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DESENVOLVIMENTO
DA EQUACAO PREDITIVA
GERAL (EPG)

O objetivo deste capitulo é descrever os passos seguidos para a obten¢io da EPG,
desde: a validacdo inicial de um modelo em EE, comparando os dados obtidos
pelas simulagdes computacionais e experimentais; a definicio das varidveis in-
vestigadas e consideradas no estudo; e a defini¢io dos z-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 precisdo dos resul-
tados das simula¢oes 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 se¢do 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)
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Penetragéo (h)

4 f
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| /
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Comprimento da Chapa

Figura 44 - Geometria dos freios de estampagem

Experimentalmente, NINE (1978) utilizou um freio com 400mm de com-
primento e S0mm de largura, que no modelo 2D, por andlise dimensional, esta
sendo considerada como grandeza unitaria.

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

Por meio das simulagdes, 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 simulacdes, 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 definicio do aspect ratio apresentado pelo
STAMPACK® (2003), que define que este valor deve estar entre 0,5 e 1. Utili-
zou-se na validaciao e demais simulagoes, uma discretizacao 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 parametros tempo criti-
co e amortecimento, ndo ha 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¢des 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 teoricos, citados
na seccdo 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 — ParGmetros utilizados experimentalmente, (NINE 1978)

Toste t Rd ; E K Sy » Rm h FP
(mm) (mm) (Mpa) | (MPa) | (Mpa) (mm) (mm) (kN)

1 0,81 55 0,26 70.967 643 192,9 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 1929 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 0,18 206.000 576 171, 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
11 0,86 55 0,23 206.000 559 171, 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 simulacdes dos freios, e apos
o processamento dos calculos, é fornecida a resposta através do grafico que re-
presenta a Forca no pung¢ao x Tempo, conforme mostra o exemplo da Figura 45.
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Figura 45 - Grdfico da Forga de retengo do freio (N) x Tempo(s), em uma simulago feita no STAMPACK®

Com tais configuragoes, cada simulacdo levou por volta de 1 hora para ser
concluida, em um computador Intel core 13-2100, com processador de 3.1GHz
e 4GB de memoéria RAM (Random Access Memory). As respostas obtidas para
cada teste estdo representadas na Tabela 7.
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Tabela 7 = Resultados obtidos para validagio 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 -6%
7 80 80 0%
8 66 63 5%
9 114 120 5%
10 78 18 0%
11 78 80 3%
12 98 99 1%
13 168 158 6%
14 82 11 -6%
15 74 15 1%
16 128 122 5%
17 100 94 %
18 160 150 6%
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 laboratério por Nine (1978). Este desvio pode ser considera-
do satisfatorio, tendo em vista que a medida da FR nas simulagdes é feita por meio
do grafico representado pela Figura 45, adotandose um ponto médio dentro dos
limites de mdaximo e minimo da oscilagao, quando a mesma se estabiliza. A varia-
¢do da FR, medida pela distancia entre os picos de oscilacido 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 equacdo 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 varidveis 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,)

Penetracdio (h)

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

Constante de encruamento (K) MPa

Material

Limite convencional de elusticidade (SY)

Atrifo () 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
m-termos e em seguida investigados quanto a sua influéncia na FR, individual-
mente. Equag¢bes componentes para todos os z-termos foram estabelecidas e
ajustadas para um minimo de oito pontos simulados e posteriormente combina-
das por multiplicacdo.

5.3 DEFINICOES DOS m-TERMOS

Ap6s a definigdo das varidveis mais importantes no calculo da FR, sao 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—>,
s=12-3

Onde 12 é o numero de varidveis adotadas no estudo e 3 sdo as dimensodes
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 7-termos

m-TERMO DESCRICKO
, é a varidvel dependente do equaciio predifiva geral (EPG).
Ty = FP My = C. fawmy)- [a(ny)- facns)- foms)- Tecne)- frm)- foqmy)- focms),
FR a qual relaciona a forga de freio FR com a forca do prensa-chapas, FP, ambas em KN. As funcdes fi,

i=2,3, ..., 9, sto as funcdes componentes que descrevem a contribuic@io d FR de cada Tr-termo.

t
Ty, = . Razdio entre a espessura da chapa () com relacGo ao raio do freio circular (Ry).
d
3 =N Coeficiente de atrito entre as partes envolvidas no processo,
no caso, chapa, freio, prensa- chapas e matriz.
Ty = Expoente de encruamento do material ufilizado.

