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RESUMO

Dentre os parametros para estampar uma chapa, a utilizacdo do quebra-rugas se faz necessario
para obter um controle da movimentacdo do material estampado. Desta maneira, consegue-se
uma deformacdo pléstica uniforme na geometria da peca. O quebra-rugas possui algumas
formas padronizadas que criam uma forca de restricdo em relacdo ao movimento da chapa,
impedimento falhas por enrugamento ou fratura. As diferentes geometrias do quebra-rugas
influenciam diretamente na magnitude da forca de restricdo, fazendo com que aparecam
diferentes resultados de estiramento do produto. Com o objetivo de analisar os diferentes
estados de tensdes do processo de estampagem causados pela utilizagdo do quebra-rugas
analitico e geométrico, este trabalho ira utilizar o Método dos Elementos Finitos para simular
0 processo de conformacdo de chapas metalicas. Foram feitas comparac6es das simulacdes
obtidas com uma chapa de aco FEP05 com espessura de 2 mm, e variagdes dos parametros do
quebra-rugas, como 0 raio e geometria. As simulagdes com o0 quebra-rugas analitico
apresentaram diferenca quanto a ruptura e estriccdo da CLC quando comparado aos mesmos
parametros do geométrico. As andlises de afinamento e deformacdo plastica se mostraram
incoerentes com os estados de tensdes por ndo levarem em conta as tensdes compressivas do

processo.

Palavras-chave: Quebra-rugas, Estampagem, Conformacdo, Método dos Elementos Finitos.



ABSTRACT

Among the parameters for stamping a metal sheet, the use of a drawbead is necessary to
obtain a control of the movement of the stamped material. In this way, a uniform plastic
deformation is achieved in the piece. The drawbead has some standard shapes that create a
restraining force in relation to the movement of the metal sheet, preventing wrinkling failure
or fracture. The different geometries of the drawbead have direct influence on the magnitude
of the restraining force, leading to different results of the final product. Aiming to analyze the
different results of the stamping process, caused by the use of the equivalent and geometric
drawbead, this work will use the Finite Element Method to simulate the sheet metal forming
process. Comparisons of the obtained simulations were made with a 2-millimeter thickness
FEPO5 steel sheet, and variations of the parameters of the drawbead. The simulations with
equivalent drawbead showed differences regarding the CLC rupture and tightness when
compared to the same geometric parameters. The thinning and plastic deformation analyzes
were inconsistent with the stress states because they did not consider the compressive stresses

of the process.

Key words: Drawbead, Stamping, Sheet Metal Forming, Finite Element Method.
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1 INTRODUCAO

Dentre o0s processos de conformagdo mecéanica, a estampagem € muito empregada
industrialmente por possibilitar produtos com formas complexas. O processo de estampagem
caracteriza-se em deformar, permanentemente uma chapa metalica, ou seja, atingindo o
regime plastico do material. Para isso, sdo utilizadas ferramentas com geometrias
complementares, chamadas de matriz e de pungdo. A chapa metalica, antes com forma linear,
€ posicionada entre a matriz e 0 pungao que, por sua vez, possuem uma organizagdo de forma
e movimento de modo a possibilitar o encaixe das mesmas, conformando a chapa até chegar
na forma final (ALTAN, 2012).

A eficiéncia do processo de estampagem esta ligada & movimentagdo da chapa metalica,
desde o inicio do contato com o puncdo, até a total penetracdo na matriz. S&o necessarias
forcas de restricdo para conseguir o controle da chapa, evitando defeitos no produto como
enrugamento ou até rupturas. As forcas de restricdo podem ser criadas com 0 uso de um
prensa-chapas ou com o uso de um quebra-rugas. O prensa-chapas cria for¢as devido ao atrito
da ferramenta com a chapa, mas possui certas restrigdes quanto ao limite da carga aplicada. Ja
0s quebra-rugas, sdo geralmente usados quando as forcas de restricdo exercidas pelo prensa-
chapas ndo sdo suficientes (SCHAEFFER, 2004).

O quebra-rugas fica na matriz ou no prensa-chapas, como parte das mesmas, podendo possuir
diferentes geometrias. Ele é composto por uma saliéncia e uma reentrancia de formato
complementar na ferramenta oposta. Com a presenca do quebra-rugas no processo de
estampagem, apds o fechamento das ferramentas, a chapa ja tera seu primeiro estiramento.
Sendo assim, quando se iniciar 0 repuxo, aparecerdo forcas provenientes da resisténcia
mecanica da chapa ao passar pelo quebra-rugas, além das forcas de restricdo (MURALLI, et al,
2012).

A geometria do quebra-rugas influencia o resultado da estampagem, como por exemplo, a
variacao dos valores das forgas de restricdo a movimentagdo da chapa pelo interior da matriz.
Neste caso, pode-se variar parametros como tipo (quadrado, circular ou degrau),
comprimento, profundidade e valor dos raios de um quebra-rugas. Com a variagdo dos raios,
por exemplo, as forgas de restricdo causadas pelo quebra-rugas também variam, modificando
a quantidade de deformacédo da chapa (quanto menor o raio, maior a restricdo e, portanto,
maior a deformacéao) (SAMUEL, 2002).
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Na simulagdo computacional dos processos de estampagem, o quebra-rugas pode ser definido
pelos modelos analitico ou geométrico. Quando analitico, o quebra-rugas é representado por
uma linha artificial na superficie da ferramenta que exerce forcas de restricdes. Ja o
geométrico, € a representacdo real da cavidade do quebra-rugas na ferramenta. O modelo
analitico foi desenvolvido com o objetivo de reduzir o tempo de célculo do modelo
geométrico, ja que o Ultimo cria um refino consideravel na malha de simulacdo. Com o
desenvolvimento tecnoldgico crescente da area de simulacdo, novos algoritmos estdo séo

desenvolvidos para prever as forcas de restricGes causadas no processo real (ESI, 2018).
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2 OBJETIVOS
2.1. Objetivos Gerais

Realizar um estudo comparativo das simulagdes de estampagem com o uso do quebra-rugas
analitico e geométrico existentes nos softwares de elementos finitos, a fim de demonstrar qual

a acuracia do analitico em relacdo ao geométrico.
2.2. Objetivos Especificos

a) investigar o efeito da mudanca da geometria do quebra-rugas analitico e geométrico na
distribuicdo das tensdes a partir de analises por curvas limite de conformacdo (CLC),

afinamento e deformacéo plastica, obtidas por simulacdo com uso de elementos finitos;

b) verificar a semelhanca de respostas apresentadas ao término da simulacdo para os dois

modos de quebra-rugas adotados neste trabalho.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Estampagem

Processos que permitem a fabricacdo de perfis variados a partir de chapas metélicas,
ganharam espaco no mercado. Isto pode ser explicado pela possibilidade de confeccionar
pecas com formas extremamente complexas. Além disso, a producdo, sendo em grande
escala, permite a utilizacdo em industrias de ramos diversificados, tais como a automobilistica
e a aeroespacial (ALTAN, 2012).

