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Resumo

A edampagem profunda desempenha um papel importante na indistria mundid,
principamente na indlstria automobilistica. A comptitividade existente atudmente dentro da indidtria
faz com que novos métodos de trabalho no desenvolvimento das ferramentas de estampagem sgam
adotados. O Méodo dos Elementos Finitos (MEF) vem auxiliando os projetistas a reduzir os erros
gue acontecem no desenvolvimento dos ferramentais. Neste trabaho utilizando-se eementos de
formulacéo dasto-plastica foi smulado o processo de estampagem profunda de copo cilindrico de
aco ABNT 1006 classe EEP. Com esta smulaco foi possivel a determinacdo da forca necessria
para 0 embutimento e as regifes da peca onde a deformacdo foi mais intensa que em muitos casos

S80 responsaveis pelafaha no processo.

Abstract
Deep drawing processes have an important role to manufacturing, mainly in automotive

indugtries. The increase of competition makes that design and manufacture of dies must be fast and



without errors. New forms to development of the dies have been used. The finite d ement method has
helped engineers to reduce errors during the dies development. In this paper was used an dasto-
plastic dement to smulate the cylindricd deep drawing of ABNT 1006 sted. With this Smulation was
possible to determine forces, thickness and circumferentia drains during deep drawing, that were

compared to experimenta results.

Introducéo

A estampagem profunda tem por finalidade a fabricagdo de pecas a partir de chapas
planas. Este processo tem como um dos seus maiores usuarios a indigtria automobilistica em que a
competitividade existente tem provocado grandes transformagdes na forma de execugéo dos projetos
dos ferramentai's para a reducéo de tempo e custo deste desenvolvimento.

A complexidade da transformacdo da forma durante o processo, o grande niUmero de
vaiéveis envolvidas, como velocidade do equipamento, rigidez das matrizes e o arito durante o
processo, limitam a aplicacdo de méodos andiiticos, pois a capacidade de relacionar muitas variaveis
€ limitada nesses métodos (Bathe, 1982; Cook et al., 1989).

Com o aumento na velocidade de processamento e na capacidade dos computadores, a
possibilidade de relacionar um grande nimero de variaveis vem ampliando o campo de utilizacdo de
métodos numéricos, principamente o Méodo dos Elementos Finitos (MEF), para a smulagéo de
processos de conformagdo (Rowe et a., 1991), incluindo os de estampagem profunda (Chou e Pan,
1994; Gontier, 1994; Keck et al., 1990 e Lee et al, 1989).

Neste traba ho foi realizada a smulacdo, empregando-se o programa comercial ANSY S
5.0A (Ansys, 1993), do processo de embutimento de copo cilindrico de aco ABNT 1006 classe

EEP, com o objetivo de prever as deformagdes atuantes na conformacdo antes da construcéo das



ferramentas. Esa smulacéo utilizou dementos de formulaco elasto-pléstica axissmétrica para a
discretizacdo da chapa que sera embutida, e para 0 contato entre a chapa e a ferramenta, utilizou-se
elementos que ssimulam o atrito segundo a lel de Coulomb e com os quais foi possive verificar a
influéncia do coeficiente de atrito sobre as deformagoes.

Utilizou-se 0 modelo de materid denominado multilineer isotrépico, desprezando-se o
efeito da anisotropia sobre as propriedades de estampagem (Borst e Feenstra, 1990, Oriate e
Zienkiewicz, 1983 e Darenddliler e Altan, 1996).

Para a solucéo do sistema de equactes foi empregado o método iterativo de Newton-
Raphson, um dos mais utilizados para a solucdo de problemas que apresentam néo-linearidade
(Bathe, 1982).

A vdidacéo da smulacéo foi feita pela comparacdo de seus resultados com os de
ensalos experimentais nos quas efetuou-se 0 embutimento de copos, medindo-se a forca de

embutimento, a deformacdo da espessura e a deformaco circunferencid.

Processo de Estampagem Profunda de Pecas Cilindricas

O processo de estampagem profunda submete a chapa plana a um estado complexo de
tensbes e deformagdes que ateram sua espessura durante o processo. O estado tipico de tensdo
varia conforme a posi¢ao da retirada do elemento de andise na pega que esta sendo conformada.
Para pecas cilindricas existem trés diferentes estados de tensdo: um na flange, um na laterd e um no

fundo do copo, como pode ser visto nafigura 1.
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Fig. 1- Estado de deformagdes atuantes no copo durante o embutimento profundo
(Bresciani et al., 1997).

As variagdes de espessuradevida a estados de tensdo fazem com que a parede do

copo fique com o aspecto mostrado nafigura 2.
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Fig. 2- Variagdo da espessura ao longo do copo embutido (Slater, 1977).

