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INTRODUCAO

A tecnologia tem exercido grande influéncia no desenvolvimento das sociedades e, como
grandes responsaveis deste desenvolvimento, estio também os meios de produgio.
No inicio do século XIX, deter o conhecimento sobre processos de producio
ja era considerado um diferencial e com o advento da mecanizac¢do - por meio da
utilizacdo de mdquinas - o termo tecnologia assumiu um novo significado.
Atualmente, a tecnologia é um dos baluartes do estilo de vida moderno. Neste
contexto, os processos de conformag¢io de metais desempenham um importante papel.
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A produgdo de componentes utilizando chapas metalicas e técnicas que dao
forma aos solidos é de grande significancia, como na aplicagio em industria au-
tomotiva, modelagem de recipiente, construcdo de edificios ou na produgio de
eletrodomésticos.

As prensas, com a sua capacidade para conduzir com precisdo as atividades
de conformagdo metdlica, tornaram-se um simbolo da metalurgia e do processo
de produgio moderno. E neste contexto que o freio de estampagem desempenha
papel fundamental em determinadas operacoes de estampagem, em que grandes
esfor¢os de conformacdo mecanica estdo envolvidos.

Para que determinadas pecas sejam estampadas com qualidade, é essencial
que o fluxo de material conformado no interior da matriz seja bem controlado.
Normalmente este fluxo é controlado pela for¢a do prensa-chapas, no entanto,
quando a magnitude da for¢a necessaria é excessivamente grande, ao ponto de
poder causar danos a pe¢a ou a maquina utilizada, sdo utilizados os freios de
estampagem, que tém a func¢io de prover a for¢a de retengao necessaria para con-
trolar o fluxo de material para dentro da matriz (HUG, 2004)

O freio de estampagem, também conhecido como quebra-rugas ou Drawbeads,
consiste em um pequeno aparato localizado na superficie do prensa- chapas ou
na borda da matriz e um sulco localizado na superficie oposta, conforme mostra
a Figura 1.

Freio de

Estampagem Prensa Chapas

Figura 1 - Representagdo do freio de estampagem no processo, (CADELL R.M, HOSFORD W.F, 2000)
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Os freios de estampagem sdo largamente utilizados na industria automobi-
listica por que a selecao do tipo e tamanho de freio bem como a sua instalagao
sdo relativamente simples, quando comparado com outro método para controlar
o prensa-chapas. Por este motivo, muitos estudos sobre freios de estampagem sio
efetuados em industrias automobilisticas de paises desenvolvidos (KIM, 1997).

Segundo Kim et al. (1997), a utilizacdo de freios de estampagem é essencial
nido s6 para a producdo de pecas de automoveis, que exigem alta qualidade
superficial do produto final, como também para a producao de muitos outros
produtos de uso geral.

Nine (1978) conduziu uma série de experimentos no laboratério da General
Motors em Michigan nos Estados Unidos, simulando o comportamento dos freios
de estampagem em acos e ligas de aluminio. Em seus testes, ele posicionou rolamen-
tos nos cotovelos do freio a fim de isolar os componentes da forca de deformagio
dos componentes da forca de atrito, causados pelo contato do freio com a chapa.

Baseando-se nos trabalhos de Swift (1948) e Duncand e Bird (1978), o pes-
quisador Wang (1982) apresentou um modelo matematico para o calculo da
forca de retengdo (FR) dos freios, considerando como premissas uma chapa de
espessura constante, conformacdo sem folgas entre o freio e a chapa, ou seja,
considerando que a chapa assume o raio do freio apds conformada e velocidade
de deslocamento da chapa somente tangencial em relagao ao freio.

Levy (1983) aperfeicoou os estudos feitos por Wang e Nine e fez um estudo
para estimar a FR com uma equagao fechada. Yellup e Painter (1985) desenvol-
veram um modelo computacional para calcular a for¢a do freio, valido para dois
tipos de acos e considerando folga constante entre o freio e a cavidade. Stoughton
(1988) partiu deste modelo de Levy (1983) para desenvolver uma formulacdo
analitica para a predi¢do da FR. Esse modelo pode ser aplicado a freios ndo so
circulares, mas com outras geometrias.

O primeiro modelo de calculo da forca de retengio dos freios, utilizando o
Método dos Elementos Finitos (MEF), foi publicado por Chen (1996). O modelo
em EF foi validado com base nos valores publicados por Nine (1982), e a média
dos valores absolutos das diferencas percentuais foi igual a 20%.

Segundo Mujic (2011), a utilizacado do MEF no estudo dos freios de estam-
pagem parte da discretizagio do modelo tridimensional (3D) de um freio real.
Como as dimensoes do freio sao muito pequenas, quando comparadas as outras
ferramentas envolvidas no processo de estampagem, a quantidade de elementos
necessita ser muito grande, centenas de milhares em muitos casos. E dificil solucio-
nar este tipo de problema por requererem hardwares de alto desempenho, consu-
mindo, ainda assim, muito tempo de processamento. Deste modo, sdo utilizados
modelos bidimensionais (2D) para simplificar a solugio deste tipo de problema.
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Além disso, investigacOGes experimentais sdo caras e demoradas, portanto,
as simula¢des numéricas tornam-se 0 modo mais proeminente para o estudo dos
parametros do freio. Isto permite que modelos sejam criados para prever matema-
ticamente o trabalho dos freios, auxiliando a producio industrial. (MUJIC, 2011)

Um ponto relevante nas simulagdes esta nos gradientes de geometria. Os
raios que definem a curvatura dos freios de estampagem sdo geralmente muito
pequenos se comparados as curvaturas das demais ferramentas de estampagem.
Deste modo, problemas numéricos sao originados pelas dificuldades na conver-
géncia da integracdo da equacdo que governam este fendmeno, ou ainda altos
custos computacionais para a simulagdo do problema tridimensional. Assim, nos
procedimentos numéricos para solucionar a integracdo da referida equacdo, os
cédigos de simulacdo de estampagem de chapas consideram os freios como outra
ferramenta e os modelam com maior simplicidade, isto é, como se fossem uma
linha sobre a qual existe uma FR distribuida ao longo de seu comprimento.

Motivado pelo fato de ser muito demorado e custoso se obter, experimental
ou numericamente, um valor confidvel da forca de retenciao dos freios e tendo
em vista que muitas sao as varidveis associadas a esta grandeza, Duarte (2007)
criou uma Equagio Preditiva Geral (EPG) para o calculo da forga de retencdo
para freios de estampagem semicirculares. Uma metodologia hibrida foi proposta
para obtencdo da FR, empregando-se a Similitude, que utiliza como base da sua
formulacio o Teorema 7 de Buckingham, associada a dados obtidos por meio de
simulag¢des numéricas bidimensionais feitas para parametros de natureza geomé-
trica, de materiais e de processo com o software STAMPACK®, um c6digo com
solucdo explicita em EF.

Este trabalho utiliza esta mesma metodologia para obten¢do de uma nova
EPG, que estime com precisdao os valor da forca de retengao para uma variagao
maior de materiais. Duarte (2007), concentrou seus estudos com o aco A-K e liga
de aluminio 2036-T4, este trabalho busca ampliar este limite para demais mate-
riais como, bronze, niquel, cobre e titanio.

Como inovacdo tecnoldgica, um aplicativo para plataforma Android, com
interface interativa, foi desenvolvido a fim de que os cdlculos da FR sejam reali-
zados com rapidez pelos usudrios, trazendo diversos beneficios para uma linha de
produ¢do mais favoravel, comomelhores caracteristicas de resisténcia do produto
final, economia no consumo de energia relacionado ao aumento da produgio,
controle dimensional e acabamento superficial com alta qualidade.
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1.1 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVAS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo apresentar os conceitos envolvidos e outros
estudos elaborados sobre freios de estampagem, por meio de revisdo bibliografica
e fundamentagdo teérica, com o intuito de destacar os desafios envolvidos na
elaboracdo de uma EPG para os freios de estampagem.

Utilizando a teoria de similitude e a mesma metodologia hibrida adotada por
DUARTE (2007), busca-se estudar a influéncia dos parametros mais importantes
na FR e estabelecer uma equacido fechada para a predicao da FR para os freios de
estampagem semicirculares.

Duarte (2007) desenvolveu uma EPG, alcancando resultados bastante as-
sertivos, quando aplicadas em testes com a¢o A-K e ligas de aluminio, com base
nesta EPG, este estudo, busca elaborar uma nova EPG com limite de validade
ampliado para outros materiais como cobre, latdo, ligas de niquel e titanio. Para
isso sdo elaboradas simula¢oes em modelos bidimensionais em EF no c6digo co-
mercial STAMPACK®, em que a FR é calculada para diversas configuracoes de
freios semicirculares e tipos de materiais.

1.2 ORGANIZACAO DA OBRA

No primeiro capitulo deste trabalho estio apresentadas as justificativas e
desafios que motivaram a elaboragdo deste estudo, além das contribuicées ofere-
cidas para o desenvolvimento tecnologico e industrial.

O segundo capitulo apresenta a revisdo bibliografica, que descreve alguns
estudos de pesquisas realizados sobre o tema e que sao referéncias deste traba-
lho, em especial o trabalho de Duarte (2007), que foi importante fonte motiva-
dora da pesquisa.

No terceiro capitulo sdo apresentadas as fundamentagoes tedricas que servi-
ram de sustentacdo para o desenvolvimento desse trabalho.

A metodologia de pesquisa utilizada é apresentada no quarto capitulo, em
que sdo detalhados os experimentos realizados por Nine (1978) e os passos segui-
dos para a realizacdo da modelagem computacional e simulacao dos experimen-
tos no software de elementos finitos, amplamente utilizado para a obtencdo da
base de dados experimental, tal como requere a metodologia adotada.

O capitulo cinco descreve os passos seguidos para a obtengio da EPG, como
a validag¢ao inicial de um modelo em EF, comparando os dados obtidos pelas si-
mula¢des computacionais e experimentais, a defini¢io das variaveis investigadas
e a defini¢do dos z-termos, exigidos pela metodologia de similitude.
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No sexto e ultimo capitulo sdo apresentados os resultados obtidos pela EPG,
que foram comparados com os valores experimentais calculados experimental-
mente e por distintas simula¢des computacionais efetuadas.

Ainda no sexto capitulo, sio abordados os motivadores e passos seguidos
para a criacao do aplicativo, que soluciona esta EPG de forma rapida e interativa.
E um programa, compativel com o sistema Android, comum na maioria dos dis-
positivos méveis de comunicagdo (smartphones e tablets), sendo uma importante
ferramenta facilitadora para se estimar o valor da forg¢a de reten¢ao dos freios.

Por fim, sao descritas as conclusdes obtidas com o desenvolvimento do tra-
balho e a proposta de trabalhos futuros passiveis de serem desenvolvidos a partir
deste estudo.
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A revisdo da literatura apresenta estudos sobre freios de estampagem, observando-
se as variaveis estudadas que preponderam no modelo aplicado ao problema em
estudo, além dos resultados obtidos.

Os principais objetivos deste capitulo sdo revisar o estado da arte na area e
analisar como o assunto tem sido tratado até o presente momento.

O projeto de um freio de estampagem requer um modelo para estimar FR e
FP de forma a se considerar quatro tipos de influéncias: da geometria do freio, da
geometria da chapa metdlica, das propriedades de materiais e das condigoes de
contorno. Para este objetivo, diversos modelos foram desenvolvidos. A Tabela 1
traz um resumo cronoldgico dos trabalhos ja elaborados.
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Tabela 1 = Modelos propostos para a FR e FP, de acordo com Xu ef al. (1998), apud Duarte (2007)

MODELO HIPOTESES API.I(ACGES CARACTERISTICAS PRECISAO
(. WEIDEMANN - Material: rigido- pldstico, - Somente calcula o FR - Forma simples e de - Em torno de 40%
(1978) isofrdpico, efeito Bauschinger | - Freios circulares refangulares fdcil aplicacdo para aluminios e
- Arrito: Lei de Coulomb e freios de conforno - Requer uma estimativa da FPe | UM0 subesfimagio
- - o ; do ingulo de curvatura da chapa | - de 60% para 0 ago
- Sem variacdes de tensdo - Uma ou mais fila de freios g p
ou deformagdo ao longo - Raio de flexdo da chapa igual
da espessura da chapa 00 raio da ferramenta
- Nenhum efeito de tensio
sobre 0 momento flefor
N. M. WANG - Material: rigidopldstico, - FR ¢ FP rigidopldstico. - Procedimento numérico - Cerca de 15% para
(1982) isofrdpico, sem.efgito isofrpico, efeito Bauschinger | step by step M steel e 20%
ggfscc}gggmeén tc(;neno - Uma ou mais filas de freios | - Modelo baseado em para alurminio
isoldni i - Quolguer geometria de freip | equilbrio de momentos
anisotrapico de Hill ) .
-~ - Raio da ferramenta igual ao
- Mrito: lei de Coulomb taio de flexo da chapa
B.S. LEVY - Mesmas hipdteses de Wang | - Somente calcula a FR - Forma explicita semi-empirica | - Aproximadamente
(1983) - trito: lei de Coulomb - Uma fila de freios circulares | - ParGimetro deferminado 10%
com penetracto completa por dados experimentais
- Derivagdo baseada no principio
dos trabalhos virtuais
1. M. YELLUP - Mesmas hipdteses de Wang | - FR e FP iso-pldstico, - Solugdo com procedimentos - Menos de 10%
(1984) - Chapa esfd dividida em fibras | 101T0pico, efeito Bauschinger | numéricos
a0 longo da espessura - Distribuictio de tensto - Possibilidade de incorporagto
¢ deformactio de diferentes leis de maferiais
- Freios circulares, de conforno, | - Uso da forma real da
retangulares, efc. chapa no modelo
TB.STOUGHTON | - Material para a FR: -FReFP - Formulacdio analitica Subestima a FR em
(1988) mesmas de Wang - Uma ou mais filas de freios completa de fdcil aplicacto tomo de 10% com
- Material para o FP: - Potencial para se - Uso de um raio de flexto efefivo L?(lﬂg(r]fr)n:ﬁ?u?gggs
elostopldstico usar também em - Uso do principio dos trabalhos Nir?e (1978) ¢ em
oufras geomefrias virfuais na obtengdo da equacto 13% ou menos a FP
LR. SANCHEZ e - Material para a FR: -FReFP - Solugdo iterativa numeérica - Em tono de 10%
K.J. WEIMANN mesmas de Wang - Distribuictio de tensdo - Divide a chapa em varigs fibras | OU MeN0S
(1988) - Inclui efeito Bauschinger ¢ deformacdio a0 longo da sua espessura
- Freios circulares e outros - Determinagdo da geometria
da chapa pelo modelo
- Ferramentas e freios
considerados circulares
S. KLUGE - Material: similor o modelo | - Somente calculo a FR - Formulagdes analiticas e -Na forma analitica,
(1992) de Weideman, com - Freios semicirculares semi-empirica completas subestima acos entre

encruamento a cada flexdo

- Uma ou duas filas de freios

e de fdcil aplicagdo
- Necessidade de estimacdo da FP

- Raio de flexdo da chapa igual
00 raio da feramenta

20 & 30%. Melhor
precisdo para a
forma semi-empirica
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O modelo proposto por Weidemann (1978), assume que a tensido devida a
flexao ao longo da se¢do transversal da chapa é constante, que o raio da chapa
conformada assume o mesmo raio do freio e das ferramentas.

Wang (1982) propés um modelo que considera um material com anisotropia
e que segue a lei de encruamento de Hollomon. O nimero de freios também pode
ser arranjado em mais de uma fila de freios de estampagem. Este modelo pode
fazer uma predicdo da FR com um erro médio em torno de 15% para o aco A-K
e 20% para ligas de aluminio.

Levy (1983) se baseou nos estudos de Wang (1982) e, utilizando as mesmas
hipoteses para os materiais, apresentou um modelo baseado no conceito de traba-
lhos virtuais. Utilizando a base de dados de Nine (1978), este modelo pode fazer
uma predicdo da FR com um erro médio de 10%.

Yellup (1984) desenvolveu um modelo semelhante ao desenvolvido por
Wang. Como ponto de partida é considerado o equilibrio de momentos em rela-
¢do ao centro de flexdo. A forca e 0 momento total sio calculados integrando-se
ao longo de todas as fibras que compoem a espessura da chapa, permitindo a
utilizagdo de diferentes modelos de materiais.

Sanchez e Weinmann (1988), desenvolveram um modelo geral baseado nos
estudos de Yellup e de Wang, com relacdo a andlise interativa da simulacio da
deformag¢ao mecanica da chapa ao passar por um freio. A chapa é dividida em um
determinado nimero de fibras virtuais ao longo de sua espessura, que difere das
camadas do modelo de Yellup.

Stoughton (1988), baseou-se nos resultados obtidos por Levy e elaborou um
modelo descrito por um equacdo analitica fechada. Isto foi feito integrando-se
o “Trabalho de deformagdao” ao longo da espessura da chapa e através do freio.

Semelhante a0 modelo de Weidemann, o modelo de Kluge (1992) calcula
o momento fletor a cada flexao, desconsiderando a influéncia da tensao. A FR é
computada pela soma de todas as contribui¢des das forcas de flexado, flexdo inver-
sa e do atrito. O efeito do encruamento é levado em conta calculando-se a média
das deformacdes a cada flexdo. Consideram-se iguais os dngulos de curvatura do
freio e dos ombros da matriz. Negligencia-se ainda a redu¢ido da espessura da
chapa devida a flexdo e a tensdo. Todas estas simplificacdes deste modelo levam
a resultados que subestimam a FR em torno de 20 a 30%, quando comparados a
dados experimentais.

Outros trabalhos foram publicados mais recentemente em que sao realizados
estudos empiricos e numéricos dos freios de estampagem.

Keeler (2000) da Keller Technologies, em publica¢ao na revista Metalforming,
referéncia no setor industrial metalargico, aponta que, a medida que o material
deforma em torno do freio quando é penetrado para dentro da cavidade, a forga



20 Modelagem Numérica e Computacional com Similitude e Elementos Finitos

de retencdo é estabelecida com maior intensidade. A Figura 2 demonstra que,
conforme o freio aumenta a penetragao na cavidade, o raio da chapa diminui,
assumindo o raio do préprio freio e causando um aumento significativo na forga
de retengao. Isto mostra que a espessura da chapa também é um fator muito sen-
sivel nesta forca, tendo em vista que esta variavel afeta a conformacdo da chapa
em torno do freio.

37% de penetragéo do freio Movimento da chapa =§p
Espessura da chapa = 1,2mm

87% de penetrago do freio Movimente da chapa =p
Espessura da chapa = 0,7mm

Figura 2 - Imagem da deformaggo da chapa em fungdo da penetraggo do freio, (KEELER, 2000)

A situagdo é muito mais complexa para freios retangulares que, por terem
angulos agudos, sdo projetados para proporcionar uma FR maior, restringem o
movimento horizontal da chapa. Conforme mostra a Figura 3 a chapa ignora o
formato do freio e assume um perfil circular. Para alcancar os beneficios de um
freio circular, a cavidade deveria ser projetada, para apertar a chapa contra o freio.
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33% de penetragédo do freio
Espessura da chapa =1,2mm

76% de penetracdo do freio
Espessura da chapa = 1,2mm

Figura 3 — Chapa se movendo em um freio retangular, (KEELER, 2000)

Movimento da chapa =

Movimento oa chapa «p

21
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Zhiheng et al (2011), da Universidade de Tecnologia da Mongélia, apre-
sentam um estudo sobre a influéncia de pardmetros de processos em freios de
estampagem semicirculares. Durante a conformacio, a for¢ca do prensa-chapas é
um dos fatores mais importantes para controlar este fluxo, garantindo um estam-
pagem com qualidade. Muitos parameros relacionados aos freios de estampagem
podem influenciar na FR. No estudo realizado com freios semicirculares notou-se
que o raio (R ) e altura (H) do freio sio fatores de grande influéncia no processo.
Conforme ilustra a Figura 4.