Basicamente, o blanque (parte metalica que serve de matéria prima para as pec¢as obtidas na
estampagem) é submetido a esforcos de tracdo e compressdo em todos os elementos de
volume, nas trés direcGes principais perpendiculares entre si. Logo, o perfil formado, é
consequéncia de todos os esforcos aplicados (DIETER, 1981). Segundo Sachs (1951), os
produtos oriundos dos processos de estampagem podem ser classificados em cinco categorias:
pecas curvadas; pecas flangeadas; se¢des curvas; pecas com embutimentos profundos e pecas

com embutimentos rasos.
3.1.1 Processo

O processo de estampagem de chapas metalicas compreende trés operacdes basicas até chegar
no produto final. Essas operagdes sdo definidas como corte, dobra e estampagem profunda. A
operacdo de corte ocorre no preparo do blangue e ap6s a estampagem para retirada da rebarba.
O objetivo do corte pode ser tanto para realizar um furo, quanto para separar 0 componente da
chapa. A dobra ou dobramento, é uma operacgdo relativamente simples, mas com problemas
de certa complexidade, como o retorno elastico. O dobramento pode ser livre, em matriz ou
calandrado e baseia-se em transformar segmentos retos em curvos. A estampagem profunda,
também conhecida por embutimento, caracteriza-se por deformar permanentemente toda a
area da chapa metalica destinado ao produto final (SCHAEFFER, 2004).

De maneira geral, no processo de estampagem, uma chapa metalica ¢ conformada por
ferramentas anexadas a uma prensa, até atingir o regime plastico, dando a forma do produto.
Sdo geradas quantidades minimas de sucata, com o processo ocorrendo, na maioria das vezes,

com apenas um passo da prensa (DIETER, 1981).

Existem duas vertentes de producdo bastante disseminados industrialmente, que sdo 0 modo
de transferizacdo ou transfer, e 0 método progressivo. A producdo por transferizacdo consiste

em fazer operacdes distintas em diferentes prensas, ou seja, cada vez que o produto passar por
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uma operagdo, um operario ou um robd devera transferir a pega para uma nova ferramenta.
Esse método torna a producdo mais cadenciada, necessitando de uma maior planta de fabrica
e gastos com automacdo e maquinas. Por outro lado, o fato da peca mudar de prensa permite
que diferentes balanceamentos sejam usados para as diferentes operagdes, criando mais
possibilidades de producdo (SENAI, 2016).

O método progressivo € utilizado para manufaturar pecas em série nas quais a formacao do
produto depende de varios estagios. Sua disposicdo ferramental permite a combinacdo de
diferentes operagdes na mesma prensa. A alimentacdo do estampo é feita com tiras em
pedacos ou de forma continua saindo de bobinas. A cada passo da tira o produto vai se
formando parcialmente, mantendo-se sustentado pelo galho (tira de aco que liga o produto a

chapa) até o ultimo estagio, onde se atinge a forma final (BRITO, 2005)
3.1.2 Ferramentaria

As ferramentas necessarias para que uma chapa seja conformada sdo chamadas de matriz e
puncdo. A chapa metalica é forcada para dentro da matriz (concava), por meio do puncéo
(convexo). Essas ferramentas possuem formatos complementares, ou seja, quando somadas
possuem a forma do contorno da peca conformada (CETLIN e HELMAN, 2005). Na Figura 1

é possivel observar o processo de estampagem esquematicamente.

Figura 1 - Esquema do processo de estampagem.

T ——— ——————"

/../ g Sentido do
_f/ e processo

Chapa Metalica

Matriz

Fonte: SENAI, 2016.
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A cinemética do processo varia de acordo com o tipo de prensa a ser utilizada. As prensas de
estampagem podem ser mecanicas ou hidraulicas. As mecanicas possuem, geralmente, um
curto espaco de tempo do inicio ao fim do processo e a energia armazenada por um volante é
transferida para um émbolo gerando uma pancada rapida. Elas sdo comumente empregadas
em operacdes de corte, dobra e estampagem rasa. Ja as prensas hidraulicas, possuem uma
acdo mais cadenciada, com pancadas lentas e sd@o mais utilizadas em operagdes de
estampagem profunda (DUARTE e VIANA, 2017).

As prensas, tanto mecanicas quanto hidraulicas, podem ser classificadas quanto as suas
configuracdes de montagem e de componentes. Industrialmente, sdo definidas como batida

seca, simples efeito e duplo efeito (DIETER, 1981), como mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Esquema de uma (a) prensa de batida seca, (b) prensa de simples efeito e (c)
prensa de duplo efeito.

BATIDA SECA SIMPLES EFEITO DUPLO EFEITO

PRENSA
CHAPAS

PRENSA CHAPAS

MATRIZ

(a) (b) ()

Fonte: DUARTE e VIANA, 2017.

A prensa de batida seca possui como ferramentas apenas a matriz e o pungéo para realizar a
estampagem, fazendo com que haja limitagdes no processo. Logo é viavel, apenas para pecas
com geometrias simples, devido a falta de um controle estavel da entrada da chapa na matriz.
Ja a prensa de simples efeito, assim como a de batida seca, possui somente um movimento
relativo da matriz em relagdo ao puncéo que fica estatico. A principal diferenca entre essas
duas prensas € a presenca do prensa-chapas na de simples efeito, que possibilita o controle do
fluxo de movimentacgdo da chapa durante a conformacéo. Desta maneira, a prensa de simples

efeito permite a producdo de geometrias mais complexas (ALTAN, 2012).