Quando as variagies de espessura na redugdo 1 sBo muito intensas ocorre a ruptura do
fundo do copo, que é aprincipad causa de faha de processo no embutimento cilindrico.
O grande nimero de variaves exigentes no processo inviabiliza que um modeo anditico

tenha condiches de determinar precisamente as variag0es de espessura e sua distribuicéo,
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principalmente as duas reducdes de espessura na regido de curvatura do fundo do copo (Mahdavian

eHe, 1995).

Método dos Elementos Finitos.

ELEMENTO PARA GRANDES DEFORMACOES

Em processos de conformacdo pléagtica, 0 material que esté sendo conformado passa por
grandes deformagtes. Isto faz com que os eementos que sdo utilizados para moddar estes
problemas, tenham a capacidade de suportar grandes deformacoes.

Para a moddlagem da chapa a ser embutida serd utilizado o elemento VISCO106. Este
elemento possui a formulacéo para trabahar com grandes deformactes, apresenta volume constante
durante o processamento e pode ser viscoplastico (os esforgos dependem da taxa de deformagéo) ou
entéo elasto-pléstico (os esforgos ndo dependem da taxa de deformacao), este elemento apresenta 4
nos e 3 graus de liberdade por né (dedocamentos nas diregbes X, Y, Z).

O conceito tedrico basico deste tipo de demento é Lagrangeano, as deformagdes sdo
logaritmicas (ou de Hencky) e as tensdes sdo as verdadeiras (ou de Cauchy).

O materid utilizado nas modelagens com este tipo de elemento deve ser isotrépico e as

deformagies el ésticas devermn ser desprezivels em comparagdo s deformages pléagticas.
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Fig. 3 - Elemento VISCO106

Por suas caracteridticas, este eemento possui formulacéo atamente néo-linear, o que torna

necessario trabalhar com o Méodo de Newton-Raphson.

Elementos de Contato



Os dementos de contato descrevem bas camente duas condi goes.

- Aberto, ou sga, ndo ocorre o contato ou

- Fechado, ocorre o contato.

Paa a moddagem sara utilizado o demento de contato com 3 nés chamado
CONTACA48. Nesse demento, para que sgja estabelecido o contato, 0 N6 que esta na superficie de

saida (nd K) deve penerar na linha definida pelos nés na superficie “dvo’ (nés | e J), como

mostrado nafigura4.
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Fig.4 - Elemento de contato - CONTACA48

Esse tipo de defini¢do de contato é denominado agoritmo “Pinball”.
ApOs assumir 0 contato, comega a ocorrer a transmissdo da forca entre as duas

superficies. Este demento utiliza o modelo de atrito de Coulomb.

Modelo de Elementos Finitos



Para a modelagem do embutimento profundo serd discretizado o ferramental mostrado
nafigura 5 com um “blank” de didmetro igua a 101,28 mm e espessura igud a 1,0 mm. Esse éo
ferramentd utilizado para o ensaio de Swift, que determina o maximo didmetro de disco que pode ser

embutido em relacdo ao didmetro do puncéo (Dieter, 1984).

Nrbad sses

Fig. 5 - Ferrametal utilizado na simulag&o.

Para a moddagem do ferramental utilizou-se 0 elemente chamado PLANE 42, este
elemento possui dois graus de liberdade por né e caracteristicas axissmétricas e para modelagem da
chapa o demento VISCO106 (Ansys, 1993)

Materiad ABNT 1006 - EEP utilizado nos experimentos

A composicdo quimica e as caracterigicas mecanicas do ago utilizado na parte
experimenta e na simulacdo estéo rel acionadas abaixo:

Composicao quimicadachapade ago utilizada nos experimentos.

Elemento Quimico Porcentagem
Carbono 0,051
Slido 0,001
Enxofre 0,024
Manganés 0,320




Fésforo

0,014

Aluminio

0,062

Tabela 1- Composi¢ao quimica do ago ABNT 1006 EEP utilizado

Propriedades Mecanicas.
Corpo So Desvio St Desvio | Alongamento | Desvio | Alongamento | Desvio
de [MPa] | Padréo | [MPq] Padrdo | Uniforme (%) | Padréo Total (%) Padrao
Prova
0’ 153,00 16,81 | 300,00 29,19 24,60 135 42,00 115
0’ 150,00 16,32 | 289,00 38,92 2340 2,17 42,00 134

Tabela 2 - Resultados obtidos no ensaio de tragéo.

verdadeira por deformacdo verdadeira, através do Método dos Minimos Quadrados.

Corpo de Prova K [MPq] Coeficiente de Encruamento (n)
o’ 510,10 0,22
0’ 472,08 0,21

Tabela 3 - indices paraa curvareal (s =K.e")

indice de Anisotropia

Partindo-se dos resultados obtidos no ensaio de tragdo, foi levantada a curva tenséo

Os indices de anisotropia planar e norma foram determinados utilizando-se corpos de

provaretirados a 0°, 45° e 90° em relagio ao sentido de laminago.