Figura 4 — llustraciio do freio de estampagem, (ZHIHENG, 2011)

Estudando a conformagio de pecas conicas, Zhiheng et al (2011) notaram
que o aumento do raio do freio semicircular (R ), provoca um aumento quase li-
near da forca no prensa- chapas. E para o intervalo estudado, quando aumentada
a altura (H) do freio, a forca no prensa- chapas diminuiu linearmente.

Utilizando a mesma metodologia, que sera aplicada neste trabalho, Duarte
(2007), criou uma Equacado Preditiva Geral (EPG) para os freios de estampagem.

Esta EPG foi obtida e validada, por meio de uma metodologia hibrida, em-
pregando-se a teoria da similitude com bases de dados gerados por simulacoes
numéricas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). A EPG foi definida com
base na combinacdo por produto das equagdes componentes de cada z-termo e é
apresentada na Equacdo 1.

() E\”
DBRF = C.BHF.ae *\Rv/ azebs#s g ebr™ qg (E)
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Além dos procedimentos de valida¢io do modelo em elementos finitos, dois
tipos diferentes de testes foram feitos com a EPG, utilizando simulagdes numé-
ricas diferentes daquelas utilizadas na obtenc¢do das equacdes componentes e es-
tudos anteriormente publicados por Nine (1978) e Stoughton (1988), conforme
mostra a Figura §.

Calculos de la FR

150
140 1
130 1
120 1 © Nine

110 1 # Duarte

100 1 O Stoughton
90 A
80 1
70

FR (KN)

@0

1 2 3 4 5

Numero del teste

Figura 5 — Testes com os resultados experimentais de Nine (1978) e com os analiticos de Stoughton (1988), disponiveis em
Guo et al. (2000)

Os calculos feitos com a EPG sio similares aos resultados analiticos de
Stoughton (1988) e experimentais de Nine (1978). A média dos valores absolutos
das diferengas percentuais foi igual a 6% e o valor maximo para cada diferenga
dos resultados da EPG em relagdo aos dados experimentais € igual a 11%.
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Este capitulo apresenta embasamento tedrico para justificar as aplicagdes feitas
neste trabalho, abordando os conceitos utilizados para o estudo proposto. Sao
apresentados os conceitos de:

e Estampagem em chapas metalicas;
e Similitude em engenharia;

e O método dos elementos finitos;

e Caracteristicas de materiais;

e O Software Stampack.
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3.1 ESTAMPAGEM DE CHAPAS METALICAS

Rodrigues e Martins (2005) definem a estampagem como um processo de
transformagao, sem producio de cavaco, de uma chapa, no qual a chapa metalica
¢ for¢ada a escoar controladamente pela atua¢ao de um puncgio para o interior de
uma matriz. Tem-se como resultado uma pe¢a definida pela geometria formada
entre a matriz e o puncao.

Para se evitarem falhas, devem-se considerar os fatores mecanicos e metalar-
gicos que controlam a estampagem. Dentre os fatores mecanicos estao as carac-
teristicas associadas as ferramentas e ao tipo de conformagio (tipo de prensa).

Dentre os fatores metaldrgicos, tém-se a composi¢cdo quimica e a estrutura
da chapa. Fatores estes que dependem dos processos de fabrica¢do e de laminagao
associados aos tratamentos térmicos que afetam as propriedades mecanicas da
chapa e que sdo de importancia fundamental em sua conformabilidade.

A caracteristica fundamental que as chapas devem apresentar para o processo
de estampagem € a boa conformagio. Esta é um elemento importante que mate-
riais ducteis apresentam. Na metalurgia, os materiais ducteis sio aqueles que sob
acao de uma forga podem se estirar sem se romperem. Quanto mais ductil o ma-
terial, maior é a redugdo de area da sec¢ao transversal do corpo ou alongamento
antes da ruptura. A ductilidade pode ser medida a partir da deformagao ou da es-
tric¢ao. Este comportamento prediz sobre a ocorréncia de tensodes elevadas em cer-
tos pontos de um material. A Figura 6 mostra a estriccdo em uma pega tracionada.

—

:

Estriccdo

Figura 6 — Peca fracionada com detalhe da estricgio do material
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A maquina responsavel pela estampagem de chapas metalicas na industria é
a prensa. A prensa é um dispositivo que faz a transferéncia de for¢as e movimen-
tos para uma ferramenta com a finalidade de moldar um material por meio da
forca mecanica, conformando um determinado material s6lido para formar uma
peca. Suas caracteristicas podem ser divididas em trés grupos de prensas:

e Prensas Mecanicas: Para prensas de pequena e média poténcia, a energia é
geralmente armazenada num volante e transferida para o cursor movel no
émbolo da prensa. As prensas mecanicas sao quase sempre de a¢ao rapida e
aplicam golpes de curta duragio;

e DPrensas hidraulicas: sio de acdo mais lenta, mas podem aplicar golpes mais
longos. As prensas podem ser de efeito simples ou duplo. A vantagem destas
prensas esta na facilidade existente para se regular a pressio do 6leo, o que
permite utilizar somente a forga necessaria e que esta seja controlada, tendo
em vista que o movimento de descida e subida do martelo é executado pela
acao de um ou mais cilindros hidraulicos;

e DPrensas Pneumaticas: Possuem caracteristicas similares as prensas hidrauli-
cas, porém sao movimentadas com o fluxo de ar comprimido, e sdo utiliza-
das em atividades onde nio se exige uma carga tao elevada e a velocidade é
crucial para a operagio.

Fisicamente, todas as prensas citadas sio bastante similares. A estrutura
pode ser confeccionada em ferro fundido, ago fundido ou em chapa de aco solda-
da, conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 — (A) Prensa Hidrdulica com carga nominal mdxima de 5000kN; (B) Prensa mecdnica com carga nominal mdxima
de 35000kN [Schuler, Inc]

Segundo Schuler (1998), existem dois tipos de sistemas de prensagem dife-
rentes na industria. O sistema de dupla agdo e o de agao simples.
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No sistema de a¢do simples, somente 0 pun¢ao se movimenta junto com o
prensa- chapas e ambos se movimentam juntos contra a matriz. Estes sao os mais
comuns no mercado, tém cilindros de retorno por mola, sendo, portanto, mais
lentos. A Figura 8 demonstra esse tipo de equipamento.

- Bielada
Corcadapensa >
Sistema de . .
acionamento da matriz 1 Guiadamatriz
= Matriz
Pungao |-
~. .
e . Prensa
Pino de pressio ! 1 chapas
Amortecedor
hidraulico ~ | 1 Forma

Figura 8 - Prensa mecdnica de agdio simples [Schuler, Inc.]

No sistema de dupla agido, sdo identificados dois movimentos: do pungio
e do prensa- chapas. As prensas com sistema de dupla acdo sdo usadas em apli-
cacdo de forca em ambos os sentidos dos cursos dos cilindros - no avango e no
retorno. A Figura 9 apresenta esse tipo de equipamento.
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Bielada

Coroadapensa matriz

Sistemade

acionamento da matriz _—1 Guiadamatriz

Pungio |. Matriz

~
Prensa

Pino depresséo | —{~ chapas
—]

/

Amortecedor

hidraulico ~ |~ Forma

Figura 9 - Prensa mecdnica de dupla agio [Schuler, Inc.]

Um novo tipo de prensa vem sendo desenvolvida e comercializada: sdo as
chamadas “Servo Prensa” ou Prensa Eletronica. Elas podem ser de simples acdo
ou dupla ag¢do e possuem uma caracteristica importante, pois, podem ser progra-
mada com as caracteristicas de uma Prensa Mecénica ou Prensa Hidrdulica. E
provavel que em um futuro breve este tipo de prensa substitua grande parte das
prensas mecanicas e hidraulicas atuais.
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3.2 FREIOS DE ESTAMPAGEM

No processo comum de estampagem, sem a utilizagio de freios, o fluxo de
material € influenciado pelo tamanho e espessura da chapa, geometria da peca
estampada e forga de atrito entre a chapa e o prensa-chapas. Problemas relaciona-
dos a qualidade superficial da peca estampada sao dificeis de corrigir, pois, neste
processo comum de estampagem, qualquer mudanca em algum destes parametros
influenciaram o sistema por completo (MUJIC, 2011).

Segundo Banabic (2009), os Freios de Estampagem sao utilizados para con-
trolar o fluxo de material para dentro da cavidade na estampagem, diminuindo a
possibilidade de rugas na peca, conforme mostra a Figura 10.

Figura 10 - (A) Rugas no flange (B) Rugas laterais, (REDDY, 2012)

A Figura 11 representa uma foto real deste tipo de freio, onde é observada a
configurac¢io do freio semicircular junto da matriz de estampagem.

Figura 11 — (A) Freio de estampagem e a matriz antes do contato. (B) Freio de estampagem e a matriz em contato, (ALEK-
SANDROVIC, 2011)
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A direcdo da forca de retenc¢do do freio é normal ao seu eixo longitudinal,
sendo gerada pelo atrito e pelas deformagdes de flexdo e flexdo inversa durante o
fluxo de material ao longo do freio. A magnitude desta for¢a de retengio varia em
funcdo da geometria do freio, da forca do prensa- chapas, do coeficiente de atrito,
da posicdo do freio em relagao ao centro da cavidade e também das propriedades
mecanicas do material conformado.

A Figura 12 ilustra o desenvolvimento da deformacdo em um freio de secio
circular. A chapa sofre flexdo a partir do ponto A, assumindo o raio do ombro
da matriz. O deslizamento que se desenvolve em seguida, entre os pontos A e B, é
responsavel pela origem da forca de atrito causada pela for¢a de contato entre a
chapa, o freio e a vizinhanga. A partir do ponto B, a chapa se endireita e deixa de
curvar-se com o raio do ombro da matriz, sofrendo a flexdo inversa.

Forgado
Puncao

Forgado Prensa-
chapas

Detalhe A:
Flexao dachapa

Detalhe A

Figura 12 - Diagrama de flexdo e flexdo inversa em um freio de estampagem

Esta sequéncia de flexdo, deslizamento e flexdo inversa contribui para uma
parcela da FR referente ao primeiro ombro de entrada da matriz. Do mesmo
modo, este processo se passa nos trechos CD e EF. O valor total da FR é composto
pelas contribuicoes devidas ao trabalho realizado nas trés sequencias de flexio,
flexdo inversa e deslizamento somado a for¢a de atrito entre o freio de estampa-
gem e a chapa estampada.

A Tabela 2 traz as geometrias e caracteristicas convencionais dos freios de
estampagem, as quais podem ser semicircular, retangular, triangular, trapezoidal
ou assimétrica.
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Tabela 2 — Geometrias das sedes de freios mais usuais. a) Semicircular; b) Retangular; ¢) Triangular d) Trapezoidal; e)
Assimétrica— XU ef al., 1998 qpud DUARTE, 2007 (adaptado)
CARACTERISTICAS

Sdo os freios mais comumente apresentados na literatura. A FR possui duas componente
uma por conta flexdo e flexdo inversa da chapa sobre o freio, conforme mostra o

TIPO DO FREIO

[
1 i X ;
g diagrama abaixo e outra resultante do trabalho para se superar a forga de atrito.
I -
FATE T Flexao
Inversa Flexéo
+ Flex&o - Inversa
‘i" Deformagdo na Flexdo
superficie da chapa
_ Flexdo Flexéo
- Inversa
Semicircular

0s freios refangulares siio mais adequados dquelas situacGes em
que o atrito varia, enquanto a FR se mantém constante.

I [
L
\ !" ______ }[ I,-f A base mais larga deste freio, permite uma melhor resisténcia aos esforcos cisalhantes
\ |," oriundos da forca que puxa a chapa afravés do freio.O raio R do freio friangular pode
\ { ser o pequeno quanto maior se queira a FR. Contudo, um raio muito pequeno pode
\é/ aumentar a possibilidade de danos, tanto na chapa, quanto nas ferramentas.
Triangular
Vi
\', i i I." 0 freio de secto frapezoidal pode fambém ser considerado como uma modificagio
| b II" do freio retangular ou triangular. Quando comparado com o freio triangular o
' / desgaste da superficie inferior do freio é bastante reduzida, em decorréncia

> |
¥ J da baixa pressdo da chapa ao deslizar sobre o freio nesta regido.

1
| I
| ]
I 1
| i
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A geometria do freio pode ser um modo de adicionar mais flexdes em um
unico freio ao invés da adi¢do um unico freio na mesma matriz, possibilitando
que ranhuras nas pegas sejam minimizadas.

3.3 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS

3.3.1 DEFORMACAO

A deformagao é a varia¢do das dimensoes de um corpo devido a aplicagio de
forcas externas a estrutura, de modo temporario ou permanente. A deformacdo
depende basicamente da forca aplicada e das propriedades fisicas do corpo. No
processo de prensagem a deformacio ocorre, quando a chapa metalica é confor-
mada pelo pun¢ido e se molda na matriz.

As deformagdes por tensdo mecanica podem ser classificadas de duas formas:
Deformacao Eldstica e Deformacdo Pldstica e a Deformacao por Ruptura. Nesta
ultima o corpo se rompe em duas ou mais partes. A ruptura acontece quando o
corpo de teste recebe uma tensdo inicialmente maior do que aquela que produz a
deformacao plastica, caracterizando um processo destrutivo.

3.3.2 DEFORMACAOQ ELASTICA

Na deformacio elastica, o corpo retorna ao seu estado original (processo re-
versivel) apds cessar o efeito da tensdo. Isso acontece quando o corpo é submetido
a uma forca que nao supere a sua tensao de elasticidade.

As tensdes sdo calculadas a partir dos estados de forga de tracdo, compres-
sdo, cisalhamento e tor¢do. Estas for¢cas podem atuar paralelamente (tensoes ci-
salhantes) ou perpendicularmente (tensdes normais) as faces planares do corpo.
CALLISTER (2000)

Um corpo estd sob tensdo se nele agem forgas externas. Tensdo € a resis-
téncia interna de um corpo a deformacdo sob a influéncia de forcas. MEYERS
e CHAWLA (1999)

A tensdo (o) € a relacdo dada pela forga instantanea (F) aplicada em direcdo
perpendicular a se¢do reta e a area (A) da secdo reta original antes de qualquer
carga, segundo a Equacio 2.

o= (2)

F
A
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Dependendo do material, da forma do corpo e da intensidade da carga apli-
cada, € possivel obter uma maior ou menor percep¢ao desta deformacio.
Esta deformacdo pode ser matematicamente definida, conforme a Equagio 3:

_ Uimly) _ Al

Lo Lo

& 3)

Em que, [y é o comprimento original antes de qualquer for¢a aplicada, I; é o
comprimento inicial quando se inicia a medida para comparagio e (I; - ly) = 41,
representa a variagao no comprimento a um dado instante inicial.

Este tipo de deformagao pode ser observado quando, sobre um sélido defor-
mavel, atuam forgas externas. Ao se deformar, o trabalho destas forcas se armaze-
na no corpo como energia potencial elastica, acarretando um aumento da energia
interna. O s6lido se comportara elasticamente se este incremento de energia puder
ser realizado de forma reversivel, neste caso dizemos que o sélido é elastico. As
ligacbes quimicas dos dtomos do material nio sofreram nenhuma reestruturacio
(cessando a causa cessa o efeito).

Este tipo de comportamento é apresentado até o limite eldstico do material.
Esse limite é o valor maximo de for¢a que pode ser aplicada sobre um corpo para
que a deformacao seja eldstica, uma vez superado o limite elastico o corpo entra
no estado de deformacgdo plastica.

3.3.3 DEFORMACAQ PLASTICA

A deformagio é considerada plastica se as cargas atuantes forem retiradas do
corpo e ele ndo voltar ao seu estado original. Neste caso, a deformacao € irrever-
sivel, ou seja, as ligagdes quimicas dos atomos do material se moveram sofrendo
algum tipo de recombinac¢do com outros atomos da vizinhanga, assim os planos
cristalinos se deslocaram uns em relacdo aos outros, ficando fora da posi¢ao de
equilibrio (cessando a causa, o efeito permanece). No processo de estampagem,
esta caracteristica do material é explorada tendo em vista que o interesse é o de
se conformar uma chapa de metal sobre uma matriz, para produzir um produto
definido, morfologicamente.

A capacidade que alguns materiais tém de serem deformados plasticamente
sem sofrer fratura é uma propriedade muito explorada dos materiais em engenha-
ria, pois eles podem sofrer diversas deformagdes sem se romperem.
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3.3.4 MODULO DE ELASTICIDADE

O moédulo de elasticidade de Young (E) consiste na relacdo entre a tensdo
aplicada e a deformagio elastica que ela produz. Em outras palavras, é a tensdo
necessaria para produzir uma quantidade unitaria de deformacgdo elastica. O mo-
dulo de Young esta vinculado a rigidez do material. O médulo de elasticidade
¢ expresso em termos de tensdo de tracdo ou de tensio de compressio e suas
unidades sdo as mesmas para esses dois tipos de tensdao. Assim representado pela
conhecida lei de Hooke uniaxial, dada pela Equacao 4:

o
E=-— )
&

Em virtude do elevado valor numérico de E, ele normalmente é expresso em
MPa ou GPa.

Por meio do diagrama Tensio x Deformagio, é possivel observar, em um
ensaio de tracdo quais os pontos de deformacio eldstica, plastica e de ruptura.
E para materiais que seguem a lei de Hooke (regime elastico linear). Esta é a lei
da fisica aplicada a elasticidade de corpos, que serve para calcular a deformacdo
causada pela forca exercida sobre um corpo e é expressa pela Equagao 5:

F = kAx (5)

Onde cada parametro é determinado no SI como:
e F ¢ aforga aplicada no corpo [N];
e k¢ a constante de proporcionalidade do material [N/m];
® Ax é a variacao de comprimento do corpo [m].
O modulo de Young pode ser obtido pelo coeficiente angular do grafico Ten-
sao x Deformacdo. A Figura 13 apresenta estes pontos e o a que € coeficiente com
o qual é possivel determinar o modulo de elasticidade de um material.
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Opic b = e e e — - o

O - Inicio do ensaio

A —Limite de proporcionalidade

B - Limite superior de escoamento

C - Limite inferior de escoamento
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Figura 13 - Grdfico Tenso x Deformagdo, (MELCONIAN, 2008)

No intervalo entre 0 e A, esta a reta de Hooke, onde é valida a constante de
proporcionalidade e a deformacio eldstica.

Na conformacdo de chapas, a medida que o pun¢do avanga sobre a chapa
conformando-a junto a matriz, os niveis de tensio de deformacio avan¢am ponto
a ponto. No ponto A o corpo sai da deformagio eldstica e em B ele passa a iniciar
a transi¢ao para a deformagao pldstica, podendo atingir a ruptura em F.

3.3.5 LIMITE CONVENCIONAL DE ELASTICIDADE

Em geral, um material submetido a tensdes inferiores a seu limite de elastici-
dade sofre deformagoes seguindo a lei de Hooke.

A maxima tensdo para a qual existe um verdadeiro comportamento elastico
chama-se tensdo limite de elasticidade (o).

Para a maioria dos materiais metdlicos, além do limite elastico, os aumentos de
extensao do corpo ndo sao acompanhados por correspondentes aumentos de tensao.