Diferente das outras prensas, a de duplo efeito possui dois movimentos na parte superior e 0

puncdo que movimenta em relagdo a matriz. A por¢do onde o prensa-chapas estd fixado,
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desce primeiramente até tensionar o blanque na matriz. Logo em seguida, o0 pun¢do desce ao
fim de curso para criar a geometria. As prensas de duplo efeito tém perdido cada vez mais
espaco na industria devido sua menor complexidade e a boa eficiéncia das prensas de simples
efeito (DUARTE e VIANA, 2017).

3.1.3 Defeitos das pecas estampadas

Durante o processo de estampagem, alguns defeitos podem ocorrer na peca conformada. As
trincas caracterizam-se em defeitos criticos que inviabilizam a peca, e as rugas sao defeitos
considerados estéticos. Esses dois defeitos sdo 0s que apresentam maiores relevancias na
estampagem, mas existem outros como a estriccdo, ondulacdes e perda das toleréncias
dimensionais. Os esforgos causados durante a conformacdo da chapa, tanto de tracdo quanto
de compressdo, sdo 0s responsaveis por essas falhas no produto. Durante a estampagem
profunda de um prato, por exemplo, o blanque é submetido a trés tipos distintos de

deformacéo em diferentes regides (COSTA, 1987), como mostrado na Figura 3.

Figura 3 - Estado de tensdes nas trés regides de um prato estampado

Atrito Estiramento

Flange <) Radial
O
%

| Compressao Parede
C

Circunferencial

Parede Estiramento

Compressdo Atrito

do Pungio
Tracdo

Estiramento - A ;
Circunferencial

Radial
2y

Tracdo
Circunferencial

Fundo

Fonte: COSTA, 1987.

O fundo da chapa, ou seja, a regido que estard em contato direto com a extremidade do
puncdo, sofrerd uma compressdo forcando o material a ter um estiramento radial, diminuindo
a sua espessura. Ja na regido da parede, o atrito constante da chapa com a matriz e o puncéo
atenuam ainda mais a tragdo no sentido longitudinal, fazendo com que o afinamento seja
maior que no fundo (MAGNABOSCO e OLIVEIRA, 1994).
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Quando essas forgas de tragdo excedem a magnitude suportada pelo material, ou seja, quando
atingem o limite de resisténcia a tracao, trincas comegam a propagar invalidando o produto. O
prensa-chapas, nesse caso, aumenta a restricdo da movimentacéo da chapa, elevando a forca
de tracdo, maximizando as rupturas. Para a diminuicdo das trincas, duas medidas podem ser
tomadas. Quando se utiliza o prensa-chapas, a diminuicdo da for¢a do mesmo, causa o alivio
das tensdes, fazendo com que o estiramento ndo seja severo. Outra opcdo, € realizar duas
operacdes de estampagem, iniciando com diametros maiores da cavidade da matriz até a
ultima etapa com o didmetro desejado (SCHAEFFER, 1999).

Na regido da flange, forgas de compressao tangencial fazem com que o material enrugue. Isto
ocorre pois 0 blanque redondo é forcado pelo puncédo a entrar na matriz, de menor didmetro
qgue o blanque. Pela lei de conservacdo de volume, o caminho natural a ser seguido é o
dobramento lateral da regido circunferencial, caracterizando o enrugamento. Para esse tipo de
defeito, o prensa-chapas é usado como solucdo, criando uma forca de restricdo, o que evita
ondulacGes na flange (DOEGE e BEHRENS, 2007).

Para casos que demandam altas forcas de restricdo, seriam necessarias altas pressdes no
prensa-chapas e, consequentemente, prensas muito robustas. Isto pode acarretar em desgaste
nas ferramentas ou escoriagdo (galling) na chapa, além de ser um grande incremento no custo
final do processo. Para evitar esses problemas, é usual adotar a utilizacdo de um quebra-rugas
(MURALLI, et al, 2012).

3.1.4 Quebra-rugas

O quebra-rugas é uma nervura que possui uma cavidade na matriz, ou no prensa-chapas, e
uma reentrancia de formato complementar na ferramenta oposta. Ele € responsavel pela
modulacdo do movimento do blanque durante a operacdo de estampagem, influenciando no
estado de tensdes da chapa. Em outras palavras, quanto maior a restricdo causada pelo quebra-
rugas, maior a dificuldade de embutimento da chapa na matriz, alongando-a cada vez mais
(HAASE, et al, 2017).

Na Figura 4 é possivel observar a regido do quebra-rugas exposta em um corte frontal

bidimensional demonstrando a deformacéo sofrida pela chapa ao passar pelo mesmo.
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Figura 4 - Esquema da deformacao da chapa com o uso de um quebra-rugas.
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Existem diversas geometrias possiveis para formar o quebra-rugas, variando normalmente, a
quantidade de cantos arredondados que causam a restricdo. Dentre as principais formas, as
mais usadas industrialmente sdo a circular, quadrada e degrau, como representado na Figura
5. Os raios e alturas podem ser uniformes ou variaveis, podendo conter uma combinacédo de
perfis quadrado e circular. Isso permite obter restricdes diferenciadas para cada regido
especifica da peca, sendo possivel alcancar um nivel satisfatério de estiramento sem causar
rupturas ou afinamentos excessivos. E possivel, até mesmo, utilizar dois quebra-rugas em
paralelo. O quebra-rugas fica posicionado a uma distancia de aproximadamente 25 mm da
linha de corte do blanque, e quando usado em paralelo, a distancia de um para o outro é de 15
mm (SAMUEL, 2002).

Figura 5 - Geometrias do quebra-rugas nos formatos de (a) degrau (b) circular e (c)
guadrado.
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Fonte: SAMUEL, 2002 — Adaptado.
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3.2 Simulacdo Computacional

Desenvolvida a fim de minimizar os custos com prototipagem, a simulagdo computacional
tornou-se uma ferramenta industrial indispensavel nos dias de hoje. Sua utilizacdo faz-se a
partir de algoritmos matematicos, lidos por computadores, que possibilitam uma
representacdo do funcionamento de variados tipos de operagdes ou processos industriais. Em
outras palavras, a simulagdo computacional é uma ferramenta capaz de criar um modelo de
um sistema real, para realizar experimentos com o intuito de entender e avaliar os resultados
de um determinado processo (MACKERLE, 2002).

