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SILVA, P. S. da. Analise do Uso de Escalas nas Simulagdes de Processos de Estampagem.
2016. 99 f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

O propésito de fazer uso de softwares, com base em aproximacBes numeéricas para
conformacdo de metais, se da pela necessidade de garantir a eficiéncia do processo, de modo a
obter produtos de qualidade com menor custo e prazo possivel. O estudo proposto faz uso da
teoria de similitude para desenvolvimento de uma técnica capaz de simular a estampagem de
uma chapa metélica, obtendo resultados préximo do real com tempos de computacdo
menores. Os resultados sdo obtidos através de simulacGes realizadas no programa comercial
de elementos finitos STAMPACK®. Esse software utiliza o método de integragéo explicita no
tempo, bastante utilizado na resolucéo de problemas nao lineares envolvendo contato, como é
0 caso dos processos de conformacdo de metais. O desenvolvimento da técnica se deu com
um modelo de estampagem de uma caixa quadrada, simulado com quatro fatores de escala
diferentes (duas abaixo e duas acima da escala real). A validacdo da técnica se deu com um
modelo de dobramento de uma chapa soldada, que apresentava um alto tempo de simulacéo e
que ao aplicar esta técnica 0 mesmo teve uma reducdo de mais 50% no tempo de simulacéo.
Os resultados se mostraram satisfatorio para o uso da técnica de escala em simulagdes para
conformacdo de chapas, apresentando resultados quantitativos bons atrelados a reducdo do
tempo final de simulacdo. Por fim notou-se que, a reducdo no tempo de simulacdo sO €
possivel com o uso de duas escalas juntas, geométrica e cinematica, onde se deve tomar
cuidado com fatores de escala cinemética, pois velocidades muito altas acarretam problemas

dindmicos, influenciando assim os resultados finais das simulagdes.

Palavras Chave: estampagem, elementos finitos, fator de escala, tempo de simulagéo.
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SILVA, P. S. de. Analysis of the Use of Scales in the Simulation of Stamping Processes.
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Abstract

The purpose of using software based on numerical approximations for metal forming is given
by the need to ensure process efficiency in order to get high quality products at lowest cost
and shortest time. This study uses the theory of similitude in order to develop a technique
capable of simulating the stamping process of a metal sheet, obtaining results close to the real
values, with shorter processing times. The results are obtained through simulations performed
in the finite element software STAMPACK®. This software uses the explicit integration
method in time, which is usually applied to solve nonlinear problems involving contact, such
as the metal forming processes. The technique was developed from a stamping model of a
square box, simulated with four different scale factors, two higher and two smaller than the
real scale. The technique was validated with a bending model of a welded plate, which had a
high simulation time. The application of the technique allowed over 50% of decrease in the
time of simulation. The results for the application of the scale technique for forming plates
were satisfactory, showing good quantitative results related to the decrease of the total time of
simulation. Finally, it is noted that the decrease in simulation time is only possible with the
use of two related scales, the geometric and kinematic scale. The kinematic scale factors
should be used with caution, because the high speeds can cause dynamic problems and could

influence the results of the simulations.

Keywords: stamping, finite element, scaling factor, time of simulation.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O processo de estampagem consiste em submeter uma chapa (blank) ou peca inicial de
trabalho a um esforgco de compressao para que esse adquira uma forma mais complexa. Esta
operacdo € executada por ferramentas conhecidas como puncéo, matriz e prensa-chapas, as
quais deformam o material plasticamente. As opera¢fes mais comuns do processo de
estampagem sdo dobramento, corte e estampagem profunda; sendo esta a mais conhecida
como embutimento.

De acordo com o autor Tekkaya (2000), na préatica o processo de estampagem de
chapas metalicas tem como embasamento a experiéncia dos profissionais que atuam na
fabricacdo das ferramentas e confeccdo das pecas. Esta caracteristica € muito trabalhosa,
sendo um método conhecido como “try out”, ou seja, método da tentativa e erro. Esta forma
de producéo acaba gerando desperdicios e prejuizos para a produtividade.

Este é um problema que necessita de um bom controle sobre as condicbes e
parametros de entrada do projeto, sendo assim um étimo estudo para ser realizado com o uso
de métodos numéricos. Neste caso aplicando o Método dos Elementos Finitos (MEF), é
possivel fixar condicdo e variar apenas 0s parametros que se deseja investigar a influéncia.

O MEF necessita de um conjunto elementar de conhecimentos cientificos, estes ndo
necessariamente ligados ao processo tecnoldgico de conformacdo de chapas, tais como, a
formulacdo dos elementos finitos que deve ser robusta e econdmica do ponto de vista
computacional e os algoritmos que devem garantir uma convergéncia rapida das solucGes
numericas em direcdo a solucdo analitica. Algumas inconveniéncias associadas aos processos
de conformacédo de chapa podem ser complexas, como por exemplo, a presenca de contacto
com atrito, as grandes deformacdes impostas a chapa e a ndo linearidade do comportamento
do material, resultam em um problema altamente ndo linear, cuja resolucdo requer o uso de
formulacBes mateméticas otimizadas e de algoritmos numéricos poderosos e robustos
(ALVES, 2003).



Os resultados obtidos em um estudo baseado em simulagOes, para que estes sejam
bons o suficiente, é necessario a validacdo do modelo. Uma das maneiras de validacédo
consiste em simular numericamente as condi¢cdes de um ensaio experimental e equiparar 0s
resultados obtidos, para que assim se possa garantir que mesmo com aproximacoes feitas, 0s
resultados sejam bons o bastante para analise do problema.

Nos ultimos anos em todo o mundo, as simulacdes do processo de estampagem de
chapas metalicas vém sendo muito utilizada nas industrias. Buscando resposta sem
desperdicios de material para melhorar projeto de ferramentas, obter menor nivel de
enrugamentos, diagramas limites de conformacdo (DLC), propriedades e conformabilidade
dos materiais, bem como a qualidade final do produto estampado.

Dessa forma, além da economia de tempo e dinheiro, é possivel a prevencdo de
defeitos, bem como a percepcdo de fatores, problemas que ndo sdo possiveis de serem
detectados na hora da fabricacdo do produto.

Para se evitar os defeitos existentes no processo, € importante se ter um conhecimento
profundo da distribuicdo de tensdo gerada na estampagem e do comportamento mecanico dos
materiais. Assim a simulacdo numeérica pode ser utilizada para prever estes comportamentos e
otimizar todas as fases dos processo, tendo como resultado uma grande economia de tempo,
reducdo de custos e obtencdo de 6timos resultados (KOBAYASHI et al., 1989).

Em alguns tipos de problemas, o tempo total de simulacdo da estampagem de chapas
em elementos finitos pode ser bastante elevado, mesmo na condicdo de se ter uma maquina
com um bom processador. Isto se da devido alguns fatores, dentre eles dois sdo muito
importantes, sdo eles: o tamanho da geometria com qual se trabalha e a escolha do tamanho
dos elementos finitos da malha de discretizacdo do modelo. Estes podem prejudicar o tempo
de processamento e, consequentemente, aumentar o custo computacional.

Uma forma muito eficiente de se ter um ganho de tempo nas simula¢des numericas de
estampagem de chapas, € aplicar a teoria da similitude em engenharia com o0 uso da simetria
geométrica como uma forma de simplificar o problema a ser resolvido. Porém, muitas vezes
devido & complexidade da geometria da peca, 0 uso deste artificio por si s6 ndo é o suficiente
para reducdo do tempo de simulagdo. Com isto 0s avangos tecnologicos dos computadores em
conjunto com o desenvolvimento de softwares de simulacdo vém proporcionando as
indUstrias que trabalham com simulacdo de modelos cada vez mais rapidez na execugdo da
analise de seus produtos.

A teoria de similitude se baseia em uma analise dimensional e na teoria de modelos



similares. Através da similitude, é possivel estabelecer relacfes e equacionar todos os
parametros envolvidos em um determinado fendmeno (ARAGAO, 2002).

Em alguns casos de estampagem com geometria complexa nédo € possivel fazer o uso
da simetria geométrica como simplificacdo do modelo, com isto o tempo de simulacdo se
torna invidvel e o custo para se adquirir uma méaquina com boa configuracao para simulagdes
se torna muito caro. Isto pode acarretar em grandes perdas para o processo da empresa uma
vez que a mesma necessita do resultado da simulacéo para dar prosseguimento no projeto em
estudo. Isto justifica a necessidade de se desenvolver estudos, técnicas que descrevam de
modo mais eficiente e rapido as simulagdes de estampagem em chapas metélicas, como forma
de reduzir o custo computacional da simulagéo.

Um tempo muito grande na simulacéo de estampagem de chapas em elementos finitos,
pode causar sérios problemas tanto a maquina (PC), que tera sobrecarga em sua memdria
computacional, quanto a empresa que tera perda financeira, com um alto custo computacional.
Por este motivo, o uso da teoria de modelos pode ajudar na obtencdo de tempo de simulagdes
menores, ou seja, para um nivel de tempo aceitavel, mantendo a acuracidade dos resultados.

Na atualidade, muitos trabalhos vém desenvolvendo estudos sobre técnicas que
ajudam na reducdo do tempo de simulacdo. Na literatura, recomenda-se 0 uso da técnica de
escala de massa para simula¢des com integracdo explicita no tempo. Em seu livro, Belytschko
et. al (2000) destaca a importancia deste método para aplicacdo em problemas gque necessitam
de pequenos passos de tempo para convergéncia (problemas altamente ndo lineares) e ainda
explica que a reducdo do tempo de simulacdo, sem perder a precisdo dos resultados, é
possivel, desde que este ndo influencie na resposta dindmica do problema.

Este trabalho tem por objetivo principal, analisar e propor uma nova técnica, usando
teoria de modelos com fator de escala geométrica, que melhore a relacdo entre acuracidade
dos resultados e o tempo computacional, na simulacdo de processos de estampagem de
chapas, utilizando o software STAMPACK®, que faz uso do método de elementos finitos com
integracdo explicito—dindmica na base do seu algoritmo.

A fim de que este estudo, baseado em simulagdes numéricas, tenham resultados
confiaveis, foi necessario fazer a validagdo do modelo. Em um primeiro estudo foi utilizado
os dados experimentais de Danckert (1995) para o estudo do desenvolvimento da técnica. E
na sequéncia, como aplicacdo e validagcdo da técnica, utilizou-se um modelo numérico
apresentado no trabalho de Felice Neto et al. (2011) como base de dados para verificar o

desempenho da técnica para um problema de estampagem de chapa com tempo de simulacao



mais elevado.

O programa STAMPACK® disponibiliza vérios resultados, sendo assim possivel
analisar as tensfes de von Mises, deformacdes plasticas efetivas, tempo de simulacéo total e
passo de tempo (Time Step) existente em cada modelo simulado. Analisando e comparando
estes resultados de simulacdes feitas para modelos em escala real e em escala aumentada, é
possivel fazer a avaliacdo da aplicacdo da teoria de modelos/similitude em simulacbes de
conformacdo de chapas metalicas, de forma a se obter bons resultados com um tempo
computacional razoavel.

Os resultados mostraram que o uso da técnica de escala geométrica para simulacGes de
estampagem de chapas metélicas é vidvel. Para os casos onde as pecas a serem estampadas
sdo de dimensdes caracteristicas com ordem de grandeza menor ou igual a décimos de
milimetros, isto &, para fatores de escala geométrico, que geram modelos cuja dimensdo da
malha (tamanho do menor elemento da malha) fique na ordem de milimetros. Para estes
casos, as variaveis de entrada a serem alteradas no programa sdo poucas e 0s resultados séo
muito bons. J& para o uso de fatores de escala muito grande, onde a dimensédo caracteristica da
malha assume valores maiores, podem surgir problemas de contato, amortecimento entre
outros, que interfere diretamente na estabilidade dos célculos e nos resultados finais.

Com relacdo ao tempo de simulacdo, foi possivel verificar que houve uma reducéo
significativa no tempo total de simulacdo (mais de 50% no modelo testado) com o uso da
técnica aqui desenvolvida. Onde para isso fez-se necessario 0 uso da escala geométrica em
conjunto com a escala cinematica, tomando o cuidado quanto ao valor do fator de escala
cinematico, pois 0 modelo apresentou uma alta sensibilidade ao aumento da velocidade do

puncéo.



CAPITULO II

O METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

2.1. Introdugéo

Os métodos numéricos, em especial o Método dos Elementos Finitos (MEF)
apresentaram um grande desenvolvimento nas ultimas décadas, tornando-se uma importante
ferramenta de analise de problemas fisicos, principalmente na area de conformacédo mecanica.
Para a metodologia desenvolvida neste estudo o MEF aborda um problema de conformacéo
de chapa metélica associada a similitude em engenharia. Neste capitulo serdo apresentados 0s
principios basicos do MEF, bem como os seus métodos de solugdo implicita e explicita.
Embora ambas tenham sido superficialmente aqui abordadas, a solugdo escolhida para este
trabalho foi a solucdo explicita, pelos motivos que serdo oportunamente expostos.

A ideia original do MEF foi utilizada pelo renomado matematico Courant em 1943 no
“Bulletin of the American Mathematical Society” e praticamente ignorada pelos analistas
classicos mais puristas e inclusive pelos técnicos de engenharia, (NAFEMS, 2003). No
entanto, foi na década de 50 que os trabalhos com o0 método foram sendo estudados em maior
namero, sobretudo na area aeroespacial. Como os problemas desta area tinham grandes
dimensbes, ali o0s pesquisadores se esharravam na limitacho dos processadores
computacionais da época. Como forma de superar esta limitacdo, 0s cientistas da época
resolveram fazer o uso da linguagem matricial para o método.

Muitos problemas de engenharia podem ser representados por uma equacao diferencial
que o governa. Porem, dependendo de sua complexidade geométrica e condi¢des de contorno,
encontrar uma solugdo para esta equacdo ndo costuma ser uma tarefa trivial. Em virtude
destas complexidades, a opcdo pelos métodos aproximados passa a ser uma alternativa a ser
considerada. Dentro destas alternativas, 0 MEF é uma poderosa ferramenta de calculo, cada
vez mais utilizada em engenharia. Especialmente, quando se trata de situacGes que envolvam

um razoavel nimero de variaveis e que possuam ndo linearidades associadas a problemas, tais



como os de contato.

Para solucionar estes problemas numéricos o MEF apresenta dois métodos de
integracdo no tempo (Explicito e Implicito). O método explicito considerado menos custoso
com relag&o ao esfor¢o de memoria fisica do PC, uma vez que este ndo faz uso da inversdo da
matriz de rigidez. J& o método Implicito é visto como mais penoso para o PC, devido ao fato
deste metodo necessitar fazer a inversdo da matriz rigidez a cada passo de tempo.

A opcéo pelo tipo de solucdo deve levar em conta aspectos tais como: a estabilidade
numérica, sua consequente convergéncia para um determinado valor que esteja dentro dos
limites de tolerancia admissiveis para a area de estudo em questéo.

O MEF é um método de célculo numérico aproximado de sistemas continuos. Para
facilitar o entendimento deste método, divide-se este em duas etapas distintas. Primeiramente,
segundo os autores Guidi e Silva (2009), o MEF considera que a estrutura (problema) é
discretizada em pequenos elementos de tamanho finito interligados entre si por pontos nodais
(nds), formando assim malha de elementos finitos, onde as forcas de ligacdo entre os
elementos estdo todas concentrada neste espaco. O comportamento mecanico e elastico desta
estrutura (problema fisico) é expresso por expressdes matematicas, na maioria das vezes por
equac0es diferenciais tratadas por via matricial.

ApoOs a primeira etapa, que considera a estrutura discretizada, tem-se a segunda a etapa
onde todos os elementos individualmente formados devem ser organizados de forma que as
cargas aplicadas e as tensfes internas de uns estejam em equilibrio com as dos outros e ainda
que as condi¢des de contorno e compatibilidade sejam atendidas.

Embora a deducdo das equacdes governantes de um problema fisico ndo seja um
trabalho tdo complexo, suas solu¢bes por métodos exatos e analiticos sdo geralmente muito
complexas, e em alguns casos impossivel de se resolver analiticamente. Nesses casos, 0S

métodos numericos aproximados sao uma alternativa para se encontrar tais solucdes.

2.1.1. Formulagdo Matricial e Anéalise Estrutural

A anélise matricial de estruturas é um método utilizado pelo MEF para facilitar a
programacédo dos codigos de elementos finitos na base do computador e bem como ter uma
escrita das equacbes na forma matricial padronizado, facilitando assim a manipulacdo e
resolucéo dos calculos computacionais.

Pode-se notar a vantagem do uso da formulagdo matricial no MEF, por exemplo,



quando o comportamento de uma estrutura qualquer em estudo for descrito por uma grande
quantidade de nimero de deslocamentos discretos, pode-se imaginar estes pontos como nds
de uma malha ao longo do modelo, sendo que o0 MEF utiliza cada né desta malha para efetuar
os célculos e chegar assim a um resultado final.

A fim de que se possa entender o conceito geral de um sistema discreto, considerando
que a Fig. 2.1 represente um componente mecanico estrutural do tipo elastico linear que
descreve uma estrutura plana formada por distintos elementos interligados entre si por nés.
Assim para modelar esta estrutura plana deve-se montar um sistema global composto dos
varios elementos. Entdo quanto maior a complexidade da geometria do problema, maior sera
0 numero de elementos e de nos a serem analisados, porém fazendo o uso das matrizes isto se
torna um calculo menos trabalhoso de ser feito, pois elas simplificam os calculos

matematicos.

Carga
distribuida

X
Um elemento tipico (1)

Figura 2.1 — Estrutura tipica formada por elementos interconectados (Adaptado de
ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 2000).

Assim as forcas que atuam em todos os trés nos do elemento (1), podem ser expressas

na forma matricial, utilizando-se relagdo dada pela Eq. (2.1):

U
q' =19z ‘ﬁz{vi}' etc. (2.1)

q3



Onde (q) é a forga equivalente ao elemento (1), as variaveis (qi, q3 e q}) séo as forcas
correspondentes a cada né e (U e V) sendo as componentes das forgas para cada no, em um
sistema de coordenadas cartesianas (2D).

Ja para os deslocamentos nodais correspondentes para cada elemento tem-se a relacao
dada pela Eq. (2.2):

a
1 _— i 1_ (W
a =1a; ar =y, J’ etc. (2.2)
as

Onde (a') é o deslocamento correspondente ao elemento (1), as variaveis (al, a3 e a) séo
os deslocamentos associados a cada n6 e (u e v) sendo as componentes dos deslocamentos
para cada no, em um sistema de coordenadas cartesianas (2D).

De acordo com Zienkiewicz e Taylor (2000), para uma estrutura tridimensional com
articulacdo rigida, tem se um nimero de seis componentes por no (trés componentes de forgas
e trés componentes de deslocamentos). Assim para uma aplicacdo geral tem-se a Eq. (2.3),

onde cada um g{ e af tem 0 mesmo numero de graus de liberdade.

a1 ay
e e

q°¢ = q:Z e a® = CL:Z (2.3)
Gm A

Conhecendo a matriz de rigidez do elemento (K*¢), pode-se expressar que estas serdo
sempre matrizes quadradas, conforme mostra a Eq. (2.4), onde K}, etc., sdo submatrizes

quadradas de dimensdo L x L, sendo L o nimero de componentes de forca em cada no.

e e e
Ky Kij - Kin

Ke = (2.4)

e e
K2, - - K&

Com isso e possivel observar na Eg. (2.5) a organizacdo do sistema matricial da
equacdo béasica que rege os problemas estruturais, via método dos elementos finitos

obedecendo a equacdo geral [K]{a} = {q}.



a
K3 Kiej = K al Z}?
: 4 =% (2.5)
e e K& a, 0.

Para elementos mais complexos, sdo necessarias analises mais elaboradas, porém os
resultados tém a mesma forma. Pois as relacfes entre deslocamentos e rotacGes que séo
usadas em analise de estruturas rigidas sdo apenas um caso particular das relagbes gerais.