Define-se tensao limite convencional de elasticidade (,) como sendo a tensao
que corresponde uma extensao residual de n% quando se retira a forca, conforme
apresentado no diagrama tensdo-deformacgido da Figura 14.
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_,_|._
Deformacdo nfo
proporcional

Figura 14 - Diagrama tenso deformag@o, para determinagdo da tenso limite convencional de elasticidade (oe)

A tensdo limite convencional de elasticidade é definida pela ordenada do
ponto de interseccdo da curva Tensdo x Deformacdo com a reta paralela ao trago
retilineo da referida curva, partindo do ponto n% = 0. Devido a dificuldade para
localiza-lo com exatidido, em engenharia se adota um critério convencional e se
considera como limite eldstico a tensdo que o material tem uma deformagao plas-

tica de 0,2% (ou também ¢ = 0.002).

3.3.6 LEI DE ENCRUAMENTO ISOTROPICO

Sabe-se que a dureza dos metais varia conforme a deforma¢iao. Na medida
em que o corpo metalico sofre alongamento, sua resisténcia a tracdo aumenta de-
vido ao encruamento. O encruamento de um metal pode ser definido como sendo
o seu endurecimento por deformagao plastica. Isto leva a uma redu¢io na mobili-
dade do material, que é acompanhada pela necessidade de uma tensdo maior para

provocar maior deformacao plastica.
Por meio da realiza¢ao de ensaios de tragio combinados com a medicdo da

dureza em amostras tracionadas, as grandezas sio relacionadas em equagoes que
descrevem o comportamento da superficie de escoamento do material.

Trés tipos de leis de encruamento sdo normalmente utilizadas em testes de
plasticidade mecanica: Voce, Ludwik-Nadai e Hollomon.

Voce (1955) formulou um modelo que descreve o encruamento em ligas de
aluminio (Boogaard, 2005). A Equacido 6 apresenta o modelo de Voce.



Modelagem Numérica e Computacional com Similitude e Elementos Finitos

0¥ =g — (6 — K)e ™ps (6)

Onde: ¢¥ é a tensao de escoamento, ¢ é a tensiao de escoamento inicial do
material, K é o médulo de encruamento e 7, o expoente de encruamento. Estes
sdo parametros do material, obtidos experimentalmente, que dependem da tem-
peratura, pois esta influéncia diretamente em suas caracteristicas mecanicas.

Ludwik-Nadai apresentam a seguinte relagao, conforme Equagio 7.

07 = K(&ps0 — Eps)™ 1)

Na lei de Ludwik-Nadai o aumento de tensdo é expresso pelo aumento do
expoente de encruamento. O termo (€pso — Eps) representa a variagao de defor-
macao do material.

O expoente de encruamento (n) é normalmente definido em fun¢ao da Equa-
¢ao de Hollomon.

0¥ = K(gps)" (8)

O moédulo de encruamento (K) e o expoente de encruamento (n) podem ser
determinados pela disposi¢ao dos pontos da Equagdao 8 em um grifico log-log,
conforme mostra a Figura 15. Ambas sdo caracteristicas que dependem do tipo
de material, forma de laminacio da chapa e temperatura, pois estes parimetros
influenciam diretamente em suas caracteristicas mecanicas.

Como condigao para o cdlculo, admite-se um deslocamento real unitario
(e=1). Extrapolando o grafico, tem-se o, = k (Tensdo real = Constante de resistén-
cia), e a inclinagao da reta no sistema log-log representa o valor do coeficiente de
encruamento. Conforme demonstra a Figura 15.

o (MPn)‘

n=tgd

logo, =logk +n. loge,

Figura 15 — Determinacdo de K e n
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O gréifico da Figura 16 demonstra um exemplo das curvas para a lei de
encruamento de Nadai e Voce, ambas plotadas em um grafico de Tensdo x
Deformacao.

0 (Mpa)
47

Ludwik Nadai
431

383,

154
2075
239 /,__.——-/v:;-
1917
1128
04

47.92

01 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 09
Deformagéo (m)

Figura 16 = Curvas das leis de encruamento de Ludwik- Nadai e Voce em um grdfico de Tenso x Deformagdo para uma
ago - FeP03_A, (STAMPACK®)

Nota-se que, para as duas leis o material apresentou comportamento similar
dentro da regido pldstica, no entanto, apds o limite de proporcionalidade as leis
fornecem curvas distintas.

3.3.7 ANISOTROPIA

Um material isotrépico é aquele que apresenta as mesmas propriedades ao
longo de qualquer dire¢io escolhida. No entanto, devido aos processos de fabri-
cacdo, os materiais tendem a apresentar propriedades que sio dependentes da
direcdo escolhida sendo assim denominados anisotropicos.

O processo de fabricagdo de uma chapa faz com que ela tenha propriedades
mecanicas dependentes da direcio de lamina¢io. Como efeito indesejavel desta-
ca-se a formacao de orelhas e como aspecto positivo tem-se 0 aumento da resis-
téncia na direcio normal da chapa, que reduz o afinamento da espessura (MAE-
DA, 2009).

Para chapas submetidas a estampagem ocorre o alongamento de grios na
direcio de maior deformagio de tra¢do, surgindo uma direcdo preferencial de
orientagao cristalina, que caracteriza a anisotropia. Do ponto de vista microes-
trutural, esta ndo uniformidade estd relacionada ao comportamento das discor-
dancias dos planos cristalinos.

39
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A anisotropia de chapas tem implicagdes em diversos fenomenos e requisi-
tos na fabrica¢io de componentes conformados, como no uso de ferramentais
auxiliares para o controle do fluxo plastico como quebra-rugas (freios de estam-
pagem) e prensa-chapas, a fim de se evitar a formagdo de trincas e defeitos de
afinamento nas pecas conformadas (MALAVOLTA, 2008).

A obtencao dos coeficientes de anisotropia normal e planar é realizada por
meio do ensaio de tragdo, segundo a norma ASTM ES517-00 ( Standard Test
Method for Plastic Strain Ratio for Sheet Metal).

Para determinar o indice de anisotropia de uma determinada chapa, deve-se
realizar um ensaio de tracio em amostras retiradas na direcao de laminacio 0°,
45° e 90° em relacdo a essa dire¢ao, conforme ilustra a Figura 17.

Figura 17 = Corpos de prova para realizacio de testes para determinar a anisotropia do material

Por defini¢do, o coeficiente de anisotropia ou coeficiente de Lankford ( 7 ) é
a razdo entre a deformagdo verdadeira na largura (g ) e na espessura (&) de um
corpo de prova em um ensaio de tragao, apos determinada deformacao longitu-
dinal pré-definida.

Um modo de avaliar o grau de anisotropia das chapas quando deformadas
plasticamente é utilizando o coeficiente de anisotropia dado pela razdo entre a
deformagao na largura (¢,) e a deformagdo na espessura (¢ ), representada pela
Equacao 9.
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Onde: w,, e w sdo as larguras inicial e final respectivamente e ¢ e #, sdo os
comprimentos inicial e final.

Um material ideal para a estampagem seria aquele que apresentasse um valor
de r igual ao infinito. Ou seja, a deformagdo ocorreria s6 na largura e no compri-
mento. Ligas de titinio comercial apresentam valores de 7 que variam de 3 a 7. Ja
os materiais isotropicos apresentam r igual a 1. (CADDELL & HOSFORD,1993).

A anisotropia pode ser planar 4r ou transversal (normal) 7 . A anisotropia
planar mede a variagio de 7 entre as direcdes longitudinal e transversal da lamina-
¢d0 ao passo que a anisotropia transversal mede a habilidade da chapa metalica,
resistir a diminui¢io na sua espessura ao ser tracionada. E a anisotropia plastica
através da espessura. Os valores de 4r e 7 podem ser calculados pelas Equagoes
10 e 11 respectivamente.

_Ro+ 2R4s+ Ry

(10)
r 4

Ar = Ry — 2R245 + Rgo an

Um coeficiente 7 = 1, indica que existe igualdade entre a resisténcia a defor-
macdo na largura e na espessura. Quando 7 > 1, significa que a chapa oferece
maior resisténcia a deformagao plastica na espessura. Para acos utilizados em
conformacdes profundas, sdo preferidos os acos com um elevado valor para 7
(alta preferéncia em deformar-se no plano da chapa e pouco na espessura) e um
Ar proximo de zero (minimo de varia¢ao planar).

3.3.8 CRITERIO DE PLASTICIDADE

Quando o estado de tensdes for unidimensional, o simples critério de con-
trolar o valor da tensdo para que nado ultrapasse a tensio de escoamento ou de
ruptura do material é imediato. No entanto, um estado complexo de tensoes exige
teorias proprias para cada tipo de material.

Para outros estados de tensao, critérios de escoamento serdao estabelecidos
matematicamente. Dentre os modelos matematicos que buscam representar o
comportamento anisotropico dos materiais destaca-se o critério de escoamento
proposto por HILL (1948), utilizado nas simula¢oes efetuadas neste trabalho.

O critério de Hill’48 é um dos mais conhecidos e aplicados na representacdao
da anisotropia do material. Ele estendeu o campo de validade do critério isotropi-
co de Von Mises para materiais que apresentam tensoes de escoamento diferentes
de acordo com a dire¢ao considerada.
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Uma das aplicagdes do critério de Hill envolve componentes em chapa e,
portanto, pecas em que uma das dimensdes (no caso da chapa esta dimensao
¢ a espessura) é muito inferior, quando comparada as outras duas. Neste tipo
de componente é usual assumir que uma das tensdes normais (a normal ao pla-
no tangente a superficie média da chapa) é desprezivel, simplificando a tensao
equivalente correspondente ao critério de Hill dada pela Equagio 12, (NATAL e
DINIS, 2005).

F G H 12)

_2+_ 2+_ _ 2
crr2 eyt tora(— o)

Onde: 0, g, e o, (neste caso adotou-se o, , igual a 0 e por isto ndo esta pre-
sente na equacao) sao as tensoes principais para um determinado estado de tensdao
e 7 € a tensdo efetiva. As varidveis EG, e H sao constantes do material que carac-
terizam a anisotropia, obtidas experimentalmente por meio de ensaios de tragao.

Esta lei de escoamento é baseado nas seguintes suposicoes, Khan et al (1995):

— O material ¢ ortotropico: Um material é ortotrépico se suas propriedades
mecanicas e térmicas sdo unicas e independentes nas trés dire¢des mutuamente
perpendiculares, isto é, existe simetria de propriedades em relacdo aos trés planos
perpendiculares aos chamados eixos de ortotropia. A madeira, alguns tipos de
cristais e materiais laminados sdo exemplos de materiais ortotropicos.

— Tensoes hidrostaticas nao afetam o escoamento: Este critério é baseado
nas diferencas entre as tensoes principais, de modo que as tensoes hidrostaticas se
cancelem, nao influenciando o inicio do escoamento. O nome tensao hidrostatica
¢ usado para enfatizar a natureza de um estado de tensdo similar ao de um cubo
solido submerso por um liquido, conforme demonstra Figura 18.

O3

Gy

Gy

Figura 18 — Representagdo das tensdes hidrostdticas em um corpo
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A tensdo hidrostatica assume como condi¢do que as tensdes de compressiao
ou tensoes de tracdo sao iguais em todas as dire¢Oes e que nao ha tensoes de cisa-
lhamento em qualquer plano.

A tensdo hidrostatica (g) é uma grandeza escalar que representa a média das
componentes normais dos vetores de tensdo de um corpo, conforme Equagao 13.

(o] + )] +O'3
3
O estado de tensdo hidrostatica é definido matricialmente por:

o, = (13)

Op 0 0
o] = |0 o, O (14)
0 0 Op

— Nio ha efeito Bauschinger: E o fendmeno que caracteriza a mudanca de
direcdo do limite de elasticidade de um material, normalmente metais e suas li-
gas, apos uma deformagao plastica. Ao deformar um metal em uma direcdo até
que seja ultrapassado o limite de elasticidade e posteriormente deformando-o na
direcdo contraria, seu limite de proporcionalidade nesta ultima dire¢io é menor
devido ao encruamento do material, conforme mostra a Figura 19.

o -~

>
0 g
G‘p J

|ap| = |U’p|

Figura 19 — Representagdo grdfica do efeito Bauschinger
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Outros critérios como: Hill’79 e Hill’90 (ambos desenvolvidos por Hill), Logan
e Hosford, Barlat e Lian entre outros. Cada um deles foi desenvolvido considerando
suas aplicagdes em sistemas de tensoes e cristalografias metalicas distintas.

3.4 SIMILITUDE EM ENGENHARIA

A metodologia desenvolvida nesta investigacdo utilizou uma abordagem que
associa similitude em engenharia com bases de dados obtidos via simulagdes em
elementos finitos.

3.4.1 DESCRICAO DA METODOLOGIA

Segundo Duarte (2007) os principais objetivos da teoria da similitude sio
estabelecer as relacdes necessarias para permitir predi¢oes confidveis do compor-
tamento de um modelo fisico e a definir o tipo de rela¢do existente entre os para-
metros envolvidos em qualquer fenomeno real.

Esta teoria é desenvolvida por meio da andlise dimensional, que esta baseada
nos métodos de medicdes e de observagdes de um problema fisico qualquer. Esta
teoria inclui a consideracao das condicdes sob as quais dois sistemas fisicos sepa-
rados se comportariam de modo similar.

Segundo Murphy (1950), a analise dimensional é uma importante ferramen-
ta analitica utilizada para estudar fendmenos fisicos. Dois axiomas inerentes ao
método sao apresentados para a avaliagdo das grandezas envolvidas.

Axioma 1. Absoluta igualdade numérica das quantidades pode existir ape-
nas quando as quantidades sdo semelhantes qualitativamente.

Isso significa que a relagao entre duas varidveis pode ser dada apenas quando
tiverem a mesma dimensdo. Por exemplo, se uma variavel é mensurada em termos
de forga, ela pode ser igual somente a outra variavel que também representa forga.

Axioma 2. A razdo entre a magnitude de duas variaveis independe das unidades
usadas, ou seja, se as medidas de ambas foram feitas em polegadas, pés, ou metros.

Quando combinada com procedimentos experimentais, a andlise dimensio-
nal pode ser utilizada para fornecer resultados quantitativos entre determinadas
variaveis e equacdes preditivas precisas.

Com a finalidade de se estabelecer um limite de validade de aplicagio, as
equacdes podem ser classificadas em uma base dimensional como se segue:

1. Nio Homogénea;
2. Homogénea: Restrita; Geral.
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As primeiras sdo geralmente equacdes empiricas com pequena faixa de aplicacio,
enquanto nas equacoes homogéneas, todos os termos se reduzem a mesma dimensao.

Segundo Murphy (1950) se uma equagdo apresenta mais de dois termos e
suas dimensGes nao sio idénticas, a equagao € dita nio homogénea. Como exem-
plo tem-se a equagao 15.

1
s+v=§at2+at (15)

Onde:
e s ¢ a distancia que um corpo uniformemente acelerado percorre;
® v éa velocidade final;
® g éaaceleragio;
e t¢é o tempo de aceleragao a partir do repouso.

A equagao é dita ndo homogénea quando alguns termos possuem a dimensio
L, enquanto outras apresentam a dimensao LT".

L+LT™ = (LT"2)T? + (LT~2)T )
L4+ LT Y=L+ LT? (17)

Em geral, as equa¢oes nio homogéneas sio desenvolvidas empiricamente e
apresentam resultados confidveis em um unico sistema de unidades e para uma
pequena gama de varidveis.

Se todos os termos de uma equacdo forem reduzidos para a mesma dimen-
sdo0, a equacdo é dita homogénea. Como exemplo, tem-se a equacdo para deter-
minar a distancia percorrida por um corpo, partindo do repouso, em queda livre.

s = 4,9t? (18)
Forma reduzida:
L =T? (19)

A Equacgio 18 é valida sob certas condig¢oes, logo o coeficiente deve ter di-
mensdo, neste exemplo, LT2. A mesma equagao € escrita da seguinte forma.

1
s = Egt2 (20)
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Neste caso a dimensio da equagio sera:
L= LT %T*? (21)
ou
L=1L (22)
tendo em vista que o coeficiente % é adimensional.

Isso mostra que o coeficiente 4,9 é numericamente igual a % 9. Desta for-
ma, a Equacdo 18 ¢é valida somente se forem utilizadas as grandezas no Sistema
Internacional de Medidas (SI). No entanto a Equagao 20 é valida para qualquer
sistema de unidades. Equag¢des que contém uma constante dimensional, como a
Equagdo 18, sdo geralmente validas em um unico sistema de unidades de medidas
e sdo conhecidas como equag¢des homogéneas restritas.

As equagoes homogéneas gerais sao aquelas validas para qualquer sistema
de unidades, como a Equacdo 20, e obviamente nio devem conter constantes
com dimensao.

Pode-se afirmar, em decorréncia dos dois axiomas citados, que geralmente
qualquer grandeza secunddria mensuravel (a) pode ser expressa dimensionalmen-
te em termos de quantidades primarias (a,) apropriadamente escolhidas. Estas
tltimas afetam a magnitude das quantidades secundarias. E possivel, portanto,
estabelecer a relagdo geral entre as quantidades primarias como se segue:

a = f(ay, ay,a3,0y, ...,0,) (23)

Onde:
« @ ¢ o numero que representa a magnitude da grandeza secundaria;
* al,a2, a3, a4,....an sio os nimeros denotando as magnitudes das quantida-
des primadrias significativamente envolvidas.
O problema passara a ser o estabelecimento da natureza da funcio.
Segundo Murphy (1950), utilizando procedimento analogo ao apresentado
anteriormente é possivel demonstrar, que:

_ €1 ,C2 €3 ,C4 C
flay, ay a3 a4, ..., ap) = Cpoaft.af? a3 af* ..af™ o

Onde:

«  C, é um coeficiente adimensional, que pode ser determinado experimentalmente;
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e C,C,,C;,...,C,sd0 os expoentes a serem obtidos, podendo ser determinados
experimentalmente e/ou via andlise dimensional.

A determinacgao dos expoentes c, utilizando a andlise dimensional, pode ser
feita desde que o nimero de quantidades primdrias nio exceda o nimero de
dimensdes envolvidas no problema. Isto, pois ndo haveria equagdes auxiliares
suficientes para avaliar todos os expoentes C..

3.4.2 OBTENCAO DAS EQUACOES PREDITIVAS

Segundo Murphy (1950), existem dois métodos gerais que sdo utilizados
no desenvolvimento de equacdes preditivas. O primeiro método, o experimental,
consiste em estabelecer, por meio de observagoes cuidadosas e de medicdes, o efei-
to das variaveis pertinentes sobre a grandeza a ser predita pela equagdo. O outro
método, o analitico, consiste na aplicacdo das leis naturais que sdo pertinentes ao
problema estudado.

Duarte (2007) complementa e cita o método numérico, empregado em si-
tuagoes de alta complexidade em que uma solucdo analitica fechada é inviavel
ou mesmo impossivel. O Método dos Elementos Finitos (MEF) é um exemplo de
uma técnica de andlise numérica que tem por objetivo obter solu¢bes aproxima-
das de problemas regidos por equacdes diferenciais. O crescente aumento da ca-
pacidade de processamento dos computadores tem possibilitado como alternativa
as solucodes analiticas, a preservacdo da complexidade do modelo e a utilizagao de
técnicas aproximadas de resolu¢do, nas quais se insere 0o MEF.

Conforme citado anteriormente, a forma geral de qualquer equagio pode
ser determinada por andlise dimensional. No entanto, esta técnica nio permite
uma direta avaliagdo de C_ e, em muitos casos, ndo fornece resultado para os
expoentes. Deste modo, é necessdrio recorrer a experimentos a fim de determinar
a equagao preditiva.

Para isso qualquer um dos trés processos gerais pode ser seguido, conside-
rando como exemplo o problema de um corpo em queda livre.