Razdo entre 0 Madulo de Young do material da chapa e a
constante de encruamento (K), ambos em MPa.

Razio entre o limite convencional de escoomento Sy e a
constante de encruamento, K, ambos em MPa.

Relaciona a penetragdo do freio na matriz (h) com relagto
ao raio do freio circular (Ry), ambos em mm.

— Relaciona a folga horizontal (c) entre o freio e a chapa com
R4 o raio do freio circular (Ry), ambos em mm.

Relaciona o raio de arredondamento da matriz (R ) € o raio do freio circulor (Ry), ambos em mm.

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

(FEmsma ) )
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Para nove z-termos, resulta:

1
________ (42)

Para a solugdo da EPG, requer a determinagdo das equacdes componentes
respectivas para cada z-termo, o que se passa a determinar a seguir.

5.4 OBTENCAO DAS EQUACOES COMPONENTES

Para se obter as equacdes componentes de cada um destes z-termos, primei-
ramente foram definidos os valores de cada parametro 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 EF.

Tabela 10 - Valores adotados para cada pardmetro

VALORES ADOTADOS PARA
n-TERMO - VALOR DO n-TERMO
CADA PARAMETROS
FP Constante
my = TR = Solugio do model = iy & a varidvel dependente da equacdio.
. - ¢ - 016
27 Ry 4,75 B '
3= = 0,17 = 0,17
Ty =n = 0,23 = 0,23
E o 206.000 100
M = — =
ST K 516
S, . 171, ~ 03
T6e =k 516 - '
h 7,70
m; = — = ! = 1,62
" Ry 475
¢ 0,76
AL N . - 0,16
® " Ry 475
o s _ 1
> Ry 475
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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 nimero minimo de oito valores distintos e igual-
mente distribuidos dentro do intervalo de validade, avaliou-se a contribuicao de
cada #-termo na resposta da FR. Com estes resultados foi possivel ajustar uma
fungao relacionando 7z, com os demais z-termos, ja que FP era conhecida e per-
maneceu constante em todas as situacdes. A funcdo foi escolhida, de forma a se
obter a melhor correlagdo possivel da curva com os pontos obtidos.

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

Tabela 11 = Valores simulados

Teste (n:m) (5:.’“) (nfm) f (pru) (Nll(Pu) (l:;’u) " ('.‘,.“;1) (nl:m)
1 076 475 076 023 | 206000 | 516 VAL 475 7,70
2 076 5,00 0,80 023 | 206000 | 516 (VAWAEAY; 5,00 8,11
3 076 5,50 0,68 023 | 206000 | 516 (VAWAEAY; 5,50 892
4 076 6,00 0,9 023 | 206000 | 516 (VAWAR AV, 6,00 973
5 076 6,50 1,04 023 | 206000 | 516 (VAWAR AV, 650 | 10,54
6 076 7,00 1,12 023 | 206000 | 516 17,7 | 01 700 | 11,35
7 076 8,00 1,28 023 | 206000 | 516 17,7 | 01 800 | 1297
8 076 9,00 1,44 023 | 206000 | 516 17,7 | 01 900 | 1459
9 076 475 076 023 | 206000 | 516 1717 | 0,00 475 7,70