O método de solugdo por integracdo implicita adota em seu algoritmo uma estratégia
muito eficiente para problemas que assumem uma condi¢do de equilibrio estatico, porém
muito pesado em termos computacionais. Esta estratégia requer a montagem e a inversao da
matriz de rigidez K¢ a cada novo incremento 0 que representa um aumento no tempo de
processamento, principalmente para modelos tridimensionais. Para os problemas de
conformacdo de chapa esta estratégia exige um alto custo computacional e a convergéncia
pode ndo ser garantida devido a possibilidade da matriz de rigidez K¢ se tornar néo linear,
devido as grandes ndo linearidades existentes no processo.

Entendida a ideia béasica de como a formulacdo matricial no MEF acontece. E
necessario obter também uma clara compreensao da andlise estrutural do problema. Para este
estudo a estrutura tratada aqui € assumida como sendo um meio continuo por se tratar de uma
chapa metalica.

Segundo Azevedo (2003), as estruturas sdo dividas em dois tipos, estruturas
reticuladas, as quais sdo constituidas por barras prismaticas cuja sec¢do transversal apresenta
dimensbGes muito inferiores ao comprimento do seu eixo, sdo exemplos trelicas, vigas e
outros. As estruturas ndo reticuladas sdo todas aquelas que ndo se enquadram na primeira
classificacdo, estas estruturas sdo estudadas como meios continuos, tendo como exemplos:
placas, cascas e membranas. No ambito das estruturas reticuladas torna-se particularmente
simples explicar o método das forcas e dos deslocamentos, que séo dificeis de estender aos
meios continuos.

Para que um problema de analise estrutural seja solucionado é necessario conhecer
algumas particularidades do problema, tais como o grau de complexidade da geometria, 0s
esforcos aplicados e 0 modelo do material constituinte. A partir destas observacdes € possivel
perceber que havera sempre este trés tipos de aspectos que podem ser utilizados na solugéo do

problema em andlise. Tais aspectos devem ser bem compreendidos separadamente, séo eles:
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e Equilibrio: aqui as tensdes séo relacionadas com os esforcos submetidos a estrutura.
Neste tipo de aspecto forcas inércias podem ser inseridas nas equacdes de equilibrio do
sistema como se este ainda fosse um sistema estatico, isto no caso de acontecer uma
perturbacao dinamica da estrutura. As equacdes de equilibrio sdo consideradas lineares
quando os deslocamentos sdo pequenos com relagéo aos outros termos da equacao de
equilibrio (DUARTE, 2007).

e Compatibilidade: nestes tipos de abordagens deve-se levar em consideracédo, a
conexdo dos elementos com os pontos nodais. Esta unido mostra que 0s nos
compartilhados devem apresentar uma compatibilidade de deslocamentos, onde é
possivel relacionar as deformacdes com os deslocamentos. A linearidade das equacfes
de compatibilidade se torna possivel quando os gradientes de deslocamentos nos nds
sdo relativamente pequenos. Com isto a matriz de rigidez é gerada pela sobreposicéo
das contribuicbes de cada elemento, o que torna o processo mais padronizado
facilitando a manipulacdo computacional.

¢ Modelo constitutivo: as equagdes constitutivas sdo utilizadas para relacionar as tensdes
com as deformacdes, estas equacdes descrevem o comportamento tensdo-deformacéo
dos materiais. Tais relacdes se apoiam exclusivamente na experiéncia e na observagéo
de evidencias experimentais. Aqui, pode-se incluir 0os materiais que apresentam

comportamento elastico-plastico e elastico linear, de acordo com Pezo (2013).

A obtencdo de uma solucédo exata através de um procedimento numérico é impossivel,
pois nestes métodos sdo consideradas muitas hipoteses simplificadoras tanto para condi¢des
geométricas, de contorno e carregamento e entre outras. Desta forma, a utilizacdo do MEF
proporciona a obtencdo de uma solugdo aproximada. Bem como a generalizacdo do MEF
permite também sua ampliacdo a outros problemas continuos onde se possibilita a formulacao

variacional.

2.1.2. O Principio do Trabalho Virtual para Corpos em Equilibrio

Até agora ja foi visto sobre o conceito de elementos finitos mediante sua aplicagdo
elastico linear em mecanica dos solidos. Agora sera apresentado, de maneira resumida, sobre

problemas baseados no principio dos deslocamentos virtuais, este adota que para um corpo
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em equilibrio, o trabalho virtual interno total é igual ao trabalho virtual externo total,
conforme mostra a Eq. (2.6). O MEF apresenta o principio dos deslocamentos virtuais (PDV)

como base de suas solucdes.
SW; = W, (2.6)

Onde, 8W; corresponde ao trabalho virtual interno total e §W, ao trabalho virtual externo
total.
Mais especificamente, para um sistema com n forcas aplicadas tem-se a Eq. (2.7):

Z(Fr) x (iI) = f (Tr) X (Dv)dV @.7)
i=1 4

De onde se tem que, Fr correspondem as forcas reais, # aos deslocamentos virtuais, Tr as
tensoes reais e Dv as deformagdes virtuais.

Assim, de forma simples o PDV estabelece que o trabalho realizado pelas tensfes
internas na deformacao virtual do corpo € igual ao trabalho realizado pelas forgas externas nos
deslocamentos virtuais dos seus pontos de aplicacdo, utilizando o produto das forcas reais e 0s
deslocamentos virtuais (it). E importante lembrar, que nesta aplicagio os deslocamentos e as
deformacdes sdo impostos.

Contudo o autor Aragdo (2002) afirma que é importante perceber que quando o
principio dos deslocamentos virtuais € satisfeito, os trés requisitos fundamentais dos corpos

em equilibrio também sdo satisfeitos:

e O equilibrio ¢é satisfeito porque o PDV pode ser definido a partir das equagdes de
equilibrio;

e A compatibilidade dos deslocamentos é assegurada porque o campo dos
deslocamentos é continuo e satisfaz as condi¢6es de contorno;

e As relacdes tensdes-deformacgtes sdo asseguradas porque as tensdes foram deduzidas a

partir da lei Constitutiva (Lei de Hooke, por exemplo).

O principio do trabalho virtual & uma ferramenta poderosa que o MEF utiliza em seu
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codigo, para solucionar problemas estruturais. Este conceito é facilmente encontrado na
literatura, que diz que a energia potencial total de um sistema elastico sera minima quando o
sistema estiver em equilibrio.

O Principio da Energia Potencial é aplicavel em corpos deforméveis e em equilibrio
estatico. Aqui neste trabalho ndo se entrara neste mérito, visto que a ideia fundamental € situar

o leitor sobre o que se trata o trabalho.

2.1.3. Anélise pelo MEF

Na industria de conformacdo de chapas metalicas os produtos devem ter uma 6tima
qualidade e acabamento, porém muitas das vezes estes produtos apresentam falhas. Na
maioria das vezes estas falhas séo resolvidas pelo método de “tentativas e erro”, resultando
em aumento dos custos de producéo e dos prazos de entrega.

O metodo de analise por elementos finitos surgiu como uma poderosa ferramenta para
prever 0 comportamento de projetos, processos de fabricacdo, fendmenos fisica e etc. Para o
caso de processos de fabricacdo, este elimina o método pratico “try out”, identificando as
possiveis falhas existentes no processo através de uma analise numérica. Como base para o
estudo de um problema fisico qualquer, a Fig. 2.2 apresenta, em forma de fluxograma, o
resumo do processo da analise por elementos finitos.

Muitos problemas fisicos para serem solucionados, podem ser modelados por um
conjunto de equacBes diferenciais que rege o problema. Estes modelos matematicos sdo
compostos de algumas consideracOes, ou seja, hipoteses que simplificam o problema. Uma
vez que o MEF resolve este modelo matematico e os resultados sdo interpretados, pode-se
entdo considerar uma otimizacdo deste modelo afim de que se obtenha uma melhor
acuracidade na solucdo do problema. Ainda com base na Fig. 2.2 pode-se observar que o
MEF ndo depende somente das condicdes fisicas do problema, mas também de varios outros
parametros, tais como: tipo de elemento usado, densidade da malha, propriedades /lei
constitutiva do material, formas geométricas, condi¢Bes de carregamentos dentre outros.

Uma vez conhecido o processo de analise por elementos finitos é necessario também
ter uma compreensdo sobre as trés etapas distintas do método, séo elas: pré-processamento,
processamento e poés-processamento. Esta divisdo facilita a localizacdo de possiveis

problemas nos resultados simulados.
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Figura 2.2 — Fluxograma do processo de analise por MEF (Adaptado de BATHE, 1996).

2.1.4. Etapa de Pré-Processamento

O pré-processamento no MEF se d& a partir, do estudo, analise do problema fisico,
onde se deve ser identificado algumas informacg6es quanto ao problema a ser solucionado, tais
como, condicBes iniciais, condi¢bes de carregamentos, condi¢des de contorno, assim como a
escolha das propriedades dos materiais e da geometria do problema.

E nesta etapa, que a estrutura em analise deve ser discretizada em varios elementos, ou
seja, deve ser dividida na forma de uma malha. Assim é feito a modelagem do fenémeno,
assumindo hipoéteses, tornando o problema mais simplificado. Porém para obter resultados,
mais coerente € preciso fazer uma escolha do melhor tipo de elemento que se ajuste a
geometria do modelo. Como exemplo de discretizacéo, a Fig. 2.3 mostra um modelo com
geometria irregular que apds ser malhado, possui um total de 379 elementos triangulares com
223 nos interligando estes elementos entre si, percebe-se ainda que a malha utilizada é do tipo

néo estruturada que melhor se adapta a geometria do modelo.
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Figura 2.3 — Malha de elementos finitos sobre a superficie de um modelo plano.

2.1.5. Etapa de Processamento

Para que o problema seja solucionado atraves do MEF, é necessario que se defina ou
configure o tipo de analise desejada, ou seja, utilizando equacdes lineares ou ndo lineares,
entre outras configuracOes para assim se obter os valores numericos dos dados deslocamentos
nodais.

Aqui é onde se inicia o processo de resolucao do problema em analise. Nesta etapa nédo
hd muita interferéncia do usuario de um cédigo MEF, quando o cdédigo é um programa
comercial. Geralmente estes codigos sdo baseados em algoritmos numéricos que visam
solucionar de maneira mais pratica e acurada uma equacdo diferencial com condicdes de
contorno impostas pelo modelo.

A caracteristica modular existente no MEF, o torna um método muito robusto, pois
esta sua natureza modular permite a criacdo de varios médulos dentro de um mesmo software,
onde é possivel obter resolucdo desde problemas simples (lineares) até a solucdo de
problemas complexos (ndo lineares).

Este carater modular também permite interromper e reiniciar a analise em qualquer
estagio do problema. Assim durante a andlise é possivel diagnosticar alguns erros, exemplo,
se 0 numero maximo de interacbes de equilibrio para se atingir a convergéncia nao for
satisfeito, esta solucdo é abortada. Ou ainda podem surgir avisos durante a solu¢do do
problema indicando inconsisténcias nos calculos.

O principal objetivo desta etapa é observar, verificar se a estrutura, problema em
estudo pode ou ndo ser solucionado, ou seja, se a simulacdo vai convergir. E importante
lembrar que a acuracidade das respostas ou resultados, depende também da capacidade de

entender o fenbmeno em estudo e prever alguns resultados esperados.
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2.1.6. Etapa de P6s-Processamento

Apos a solucdo ser finalizada, pode-se entdo usufruir dos recursos de analise dos
resultados do problema solucionado através do MEF. Nesta etapa é apresentado o resultado
béasico obtido pelo MEF, que é o deslocamento dos pontos nodais no modelo. E a partir destes
deslocamentos é possivel se obter as deformacdes e a partir destas tem-se 0 campo de tensdes.
Assim consegue-se obter os resultados provenientes do conjunto de solucdo da equacgéo
diferencial que descreve o problema fisico em estudo.

Alguns programas disponibilizam ndo apenas resultados numéricos, mas também
graficos obtidos na simulagdo, bem como se pode utilizar o recurso de criar uma animacgédo do
processo. Alem dos resultados quantitativos regulares (deslocamentos, deformacgdes e
tensdes), alguns programas fornecem também resultados qualitativos de analise, como por
exemplo, o resultado mostrado na Fig. 2.4 que proporciona a analise da zona de seguranca
(safety zone) de uma peca estampada. Este resultado classifica a qualidade das diferentes
regides da peca deformada. Este é um dos resultados qualitativos fornecido pelo programa
STAMPACK®.

Safety Zone

Fail
Thinning

- Marginal
. Safe
- Low Strain

Wrinkling
Strong Wrkl.

Figura 2.4 — Resultados para zona de seguranca de uma peca estampada (AKBAY IR, 2013).

Com esses recursos implementados numericamente pode-se fornecer uma estimativa
da solucdo de um problema real com caracteristicas complexa em um tempo de simulagdo
aceitavel, otimizando assim o tempo de desenvolvimento de projetos sujeitos a carregamentos
estaticos, dindmicos e outros. Enfim a avaliacdo feita nesta etapa consiste em verificar a
qualidade dos resultados obtidos. Estes mesmos resultados podem ser apresentados de varias
maneiras.

E valido ainda lembrar que por se tratar de um método de solucio aproximada, existe a
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possibilidade de se obter resultados distorcidos, isto varia de acordo com a malha projetada
para 0 modelo. Por isto que nos métodos computacionais € imprescindivel a validacdo dos

resultados com valores experimentais ou resultados confiaveis da literatura.

2.2.  Solucéo de Problemas Dinamico N&o Linear

No processo de estampagem de chapas metalicas, para o caso de solucdo através do
MEF, tem-se que este mesmo se refere a um problema dindmico ndo linear, devido aos
grandes deslocamentos e grandes deformacdes existentes neste processo de conformacao. Em
outras palavras tem-se que, as equagdes governantes para problemas de grande deformacao de
continuidade sdo ndo lineares. A fim de obter resultados deste tipo de problema é necesséario
encontrar uma solucéo das equacgdes nao lineares em relacdo ao tempo.

Segundo Duarte (2007) a escolha da ferramenta mais adequada para a simulacdo
numeérica é de uma importancia Unica, bem como a capacidade de compreensdo da natureza
do problema a ser simulado pelo método de solucdo (explicito ou implicito) escolhido. Além
disto, é necessario que se conheca, as limitacdes das ferramentas de simulacédo escolhida.

Os métodos de solucdo no tempo do sistema de equacbes ndo lineares que se obtém
pela discretizacdo espacial usando elementos finitos, fornecem algumas orientagdes ou analise
quanto a estabilidade ou instabilidade que se pode esperar nos célculos e solucbes destas
equacoes.

No comeco deste capitulo se falou que o método de solucdo explicito e implicito.
Segundo Guidi (2009) o método explicito tem como base em sua solucdo a equacdo de
equilibrio dindmico ja o método implicito assume uma condicdo de equilibrio estatico em sua
simulacéo.

Entdo se sabe que o método de solucdo explicito vai ser naturalmente mais instvel do
que o método de solugdo implicito, isto se da pelo fato de que os fenémenos dindmicos sdo
mais instaveis do que os estaticos, devido ao comportamento do material e ao fato das
propriedades dos materiais poderem variar com a taxa de deformacgdo. Para o método
explicito se tornar estdvel é necessario dividir o processo em passos de tempo muito
pequenos.

Em um problema néo linear, como € o caso do processo de estampagem em chapa, que
envolve colisdes, contato, atrito e grandes deslocamentos em seu processo, pode-se usar a Eq.

(2.8) para representar o0 modelo discretizado. Este modelo esta relacionado a discretizacdo
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temporal e espacial. Estas discretizagbes geralmente ocorrem com base na expansdo de
Taylor.

M.ii + fi (u,00) = f*(u,t) (2.8)

A Equacdo (2.8) representa o sistema de equacbes do movimento de um corpo
continuo, onde 0 M é a matriz de massa do sistema, u é o vetor deslocamento, u vetor
velocidade e ii € o vetor aceleragdo, £ (u,1) corresponde as forgas internas e fé*¢(u, t)
indicam as forgas externas que atuam no corpo/estrutura. A solucdo para tais equagdes pode
ser obtida por métodos padrdes de solucdo de equacdes diferenciais. Entretanto, quando a
ordem das matrizes for muito grande, a solucdo do sistema se torna complexa. Para este tipo
de problema usa-se o método alternativo para solucdo de equacdes, integracdo direta no
tempo.

2.2.1. Integracdo Explicita no Tempo

A solucdo de um conjunto de equac¢des que governam um problema fisico é resolvida
através de derivagdes, sabe-se que este ndo € um trabalho complexo, claro que isto depende
do problema em analise, pois em alguns casos as solucdes por métodos exatos e analiticos sdo
impossiveis de serem encontradas. Sabendo desta dificuldade, entdo se utiliza formas
alternativas para encontrar as solucdes deste problema, através dos métodos de aproximacao
numericos. Para a solucdo de simulacdo de processos de conformacdo geralmente se utiliza o
método de solucdo por integracdo explicita no tempo, por se tratarem de problemas que
envolvem contato e grandes deformacdes, (BELYTSCHKO et al., 2000).

A integracdo no tempo consiste em passos de tempo (time step) que, pela velocidade,
transformam-se em incrementos de deslocamentos, ou seja, 0 método de integracdo tem como
principio basico, fazer aproximacdo das aceleracdes e velocidades em fungdo apenas dos
deslocamentos. Para o caso da integracdo explicita no dominio do tempo, tem-se que o
procedimento mais utilizado para solucdo é o método das diferencas centradas.

A integracdo direta do sistema é obtida através de uma discretizagdo do intervalo de
tempo de interesse, solucionando o sistema em apenas alguns instantes, através de
incrementos de tempo. Isto significa que o tempo de simulacdo € subdividido em intervalos de

tempo, ou passos de tempo At,, empregado na integragéo das equagdes de movimento, onde n
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indica 0 numero de passos de tempo utilizado para resolugdo do problema. O inicio da
simulacdo comeca com n = 0, entdo para o calculo do passo seguinte tem-se t,,,;, onde este
termo é determinado pela soma da iteracdo anterior t,, mais um fator At,,,, relativo ao novo
instante de tempo, resultando em um préximo passo de tempo t,,1 = (t, + Atp41).

A partir da Eq. (2.8) DUARTE, 2007, demonstra como encontrar as aceleracdes Eq.
(2.9), as velocidades Eq. (2.10) e os deslocamentos Eg. (2.11) de um determinado ponto
nodal. Sendo que estes resultados necessarios para a determinacéo de {ii}, {f ¢} e {£¢*t}, que
sdo obtidos ao longo de cada passo de tempo incrementado. Isto garante que o método de
integracdo explicita seja condicionalmente estavel, resultando em uma solugédo

numericamente estavel.

1 )
Uy = M (FeXt(u: n — Fmt(u' )y — Ciy) (2.9)
un+1/2 = un—l/z + 1/2 U (Aty_y + Aty) (2.10)
un+1 = un + un+1/2.Atn (211)

Onde o termo Cu representa a componente de amortecimento.

Com o uso do algoritmo das diferencas finitas para solucdo do método explicito, tem-
se uma grande vantagem a qual permite que a matriz de massa seja diagonal, ou seja, desde
que, M seja diagonal, u,,; pode ser determinado sem que haja necessidade de resolver um
sistema de equacdes algébrico, pois a inversdo da matriz diagonal se torna simples o
suficiente para que haja economia de tempo computacional na resolugdo da equacéo,
demandando assim de menos recursos computacionais.

As solucdes explicitas se caracterizam pela ndo necessidade de efetuar operacbes com
a matriz de rigidez na sua forma inversa. Entretanto, por razes de estabilidade, estes tipos de
solucéo utilizam passos de tempo menores, ou seja, sdo condicionalmente estaveis. Entéo se
deve atentar para esta restri¢cao, pois quando o passo de tempo (time step) At for maior que
0 passo de tempo critico At,,., pode ocorrer oscilagdes numericas nos calculos do problema,
que eventualmente pode levar a uma solugdo errénea do modelo em analise.