O uso da simulacdo ndo descarta a utilizagdo de protdtipos, na verdade, o ideal € uséa-los de
forma sinérgica, ja que a prototipagem valida a simulacdo. Isto é necesséario, pois 0 modelo
matematico € feito discretizando a geometria do produto ou processo em diversos pontos para
chegar a uma solucdo aproximada. Essa solucdo possui erros associados e acumulativos que
podem ultrapassar a tolerancia do projeto invalidando a simulagdo (SZABO e BABUSKA,
2011).

Os algoritmos matematicos usados pelos softwares de simulacdo variam de acordo com o
processo a ser simulado. Existem diversos métodos e modelos, sendo o Método dos
Elementos Finitos (MEF) o mais utilizado (HUTTON, 2004).

3.2.1 Método dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos é baseado na discretizacdo de uma geometria em diversos
elementos, cujas extremidades sdo delimitadas por nés, como mostrado na Figura 6. Os
elementos podem possuir diferentes geometrias e tamanhos, que sdo definidos de acordo com
a geometria da peca, o tipo de analise que sera realizada, os esforcos aplicados e as condicdes
de contorno. Todo esse sistema discretizado é chamado de malha de elementos finitos,
podendo ser utilizada tanto em duas ou trés dimensdes (SABONNADIERE, 1993).
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Figura 6 - Esquema de discretizacdo de um sistema continuo.

&Y

A
Fx F
f:‘[> : ——» Elemento

Processo de .
; MR - N6
Discretizagao

Sistema Continuo Sistema Discretizado

Fonte: ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 1988 — Adaptado.

Os nos podem ser “ligados” aos seus adjacentes, podendo formar poligonos simples de 3 ou 4
lados. Assim, os fendmenos fisicos que ocorrem ao longo do tempo de processo, como a
deformacéo e a transferéncia de calor, sdo calculados para cada no, considerando a mutua

influéncia entre esses em uma disposi¢do matricial (DUARTE e VIANA, 2017).

A malha de elementos pode representar uma geometria com maior ou menor precisdo, de
acordo com as nuances do produto. Na Figura 7(a) € mostrada que a malha de nés obtida ndo
representa exatamente a geometria de uma circunferéncia. Um aumento do nimero de nos (e
assim de elementos) resultaria em uma representacdo mais adequada da forma ou curvatura da
geometria e, portanto, em calculos mais préximos da realidade. Na Figura 7(b) observa-se um
refinamento localizado da malha de elementos finitos com o intuito de melhor representar a
geometria proposta. O aumento no nimero de elementos também proporciona um aumento na
guantidade de equacfes a serem conduzidas computacionalmente, aumentando assim o tempo
de simulacdo. As malhas tridimensionais aumentariam muito o tempo de célculo em
comparacao as bidimensionais. Uma representacdo em trés dimensdes significa uma maior
complexidade das equacbes (calculos em trés direcbes) e também um grande acréscimo no

namero de elementos para a representacdo do volume (SILVA et al, 2017).
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Figura 7 - (a) Malha sem refinamento (b) malha com refinamento
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3.2.2 Remalha

A prética da remalha é uma alternativa considerada nos modelos com grandes deformacdes,
como o da estampagem profunda. Dependendo da complexidade da forma final da peca, 0s
elementos podem se distorcer de modo extremos ao longo do processo, implicando em
grandes erros de calculo. Para evitar esses fendmenos, os programas de elementos finitos,
com foco em deformacdo plastica, estabelecem critérios de identificacdo de distor¢bes dos
elementos e remalham a nova forma da geometria, interpolando os valores como tenséo,
deformacdo e temperatura, entre outros, da malha anterior na nova malha (DUARTE e
VIANA, 2017).

Compreende-se que a operacdo de remalha busca evitar grandes incertezas nos resultados
calculados. Um critério de remalha bastante utilizado é a penetracdo da malha na matriz.
Neste caso, a penetracdo de uma malha € representada pela distancia entre a borda do
elemento penetrante e a aresta relativa da matriz. Na Figura 8 é possivel observar a
representacdo de uma malha em processo de conformagdo massiva com e sem os critérios de
remalha durante o curso (SILVA et al, 2017).
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Figura 8 - Representacdo da penetracdo da malha ao final do curso do processo com e
sem remalha.
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Fonte: SILVA et al, 2017.
3.2.3 Comportamento do Material

Com o objetivo de reduzir a complexidade dos calculos necessarios para se prever um
resultado, o comportamento de um material é de suma importancia para a simulacdo. Esse
comportamento pode ser simplificado como sendo rigido, elastico, plastico ou elasto-plastico.
O regime rigido considera que a geometria pertencente ao sistema em andlise, ndo se deforme,
desprezando toda e qualquer variacdo dimensional. Salvo algumas aplicacdes especificas, é
muito comum considerar que o ferramental envolvido no processo de conformagdo mecanica
seja rigido, ndo computando a influéncia da sua deformacdo elastica sobre a forma final da
peca conformada. Por outro lado, modelos elésticos sdo apropriados para situacdes em que se
deseja avaliar o estado de tensdes sobre as ferramentas e pequenas variagdes dimensionais em
qualquer geometria, sejam elas resultantes de esforgos externos ou variagdes térmicas
(DUARTE e VIANA, 2017).

Os materiais considerados plasticos se mantém rigidos enquanto os esforcos externos sobre
eles ndo resultam em tensdes internas que excedam o limite de escoamento, sendo por isso
também conhecidos por rigido-plasticos. Caso os esforgos externos causem tensdes além do

limite de escoamento do material, a geometria modifica-se, deformando-se de forma
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permanente de acordo com o comportamento determinado pela curva de tenséo verdadeira em

funcdo da deformacdo verdadeira em tracdo durante o regime plastico.

Por fim, o comportamento elasto-plastico calcula as variagcdes dimensionais de uma geometria
considerando suas deformaces elasticas e plasticas simultaneas, assim como as distor¢es

elasticas da peca, apds seu descarregamento (retorno eléstico). (SILVA et al, 2015)

A curva verdadeira do material se torna necessaria para realizar a simulacdo computacional de
um processo de conformacdo mecanica. A curva verdadeira pode ser estratificada em dois
regimes: elastico e pléstico, ou seja, uma combinacdo entre o comportamento elastico do
material, basicamente o seu modulo de Young, e 0 seu comportamento plastico, a curva de
escoamento. Logo, um comportamento elasto-plastico seria representado pela soma destes
dois regimes. Na Figura 9 sdo mostradas as curvas de tensdo em funcdo da deformacao
convencional e verdadeira (ALTAN e TEKKAIA, 2012).