10 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,01 4,75 7,10
1 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,05 4,75 7,10
12 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,10 4,75 1,10
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 1,10
15 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,25 4,75 1,10
16 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,30 4,75 1,10
17 076 4,75 0,76 0,10 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,10
18 0,76 4,75 076 0,15 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,10
19 0,76 4,75 0,76 0,17 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,10
20 076 4,75 0,76 0,22 206.000 516 17,7 0,17 4,75 1,10
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21 0,76 475 0,76 0,25 206.000 516 17,7 0,17 475 7,0
22 0,76 4,75 0,76 0,30 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
3 0,76 475 0,76 0,35 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
24 0,76 4,75 0,76 0,40 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
25 0,76 475 0,76 0,45 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
26 0,76 4,75 0,76 0,23 25.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
2 0,76 4,75 0,76 0,23 50.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
28 0,76 4,75 0,76 0,23 70.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
29 0,76 4,75 0,76 0,23 90.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
30 0,76 4,75 0,76 0,23 120.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
31 0,76 4,75 0,76 0,23 140.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
32 0,76 4,75 0,76 0,23 170.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
33 0,76 4,75 0,76 0,23 190.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
34 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
35 0,76 4,75 076 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 4,75 076 0,23 300.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
38 0,76 4,75 076 0,23 350.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
39 0,76 4,75 076 0,23 400.000 516 17,7 0,17 4,75 7,70
40 076 475 076 0,23 450.000 516 17,7 0,17 475 7,70
4 0,76 4,75 076 0,23 206.000 516 20,0 0,17 4,75 7,70
42 0,76 475 076 0,23 206.000 516 50,0 0,17 475 7,70
43 076 475 076 0,23 206.000 516 175,0 0,17 475 7,70
44 0,76 475 0,76 0,23 206.000 516 250,0 0,17 475 7,70
45 0,76 475 0,76 0,23 206.000 516 500,0 0,17 475 7,70
46 0,76 475 0,76 0,23 206.000 516 600,0 0,17 475 7,70
47 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 750,0 0,17 4,75 7,70
48 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 900,0 0,17 4,75 7,70
49 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 1000,0 0,17 4,75 7,70
50 0,76 475 0,76 0,23 206.000 516 1100,0 0,17 4,75 7,70
51 0,76 475 0,76 0,23 206.000 516 1250,0 0,17 4,75 7,70
52 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 1500,0 0,17 4,75 7,70
53 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 2100,0 0,17 4,75 7,70
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 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 6,00
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56 076 475 076 0,23 206.000 516 17,7 0,17 475 7,00
57 076 475 076 0,23 206.000 516 17,7 0,17 475 8,00
58 0,76 475 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 475 9,00
59 0,76 475 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 475 10,00
60 0,76 475 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 475 11,00
61 0,76 475 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 475 12,00
62 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,10
63 0,76 4,75 1,00 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,10
64 0,76 4,75 1,25 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,10
65 0,76 4,75 0,90 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,10
66 0,76 4,75 1,10 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,10
67 0,76 4,75 1,20 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,10
68 0,76 4,75 1,30 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,75 7,10
69 0,76 4,75 1,42 0,23 206.000 516 17,7 017 4,75 7,10
70 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 2,00 7,10
71 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 3,00 1,10
72 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 4,00 1,10
73 0,76 4,75 076 0,23 206.000 516 17,7 0,17 5,00 1,10
74 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 6,00 1,10
75 0,76 4,75 0,76 0,23 206.000 516 17,7 0,17 7,00 1,10
76 0,76 4,75 076 0,23 206.000 516 17,7 0,17 8,00 1,10
11 0,76 4,75 076 0,23 206.000 516 17,7 0,17 8,50 1,10

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 7z-termos

Teste m, m, m, m, m, m, m, m,
1 0,16 017 023 399 033 1,62 0,16 1,00
2 0,15 017 023 399 033 1,62 0,16 1,00
3 0,14 017 023 399 033 1,62 0,16 1,00
4 0,13 0,17 023 399 033 1,62 0,16 1,00
5 0,12 0,17 023 399 0,33 1,62 0,16 1,00
6 0,11 017 023 399 033 1,62 0,16 1,00
7 0,10 017 023 399 033 1,62 0,16 1,00
8 0,08 017 023 399 033 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
N 0,16 0,05 023 399 0,33 1,62 0,16 1,00
12 0,16 0,10 023 399 033 1,62 0,16 1,00
13 0,16 0,15 023 399 033 1,62 0,16 1,00
14 0,16 0,20 023 399 033 1,62 0,16 1,00
15 0,16 025 023 399 033 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 0,16 017 015 399 033 1,62 0,16 1,00
19 0,16 017 017 399 033 1,62 0,16 1,00
20 0,16 017 022 399 033 1,62 0,16 1,00
2 0,16 017 025 399 033 1,62 0,16 1,00
2 0,16 017 0,30 399 033 1,62 0,16 1,00
23 0,16 017 035 399 033 1,62 0,16 1,00
24 0,16 0,17 0,40 399 0,33 1,62 0,16 1,00
25 0,16 017 0,45 399 033 1,62 0,16 1,00
2% 0,16 017 023 48 033 1,62 0,16 1,00
27 0,16 017 023 97 033 1,62 0,16 1,00
28 0,16 017 023 136 033 1,62 0,16 1,00
29 0,16 017 023 174 033 1,62 0,16 1,00
30 0,16 017 023 233 033 1,62 0,16 1,00
31 0,16 017 023 M 033 1,62 0,16 1,00
32 0,16 017 023 329 033 1,62 0,16 1,00
33 0,16 017 023 368 033 1,62 0,16 1,00
34 0,16 017 023 399 033 1,62 0,16 1,00
35 0,16 017 023 407 033 1,62 0,16 1,00
36 0,16 017 023 184 033 1,62 0,16 1,00
37 0,16 0,17 023 581 0,33 1,62 0,16 1,00
38 0,16 017 023 478 033 1,62 0,16 1,00
39 0,16 017 023 775 033 1,62 0,16 1,00
40 0,16 017 023 872 033 1,62 0,16 1,00
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41 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 0,23 399 242 1,62 0,16 1,00
52 0,16 0,17 0,23 399 291 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 0,33 232 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
72 0,16 0,17 0,23 399 0,33 1,62 0,16 0,84
73 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
77 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 parGmetro