O software STAMPACK® possui solucdo por integragdo explicita no dominio do
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tempo que envolve uma discretizacdo automatica. Isto significa que a cada passo de tempo, 0
programa STAMPACK® calcula um novo passo de tempo At, garantindo que esse valor
sempre estard abaixo do valor critico At de acordo com a Eq. (2.12) produzindo uma

solucdo numericamente estavel.
At < At (2.12)

Sendo o tempo critico é calculado de acordo com a Eq. (2.13):

L
Ater == (2.13)

Onde L é o comprimento caracteristico do menor elemento e c € a velocidade de propagacao

do som no material, dada pela Eq. (2.14):

c= |— (2.14)

Na Equacdo (2.14) “E" € o mddulo de elasticidade e "p" a massa especifica do
material. Substituindo a velocidade na equacéo do tempo critico, conclui-se que quanto maior
a massa especifica do material, maior serd o passo de tempo critico e consequentemente
menor serd o tempo computacional (de CPU) da simulacdo e que uma maior rigidez do
material provoca o efeito contrério, diminuindo o passo de tempo critico. Uma forma
alternativa de reduzir o tempo de calculo pode ser conseguida aumentando a velocidade do
processo (como por exemplo, na simulagdo de conformacdo pode-se aumentar a velocidade
do puncdo), porém esta manobra pode conduzir a resultados ndo realisticos devido a

existéncia de problemas dinamicos.

2.2.2. Integragdo Implicita no Tempo

Na secdo anterior foi visto que a solugdo explicita no tempo utiliza o método das
diferencas centradas no tempo para fazer uma aproximacéo da aceleracdo e velocidade. Além

disto, este método utiliza normalmente o método de Newmark para estabelecer as equacdes de
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equilibrio.

Nos métodos implicitos, as velocidades e aceleragbes no tempo (t), podem ser
descritas em funcdo apenas dos deslocamentos. Assim as variaveis nodais dos deslocamentos
no tempo presente (t + At) sdo encontradas através da condi¢do de equilibrio no tempo
passado (t). Quanto a estabilidade dos métodos da familia de Newmark, estes possuem
parametros numericos que controlam a estabilidade do algoritmo, devido ao incremento de
maiores passos de integragdo no tempo (At).

No esquema de integracdo de tempo implicito, as equac6es de equilibrio sdo tratadas
de forma acoplada, resultando em grandes sistemas de equacOes para serem resolvidos em
cada intervalo de tempo. Quando o sistema de equacOes aumenta no tempo (muitos
intervalos) e no espagco (muitos locais) o problema pode ter grandes dimensdes
computacionais, fazendo com que esta solucéo necessite de grandes recursos computacionais.
Outro fator que implica a necessidade de um grande recurso computacional é o fato de o
método utilizar escalonamento de matriz, 0 que pode ser oneroso para problemas de grande
porte. Segundo o autor Almeida (2012), o emprego de passos de tempo maiores garante a
eficiéncia desses métodos em problemas dominados por respostas de baixa frequéncia.

O método implicito possui uma ideia de um algoritmo corretor, ou seja, existe uma
rotina de célculos que sdo efetuados, estes s sdo finalizados quando os resultados de forcas
residuais forem suficientemente pequenos dentro de uma determinada tolerancia. Sendo este
critério ndo satisfeito, entdo se tem que o problema divergiu. Os critérios de tolerancias
apresentam como objetivo a intencdo de garantir estabilidade e acuracidade dos valores na
integracdo no tempo. Para consultar sobre o desenvolvimento das formulagBes matemaética,
consultar Bathe (1996) e Nafems (1992).

Este item foi estudado como complemento para verificar quais as vantagens e
limitacbes de cada método de solugdo. Pois para este trabalho foi utilizada a solugdo
dinamico-explicita esta solucéo j4 esta incorporada no algoritmo do programa STAMPACK®,

com o qual foram realizadas as simulagdes para o problema em estudo.

2.2.3. Vantagens e Desvantagens dos Métodos

Estes dois métodos apresentam vantagens e desvantagens particulares, que devem ser
conhecidas a fim de saber qual o melhor método para solucéo do problema indicado.

O uso do método de Taylor-Galerkin, assim com de todos os esquemas explicitos
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existentes, implica no uso de passos de tempo muito menores, impondo uma enorme demanda
de capacidade computacional. Para o caso de simulacdo de conformacédo de chapas o método
explicito contém uma solucdo mais proxima da solucdo real, isto para visualizacdo de
defeitos, como rugas e trincas na pega.

Na abordagem implicita, 0 método de Newmark é incondicionalmente estavel, onde
se pode fazer o uso de grandes passos de tempo sem comprometer a convergéncia da
simulacdo. Apesar disto, o algoritmo implicito demanda de grande esforco computacional
devido ao método fazer o uso da inversdo de matriz (de rigidez).

Aparicio Sanchez (2001) relata em seu trabalho, quais sdo as principais vantagens e
desvantagens para os dois métodos (implicito e explicito) de integracdo numeérica, que 0S

programas de elementos finitos utilizam.

Vantagens do algoritmo implicito:
- Nao depende do tamanho do passo de tempo “time step” para convergéncia;

- A solucéo do problema é natural e completa;

Desvantagens do algoritmo implicito:
- Necessita de mais recursos computacionais: mais memoria;
- E mais lento;

- Em situacdes especiais a matriz de rigidez tende a instabilidade elastica;

Para o algoritmo dindmico explicito tem-se como vantagens:
- Algoritmo mais simples de programar e robusto;
- Requer menos memoria que o algoritmo estatico implicito;
- Pode ser paralelizado;

- Apresenta bom desempenho para instabilidade da rigidez

Ja as desvantagens do algoritmo dinamico explicito s&o:
- Algoritmo é condicionalmente convergente;

- Necessidade de passos de tempo extremamente pequenos, para convergéncia.

Com tudo isto, ainda ndo é possivel dizer qual € o melhor e 0 mais preciso método de
integracdo numérica, pois, a escolha do melhor tipo de solucdo, depende da caracteristica do

problema a ser analisado.
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2.3. Elementos Finitos de Casca

Nesta seccdo descreve-se de maneira sucinta, os fundamentos e formulagdes dos
elementos finitos do tipo casca, aqui se dara atencdo a este tipo de elemento, devido ao
problema aqui tratado, estampagem chapa fina. O MEF permite simplificagdes onde uma
chapa fina pode ser considerada como casca. Este tipo de elemento é usado apenas para
simulacdes de chapas finas ou tubos de parede fina, onde as dimensdes na superficie da chapa
ou do tubo sdo muito maiores do que a sua respectiva espessura.

Simplificagcdes para este tipo de elemento vém sendo muito utilizada e estudada para
simulacdo de processos de conformacgdo mecanica onde pesquisadores buscam solugdes que
resultem em respostas cada vez mais aproximadas ao real comportamento destas pecas, aliado
a reducao do tempo computacional quando equiparado aos elementos do tipo solido.

Modelos baseados em laminas (cascas) que incluem os efeitos de membrana e flexdo
para geometrias de revolucdo foram desenvolvidos por Ofate e Zienkiewicz (1983). Para
conformacdo plana, isto € quando a espessura é muito fina, para estes casos, se faz a
consideracdo de que os efeitos de membrana e flexdo sdo independentes de acordo com o
estudo da teoria de placas e pelo estudo da teoria elasticidade do estado plano, onde ndo ha
tensdo na direcdo normal o,,.

De acordo com Bathe (1996), a formulacdo do elemento de casca é constituida pela
superposic¢ao dos comportamentos de flex&o de placas e tensdes de membrana. Quando se faz
0 uso do elemento de casca, € notoria a diferenca computacional que passa a existir entre o
elemento de casca e o solido. Analisando em termos das coordenadas naturais, esta diferenca
se da com respeito a integracdo numérica, observando a Fig. 2.5 (b), nota-se que a integracdo
numeérica é feita somente nos planos médios dos elementos nas direcfes r e s, enquanto que na

Fig. 2.5 (b), a integragcdo também ocorre na direcdo t, perpendicular ao plano.

() | (b) /_’ r

Figura 2.5 — Elemento finito sélido (a); Elemento finito de casca (b).
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Visando obter melhores resultados em menor tempo (de CPU), em simulagcfes de
processos de conformacéo de chapa fina atraves da utilizacdo de elementos de casca, Ofate e
Cervera (1993), desenvolveram uma metodologia geral com base em volumes finitos para

derivar elementos finitos de placa fina sem graus de liberdade para rotacao.

2.3.1. Elemento Finito BST Utilizado pelo STAMPACK®

Para se obter uma visdo geral das caracteristicas do elemento BST (Basic Shell
Triangle), utilizado no STAMPACK® para simulacdes de conformagdo de chapa, sera
exposto aqui a formulacdo bésica deste elemento bem como suas vantagens e as suas
principais dificuldades. Com o intuito de fornecer uma compreensdo das consequéncias dos
resultados e procedimentos tedricos que sdo descrito posteriormente neste trabalho.

O autor Wheel (1996) considera os pesquisadores Ofiate e Zienkiewicz como sendo 0s
primeiros que estimularam o estudo do uso do método de volumes finitos, aplicados a
problemas de elasticidade plana, com énfase nas distribuicGes de tensdes e deformagéo, que
surgiram em meados de 1990. A partir de entdo surgiram diversas pesquisas voltadas para
problemas de placas e cascas.

Cendoya et al.(1997), equipara as simulagdes de conformacéo de chapa fina que utiliza
elementos de membrana com as formulagbes que utiliza elementos de casca, onde se
considera os efeitos de membrana e flexdo. Com isto o0 autor notou que quando se faz o uso de
elementos de membrana ha uma significativa economia de tempo (de CPU).

A procura por formulagdes de elementos de casca que resultasse em um combinado de
menor tempo simulagdo (CPU) com resultados coerentes fez surgir um elemento, chamado de
BST (Basic Shell Triangle). Este elemento surgiu da juncdo de outros dois tipos de elementos,
o BPT (Basic Plate Triangle) elemento triangular com trés noés e CST (Constant Strain
Triangle) elemento com campo de deformacgédo constante. Com a compilacdo destes dois
elementos em um s6 elemento, 0 BST conseguiu com que o comportamento da membrana,
seja modelado conforme a deformacdo constante do elemento triangular, onde este detalhe
garante uma otimizacdo no tempo de calculo nos processamentos das simula¢fes numéricas.
Para maiores detalhes sobre formulagdo BST ver Cendoya et al. (1997) e Onfate e Zienkiewicz
(1983) que descrevem detalhadamente a formulacéo destes elementos.

O elemento BST se difere dos demais elementos tradicionais, devido aos efeitos de

membrana e de flexdo de placas poderem ser representados todos juntos, este é o principal
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atrativo do elemento BST. Entretanto esta formulagé&o apresenta outras vantagens, tal como a
facilidade de programacdo, uma vez que na matriz de massa concentrada sdo consideradas
apenas as massas de translacdo conectada a cada no.

A Figura 2.6 mostra a geometria do elemento de casca BST, onde se tem que o
elemento (e) € o centro da discretizacdo e que i, j, k corresponde a numeracdo escolhida para
0s nos globais. Para mais detalhamento desta nova formulacéo de ldmina delgada, bem como

a demonstracao de sua formulacédo, consultar Cendoya et al. (1997),

X

Figura 2.6 — Elemento de casca BST (Cendoya et al. 1997).

Em um de seus trabalhos Ofiate et al. (2002), fala que a eficiéncia do elemento BST
para a analise transiente ndo linear de cascas usando um esquema de integracdo dinamica
explicita, € aplicado com mais frequéncia para problemas de estampagem, prevendo
imperfei¢Oes na estrutura simulada devido as tensdes e deformagdes.

Assim o problema de estampagem de chapa metélica fina estudada neste trabalho, é
um problema ideal para uso deste tipo de elemento, isto tanto para o ponto de vista

computacional, como de analise de resultados.

2.4. Particularidade da Malha de Elementos Finitos via STAMPACK®

Neste item se descreve brevemente sobre o conjunto de elementos utilizados na
discretizacdo de problemas no STAMPACK®, entendida com malha de elementos finitos,
bem como sobre a importancia de se ter a construcdo de uma boa malha, a fim de evitar

problemas nos calculos e na obtencéo de bons resultados para 0 modelo em analise.
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A qualidade dos resultados de simulacéo do software esté relacionada de modo direto
ao tipo de elemento finito usado na discretizacdo do modelo bem como a quantidade de
elementos que compde a malha. Pois o programa usa em suas formulacbes o método de
solugdo explicita.

Quanto & classificacdo dos tipos de malha no STAMPACK®, estas podem ser
divididas em malha estruturada Fig. 2.7 (a), onde os elementos sdo dispostos em familias de
linhas para geometrias regulares, e a ndo estruturada Fig. 2.7 (b), esta utilizada para

geometrias mais complexas, onde as dimensdes dos elementos variam para acompanhar

melhor a geometria.

Figura 2.7 — Discretizacdo estruturada (a); Discretizacdo ndo estruturada (b).

No momento da geracdo da malha, as combinacGes de tamanhos de elementos
utilizados podem ser bem grandes e aqui se deve ter o cuidado com a razdo de aspecto (aspect
ratio). Esta relacio mede a razdo entre a altura e largura do elemento (AR = H/L). E
recomendado, evitar uma razdo de aspecto elevada, pois estes elementos com geometria
pontiaguda ou estreitos demais, influenciam diretamente nos resultados finais do modelo bem
como em problemas de contato. O manual do STAMPACK (2003) recomenda que o valor da
razdo de aspecto esteja contido em um intervalo de 0,5 e 1.

Antes de definir o tamanho do elemento, é preciso lembrar que o tamanho do menor
elemento, afeta o tempo final de calculo, conforme mostrado na Eg. (2.13). Assim é
recomendado o uso de uma malha mais grosseira como uma primeira aproximacao e para a
obtencéo de resultados de simulacdo rapidas. E uma malha mais refinada deve ser usada para
obter resultados mais precisos, porém utilizando mais tempo de processamento (CPU).

Levando em conta todos estes argumentos, é necessaria uma atencdo redobrada para

com a configuracdo da malha a ser utilizada no problema. Além do exposto anteriormente,
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sabe-se também, que o tamanho do elemento da malha é uma das condi¢bes que afeta
diretamente o algoritmo de contato, que por sua vez afeta a estabilidade dos célculos e a

convergéncia da solucao.

2.5.  Problemas de Contato e Algoritmo de Contato no STAMPACK®

Os processos de conformacdo de metais sdo altamente ndo lineares, desde o ponto de
vista mecanico, como geométrico e ainda como as condi¢6es de contorno (grande interacdo de
contato). Nesta secdo faz-se uma breve introducdo & analise dos problemas de contato que
aparecem como consequéncia das intera¢es de dois ou mais sélidos em contato e também um
resumo de como funciona o algoritmo de contato no STAMPACK®.

A anélise do contato se da em duas fases distintas, onde na primeira fase acontece a
busca e identificacdo dos pontos de contato produzidos e posterior a isto, aplica-se a
formulagdo do problema pela analise do MEF, verificando assim as condigdes de
impenetrabilidade, garantido que ndo se produzam penetragdes entre as regides envolvidas no
contato.

O MEF é uma metodologia que permite a descricdo aproximada do comportamento de
um problema fisico, tendo por base a determinacdo numérica. A formulagdo computacional
dos problemas de contato no elemento finito se trata de estratégias numericas que permitem
introduzir as restricdes de contato e os elementos finitos de contato, no programa.

A literatura cita a existéncia de varios modelos matematicos estabelecidos, que leva
em consideracdo o contato entre dois sélidos, 0os mais usados sdo: o Método de Penalidade,
que consisti em verificar as restricbes por uma aproximacdo; o Método de Multiplicadores de
Lagrange, onde as restricGes de contacto sdo verificadas de forma exata através do uso dos
multiplicadores de Lagrange; e o Método de Lagrange Aumentado, que segundo o autor
Bandeira, et al. (2010) trata-se de um método voltado para problemas com grandes pressoes
de contado nas interfaces, este foi criado a partir da unido do Metodo de Penalizacdo com dos
Multiplicadores de Lagrange.

O algoritmo de contato do STAMPACK® é baseado no método de penalizagdo, onde
as restricdes de contato sdo verificadas mediante a uma aproximacédo. Ainda tratando das
caracteristicas deste software, tem-se que 0 mesmo considera duas alternativas para tratar do
problema de contato, sendo uma alternativa, considerar contato de corpos deformaveis com

corpos rigidos e a outra, como sendo a interacdo entre dois corpos deforméveis.
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Em seu livro Belytschko et al. (2000), considera uma regido I'¢ da intersecdo das
superficies de dois corpos QA e OB, esquematizado na Fig. 2.8, onde o corpo Q* entra em
contato com uma superficie rigida ou com outro corpo eléastico QB. Para este caso a interacio
de corpo mestre QA e escravo OB pode ser modelada através de um algoritmo de contato.

O software STAMPACK® necessita da identificacdo das superficies dos corpos que
estdo ou estardo em contato durante a simulacdo para assim poder obter solucdo dos
problemas de contato. Entdo, tem-se que a superficie mestre é quem conduz a aplicacdo do
contato, uma vez que este é quem ira definir o comportamento da superficie escrava durante a
simulacdo. Neste trabalho, a superficie escrava escolhida foi sempre a chapa (blank) enquanto

as ferramentas de estampagem foram escolhidas como superficies mestre.

Figura 2.8 — Modelo do problema de contato (BELYTSCHKO et al., 2000).

Em resumo, o algoritmo de contato do STAMPACK®, realiza apenas duas operacées,
a primeira de identificacdo, ou seja, o cédigo faz uma procura por contatos existentes e a
segunda operacao refere-se aos calculos das forcas de contato, que devem ser calculadas para
controlar a penetracdo dos nos escravos na superficie mestre, conservando assim a
convergéncia do problema em estudo com resultados coerentes.

De forma geral, € necessario garantir que na regido de contato entre as duas
superficies, ndo aconteca interpenetracdo de um corpo com 0 outro, para assim ndo existir
problemas de contato durante a simulacdo. Para maiores detalhes sobre a condigéo de
interpenetracdo para corpos em contato e para o desenvolvimento da expresséo de contato
com penetracdo ver Wriggers (1995).

Para simulagéo de processos de estampagem assim como outros tipos de simulagdes é
necessario levar em consideracao os efeitos do atrito, ou seja, incluir no algoritmo de contato

o efeito do atrito. O software STAMPACK®, utilizado neste trabalho, utiliza 0 modelo de
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contato baseado na lei de Coulomb.

Este modelo produz um deslizamento relativo entre dois corpos quando a tracdo
tangencial de atrito se iguala ao produto entre o coeficiente de atrito e o valor absoluto da
tensdo normal. A lei de Coulomb para atrito tem sua origem do movimento de um corpo sobre
uma superficie rigida.

Para resolucdo numérica de problemas de contato através de elementos finitos, a
equacdo do trabalho virtual € discretizada e, por conseguinte as condi¢fes de contato entram
na equacdo final do trabalho virtual como condigdes de contorno do problema.

A equacdo de equilibrio dindmico, descrita pelo principio de trabalho virtual (Eq.
2.15), é o ponto de partida que o software STAMPACK® utiliza para resolver problemas pelo
MEF, (STAMPACK, 2003).

f&sT codV — j suT[—pit — CuldV — j sul - bav —f sul - tdS =0 (2.15)
14 14 14 S
\ A A A J
Y Y Y Y
Forcas Internas  Termos Inerciais Forcas de Corpo Forcas de Contato

Onde V é o dominio volumétrico de integracdo, S é a superficie de contorno, &, as
deformacdes, o, as tensdes, b, as forcas de corpo, t, as forcas de contato e ii, 1, € u S40 0s
campos de aceleracao, velocidade e deslocamento do sélido.

Visto que a condicdo de contato é muito importante para solucéo do problema, deve-se
entdo, tomar alguns cuidados que ajudam nos problemas de contato, tal como, o tamanho do
elemento deve ser coerente para as duas superficies com possibilidade de entrar em contato.
Outro cuidado, que j& foi dito anteriormente, é garantir a condigdo da superficie mestre
pertencer ao corpo rigido do problema. Informacgdes adicionais, sobre a formulacdo de
elementos finitos aplicados a problemas de contato e atrito, podem ser encontradas em
BELYTSCHKO et al. (2000).



