca aplicada.
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Figura 112: Tensdo maxima encontrada para o processo de estampagem em chapa de 2 mm de espessura
com velocidade de 5 mm/s.
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Figura 113: Gréfico de Forca exercida pelo pungdo no processo de estampagem de chapa de 2 mm de
espessura a uma velocidade de 5 mm/s.

Seguindo a nossa analise para a chapa de 2 milimetros de espessura,
aumentamos a velocidade para 10 milimetros por segundo. A0 aumentarmos a
velocidade, pudemos observar que apareceram defeitos identificados pela delecao de
elementos de malha. Esse defeito seria o indicativo de formacéo de trincas e ruptura
de partes da chapa. Mantendo o mesmo modelo de analise, as figuras 114, 115e 116
estdo ilustrando as etapas do processo de estampagem para esses parametros, 2
milimetros de espessura, 10 milimetros por segundo de velocidade.
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Figura 114: Inicio do processo de estampagem com velocidade de 10 mm/s para chapa de 2 mm de
espessura.
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Figura 115: Etapa intermediaria do processo de estampagem com velocidade de 10 mm/s para chapa de 2
mm de espessura.
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Figura 116: Etapa final do processo de estampagem com velocidade de 10 mm/s para chapa de 2 mm de
espessura.

Analisando as imagens do processo de estampagem podemos identificar a
falha no processo que ocorreu paralelo a superficie de contato com a matriz. Podemos
dizer que nesse caso o defeito ocorrido foi 0 estiramento, onde a propagacao do dano
ocorreu durante o periodo em que o curso do punc¢éo havia avancado além da metade
do processo, mais de 15 milimetros. A figura 118 ilustra a forma como o dano
propagou na chapa, representado pela delecéo de elementos.

Podemos observar também como foi a aplicacdo de forca durante o processo
de estampagem. Para o caso da chapa de 2 milimetros com velocidade de 10
milimetros por segundo, a forca maxima foi de 41605 N, e a forma como a aplicacao
da forca se comportou esta ilustrado pelo gréafico presente na figura 117.

95



Forca do Puncgdo, Chapa 2 [mm)], velocidade 10 [mm/s]
45000
40000
35000
30000

25000

Forca [N]

20000
15000
10000

5000

0 0,5 1 15 2 2,5 3 35
Tempo [s]

Figura 117: Gréfico de Forca exercida pelo pungdo no processo de estampagem de chapa de 2 mm de
espessura a uma velocidade de 10 mm/s.

+
il
+

+

-

o

+

i

+

+

i

o

Figura 118: Etapa do procsso de estampagem da chapa de 2 milimetros a 10 mm/s onde ocorreu o inicio dos
danos.
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Quando analisamos a tensdo méaxima do processo, obtivemos o valor de 454 MPa
em uma etapa intermediaria do processo conforme ilustrado pela figura 119 e uma
deformacéo equivalente maxima de 1,02 mm ao final do processo

Figura 119: Etapa do processo em que ocorreu o surgimento da maxima tensdo do processo de
estampagem para chapa de 2 milimetros e velocidade de 10 mm/s.

Quando analisamos o processo para velocidades superiores como 20 milimetros
por segundo, podemos observar um acentuamento das falhas previamente
identificadas, o que indicaria que uma falha completa poderia acontecer para
velocidades superiores, conforme observamos nas figuras 120, 121 e 122.

Figura 120: Inicio do processo de estampagem com velocidade de 20 mm/s para chapa de 2 mm de
espessura.
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Figura 121: Etapa intermediaria do processo de estampagem com velocidade de 20 mm/s para chapa de 2
mm de espessura.

Figura 122: Etapa final do processo de estampagem com velocidade de 20 mm/s para chapa de 2 mm de
espessura.
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Para a velocidade de 20 milimetros por segundo, pudemos observar que
surgiram mais falhas ao longo da superficie horizontal de contato com a matriz. Ao
fazermos um comparativo com o resultado encontrado para 10 milimetros por
segundo, podemos observar que a falha se mostra mais acentuada e em multiplas
linhas, representando um maior estiramento da chapa. Outro ponto que observamos
€ que ao final do processo, houve também falha na superficie de contato com o
puncédo, provavelmente por conta de trincas formadas pela atuacdo do puncdo em
contato com aquela superficie. Outra caracteristica que evidencia o estiramento € a
formacéo de um pescoco principalmente na fase intermediaria.

Conforme aumentamos a velocidade, a tensdo maxima registrada foi de
456,1 MPa, ilustrado na figura 123, e a maior deformacéo equivalente foi encontrada
ao final do processo, em que obtivemos o valor de 1,2 mm.
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Figura 123: Etapa do processo em que ocorreu 0 surgimeto da maxima tensdo do processo de
estampagem para chapa de 2 milimetros e velocidade de 20 mm/s.