n-TERMO DESCRICAO INTERVALO DE VALIDADE
e = Q i, é a varidvel dependente da equacdio predifiva geral (EPG) _
1= FR FP foi adotado constante para todas as simulagdes efetuadas.
t
Ty = e Neste termo, # foi mantido constante, enquanto Ry foi variado de 4,75 a 9,0 mm. 0,08 <m, <0,17
d
T3 = 0 coeficiente de afrito (1), foi variado de 0,001 até 0,30, abrangendo os valores 3 < 0,30

mais recorrentes na prtica, incluindo os freios rolantes utilizados por NINE (1978).

Os limites do expoente de encruamento, fambém foram
MTy=n estabelecidos com base nos valores mais usuais para os tipos de 0,10 <m, < 0,45
materiais utilizados nestes processos de estampagem.

E Os 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 < w5 < 880
K mecdnica para os agos, mantendo-se constante o valor de K igual a 516 MPa.
Sy Os limites deste grupo adimensional foram estabelecidos de
Mg = — forma @ abranger os valores mais usuais para os fipos de 004<mg <41
K materiais utilizados nestes processos de estampagem.
h Os limites para este m-termo foram determinados a fim de se investigar
m7 = 0s parimetros geoméfricos, jd estudados por Duarte (2007). Para 10<m, <26
d isto, Ry foi mantido constante e h variado de 4,75 a 12.
c
g = R_d Para este termo Ry foi mantido constante e a folga foi variada de 0,76 a 1,5. 0,15 <mg < 0,30
T = R_m 0s Iimite_s para estes pardmefros também foram obtidos para as 0,40 < 75 < 1,80
Ry geometrias mais comuns nas estampagens de chapas metdlicas.

Feitas as devidas simulag¢oes, com os intervalos definidos para cada parame-
tro, foram obtidas as equagdes componentes que relacionam 7, com os demais
T-termos.

Duas curvas foram obtidas para cada 7- termo, variando-se apenas FP para
cada uma delas, com a intengao 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 equagoes componentes, conforme demonstram as Figuras 46 a 53.



Marcos Vinicius Melconian

* Equacao componente para m,.
Representagdo de 7, conforme o termo =, foi variado. Como resultados po-
de-se observar a curva das equagdes componentes para as simulacdes feitas com
FP igual a 50 kN e 100 kN.

M xT,
1,60
1,40 /
1,20 +
hd j/.J
1,00
. ././'.4'
0,80
E # FP=50kN
0,60 M FP=100kN
0,40
0,20
0,00 T T T 1
0 0,05 0,1 0,15 0,2
t/Ry
Figura 46 — Grdfico com resultado das simulagbes para 7, x 7,
Curva Equacio R?
¢ F(x) = 3,6133x0483 09608

| f(x) = 3,7784x"555 09944
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e Equacao componente para 7.
Representagdo de 7z, conforme o termo 7, foi variado.

T x T

1,8
1,6

” / =
2 / /

a
S 1
I3 # FP=50kN
08 B 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¢13631x 0.9674

| flx) = 0,7833e™029* 0.9805
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Equacao componente para m,.
Representagdo de 7z, conforme o termo 7, foi variado.

Ty x T,
1,6
L e+
14 —*
1,2
1
&
0,8
E # FP=50kN
0,6 M FP=100kN
0,4
0,2
0 T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,3
n
Figura 48 — Grdfico com resultado das simulagdes para 7z, x 7,
Curva Eqguaciio R?
¢ F(x) = —1,614x% + 1,1407x + 1,2667 0.9715
| F(x) = 0,8925x7%7 0.9874

95
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* Equacao componente para 7.
Representagdo de 7, conforme o termo 7, foi variado.