No primeiro método, a grandeza secundaria é expressa como uma funcio
das grandezas primarias.

s=fwtg) (25)

No segundo procedimento, a relagio entre as varidveis pode ser obtida pela
analise dimensional, levando a uma expressio, do tipo:

s = Couytg©etts (26)
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No terceiro procedimento, uma continuagao da analise dimensional da Equa-
¢do 26 para se obter a Equagdo 27 podem-se eliminar quantidades desconhecidas
e reduzir-se o nimero de experimentos. Como s, v e ¢, na Equagdo 27 sdo quan-
tidades mensuraveis e g é conhecida, somente C_ e C, permanecem desconhecidas.

C
s gt 1
P Ca (_) (27

vt v

Nos casos em que C_¢é constante, somente duas séries de observagdes serao
necessarias. Caso contrario, se C_for dependente das variaveis primarias, uma
série de medidas devera ser coletada. Desta série de observagoes, é possivel cons-
truir um grafico em que valores de podem ser utilizados como ordenadas e como
abscissas. Deste grafico é possivel se obter C_ e C,.

O termo C, pode ser expresso como uma fungao de grupos de variaveis adi-
mensionais que influenciam o fenémeno em estudo que sdo conhecidos como Pi-
termos (ou 7-termos) e sao usualmente expressos por 7. . Assim, um determinado
fendomeno pode ser expresso, em termos gerais, da seguinte maneira:

Ty = f(T[l,ﬂz,T[3,T[4, ...,T[S,) (28)

Onde s representa o numero total de grupos adimensionais envolvidos no
problema estudado.

O namero e grupos adimensionais, ou z-termos, requeridos para expressar
um fendmeno podem ser determinados pelo Teorema Pi de Buckingham.

Este Teorema determina que o niumero de termos adimensionais necessarios
para expressar a relagdo entre as variaveis em qualquer fendmeno estudado é
igual ao numero de variaveis envolvidas, menos o nimero de dimensdes que estas
quantidades podem ser medidas.

Isto pode ser resumido pela equagio definida pelo teorema:

s=n-—»> (29)

Onde:
e s ¢ onumero de n-termos;
® 1 éigual ao numero de quantidades envolvidas;
e b é o numero de dimensoes basicas envolvidas.

As tunicas restri¢oes referentes aos z-termos siao as de que sejam adimensio-
nais e linearmente independentes (MURPHY, 1950).
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Segundo Duarte (2007), é possivel afirmar ainda que um novo z-termo pode ser
obtido pela combinacdo de outros z-termos, através de multiplicacbes ou divisoes
mutuas, possibilitando assim redu¢io no nimero de experimentos ou simulagdes.

O procedimento mais vantajoso na andlise da func¢do esta na possibilidade de
estudar o comportamento dos parametros de modo que todos os z-termos envol-
vidos na funcdo, exceto um, sejam mantidos constantes, enquanto se varia aquele
em relacdo ao qual se estabelecerd a relagdo com 7,. Recorre-se a este procedimento
para cada z-termo da fungao e a relagdo resultante entre 7, ¢ os demais z-termos,
individualmente, s3o combinadas para se obter uma relagio geral (DUARTE, 2007).

3.5 O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O método dos elementos finitos (MEF) é um método numérico aproximado
para analise de diversos fenomenos fisicos que ocorrem em meios continuos e que
sao descritos por meio de equagdes diferenciais parciais, com determinadas con-
di¢des de contorno que sdo resolvidas por meio de equagdes matriciais.

3.5.1 DESCRICAO GERAL DO METODO

Segundo Lotti (2006) trabalhando em um projeto de aeronaves para o
Boeing, em 1956, Turner, Clough, Martins e Topp, propuseram um método de
analise estrutural similar ao MEF. Mais tarde, em 1960, estes autores utilizaram
pela primeira vez o nome de Método dos Elementos Finitos. A partir de entdo, seu
desenvolvimento foi exponencial, sendo aplicado em diversas areas da Engenha-
ria, Medicina, Odontologia e areas afins.

Para Segerlind (1976) o conceito mais fundamental do MEF é que toda fun-
¢do continua, seja ela de temperatura, pressao ou deslocamento, pode ser aproxi-
mada por um modelo composto de um conjunto de fun¢oes continuas, dentro de
certo intervalo, definido sobre um nimero finito de subdominios.

Complementarmente, Hubner (1982) afirma que o método de elementos fini-
tos é uma técnica de andlise numérica para obter solu¢des aproximadas para uma
ampla variedade de problemas.

Segundo Souza (2003) a ideia principal do Método dos Elementos Finitos
consiste em se dividir o dominio, meio continuo, do problema em sub-regices de
geometria simples (formato triangular, quadrilateral, cubico, etc.), conforme ilus-
tra esquematicamente a Figura 20. Esta ideia é bastante utilizada na engenharia,
onde usualmente tenta-se resolver um problema complexo, subdividindo-o em
uma série de problemas mais simples.
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Pontos Nodais ..
p Elementos Finitos

I‘Contorno Original

Figura 20 — Malha triangular plana, (SOUZA, 2003)

Devido ao fato das sub-regides apresentarem dimensdes finitas, elas sio cha-
madas “elementos finitos”, em contraste aos elementos infinitesimais utilizados
no calculo diferencial e integral. Por este motivo o nome “Método dos Elementos
Finitos” foi estabelecido por Ray Clough (SOUZA, 2003).

Segundo Zienkiewicz (1989), este conceito ajuda a reconstruir a relagdo en-
tre a for¢a e o deslocamento de uma estrutura, a partir dos elementos basicos que
a compoem.

Diversos tipos de elementos podem ser utilizados, considerando formas geo-
métricas diversas e em o tipo e da dimensdo do problema (unidimensional, bidi-
mensional, ou tridimensional). A Figura 21 apresenta a geometria de varios tipos
de elementos utilizados no MEE.

’ A /\
//
/ - L\

Elemento de barra Elemento triangular Elemento triangular Elemento tnangular
com dois nos com trés nos com seis nos com quatro nos

) 1 ) ™

Elemento de barra Elemento quadrilateral Elemento quadnlateral Elemento hexaédrico
com barra nés com quatro nos com nove nos com oito nés

Figura 21 - Diferentes tipos de elementos finitos, (SOUZA, 2003)
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Segundo Souza (2003), a quantidade de nés, o tamanho e tipo de elementos
sdo os fatores que definem a precisio do método. Um dos aspectos mais impor-
tantes do MEF diz respeito a sua convergéncia. Embora se trate de um método
aproximado, na medida em que o tamanho dos elementos finitos tende a zero e,
consequentemente, a quantidade de nos tende a infinito, a solug¢ao obtida conver-
ge para a solu¢do exata do problema. Ou seja, quanto menor for o tamanho e
maior for o numero de elementos em uma determinada malha, a tendéncia é que
mais precisos sejam os resultados da analise.

Dentro de cada elemento, se distingue uma série de pontos representativos
chamados n6s. Dois nds sdo adjacentes se pertencerem ao mesmo elemento finito,
e um noé na fronteira de um elemento finito pode pertencer a varios elementos. O
conjunto de nds considerando suas relacoes de adjacéncia se chama malha.

Os calculos sdo realizados sobre uma malha criada a partir da discretizacdo
do dominio estudado. Estas malhas sdo geradas com o auxilio de softwares que
relacionam o valor de um conjunto de variaveis definidas em cada n6 e denomina-
das graus de liberdade. O conjunto de relagoes entre o valor de uma determinada
variavel entre os nds pode ser escrito na forma de sistemas lineares, sendo que a
matriz deste sistema de equagdes é denominada matriz de rigidez do sistema e o
numero de equagdes deste sistema é proporcional ao nimero de nos.

O MEF assume que o comportamento de cada elemento é definido por um
numero finito de parametros -graus de liberdade- associado aos pontos que se
unem ao restante dos elementos do seu entorno.

Segundo Souza (2003), em problemas de mecanica dos solidos (analise de
Tensoes x Deformacao) os graus de liberdade dos nés correspondem aos possiveis
movimentos que estes podem sofrer.

O conceito de grau de liberdade tem sua origem na ideia do movimento de
particulas em problemas da mecanica, conforme ilustra a Figura 22.

Neste conceito se considera que:

Um ponto apresenta, no espaco tridimensional, trés graus de liberdade, quais
sejam trés possiveis movimentos de transla¢io;

De forma mais abrangente, um corpo rigido apresenta, no espago tridimen-
sional, seis graus de liberdade, sendo trés possiveis movimentos de translacdo e
trés possiveis movimentos de rotacao.
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o
®

Figura 22 - Graus de liberdade. A) graus de liberdade de um ponto; B) graus de liberdade de um corpo rigido

O tipo de elemento a se utilizar é o bloco bésico na andlise por elementos fi-
nitos. Tendo em vista que existem diversos tipos de elementos, o elemento a se uti-
lizar depende do tipo de objeto que sera modelado e do tipo de analise a ser feita.

Para Gandhi (1996), a maior vantagem deste método é a capacidade de re-
presentar detalhes geométricos, materiais da estrutura, assim como a aplicacdo de
multiplos conceitos de projetos.

Por meio deste método é possivel resolver muitos problemas, de diferentes
campos, por exemplo:

3. Tor¢ao em barras de se¢do irregular;
Analise de tensoes em placas de diferentes formas e sob cargas arbitrarias;
Analise dinamica de trelicas;
Problemas de vibragio;
Transferéncia de calor ;
Acustica;
Outros.

0 © NNk

Nota-se que a grande gama de aplicagdes torna o MEF uma ferramenta im-
portante para se resolver problemas distintos, descritos por equagdes diferenciais
parciais, com determinadas condi¢des de contorno.

3.5.2 PASSOS PARA A ANALISE E SOLUCAO EM ELEMENTOS FINITOS

A andlise em elementos finitos pode ser resumida nos seguintes passos, con-
forme ilustra Figura 23.
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= ey

Definiras Montar as
Discretizar o propriedades matriz

Definir as Soludonaro

Eei = Calcularos
condigdes de sistemade

modelo dos rigidez dos
elementos elementos

z esforgos
equaches i

Figura 23 = Passos para solugdo em Elementos Finitos

3.5.2.1 O PROCESSO DE DISCRETIZACAO DO METODO

O processo de conversio da estrutura em elementos finitos denomina-se
discretizagdo. Como apresentado anteriormente, cada elemento é estudado de
maneira isolada para se aplicar as teorias classicas de cilculo.

Nio existe uma teoria que defina a escolha do tipo de elemento a ser uti-
lizado na discretizacdo da peca. Neste ponto, a experiéncia do modelista fica
evidente, ja que as escolhas da quantidade e da geometria dos elementos estao
relacionadas com a sensibilidade da resposta obtida. Lembrando que o MEF é
um procedimento matematico para se obter solu¢oes aproximadas, a precisao dos
resultados aumenta com o numero de elementos atribuidos a malha.

A Figura 24 demonstra diferentes estruturas discretizadas, sendo possivel
observar a grande variedade de exemplos em que o MEF pode ser aplicado.

Figura 24 — Discretizagdo de diferentes solidos e estruturas com o MEF, (ONATE, 2009)
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3.5.2.2 DEFINICAO DAS PROPRIEDADES DOS ELEMENTOS

Neste item sdo definidas as seguintes caracteristicas dos elementos: forma-
to, tamanho e posicionamento dos n6s. Como apresentado anteriormente, estes
elementos podem ser bidimensionais ou tridimensionais, conforme a necessidade
da aplicagio.

Os elementos tridimensionais sdo compostos por tetraedros e hexaedros,
sendo que o campo de deslocamento nodal esta definido no espaco.

Os elementos bidimensionais sdo utilizados para deformacdes planas, o campo
de deslocamento nodal esta localizado em um plano. Isto significa que cada um dos
nods apresentam dois graus de liberdade. A Figura 25 mostra exemplos de pecas discre-
tizadas, com elementos bidimensionais e tridimensionais e diferentes tipos de malha.

Discretizagdo 3D Detalhe da discretizacdo com elementos triangulares

A

5y AN

YA AT ANAYAY)
waysTATat vy,

'ﬁ:# m*nm

Figura 25 - Exemplos de pegas discretizadas

No momento da discretizagdo da peca, infinitas podem ser as combinagoes
de tamanhos e tipos de elementos utilizados. Outro fator importante, além da
geometria do elemento, é a relagdo de aspecto, também conhecida como aspect
ratio. A relacdao de aspecto mede quanto uma das dimensoes do elemento é maior
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que a outra. Para simulag¢des 2D, com elementos retangulares como os utilizados
neste trabalho, esta medida pode ser resumida pela razdo entre a altura e a largu-
ra do retangulo, conforme ilustra a Figura 26.

h - 2 . 2

b 2 5 1
Aspect
= hib - 1 0.2 2
Ratio

Figura 26 - Relagdo de aspecto de elementos retangulares

STAMPACK (2003) recomenda que este valor deve estar entre 0,5 e 1 para
que problemas de convergéncia sejam evitados.

3.5.2.3 MONTAGEM DAS MATRIZES DE RIGIDEZ DOS ELEMENTOS

Segundo Filho (2002), a analise matricial de estrutura e, em consequéncia
o MEF, tem como ponto de partida a relacdo entre forcas nodais para cada ele-
mento individual. Esta ideia fundamental esta relacionada ao conceito de rigidez,
sendo a mesma ideia aplicada a elementos eldsticos. A constante elastica da mola
¢ a medida quantitativa da rigidez da mola, expressa pela relagio entre forga apli-
cada e deslocamento medido na extremidade da mola.

Pela lei de Hooke, a constante eldstica da mola pode ser entendida como um
coeficiente de rigidez, pois é o coeficiente que relaciona forca e deslocamento na
relagdo , onde: F é a forca aplicada na mola, k é conhecido como a constante elasti-
ca da mola e x é a variagdo de comprimento da mola. Conforme ilustra Figura 27.

(D))

Figura 27 — Forca externa aplicada na mola
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Utilizando o conceito de rigidez da mola, é possivel determinar a configura-
¢do deformada de um conjunto de molas sob a¢do de uma for¢a externa.

A rigidez da estrutura pode ser contabilizada a partir da rigidez de cada um
de seus elementos (FILHO, 2002).

Analogamente a lei de Hooke, em uma estrutura constituida por apenas
um elemento, fixada em um no, a for¢a externa F causa na estrutura um deslo-
camento U, que ¢é linearmente proporcional a F. Como a estrutura é idéntica ao
elemento, a rigidez da estrutura é igual a rigidez do elemento. Assim:

F=K.U (30)

Onde K= k, sendo k a constante eldstica da mola, que contabiliza a rigidez
da estrutura.

Nota-se que se conhecida a for¢a aplicada na estrutura e a sua rigidez, a
resposta serd um componente do deslocamento.

U=F/K (31)

Nas estruturas reais existem muitos componentes de deslocamento e muitos
componentes de rigidez. A relagio geral linear entre todas as forgas externas e todos os
deslocamentos nodais é melhor expressa em notagao matricial. Conforme equacido 32.

{F} = [K].{U} (32)

Onde:

{F}: Matriz coluna com todas as cargas nodais;

[K]: Matriz de rigidez da estrutura;

{U}: Matriz coluna com todos os deslocamentos nodais.

3.5.2.4 APLICAR AS CARGAS

As forgas externas concentradas ou uniformes e momentos sdo especificados
neste passo. As forgas aplicadas em cada n6 serdo uma das varidveis de input na
matriz de rigidez do sistema.

3.5.2.5 DEFINIR AS CONDICOES DE CONTORNO

E definido o dominio que sera estudado e as condicdes iniciais. Por exemplo,
se existe o deslocamento de algum n6 provocado por cargas iniciais.
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3.5.2.6 SOLUCIONAR O SISTEMA DE EQUACOES

A sequéncia dos passos descritos conduz a um sistema de equagdes algébri-
cas, em que sdo calculados os deslocamentos nodais de cada elemento da estru-
tura estudada. Este calculo pode ser feito por programas que trabalham com o
método implicito ou explicito As diferengas de cada um destes métodos estio
detalhadas na proxima secgao.

3.5.2.6 CALCULAR OS ESFORCOS

As equacoes sao calculadas por computador, por meio de um software de
elementos finitos, onde o usudrio pode visualizar os esforgos, reagdes, deforma-
¢oes ou outras informagdes que se relacionem com estas grandezas, por meio de
graficos e animagoes apresentadas como resultado do pds- processo.

3.5.3 FASES DO METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Quando agrupadas as atividades, pode-se dizer que o MEF possui trés fases
de atividades para resolucdo de um problema, conforme demonstra a Figura 28.

PRE- PROCESSAMENTO PROCESSAMENTO POS - PROCESSAMENTO

Figura 28 - Fases do MEF

3.5.3.1 PRE- PROCESSAMENTO

Esta fase do processamento inclui todas as atividades de modelagem do pro-
blema, usando ferramentas CAD (Computer Aided Design) que geram arquivos
compativeis e que podem ser importados para os respectivos programas que uti-
lizam o MEF para resolu¢ao do problema estudado.

Nesta fase, é definida a malha que discretiza o dominio em estudo, elegendo
o tamanho e forma dos elementos que irdo compor a malha e dados complemen-
tares, tais como coordenadas dos nos, condi¢cdes de contorno, carga aplicada,
propriedade dos materiais e das ferramentas, tipo de problema, entre outros.

Zienkiewicz (1989) relata que este é o passo onde se consome mais tempo,
principalmente para se definir a melhor malha. Nao existe uma metodologia defi-
nida para a obten¢dao da melhor malha em uma estrutura continua.
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Segundo Filho (2002), a decisdo final do tamanho adequado e do tipo de ele-
mento escolhido para a representacao de um problema é a mais fundamental ca-
racteristica do método. Do ponto de vista pratico, os softwares de EF apresentam
uma biblioteca, contendo diversos elementos, cada qual tentando representar um
diferente comportamento fisico conhecido da Mecanica Estrutural (placas, cas-
cas, membranas, s6lidos, vigas, etc). No entanto a defini¢io da malha estruturada
¢ definida pelo usudrio que, obviamente, precisa conhecer e validar fisicamente as
respostas fornecidas pela simulagio.

Aconselha-se que na discretizacdo do modelo, todos os elementos tenham
tamanhos similares, a fim de se evitar problemas de convergéncia nos calculos
matriz de rigidez do elemento.

O resultado final desta fase é um arquivo de dados que deve ser especificado
no programa em relagdo aos proximos passos.

3.5.3.2 PROCESSAMENTO

Esta fase consiste na formulacdo e calculo para solu¢io do problema, vali-
dando o modelo criado no pré-processamento. Sao geradas as equagdes necessa-
rias para solu¢do do problema.

A quantidade de equagdes geradas dependera do tamanho do problema envol-
vido e da quantidade de elementos presentes na malha gerada pela discretizacao. A
matriz de rigidez obtida por meio da aferi¢io das variaveis nodais e dos vetores de
forcas nodais sio montadas e resolvidas utilizando o software adotado. O tempo de
resolu¢ao dependera basicamente da quantidade de equacoes geradas e do tipo de
solu¢do numérica adotada pelo software escolhido. Em geral, programas que tra-
balham por meio da solugio explicita exigem hardwares com maior capacidade de
processamento, enquanto que os programas que trabalham com o método implicito
exigem maior capacidade de armazenamento em memoria do hardware utilizado.

3.3.3.3 POS- PROCESSAMENTO

Nesta fase, sao apresentados os resultados obtidos por meio do calculo das
equacdes definidas no modelo.