Figura 9 - Grafico de Tenséo vs. Deformacéao das curvas convencional e real.
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Fonte: SILVA et al, 2017.
3.2.4 Simulag¢éo Computacional Aplicado a Estampagem

Existem dois campos de simulagéo distintos na area de estampagem, sendo eles a simulacéo
de produto e a de processo. A peca estampada, ou seja, 0 produto, € simulada de maneira a
verificar se as caracteristicas de geometria, material e espessura, suportara de forma segura as

solicitacGes que estara exposto quando montada em um conjunto. A simulacdo de processo
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tem como objetivo validar a possibilidade de executar a operacdo de estampagem, as rotas de
operacOes, dimensionamento da matéria-prima e a definicdo das varidveis de entrada (GUO,
2013).

O processo de implantagdo de simulacdo ocorre de forma similar nas industrias: a funcéo
desta ferramenta evolui a partir de trés fases distintas. Na primeira fase de implantagéo,
normalmente a simulacdo faz o seu trabalho paralelamente ao try-out, com a funcéo limitada
de testar solucdes para ferramenta e produtos problematicos ja existentes em fabrica, como
mostrado na Figura 10. Isso ocorre por trés motivos principais. Devido a urgéncia de solugédo
desses problemas, por ter-se pouca confiabilidade nos resultados e pelos usuarios ainda
estarem em fase de treinamento. Logo, € preferivel trabalhar-se com produtos ja existentes
que permitam a obtencdo mais rapida dos resultados e a sua comparacdo com o virtual. Ainda
assim, o ganho é notavel, pois acelera o trabalho, reduz o desperdicio de matéria-prima e o
namero de modificagdes ineficazes nas ferramentas (AGUIAR, 2017).

Figura 10 - Primeira fase da Implementacéo da simulagdo de estampagem.
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Fonte: DUARTE e VIANA, 2017.

Na segunda fase de implantacdo, a simulacdo se adianta na linha temporal do trabalho em
funcdo do aumento da confiabilidade nos resultados e do ganho de know-how por parte dos
usuarios, como mostrado na Figura 11. Passa, entdo, a atuar com foco na fase de
desenvolvimento da rota de processo, que € 0 momento em que se define exatamente com
sera cada operacdo de estampagem bem como qual terd a funcdo de formar, recortar ou
flangear cada parte do produto. Com isso, 0 beneficio &€ muito maior, ja que durante o
desenvolvimento do processo ainda é possivel atuar no projeto das ferramentas antes de

iniciar a sua fabricagdo. Em muitos casos o processo sera otimizado, tornando-se mais barato
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e eficiente. A simulagdo do processo completo ¢ chamada de “Formability” (ALTAN e

TEKKAIA, 2012).

Figura 11 - Segunda fase da implementacao da simulagdo de estampagem.
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Na terceira fase, a simulacdo se adianta ainda mais na linha temporal do trabalho, passando a

atuar desde a concepc¢do do produto, como mostrado na Figura 12. Porém, ndo elimina a

necessidade da sua participacdo nas outras etapas descritas anteriormente. O objetivo é

verificar-se também a factibilidade do produto por meio de simulacfes rapidas e processos

simplificados, por isso esta etapa recebe 0 nome de “feasibility” (DUARTE e VIANA, 2017).

Figura 12 - Terceira fase de implementacdo da simulacéo de estampagem.
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3.2.5 Modelos de simulacéo de estampagem

O feasibility trata-se da simulagdo de estampagem de um determinado produto no momento
em que este ainda se encontra em sua fase de desenvolvimento (design). O intuito é, como o
proprio nome diz, verificar se esse produto poderd ser obtido a partir do processo de
estampagem com o material e espessura determinados para tal. Caso a simulagéo de feasibility
conclua que este produto ndo possa ser obtido, torna-se necessario propor modificacdes no
design, material ou espessura que solucionem os problemas encontrados, tornando-o, assim,
factivel. Essas modificacOes propostas pela engenharia de processos no design do produto sdo
chamadas “co-design”. Na Figura 13 é mostrado o looping entre o design, a simulacdo de
produto e o feasibility (AGUIAR, 2017).

Figura 13 - Looping de design, simulacéo de produto e feasibility.
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O ganho que se tem com o feasibility € evitar modificacGes tardias no design do produto, que
podem acarretar em problemas de montagem com outros componentes ou problemas
estruturais. Os problemas de montagem ocorrem porque o desenvolvimento de um produto
leva em conta 0s pontos de acoplamento nos outros componentes, que devem obedecer as
condicBes de &rea minima de solda, planicidade, paralelismo e furagdo, sendo assim, nédo
podem ter interferéncias. Existe um nimero muito grande de componentes metalicos e nao
metalicos que devem ser acoplados ao conjunto. A montagem do mesmo normalmente é
projetada da forma mais otimizada possivel com relacdo ao espago disponivel. Essas
modifica¢fes tardias ocorrem grandes riscos de causar interferéncias ou prejudicar as

condicgdes de acoplamento. Modificar os componentes adjacentes gera um efeito cascata que
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ao final resultard em grandes atrasos no desenvolvimento geral. Deve-se considerar ainda que
0s componentes costumam ser divididos em plataformas distintas de trabalho, e a
comunicacdo entre essas plataformas ndo € tdo simples e rapida a ponto de assimilarem
modificacdes facilmente (DUARTE e VIANA, 2017).

Durante a concepg¢do de um produto s&o feitos célculos estruturais que avaliam a vida Gtil do
produto e o comportamento do mesmo em funcdo das diversas solicitacbes do conjunto
(simulacéo de produto). O produto s6 serd aprovado se suprir todas as demandas estruturais.
Modificagdes no design desse produto podem influenciar muito no seu comportamento,
correndo o risco de invalidar os calculos estruturais feitos anteriormente. Portanto, ao solicitar
uma modificacdo tardia, é necessario, em alguns casos, refazer esses calculos, ndo havendo

nenhuma garantia que havera aprovacdo do produto modificado (AGUIAR, 2017).