T, X T
16
14 00 %o o o o
1,2
1 4
a
Sos8
g @ FP=50kN
06 M FP=100kN
0,4
02
0 . . : : ‘
0 200 400 600 800 1000
E/K
Figura 49 — Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7
Curva Equacio R?
¢ f(x) = —1E — 14x5 + 3E — 11x* — 2F — 8x® + 1E — 6x7 + 0,0018x + 1,0069 09657

| f(x) =5E — 15x% — 2E — 11x* + 2E — 8x® — 1F — 5x* + 0,0026x + 0,9234 09851
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e Equacao componente para 7.
Representagdo de 7z, conforme o termo 7, foi variado.

T, X g

1,6

/ \ @ FP=50kN
0,6 I\. B FP=100kN
0,4 % \\0\ &

——

e ——————

0,0 + ‘ . . ; .
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00

SY/K

Figura 50 — Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7z,

Curva Equacio R?

¢ Flx) = 1,215x° — 7,5678x* + 17,713x° — 18,929x + 8,2416x + 0,2311 0.9957

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

Ty x TG,
1,6
1,4 /.
1,2
! g
&
-~ 08
[ # FP=50kN
0,6 M 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 simulagbes para 7z, x 7z,
Curva Eguaciio R?
® f(x) = —04917x* + 3,8823x° - 11,328x> + 14,466x — 5,3585 09975

m f(x) = —0,235x% +1,0362x + 0,1217 0.9907
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e Equacao componente para 7.
Representagdo de 7z, conforme o termo 7, foi variado

Ty x Mg
1,6
14 e —eee o
i l*-TI“q
1
&
-~ 08
£ @ FP=50kN
0,6 M 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 Equacio R?
L 4 fx) = 1,1715x7%*°° 0.9676

| f(x) =0,7991x-%202 0,9345




100 Modelagem Numérica e Computacional com Similitude e Elementos Finitos

. ~
e ‘Equagdao componente para 7,
Representacao de m, conforme o termo T, foi variado.

Ty x Ty

1,6
e,

N\H‘

o
~ 08
[ # FP=50kN
0,6 M FP=100kN
0,4
0,2
] T T T 1
0 0,5 1 1,5 2
Rm/Ry
Figura 53 - Grdfico com resultado das simulagdes para 7, x 7,
Curva Equacio R?
¢ fl(x) = 1,5489¢-0.087x 09303
[ F(x) = 1,738e0a%=x 09631

Utilizando-se as equagdes componentes obtidas, pode-se, enfim, calcular o
valor da constante C da Equacdo 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 equagdes componentes dos Graficos das Figuras 46 a 53.
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+ Para FP = 50kN
FR = C.FP. f5(15). f3(13). fu(114). fs(105). fe (). f7(107). fo(g). fo(ms)

0,483
FR = 0,0779.FP. [3 6133( ) ] (1,1399¢4%631) (—1,614n* + 1,1407n

E\® Ey* E\? E\? E
+1,2667). |-1.107"* (—) +3.107 (}—() —2.10‘3(—) +1.10°% (}—() 0,0018—
K K K

¢ 2 2 s

+ 1,0069|. 1,215( ?56?3( ) + 1?,?13(E) - 18‘929(E) + 82416

hy* Ry hy? h
+ 0,2311 0491?( ) + 3,8823 (—) - 11,328 (—) + 14,466 —
R4 R4 Ry Ry

—0,109

— R
- 5,3585] 11,1715 ( .1,5489 087y

+ Para FP = 100kN

FR = C.FP. f5(12). f3(1w3). fa(mwa). fs(1s). fo (). f7(17). fa(ia). fo(imrs)

0.6565 E 5 E 4
FR =0,3851.FP. [3.?784 (R—) ].{0.?83392'°29f‘). (0,8925n~0167), [5. 10718 (E) —2.107% (E)
d
5 4

5 5
0,6102 (—) - 3,781 (—)
K K

s¥ RhYy? h
+ 6,2844— —0,0917|.|- 0,235|—| + 10362—
K R, A

o (EV < (EV E
+2.10 (—) -1.10 (—) +0,0026— + 0,9234|.
K K K

573 2
+ 9,0115 (—) - 10,668 (—)
K K
0395

-0,203 N
+ D,121?] .0,7991 (R_) .1,738e  Fa
d
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