CAPITULO III

TEORIA DE SIMILITUDE EM ENGENHARIA

3.1. Introducéo

Neste capitulo, sdo apresentados os principais fundamentos e conceitos da teoria de
similitude. Esta teoria foi utilizada na metodologia desenvolvida neste trabalho, que faz
associacdo das técnicas de similitude com simulacGes numéricas via MEF. Com o uso desta
teoria é possivel definir o tipo de relagdo existente entre os parametros compreendidos em um
fendmeno fisico real e os pardmetros de um modelo que guarda uma similaridade com o
fendmeno real. No caso deste estudo a teoria sera aplicada em simulacdes de estampagem de
chapas metalicas.

A teoria de similitude trata dos principios que governam o fenémeno, a construcao e a
interpretacdo dos resultados dos testes em modelos. Esta teoria inclui consideragdes sobre as
condi¢cdes nas quais o comportamento de dois sistemas fisicos distintos (real e modelo)
podem ser semelhante, e como obter resultados precisos de um, mediante observacdes feitas
no outro (Murphy, 1950). Resumindo, a similitude possibilita a obtencdo de um
modelo/sistema analogo que representa algumas caracteristicas observadas em um sistema
real.

As principais aplicacGes da teoria de similitude em engenharia estdo na area de
mecanica dos fluidos, mecéanica dos solidos, na engenharia aeroespacial e naval. Nestas
aplicacdes, a grande maioria dos problemas é complexa (geometria com grande escala).
Procurando simplificar, reproduzir e analisar os fendbmenos fisicos existente nestes problemas
faz-se 0 uso da teoria de modelos, propondo a constru¢do de modelos em uma escala reduzida
semelhantes ao protétipo, facilitando assim o processo de analise e interpretacdo de um
fendmeno qualquer (em escala real).

Em seu livro, Emori e Schuring (1977) mostram que a reprodugdo em escala de
fendmenos fisicos pode ser vantajosa por quatro fatores: primeiro, quando o problema tratado

€ muito complexo ou pouco conhecido, sendo necessarias informagcfes empiricas para uma
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abordagem analitica; segundo, os modelos reduzidos possibilitam a reducdo do sistema a
proporcOes que facilitam o seu manuseio; terceiro, permitem uma reducdo no tempo gasto no
estudo; e, quarto, proporciona uma maior compreensdo do fenémeno analisado.

Anélise dimensional é uma técnica utilizada na teoria da similitude, permitindo a
avaliacdo de problemas de engenharia complexos por meio de modelos representativos em
escala, tornando assim os resultados da analise mais simples de estudar/entender. Além disto,
esta teoria se preocupa com as condi¢Ges que permitiriam considerar dois sistemas fisicos
distintos como se fossem similares.

Os modelos podem ser ou ndo similares. Para um modelo ser dito similar é necessario
que os dois sistemas obedecam alguns critérios. Os seguintes critérios sdo necessarios para

atingir similitude e representar tipos de semelhanca fisica:

e Semelhanca Geométrica — E o primeiro requisito para 0 modelo e protdtipo (real)
serem geometricamente semelhante. O modelo e prot6tipo devem ter a mesma forma,
e as suas dimensdes devem ser alteradas proporcionalmente, ou seja, sdéo modificados
por um fator de escala constante.

e Semelhanca Cinematica — O segundo requisito é para 0 modelo e prot6tipo serem
cinematicamente similar. A fim de satisfazer esta condicdo, as velocidades e
aceleracGes em qualquer ponto do modelo devem ser proporcionais (por um fator de
escala constante) e ter as mesmas direcdes.

e Semelhanca Dindmica — Para se alcancar a semelhanca dinamica, todas as forcas em
pontos correspondentes do modelo e do protdtipo devem ter as mesmas orientagdes e

magnitudes em escala.

O modelo e o protétipo s6 serdo dinamicamente semelhantes, se 0s outros dois
critérios de similitude forem satisfeitos, ou seja, modelo e protétipo que sdo semelhantes
dinamicamente sdo ambos geométrica e cinematicamente semelhantes também. Como

exemplo, tem-se a Fig. 3.1, onde as semelhangas séo representadas para um perfil de asa.
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Sustentacio

Similitude Geométrica:
Modelo em escala.

S - . Sustentacdo
Similitude Cinematica: ¢

Fluxo das linhas do fluido em escala. T_. -Arrasto
Similitude Dinamica:
Sust. (P) B Sust.(P) B Modelo
Arr.(M)) \drr.(M)]

Figura 3.1 — Trés condicBes necessarias para um modelo obter semelhanca (Adaptado de
MODELO CIENTIFICO, 2010).

A base do procedimento de similitude decorre da ideia de desenvolver parametros néo
dimensionais (adimensionais) para correlacionar os eventos/fendmenos fisicos. Observando as
caracteristicas dos modelos, pode-se reparar que na maioria das vezes estes S40 menores que 0
prototipo, com custo de construcdo mais barato e mais facilmente de ter seu projeto alterado.

De acordo com Stern (2013), hé trés classes gerais de modelos:

e Geometricamente similar:
O modelo é uma reproducdo em escala do prot6tipo, ou seja, modelo que possui todas
as caracteristicas relevantes do prototipo e atende a todos os critérios de projeto e
condicdes de operacdo;

e Distorcido:
O modelo é uma reproducdo do protétipo com duas ou mais escalas utilizadas
diferentemente, ou seja, aqueles em que alguns critérios de projeto séo violados;

e Dissimilar:
N&o ha nenhuma ligacéo direta entre modelo e protétipo. Como quando se utiliza um

circuito elétrico para simular um sistema mecéanico sujeito a vibragoes.

Como visto anteriormente, a aplicacdo da teoria do modelo € usada na analise de

diferentes tipos de projeto. Aqui neste estudo, esta teoria foi utilizada para simulacGes de
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chapas estampadas, a fim de se obter menor tempo de CPU. Porém, para obter resultados
satisfatorios através desta técnica, € necessario ter uma compreensdo minima e clara dos
principios fisicos envolvidos nas relagcdes entre modelo e prototipo.

Na maioria dos experimentos fisicos, para economizar tempo e dinheiro, 0s testes séo
realizados em um modelo geométrico em escala, em vez do protétipo em escala real. Em tais
casos, deve ser tomado cuidado para dimensionar adequadamente os resultados e se atentar
para 0s conceitos basicos de medicGes, propriedades, ou qualquer quantidade fisica. Neste

trabalho, experimentos numeéricos serdo realizados usando estes mesmos principios.

3.2.  Principios Basicos das Caracteristicas de Observacoes

A teoria de similitude determina as relagdes necessarias para que as condi¢des de um
fendmeno fisico possam ser notadas pela observacdo de um modelo em escala. Estas
observacdes dos modelos, genericamente possuem duas caracteristicas, qualitativas e
guantitativas. Onde o aspecto das observacdes com caracteristicas qualitativas serve para
identificar as caracteristicas de comportamento do modelo para que o fendmeno possa ser
descrito com precisdo ou, pelo menos, ser distinguido de qualquer outro fenébmeno, ja a
observacao quantitativa do fenémeno, indica a extensao ou grau de ocorréncia de grandezas.

Segundo Murphy (1950), as caracteristicas qualitativas das observacfes sdo descritas
em termos de opera¢des padronizadas que identificam classes de quantidades. Como exemplo
tem-se, o comprimento (L), forca (F) ou tempo (T). Estas caracteristicas qualitativas sdo
chamadas de dimensdes da quantidade observada.

Segundo 0 mesmo autor, acima mencionado, a descri¢do de caracteristica quantitativa
envolve tanto um ndmero quanto um padrdo de comparacdo (3m,9 kg ou 16,7 s). Estes
padrdes de comparagdo, m,kg ou s, s@o estabelecidos arbitrariamente, e chamados de
unidades. A velocidade, por exemplo, é expressa nas dimensdes de (L - T~1), e em unidades é
expressa por km por hora ou em m por segundos, por exemplo.

Levando em conta as caracteristicas descritas acima, para descrever similitude é
necessario que ambos os sistemas (prototipo fisico e modelo) se comportem qualitativamente
de forma similar e que a relacéo estabelecida entre eles sejam uma relagdo quantitativa.

Em seu trabalho Giordano et al. (2013) considera que as quantidades: massa,
comprimento e tempo, sdo geralmente considerados como base para medigdes cientificas,

enquanto para medigdes de engenharia a forca, o comprimento e o tempo, sdo geralmente
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mais convenientes. Nota-se que todas as quantidades mencionadas acima, estdo interligadas

através da fisica, pela segunda lei de Newton dada na Eq. (3.1).

F=m-a (3.2)

Onde m é amassa, a é a aceleragédo e F ¢ a forca.
A Equacéo 3.1 pode ser expressa ainda, dimensionalmente de acordo com a Eqg. (3.2),
onde qualquer um pode ser avaliado em termos das outras trés quantidades.

F=M-L-T? (3.2)

O simbolo = é usado para designar que é uma equacdo dimensional.

Para expressar todas as quantidades envolvidas em um fendmeno mecénico, é
necessario fazer o uso das trés quantidades primarias apropriada, sao elas: forca, comprimento
e tempo. Ja as quantidades secundarias sdo, por exemplo, a velocidade (v =L-T™1),
aceleragdo (a = L - T™?2), e outros.

Com base em Murphy (1950), pode-se dizer que com o padrdo de medidas Sl utilizado
em todo o mundo é possivel descrever dimensionalmente qualquer quantidade béasica no

formato da Eq. (3.3). Isto € valido para grandeza que seja puramente mecanica.

A=Fe-L[¢.Tes (3.3)

Na Equacdo 3.3, A denota a quantidade dependente, enquanto as outras variaveis ja é
conhecida, sdo as quantidades primarias apropriadas e por fim tém-se os expoentes de
poténcias e;, e, e e, também conhecido como expoentes apropriados. Lembrando que
existem problemas em que as quantidades podem ndo ser dimensionais, como na mecanica
dos fluidos e dos solidos, sdo exemplos, nimero de Reynolds, nimero de Euller, coeficiente

de atrito e coeficiente de Poisson, estas quantidades séo adimensionais.

3.3. Ferramenta de Anélise Dimensional

Para descrever similitude continua-se destacando e usando, o conceito de que a teoria

de similitude é baseada na anélise dimensional, onde esta trata das relages matematicas entre
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as dimensdes envolvidas em um fendmeno fisico. O seu uso serve para expressar o fendbmeno

com 0 menor nimero de varidveis independentes possiveis e com a quantidade de parametros

adimensionais necessarios e relevantes para o estudo do fenémeno/problema em questéo.

O autor Murphy (1950), considera a andlise dimensional como uma importante

ferramenta analitica utilizada para estudar fendmenos fisicos. O mesmo autor apresenta duas

verdades inseparaveis ao método, que sdo apresentadas para analise das grandezas envolvidas.

Primeira verdade:

Absoluta igualdade numérica das quantidades pode existir apenas quando quantidades
sdo semelhantes qualitativamente. Isso significa que a relagdo entre duas variaveis
pode ser dada apenas quando tiverem a mesma dimensdo. Exemplo, se uma variavel é
mensurada em termos de forca, ela pode ser igual somente a outra variavel que

também represente forga.

Segunda verdade:

A razdo entre a magnitude de duas variaveis independe das unidades usadas, ou seja,
se as medidas das duas variaveis foram feitas em polegada, pé ou metro. Quando
combinada com procedimentos experimentais, a analise dimensional pode ser utilizada
para fornecer resultados quantitativos entre determinadas variaveis e equacgdes

preditivas precisas.

A analise dimensional desenvolvida através desses dois axiomas é diferente de outros

tipos de andlises que se baseiam somente nas relagdes que devem existir entre as variaveis

pertinentes, devido as suas dimensdes. A andlise dimensional produz relacdes qualitativas ao

invés de relacdes quantitativas.

Em seu trabalho Aragdo (2002) cita que dentre as aplicacGes de analise dimensional na

engenharia, as aplicacdes mais importantes sdo 0s seguintes:

Classificacdo de equagdes (ndo homogéneas e homogéneas);

Converséo de equacOes ou dados de um sistema de unidades para outro;
Desenvolvimento de equag0es preditivas;

Sistematizacgdo da extracdo de dados em processo experimental;
Reducdo do numero de varidveis que devem ser investigadas;

Estabelecimento dos principios do modelo, operacéo e interpretacdo dos resultados.
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Para construcdo de um modelo matematico, tem-se visto que as varidveis que
influenciam o comportamento devem ser identificadas e classificadas. Para entdo, determinar
as relacdes apropriadas entre essas varidveis retidas para analise. Giordano et al. (2013) diz
que no caso de uma Unica variavel dependente neste procedimento, d& origem a uma certa
funcdo desconhecida com n varidveis x4, x,, ..., x,,, sendo estes fatores que influenciam o

fendmeno sob investigacao, Eq. (3.4):

f(x1,%2, 0, %) =0 (3.4)

Esta equacédo pode ser reorganizada na forma da Eqg. (3.5):

F(nl,nz,...,nk) = 0 (35)

Estas novas variaveis, II;,11,, ..., IT,, sdo conhecidas com Pi termos (teorema de
Buckingham) , ou seja, sdo grupos adimensionais constituidos por combina¢do das variaveis
primitivas.

Neste trabalho ndo serd abordado o desenvolvimento das equacgdes preditivas bem
como o uso dos Pi termos, visto que no trabalho desenvolvido nédo se fez uso desta parte da
similitude. Porém é possivel se tomar conhecimento detalhado deste tema através das
seguintes referéncias, Giordano et al. (2013), Murphy (1950) e Stern (2013).

3.4. Teoria da Similitude e do Modelo

Na engenharia moderna a teoria da similitude é uma técnica bastante utilizada no
projeto de méaquinas e estruturas de grande porte, mas também pode ser aplicada para a
modelagem de processos, neste caso, no processo de simulacdo de estampagem de chapa. A
ideia da similitude € a de que, 0 comportamento de um sistema, é idéntico ao de um modelo
em escala real, reduzida, ou ampliada, contendo as mesmas caracteristicas.

Em muitos problemas de engenharia, a aplicagéo direta das leis conhecidas com base
no equilibrio ou outra condi¢do de estado da uma solucdo simples e conveniente. Porém ja
para outros problemas, 0 numero de variaveis ou a complexidade da situacdo faz com que a
aplicacdo dos procedimentos analiticos seja extensa demais tornando uma solucdo

matematicamente inviavel.
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Segundo Benmayor (2000), para muitos casos uma expressdo geral ndo é necesséria,
tudo o que o engenheiro precisa para o desenho é de uma indicacdo da relacdo entre as
varidveis para uma concepc¢do especifica, assim um modelo pode produzir o resultado
desejado rapidamente e de forma barata.

O autor Murphy (1950) define um modelo como sendo um artificio/instrumento que,
quando ligado a um sistema fisico, tem as observacdes sobre 0 modelo utilizadas para prever
com precisdo o desempenho do sistema fisico no que se deseja analisar. O autor chama de
protétipo o sistema fisico para os quais as previsdes sdo feitas.

E possivel construir um modelo de tamanho real, e com os dados obtidos podem-se
fazer melhorias ou outras modificagbes no modelo. No entanto na pratica a maioria dos
modelos utiliza escalas menores do que o modelo real, para isto existe algumas regras que
garantem que os resultados do modelo sejam equivalentes ao sistema real. Essas regras estao
agrupadas sob a teoria de similitude, uma delas é o fator de escala.

A similitude entre dois processos fisicos é assegurada quando os fatores de escala séo
definidos. Estes fatores correlacionam os respectivos processos de interesse. Como ja foi visto
em textos anteriores, para que exista similitude fisica entre um modelo e um protétipo é
necessario que as grandezas fisicas correspondentes apresentem similitude geométrica,
cinematica e dindmica. Para este trabalho a similitude geométrica e cinematica entre protétipo
e modelo sera aplicada para simulacdes de estampagem de chapas a fim de se obter menores

tempos de simulacdo (de CPU).

3.4.1. Fator de Escala

A concepg¢do de um prototipo deve ser acompanhada atentamente para assim poder
determinar as condi¢Ges em que este é testado. Segundo Jentzsch (2002), embora a geometria
do modelo possa ser aumentada através de um fator de escala, deve-se atentar também para
outros parametros que sdo influenciados conforme esta escala é alterada, tais parametros
como pressdo, forca ou velocidade estes também sofrem influencia do uso do fator de escala
geomeétrica.

A principal fungdo do fator de escala é a determinagcdo de relagbes constantes
necessarios para estabelecer a similaridade entre dois processos ou sistemas fisicos. Para o
estabelecimento das condicbes de operacdo é necessério observar que as unidades de

comprimento devem ser satisfeitas para atender o critério de similitude.
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Obedecendo as restricbes da teoria de similitude, pode-se entdo encontrar a relagdo
entre dimensdes lineares homologa que tém a mesma posicdo relativa entre 0 modelo e o

prototipo, esta é definida pela Eqg. (3.6), para um determinado comprimento.

L
1=-"=
Ly

(3.6)
Onde a variavel Ly, corresponde ao comprimento necessario do segmento do modelo
para assegurar a similitude geométrica e a varidvel Lp corresponde a medida de comprimento
do protétipo e ainda tem-se a varidvel 1 que representa o fator de escala geométrico.
Da mesma forma da Eq. (3.6), pode-se chegar a relacdo de escala entre a area do

modelo e do protétipo, descrito na Eq. (3.7), isto para um fator de escala que deve ser mantido

constate.
A, I3
ybS (3.7)

Da Eq. (3.6), tem-se que Lp = L), - A, fazendo esta substituicdo na Eq. (3.7), tem-se 0
fator de escala geométrica para relacdo da escala entre area do prototipo e do modelo, Eq.
(3.8).

A Ly A% L3 - 22

—‘°=(’”’2 ) _ B =2 (3.8)
Onde Ap corresponde a area do protdtipo e A, representa a area do modelo. Com o

mesmo procedimento pode-se ainda identificar a relagdo de escala entre dois volumes,

conforme mostra Eg. (3.9).

Vp

— =23 3.9

7 (3.9)
Onde V, é 0 volume do protétipo e V,, retrata-se do volume do modelo. Através da Eq.

(3.9) pode-se notar que o volume do modelo devera ser sempre A3 vezes menor ou maior que

0 volume do prototipo.
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O fator de escala A pode ser aplicado em todas as grandezas béasicas de um sistema de
medidas. Levando em consideracdo o embasamento das Eq. (3.6) a (3.9), verifica-se que é
possivel determinar fatores de escala, a partir da correlacdo das diversas grandezas fisicas
entre modelo e protétipo. Contudo isto é possivel montar a Tab. 3.1, onde se tém alguns
fatores de escala para as variaveis dependentes, independentes e constantes fisicas que serdo
utilizados ao longo deste trabalho. Estes foram deduzidos de maneira que as caracteristicas
entre modelo e prototipo sejam garantidas. Como no processo de simulacdo de estampagens
de chapa o objetivo é verificar as tensdes e deformacBes na peca estampada durante o
processo e monitorar as provaveis falhas que possam acontecer, é necessario que as tensdes e
deformagdes no modelo em escala sejam iguais as tensdes e deformagdes no modelo em

dimensdes reais (protétipo).

Tabela 3.1 — Fatores de escala de similitude

Grandeza Fisica ) Sl'mbc?lo Dimenséo Fator. de Escala
(unidade no sistema SI) (Prototipo/Modelo)
Deslocamento m L A
Comprimento m L A
Area m? L2 A2
Forca N (kg - m/s?) F A?
Maddulo de Elasticidade Pa(N/m?) FL™? 1
Coeficiente de Poisson - — 1
Deformacéo — — 1
Pressdo/Tensdo Pa(m-kg/s?) FL™2 1

Neste trabalho fez-se uso da escala geometrica e cinematica, onde as propriedades do
material e o tempo foram conservados as mesmas do modelo real. Com isto, pode-se variar a
escala do protétipo (real) para o modelo em escala, utilizando da Eq. (3.10), onde ¢é
importante lembrar que as unidades de medida devem ser as mesmas tanto para o prototipo

(P-) quanto para o modelo em escala (M,;,).

