MELCONIAN, Marcos Vinicius. "Revisao Bibliografica", p.17-24. In
MELCONIAN, Marcos Vinicius. Modelagem numérica e computacional com
similitude e elementos finitos, Sao Paulo: Editora Edgard Bliicher, 2014.
ISBN 978-85-8039-090-2

http://dx.doi.org/10.5151/BlucherOA-melconian-02

dV O

OI1NL

REVISAO
BIBLIOGRAFICA

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 metalica, das propriedades de materiais e das condi¢des 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 APLICACOES CARACTERISTICAS | PRECISAQ
(. WEIDEMANN - Material: rigido- pldstico, - Somente calcula o FR - Forma simples e de - Em torno de 40%
(1978) isotrpico, efeito Bauschinger | - Freios cirulores, refangulares | facil aplicagdo para aluminios e
- Atrito: Lei de Coulomb e freios de conforno - Requer uma esfimativa da FP ¢ gmg gtj/besnmuguo
- Sem variagdes de tensdo - Uma ou mais fila de freios do tingulo de curvatura do chapo | €€ 5770 PAT 0 €60
ou deformagdo ao longo - Raio de flexdo da chapa igual
da espessura da chapa ao raio da ferramenta
- Nenhum efeito de fensio
sobre o momento fletor
N. M. WANG - Material: rigidopldstico, - FR ¢ FP rigidopldstico. - Procedimento numérico - Cerca de 15% para
(1982) isofrdpico, sem efeio isotrdpico, efeito Bauschinger | stap by step Ak steel e 20%
Egl:ssscclgg?ner'n Tcrlteno ~Uma ou mas filos de freios | - Modelo boseado em para aluminio
anisotrépicg dg Hill - Qualquer geometria de freio equ'l'b"o de momeq‘ros
N - Raio da ferramenta igual ao
- Arito: lei de Coulomb taio de flexo do chapa
B.S. LEVY - Mesmas hipdteses de Wang | - Somente calcula a FR - Forma explicita semi-empirica | - Aproximadamente
(1983) - Atrito: lei de Coulomb - Uma fila de freios circulares | - Parmetro determinado 10%
com penetracdo completa por dados experimentais
- Derivagdo baseada no principio
dos trabalhos virtuais
J. M. YELLUP - Mesmas hipdteses de Wang | - FR e FP iso-pldstico, - Solugio com procedimentos - Menos de 10%
(1984) - Chapa estd dividida em fibras | 1S01T0pico, efeito Bouschinger | numéricos
10 longo da espessura - Distribuigdo de tenstio - Possibilidade de incorporaciio
¢ deformacdio de diferentes leis de materiais
- Freios circulares, de contorno, | - Uso da forma real da
retangulares, efc. chapa no modelo
TB.STOUGHTON | - Material para a FR: -FRe FP - Formulagdo analitica Subestima a FR em
(1988) mesmas de Wang - Uma ou mais filas de freios completa de fdcil aplicagdo fomo de 10% com
- Material para a FP: - Potencal para se - Uso de um raio de flexdio efefivo :(l:;‘r]l?ng‘rﬁﬂ‘ljsgzs
elastopldstico usar também em - Uso do principio dos trabalhos Nine (1978) ¢ em
outras geometrias virtuais na obtengo da equagio 13% ou menos a FP
LR. SANCHEZ e - Material para a FR: -FRe FP - Solugio iterativa numérica - Em tomo de 10%
K.J. WEIMANN mesmas de Wang - Distribuito de tensdo - Divide a chapa em varigs fibras | OV MeN0S
(1988) - Inclui efeito Bauschinger e deformagdo ao longo da sua espessura
- Freios circulares e outros - Determinagdo da geometria
da chapa pelo modelo
- Ferramentos e freios
considerados circulares
S. KLUGE - Material: similar co modelo | - Somente calcula a FR - Formulagdes analiticas e - Na forma analifica,
(1999) de Weideman, com - Freios semicirculares semi-empirica completas subestima acos entre

encrugmento a cada flexdo

- Uma ou duas filas de freios

¢ de fdcil aplicacto
- Necessidade de estimagdo da FP

- Raio de flexdo da chapa igual
ao raio da ferramenta

20 & 30%. Melhor
precisdo para a
forma semi-empirica
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O modelo proposto po Weidemann (1978), assume que a tensdo devida a
flexdo 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 predicao da FR com um erro médio em torno de 15% para o ago 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 predi¢io 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 for¢a e 0 momento total sdo calculados integrando-se
ao longo de todas as fibras que compdem a espessura da chapa, permitindo a
utilizacdo de diferentes modelos de materiais.

Sanchez e Weinmann (1988), desenvolveram um modelo geral baseado nos
estudos de Yellup e de Wang, com relacao a analise interativa da simulaciao da
deformagdo 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 equagdo analitica fechada. Isto foi feito integrando-se
o “Trabalho de deformacdao” ao longo da espessura da chapa e através do freio.

Semelhante ao 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¢oes das forcas de flexdo, flexdo inver-
sa e do atrito. O efeito do encruamento € levado em conta calculando-se a média
das deformagoes a cada flexao. Consideram-se iguais os angulos de curvatura do
freio e dos ombros da matriz. Negligencia-se ainda a reducdo da espessura da
chapa devida a flexdo e a tensao. Todas estas simplificagdes 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¢do na revista Metalforming,
referéncia no setor industrial metaldrgico, aponta que, a medida que o material
deforma em torno do freio quando é penetrado para dentro da cavidade, a forca
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de retencdo é estabelecida com maior intensidade. A Figura 2 demonstra que,
conforme o freio aumenta a penetragiao 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.

Figura 2 — Imagem da deformacgio da chapa em fungo da penetragdo do freio, (KEELER, 2000)

A situag¢do 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 alcangar os beneficios de um
freio circular, a cavidade deveria ser projetada, para apertar a chapa contra o freio.
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Figura 3 = Chapa se movendo em um freio retangular, (KEELER, 2000)
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Zhiheng et al (2011), da Universidade de Tecnologia da Mongolia, apre-
sentam um estudo sobre a influéncia de pardmetros de processos em freios de
estampagem semicirculares. Durante a conformacao, a forca 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 sao fatores de grande influéncia no processo.
Conforme ilustra a Figura 4.
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Figura 4 = llustragio do freio de estampagem, (ZHIHENG, 2011)

Estudando a conformag¢iao 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 for¢a no prensa- chapas diminuiu linearmente.

Utilizando a mesma metodologia, que sera aplicada neste trabalho, Duarte
(2007), criou uma Equacgao 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 simulagoes
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 Equagio 1.

t bs

E Sy H
DBRF = C.BHF. azebz(Rb).a3eb3"‘3.a4eb4'". as (g) .aeeb6<" >-a7 (—)
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Além dos procedimentos de validacio do modelo em elementos finitos, dois
tipos diferentes de testes foram feitos com a EPG, utilizando simula¢oes numé-
ricas diferentes daquelas utilizadas na obtengao das equacbes componentes e es-
tudos anteriormente publicados por Nine (1978) e Stoughton (1988), conforme
mostra a Figura §.

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

Os célculos feitos com a EPG sao 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 relacdo aos dados experimentais € igual a 11%.