Estes resultados sao representados graficamente, muitas vezes em forma de
superficie de resposta, em que as cores demonstram o comportamento da es-
trutura como deformagdes, distribuicdo de esforgos, temperatura, entre outras
grandezas. O comportamento do modelo também pode ser visualizado por meio
de animacoes em que é possivel visualizar o comportamento da pega deformada
a cada instante de tempo definido.
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3.6 SOLUCAO IMPLICITA VERSUS SOLUCAO EXPLICITA

A formulag¢do matematica, ou abordagem de integragdo no tempo, é a prin-
cipal caracteristica de distin¢do entre os diversos programas utilizados na simu-
lacdo numérica em um processo de conformag¢do mecanica. A formulacdo define
o modo de resolu¢io do problema utilizando um programa. Os avangos nesse
campo estao diretamente relacionados aos progressos dos sistemas computacio-
nais (BELYTSCHKO, 1980).

Segundo Duarte (2007), o momento de escolha da ferramenta para a simu-
lacado numérica mais adequada é fundamental. Ha de se conhecer, além disto, as
limitacoes das ferramentas de simulagio empregadas, j4 que a mesma equagao
dindmica que governa o processo pode ser resolvida de duas maneiras numerica-
mente distintas: implicita e explicitamente. Em um contexto de custo computacio-
nal e cargas dinamicas, a solu¢ao implicita, em geral, costuma ser mais rapida. No
entanto a soluc¢do explicita costuma estar mais proxima da solucdo real, no que
tange a visualiza¢ao de defeitos na conformagdo de chapas, como rugas e trincas
na pega estampada.

Segundo Rodrigues (2013), o método implicito é o mais o indicado para
simulagoes estaticas e o método explicito, para simulacdes dinamicas. Existem
ainda aplicagdes onde ambos os métodos podem ser utilizados, em que os testes
sdo classificados como quase estdticos, por exemplo, em simulagdes de estampa-
gem. A Figura 29 representa a aplicagoes destes métodos.

Estatico Quase estatico Dinamico

Problemas estruturais Estampagem Problemas de impacto

> —- —»
IF=0 IF>0 IF>ma

Figura 29 - Aplicagdes do método explicito e método implicito
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Na abordagem implicita, assume-se uma condi¢do de equilibrio estatico ou
quase estatico para o processo. Devido a nio linearidade da condi¢ao de atrito
entre o ferramental e a chapa, este tipo de abordagem pode apresentar problemas
de convergéncia do cédlculo na simulagido, ja que a matriz de rigidez [K] pode se
tornar nao linear, sendo que pequenos passos de tempo At podem ser necessarios
e ainda assim a convergéncia nao é garantida.

No método implicito, o calculo dos deslocamentos {u} é realizado por meio
da inversdo da matriz de rigidez [K] do modelo e multiplicando-a pelas forgas {F}
atuantes no modelo, como mostrado abaixo.

{uerae} = [K]7 {Feond) (33)

Esse tipo de abordagem tem como principal problema a obten¢do de conver-
géncia do processo iterativo, tendo em vista que varias partes do sistema sdao de-
senvolvidas em paralelo e integradas quando completas. Defeitos que ocorrem na
conformacio, tais como rugas ou trincas, podem criar problemas de convergéncia.

Nas simulacdes dinamicas, as aceleracoes precisam ser calculadas a cada ins-
tante de tempo. Assim o método explicito obtém a aceleragio {a} por meio da in-
versdo da matriz de massa [M] e multiplicando pela forga resultante no elemento,
ou seja, subtragdo das forgas internas [F,_ | e das forgas externas [F_].

{a;} = [M]7*([FE] — [F{™]) (34)

Utilizando conceitos de cinemadtica vetorial a este resultado é possivel obter,
através dos calculos das velocidades {v} e dos deslocamentos {u}, a posi¢do dos nos
no instante seguinte, que podem ser obtidos pelas equagdes 35 e 36 respectivamente.

{Ut+At/2} = {Ut—At/z} + {aJAt; (35)

{Uesact = {ud + {vt+At/2}Att+At/2 (36)

Entio basta adicionar este deslocamento a posicao atual do nd, e se obtém a
posic¢do final do n6 para o tempo t+4t.

{xesact = {xo} + {Uesact (37)

Dai 0 nome dado ao método, pois uma vez que as matrizes se tornam desa-
copladas elas podem ser resolvidas diretamente (explicitamente).
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Esse método tem como principal vantagem a niao necessidade da montagem e
da fatoracdo da matriz rigidez, obtendo-se assim a solu¢dao para um determinado
passo ou incremento temporal (time step).

Na pratica, é muito comum utilizar um passo ou incremento temporal, na or-
dem de 10 segundos. Este tempo também pode ser dado pela seguinte expressao:

At — Lmin
Vs

(38)

Onde L ¢ o comprimento caracteristico da menor aresta dos elementos, e
v_¢ a velocidade do som no material, que para elementos de casca, por exemplo,

¢ expressa por (HALLQUIST, 1998):

(39)

Onde: E é o modulo de Young, p é a massa e v € o coeficiente de Poisson.

Resumindo as caracteristicas principais para o método implicito, grandes
passos de tempo podem ser utilizados para problemas totalmente lineares, para
aqueles que possuem nao linearidades, pode ser necessario reduzir o passo de
tempo para resolver os problemas de convergéncia. Para o método explicito a
solucdo é sempre estavel, desde que seja respeitado o passo de tempo critico.

Neste trabalho, entretanto, as simulagdes serdo feitas com um programa que
adota solugdo explicita para a equacdo diferencial inerente ao problema em estudo,
tendo em vista que a abordagem explicita apresenta bons resultados com problemas
de convergéncia reduzidos, ou seja, é apropriada para problemas quase estaticos.

3.7 O SOFTWARE STAMPACK

O software STAMPACK® é uma ferramenta que utiliza o0 método dos ele-
mentos finitos para solucionar problemas de conformag¢ao mecanica. O processo
de calculo adota o método de solugio explicita, apresentado anteriormente.

A solucdo obtida pode ser observada por meio da representagao numérica de
indmeras varidveis, utilizando gréficos, cores e animagdes. ApoOs as simulacoes é
possivel visualizar o resultado final de uma peca, sem a necessidade de despender
tempo e dinheiro com a elaboracdo de protétipos e try-outs.

O ponto de partida para resolugio de um problema usando o método de
elementos finitos é a equacdo de equilibrio dinamico, descrita pelo principio de
trabalho virtual. (STAMPACK, 2003)



62 Modelagem Numérica e Computacional com Similitude e Elementos Finitos

[, 8¢t 0dV — [ Seut[—pit — cu] — [ Su’.bdV — [ Su’.tdS =0

o AN AN J J
% v Ve e (40)

Forcas Internas Inércia Forcas Volumétricas Forgas de Contato

Onde V é o dominio de integracado, S é a superficie de contorno, ¢, as defor-
macoes, a, os esfor¢os, b, as forcas volumétricas, ¢, as forcas de contato u, i e ii sio
os campos de deslocamento, velocidade e aceleragao, respectivamente.

A solu¢do numérica do problema é reduzida a fim de determinar os desloca-
mentos de um numero finito de pontos em diferentes instantes de tempo.

Uma visdo global do procedimento utilizado para a simulagdo numérica
pelo método de elementos finitos, seguida pelo software STAMPACK®, pode ser
observada no fluxograma da Figura 30.
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Figura 30 - Visdo global da simulagiio em EF, (STAMPACK®)

Nota-se que o software segue as etapas de pré- processamento com a defini-
¢do do problema e geracao da malha, processamento (ou solver) e pos- proces-
samento. Todas estas etapas em conjunto, formulam a solu¢do dos problemas
simulados, fornecendo rapidamente informagdes essenciais para elaboragio dos
mais diversos projetos.
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METODOLOGIA

O objetivo deste capitulo é descrever a metodologia adotada para a analise do
problema proposto.

As secOes seguintes passarao a tratar dos detalhes de todo o processo de ajus-
te dos modelos em EF para aquisi¢ao das bases de dados numéricos, bem como
as validacoes destes modelos.
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4.1 BASES DE DADOS EXPERIMENTAIS

Os tnicos dados experimentais utilizados para a validacao do modelo em EF
foram os experimentos amplamente referenciados em trabalhos relativos a este
tema, isto €, Nine (1978) e Nine (1982). Estes experimentos foram desenvolvidos
nos laboratorios da General Motors, Inc., em Warren, Michigan, nos Estados
Unidos, e foram projetados para compreender separadamente a importancia das
contribuicdes a for¢a de retengao do freio (FR) oriundas da deformacao da chapa
e do atrito desta com a matriz e o prensa-chapas.

4.1.1 EXPERIMENTO REALIZADO

Nos experimentos de Nine (1978) e (1982), projetou-se uma matriz com
freios de estampagem a fim de se conhecer a for¢a necessaria para se vencer as
deformagoes da chapa ao passar pelos freios, bem como aquelas devidas ao atrito.
Além disto, é importante conhecer a for¢a necessdria para que o prensa-chapas
consiga manter a peca adequadamente posicionada durante o processo de estam-
pagem. Esta for¢a do prensa- chapas também é a responsavel pela profundidade
de penetracdo da saliéncia do freio na ranhura posicionada na matriz, conforme
demonstra a Figura 31.

Prensa-chapas ~ /4 ) Prensa-chapas

comfreio reto

Freio de ;
Estampagem _

. -y
Raio da Matriz [

Figura 31 - Prensa-chapas segurando a chapa metdlica que serd estampada, (NINE, 1978)

Segundo Duarte (2007) uma das chaves destes experimentos foi estudar a
FR, com uma minima influéncia do atrito.

Para este objetivo, um freio denominado “sem atrito” foi desenvolvido, uti-
lizando rolamentos em lugar da ponta do freio e dos raios de arredondamento da
matriz, conforme Figura 32, Nine (1978).
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Figura 32 — Aparato com freios rolantes, (NINE, 1978)

Como as superficies dos freios rolantes estdo livres para girar juntamente
com a chapa, entdo ndo ha atrito devido ao movimento relativo entre a chapa e
o freio e entre esta e a matriz. Evidentemente que o sistema nio esta completa-
mente desprovido de atrito, uma vez que uma pequena forga € necessaria para se
vencer o atrito nos pequenos rolamentos do freio. Dependendo das condicoes de
lubrificagio, no entanto, o coeficiente de atrito para estes rolamentos foi medido
entre 0,001 e 0,002, resultando desprezivel, portanto, quando comparado com a
magnitude do atrito nos freios normais.

Com o intuito de regular a folga horizontal entre a chapa e a matriz, o dis-
positivo (calcos espacadores) da Figura 33, foi projetado de forma a manter uma
folga apertada e constante durante todos os experimentos.

A\ Rolamento do Freio
Rolamento da Matriz

Calcos Espacadores

Figura 33 — Esquema de montagem dos freios rolantes, (NINE, 1978)
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Os freios foram incorporados ao dispositivo da Figura 34, de maneira a
serem introduzidos em uma mdquina de teste universal, para simular a aciao do
prensa-chapas em uma prensa e possibilitar as medi¢des da for¢a do prensa-cha-
pas e da forca de retengio do freio de estampagem.

Para o Computador
Célula de forca
Puncdo

ParaBomba

1 Medidor

Cilindro Hidraulico
RAM / Para o Computador
\ [

A VLT v

|| ] /

ant
) T M e
FHHH LI, ///%4’/}57/7;/‘56\//// EES,'E,%:‘E&F:S

| Suporte do |

freic rolante Peca suporte do ombro rolante

|

Espécime da |
chapa

Figura 34 — Esquema de montagem dos freios rolantes, (NINE, 1978)

Um cilindro hidrdulico move a pega que sustenta o freio, conduzindo a ponta
do freio para dentro da ranhura da matriz. A posi¢do da ponta do freio pode ser
lida por um sensor que a indica em um painel analégico. No lado de tras da ra-
nhura estd uma peca que prende a matriz contra uma célula de carga posicionada
entre o atuador e uma chave que pode aportar corpos de prova de chapa com
larguras de até 50 mm.

Os materiais utilizados nos experimentos foram um aco laminado a frio e
outro a quente, além do aluminio 2036-T4. As caracteristicas de cada material
estdo representadas na Tabela 3.
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Tabela 3 — Propriedades mecdnicas dos materiais ufilizados nos experimentos, (NINE, 1978)

ESPESSURA

MATERIAIS INICIAL (mm) K (MPa) N R
0,76 576 0,18 1,09
Aco laminado a frio 0,86 559 0,23 1,05
099 519 0,19 115
0,76 529 0,24 153
Aco laminado a quente 0,86 491 0,21 1,62
097 529 0,23 1,61
Aluminio 0,81 643 0,26 0,69
2036-T4 0,89 643 0,24 0,67

Os valores da Tabela 3 foram obtidos em testes de tracdo. A constante de
encruamento (K) e o expoente de encruamento (n) foram obtidos da curva tensdo-
deformacgio, assumindo-se a lei de encruamento de poténcia — Lei de Hollomon.

Os testes foram feitos com corpos de prova de 400 mm de comprimento e
de 50 mm de largura, cortados na dire¢io de laminagao de cada um deles. Estes
corpos foram puxados por 125mm, com velocidade constante de 85 mm/s.

As forgas de retencdo do freio de estampagem e do prensa-chapas versus
deslocamento do puncio foram lidas somente quando estabilizaram, por meio
do grafico de coordenadas x-y, da for¢a pelo deslocamento. Um exemplo deste
grafico sera apresentado no capitulo seguinte deste trabalho, Figura 45.

Os valores das forcas de retencdo do freio para os trés tipos de materiais
foram medidos no caso em que um cilindro de 11 mm de didmetro simula a
estampagem por meio de um freio de se¢do circular e um didmetro de mesma
magnitude para a entrada da matriz.

A fim de mensurar a forga total de retencdo dos freios, incluindo as contri-
buicdes da deformagido da chapa e do atrito, um grupo de freios foi produzido
com dimensdes iguais as da Figura 33 e fixado no dispositivo, cujo esquema esta
representado na Figura 35.
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Figura 35 - Aparato utilizado na montagem dos freios de estampagem, (NINE, 1978)

Os freios fixos foram montados sobre 0 mesmo aparato e sob as mesmas
condi¢des que os freios rolantes “sem atrito”, de modo a medir as forcas de re-
tencdo do freio de estampagem e da for¢a do prensa-chapas. Todos os parametros
experimentais, tais como as propriedades de materiais, tamanhos e espessuras dos
corpos de prova e velocidade de deslocamento do pun¢do foram mantidas cons-
tantes, tanto para os freios rolantes — “sem atrito” — como para os fixos — com
atrito. As medig¢des foram feitas sempre da mesma maneira.

As forgas de retencio dos freios foram medidas para os acos com dois tipos
de lubrificantes, no caso de freios fixos com atrito: “Mill 0il” e lubrificante a base
de sabdo. Para os aluminios, além destes dois lubrificantes, um terceiro lubrifican-
te especifico para este material foi utilizado com o intuito de se obter um terceiro
nivel de atrito. Os valores experimentais utilizados na validacao do modelo em EF
e da equacado desenvolvida estdo nas Tabelas 4 e §.
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Tabela 4 - Forgas de retengdo dos freios para chapas de ago, (NINE, 1978)

ESPESSURA DA CHAPA
ACO LAMINADO A QUENTE ACO LAMINADO A FRIO (A-K)
Forga (KN) Tipo do Freio 0,76 0,86 0,99 0,76 0,86 0,97
Forca do Freio Rolantes 3,3 39 53 3,3 3,7 5,0
Forca do prensa-chapas Rolantes 3,0 3,5 47 2,7 3,2 4,0
Forca do Freio Fixo A 57 6,4 8,4 5,6 6,4 8,0
Forca do prensa-chapas Fixo A 4,7 4,8 58 42 48 58
0,181 0,163 0,168 0,176 0,162 0,164
Coeficiente de atrito A
0,206 0,184 0,200 0,192 0,171 0,178
Forca do Freio Fixo B 41 49 6,3 41 4,6 57
Forga do prensa-chapas Fixo B 3,4 42 5,2 3,4 40 49
0,070 0,070 0,059 0,069 0,052 0,061
Coeficiente de atrito B
0,077 0,071 0,050 0,065 0,039 0,051

A= Lubrificante Ml il | ~ B= Lubrificante a base de sabo

Tabela 5 - Forgas de retengdo dos freios para chapas de aluminio, (NINE, 1978)

ESPESSURA DA CHAPA (mm)
2036-T4 ALUMINIO
Forga (KN) Tipo do Freio 0,81 0,89
Forga do Freio Rolantes 2,6 3,2
Forca do prensa-chapas Rolantes 2.2 28
Forca do Freio Fixo A 47 5,7
Forca do prensa-chapas Fixo A 3,6 48
0,184 0,166
(oeficiente de atrito A
0,198 0,171
Forca do Freio Fixo B 3,0 39
Forca do prensa-chapas Fixo B 29 35
0,044 0,065
Coeficiente de atrito B
0,025 0,062
Forca do Freio Fixo C 3,3 4,0
Forca do prensa-chapas Fixo C 33 34
0,069 0,077
Coeficiente de atrifo C
0,047 0,081

A= Lubrificante Mill Oil |  B= Lubrificante a base de sabdo

| C= Lubrificante especial para aluminio

7



Modelagem Numérica e Computacional com Similitude e Elementos Finitos

Segundo Duarte (2007), as simulacdes feitas em 2-D tem a terceira dimensdo
considerada unitaria, conforme Sistema Internacional de medidas (SI).

Por este motivo os dados obtidos por NINE (1978) devem ser multiplicados
por 20 a fim de obter a propor¢dao de um metro de largura no freio simulado para
50 mm da largura utilizada nas chapas dos experimentos.

4.1.2 A MODELAGEM DO FREIO DE ESTAMPAGEM

Como mencionado nos capitulos anteriores, a ferramenta utilizada no estu-
do foi o software de solucao explicita STAMPACK®.

O estudo inicia-se com a elabora¢io do modelo, no caso, o freio de estam-
pagem em ambiente virtual. Esse modelo deve ser feito em um programa vetorial,
que significa que as linhas que comportam o desenho sio tratadas como vetores
ou componentes paramétricos, baseado em entidades. No caso de um desenho,
denomina-se entidade cada traco do conjunto. Neste tipo de programa, as dimen-
sOes e a propria geometria da peca sdo tratados como parametros para a constru-
¢do do objeto. Assim, nao hd a preocupacdo de dimensionar o projeto no mesmo
momento de sua criagdo, pois é possivel modificar facilmente suas dimensoes e
relagdes quando for necessario.

O STAMPACK® apresenta um ambiente proprio de desenvolvimento, sendo
possivel realizar o desenho vetorial da pega ou estrutura desejada para a analise
em elementos finitos. No entanto, por ndo ser um programa dedicado exclusi-
vamente para modelagem virtual, ele apresenta algumas limitacoes, que foram
supridas com a utilizagdo do SolidEdge STS.

O SolidEdge STS5 apresenta intimeras funcionalidades para o desenho técnico
de pecas e estruturas em 2D e 3D. Neste trabalho, foi utilizado o ambiente 2D do
programa, conhecido como Draft, por apresentarem maiores recursos e funciona-
lidades que facilitaram a elaborac¢io dos freios de estampagem.

A Figura 36 apresenta um exemplo de como o freio foi desenhado neste software.

)

Figura 36 — Freio de estampagem desenhado no software SolidEdge ST5

Em cada caso, foram modificadas as variaveis geométricas do modelo, que
foram utilizadas no estudo e estdo representadas na EPG.
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4.2 UTILIZACAO DO SOFTWARE STAMPACK

A finalidade do projeto é predizer, utilizando uma equagio, qual a forga de
retencdo (FR) de um freio de estampagem, com determinada geometria, sobre
determinadas condi¢oes de materiais e processos.