M,s. = B - fator de escala correspondente (3.10)



CAPITULO IV

METODOLOGIA

Com o objetivo de facilitar o entendimento e compreensdo das atividades
desenvolvidas nesta pesquisa serdo descritos neste capitulo a metodologia empregada para se
obter menores tempos de simulacGes (CPU), através do uso de escala geomeétrica e cinematica
na simulacdo de estampagem de chapas metalicas, utilizando o software em elementos finitos
STAMPACK® com base em solucdo explicito—dindmica. S3o ainda especificadas as
propriedades do material que serdo mantidas constantes durante este trabalho, detalhes da

modelagem, equipamento utilizado e p6s-processamento dos resultados obtidos.

4.1. Descricédo do Problema

Sabe-se que a simulacdo numérica € uma metodologia que consiste em aproximar um
“experimento numérico” de um problema fisico real. As simulacBes neste trabalho sdo feitas
em modelos numericos discretizados e resolvidos usando o MEF. Os modelos numéricos
foram construidos a partir dos parametros e resultados de um modelo experimental. Os
resultados experimentais serviram para realizar inicialmente a calibracdo e posteriormente
validacdo dos modelos numeéricos, a fim de garantir a eficiéncia da metodologia e dos
resultados obtidos.

Para o desenvolvimento deste trabalho, em um primeiro momento foi criado um
modelo numérico em elementos finitos (Modelo 01) que foi construido, ajustado e validado
de acordo com os dados experimentais de Danckert (1995). Este trabalho experimental foi
projetado para um evento internacional, “NUMISHEET 93”, onde sdo expostos problemas
ligados a parte de conformacéo de chapas metalicas. Os diversos participantes deste evento
devem resolver tais problemas atraves de simulacdo numérica de um caso pratico, donde 0s

resultados experimentais sdo apresentados somente no dia do evento, para uma comparacao
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com os resultados das simulagbes destes diversos softwares diferentes (diversos
participantes).

Neste trabalho experimental de Danckert (1995), foi realizada a analise de um
processo de estampagem de uma chapa metélica quadrada, a Fig. 4.1 mostra a geometria da
placa e das ferramentas usadas no processo. Com o uso deste modelo experimental foi feita
uma anélise da habilidade do programa STAMPACK® em simular processos de conformagéo

mecanica utilizando a teoria de modelos geométricos e baseado na teoria de similitude em

engenharia.
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Figura 4.1 — Geometria das ferramentas usadas no processo e da chapa a ser estampada
(DANCKERT, 1995).

Em um segundo momento foi utilizado outro modelo (Modelo 02), que foi construido,
ajustado e validado no trabalho de Felice Neto et al. (2011), com base nos dados
experimentais de Ferreira Filho et al. (2011). Este trabalho experimental consiste em avaliar a
qualificacdo do procedimento de soldagem, de forma quantitativa (avaliacdo da forga
méaxima), através do ensaio de dobramento a trés pontos de chapas soldadas, ver esquema Fig.
4.2. Ja o trabalho de Felice Neto et al. (2011), tem o intuido de determinar por simulagéo
MEF, a forca necessaria para o dobramento da chapa e comparar este resultado com o0s
resultados experimentais realizado por Ferreira Filho et al. (2011), alem de fazer uma analise
da distribuicdo de tensdo/deformacdo nas diferentes areas do modelo.

Para comprovacédo do uso da técnica de fator de escala em simulagdes de conformacéo
de chapas mecénica, neste trabalho utilizou-se do trabalho/modelo de Felice Neto et al. (2011)
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para aplicar o fator de escala geométrica e cinematica e assim avaliar a reducdo de tempo

(CPU) equiparando o resultado da forca maxima do puncéo.

~ S5mm

~3mm

£ - —
£ Wi |
1~ N

200 mm

Figura 4.2 — Esquema da solda realizada na chapa a ser dobrada.

Todas as simulagdes foram realizadas em um computador desktop com processador
Intel Core i5, CPU 650, 3,20 GHz, 2 nucleos, 4 processadores logicos e 8,00 GB de memoria

RAM. Os processos de calculos das simulac6es foram todos executados com prioridade Alta.

4.2. Parametros Utilizados

Na secdo anterior foi visto sobre a descricdo do problema bem como a os dados
geométricos correspondentes aos dois modelos (01 e 02). Aqui 0s parametros utilizados para
validacao dos dois modelos também foram extraidos da mesma fonte que fora citado na se¢édo

acima.
4.2.1. Estampagem de Chapa (Modelo 01)

Para construcdo do Modelo 01, de acordo com Danckert (1995): o blank é uma chapa
quadrada de 170 mm x 170 mm com espessura de 0,78 mm, com dois carregamentos
aplicados: forca do pungéo, que se move com 7,5 m/s e se desloca 40 mm e forca aplicada
pelo prensa-chapa igual a 19,3 kN. Quanto as propriedades, a chapa apresenta um maédulo de
elasticidade — E = 206 GPa, com uma densidade — p = 7800 kg/m3 e uma razdo de
Poisson —v = 0,3. Nas simulagOes deste trabalho somente a chapa foi considerada como
corpo deformével, as ferramentas sdo consideradas como corpos rigidos (caracteristica do
programa STAMPACK®). As ferramentas presentes neste processo Sio: puncdo, matriz e o

prensa-chapa.
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As ferramentas do processo de estampagem sdo consideradas rigidas, pois o interesse
neste caso € analisar as tensdes e deformacGes na chapa estampada e ndo os desgastes sofridos
pelas ferramentas do processo. Esta simplificacdo faz com que se tenha uma grande economia
de tempo computacional na solugédo/simulacdo do problema.

A chapa considerada neste trabalho é laminada, apresentando variacdo das
propriedades elasticas e plasticas (mecénicas) conforme a direcdo no plano da chapa, isso é
visualizado na Tab. 4.1, onde ¢ possivel notar que a media do coeficiente de Lankford é maior

que 1, correspondendo assim a um material anisotrépico com boa conformabilidade.

Tabela 4.1 — Propriedades mecanicas da chapa (DANCKERT, 1995).

RD YS [MPa] TS [MPa] El [%0] r[-]
0° 167,0 308,5 47,3 1,79
45° 176,5 316,0 44,0 1,51
90° 172,5 305,0 46,0 2,27
Média 173,1 3114 45,3 1,77

RD, direcdo do Corpo de prova com relacéo a direcdo de laminacdo; YS, limite elastico; TS,
limite de resisténcia a tracdo; El, alongamento; r, coeficiente de lankford.

Além dessas propiedades também sdo necessarias propiedades referentes as
caracteristicas plasticas dos materiais utilizados. Na simulacdo do processo de estampagem,
normalmente se faz o uso da lei de encruamento do material em vez de um modelo linear. Um
dos modelos adotados no software STAMPACK® é o modelo Ludwiki-Nadai, dada pela Eq.
(4.1), nesta lei constitutiva, a tensdo varia em funcdo da deformacdo segundo uma lei de

poténcia e é fortemente influenciada pelo expoente de encruamento.
n
o= K(epso + sps) (4.1)

Na Equacgdo 4.1, o e g,5 sd0 os valores representativos da tensdo e deformacdo e as
variaveis K, £,5, € n parametros do material, estes sdo determinados experimentalmente. Com
base no trabalho de Danckert (1995), é possivel extrair os parametros utilizados para
simulagdo da estampagem de chapa, descrita na Tab. 4.2. O valor do parametro &,5 €
calculado internamente pelo programa, usando o limite de escoamento (YS), o coeficiente de

encruamento (n) e a constante de encruamento (K).
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Tabela 4.2 — Parametros do modelo de Ludwik-Nadai para estampagem (DANCKERT, 1995).

Parametros Magnitude
K 565,32 [MPa]
n 0,2589 [-]

K, constante de encruamento; n, coeficiente de encruamento.

4.2.2. Referéncia para Confrontacdo dos Resultados (Experimentais vs. Numéricos)

Para assegurar que os resultados numéricos obtidos nas simulac@es estdo proximos da
realidade (experimental), é de fundamental importancia a validagdo do modelo em EF e,
consequentemente, da metodologia/técnica aqui proposta. Com esta abordagem, aqui se
descreve quais as orientacOes escolhidas para a analise dos resultados referentes a validagédo
do Modelo 01, como ja foi dito no inicio deste capitulo, com base nos resultados
experimentais de Danckert (1995).

Com base neste trabalho experimental a Fig. 4.3 ilustra as orientagcbes que foram
adotadas como referéncia para o processo de estampagem. Os resultados sdo verificados de
acordo com o deslocamento da chapa deformada em trés direcdes: ao longo de uma reta com
orientacdo LX e LY, os quais devem ser coincidentes devido a simetria da peca e a orientacao
diagonal da chapa LD, partindo do centro até a extremidade da chapa, tracando uma linha

diagonal.

- D Borda da chapa inicial
| I
I

| Borda da chapa deformada

L — -
Figura 4.3 — Orientacdes das medidas de deformacdes e espessura da chapa estampada.
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4.2.3. Dobramento de Chapa Soldada (Modelo 02)

Para comprovacdo do uso da técnica da escala geométrica em simulacGes de
conformacdo de chapas metélicas, na construcdo e validacdo do modelo 02, fez-se uso dos
parametros utilizados no trabalho de Felice Neto et al. (2011) para a simulacdo de ensaio de
dobramento a trés pontos. Os dados geométricos ja foram especificados no topico “descrigdo
do problema”. De acordo com o trabalho acima citado, o blank ¢ uma chapa soldada
retangular de 200 mm x 22 mm com espessura de 2 mm, o deslocamento do punc¢éo se da na
posicdo vertical com 50 mm de profundidade e a velocidade de descida do puncdo € de
0,375 m/s.

A chapa a ser simulada no ensaio de dobramento a trés pontos é uma chapa soldada
com trés regides distintas de propriedades ndo homogéneas, ambas possuem as mesmas
propriedades mecanicas, exceto o coeficiente de Lankford. Para as trés regides foram usadas
as seguintes propriedades: 0 médulo de elasticidade — E = 289,5 GPa, densidade de massa
— p =7800 kg/m>, razdo de poisson —v = 0,3 e limite elastico —YS = 298,5 MPa.
Estas trés regides distintas sdo constituidas por: Metal Base (chapa), Zona Afetada pelo Calor
(ZAC) e a Zona Fundida (ZF). A chapa apresenta anisotropia devido a laminacdo, a ZAC
apresenta caracteristicas intermediarias entre o metal de base e a zona fundida. Por isto, 0
coeficiente de Lankford para ZAC foi assumido como sendo a média dos coeficientes do
Metal Base e da Zona Fundida. A Zona Fundida foi assumida como sendo isotropica
(coeficiente de Lankford constante e igual a 1 em todas as direc6es), isto se deve ao fato da
poca de solda perder as caracteristicas de laminacdo da chapa, tornando-se uma regido com
baixa conformabilidade. Os valores dos coeficientes de Lankford para as trés regides séo
exibidos na Tab. 4.3. O STAMPACK® permite que sejam adotadas regides com diferentes,
propriedades de material ao longo de uma mesma chapa/peca, sem comprometer a
continuidade da chapa.

Assim como para 0 Modelo 01, no Modelo 02 também séo necessarias as propriedades
referentes as caracteristicas plasticas das trés regides existentes na chapa soldada. Na
simulacdo do ensaio de dobramento a trés pontos também foi usada a lei de encruamento de
Ludwiki-Nadai, j& mostrada na Eq. (4.1). Estes dados sdo determinados experimentalmente e
através do trabalho de Felice Neto et al. (2011), é possivel extrair os parametros utilizados
para simulacdo de dobramento de chapa soldada a trés pontos, sdo eles os parametros:

constante de encruamento — K = 554,25 MPa e expoente de encruamento — n = 0,15.
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Tabela 4.3 — Coeficientes de Lankford para as trés regides distintas da chapa soldada
(FELICE NETO et al. 2011).

Propriedades Metal Base ZAC Zona Fundida
ro°[-] 1,6320 1,3160 1,0000
r 45° [-] 0,7114 0,8557 1,0000
r90° [-] 1,8730 1,4365 1,0000

r-x°, coeficiente de lankford correspondente a direcdo de laminacéo;

Neste modelo as ferramentas de dobramentos, cutelo e apoios, sdo consideradas como
corpos rigidos. J& para os parametros de lubrificacdo, considerou um atrito de u = 0,1 entre a
chapa e as ferramentas do ensaio de dobramento. Levando em consideracdo que, na prética, a

chapa é polida e os apoios sdo rolos para evitar a influéncia do atrito no processo.

4.3.  Modelagem Inicial em Elementos Finitos

4.3.1. Desenvolvimento da Geometria do Modelo 01

O teste inicial de simulacdo do processo de estampagem foi modelado com os
elementos mostrados na Fig. 4.4: chapa ou “blank” e as trés ferramentas do processo de

estampagem, puncéo, prensa-chapas e matriz.

Puncao

Prensa-Chapa

Chapa/Blank

Matriz

smmﬁack‘

Figura 4.4 — Desenho do Modelo 01 proposto, estampagem profunda copo quadrado.
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Devido a existéncia de simetria em dois eixos neste modelo, apenas um quarto do
problema, mostrado na Fig. 4.5, foi considerado para efeitos de calculos a fim de simplificar o

problema e de se economizar tempo de simulacdo (CPU).

%J’x

Figura 4.5 — Modelo simétrico, um quarto do modelo inteiro.

Smmﬁack

4.3.2. Desenvolvimento da Geometria do Modelo 02

O segundo modelo foi disponibilizado por Felice Neto et al. (2011), um modelo 3D
sem simplificacdes de simetria, conforme mostrado na Fig. 4.6. Esta chapa é desenhada em
um Unico plano, onde a espessura da regido da chapa, da regido da zona afetada pelo calor e

da regido do cordéo de solda sdo consideradas todas as mesmas e igual a 2 mm.

=

L.

Figura 4.6 — Modelo da chapa soldada com as trés regides distintas.

Assim como no modelo 01, para 0 modelo 02 também se faz a consideragdo de que as
ferramentas do processo sdo indeformaveis, ou seja, as ferramentas deste modelo sdo

superficies rigidas e podem ser representadas somente por superficies. Na Figura 4.7 ¢
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possivel visualizar o desenho do modelo das ferramentas (dois apoios e cutelo/pun¢édo) e

também o modelo 02 completo, com o posicionamento da chapa.

S‘hmpac' K

Figura 4.7 — Modelo das ferramentas e modelo completo do ensaio de dobramento.

4.4. Malha de Elementos Finitos Utilizada nos Modelos

Para se fazer uma analise em elementos finitos, 0 modelo em estudo deve ser
virtualmente discretizado na forma de uma malha. Aqui se faz o estudo referente a malha
(tipo de elemento e densidade malha) mais adequada ao problema.

Para a criacdo da malha de elementos finitos para as duas chapas do Modelo 01 e
Modelo 02 foram adotados elementos triangulares do tipo casca denominado Basic Shell
Triangle (BST), com uma distribuicdo de malha estruturada para chapa do Modelo 01 e uma
malha néo estruturada para chapa do Modelo 02.

Em um primeiro momento para a confec¢cdo da malha, foi feito um estudo sobre a
sensibilidade da malha, quanto ao tamanho dos elementos ideais para o problema. Este estudo

é denominado teste de sensibilidade da malha.
4.4.1. Teste de Sensibilidade da Malha do Modelo 01
Uma vez que se tenha utilizado o método de solucdo aproximado, o MEF se faz

necessario o uso do teste de convergéncia de malha, pois conforme o refino da malha aumenta

0 custo computacional também aumenta, até chegar a um ponto onde o refinamento € muito
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grande, acarretando em um grande esforco computacional com a qualidade dos resultados
permanecendo quase inalterada. Pode-se inclusive ocasionar a divergéncia da solugdo do
problema. Este teste tem o intuito de descrever/mostrar qual a melhor relacdo para se ter uma
malha com tamanho de elementos bons o suficiente para ndo interferir nos resultados.

No estudo de sensibilidade da malha, inicialmente, foi escolhido um tamanho de
elemento maior, ou seja, uma malha mais grosseira e posteriormente foi-se refinando a malha,
em tamanho de elementos menores.

Foram feitos um total de seis testes/simulagdes. Primeiramente, iniciou-se com uma
malha grosseira com tamanho de elementos triangulares, na ordem de 5 mm de comprimento
cada elemento, para a malha como um todo (chapa e ferramentas). Obteve-se um total de 578
elementos do tipo BST. Em seguida, a malha foi refinada, passando a ter elementos com
tamanho/comprimento de 4 mm, resultando dai uma malha com um total de 882 elementos
finitos do tipo BST. Posteriormente, foram se efetuando sucessivos refinamentos, diminuindo
0,5 mm dos tamanhos dos elementos até chegar ao tamanho dos elementos na ordem de 2 mm
de comprimento, sendo esta a uUltima simulacdo/teste. A quantidade de elementos finitos
utilizada nas seis simulacdes para teste de sensibilidade de malha ¢ mostrada na Tab. 4.4.
Vale ressaltar que a malha para a chapa é estruturada e ndo estruturada para as ferramentas,
em virtude das geometrias das ferramentas terem uma forma geométrica mais complexa. Para
este caso da malha ndo estruturada das ferramentas, as dimensdes do menor e maior elemento
triangular variaram préximo ao valor do tamanho dos elementos da chapa, correspondente a

cada simulagéo.

Tabela 4.4 — Quantidade de elementos finitos do tipo BST referentes a cada simulacao.

Tamanho dos  Numero de Tamanho dos  Numero de
Simulagao Elementos Elementos || Simulacéo Elementos Elementos
[mm] [-] [mm] [-]
Teste_01 5,0 578 Teste_04 3,0 1568
Teste_02 4,0 882 Teste 05 2,5 2312
Teste 03 3,5 1152 Teste 06 2,0 3698

Com os resultados dos testes simulados, foi possivel analisar a sensibilidade da malha
através do grafico, valor maximo da deformacéo total ao longo da espessura versus tamanho

do elemento finito, mostrado na Fig. 4.8. Pode-se observar no grafico, que a partir dos



49

elementos com tamanho de 3,0 mm (Teste_04), os valores correspondentes ao eixo y tendem
a uma estabilizacdo quando equiparados aos outros testes que apresentam uma tendéncia
crescente em seus valores. Com base nesta observacao, foram finalizados os testes de malha,
pois foi percebido que a partir de um refinamento de malha maior os resultados ndo sofriam
uma alteracéo téo significante.

Com base na analise do grafico da Fig. 4.8, foi estimada uma quantidade média de
elementos, entre 1500 e 2000 elementos finitos BST, e também foi estipulado um padrdo do
tamanho dos elementos da malha estruturada do blank, na ordem de 2,5 mm e para as
ferramentas uma malha ndo estruturada com tamanho dos elementos proximo a este valor. A
escolha deste tamanho se deu devido a uma interpretacdo de estabilizacdo da tendéncia da
curva aliado ao objetivo de se obter uma malha mais homogénea e correlacionada a um baixo

tempo computacional (CPU).

0,34 -

0,32

Deformacéo ao Longo da Espessura [-]

0,30
=@- Teste de Malha

55 5 45 4 35 3 25 2 15
Tamanho do Elemento [mm]

Figura 4.8 — Grafico para analise da sensibilidade da malha.

4.4.2. Teste de Sensibilidade da Malha do Modelo 02

Para este modelo o teste de malha ja havia sido feita, no trabalho Felice Neto et al.
(2011). O trabalho citado acima, diz que o teste de malha foi feito para garantir que os
resultados obtidos apds a simulagdo estejam dentro do esperado, isto em funcao da quantidade

de elementos existentes na malha.
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Neste modelo se trabalha com simulagdo de um ensaio de dobramento a trés pontos de
uma chapa soldada. Sabe-se que as propriedades do material soldado ndo sdo homogéneas,
sendo necessaria a criacdo de trés regides/geometrias (metal base, ZAC, ZF), sendo que as
duas regides (ZAC, ZF), sdo de pequenas dimensfes. Sendo estas duas regides/geometrias
onde o refino de malha deve ser maior. Segundo Felice Neto et al. (2011), em seu trabalho foi
observado que conforme se aumentava o numero de elementos na malha, a qualidade do
resultado convergia até um certo ponto, quando este aumento passa de uma certa quantidade
de elementos este j& traz uma piora nos resultados ou um esforco computacional
desnecessario.