Segundo Duarte e Viana (2017), o Full process ou Formability consiste na simulagdo
completa de todas as operacdes da rota de processo definida para um determinado produto.
Nesta etapa, o processo deve ser validado por completo, garantindo a aprovagdo do produto
em todas as andlises solicitadas pelo cliente. As andlises geralmente solicitadas no relatorio
final de validacéo estdo listadas adiante:

. Alimentacdo do blank;

. Rugas e ondulacgoes;

. Rupturas e risco de ruptura;
. Afinamento;

. Deformacdo pléastica;

. Defeitos estéticos;

. Springback;
. Assentamento.

Além do relatorio contendo todas as analises pertinentes ao produto em todas as operagoes, ao
final da simulacdo de full process serdo definidas e fornecidas as seguintes informacdes e

arquivos CAD:
. Linha de blank posicionada;

. Linha do blank apos o repuxo;
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. Linhas de corte otimizadas;

. Geometrias de quebra-rugas;

. Informacdes de forgas de conformacéo e sujeicéo;
. Curso necessario para a conformacao.

3.2.6 Dados de Entrada

Para que todas as validacdes dos modelos de estampagem possam ser feitas, € necessario que
determinados parametros sejam informados ao software de simulacdo. Essas variaveis sao
todos aqueles presentes em uma planta industrial de uma estamparia, para que o produto possa
ser formado. Com relacdo a ferramentaria, sdo necessarias informacGes da forgca do prensa-
chapas, o curso total da matriz até o fechamento com o pungdo, também chamado de “stroke”

e, caso haja um quebra-rugas, a geometria do mesmo (ESI, 2018).

Para definir o material, existem informagdes essenciais e outras que ajudam a refinar o
resultado para melhora-lo. Das essenciais, a curva de escoamento, a anisotropia, 0 madulo de
Young, o coeficiente de Poisson e a densidade, fazem parte da confec¢cdo do material por
parte do software. J& quanto as informaces de refino, a curva limite de conformacéo (CLC)
informa a tendéncia de enrugamento, a falta de estiramento e as rupturas durante o processo.
A curva CLC, mesmo mostrando resultados essenciais para analise, ndo se faz necesséria a
informagdo, pois os softwares usam um conceito de algoritmo baseado na tese de Keeler.
Segundo Keeler (1971), é possivel plotar pontos referentes a deformacdo nas trés direcoes
radiais, a partir de um modelo levando em consideracdo o coeficiente de encruamento do

material e a espessura da chapa.

3.2.7 Simulacéo com uso do quebra-rugas

O maior gargalo da simulagdo computacional é o tempo que o “solver” do software de
elementos finitos demora para calcular o deslocamento dos nos dos elementos. Logo, quanto
maior a quantidade de elementos, maior serd o tempo de calculo. Tendo isso como uma
verdade, ferramentas sdo desenvolvidas pelas empresas detentoras dos softwares para otimizar
esse tempo. Uma dessas ferramentas € o quebra-rugas analitico (ou equivalente), que
possibilita acdo do quebra-rugas na chapa metélica sem que 0 mesmo seja representado na
malha de elementos finitos (HAASE et al, 2017).
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O quebra-rugas geométrico, por sua vez, representa uma restricdo fisica onde a matriz e o
prensa-chapas tem sua geometria alterada. Desta maneira, a malha de elementos finitos, ao
passar pelo anteparo, sofre um refino de seus elementos deixando o resultado mais acurado
em relacdo ao analitico. O quebra-rugas geométrico representa a situacdo real do processo de
estampagem. Na Figura 14 é possivel observar a diferenca das formas entre os quebra-rugas

analiticos e geométricos (ESI, 2018).

Figura 14 - Diferenca das formas do quebra-rugas analitico e geométrico
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Fonte: ESI, 2018.

Dentro do software de elementos finitos o quebra-rugas aplica dois tipos de forga, sendo elas
a forca de restricdo e a forca de abertura. A forca de restricdo representa a acao restritiva
exercida pelo quebra-rugas sobre o blanque. Ja a forca de abertura representa a acdo do

blangue no prensa-chapas quando o primeiro passa pelo quebra-rugas (ESI, 2018).
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4 MATERIAIS E METODOS

As ferramentas de estampagem foram modeladas com o auxilio do software FreeCAD®, que
possui dominio livre, e as simulacfes por elementos finitos foram produzidas com ajuda do
software PamStamp®, com licenca de uso cedida pela ESI Group mediante o intermédio dos
agentes representantes da empresa no Brasil, a SIXPRO Virtual&Practical Process. A seguir €
representada a sequéncia das atividades realizadas, esquematizada no fluxograma da figura
15.

Figura 15 - Fluxograma da metodologia do trabalho.
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Fonte: Produzido pelo autor.
4.1 Modelagem da Matriz e da Linha do Blanque

A matriz de estampagem foi modelada com uma geometria de repuxo que favorece o
enrugamento. O raio final do produto tem a metade do tamanho do raio de entrada para forcar
uma remalha mais refinada. Na Figura 16 é mostrado o detalhamento da geometria que sera

simulada.
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Figura 16 - Detalhamento da geometria da matriz.
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A linha de corte do blanque foi modelada de maneira a alimentar toda a por¢éo do repuxo e
ainda possuir material suficiente para sofrer a acdo do quebra-rugas, como mostrado na Figura
17.

Figura 17- Detalhamento da linha de blanque
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4.2 Dados de Entrada do Material

O aco FEPO5 com espessura de 2 mm foi escolhido por ser comercialmente utilizado em
processos de estampagem profunda. Os ensaios para dar entrada no material foram fornecidos
por uma siderurgia na forma de uma planilha de pontos. A partir dos pontos do ensaio de
tracdo e das deformacdes da CLC, foram plotados os graficos de Tensdo x Deformacéo

verdadeira e o diagrama CLC, como mostrado nas Figuras 18 e 19, respectivamente.

Figura 18- Curva de escoamento do ago FEP05
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Fonte: Produzido pelo autor

Figura 19 - Curva limite de conformacéo do aco FEP05
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A curva de Tensdo vs. Deformacdo teve a deformacdo extrapolada até o valor de 1, para
satisfazer os critérios do software. Os demais dados de anisotropia e coeficientes do material,

foram extraidos de um catalogo da mesma siderurgia, como mostrados na Tabela 1.