O software possui muitas funcgdes e pode ser aplicado a diversos estudos de
conformag¢io mecanica, como por exemplo:

® Mechanical Forming;
* Hydro-forming;
e Stretch forming;
® Metal Packagin.
A Figura 37 apresenta alguns exemplos destas aplicacdes.

o Sy

«Fabricar pecas profundas, utilizando o processode + Conformacao flex-formed para verificar os efeitos
Ironing do desgaste de pastilhas de borracha

- Fabricar portas, caps e outros componentes + Avaliara deformacdo de tubos sob ag &o de
muito utilizados na industria automobilistica, pressdointere extema

utilizando o processode Hemming

«Verificar o estiramento simples ou tangencial de « Fabricargamafas de aluminio
chapas e perfis + Calcularas dimensdes de latas, conformadas em
chapas com logotipos desenhados

Figura 37 - Aplicades do STAMPACK®

Para o estudo dos freios, foi utilizada a fun¢do Mechanical forming, tendo em
vista que a interacdo resume a conformagio mecanica entre o freio e o chapa (blank).
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4.2.1 IMPORTACAO DA FIGURA

O processo de importagao da pega consiste em importar o desenho para den-
tro do ambiente de edi¢do e simula¢io do programa em EF. Este comando pode
ser utilizado quando a peca a ser simulada é desenhada em um programa distinto.

Para efetivar a importacdo € necessario que o arquivo que representa a peca,
no caso o freio, esteja salvo em uma das extensdes compativeis com as reconhe-
cidas pelo software, que podem ser: o IGES (Initial Graphics Exchange Specifi-
cation), o DXF (Drawing Interchange Format ou Drawing Exchange Format),
Parasolid e VDA (Verband der Automobilindustrie).

Todas estas extensdes foram criadas em diferentes épocas e por diferentes
empresas para se possibilitar a comunicacio de diferentes sistemas CAD (Com-
puter Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing) e CAE (Computer
Aided Engineering).

Neste estudo, foram testadas as extensoes IGES e DXF e com ambas a con-
versdo e importagao ocorreram perfeitamente, conforme mostrado na Figura 38.

Freio de

e Estampagem

chapas

Pungdo

Chapa
Matriz

Figura 38 — Imagem do freio de estampagem importada para o software STAMPACK®

4.2.2 CONFIGURACAO DAS VARIAVEIS

Apo0s a importagao da figura, sdo configuradas todas as varidveis que serdo
processadas pelo software.

Esta etapa € iniciada com a definicdo da malha das ferramentas e da chapa.
As ferramentas foram discretizadas com malhas nao estruturadas (unstructured
mesh) por erro cordal (chordal error). Essa op¢ao pede a distincia maxima entre
o elemento gerado e a geometria e os limites de tamanho. A Figura 39 mostra um
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exemplo de malha nio estruturada.

Assign sizes by chordal errer
Cherdal Errer: 0.05

Maximurm meshing size: 4

Minimum meshing size: 0.1

Length: 3.13345

Radius: 2

I

Figura 39 — Malha ndo estruturada discretizada por erro cordal

Foi utilizado para o problema o erro cordal de 0.1 e tamanho da malha igual
a 1.65. Vale salientar que quanto menor o erro cordal e o tamanho do elemento,
maior a precisio no contorno da ferramenta, porém, maior serd a quantidade de
noés e consequentemente maior serd o tempo de calculo.

A chapa foi discretizada pelo método de malha estruturada (structured
mesh), com geometria retangular. Neste tipo de malha, os intervalos entre nos

adjacentes nas dire¢des x e y sdo constantes.

Em uma malha estruturada a numera¢ao dos volumes (ou elementos) segue
uma estrutura fixa onde o nimero de cada volume é consecutivo ao seu vizinho,

conforme demonstra a Figura 40.

1 13 23 31 37
2 14 24 32 38
3 15 25 33 39
4 16 26 34 40
5 17 27 35 36
6 18 28 29 30
7 19 20 21 22
8 9 10 11 12

Figura 40 — Malha estruturada refangular
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Como se pode observar na Figura 40, a primeira camada de volumes esta
numerada consecutivamente e assim por diante para as camadas (na dire¢ao ra-
dial) mais internas. Dessa forma todos os vizinhos de cada volume sdo conhecidos
e obtidos de modo simples, por uma conta algébrica trivial.

Por exemplo, para o volume 14: o vizinho radial externo é 14-12=2; o vi-
zinho de um lado é 14-1=13 e do outro é 14+1=15. E isso vale para qualquer
outro elemento da malha. O fato de numerar logicamente os elementos através de
expressoes simples traz vantagens na hora de programar um c6digo, como menor
quantidade de acessos a memoria, o que traz agilidade a resolucao do problema.
Mas vale ressaltar que fazer uma malha estruturada ndo é uma tarefa simples e
esta passa a ser uma vantagem da malha nio estruturada em que, para geometrias
complexas, consegue-se gerar uma malha com relativa facilidade.

Para a chapa foi utilizada a divisio de 160 elementos no comprimento (eixo
x) e 3 elementos na espessura (eixo y). A Figura 41 mostra como a representagao
do conjunto discretizado.

Assign sizes by chordal error @

Chordal Errar: :U-.'I

M aximurn meshing zize: | 1.65

|

Minimum meshing size: [Automatic

Ok Lancel

«

Figura 41 - Freio de estampagem discretizado

Como citado anteriormente, utilizou-se o processo de conforma¢do mecani-
ca (Mechanical Forming), sendo esta a fun¢ao adequada para avaliar o problema
proposto.

A defini¢ao das caracteristicas do material da chapa é um passo muito im-
portante, tendo em vista que apresentam influéncia direta na resposta obtida e
logo na construgao da EPG.

Para a simulacdo foram especificadas e variadas, caso a caso, as varidveis geo-
métricas de materiais e de processos. A Figura 42 apresenta um exemplo, da tela de
propriedades mecanicas dos materiais, que foram configurados no STAMPACK®.
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Material properties @

Froperties

Material

Units gpstern; Intemational

Mame: T31W3

Specification name: T31W3

Young moduluz: 206000000 [GPa)

Poiggon ratio;  0.300000 [-]

Density: 7800000000 [Ka/m™3]
Conwventional elaztic imit; 171, 700000 [MPa]
RO:  1.600000 []

F45:  1.600000 [-]

R90: 1600000 [

Hill: Hill_48

Anizotropy:  Tranzversal-Ahizotropy

lzatropic hardening constant: 516000000 [MFPa)
lzatropic hardening exponent:  0.230000 [-]
Hill exponent: 2000000 [-]
Biaxial/uniaxial yield stress ratio:  1.050000 [-]
Material twpe: Analytic

Hardening law: |zotropic-Madai

Hardening modulus: 0.000000 [MPa]
Saturation:  0.000000 [-]

Strain rate modsl: None

Strain rate exponent:  0.250000 [1/5]

Strain rate constant:  20.000000 [-] ﬂ

Print

Figura 42 — Valores das propriedades mecdnicas da chapa metdlica, adotados em uma simulaggio tipica (STAMPACK®)

Por fim sdo configuradas as varidveis de processo, tais como:
e (Caminho das ferramentas (mm);
e Atrito dindmico e estdtico entre os pares de contato;
e Velocidade do prensa- chapas (mm/s); - Velocidade de puncdao (mm/s).

Os passos para a execu¢do do modelo podem ser resumidos em: Desenhar e
importar a geometria da peca que sera analisada, discretizar a chapa e as ferra-
mentas e inserir os parametros de materiais, ja citados e os de processos como,
por exemplo: atrito, velocidade do pungao e do prensa-chapas e o amortecimento.

Ap0s seguir estes passos, o modelo é simulado e o software calcula o desloca-
mento de cada n6 do conjunto, neste caso, do freio estudado. A partir dai, muitos
resultados podem ser obtidos na fase de pds-processamento da simulacao.
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4.2.3 RESULTADOS DA SIMULACAO

Apos realizar as etapas de pré-processamento e processamento do modelo
em EF, descrito anteriormente, é obtida a solu¢do do problema na etapa de pos
-processamento.

Diversos resultados podem ser visualizados pelo programa em EF, tais como:
pontos de tensdo por graficos de calor; velocidade de deslocamento dos pontos;
for¢a de contato entre as partes; velocidade e acelera¢ido das deformagoes, entre
outros. Além disto, configurando a quantidade de quadros (snapshots da tela, que
juntos compdem os frames de animacdo do video) é possivel fazer a visualizagio
animada do fendmeno simulado, observando-se o comportamento da simulagao
no tempo. A Figura 43 apresenta a visualizacdo, por mapa de calor, da variagio
da espessura da chapa, conformada por um freio de estampagem simulado no
STAMPACK®.

Pl Thic, Strain
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Figura 43 - Pro-processamento do freio de estampagem

Este tipo de visualizagdo é muito ttil, pois é possivel notar de forma rapida,
os casos em que a conformagio nao ocorre como esperado. Por exemplo, quando
a carga da prensa nao € suficiente para conformar todo o material para dentro da
matriz, deformando o mesmo, parcialmente. Como consequéncia, o freio pode
ser levantado pela chapa tracionada, que saird de dentro da matriz, anulando a
ac¢ao do freio na estampagem. Desta forma, torna-se mais facil e rapido, entender
determinados problemas simulados, como trincas e rugas que afetam o acaba-
mento superficial da peca.
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DESENVOLVIMENTO
DA EQUACAO PREDITIVA
GERAL (EPG)

O objetivo deste capitulo é descrever os passos seguidos para a obtencdo da EPG,
desde: a validagio inicial de um modelo em EF, comparando os dados obtidos
pelas simulacdes computacionais e experimentais; a defini¢io das varidveis in-
vestigadas e consideradas no estudo; e a definicao dos n-termos, estabelecidos na
teoria de similitude.
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5.1 VALIDACOES DO MODELO EM ELEMENTOS
FINITOS

Um passo essencial do trabalho esta na validacio do modelo simulado, com
o comportamento medido na pratica, ou seja, observar qual a precisao dos resul-
tados das simulacdes quando comparados aos resultados reais.

Primeiramente, cada um dos dezenove testes de freios descritos por NINE
(1978), apresentados na Tabela 6, foram desenhados e importados para o
STAMPACK®, conforme descrito na secao anterior, com o objetivo de se ter na
simulagdo, as mesmas caracteristicas geométricas utilizadas nos experimentos
praticos, feitos em laboratério, conforme indica a Figura 44.

+ Raio do Freio (Rd)

! l |

Espessurada Chapa (f)

Penetracio (h)

Raio da Matriz (Rm)

Folga (c)

Comprimento da Chapa

Figura 44 — Geometria dos freios de estampagem

Experimentalmente, NINE (1978) utilizou um freio com 400mm de com-
primento e SOmm de largura, que no modelo 2D, por andlise dimensional, esta
sendo considerada como grandeza unitaria.

Como o tempo de simulagdo esta diretamente associado a quantidade de
elementos da pecga discretizada, foi investigada a influéncia do comprimento da
chapa, com o intuito de se reduzir o tempo de processamento para execucdao dos
calculos, tendo em vista, que quanto maior a largura da chapa, maior devera ser
o numero de elementos do modelo.

Por meio das simula¢ées, observou-se que o tamanho da chapa nio alterou
os resultados obtidos para a FR, desde que, toda a superficie deformada da chapa
esteja em constante contato com o freio. O comprimento da chapa foi adotada
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em 100 mm para todas as simulag¢des, tendo em vista, que este tamanho foi sufi-
ciente para a chapa inteira ficar conformada ao redor do freio e ser puxada por
uma distancia de 30 mm, distancia considerada suficiente para a forca estabilizar
e ser medida com seguranga.

Desta forma, foi respeitada a definicdo do aspect ratio apresentado pelo
STAMPACK® (2003), que define que este valor deve estar entre 0,5 e 1. Utili-
zou-se na valida¢ao e demais simula¢oes, uma discretiza¢ao de 160 elementos no
comprimento da chapa e 3 elementos na espessura, fornecendo um aspect ratio
proximo de 0,5, evitando-se problemas de convergéncia.

Conforme demonstrado por Duarte (2007), para os parimetros tempo criti-
co e amortecimento, ndo hd influéncia relevante no valor de FR com importancia
tal que merecesse um ajuste diferente daquele utilizado automaticamente pelo
codigo para o tempo critico. Desta maneira, assumiu-se o valor de 0.00010 s,
para o tempo critico e 0.01 s, para um amortecimento de amplitude igual a 5 mm.

Os demais parametros geométricos, de materiais e de processo, foram varia-
dos a cada teste, reproduzindo, no modelo em EF, as condi¢bes experimentais pro-
postas. A Tabela 6 apresenta estes dados. Em especial, a lei de encruamento foi mo-
dificada conforme o material simulado, respeitando os referenciais tedricos, citados
na sec¢ao 3.3.6 deste trabalho, que define Voce como a lei mais apropriada para
descrever o comportamento plastico do aluminio e Luduwik- Nadai para os acos.

Tabela 6 — Pardmetros utilizados experimentalmente, (NINE 1978)

Do t Rd ) E K Sy " Rm h FP
(mm) (mm) (Mpa) (MPa) (Mpa) (mm) (mm) (kN)
1 0,81 55 0,26 70.967 643 1929 0,20 55 11,81 72
2 0,81 55 0,26 70.967 643 192,9 0,04 55 11,81 58
3 0,81 55 0,26 70.967 643 192,9 0,07 55 11,81 66
4 0,89 55 0,24 70.967 643 192,9 0,001 55 11,89 56
5 0,89 55 0,24 70.967 643 192,9 0,17 55 11,89 96
6 0,89 55 0,24 70.967 643 192,9 0,07 55 11,89 70
7 0,89 55 0,24 70.967 643 192,9 0,08 55 11,89 68
8 0,76 55 0,18 | 206.000 576 17,7 0,001 55 11,76 60
9 0,76 55 0,18 206.000 576 17,7 0,21 55 11,76 84
10 0,76 55 0,18 | 206.000 576 17,7 0,08 55 11,76 68
1 0,86 55 0,23 | 206.000 559 171,7 0,001 55 11,86 70
12 0,86 55 0,23 206.000 559 17,7 0,07 55 11,86 84
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13 0,99 55 0,19 206.000 519 17,7 02 55 11,99 116

14 0,76 55 0,24 | 206.000 529 17,7 0,07 55 11,76 68

15 0,86 55 0,21 206.000 491 17,7 0,001 55 11,86 64

16 0,86 55 0,21 206.000 491 17,7 0,17 55 11,86 96

17 0,97 55 0,23 206.000 529 17,7 0,001 55 11,97 80

18 0,97 55 0,23 206.000 529 17,7 0,18 55 11,97 116

19 0,97 55 0,23 206.000 529 171,7 0,06 55 11,97 98

Seguindo os passos descritos para realizar as simulag¢oes dos freios, e apos
o processamento dos calculos, é fornecida a resposta através do grafico que re-
presenta a For¢a no pung¢io x Tempo, conforme mostra o exemplo da Figura 45.

FORCE[N]

i
I TST_VI_T50003_T_3_T/hey

ey R S P N TN TN N SN
-4.30+04 —
-5.3e+04 —
-6.3e+04 — -
-7.3e+04 e
-8.3e+04 —

-9.3e+04 —

-1.03e+05 ]

T T T T T T T T T T T
0.0116 0.0167 0.0218 0.0269 0.032 0.0371 0.0422 0.0473 00524 0.0575 0.0626 .,
TIME[s] Stampack

Figura 45 - Grdfico da Forca de refencgio do freio (N) x Tempo(s), em uma simulao feita no STAMPACK®

Com tais configuragdes, cada simulac¢do levou por volta de 1 hora para ser
concluida, em um computador Intel core 13-2100, com processador de 3.1GHz
e 4GB de meméria RAM (Random Access Memory). As respostas obtidas para
cada teste estdo representadas na Tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados obtidos para validagdo do modelo utilizado nas simulagdes com o STAMPACK®

83

TESTE FR (NINE 1978) FR STAMPACK® DESVIO PERCENTUAL
1 94 95 1%
2 60 57 5%
3 66 67 2%
4 64 62 -3%
5 114 107 %
6 80 75 %
7 80 80 0%
8 66 63 5%
9 114 120 5%
10 78 78 0%
1 78 80 3h
12 98 99 1%
13 168 158 6%
14 82 7 0%
15 74 75 1%
16 128 122 5%
17 100 94 6%
18 160 150 %
19 114 115 1%

Visualizando os resultados, nota-se, que os modelos virtuais simulados, tive-
ram um desvio absoluto médio igual a 4% e maximo de 6%, quando comparados
os valores obtidos em laboratorio por Nine (1978). Este desvio pode ser considera-
do satisfatorio, tendo em vista que a medida da FR nas simulaces é feita por meio
do grafico representado pela Figura 45, adotandose um ponto médio dentro dos
limites de maximo e minimo da oscila¢do, quando a mesma se estabiliza. A varia-
¢do da FR, medida pela distancia entre os picos de oscilagao é na grande maioria
dos casos, muito maior que o desvio apresentado, ficando proximo a 20%.
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5.2 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

No desenvolvimento da equagio preditiva geral (EPG), adotaram-se 12 va-
ridveis, a serem relacionadas entre si, representadas na Tabela 8, incluindo-se a
FR e a for¢a do prensa-chapas (FP). Estas variaveis foram escolhidas, seguindo a
mesma metodologia utilizada por DUARTE (2007), ou seja, através de um estudo
de sensibilidade paramétrica.

Tabela 8 — Natureza de cada pardmetro

NATUREZA PARAMETRO UNIDADE DE MEDIDA ADOTADA
Espessura da chapa (1)
Raio do freio (Ry)
Geométrico Folga (c) mm

Raio da Matriz (R,,)

Penetracio (h)

Expoente de encruamento (n) Adimensional
Mddulo de Young (E)

Constante de encruamento (K) MPa

Material

Limite convencional de elasticidade (SY)

Atrito () Adimensional

Processo

Forca do prensa- chapas (FP) kN

De acordo com o Teorema Pi de Buckingham ou /7 de Buckingam , estes
parametros foram arranjados em nove grupos adimensionais, conhecidos como
n-termos e em seguida investigados quanto a sua influéncia na FR, individual-
mente. Equagdes componentes para todos os z-termos foram estabelecidas e
ajustadas para um minimo de oito pontos simulados e posteriormente combina-
das por multiplicagio.

5.3 DEFINICOES DOS m-TERMOS

Ap6s a defini¢do das varidveis mais importantes no calculo da FR, sdo feitos
os arranjos dos grupos adimensionais, denominados z- termos.

Seguindo a teorema de Buckingam, foram avaliadas a quantidade de z-ter-
mos necessarios para compor a EPG, como segue:
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s=n—>b
s=12-3

Onde 12 é o numero de varidveis adotadas no estudo e 3 sdo as dimensoes
envolvidas, neste caso, MLT.

s=9

Desta forma, foram estabelecidos os nove z-termos, todos adimensionais,
conforme descrito pela teoria. Cada um deles segue descrito na Tabela 9.