Com ajuda da ferramenta mesh quality do software STAMPACK®, é possivel obter a
malha ideal para 0 modelo em estudo, pois esta ferramenta permite avaliar o tamanho do
menor e do maior elemento, bem como o tipo de elementos e o volume dos elementos. Entéo
a malha ideal serd aquela com o menor nimero de elementos que retorne um resultado
aceitavel.

Com base no trabalho de Felice Neto et al. (2011), foi estipulado uma quantidade
media de elementos que devem fazer parte da malha, este valor foi estabelecido entre 9900 e
10000 elementos.

4.4.3. Malha do Modelo 01

Para este modelo, na geracdo de malha de elementos finitos foi tomado o cuidado
quanto ao tamanho dos elementos referentes & malha das ferramentas, que foram malhadas de
forma néo estruturada, devido as curvas existentes na geometria das ferramentas. Este cuidado
se da devido a malha ser ndo estruturada do tipo triangular (BST), que gera pequenos
elementos nas regides de pequenos raios da geometria das ferramentas, como 0 puncéo,
matriz e prensa-chapas, estes pequenos elementos podem ultrapassar/penetrar os elementos da
malha da chapa, fazendo assim com que as oscilagdes das forcas de contato possam ser
grandes o que pode acarretar divergencia da solucdo ou erro nos resultados. Entdo para estas
regides foi escolhido tamanhos de elementos que variaram proximo ao valor do tamanho dos
elementos da chapa.

A malha do modelo 01 foi feita de acordo com o teste de malha realizado, de modo
gue a malha tenha menor influencia possivel no efeito de problemas de contato, para que se

tenha bons resultados e que seja viavel computacionalmente. A chapa foi discretizada
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utilizando 2312 elementos planos triangulares (BST) na forma estruturada, a Fig 4.9 mostra a
discretizacdo da chapa e com um detalhe ampliado para melhor visualizar os elementos da
malha. As ferramentas foram discretizadas com elementos rigidos triangulares na forma néo

estruturada com 6694 elementos BST, conforme é possivel ver na Fig. 4.10, a malha final das

ferramentas.

Stamﬂack Sta mﬁack

Figura 4.9 — Malha de elementos da chapa do modelo 01 com imagem ampliada.
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Figura 4.10 — Malha de elementos das ferramentas do modelo 01 com detalhe ampliado.

4.4.4. Malha do Modelo 02

O segundo modelo possui uma malha néo estruturada para chapa soldada e estruturada
para as ferramentas. Este modelo é mais complexo, pois envolve uma solda no meio da chapa

a ser dobrada, dificultando a interpretagé@o dos resultados sobe esta regido critica.
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Assim como a geometria do modelo a malha também foi a mesma utilizada no
trabalho de Felice Neto et al. (2011), para o caso da chapa foi utilizada uma malha com
elementos triangulares, totalizando uma quantia de 9954 elementos do tipo BST, conforme
mostra a Fig. 4.11, este nimero de elementos alto é justificado devido a necessidade de se ter
uma malha bem refinada na regido critica da chapa, onde fica localizado o cordéo de solda e
as regibes da zona afetada termicamente. Assim os tamanhos dos elementos sdo menores na
regido critica e maiores nas extremidades da chapa. Para as ferramentas, cutelo/puncéo e os
dois apoios, foi utilizado uma malha com 3750 elementos quadrilaterais, estas ferramentas

foram consideradas como corpos rigidos. A malha das ferramentas é mostrada na Fig. 4.12.
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Figura 4.11 — Malha de elementos da chapa do modelo 02 com ampliagéo para ver refino.
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Figura 4.12 — Malha de elementos das ferramentas do modelo 02 com imagem ampliada.
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45. Modelos em Escalas

Os ajustes de constru¢do do modelo bem como o ajuste de malha, foram feitos com o
modelo em tamanho real. A partir do momento em que se obteve os resultados das simulagdes
feitas com os modelos com dimensdes reais, foi entdo iniciado o passo seguinte em que se faz

necessario o uso da técnica de similitude em engenharia, utilizando modelos em escala.

45.1. Fator de Escala Utilizado no Modelo 01

Para o Modelo 01 as simulagdes foram feitas alterando o fator de escala (1), onde para
a escala geométrica fez-se o uso das grandezas a seguir: 1072, 1071, 1 (escala real), 10! e
102, ja para escala cinematica utilizou-se um fator de escala constante 1 = 1. A intencéo de
fazer o uso das escalas menores do que o modelo real é verificar o comportamento do passo
de tempo e do tempo final de simulacdo do processo, podendo assim fazer a construcdo de
uma curva passo de tempo e tempo total (CPU) versus fator de escala e analisar os resultados.

O STAMPACK® possui uma ferramenta chamada scale, com esta ferramenta é
possivel entrar com o fator de escala correspondente, e o proprio programa faz a
transformacoes, isto vale tanto para as dimensdes da geometria do modelo como para a malha,
fazendo com que a malha do modelo real seja a mesma dos modelos em escala, apresentando
a mesma quantidade total de elementos correspondentes ao modelo real, que é de 2312
elementos para chapa e 6694 elementos para as ferramentas, isto é proporcional ao fator de
escala utilizado. O que altera na malha dos modelos em escala é o tamanho dos elementos, a
Tab. 4.5 mostra o tamanho dos elementos da chapa para cada modelo em escala, os tamanhos

dos elementos das ferramentas também ficam proximo ao tamanho do elemento da chapa.

Tabela 4.5 — Tamanho dos elementos para cada modelo de acordo com fator de escala.

Fator de escala 102 101 1 101 102

Chapa [mm] 0,025 0,25 2,5 25 250
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45.2. Fator de Escala Utilizado no Modelo 02

Diferentemente do Modelo 01, que foi utilizado para o desenvolvimento/estudo da
técnica de simulacdo de estampagem de chapas com uso do fator de escala. O Modelo 02 foi
utilizado para demonstrar a capacidade da técnica, ou seja, atestar que os resultados obtidos
como o0 Modelo 01 podem ser usados em outros modelos. Neste caso foi feito apenas uma
ampliacdo da escala geométrica (4 = 10) com dois fatores de escala cinematica (1 = 10 e
A =3), a fim de comprovar o ganho de tempo final de simulagdo com o uso do fator de
escala.

Para fazer a transformagéo do modelo real para o modelo com fator de escala 10, foi
utilizado o mesmo padréo do Modelo 01, recorrendo & ferramenta scale do STAMPACK®.
Foram feitas duas simulacGes para 0 modelo em escala, alterando-se apenas o fator de escala
cinematico (velocidade do punc¢do), uma simulacdo com velocidade dez vezes maior e outra
com velocidade aumentada em trés vezes. Com o modelo ampliado, foi possivel observar que
a quantidade de elementos se manteve a mesma do modelo real, com 9954 elementos
triangulares para a malha da chapa e 3750 elementos quadrilaterais para a malha das
ferramentas. O que foi alterado no modelo ampliado foi o tamanho dos elementos, sendo o
tamanho dos elementos do modelo real na faixa de 0,8 mm a 1,6 mm, apds o uso do fator de
escala esta faixa muda proporcionalmente ao fator de escala ficando com elementos
triangulares da chapa na faixa de 8,0 mm para 0 menor elemento e 16,0 mm para o maior

elemento.
4.6. Definicdo dos Contatos e Condig¢des de Contorno

Neste estudo, as condi¢cdes de contato sdo definidas de acordo com 0s corpos
existentes nos dois tipos de modelos, 01 e 02. Para que o contato e a penalidade sejam
identificados para os dois modelos (01 e 02) em simulagBes € necessario que as normais da
geometria e dos elementos que formam a malha das ferramentas estejam orientadas na direcdo
da superficie da chapa. Este reconhecimento é fundamental para que o algoritmo possa
identificar o contato existente entre os corpos (ferramenta-chapa), fazendo com que o0s
elementos das ferramentas ndo ultrapassem a superficie da chapa, evitando assim problemas
de contato e possivel divergéncia nos calculos do problema.

Para modelar corretamente o contato existente entre as ferramentas e o0 corpo
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derformavel, o STAMPACK® utiliza o método penalidade em conjunto com a lei de atrito de
Coulomb. O algoritmo de penalidade permite pequenas penetracfes entre 0s nds escravo e
mestre, durante a simulacdo. Entdo sem as definicdes de contato, um corpo penetraria no
outro corpo, sem reconhecer o contato, e as forcas de acdo e reacédo entre eles ndo seriam
calculadas.

O método de contato utilizado pelo software € muito robusto, os contatos entre 0s
corpos sdo identificados em uma lista de pares de contato. O proprio STAMPACK® identifica
os pares de contato padrdo, pois ele reconhece os corpos que foram identificados com
ferramentas (rigido) e chapa (deforméavel).

Os coeficientes de penalidade determinam a forca que seré aplicada aos nds escravo e
aos n6s mestre para controlar a penetragdo de um corpo ao outro corpo correspondente. Outro
parametro utilizado para ajudar na identificacdo de problemas de contato é o parametro do
cut-off, este serve para evitar a instabilidade nos modelos. Segundo Stampack Simulation
Guide (2014), o cut-off representa a espessura do contato e indica a distdncia de uma

superficie de contato, onde o contato fisico é estabelecido.
4.6.1. Definigdo dos Contatos Modelo 01

No Modelo 01, existem ao todo trés corpos rigidos (puncdo, prensa-chapas e matriz) e
um deformavel (chapa).

Os pares de contato identificados para o Modelo 01, foram; prensa-chapas/chapa,
matriz/chapa, e por fim puncdo/chapa, ou seja, foram trés pares de contato. Um valor de
atrito é definido para cada par de contato, de acordo com o trabalho de Danckert (1995), o
coeficiente de atrito adotado possui um valor constante igual a, © = 0,144. No modelo 01, as
ferramentas e a chapa estdo com seus corpos alinhados, ou seja, encostado um corpo ao outro,
por isto foi escolhido o tipo padrdo de centralizacdo (Centro a Centro) para cada par de
contatos.

Para cada par de contato, deve-se identificar um coeficiente de penalidade e um cut-
off. Para os Modelos, real e em escala, utilizou-se um coeficiente de penalidade normal com
valor de 0,1 e um valor de 0,3 para o coeficiente de penalidade tangencial. Quanto ao
parametro cut-off, no Modelo 01 (em escala real), foi utilizado, a principio, o valor

5-10~* mm, que corresponde ao valor padrdo do STAMPACK®.



56

4.6.2. Definigdo dos Contatos Modelo 02

Para o0 Modelo 02, existem dois pares de contato, estes pares de contato foram
identificados como: matriz/chapa e puncdo/chapa. Para cada par de contato se faz necessario
definir o valor do coeficente de atrito, igual a u = 0,1, este é um valor constante, extraido do
trabalho de Felice Neto et al. (2011). Assim como no Modelo 01, aqui as ferramentas e a
chapa estdo alinhadas, com corpos encostados um ao outro, devido a isto se faz o uso da
configuracgdo da superficie de contato (Centro a Centro) para os dois pares de contatos.

O valor de 0,01 foi utilizado como coeficiente de penalidade para cada par de contato
nos Modelos, real e em escala, este valor corresponde tanto para penalidade normal quanto
para penalidade tangencial. Para o parametro de cut-off do Modelo 02 (em escala real),

utilizou o valor padrdo do software, que é de 5+ 10™* mm.



CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui sdo apresentados os resultados obtidos nas simulaces, primeiramente 0s
resultados referentes a validacdo do método para os dois problemas propostos (Modelo 01 e
02). Depois de validado o método, foi feita a analise de cada fator de escala mencionado no
capitulo anterior, ou seja, a analise dos parametros que sao alterados quando se faz o uso do
fator de escala para simulacdes de estampagem de chapas metalicas e os resultados tais como
de tensdo, deformacao, entre outros. Por fim, foram analisados os ganhos/reducdo de tempo

computacional de simulacgdo e o passo de tempo de cada fator de escala.

5.1. Validacao do Modelo 01 em EF

Quando se trabalha com simulagBes numéricas, existe uma pratica prudente de se
comparar os resultados obtidos pelas simulacGes, com os resultados obtidos, pelo método
analitico ou pelo método experimental. Para assim, poder comprovar a autenticidade dos
resultados obtidos pelas simula¢cdes numéricas.

A seqguir é apresentada a comparacdo dos resultados do Modelo 01 (em escala real),
com os resultados obtidos experimentalmente por Danckert (1995), com a finalidade de
validar o modelo em escala real.

As imagens da Fig. 5.1 e Fig. 5.2, ilustram a malha e a geometria da chapa antes do
processo de estampagem e projecdo (vista superior) depois da chapa metélica ser estampada,
ou seja, deformada. Observando a Fig. 5.3, podem-se identificar os pontos da chapa onde a
malha esta mais deformada e as regides da chapa onde a malha esta praticamente intacta,

como é o caso da extremidade superior da chapa (canto) e o fundo da chapa estampada.
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Figura 5.1 — Malha inicial da chapa, antes da simulacdo de estampagem.
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Figura 5.2 — Projecdo da malha da chapa deformada, apds a simulagéo do processo de

estampagem.

De modo geral, os resultados numéricos obtidos neste trabalho, utilizando o software
STAMPACK® apresentam uma boa concordancia com os resultados experimentais de
Danckert (1995). Isto pode ser visto atraves da curva de deformacdo total ao longo da

espessura da chapa, relacionada com mudanca na espessura da chapa conformada.
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A Figura 5.3 mostra os resultados da comparacdo dos graficos de distribuicdo da
deformacéo total da chapa ao longo da espessura, medidas experimentalmente e os resultados
obtidos na simulacdo numerica (para a orientacdo LX). As medidas foram feitas a partir do
centro da chapa até a extremidade. Pode-se observar na Fig. 5.3 que o resultado da simulagéo
(curva numérica) apresenta uma mesma tendéncia referente a curva de resultado
experimental.

Para dar mais certeza a validacdo do Modelo 01, é possivel ainda comparar 0s
resultados obtidos na simulacdo com outros resultados experimentais disponiveis no trabalho
de Danckert (1995). A Figura 5.4 mostra o grafico correspondente a comparagdo dos
resultados experimentais com os resultados numéricos ao longo da direcdo diagonal LD, onde
se equipara a deformacdo da chapa ao longo da espessura. Analisando a Fig. 5.4, é possivel
perceber que os valores correspondentes aos resultados experimentais e numéricos de
deformacéo ao longo da espessura na direcdo LD estdo bem proximos, além de apresentarem

uma curva com mesma tendéncia.
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Figura 5.3 — Comparagéo da deformacdo Exp. x Num. ao longo da espessura na direcdo LX.
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Figura 5.4 — Comparagéo da deformacdo Exp. x Num. ao longo da espessura na dire¢do LD.

Para os dois graficos tem-se que a distancia do centro até extremidade da chapa para o
modelo simulado é maior que o experimental, a possivel explicacdo para tal acontecido é que
para 0 modelo simulado as medidas foram feitas sem a recuperacdo elastica (Springback).

Apesar das diferencas existentes nos resultados das duas figuras, é possivel observar
um perfil de curva muito semelhante entre o simulado e o experimental, isto considerando
erros decorrentes do experimento e 0s erros numeéricos existentes, devido ao fato da solucédo
ser aproximada. Com isto é possivel dizer que 0 Modelo 01 esta apto a representar o problema
proposto.

Com esta validacdo é possivel considerar que os resultados obtidos nas simulacfes

posteriores sao também confiaveis.

5.2. Validagio do Modelo 02 em EF

Nesta fase os resultados obtidos podem ser apresentados de diversas formas e cabe ao
analista realizar as adequacOes para obter os dados de uma forma mais compreensivel
possivel, facilitando assim a validacdo do modelo proposto. Assim sendo, para a validagéo do
Modelo 02, utiliza-se o resultado da forca maxima do puncdo relacionada com o
deslocamento (profundidade) do puncéo.

A validacdo do Modelo 02, ou seja, uma comprovacao dos resultados obtidos, por
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meio de uma confrontacdo dos resultados simulados com dados obtidos experimentalmente,
foi feita por Felice Neto et al. (2011), utilizando a curva de carregamento do pungéo versus
deslocamento obtida experimentalmente por Ferreira Filho et al. (2011). Com isto, aqui se
fara uma validacdo do Modelo 02, confrontando os resultados obtidos numericamente neste
trabalho, com os resultados obtidos numericamente no trabalho de Felice Neto et al. (2011),
representado na Fig. 5.5, onde se tem a curva For¢ca Maxima do Puncéo versus Deslocamento,
sendo o valor maximo desta curva, um pico de aproximadamente 1700 N, referente a primeira
parte da curva. No final da simulacéo, a forca volta a subir devido ao contato da extremidade
da chapa com a lateral do puncdo. Este comportamento aparece também no ensaio
experimental de Ferreira Filho et al. (2011).

Pico Maximo

bpacement
Figura 5.5 — Graéfico da For¢a do Puncéo vs. Deslocamento. Felice Neto et al. (2011).

Uma analise semelhante foi feita para o0 Modelo 02, a fim de verificar as forcas
necessarias para dobrar a chapa soldada em uma simulacdo numérica. Os resultados desta
analise sdo mostrados na Fig. 5.6, onde se tem o gréafico da curva Forca Maxima versus
Deslocamento do Puncdo, nesta curva o pico méaximo alcangado pela forga do puncgéo, na
mesma posicdo medida por Felice Neto et al. (2011), foi por volta de 1770 N, valor este bem

préximo do relatado pelos autores.
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Figura 5.6 — Gréfico da Forga Maxima do Puncéo vs. Deslocamento do Puncéo.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 o deslocamento do puncdo € negativo (a curva carga X
deslocamento esta invertida), isto se deve ao fato do deslocamento imposto ao puncao ser na
direcdo negativa do eixo de referéncia y. Qualitativamente, pode-se constatar que ambas as
curvas apresentam 0 mesmo comportamento durante todo o processo. Com isto € possivel

afirmar que o Modelo 02 é confidvel para fazer os testes com o uso da teoria de similitude.

5.3. Implicacdes do Uso da Escala Geométrica para os Parametros e Resultados das

Simulagdes em Escala do Modelo 01

Esta técnica de escala geométrica foi utilizada, a fim de se estudar o que acontece com
o tempo total de processamento na simula¢do por elementos finitos através da solucédo
explicito-dindmica, bem como avaliar o comportamento do passo de tempo de acordo com a
variacdo do fator escala geométrico utilizado, tanto para cima quanto para baixo, almejando
resultados de tensdo e deformacdo proximos ou condizentes ao do modelo em escala real, ja
validado.

Ao realizar simulagdes com modelo em escala, alguns parametros de entrada do
projeto original séo alterados enquanto outros se mantém padrdo. A mesma circunstancia vale

para os resultados obtidos, onde alguns séo expressos, com valores na ordem da grandeza do
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fator de escala geométrico, utilizado. Com os resultados das simulaces em escala, foi
possivel avaliar alguns resultados e parametros de entrada importante para o estudo deste
trabalho.

A utilizagdo da escala de geometria, sem modificagdo nas propriedades dos materiais,
implica em modificagcbes em todos os pardmetros fisicos do problema relacionados com a
geometria. Neste caso, o deslocamento do puncdo deve acompanhar o fator de escala
geométrico do problema. Baseado também no fato de que se deseja que as tensdes nos
modelos em escala sejam iguais as tensées no modelo em escala real, a forgas aplicadas deve
também sofrer alteragdes. Usando similitude e teoria de modelos, pode-se encontrar o fator de
escala em forca de modelos com escala geométrica. A definicdo de tensdo é dada pela Eq.
(5.1):

o = lim (5) (5.1)

A-0\A

Onde, c é atensdo, A é a &rea e F a forca.

Como o objetivo é obter um modelo em escala com as tensdes iguais ao do modelo
real, e a area tem dimensdo de comprimento ao quadrado, as forcas envolvidas no processo
devem ser multiplicadas pelo fator de escala ao quadrado (como apresentado na Tab. 3.1).