Tabela 1- Dados de entrada para criacdo do material.

DADOS DO MATERIAL

Mddulo de Young 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,30

Massa Especifica 7,8 glcm®
Anisotropia r0 1,62
Anisotropia r45 1,7
Anisotropia r90 2,32

Fonte: Produzido pelo autor
4.3 Dados de Entrada do Ferramental

Primeiramente foi definido o uso de uma prensa simples efeito para o processo de simulacao.
A matriz e a linha do blanque feita no FreeCAD foram transferidas para o PamStamp para a

confeccdo do prensa-chapas, do puncéo e do blanque, como mostrado na Figura 20.

Figura 20-Distribuicédo das ferramentas de estampagem.

Fonte: Produzido pelo autor

Os valores de curso da cinematica da prensa foram definidos a partir da profundidade do

repuxo do bojo, sendo entdo usado o valor de 40 mm.
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Jé& a forca que o prensa-chapas exerce ndo € padronizada. Logo, foi determinado no software
que o prensa-chapas teria uma velocidade relativa em relagdo a matriz com uma distancia fixa
entre as mesmas correspondente a espessura da chapa. Foi criada uma curva de referéncia,

como mostrado na Figura 21.

Figura 21- Curva de referéncia para o fator de velocidade
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Fonte: Produzido pelo autor

A curva possui um fator multiplicante de 2 para o fechamento da matriz no prensa-chapas, e

um fator multiplicante de 5 até a chegada da matriz ao puncao.

4.4 Definicdo dos parametros do quebra-rugas analitico e geométrico

Foram definidas quatro simulacfes sendo duas com o quebra-rugas analitico e duas com o
quebra-rugas geométrico, com geometria quadrada. Os raios do macho da geometria das duas
simulag0es iniciais foram de 2 mm, e das duas simulagdes finais, de 4 mm, como mostrado na
Tabela 2.
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Tabela 2- Defini¢cdes dos parametros do quebra-rugas.

SIMULAC}OES GEOMETRIA MODELO
R1 2
1 L1 e 2 Geométrico
R1 ; D L1 8
_____ 5 Ilﬁi
2 L2 D 3 Analitico
R2
R1 4
3 L1 Rz |4 Geomeétrico
R1 -I D L1 B
----- L2 | 16
4 L2 b |8 Analitico
R2

Fonte: Produzido pelo autor
4.5 Simulacéo do processo de estampagem

A arvore de atributos do software foi programada para simular o processo de estampagem
profunda, levando em consideracdo as etapas de fechamento da matriz com o prensa-chapas e
a descida dos mesmos até o puncdo. A etapa de fechamento é chamada de Holding e foi
inserido todas as ferramentas, além do blanque. Todo o ferramental foi configurado como
sendo rigido e possuindo um atrito com o coeficiente de 0,12, em relacdo ao blanque. A etapa
de repuxo é chamada de Stamping e foi inserido as mesmas condi¢Ges de contorno para o
ferramental e o blanque do Holding. Por fim, o solver do software foi acionado iniciando as
simulacBes. Na Figura 22 é possivel observar a arvore de atributos do software contendo as

instancias do projeto.



Figura 22- Arvore de atributos da simulagao.
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Fonte: Produzido pelo autor

4.6 Analises
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As anélises de CLC, deformacéo pléastica, afinamento e malha foram feitas a partir dos dados

simulados pelo proprio software. Na aba de “contours” do PamStamp, todos os graficos,

tabelas e imagens, foram retirados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Anélise da curva limite de conformacéao (CLC)

Apos todos os procedimentos descritos na metodologia serem efetuados, as curvas limites de
conformacéo das quatro simulacdes feitas foram plotadas pelo software. As Figuras 23, 24, 25
e 26 apresentam a CLC do final do processo da simulacdo 1, 2, 3 e 4, respectivamente. Na
Figura 23 ¢ possivel visualizar que a chapa rompeu no raio superior em apenas um lado do
produto. Ocorreu também uma estriccdo no raio superior em apenas um lado, mas situado em

outra regiéo.

E possivel observar nas Figuras 23 e 25 a regido com estiramento insuficiente entre o quebra-
rugas e a porcao repuxada. Essa falta de estiramento, segundo Chen (1997), ocorreu devido a
geometria do blanque, que possui as quinas arredondadas, facilitando a alimentagédo do
mesmo durante o repuxo. Na Figura 24 com o uso do quebra-rugas analitico, ndo houve
fratura na chapa e nem foi acusado nenhum tipo de enrugamento, mas ocorreu estriccdo. No
caso dessa estriccdo, ela ocorreu no final do raio de entrada da matriz, em uma regido oposta

ao que foi encontrado na simulagdo 1.

Figura 23- CLC da simulacéo 1
Alto risco de enrugamento

Risco de enrugamento

Estiramento insuficiente
Seguro
Ocorréncia de estricgao
Fratura

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 24- CLC da simulacéo 2
Alto risco de enrugamento

il Risco de enrugamento

Estiramento insuficiente
Seguro
Ocorréncia de estricgdo
Fratura

Fonte: Produzido pelo autor

Figura 25- CLC da simulagéo 3

Alto risco de enrugamento . _ s
~ Risco de enrugamento s
Estiramento insuficiente

Seguro
Ocorréncia de estricgao

13 ot
}

Fratura

Fonte: Produzido pelo autor
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Figura 26- CLC da simulacéo 4
Alto risco de enrugamento
Risco de enrugamento
Estiramento insuficiente
Seguro
Ocorréncia de estric¢ao

Fratura

Fonte: Produzido pelo autor

Notou-se na figura 25 que o produto final ndo rompeu e ndo ocorreu estriccdo. Além disso,
praticamente toda a porcao do produto deformou plasticamente. Ja na CLC da Figura 26, ndo
houve fratura, mas ocorreu estriccdo em algumas regides. As Figuras 24 e 26 que representam
0 quebra-rugas analitico, ndo apresentaram tensfes compressivas durante todo o curso da

estampagem.