Corpo de Prova

Desvio Padrao




o° 215 0,07
45 154 0,10
ad® 247 0,07

Tabela 4 -Valores encontrados de razao de deformacéo plastica.

Com os dados acima encontram-se os indices de anisotropia normal e o indice de
anisotropia planar:

R =193
DR=0,77

Os vaores encontrados de indices de anisotropia séo tipicos de agos aplicados a
edampagem profunda.,, garantindo bons limites de embutimento.

O tipo de demento utilizado na smulagdo da chapa, como dito anteriormente, admite
somente a modelagem de materia isotropico, dessa forma utilizou-se os valores da curva de
escoamento obtida na direcéo pardelaa diregdo de laminagéo para construcdo do modelo mutilinear
(tabela5). O ponto inicid da curva corresponde a deformacdo e tensdo igud a zero.

PONTO |DEFORMACAO | TENSAO [MP4]
1 396x10™ 82,00
2 2,00x10° 127,03
3 1,00x10° 181,08
4 2,00x10™ 212,61
5 4,00x10° 248,27
6 7,00x10° 281,38
7 12,0010 317,44
8 18,00x10° 347,58
9 27,70x10° 382,96

Tabela 5 - Relacdo de pontos para a montagem da curva tensdo x deformacéao

Multilinear.

Carregamento e Condigdes de Contorno



Foram adotados dois carregamentos diferentes para a Smulacdo do processo:
1 - Dedocamento de 26 mm do puncéo, para a geracéo do copo, 1 mm de deslocamento
de aproximacdo e 25 mm de contato efetivo.
2 - Pressdo do prensa-chapa de 2,07 MPa, congtante durante durante a descida do
puncao.
Como condigdes de contorno foram impedidos os ded ocamentos nodais do puncéo e do
prensa-chapana direcéo do eixo X edamatriz nadirecdo doeixo X edo eixo Y.
CondicOes de atrito
Foram redizadas smulagbes com quatro coeficientes diferentes de atrito (0; 0,05; 0,10 e
0,15) a fim de verificar sua influéncia sobre os esforgos, as deformagtes e a variagdo da espessura

(Schey, 1983).

Apresentacao e Andlise dos Resultados da Simulagcéo e Experimentais

Na figura 6 apresentarse 0 modelo de elementos finitos, apds a conformacdo, com
ded ocamento de 26 mm.

Como gpresentado na figura 2, a partir dos resultados da smulacdo observou-se que a
espessura gpresentava as duas redugdes ao longo do raio provocadas pela mudanca no sentido das

tensOes, como observado por Guo et a. (1990).
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Fig. 6 - Modelo de Elementos Finitos deformado

Como pode ser observado na figura 7, a Smulagdo do processo comprovou O
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comportamento da espessura do copo embutido. O fundo do copo apresenta deformagdo constante,

areducdo 2 gpresenta uma deformagao acentuada seguida de um aumento de espessura, areducao 1
onde ocorre a ruptura quando os limites de embutimento sdo ultrapassados e 0 aumento continuo da
espessura até a borda do copo. Também se observa que a deformagdo da espessura cresce com 0

aumento do coeficiente de atrito.
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Fig. 7 - Resultados obtidos na simulacéo para a deformacdo na espessura para o “blank” de
didmetro 101,28 mm, em funcéo da posi¢édo radial em mm.

A figura 8 apresenta as deformacBes circunferenciais encontradas para 0s varios
coeficientes de atrito utilizados na smulacéo.
Com o aumento do atrito ocorre uma pequena reducéo na deformacéo circunferencia

provocada no fina da chapa pelo aumento da deformacdo da espessura.

Procedimento Experimenta

Para vdidacdo da smulacdo foram redizados ensaios de embutimento com o materid
modelado em uma maquina de ensaio ROEL & KORTHAUS KG - Mod. BP 612, com o
ferramental mostrado na figura 5 (Bortoluss, 1996). Foram redlizedos trés embutimentos de discos
com didmetro de 101,28 utilizando como lubrificante uma pasta de bissulfeto de molibdénio sobre a
superficie destes discos.

A deformacéo na espessurafoi obtida medindo-se cito pontos diferentes ao longo de um
“grid” de circunferéncias concéntricas que variavam em 5 mm no diametro de uma para outra em trés

copos embutidos, tendo-se assm 24 pontos em cada didmetro de circunferéncia do “grid”.

Fig. 8 - Resultados obtidos na simulagcdo para a deformacédo circunferencial para o “blank” de
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didametro 101,28 mm, em funcao da posi¢ao radial em mm
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Fig. 9 - Resultados experimentais e de simulagdo com coeficiente de atrito igual a 0,15 para a
deformacéo da espessura do disco de didmetro 101,28 mm, em fungédo da posic¢do radial em
mm.