Uma das grandezas fisicas que devem ser tratadas de forma diferente é a velocidade do
processo (velocidade do puncdo neste caso), isto se deve ao fato de se introduzir na solugéo,
problemas de origem dindmica, que nao sao desejaveis.

Os resultados aqui apresentados correspondem aos quatro modelos em escala
geométrica com A igual a: 1072,1071,10* e 102. Por sua vez a escala cinematica foi mantida
fixa, com fator de escala constante (1 = 1).

O pés-processamento do programa utilizado neste trabalho, 0 STAMPACK®, oferece
varios tipos de resultados. Porém neste trabalho, foram analisados e comparados apenas 0s
resultados mais importantes, ou seja, mais significativos para o processo de estampagem.
Assim, os resultados aqui escolhidos para fazer a equiparacdo com o modelo em escala real
foram: deformagcéo total ao longo da espessura, deformacéo plastica equivalente e por fim a
tensédo equivalente (von Mises).

Apbs analisar e debater os resultados quantitativos do Modelo 01, o passo de tempo de

cada simulacdo é analisado e comparado, de acordo com o fator de escala. Além disto, é
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verificada a correlacdo do tempo total de processamento das simulagdes com diferentes

escalas com a simulacdo em tamanho real.

5.3.1 Avaliacdo das Caracteristicas dos Modelos em Escala

Analisando os dados do modelo real, tem-se uma chapa metalica com tamanho de
170 mm x 170 mm e uma malha de elementos finitos com 2,5 mm correspondente ao
tamanho dos elementos triangulares. Com o uso da similitude estes valores, correspondentes
ao tamanho da geometria e ao tamanho dos elementos da malha, sdo reduzido ou aumentado,
conforme o fator de escala utilizado.

Para as quatro simulagdes feitas utilizando o fator de escala, foram analisados 0s
parametros que sofreram influéncia do uso do fator de escala, na Tab. 5.1 é possivel visualizar
quais parametros se mantiveram constantes (iguais ao do modelo em escala real) e quais
tiveram que ser trocados para que se tivessem resultados bons, similares aos do modelo em

escala real.

Tabela 5.1 — Resultados dos parametros de entrada para modelos em escala e modelo real.

Forca do Des.do  Vel. do

Fator de  Amplitude  Tempo Cut Off B 3
Prensa-Chapa Pungdo  Puncdo

Escala [-] [s] [mm] - mm] [mis]
1072 padrdo padrdo padrdo 4,92E-05 0,4 padréo
1071 padrdo padrdo padrdo 4,92E-03 4 padréo

1 5 0,01 0,0005 4,92E-01 40 7,5
101! 20 0,04 0,005 4,92E+01 400 padréo
102 35 0,07 0,05 4,92E+03 4000 padrdo

Des., deslocamento; Vel., velocidade

Observa-se que para os modelos com fator de escala menores (1072 e 1071), os
valores dos pardmetros de amplitude, tempo, cut off e velocidade do puncéo, sdo mantidos
nos mesmos niveis do modelo em escala real (1). Porém a medida que se utiliza um fator de
escala maior (10! e 10%), onde a geometria do modelo (chapa-ferramentas) e a geometria da
malha sdo aumentadas, se faz necessario a alteracdo de mais parametros de entrada para

alcancar resultados condizentes com o modelo em escala real.



65

Ao analisar os parametros que acompanham o fator de escala, é possivel notar que
apenas os parametros de cut off, forca do prensa-chapa e deslocamento do puncéo apresentam
uma correlacdo com os respectivos fatores de escala utilizados, isto pode ser explicado pelo
fato destes parametros estarem ligados diretamente ao comprimento ou area da chapa,
enquanto os outros dois pardmetros, amplitude e tempo, estes dependem de célculos
numéricos internos do cddigo, e sdo responsaveis por limitar as oscilagbes numéricas que
acontecem durante a simulacdo, ou seja, sdo importantes para descrever o amortecimento do
sistema, tornando os calculos do problema mais estaveis.

Partido desta ideia, o que foi percebido ao analisar este resultado é que estes
parametros referentes ao amortecimento (amplitude e tempo) séo valores bastante sensiveis,
onde os valores padrdo devem ser alterados quando se utiliza fatores de escala grandes, ou
guando se tem modelo com geometria e tamanho de elementos muito grandes.

Ainda analisando os resultados dos valores dos parametros de entrada, foi verificado
que para a forca do prensa-chapa, deveria ser usada uma escala de forga que mantivesse a
mesma pressao na chapa. A forca do prensa-chapas tem a funcdo de controlar a entrada de
material na cavidade da matriz e evitar a formacdo de rugas no processo de estampagem.
Tendo em vista este argumento, a forgca do prensa-chapa foi multiplicada pelo valor da escala

de geometria ao quadrado (12).

5.3.2  Gradientes de Deformacédo ao Longo da Espessura

A escolha deste resultado foi feita devido a importancia da distribui¢do de deformacéo
ao longo da espessura da chapa no processo de estampagem. Este resultado é uma grandeza
adimensional que representa a variagdo da espessura que ocorre na chapa durante o processo
de estampagem. Com isto é possivel observar se o produto vai apresentar falhas, tais como
rugas, estricgéo e outros.

Considerando a resposta referente a deformagdo ocorrida ao longo da espessura da
chapa para os quatro modelos simulados com escala, observa que os valores obtidos nos
modelos em escala estdo proximos aos resultados do modelo em escala real. Nestes
resultados, a deformagéo negativa indica uma diminuicdo na espessura da chapa e positiva um
aumento na espessura. De acordo com a Fig. 5.7, 0 modelo em escala real apresenta um étimo
comportamento das deformacdes ao longo da espessura, apresentando uma escala de valores,

limitada por um valor minimo de -0,189 e uma valor maximo de 0,335.
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Figura 5.7 — Deformagdo ao longo da espessura do modelo em escala real.

smmﬁack

Apresentado o resultado do modelo em escala real, pode-se agora fazer uma analise
comparativa com os quatro modelos em escala. Iniciando pelo modelo com fator de escala
menor (1072), cujo resultado final da distribuicdo de deformacdo ao longo da espessura é
mostrado na Fig. 5.8. Nesta figura € possivel notar que os valores na escala de deformacéo sdo
praticamente os mesmos valores do modelo em escala real, onde para os valores maximos e
minimos a deformacdo ao longo da espessura foi limitada por um valor minimo de
-0,186 e por um valor maximo de 0,335. O valor méximo foi 0 mesmo encontrado no modelo
em escala real, ja o valor minimo aqui encontrado difere-se do valor em escala real que foi de
-0,189, apresentando um erro relativo aproximado de 1,5%. Isso pode ser explicado pelo fato
deste valor corresponder a regido critica de afinamento da chapa, e esta por sua vez se
apresentar mais sensivel aos célculos de aproximagdo numérica. Outra forma utilizada para
comparar os resultados é observando a distribuicdo das escalas de cores no modelo (resultado
qualitativo), neste caso é possivel perceber que a distribuicdo, tendéncia em toda regido dos

modelos (real e em escala) € praticamente a mesma.
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Figura 5.8 — Deformacao ao longo da espessura do modelo com fator de escala 1072.

Para o caso do modelo com fator de escala 1071, a distribuicido de deformacdo ao
longo da espessura é exibida na Fig. 5.9. Ao analisar os resultados deste modelo em escala é
possivel observar que os valores da escala de deformacdo maximo e minimo, sdo diferentes
dos valores correspondentes ao modelo de escala real, porém estas alteragdes nos resultados
ndo comprometem o modelo, pois a maior diferenga relativa de deformacéo corresponde ao
valor de minimo, foi de aproximadamente 1,5%. Ainda observando a distribuicdo de
deformacdo ao longo da espessura é possivel visualizar que ndo existe nenhuma regido

notavel em divergéncia com a distribuicdo de deformacdo do modelo real.
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Figura 5.9 — Deformagcéo ao longo da espessura do modelo com fator de escala 1072.
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O limite méximo e minimo da deformacdo ao longo da espessura vai mudando
conforme o fator de escala vai aumentando, ou seja, com o aumento do fator de escala os
resultados se tornam muito mais sensiveis, conforme mostra a Fig. 5.10, onde se tem a
deformacéo ao longo da espessura da chapa para simulagdo do modelo com fator de escala
(10%). Também ¢é importante observar que a distribuicdo das cores ao longo da chapa
conformada ndo se difere muito do modelo real, apesar das variagdes dos resultados
apresentarem um valor com diferenca relativa maxima de 1,2% para o resultado do modelo

inicial em escala real.
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Figura 5.10 — Deformagcéo ao longo da espessura do modelo com fator de escala 10*.

Continuando a exibicdo e a discussdo dos resultados correspondentes a deformacéo ao
longo da espessura tem-se a Fig. 5.11, onde sdo apresenta a escala de valores maximos e
minimos para a deformacdo final da chapa ao longo da espessura bem como a distribuicdo das
cores correspondentes a cada valor de deformagdo para o modelo com fator de escala (102).
Aqui foi observado que os valores dos limites minimo e maximo da escala de deformacéo
tiveram uma diferenca relativa com os valores do modelo real de 2,1% para o valor da escala

minima e uma diferenca de 0,6% para o valor maximo.
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Figura 5.11 — Deformac&o ao longo da espessura do modelo com fator de escala 102,

Com os resultados aqui obtidos, é possivel verificar uma tendéncia de divergéncia dos
valores das deformacdes ao longo da espessura da chapa, pois a medida que se vai fazendo o
uso de fatores de escala maiores, mais os valores da escala minima e maxima da distribuicéo
de deformacdo na chapa tendem a apresentar diferencas maiores do que os resultados
referentes ao modelo em escala real. Para o caso da distribuicéo das cores correspondentes aos
valores de deformacdo, observou-se que em todos os cinco modelos (real e em escala)
apresentaram um mesmo padrdo de distribuicdo, isto mostra que as regides criticas de
afinamento e enrugamento das simulagfes em escala, continuaram as mesmas do modelo real

que por sua vez equivale ao modelo experimental.

5.3.3  Distribuicdo de Deformacéo Plastica Efetiva

Outro fator importante a ser considerado para verificagdo do uso da técnica de
similitude em engenharia para simulacdo de estampagem de chapas metélicas € a deformacéo
plastica efetiva sofrida pelo material, que fisicamente é entendida como a soma total das
deformacgdes acumuladas pela chapa. Esta deformacéo ocorre quando a combinacgdo de tenséo
na chapa excede o limite elastico, segundo o critério de escoamento adotado.

A deformagcdo pléstica é uma variavel cumulativa de natureza adimensional, neste caso
também os valores nos modelos em escala devem ser os mesmos do modelo em escala real.
Assim tem-se na Fig. 5.12 o mapa de deformacéo plastica efetiva, referente a parte superior

da chapa para 0 modelo simulado em escala real . Pode-se ainda perceber na figura, a regido
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onde se concentra a maior deformacdo plastica da chapa conformada, tendo como referéncia
esta regido critica, para poder equiparar os modelos em escala com o modelo em escala real.

Também o valor de méaxima deformacao (0,890) serd comparado entre 0s modelos.

EfPIL.Strain T
0.890

ID}91
0.692
-0.593 -

0495 ;
-0.396

0297 - :
0.198 Regido critica de maior

0.099

0.000
o v

Figura 5.12 — Deformacéo plastica efetiva referente ao modelo simulado em escala real.

deformac&o pléstica
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As Figuras 5.13 a 5.15 mostram a distribuicdo do campo de deformacdo plastica
efetiva para a simulagdo dos modelos com os seguintes fatores de escala, sdo eles: 1072, 1071
e 10

Ao analisar os resultados é possivel verificar uma estabilizacdo da escala de valores
maximos e minimos de deformacdo plastica, pois se observa que para estes trés modelos em
escala, os valores maximo de deformacédo plastica ficam na ordem de 0,890, ou seja, 0 mesmo
valor existente no resultado do modelo simulado em escala real. Ainda sobre os resultados
mostrados pelas figuras, é possivel verificar que a regido critica de maxima deformacéo
plastica na chapa estampada é praticamente a mesma apresentada no modelo real, ou seja,
tanto a distribuicdo do campo de deformacéo quanto a localizago da regido critica de maxima
deformacdo plastica apresentam a mesma caracteristica, semelhanca do resultado modelo

simulado em escala real.
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Figura 5.13 — Deformacéo plastica efetiva para o modelo simulado com fator de escala 1072,
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Figura 5.14 — Deformagéo pléastica efetiva para o modelo simulado com fator de escala 1072,
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Figura 5.15 — Deformacéo plastica efetiva para o modelo simulado com fator de escala 10?.
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Diferente dos resultados exibidos pelos fatores de escala anteriores, das Fig. 5.13 a
Fig. 5.15, os resultados de deformacao plastica efetiva para 0 modelo simulado com fator de
escala 102, exibido na Fig. 5.16, mostrou-se com variagdes dentro da escala de valores
maximos e minimos de deformacao plastica efetiva, j& a regido critica da chapa estampada
apresentou uma mesma distribuicéo e localizacdo do campo de deformacéo do modelo real.
Com respeito aos valores de deformacao plastica, € observado na figura abaixo que o valor
méaximo de deformacéo apresentou uma diferenca relativa de 1,2% do valor obtido em escala
real.

Porém o que mais chamou a atencdo aqui foi referente ao valor minimo da escala que
deveria ser zero, este apresentou um resultado de 1% de deformacdo. Normalmente, a parte
central do fundo e a extremidade superior (canto) da chapa conformada, ambos identificados
na Fig. 5.16, ndo sofrem deformacdes, onde a espessura da chapa continua praticamente a
mesma. Esta diferenca pode ser atribuida ao fato de que h& um limite para o uso de fatores de
escala em simula¢bes computacionais de conformacéo de chapas, pois quanto maior o fator de
escala utilizado mais parametros devem ser modificados para convergéncia do problema, isto

acaba deixando os calculos mais sensiveis a erros.
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Figura 5.16 — Deformacéo plastica efetiva para o0 modelo simulado com fator de escala 102.
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5.3.4  Tenséo Equivalente de von Mises para Modelos em Escala

A tensdo equivalente de von Mises € usada para se ter uma ideia do estado de tensdo
na da chapa. Com este resultado é possivel identificar as regifes criticas que foram mais

submetidas aos esforgos envolvidos no processo de estampagem.
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Para analisar os resultados obtidos através das simula¢gdes dos modelos em escala,
foram utilizados os resultados do modelo simulado em escala real. Neste caso foram
discutidas as diferencas nos valores maximos e minimos, bem como a distribuicdo qualitativa
das tensdes equivalentes de von Mises. Os resultados do modelo real sdo mostrados na
Fig. 5.17.
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Figura 5.17 — Tens&o equivalente de von Mises para 0 modelo simulado em escala real.
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A distribuicéo de tensdo de von Mises para a chapa conformada mostrado na Fig. 5.18,
foi gerada com base na simulagdo do modelo com fator de escala 1072, Analisando os
resultados aqui obtidos, nota-se que os valores minimos e maximos na escala de tensdo,
apresentaram uma diferenca relativa com respeito ao modelo em escala real de 13,7% e 0,8%
respectivamente. Aqui se verifica que a maior diferenca ocorreu para a tensdo minima, que
sdo valores pequenos de tensdo para uma chapa de aco, esta diferenca ndo afetaria a analise de
um processo de simulagéo.

Para a simulagdo do modelo feito com fator de escala 1071, tem-se a Fig. 5.19, esta
mostra o resultado final do campo de distribuicdo de tensdo equivalente, apos a deformacéo
final da chapa. Onde se observa que o valor minimo na escala de tensdo foi de 12,8 MPa,
sendo este um valor com 10,7% de diferenca do resultado em escala real, j& para o valor
maximo que é realmente importante, este apresentou um valor de 549,5 MPa, representando

uma diferenca de 0,3% do valor encontrado no modelo real.
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Figura 5.18 — Tens&o equivalente de von Mises para o0 modelo com fator de escala 1072,
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Figura 5.19 — Tens&o equivalente de von Mises para o0 modelo com fator de escala 1071,

Agora analisando o perfil da distribuigdo de tenséo de von Mises para 0 modelo com
fator de escala 10, mostrado na Fig. 5.20. Pode-se observar a existéncia de uma diferenca em
torno de 3,9% no valor minimo encontrado para o resultado do modelo real, sendo esta a
menor diferenca até agora encontrada para o valor minimo da escala de tensdo. J& para o
resultado correspondente ao valor méaximo da escala de tensdo, percebe-se que o valor
encontrado (545,183 MPa) apresentou uma pequena variacdo, com base no resultado

encontrado no modelo real, sendo esta uma diferenga de aproximadamente 0,4%.
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Figura 5.20 — Tens&o equivalente de von Mises para o modelo com fator de escala 10?.
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Nos resultados mostrados na Fig. 5.21, referente a tensdo equivalente de von Mises
para a simulagdo feita com fator de escala 102, observa-se que o valor minimo da escala de
tensdo esta muito alto, na ordem de 100,998 MPa. Isso corresponde a uma diferenca relativa
de 604,7% em relagdo ao resultado do valor minimo encontrado para o modelo em escala real,
enquanto para o valor maximo a diferenca existente € de 0,4% referente ao valor do modelo
em escala real, este se mantendo aproximadamente o0 mesmo dos resultados anteriores. O alto
valor exibido na escala minima de tensdo pode explicar o motivo pela qual a deformacéo
minima efetiva neste modelo em escala, ndo ser nula.

A figura a baixo mostrou ainda um resultado que chamou bastante atencdo quanto a
distribuicdo de tensdo equivalente ao longo de toda chapa conformada. As cores distribuidas
graficamente na chapa correspondem um valor na escala de tensdo, com isso é possivel
perceber, que houve varios pontos ao longo da chapa, em que a intensidade das cores ficou
mais forte, ou seja, mais visiveis, provocando assim uma nitida diferenca na distribuicdo

gréfica das cores ao longo da chapa estampada, quando comparado ao modelo real.
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Figura 5.21 — Tens&o equivalente de von Mises para o modelo com fator de escala 102.
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Os resultados aqui obtidos até 0 modelo simulado com fator de escala 10! mostram-se
bem condizentes com a teoria desenvolvida até entdo, ja o0 modelo com fator de escala 102,
este apresentou resultados diferente de todos os demais modelos, isto pode ser atribuido ao
fato de que, quanto maior o fator de escala utilizado mais parametros de entrada devem ser
modificados para se alcancar a convergéncia do problema. Porém mesmo conseguindo a
convergéncia do problema isto ndo necessariamente faz com que os resultados obtidos sejam
condizentes ao modelo em escala real. Simplificando tudo de uma maneira geral, pode-se
dizer que quanto maior o fator de escala utilizado, mais varidveis de entrada devem ser
alteradas, tornando assim os resultados mais suscetiveis a mudancgas. Estes erros, muito
provavelmente, também podem estar relacionados com o tamanho dos elementos usados nesta

escala.

5.3.5 Avaliacdo Comparativa do Tempo de Simulagdo (CPU) e Passo de Tempo

O MEF explicito calcula um passo de tempo (time step) para execucdo dos calculos
em etapas, este passo de tempo esta correlacionado diretamente ao tempo total de simulagéo
gasto pelo computador/processador para solucionar o problema proposto. Com isto foi
extraido dos modelos simulados em escala real e dos quatros modelos simulados com fator de
escala, os resultados referentes tanto ao passo de tempo quanto ao tempo final de
processamento das simulacdes para cada modelo, estes resultados sdo mostrados na
Tab. 5.2.



7

Tabela 5.2 — Resultados para os parametros de tempo dos modelos real e com fator de escala.

Fator de Escala Passo de tempo [s] Tempo (CPU) [s] Ve. Pu. [m/s]
1072 2,97E-09 706 7,5
101 2,97E-08 156 7,5

1 2,97E-07 105 7,5
10 2,97E-06 97 7,5
102 2,94E-05 93 7,5

Ve. Pu., velocidade do puncao.

Os resultados obtidos para as simulagfes descritas na tabela acima sdo apresentados a

seguir, por meio de graficos das curvas com escala logaritmica do passo de tempo e tempo de

simulacdo total, encontradas ao fim do processo de conformacao.