A forma como o puncdo exerceu a for¢a durante o processo esta ilustrado no
gréafico da figura 124, onde a forca maxima aplicada foi de 44079 N.
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Figura 124: Gréfico de Forca exercida pelo pungdo no processo de estampagem de chapa de 2 mm de
espessura a uma velocidade de 20 mm/s.
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Para a velocidade de 30 milimetros por segundo, obtivemos a falha total ja na
etapa intermediaria pelo que representa a separacdo do corpo, conforme ilustrado
pela figura 125.
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Figura 125: Comportamento da chapa de 2 mm no processo de estampagem a uma velocidade de 30 mm/s,
representando a falha.

8.3 Chapa de 3 milimetros.

A proxima etapa da nossa analise contempla a chapa com espessura de 3
milimetros. Inicialmente realizamos a analise com uma velocidade de 5 milimetros por
segundo, onde mesmo sendo uma velocidade baixa para uma chapa mais espessa,
ja apresentou falhas no seu processo, conforme estd ilustrado nas figuras 126,127 e
128.
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Figura 126: Inicio do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 3 mm de
espessura.

Figura 127: Etapa intermediaria do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 3
mm de espessura.
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Figura 128: Etapa finl do processo destampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 3 mm de
espessura.

Pudemos verificar que ocorreu delecdo de elementos ao longo da superficie
vertical, o que indica que existe um defeito, possivelmente pela formacgao de trincas
na superficie em contato com a matriz. A tensdo maxima obtida foi de 458 MPa,
conforme ilustrado na figura 129, e a deformacédo maxima equivalente foi de 0.99 mm.

Figura 129: Etapa do processo em que ocorreu o surgimento da maxima tensdo do processo de
estampagem para chapa de 3 milimetros e velocidade de 5 mm/s.
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O comportamento do puncédo ao longo do processo € ilustrado através do grafico
da imagem 130, onde a forca maxima aplicada foi de 64790 N.
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Figura 130: Grafico de Forca exercida pelo puncdo no processo de estampagem de chapa de 3 mm de
espessura a uma velocidade de 5 mm/s.

Para a proxima analise realizamos um incremento na velocidade de
estampagem. A velocidade analisada é de 10 milimetros por segundo, para a mesma
chapa de 3 milimetros de espessura. Algo que podemos notar desde o comeco € que
os defeitos encontrados nessa configuracdo sdo muito similares aos encontrados na
configuragdo de 3 milimetros de espessura com velocidade de 5 milimetros por
segundo, algo que aparenta ser muito similar ao que ocorreu para a chapa de 2
milimetros de espessura. Nas figuras 131, 132 e 133 estdo ilustrados a tensdo de
Mises e a deformacdo maxima equivalente nas etapas principais da simulacéo.
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Figura 131: Inicio do processo de estampage com velocidade de 10 mm/s para chapa de 3 mm de
espessura.
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Figura 132: Etapa intermediaria do processo e estampagem com velocidade de 10 mm/s para chapa de 3

de espessura.



Figura 133: Etapa final do processo de estampagem com velocidade de 10 mm/s para chapa de 3 mm de
espessura.

Ao analisarmos as imagens e os resultados, pudemos notar uma semelhanga com
a posicao das falhas que ocorreram para outras velocidades. Notamos que a falha
esta ocorrendo ao longo da superficie vertical em contato com a matriz, indicando que
o defeito predominante do processo esta sendo o estiramento. Para o resultado de
deformacdo maxima equivalente, o valor obtido foi de 0,89 mm, menor do que o
encontrado para a velocidade de 5 milimetros por segundo. O valor identificado para
tensdo maxima de Mises foi de 464 MPa, conforme ilustrado pela figura 134.
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Figura 134: Etapa do processo em que ocorreu o surgimento da maxima tensao do processo de
estampagem para chapa de 3 milimetros e velocidade de 10 mm/s.
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O comportamento do puncédo no que se refere a forca aplicada € descrito pelo
gréafico da figura 135, em que a forca maxima aplicada pelo puncéo foi de 66883 N.
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Figura 135: Gréfico de Forca exercida pelo pungéo no processo de estampagem de chapa de 3 mm de
espessura a uma velocidade de 10 mm/s.

Em velocidades de estampagem superiores a 10 milimetros por segundo, ocorreu
a falha total do processo, em que existiu uma ruptura completa da chapa,
exemplificado pela figura 136.

Figura 136: Comportamento da chapa de 3 mm no processo de estampagem a uma velocidade de 20 mm/s,
representando a falha.
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8.4 Chapa de 4 milimetros.

A préxima etapa da analise foi relacionada a chapa de 4 milimetros de espessura.
Podemos reparar que o comportamento da chapa nesse caso difere um pouco das
outras, a principio por possuir mais inércia. Nas imagens 137, 138 e 139 nés podemos
observar as etapas do processo para a velocidade de 5 milimetros por segundo
inicialmente.

Figura 137: Inicio do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 4 mm de
espessura.
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Figura 138: Etapa intermediaria do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 3
mm de espessura.