Comparando os quatro resultados, verificou-se que as regides de ruptura e/ou estriccao
ocorreram de forma assimétrica. De acordo com Silva et al (2016), este resultado ndo era
esperado, ja que as ferramentas e o blanque sdo simétricos e estdo referenciados no mesmo
centro. Deste modo, a previsdo quanto a resposta apresentada pelo material seria que
ocorresse uma distribuicdo mais homogénea das fraturas e das estriccdes. Uma explicacdo
seria que a malha gerada automaticamente pelo software ndo ficou uniforme, deixando alguns
elementos maiores que outros. Isso pode acarretar em uma fratura em um dos lados, aliviando

as tensoes do outro lado, ndo deixando fraturar.

Como exemplo, na Figura 27 é mostrada a distribuicdo da malha ao longo do blanque aonde

percebe-se a heterogeneidade dos elementos ao longo da area til.
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Figura 27 - Configuragéo da malha heterogenia no blaque

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2 Analise de Afinamento

A analise de afinamento das regiGes do produto das simulagdes 1, 2, 3 e 4 sdo apresentadas
nas Figuras 28 e 29. Nas duas imagens € possivel notar na regido do quebra-rugas uma
diferenca consideravel de afinamento, sendo os valores apresentados pelo quebra-rugas
geométrico maiores que os detectados pelo analitico. Contudo, deve-se destacar que o quebra-
rugas analitico ndo chega a atuar na sua regido de atuacéo, iniciando apenas no raio de entrada
da matriz. J& no decorrer do repuxo, nas duas figuras é possivel observar uma aproximacéao
entre os resultados do analitico e do geométrico, corroborando com os resultados encontrado
por Meinders (1999).

Haase et al (2017) demonstraram uma relacdo préxima entre os resultados de afinamento e
CLC em simulagdes com quebra-rugas geométricos, para previsdo de estric¢des, rupturas,
enrugamento e falta de estiramento. Essa analise foi confirmada com o presente trabalho, mas
apresentou ressalvas com relacdo ao quebra-rugas analitico. Isto porque a CLC do quebra-
rugas analitico ndo apresentou as tenses compressivas que definem o enrugamento, e as

regides de estriccdo ndo foram necessariamente as regides de maior afinamento.
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Figura 28- Comparacéo do afinamento das simulacbes 1 e 2
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Fonte: Produzido pelo autor

Figura 29- Comparacéo do afinamento das simulagdes 2 e 3

Afinamento (mm)

0.300
0.267 : :
0.233
0.200
0.167
0.133
0.100
0.067
0,033
0.000
Min = -0.009
Max = 0.396
0,45 Simulagdo 3 Simulaggo 4
04
0,35
— 03
E
£ o035
2
E 02
3 0,15
< 01
0,05
]
005 1] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Comprimento da se¢do transversal (mm)

——Simulagio 3 —m—Simulagio 4

Fonte: Produzido pelo autor
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5.3 Andlise de Deformagcéo Pléastica

De acordo com os resultados de deformacdo pléstica mostradas na Figura 30, € possivel notar
uma maior distribuicdo da deformacdo nas simulacgdes feitas com o quebra-rugas geométrico.
O quebra-rugas analitico, por sua vez, praticamente nao exibiu nenhuma deformacéo plastica

na regido fora do bojo.

Comparando as simulagdes que usavam o modelo geométrico, é possivel notar uma maior
deformacéo plastica na simulacdo 1. Isto ocorreu devido ao aumento das forcas de restricdo
causados na mesma, devido o menor raio do quebra-rugas, quando comparado com a
simulacdo 3. Ja nos modelos analiticos, mesmo com a variagcdo dos raios do quebra-rugas
diminuindo as forgas de restricdo, os resultados da deformacéo plastica foram bem proximos

assemelhando-se aos resultados visto na CLC das mesmas simulacdes.

Figura 30- Resultados da deformacéo pléasticas das simulacbes 1, 2, 3 e 4

Deformacéo efetiva
0.030

0.026
0.021

0.017
Simulagdo 1 Simulagdo 2 0.013

0.009
0.004
0.000

Min = 0.004
Max = 0.636

Simulagdo 3 Simulacdo 4

Fonte: Produzido pelo autor
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5.4 Andlise da Malha

A Figura 27 representa a malha de elementos finitos para cada simulacdo feita apds o
processo de estampagem. As simulagdes feitas com o quebra-rugas geométrico apresentaram

maior refinamento da malha em relacdo as simulacGes feitas com o quebra-rugas analitico.

Segundo Silva et al (2016), esse resultado ja era esperado devido ao critério de remalha que
define o tamanho do elemento a partir do menor raio da geometria. Como 0 quebra-rugas
geométrico cria uma forma fisica na geometria, diferentemente do analitico, a malha do

mesmo deve ser mais refinada.

Figura 31- Resultados das malhas das simulagbes 1, 2, 3 e 4

1 (AN ATV S R D
SRR RS g R
P

e

RO
annannas s

Simulac¢do 1 Simulagdo 2

Simulagdo 3 Simulagdo 4

Fonte: Produzido pelo autor
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho possibilitou concluir que simulagdes feitas com os mesmos dados de
entrada, tanto para o material quanto para o ferramental, o quebra-rugas analitico apresentou
resultados distintos ao quebra-rugas geométrico. Desta maneira, podendo invalidar processos

de estampagem que poderiam ter sido antes, aceitos como sendo validos.

Quando comparados os resultados do quebra-rugas analitico modificando apenas os valores
do raio, ou seja, de 2 mm e de 4 mm, para 0s mesmos dados de entrada, os resultados ficaram
similares para as duas simulacdes, ao contrario do observado para a simulacdo executada com
as mesmas variaveis para o quebra-rugas geomeétrico, situacdo em que foi observada até a

ruptura da chapa para o raio de 2 mm.

Uma explicacdo para o comportamento diferenciado para o quebra-rugas analitico quando
comparado com 0 geomeétrico é a auséncia da acdo de tensGes compressivas na regido do

quebra-rugas.

O afinamento na regido do quebra-rugas no modelo analitico é praticamente desconsiderado
da simulacgdo, juntamente com o aumento da espessura nas bordas do blanque. Ja na regido do
repuxo, os resultados quanto ao afinamento da chapa foram similares para ambos os tipos de

quebra-rugas.

A anélise da malha de elementos finitos evidenciou que a mesma é refinada na regido do
quebra-rugas, apenas no modelo geométrico. Estd constatacdo explica possiveis erros na

previsdo do afinamento e da deformacéo plastica do modelo analitico.
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