Tabela 9 — Descrigio dos 7z-termos

n-TERMO DESCRICAQ
i, é a varidvel dependente do equacio predifiva geral (EPG).
FP =C
S 7Ty = C. fommy)- fa(rs) Jatny) fsms) fo(mg): f7(ry)- fo(mg) fo(mo),
17 FR a qual relaciona a forga de freio FR com a forca do prensa-chapas, FP, ambas em KN. As funces fi,
i=2,3, ..., 9, sto as fungdes componentes que descrevem a contribuicto a FR de cada mr-fermo.
t
Ty = R Razdio entre a espessura da chapa (1) com relaco ao raio do freio circular (Ry).
d
3= Coeficiente de atrifo entre as partes envolvidas no processo,
no caso, chapa, freio, prensa- chapas e matriz.
Ty =n Expoente de encruamento do material utilizado.
e = E Razdio entre 0 Mddulo de Young do material da chapa e o
57 K constante de encruamento (K), ambos em MPa.
——— ﬁ Raziio entre o limite convencional de escoamento Sy e a
67 K constante de encruamento, K, ambos em MPa.
—_—— i Relaciona a penetracdo do freio na matriz (h) com relagdo
™ d ao raio do frefo circular (R), ambos em mm.
TTg = £ Relaciona a folga horizontal (c) entre o freio e a chapa com
R, 0 raio do frefo circular (Ry), ambos em mm.
M=o~ Relaciona o raio de arredondamento da matriz (R, ) e o raio do freio circular (R), ambos em mm.
d

A constante C, pode ser assim descrita para mais de trés z-termos:
1

[(F (2 705 g )] an
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Para nove z-termos, resulta:

1
........ (42)

Para a solug¢ao da EPG, requer a determinacdo das equagdes componentes
respectivas para cada z-termo, o que se passa a determinar a seguir.

5.4 OBTENCAO DAS EQUACOES COMPONENTES

Para se obter as equagdes componentes de cada um destes z-termos, primei-
ramente foram definidos os valores de cada pardmetro considerados constantes,
conforme Tabela 10. Estes dados foram os mesmos escolhidos por Duarte (2007),
que os justifica pelo fato de serem estes os valores experimentais utilizados nos
primeiros ajustes do modelo em EE

Tabela 10 - Valores adotados para cada pardmetro

-TERMO VALORES ADOTADOS PARA VALOR DO 1i-TERMO
CADA PARAMETROS
FP (onstante o .
my = TR = Solucio do modelo = iy & a varidvel dependente da equactio.
T, = " 076 - 016
27 R, 475 - '
3 =HU = 0,17 = 0,17
Ty=n = 0,23 = 0,23
E R 206.000 400
MTe = — =
>T K 516
S, . 17,1 03
e = — = :
cT K 516
h 7,10
My =— = ' = 1,62
7 Ry 475
¢ 0,76
g = — = d = 0,16
® Ry 475
R
o = Em . 475 _ ]

Ry 4,75




Marcos Vinicius Melconian

Estes parametros foram agrupados, formando cada um dos z-termos defini-
dos anteriormente.

Variando-se apenas um dos z-termos isoladamente, enquanto os demais se
mantinham constantes, em um numero minimo de oito valores distintos e igual-
mente distribuidos dentro do intervalo de validade, avaliou-se a contribuicao de
cada z-termo na resposta da FR. Com estes resultados foi possivel ajustar uma
funcdo relacionando 7, com os demais z-termos, ja que FP era conhecida e per-
maneceu constante em todas as situacoes. A funcao foi escolhida, de forma a se
obter a melhor correlagio possivel da curva com os pontos obtidos.

A Tabela 11 apresenta os valores utilizados para cada parametro nas simula-
¢Oes, para a obtencdo das equagdes componentes.

Tabela 11 = Valores simulados

Teste (nilm) (51(:“) (nclm) f (NEPu) (NII(Pu) (Nleu) " (|:|1Tn) (mhm)
1 076 475 076 023 | 206000 | 516 1707 475 770
2 076 5,00 0,80 023 | 206000 | 516 (VANAREAY, 5,00 811
3 076 5,50 0,88 023 | 206000 | 516 (VANAREAY, 5,50 892
4 076 6,00 0,96 023 | 206000 | 516 (VANAREAY, 6,00 973
5 076 6,50 1,04 023 | 206000 | 516 (VANAREAY, 650 | 1054
6 076 7,00 112 023 | 206000 | 516 (VANAREAY, 700 | 135
7 076 8,00 1,28 023 | 206000 | 516 (VANAREAY, 800 | 1297
8 076 9,00 1,44 023 | 206000 | 516 [VARAREAY; 900 | 1459
9 076 475 076 023 | 206000 | 516 117|000 475 7,70

10 0,76 4,75 076 023 206.000 516 17,7 0,01 4,75 1,70
1 0,76 4,75 076 0,23 206.000 516 17,7 0,05 4,75 1,70
12 0,76 4,75 076 0,23 206.000 516 17,7 0,10 4,75 1,70
13 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,15 4,75 7,10
14 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,20 4,75 7,10
15 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,25 4,75 7,10
16 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,30 4,75 7,70
17 0,76 4,75 0,76 0,10 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
18 0,76 4,75 0,76 0,15 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
19 0,76 4,75 0,76 0,17 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
20 0,76 4,75 0,76 0,22 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
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21 0,76 4,75 0,76 0,25 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
22 0,76 4,75 0,76 0,30 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
23 0,76 4,75 0,76 0,35 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
24 0,76 4,75 076 0,40 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
25 0,76 4,75 076 0,45 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
26 0,76 4,75 076 023 25.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
27 0,76 4,75 0,76 023 50.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
28 0,76 4,75 0,76 0,23 70.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
29 0,76 4,75 076 023 90.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
30 0,76 4,75 076 0,23 120.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
3 0,76 4,75 076 0,23 140.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
32 0,76 4,75 076 0,23 170.000 516 17,7 0,17 4,75 7,10
33 0,76 4,75 076 0,23 190.000 516 17,7 0,17 4,75 7,10
34 0,76 4,75 076 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,10
35 0,76 4,75 0,76 0,23 210.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
36 0,76 4,75 0,76 0,23 250.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
37 0,76 4,75 0,76 0,23 300.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
38 0,76 4,75 0,76 0,23 350.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
39 0,76 4,75 0,76 0,23 400.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
40 0,76 4,75 0,76 0,23 450.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
41 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 20,0 0,17 4,75 1,0
42 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 50,0 0,17 4,75 1,0
43 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 175,0 0,17 4,75 1,70
44 0,76 4,75 0,76 023 206.000 516 250,0 0,17 4,75 1,70
45 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 500,0 0,17 4,75 1,0
46 0,76 4,75 0,76 023 206.000 516 600,0 0,17 4,75 1,10
47 0,76 4,75 076 023 206.000 516 750,0 0,17 4,75 1,70
48 0,76 4,75 076 023 206.000 516 900,0 0,17 4,75 1,70
49 0,76 4,75 076 023 206.000 516 1000,0 0,17 4,75 1,70
50 0,76 4,75 076 023 206.000 516 1100,0 0,17 4,75 1,70
51 0,76 4,75 076 023 206.000 516 1250,0 0,17 4,75 1,70
52 0,76 4,75 076 0,23 206.000 516 1500,0 0,17 4,75 1,70
53 0,76 4,75 076 023 206.000 516 2100,0 0,17 4,75 1,70
54 0,77 4,75 0,77 0,22 206.000 516 17,7 0,17 4,75 5,00
55 0,76 4,75 076 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 6,00
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56 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,00
57 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 8,00
58 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 9,00
59 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 10,00
60 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 11,00
61 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 12,00
62 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
63 0,76 4,75 1,00 023 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
64 0,76 4,75 1,25 023 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
65 0,76 4,75 0,90 023 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
66 0,76 4,75 1,10 023 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
67 0,76 4,75 1,20 023 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
68 0,76 4,75 1,30 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,70
69 0,76 4,75 1,42 0,23 206.000 516 17,7 0,17 475 1,70
70 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 2,00 1,70
71 0,76 4,75 0,76 023 206.000 516 17,7 0,17 3,00 7,10
72 0,76 4,75 076 023 206.000 516 17,7 0,17 4,00 7,10
73 0,76 4,75 076 0,23 206.000 516 17,7 0,17 5,00 7,10
74 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 6,00 7,70
75 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 7,00 7,70
76 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 8,00 7,70
77 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 8,50 7,70

Os parametros foram combinados para a obten¢do dos seguintes z-termos,
apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12 - Obtengdo dos pontos para os zz-termos

Teste m, m, m, m, m, m m, m,
1 0,16 017 0,23 399 033 1,62 0,16 1,00
) 0,15 0,17 0,23 399 033 1,62 0,16 1,00
3 0,14 017 023 399 033 1,62 0,16 1,00
4 013 0,17 023 399 033 1,62 0,16 1,00
5 0,12 017 023 399 033 1,62 016 1,00
6 0,11 0,17 023 399 033 1,62 0,16 1,00
7 0,10 0,17 023 399 033 1,62 016 1,00
8 0,08 0,17 0,23 399 033 1,62 0,16 1,00
9 0,16 0,001 023 399 033 1,62 0,16 1,00
10 0,16 0,01 023 399 033 1,62 0,16 1,00
i 0,16 0,05 023 399 033 1,62 0,16 1,00
12 0,16 0,10 023 399 033 1,62 0,16 1,00
13 0,16 0,15 0,23 399 033 1,62 016 1,00
14 0,16 0,20 023 399 033 1,62 0,16 1,00
15 0,16 0,25 0,23 399 033 1,62 0,16 1,00
16 0,16 0,30 023 399 033 1,62 0,16 1,00
17 0,16 0,17 0,10 399 033 1,62 0,16 1,00
18 0,16 0,17 0,15 399 033 1,62 0,16 1,00
19 0,16 0,17 0,17 399 033 1,62 0,16 1,00
20 0,16 0,17 0,22 399 033 1,62 0,16 1,00
21 0,16 017 0,25 399 033 1,62 0,16 1,00
22 0,16 017 0,30 399 033 1,62 0,16 1,00
2 0,16 0,17 0,35 399 033 1,62 0,16 1,00
2 016 017 0,40 399 033 1,62 0,16 1,00
25 0,16 0,17 0,45 399 033 1,62 0,16 1,00
2 0,16 0,17 0,23 18 033 1,62 0,16 1,00
27 0,16 017 0,23 97 033 1,62 0,16 1,00
28 0,16 017 023 136 033 1,62 0,16 1,00
29 0,16 0,17 0,23 174 033 1,62 016 1,00
30 0,16 017 023 233 033 1,62 0,16 1,00
3 0,16 017 023 27 033 1,62 016 1,00
32 0,16 0,17 023 329 033 1,62 016 1,00
33 0,16 0,17 023 368 033 1,62 0,16 1,00
34 0,16 0,17 0,23 399 033 1,62 0,16 1,00
35 0,16 017 023 407 033 1,62 0,16 1,00
36 0,16 017 023 484 033 1,62 0,16 1,00
37 0,16 0,17 023 581 033 1,62 0,16 1,00
38 0,16 0,17 023 478 033 1,62 016 1,00
39 0,16 017 023 775 033 1,62 0,16 1,00
10 0,16 0,17 023 872 033 1,62 0,16 1,00
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4 0,16 0,17 0,23 399 0,04 1,62 0,16 1,00
42 0,16 0,17 0,23 399 0,10 1,62 0,16 1,00
43 0,16 0,17 0,23 399 0,34 1,62 0,16 1,00
44 0,16 0,17 0,23 399 0,48 1,62 0,16 1,00
45 0,16 0,17 0,23 399 0,97 1,62 0,16 1,00
46 0,16 0,17 0,23 399 1,16 1,62 0,16 1,00
47 0,16 0,17 0,23 399 1,45 1,62 0,16 1,00
48 0,16 0,17 0,23 399 1,74 1,62 0,16 1,00
49 0,16 0,17 0,23 399 1,94 1,62 0,16 1,00
50 0,16 0,17 0,23 399 2,13 1,62 0,16 1,00
51 0,16 0,17 0,23 399 2,42 1,62 0,16 1,00
52 0,16 0,17 0,23 399 2,91 1,62 0,16 1,00
53 0,16 0,17 0,23 399 4,07 1,62 0,16 1,00
54 0,16 0,17 0,22 399 0,33 1,05 0,16 1,00
55 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,26 0,16 1,00
56 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,47 0,16 1,00
57 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,68 0,16 1,00
58 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,89 0,16 1,00
59 0,16 0,17 0,23 399 0,33 2,11 0,16 1,00
60 0,16 0,17 0,23 399 0,33 2,32 0,16 1,00
61 0,16 0,17 0,23 399 0,33 2,53 0,16 1,00
62 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,16 1,00
63 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,21 1,00
64 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,26 1,00
65 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,19 1,00
66 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,23 1,00
67 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,25 1,00
68 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,27 1,00
69 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,30 1,00
70 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,16 0,42
71 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,16 0,63
12 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,16 0,84
13 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,16 1,05
74 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,16 1,26
75 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,16 1,47
76 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,16 1,68
71 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,16 1,79

Os intervalos para cada z-termo foram definidos de forma a se ter uma maior
abrangéncia dos valores comerciais, principalmente para materiais, daqueles ja
estudados por Duarte (2007). A Tabela 13 apresenta estes valores arredondados.
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Tabela 13 - Intervalo de validade de cada pardmetro

n-TERMO DESCRICAO INTERVALO DE VALIDADE
S E , é a varidvel dependente da equacdio preditiva geral (EPG) ~
17 FR FP foi adotado constante para todas as simulagdes efetuadas.
t
Ty = o Neste termo, # foi mantido constante, enquanto Ryfoi variado de 4,75 a 9,0 mm. 0,08 <m, <0,17
d
3= 0 coeficiente de atrito (1), foi variado de 0,001 até 0,30, abrangendo os valores 13 < 0,30

mais recorrentes na prdtica, induindo os freios rolantes utilizados por NINE (1978).

0s limites do expoente de encruamento, também foram

Ty =" estabelecidos com base nos valores mais usuais para os fipos de 0,10 <1y 0,45
materiais utilizados nestes processos de estampagem.
E 0s limites de validade para este grupo adimensional foram estabelecidos para os
Ty = — menores valores usuais de E dos aluminios até os maiores valores desta propriedade 50 <15 < 880
K mecnica para os agos, mantendo-se constante o valor de K igual a 516 MPa.
Sy 0s limites deste grupo adimensional foram estabelecidos de
Mg =— forma a abranger os valores mais usuais para os fipos de 0,04 <mg <41
K materiais utilizados nestes processos de estampagem.
h Os limites para este -fermo foram deferminados a fim de se investigar
m7 = 0s pariimetros geoméfricos, jd estudados por Duarte (2007). Para 1,0<m, <26
d isto, Ry foi mantido constante e h variado de 4,75 a 12.
c
g = R, Para este termo R foi mantido constante e a folga foi variada de 0,76 a 1,5. 0,15 < mg < 0,30
o = R_m 0s |imite§ para estes pardmetros tombém foram obtidos para as 0,40 < 7y < 1,80
Ry geometrias mais comuns nas estampagens de chapas metdlicas.

Feitas as devidas simulagoes, com os intervalos definidos para cada parame-
tro, foram obtidas as equagdes componentes que relacionam z, com os demais
T-termos.

Duas curvas foram obtidas para cada #- termo, variando-se apenas FP para
cada uma delas, com a intencdo de se verificar a diferenga das respostas forneci-
das por cada uma delas. Esta comparag¢ao podera ser observada na se¢ao seguinte
deste trabalho.

Com um minimo de oito pontos simulados para cada z-termo, foram obtidas
as seguintes equagdes componentes, conforme demonstram as Figuras 46 a 53.
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e Equacao componente para m,.
Representagdo de 7, conforme o termo 7, foi variado. Como resultados po-
de-se observar a curva das equagdes componentes para as simulagdes feitas com
FP igual a 50 kN e 100 kN.

Ty x T,
1,60
1,40 /
1,20 &
hd j/.J
1,00
: r'/.l‘
0,80
E # FP=50kN
0,60 H FP=100kN
0,40
0,20
0,00 T T T 1
] 0,05 0,1 0,15 0,2
t/Ry
Figura 46 — Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7,
Curva Equacio R?
¢ f(x) = 3,6133x%423 0.9608

| flx) = 3,7784x%5%% 0.9944




Modelagem Numérica e Computacional com Similitude e Elementos Finitos

* Equaciao componente para 7.
Representagdo de 7, conforme o termo 7, foi variado.

T x T3

18
16

" / e
1,2 / /

o
S 1
= #”/-//I’ @ FP=50kN

0,8

M FP=100kN

0,6

0,4

0,2

0 T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
n
Figura 47 - Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7,
Curva Eqguacio R?
® f(x) = 1,1399¢13621x 0.9674

| flx) = 0,7833e%0%%¥ 0.9805
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Equagao componente para m,.
Representagdo de 7, conforme o termo 7, foi variado.

Ty x T,
16
A__._______,..-—‘-—-—"__.__"‘—-—‘
1,4 —*
1,2
1
&
S
£ ® FP=50kN
0,6 W FP=100kN
0,4
0,2
0 T T T T 1
0 01 0.2 03 04 0,5
n
Figura 48 — Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7,
Curva Equacio R?
¢ f(x) =—1,614x% + 1,1407x + 1,2667 09715
| F(x) =0,8925x ™67 0.9874

95
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* Equacao componente para 7.
Representa¢do de 7, conforme o termo =, foi variado.

T X Mg
1,6

1,4

1,2

[y
!

@ FP=50kN
0,6 M FP=100kN

0 200 400 600 800 1000
E/K

Figura 49 - Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7,

Curva Eqguacio R2
¢ f(x)=—1E — 14x% + 3E — 11x* — 2E — 8x® + 1E — 6x% + 0,0018x + 1,0069 0,9657

[ | f(x) =5E — 15x° — 2E — 11x* + 2E — 8x* — 1E — 5x* 4+ 0,0026x + 0,9234 09851
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* Equaciao componente para 7.
Representagdo de 7, conforme o termo 7, foi variado.

U X T
1,6
14 -
TN
1,0
s 1NN
=~ 0,8
& @ FP=50kN
0,6 - M FP=100kN
04 - P ——
02 r
0,0 - T T T T 1
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
SY/K
Figura 50 — Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7,
Curva Equacao R?
@ f(x) = 1,215x° — 7,5678x* + 17,713x° — 18,929x° + 8,2416x + 0,2311 09957

| f(x) =0,6102x° - 3,781x* + 9,0115x° - 10,668x + 6,2844x + 0,0917 0.,9865
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* Equaciao componente para ..
Representagdo de 7, conforme o termo , foi variado.

Ty x TG,
1,6
14 /Q'
1,2
! g
e
~ 0,8
£ # FP=50kN
0,6 B FP=100kN
0,4
0,2
0 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
h/R,
Figura 51 - Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7,
Curva Equacio R2
@ F(x) = —0,4917x* + 3,8823x° - 11,328x> + 14,466x — 5,3585 0,9975

] f(x) = —0,235x% +1,0362x + 0,1217 0,9907
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* Equaciao componente para 7.
Representagao de 7, conforme o termo 7, foi variado

T, x Tg
1.6
L4 = ——eee o
i l*-Tlm.
1
&
~ 0,8
£ ® FP=50kN
0,6 B FP=100kN
0,4
0,2
0 T T T T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
/Ry
Figura 52 - Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7,
Curva Equaciio R?
@ flx) = 1,1715x™%10¢ 09676

| f(x) =0,7991x~ %202 0,9345
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o a
Equaciao componente para m,.
Representacao de m, conforme o termo n, foi variado.

Ty x My

1,6
14 N — T S

N\w

&
-~ 08
£ # FP=50kN
0,6 M FP=100kN
0,4
0,2
0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Rm/Ry
Figura 53 — Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7z,
Curva Equacio RrR?
L f(x) = 1,5489-0087x 0.9303
[ ] f(x) = 1,738e-03%= 0,9631

Utilizando-se as equagdes componentes obtidas, pode-se, enfim, calcular o
valor da constante C da Equagao 42. Neste caso, foram calculados dois valores
para C, um para FP=50kN e outro para FP=100kN.