Figura 139: Etapa final do processo de estampagem com velocidade de 5 mm/s para chapa de 4 mm de
espessura.
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A chapa de 4 milimetros apresentou uma propagacao de defeito menor do que
a das outras chapas, aparecendo uma menor delecdo de elementos se comparado a
chapa de 3 milimetros para a velocidade de 5 milimetros por segundo. A tensao
maxima de Mises encontrada no processo foi de 461,8 MPa, conforme ilustrado na
figura 140, e a maxima deformacéo foi de 1,129 mm.

Figura 140: Etapa do processo em que ocorreu o surgimento da maxima tenséo do processo de
estampagem para chapa de 4 milimetros e velocidade de 5 mm/s.

Ao observarmos o comportamento do puncéo, no que tange a aplicacao de forca,

obtivemos uma forca maxima de 93006 N e seu comportamento é ilustrado pelo
grafico da figura 141.

Forca do Puncgédo, Chapa 4 [mm)], velocidade 5 [mm/s]

100000
90000
80000
70000
60000

50000

Forga [N]

40000
30000
20000
10000

0
0 1 2 3 4 5 [3 7
Tempo [s]

Figura 141: Grafico de Forca exercida pelo puncdo no processo de estampagem de chapa de 4 mm de
espessura a uma velocidade de 5 mm/s.

Seguindo a metodologia de andlise, realizamos a simulagéo para a mesma chapa
de 4 milimetros, mas agora com a velocidade de 10 milimetros por segundo. Para

essa analise, obtivemos os resultados ilustrados nas figuras 142, 143 e 144 para cada
etapa do processo.
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Figura 142: Inicio do processo de estampagem com velocidade de 10 mm/s para chapa de 4 mm de

espessura.

Figura 143: Etapa intermediaria do processo de estampagem com velocidade de 10 mm/s para chapa de 4
mm de espessura.
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Figura 144: Etapa final do processo de estampagem com velocidade de 10 mm/s para chapa de 4 mm de
espessura.

Para a simulacdo com velocidade de 10 milimetros por segundo, os defeitos
provenientes do processo aparentaram ser menores se comparados com O
procedimento com velocidade de 5 milimetros por segundo, mas se observarmos
melhor, esta se formando um pescoco durante o processo, e a chapa ndo esta
perfeitamente reta, em contato com as paredes do puncgao e existiu um estiramento
gue é representado pelo defeito na superficie da chapa em contato com a matriz.

Para complementar nossa analise, registrou-se o valor de tensdo maxima de
Mises em 476 MPa, conforme ilustra a figura 145. J4 a deformacdo equivalente
maxima foi de 1,50 mm, na regido vertical da chapa, superficie em contato com a
matriz.

Figura 145: Etapa do processo em que ocorreu o surgimento da méaxima tensdo do processo de
estampagem para chapa de 4 milimetros e velocidade de 10 mm/s.
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O comportamento do puncédo, no que tange a forca aplicada esta ilustrado no
gréafico da figura 146, onde a forca maxima de estampagem foi de 97187 N.
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Figura 146: Gréfico de Forca exercida pelo pungéo no processo de estampagem de chapa de 4 mm de
espessura a uma velocidade de 10 mm/s.

Na uma andlise seguinte, realizamos a analise na chapa de 4 milimetros de
espessura com velocidade de 20 milimetros por segundo, onde as figuras 147, 148 e
149 ilustram o comportamento da chapa durante o processo de estampagem.

Figura 147: Inicio do processo de estampagem com velocidade de 20 mm/s para chapa de 4 mm de
espessura.
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Figura 148: Etapa intermediaria do processo de estampagem com velocidade de 20 mm/s para chapa de 4
mm de espessura.

espessura.

Ao realizarmos a simulacdo para a chapa de 4 milimetros e velocidade de 20
milimetros por segundo, pudemos observar que a formacédo de pescoco se torna mais
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acentuada, os valores retornados para deformacdo maxima equivalente foram
maiores as comparadas para a velocidade de 10 milimetros por segundo. Ao
analisarmos as delecoes de elementos, elas aparentaram ser mais discretas,
comparando-as a velocidades menores.

A deformacdo maxima equivalente encontrada foi de 1,36 mm e a tenséo de Mises
maxima encontrada foi de 489 MPa, conforme ilustrado na figura 150.

¥
¥
¥
+:
+3
+
+
i
¥
¥
+5
¥
e

Figura 150: Etapa do processo em que ocorreu o surgimento da maxima tensao do processo de
estampagem para chapa de 4 milimetros e velocidade de 20 mm/s.

Ao analisarmos o comportamento do puncao, pudemos observar a forma como foi

aplicado a forca, ilustrado pelo gréfico na figura 151, onde a forca maxima de
estampagem foi de 102524 N.
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Figura 151: Gréfico de Forca exercida pelo pungdo no processo de estampagem de chapa de 4 mm de
espessura a uma velocidade de 20 mm/s.
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Quando analisamos a espessura de chapa de 4 milimetros para velocidades
superiores a de 20 milimetros por segundo, ocorre a falha total do processo com a
divisdo da chapa, conforme ilustrado na figura 152.

Figura 152: Comportamento da chapa de 4 mm n processo de estampagem a uma velocidade de 30 mm/s,
representando a falha
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