A figura 9 apresenta os resultados experimentai's para a deformacao da espessura juntamente
com os resultados do model 0 matemético obtidos com coeficiente de atrito igua a 0,15.

Observa-se que para a reducéo 1, onde ocorre a fratura por excesso de deformagéo, os
valores obtidos no modelo foram menores que nos experimentos e o contrario € observado na
reducdo 2. Ja o aumento da espessura na borda do copo para 0 modelo foi maior que o obtido nos
experimentos. Essas diferencas podem ser explicadas pela influéncia da anisotropia do materid,
observada nos experimentos pela formacdo de orelhas. Outro fator € a variacdo das condicdes de
lubrificacdo a0 longo do processo, variando 0 coeficiente de atrito nas diferentes regides da
ferramenta, principa mente nos raios, condicao que ndo € considerada no modelo, pois adotou-se um
coeficiente de atrito constante.

A utilizacdo de um dto vdor de rigidez, para a modelagem do conteto, em sstema
inicidmente com baixa rigidez e a condicéo de dedocamento imposto em todos 0s nés do puncéo,

deixando totalmente rigido também contribuiram para as diferencas observadas.
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Na figura 10 apresenta-se 0s resultados experimentais e do modelo matematico para a
deformaco circunferencid, utilizando-se coeficiente de atrito igua a0,15.

Observa-se que a deformacéo circunferencia € pouco influenciada pelas condicles de
atrito e pela resisténcia mecanica da chapa.

Essa deformacdo € importante para a verificacd geométrica do copo embutido, pois
variagcbes nos didmetros das circunferéncias do “grid” na regid da parede do copo,
independentemente do diametro inicial do disco, indicam que estdo ocorrendo deformactes
excessivas na ferramenta ou que o vaor dafolga entre amatriz e o puncéo esta inadequado.

A utilizacgo de modelo axissmétrico e 0 emprego de um modelo de materid isotropico
eliminou a possibilidade de verificagcdo da formacéo das orelhas que ocorre durante a estampagem

devido a anisotropia planar da chapa metdica, observadas nos ensaios pela dteracdo da geometria
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3 | T, [ Simuagio (Codt deAtito019
O 010 .
R »
8" X
£ 020 X ;
=) X
>p( -
X
3 030 ) 3
X% s ®
0,40
0 10 20 30 40 50 60

PosigZo Radiial (mm)

das circunferéncias do “grid’, causando um aumento do desvio padréo na regido da flange e

consequentemente, a diferenca observada em relacéo aos resultados da s mulacéo.
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Fig. 10 - Resultados experimentais e de simulacdo com coeficiente de atrito igual a 0,15 para a
deformacdao circunferencial do disco de didametro 101,28 mm, em func¢&o da posicao radial em
mm.

A forca de embutimento encontrada no modelo de smulacdo empregando-se um
coeficiente de atrito de 0,15 foi de 44753 N, sendo que experimentalmente foi encontrada uma forca
média igua a 50333 N com um desvio padréo de 1154 N. Utilizou-se uma céula de carga com
capacidade nominal de 120000 N. A diferenca média de 10% encontrada entre os resultados do
modelo e os experimentais pode ser consderado satisfatorio considerando as diversas hipdteses

amplificadoras assumidas na Smulacio.

Conclusdes

A aplicacéo do Método dos Elementos Finitos para andise do processo de estampagem
gpresentou-se viavel para a determinacao das deformagdes na chapa embutida pois permitiu verificar-
Se 0 comportamento das deformagdes com o aumento do atrito e determinar os vaores atingidos nas
reducdes 1 e 2 proximas do fundo do copo.

As variagdes de resultados observadas entre 0 modelo matemético e os experimentos
devem-se principa mente aos seguintes fatores:

a gplicacdo de um materia isotrépico no modelo, que despreza 0 aumento da resisténcia ao
estiramento que ocorre devido a anisotropia da chapa;
as variagdes que ocorrem durante 0 processamento no coeficiente de atrito devido a alteragdes na

camada de lubrificante, onde pode apresentar desde a lubrificacdo hidrodindmica em agumas
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condigoes, a atrito seco em outras posices da ferramenta, principadmente no raio da matriz. No
model 0 essas variacies ndo so consderadas;

0 uso de um modelo axissmétrico reduz consideravelmente o tempo de processamento mas
dificulta a interpretacéo dos resultados e limita o tipo de produto embutido que pode ser
model ado;

a dificuldade de definir-se valores adequados para 0 nimero de elementos de contato, para a

rigidez impostaa elementos e findmente, para o proprio coeficiente de arito.
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