Finalmente, determinou-se a EPG para cada caso, utilizando-se o valor da
constante C, e das equacoes componentes dos Graficos das Figuras 46 a 53.
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» Para FP = 50kN
FR = C.FP. f5(13). f3(13). fo(14). f5(75). f6 (7). f7(117). fa(Ttg). fo(mrs)

0,483
FR = 0,0779.FP. [3 6133( ) ] (1,1399¢%831#), (—1,614n" + 1,1407n

E\® B\* E\? A% E
+1,2667). [—1.10‘“ (E) +3.107 (}—() —2.107% (E) +1.107¢ (;) 0.0013;

4 3 2

5 b 5

— 75678 + 17,713(—| — 18929(—) + 82416—

K K K

Ry hy? hy? h

+ 0,2311).]|-0,4917 + 3,8823(—) -11328|—| + 14466—
Rd Ry Ry Ry

+ ‘1,0059] . l1,2‘].5

—0,109

- 5,3585] .1,1715 ( 1,54»899_0'“71;_6

«» Para FP = 100kN
FR = C.FP. f5(12). fa(m2). fa(1s). f5s(ms). fe(ws). f7(77). fe(me). fo(mro)

0,6565 E 5 E 4
FR = 0,3851.FP. [3 ??84(R ) ] (0,7833e2%2%%)_ (0,8925n 167). l 5.107%8 (K) - 2.1[:-‘“(;)

o (E\ < (E\ E s s¥
+2.10 (—) —1.10 (—) + 0,0026 —+ 0,9234/. (0,6102 (—) - 3,781 (—)
K K K K K

572 52 s h\? h
+9,0115(=) - 10668(—) + 62844 —0,0917|.|-0235(—) + 10362—
K K K R, .

—0,203 R

c —0,398- 2

+ D.IZI?] .0,7991 (R_) .1,738e Rg
d

5 4
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Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos com cada EPG, comparando
os resultados calculados com os resultados obtidos experimentalmente por NINE
(1978) e por distintas simula¢cdes computacionais.

Com a intengdo de facilitar a solucao da EPG obtida, um aplicativo para dis-
positivos méveis foi criado, sendo uma importante ferramenta facilitadora para se
estimar o valor da FR dos freios, tendo em vista que se trata de um aplicativo inte-
rativo e compativel com a maior parte dos tablets e smarthphones comercializados.
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6.1 VALIDACAO DAS EQUACOES COM OS DADOS
EXPERIMENTAIS

Como o primeiro passo para a validacdo das equagdes obtidas, foi realizada
a comparagao das respostas destas, com os dados experimentais de Nine (1978).

Conforme demonstra a Tabela 14.

Tabela 14 - Validagio das EPGs obtidas, com os dados experimentais

Teste (NINE 1978) FP=50kN FP=100kN
FP FR FR (EPG) Desvio % FR (EPG) Desvio %
1 72 94 88 7% 81 -14%
2 58 60 57 5% 47 -21%
3 66 66 67 2% 57 -14%
4 56 64 58 9% 47 -27%
5 96 114 117 3% 112 -2%
6 70 80 74 7% 65 -18%
7 68 80 73 8% 65 -19%
8 60 66 65 2% 48 -27%
9 84 114 120 5% 109 -5%
10 68 78 82 5% 64 -18%
11 70 78 81 4% 60 -24%
12 84 98 107 9% 91 7%
13 116 168 184 10% 173 3%
14 68 82 81 1% 62 -23%
15 64 74 71 4% 58 -21%
16 96 128 135 5% 123 4%
17 80 100 98 2% 99 1%
18 116 160 179 1% 158 -2%
19 98 114 128 11% 124 9%
Desvio médio - - - 5% - 13%

Comparando-se os resultados obtidos por cada uma das equacoes, observa-
se que a EPG desenvolvida com FP=50KN, apresentou maior proximidade dos
valores obtidos experimentalmente, que a EPG elaborada com FP=100 kN.

A média dos valores absolutos das diferengas percentuais, para a equacdo
elaborada com FP igual a 50 KN, foi igual a 5%, resultado muito satisfatorio,
quando comparado com a média obtida pela equacio elaborada com FP igual a
100 kN, que foi de 13%.

Com o intuito, de se validar a equacdo elaborada com FP igual a 50 kN,
observou-se 0 seu comportamento com outros testes. Foram feitas simulagdes
de vinte casos escolhidos, para se testar as respostas fornecidas pela EPG, consi-
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derando-se os respectivos limites de validade estabelecidos para cada z-termo. A
Tabela 15 apresenta os valores atribuidos para todos os parametros e a Tabela
16, os resultados comparativos da EPG com os dados obtidos pelas simulacdes
no STAMPACK®.

Tabela 15 = Pardmetros utilizados para o teste da EPG

Teste t Rd C " E K S " Rm h |FP
(mm) | (mm) | (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (mm) | (mm) | (kN)
1 0,76 6,50 1,04 0,23 | 206.000 516 17,7 0,170 | 650 | 1054 |50
2 0,76 4,75 0,76 0,23 | 206.000 520 17,7 0170 | 475 770 |63
3 0,81 4,75 0,76 0,26 71.000 643 192,9 0300 | 550 | 11,81 |75
4 0,80 5,00 0,85 0,44 | 110.000 530 69,0 0,050 | 6,00 8,00 |65
5 0,76 4,74 0,76 0,23 | 206.000 510 170,0 0300 | 475 770 |75
6 0,77 4,75 0,77 0,22 | 210.000 516 1,7 0,180 | 475 500 |50
7 0,78 4,75 0,78 0,17 70.000 680 40,0 0,030 | 475 7,20 |40
8 0,82 5,50 0,84 0,21 97.000 585 75,0 0,100 | 5,00 9,00 |62
9 0,76 4,75 1,25 0,23 | 206.000 519 17,7 0,150 | 475 7,72 |50
10 0,74 5,00 0,82 0,30 | 207.000 545 138,0 0,120 | 5,00 7,00 |60
11 0,79 4,90 0,79 0,18 72.000 600 45,0 0,110 | 6,00 870 |60
12 0,79 4,90 0,79 0,20 | 170.000 510 110,0 0,110 | 6,00 870 |75
13 0,76 4,75 0,76 0,23 | 206.000 516 255,0 0170 | 475 7,70 1100
14 0,85 575 0,88 0,20 71.000 640 50,0 0,180 | 550 | 11,80 |68
15 0,85 575 0,88 0,25 | 192.000 490 150,0 0,09 | 550 | 11,80 |72
16 0,76 4,75 1,20 0,23 | 206.000 520 177,0 0,180 | 475 7,70 |97
17 0,90 6,70 0,92 0,17 69.000 525 95,0 0070 | 550 | 10,00 |54
18 0,90 6,70 0,92 0,25 | 210.000 510 180,0 0,150 | 550 | 10,00 |90
19 0,76 4,70 0,76 0,23 | 206.000 516 250,0 0,170 | 4,70 771 |88
20 0,97 5,50 0,97 0,24 | 207.000 531 173,0 0070 | 550 | 1197 |98

O comparativo dos resultados simulados e calculados pela EPG pode ser
observado na Tabela 16 abaixo.

105
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Tabela 16 — Comparativo dos resultados obtidos or meio da simulagdo em EF e calculados pela EPG

Stampack EPG (FP=50kN)
Teste
FP FR EPG Desvio %
1 50 64 62 3%
2 63 86 il 6%
3 75 120 110 9%
4 65 54 55 3%
5 75 124 129 4%
6 50 62 61 1%
7 40 17 18 4%
8 62 55 52 5%
9 50 68 66 2%
10 60 73 75 3%
11 60 31 34 10%
12 75 88 90 3%
13 100 126 140 1%
14 68 45 43 5%
15 72 87 90 3%
16 97 122 136 10%
17 54 43 47 7%
18 90 110 119 7%
19 88 116 124 7%
20 98 118 128 8%
Desvio médio - - - 5%

Nota-se que a EPG escolhida, respondeu com precisdo aos testes efetuados.
O desvio maximo obtido foi de 11% e a média dos valores absolutos das diferen-
cas percentuais foi de 5%, com desvio padrido de 3%. Estes resultados indicam,
que as curvas obtidas para os z-termos foram bem estabelecidas para esta equa-
¢do e a metodologia bem empregada, tendo em vista que este valor € inferior aos
anteriores divulgados na literatura sobre o assunto e é inferior aos limites forneci-
dos pela medigao grafica fornecida pelo codigo explicito utilizado.

6.2 DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO PARA CALCULO

Apos realizar os testes e validar as EPG, pensou-se em uma forma de facilitar
esta rotina relativamente extensa de calculo, necessaria para se obter matemati-
camente a resposta de FR para os freios. Para isso, foi criado um aplicativo para
dispositivos moveis de comunicagio, tais como: smatphones e tablets. Este apli-
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cativo é compativel com a plataforma Android e foi programado utilizando-se a
linguagem Adobe Actionscript 3.0.

6.2.1 ESCOLHA DA PLATAFORMA E LINGUAGEM DE PROGRAMACAO

A fim de se facilitar o processo de obtencdo da FR por meio da solugio da
EPG determinada, foi projetado um aplicativo de calculo compativel com a pla-
taforma Android.

Esta plataforma foi definida, por meio da sua presenga no mercado global e
compatibilidade com a maior parte de smartphones e um grande volume de tab-
lets comercializados no Brasil e no mundo.

Segundo o relatorio Worldwide Smartphone 2013-2017 Forecast and Anal-
ysis do IDC (International Data Corporation), consultoria americana especializa-
da em andlise de mercado e tecnologia, o sistema Android representa hoje 52%
das vendas de smartphones no mundo, 10S (plataforma dos aparelhos Apple)
38% e os demais 10%. Para os tablets a concorréncia fica mais proxima e com
uma pequena vantagem para os [0S, que representam 53% enquanto o Android
representam 43% e os demais 4%.

O programa foi feito no recurso AIR (Adobe Integrated Runtime) para
Android é um programa multiplataforma de ambiente tempo de execugao de-
senvolvida pela Adobe Systems para construir aplicacdes de Internet usando
Adobe Flash, Adobe Flex, HTML, ou AJAX. A programacio foi feita utili-
zando-se o Adobe Actionscript 3.0 (AS3.0), que é a linguagem de programacgao
orientada a objetos, da plataforma Adobe Flash. Esta é uma linguagem de
script baseada no ECMAScript (linguagem usada para web, possui referéncia
para javaScript), basicamente associada como um script de comportamento da
aplicacao Adobe Flash.

Esta linguagem, ajuda a prover uma excelente experiéncia de interatividade,
nos projetos construidos no Adobe Flash, além de um suporte de conexdo pela
web, gracas a um completo conjunto de componentes.

6.2.2 APRESENTACAO DO APLICATIVO

Como dito anteriormente, o aplicativo foi programado no recurso AIR do
programa Adobe Flash CSS$.5, utilizando a linguagem AS3.0.

Os campos de entrada de dados foram definidos e é por meio, de cada um
deles, que o usudrio pode alterar um parametro e verificar a resposta calcula-
da para a FR. Os cilculos podem ser corretamente realizados quando o usudrio
fornece todos os parametros requeridos. O programa é responsavel por verificar
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cada um destes parametros e calcular a resposta com base na EPG programada.
Neste caso, foi a equagao que obteve melhores resultados na validagio, ou seja, a
construida com as simulagdes que utilizaram FP igual a 50 kN.

Ao aplicativo foi dado o nome de “Drawbead Calc”, e sua interface pode ser

vista na Figura 54.

Sheet Thickness Bead Radius
0 - ] 3 = inm]
Die Radius Clearance
3 ; [mm] 0 ?J [mm]
Penetration
5 ~ | [mm]
Yong's Modulus Conventional Elastic Limit
60000 _ [MPa] 20 3 [MPa]
Hardening Constant | Hardening Exponent
250 . JiMPa) 0.1 =)
| PocessParameters
Blank Holding Force Friction Coefficient
0 m o
Drawbead Restraining Force

Figura 54 - Interface do Aplicativo “ Drawbead Calc’

A intencdo da criag¢io desta ferramenta é a de auxiliar os usudrios com os
calculos da FR, onde, de forma simples e dindmica, podem-se alterar os parame-
tros e verificar a reposta obtida, com o simples auxilio de um dispositivo com pla-
taforma Android. Além disso, busca demonstrar a sinergia obtida entre empresa
e 0 meio académico, para o desenvolvimento de novas tecnologias, por meio de

parcerias que buscam desenvolver um bem comum.
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CONCLUSOES

Neste ultimo capitulo, sdo apresentadas as conclusdes sobre a pesquisa realizada,
considerando as contribui¢ées proporcionadas pelo estudo, para o desenvolvi-
mento de referéncias no ambito académico e industrial. As recomendag¢des para
trabalhos futuros sdo apresentadas com a intengao de se listar novas oportunida-
des para que esta e outras pesquisas continuem sendo desenvolvidas, ampliando
o leque de referéncias sobre o tema.
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7.1 CONCLUSOES SOBRE A PESQUISA

Por meio dos resultados obtidos, foi possivel revalidar a aplicagio da me-
todologia utilizada neste estudo, anteriormente comprovada por Duarte (2007).

Os testes de valida¢ao apontaram que os resultados da EPG elaborada com
FP igual a 50 kN, apresentaram resultados mais proximos aos valores experi-
mentais quando comparados com os resultados da EPG elaborada com FP igual
a 100 kN. Por este motivo, a primeira foi a equagao programada no aplicativo.

Realizando a analise de sensibilidade da EPG obtida, é possivel verificar o
grau de importancia de cada parametro na resposta da FR. A Figura 55 apresenta
esta analise, em que € expressa a variagao percentual da FR, quando os parame-
tros inicialmente constantes, ja apresentados anteriormente na Tabela 10, sofrem
uma variacdo individual de 0% a 50%.

60%

40% ——t

N
o
xX

0%

Variagdo % da FR

-20%

-40%

-60% == Rd
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Variagdo % do parametro

Figura 55 = Andlise de sensibilidade da FR em relagdo a cada pardmetro persente na EPG elaborada

Em ordem crescente, nota-se que a FR tem sensibilidade positiva, ou seja, é
aumentada pela variacdo dos seguintes parametros: Penetracdao (h), Expoente de
encruamento (n), Atrito (u), Espessura da chapa (¢) e a Forca do prensa-chapas (FP).

Os demais parametros apresentam sensibilidade negativa e estao apresenta-
dos de maneira crescente na magnitude de sensibilidade na seguinte ordem: Folga
(C); Raio da matriz (R_); Limite convencional de elasticidade (S?); Constante de
encruamento (K); Raio do Freio (R,) e Médulo de Young (E).

Quando agrupados nos termos adimensionais, tem-se sensibilidade de cada
um dos ztermos, conforme ilustra a Figura 56.
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Figura 56 = Andlise de sensibilidade da FR em relagdo a cada pardmetro persente na EPG elaborada

Os parametros estdo distribuidos em ordem crescente de importancia da se-
guinte forma:
* Sensibilidade positiva : 7, (n), 7, (1) ex, (t/R);
* Sensibilidade negativa : 7 (#/R ), 7 (S'/E), x, (R/R)) 7o (C/R ) e m (K/E).

Um ponto importante a ser mencionado, é que a FP influencia diretamen-
te nos resultados obtidos, ndo sé pela sua alta sensibilidade na resposta do
modelo, como também pela necessidade de se calibrar uma forca adequada
para todos os parametros, de forma a manter o freio fechado durante todas as
simulacdes, sem causar a estriccio da chapa por forca excessiva e impedindo
o seu deslizamento.

Em alguns casos, quando a FP é excessivamente grande, a chapa fica pres-
sionada entre o freio e a matriz, podendo sofre uma leve estric¢ao ou até mesmo
alcancar o limite de ruptura, invalidando o teste.

A ruptura nao foi verificada nas simulacdes efetuadas, porém em alguns ca-
sos, por exemplo: Quando, a espessura da chapa era reduzida, o médulo de You-
ng préximo ao do aluminio e o limite de elasticidade muito pequeno, observou-se
através do recurso grafico de cores (ou mapa de calor) do software utilizado, que
em certos pontos a chapa sofreu uma leve diminui¢do na espessura, resultado de
uma tensao mecanica excessiva. Sem duavidas, isso pode ter comprometido a pre-
cisdo dos resultados obtidos pela equagio obtida com FP igual a 100 kN.

A obtencido de uma solucio com erro inferior ao anteriormente calculado
por Duarte (2007) era uma das propostas deste trabalho, além do aumento signi-
ficativo dos limites de validade estabelecidos para os materiais.
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Em sua solu¢ao Duarte (2007), obteve a média dos valores absolutos das
diferengas percentuais igual a 6%, quando os valores da EPG foram comparados
com os valores obtidos experimentalmente por Nine (1978), neste trabalho esta
diferenca foi reduzida para 5%. Em relacio aos parametros de materiais, este
estudo ampliou a validade das equagdes obtidas, para uma grande variedade de
materiais, bastante utilizados na industria. A Tabela 17 apresenta o comparativo
entre os limites de validade para cada 7 — termo entre a EPG desenvolvida por
Duarte (2007) e Melconian (2014), desenvolvida neste trabalho.

Tabela 17 - Comparativo dos limites de validade dos - termos da EPG de Duarte (2007) e de Melconian (2014)

INTERVALOS DUARTE INTERVALO DA EPG MELCONIAN
n-TERMO
(2007) (2014)
t
my = R—d 0,10 <n2<0,35 0,08 =<n2 < 0,40
i3 = n3=0,30 n3 =0,30
Ty =n 0,10=714<0,30 0,10 <md < 045
E
T =% 100 <15 < 500 50 <5 < 900
S
g = fy 0,15 <m6<1,20 0,03 <m6<4,0
h
Ty = R 0,70 =7 <=2,50 1,0 =n7 <2,60
d
C
g R_ 0,15<m8=<0,30 0,15 <n8 < 0,30
d
Ry
Mg = — 0,30<m8<1,50 0,30<m8<1,8
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Analisando os 7 — termos de natureza de materiais, nota-se que a EPG de-
senvolvida é valida para diversos materiais, como aluminio e suas ligas, cobre,
platina, bronze, a¢os e demais materiais metalicos que possuem caracteristicas
mecanicas situadas entre:

®* Modulo de Young (E): 60.000 a 220.000 MPa;

e Limite Convencional de Elasticidade: 20 a 1000 MPa;
e Expoente de encruamento (n): 0,1 a 0,5;

e Constante de encruamento (K): 250 a 1500 MPa.

Como resultado do estudo, um aplicativo para dispositivos moveis com sis-
tema operacional Android foi criado, como forma de se contribuir, com o auxilio
da automacio, com a qualidade da producio industrial de pecas obtidas, por
meio de conforma¢io mecanica e que utilizem de forma especial os freios semicir-
culares no processo de estampagem.

Além do mais, a otimizacao do tempo e aumento da qualidade das pecas
produzidas com o minimo de testes, redunda em consideravel economia de ener-
gia do parque industrial brasileiro. As vantagens em termos ambientais e conse-
quentes, beneficios indiretos na questao da sustentabilidade por meio da reducio
do consumo energético sio efeitos secundarios, mas de primeira grandeza, no
contexto energético em que o mundo se encontra, atualmente.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o estudo foi possivel observar que a metodologia adotada para a ela-
borag¢io da EPG, respondeu com precisio, aos dados obtidos em campo. O que
valida a aplica¢do do estudo para demais casos, como:

e Para freios com geometrias distintas da convencional se¢do circular aqui in-
vestigada, como por exemplo, secio retangular, em “step”, etc;

e Fazer a anilise de sensibilidade para outros parametros, como coeficiente
de Poisson e densidade do material da chapa, neste estudo desconsiderados;

e Ampliar o intervalo de validade dos z-termos aqui investigados;

e Elaborar aplicativos compativeis com demais sistemas operacionais de dis-
positivos moveis.
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