Inicialmente selecionando apenas os valores de tempo da coluna correspondente aos

resultados de passo de tempo, resultante das simulacdes, foi possivel gerar um gréfico de

passo de tempo versus fator de escala, mostrado na Fig. 5.22.
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Figura 5.22 — Gréafico do comportamento do passo de tempo versus fator de escala.

Como é possivel observar na Fig. 5.22, o passo de tempo de integracdo dos modelos

cresce linearmente com o fator de escala geométrico. E possivel ainda observar que, o valor

do passo de tempo sofre um aumento proporcional e na mesma escala do fator de escala

geométrica do modelo. Este comportamento do passo de tempo ja era esperado, pois
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conforme pode ser visto na Eq. (2.22), o passo de tempo critico muda diretamente com o
tamanho caracteristico do menor elemento da malha.

Com relagdo ao tempo total de processamento, tem-se a Fig. 5.23 que mostra o grafico
de ajuste da curva aos resultados de tempo final de simulagcdo para todos os modelos (em
escala e real). Com a curva polinomial utilizada para ajuste dos dados encontrada, observa-se
que o tempo de simulacdo (CPU) decresce com o fator de escala. Em um primeiro momento o
tempo de simulacdo diminui muito, posterior a isto é possivel visualizar uma tendéncia de
estabilizacdo do tempo total de processamento.

Tal acontecimento pode ser explicado pelo fato de se manter a velocidade constante
para todos os modelos. Como nos modelos com fator de escala menor do que a unidade (1072
e 1071), a distancia percorrida pelo puncéo diminui. Com isto, o tempo fisico do processo de
estampagem diminui proporcionalmente com a escala, diminuindo assim, o tempo total de
simulacdo. Ja para os modelos em escala ampliada (acima da escala real), a tendéncia de
estabilizacdo do tempo de simulacdo acontece devido ao fato da velocidade do puncéo se

manter constante e a distancia a ser percorrida por ele, aumentar.
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Figura 5.23 — Gréafico do tempo total de simula¢do (CPU) versus fator de escala.

Neste trabalho, foi aplicada a similitude em engenharia para se estudar uma técnica de
modo a reduzir o tempo de processamento gasto na simula¢do. Com os resultados obtidos até
agora é possivel notar que o uso desta ferramenta é favoravel principalmente para problemas
de conformagdo com pequenas geometrias, onde normalmente o tempo de simulacdo é muito

alto. E importante ressaltar aqui que as simulacdes computacionais sdo solu¢des numéricas
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aproximadas entdo quanto mais parametros tiverem para modificar mais inconsisténcias se
tera na resolucdo dos calculos do problema. Outro aspecto que influencia os resultados e a
convergéncia do problema € o tamanho do elemento, pois quando se faz o uso do maior fator
de escala, percebe-se que o tamanho caracteristico dos elementos da malha é extremamente
grande e com alta rigidez o que pode acarretar problemas dinamicos devido a inércia.

De maneira geral, o uso da técnica de escala geométrica se mostrou uma étima
resposta para a reducao do tempo final de simulacdo. Porém pelos resultados obtidos percebe-
se que, ndo somente o fator de escala geométrico deve ser alterado, mas também o fator de
escala cinemética. Pois a medida que se aumenta a escala geométrica com a velocidade
constante, o tempo de calculo se torna maior devido ao aumento da distancia do deslocamento
do puncdo ao final do seu curso. Fazendo assim, com que o tempo final de CPU tende a se
estabilizar com o aumento do fator de escala geométrico. Entretanto, a escala cinematica deve
ser analisada com mais detalhes, pois pode acarretar problemas dindmicos e de

reconhecimento de contato.

5.4. Resultados das Simulac¢es em Escalas do Modelo 02 (Chapa Dobrada)

Estes resultados tém como objetivo, comprovar que uso da teoria de modelos em
similitude funciona ndo somente para simulacdo de um problema especifico de estampagem
de chapa, mas como para qualquer simulacdo de problemas de deformacédo plastica utilizando
a integracgdo explicito-dindmica no tempo como método de solucéo.

Os resultados obtidos para as simulagdes aqui descritas sdo apresentados a seguir, por
meio de tabelas, graficos e figuras. Para as analises, os resultados aqui escolhidos foram:
varidveis de entrada, forma final da chapa dobrada, deformacdo plastica efetiva, tensdo
equivalente de von Mises, forca do puncdo, passo de tempo e tempo final de simulagéo
encontrada ao fim do processo de dobramento da chapa soldada.

De maneira analoga as analises dos resultados, feita no tépico anterior, aqui também
seguiu-se a mesma linha, analisando os valores minimos e maximos da escala dos resultados e
ainda verificando qualitativamente a distribuicdo das cores nos modelos. Todos estes
resultados foram comparados com os resultados obtidos na simual¢do do modelo em escala

real.
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5.4.1. Resultados para as Variaveis de Entrada do STAMPACK®

Foi visto nos resultados do Modelo anterior (01) que, algumas variaveis de entrada do
software s&o modificadas, a fim de garantir a perfeita similitude entre prot6tipo e modelo em
escala e como isto, se alcancar a convergéncia do problema. Com base nisto, tem-se a Tab.
5.3, onde sdo exibidas as varidveis de entrada para 0 modelo em escala real e para a simulacéo

dos dois modelos com fator de escala 10?.

Tabela 5.3 — Resultados dos parametros de entrada para o modelo real e em escalas.

) Deslocamento  Velocidade do
Escala Amplitude [-] Tempo[s] Cut Off [mm] 3 B
Puncédo [mm] Puncéo [m/s]

1 5 0,01 0,0005 50 0,375
10! 50 0,1 0,005 500 3,750
10! 50 0,1 0,005 500 1.125

Analisando os resultados € possivel notar que, todas as varidveis de entrada tiveram
que ser alteradas e quase todas estas acompanharam proporcionalmente o fator de escala, com
excecdo do parametro velocidade. Para este utilizou-se inicialmente uma escala cinematica
proporcional ao fator de escala geométrico, ou seja, uma velocidade dez vezes aumentada,
porém de antemdo ja fica aqui descrito que, alguns resultados desta simulagdo ndo foram
condizentes com os resultados do modelo em escala real, entdo se resolveu fazer alguns testes
para saber qual a melhor velocidade que poderia ser utilizada, a fim de se obter tempos de
simulacdo menores e resultados bons o suficiente para serem comparados aos resultados da
simulacdo em escala real. Por fim foi visto que a maior velocidade que atende tanto os
resultados bons quanto menor tempo de simulagdo foi 1,125 m/s, este exibido na tabela
acima, correspondente a um fator de escala cinematica A = 3, ou seja, um valor trés vezes

maior que o inicial. Isto sera comprovado com a discusséo dos proximos resultados.

5.4.2. Simulagdo 3D do Ensaio do Modelo Real e do Modelo com Fator de Escala

Ao realizar simulagdes em trés dimensdes com modelo real e em escala, é possivel

observar o comportamento da forma geométrica da chapa apds o processo de dobramento e
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assim fazer uma andlise comparativa entre os trés resultados encontrados. As Figuras 5.24 a
5.26 mostram o deslocamento total no eixo y para as simulagdes da chapa dobrada em escala
real, em escala geométrica e cinematica de 10 e em escala geométrica de 10 com

velocidade aumentada (escala cinematica) trés vezes respectivamente.

¥ TDisp (mm)
37.923

I28_016
18.109
-8.202
--1.705
-11.612
--21.518
-31.425
-41.332

-51.239

Y

L.

Figura 5.24 — Forma final do corpo de prova e deslocamento na direcéo y, simulado em escala

Stamﬁack
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--214.055
-313.769
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-513.198
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Figura 5.25 — Forma final do corpo de prova e deslocamento na direcéo y, com escala

geométrica e cinematica de 10?.
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]
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Figura 5.26 — Forma final do corpo de prova e deslocamento na direcéo y, com escala

geométrica de 10 e escala cinematica de 3.

E possivel observar que o formato final da chapa dobrada para os dois modelos em
escala, encontram-se dentro do comportamento esperado assim como 0s deslocamentos na
direcdo y ao longo da chapa, isto quando se comparado aos resultados do modelo em escala
real.

Verificando os valores minimos e maximos para escala de deslocamento, percebe-se
que o modelo em escala com velocidade aumentada trés vezes apresenta valores muito
proximos dos valores em escala real. Ja para o modelo em escala com velocidade aumentada
na mesma proporcdo do fator de escala, este apresenta uma diferenca relativa de
aproximadamente 1,4% referente ao valor maximo da escala de deslocamento, marcado na
Fig. 5.25. Esta diferenca ndo € tdo expressiva assim, pois este valor méximo encontrado,
possivelmente se da devido a reacdo dinamica existente na simulacdo, onde a chapa se
desloca/move mais, devido ao aumento da velocidade do puncdo (aumentada dez vezes). E
importante lembrar que os valores apresentados nas Fig. 5.25 e 5.26, estdo aumentados na
mesma ordem do fator de escala, ou seja, estes aparecem desta forma pelo fato da geometria

da peca ter sido aumentada dez vezes.
5.4.3. Comportamento da Deformagdo Plastica Efetiva

Outro resultado importante a ser considerado nas analises, € distribuicdo do campo de

deformacéo plastica ao longo da chapa conformada, estes resultados podem ser visualizados



83

nas Fig. 5.27 a Fig. 5.29, onde tem-se o campo de deformacdo pléstica efetiva para o0 modelo
em escala real, para 0 modelo em escala com geometria e velocidade aumentada dez vezes e

para 0 modelo em escala com geometria em dez vezes e velocidade aumentada trés vezes.
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Figura 5.27 — Campo de deformacéo plastica efetiva para modelo real.
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Figura 5.28 — Campo de deformacéo plastica efetiva para modelo com escala geométrica e

cinematica de 10?.
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Figura 5.29 — Campo de deformacéo plastica efetiva para modelo com escala geométrica de

10! e escala cinematica de 3.

Os resultados quantitativos apresentados pelas Fig. 5.28 e Fig. 5.29, referente a
distribuicdo de deformacdo plastica ao longo da chapa dobrada, sdo amplamente aceitaveis,
pois ao analisar os valores minimos e maximos da escala de deformacdo plastica pode-se
observar que a maior diferenca aconteceu para o maximo valor de deformacdo plastica do
modelo em escala com velocidade aumentada em dez vezes, ver valor em destaque na Fig.
5.28. A diferenca relativa neste caso foi de aproximadamente 0,9%, onde esta variacdo pode
ser atribuiba a alguma aproximacdo nos célculos do problema. Percebe-se ainda, que a
distribuicdo das cores graficamente ao longo da chapa dobrada, acompanham uma mesma

tendéncia do padrao encontrado para o modelo em escala real.
5.4.4. Tensdo de von Mises para Modelo Real e em Escala

A tensdo equivalente (von Mises) é tratada como uma condicdo de estado, onde se
considera a interacdo entre todas as tensfes as quais a chapa é submetida. Os resultados das
tensdes equivalentes de von Mises, contidas na estrutura da chapa dobrada para os trés
modelos: real, com escala geométrica e velocidade aumentada dez vezes e com escala
geométrica em dez vezes e velocidade aumentada trés vezes, podem ser visualizados nas Fig.
5.30 & Fig. 5.32 extraidas do software STAMPACK®,
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Figura 5.30 — Distribuicdo de tensdo equivalente para modelo em escala real.
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Figura 5.31 — Distribuicéo de tensdo equivalente para modelo com escala geométrica e

cinematica de 10?.
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Figura 5.32 — Distribuicdo de tensdo equivalente para modelo com escala geométrica de 10! e

escala cinematica de 3.

Inicialmente verifica-se que, os valores minimos da escala de tensdo equivalente
correspondentes aos dois modelos em escala, apresentam uma diferenga muito pequena em
seus valores, com referéncia ao valor obtido na simulacdo em escala real, sendo esta diferenca
absoluta inferior a 0,3 MPa. Posterior a isto, verifica-se que a diferenca para 0s maximos
valores de tensdo encontrados nos modelos em escala ndo sdo relevantes ao processo, assim
como os resultados da escala minima.

Quanto a distribuicdo (qualitativa) das tensdes de von Mises ao longo da chapa
dobrada, nota-se que para 0 modelo em escala com geometria e velocidade aumentada dez
vezes, 0s resultados se apresentaram um pouco diferente dos resultados encontrados no
modelo real, pois analisando a Fig. 5.31, observa-se as regides da chapa identificadas onde o
padrdo e distribuicdo de cores é ligeiramente diferente do modelo real. Enquanto para o
modelo em escala com geometria dez vezes e velocidade trés vezes aumentada, Fig. 5.32,
nota-se uma distribuicdo de tenséo representada por cores na chapa deformada, em acordo
com o padrdo encontrado no modelo real.

De modo geral, apesar das diferencas existente nos valores de tensdo, fisicamente isto
ndo compromete os resultados em questdo, pois se notarmos a deformagéo plastica efetiva
mostrada nos resultados anteriores, esta possui uma escala minima iniciada no zero, com um

padréo de distribuicdo de deformacéo bem similar entre os modelos (em escalas e real).
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5.4.5. Anélise da Forca do Puncdo para Modelo Real e em Escala

Ao final dos ensaios simulados, é possivel obter os resultados referentes a variacéo da
forca do puncdo com o deslocamento do mesmo na direcdo negativa do eixo y. Este é o
resultado observado no experimento fisico de dobramento de chapas.

Os valores correspondentes a variacdo da forca méxima, ao longo de todo o
deslocamento do puncao para os modelos, com escala geométrica e de velocidade aumentadas
em dez vezes e com escala geométrica de dez vezes e de velocidade trés vezes aumentada,
estdo mostrados nas Fig. 5.33 e Fig. 5.34. Os gréficos de forca versus deslocamento foram
gerados pelo préprio software STAMPACK®.

Forga Méximla do Punlgéo [N] :
2.8e+05 — Grafico Forga vs. Deslocamento - Escalado vel. 10x

. Pico Maximo

2.2e+05 —

1.6e+05 —

1e+05 —

40000 — =

-20000 — —

0499 0449 -0.399 -0.349 -0.299 -0249 -0.199 -0149 -0.099 -0.049 0.001
Deslocamento do Pungédo [m]

Figura 5.33 — Grafico da Forga Maxima vs. Deslocamento do Pungéo para modelo com escala

geométrica e cinematica de 10?.
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Forca Méximla do Punlg:é'o [N] 2
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Figura 5.34 — Gréfico da Forca Méaxima vs. Deslocamento do Punc¢éo para modelo com escala

geométrica de 10! e escala cinematica de 3.

Com base nos resultados acima, é possivel verificar que a tendéncia das duas curvas
obtidas para os dois modelos em escala, sdo semelhantes a tendéncia da curva encontrada no
modelo real, ver Fig. 5.5. E necessario levar em conta os fatores de escala de forga (10?) e de
deslocamento (10') ao se comparar os valores.

As Figuras 5.35 e 5.36 mostram a superposi¢do do grafico de forca maxima versus
deslocamento, para 0 modelo em escala real com os modelo em escala geométrica aumentada
em 10! e com velocidade também em escala de 10 vezes e 3 vezes respectivamente. A partir
destas comparacdes é possivel fazer uma analise mais profunda da influéncia de cada modelo
nos resultados aqui obtidos. Para fazer a construcdo destes graficos se fez necessario a
conversdo dos valores correspondentes a forca maxima do puncédo e ao deslocamento para 0s

valores encontrados no modelo em escala real.
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Figura 5.35 — Grafico comparativo das curvas de forca maxima do modelo em escala real e do

modelo com escala geométrica e cinematica de 102,
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Figura 5.36 — Grafico comparativo das curvas de forga maxima do modelo em escala real e do

modelo com escala geométrica de 10! e escala cinematica de 3.
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Analisando a Fig. 5.35, tem-se que a curva na cor verde exibe o comportamento da
forca do puncéo para o modelo real, j& a curva tracejada em cor azul mostra 0 comportamento
da curva de forca para 0 modelo em escala com geometria e velocidade aumentada dez vezes.
E possivel verificar que a tendéncia da curva obtida nos resultados, sdo semelhantes a
tendéncia da curva encontrada no modelo em escala real, porém quando se faz analise dos
valores, estes estdo em desconformidade com os valores obtidos na simulacdo do modelo em
escala real. Observa-se ainda que os picos de forca maxima do puncdo, existentes no grafico,
provavelmente sdo consequéncia do efeito dindmico causado pela maior velocidade de
descida do puncéo.

Jé& para Fig. 5.36, tem-se a curva na cor verde que descreve o comportamento da forca
do puncdo para o modelo em escala real e a curva vermelha tracejada esboca o
comportamento da forca para 0 modelo em escala com geometria dez vezes e velocidade trés
vezes aumentada. Percebe-se que a curva forca do modelo em escala ndo é extamente igual &
curva forca do modelo real, visto que o software trabalha com aproximacgdes numericas.
Apesar destas diferencas, podemos notar um perfil de curva muito similar entre o modelo com
escala real e 0 modelo em escala com velocidade aumentada tres vezes, onde a diferenca mais
significativa se encontra para o primeiro pico de forga, mais intenso. Neste caso a forca
maxima do puncdo ndo sofre grandes alteracdes de valor e de posicao.

5.4.6. Resultado do Passo de Tempo e de Simulacdo Total para 0 Modelo Real e em Escala

A seguir s@o apresentados os resultados do passo de tempo e do tempo de simulagdo
para as simulacdes do modelo em escala real, do modelo em escala com geometria e
velocidade aumentada dez vezes e do modelo em escala com geometria dez vezes e
velocidade trés vezes aumentada. O primeiro destes resultados corresponde a um valor critico
que faz com que o passo de tempo seja suficientemente pequeno, garantindo assim a
convergéncia da solucéo. Este influencia diretamente no segundo resultado, no tempo final de
processamento da simulagdo.

Apos os calculos preliminares, o software STAMPACK® inicia os calculos da solugéo
de integracdo no tempo, e a partir disto € possivel identificar o passo de tempo obtido para o
problema em analise bem como obter uma estimativa de tempo de simulagdo. Na Tab. 5.4,
sdo exibidos os resultados referentes ao passo de tempo e a estimativa do tempo de simulagao

para os trés modelos simulados.
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Tabela 5.4 — Passo de tempo e tempo estimado de célculo, encontrados para os modelos (real

e em escalas).

Escala Geométrica  Escala Cinemética  Passo de Tempo Tempo Estimado de
[-] [-] [s] Calculo
1 1 0,7200E-07 2h57min
10 10 0,7200E-06 Oh27min
10 3 0,7200E-06 1h00min

De acordo com os valores mostrados pela tabela acima, pode-se observar que 0 passo
de tempo aumenta na ordem do fator de escala, passando da ordem de grandeza de, 107 no
modelo real para ordem de grandeza de, 107° para o modelo em escala. Este resultado
confirma os resultados encontrado no Modelo 01, onde acontece a mesma situagdo com 0 uso
do fator de escala. Observa-se ainda que o tempo estimado para o processo de simulagdo
diminuiu conforme o passo de tempo € aumentado, e também, que para os dois modelos com
um mesmo fator de escala geométrico apresentam uma estimativa de tempo computacional
diferente, isto acontece pelo fato do modelo em escala com fator de escala cinematica
(A = 10) apresentar uma velocidade de descida do pungdo superior ao outro modelo com
velocidade menor (4 = 3).

Tendo visto o comportamento do passo de tempo para cada modelo, agora se faz
necessario a visualizacdo dos resultados obtidos pelo software referente ao tempo final de
simulacdo para os trés modelos: real, em escala com velocidade dez vezes aumentada e em

escala com velocidade trés vezes aumentada, estes sdo apresentados na Tab. 5.5.

Tabela 5.5 — Tempo final de processamento para simula¢6es dos modelos (real e em escalas).

Escala Geométrica [-] Escala Cinematica [-] Tempo Final de CPU
1 1 5h45min
10 10 1h30min
10 3 2h05min

Diante dos resultados obtidos, é possivel notar que o tempo total de simulagéo reduz

bastante com o0 uso do fator de escala geométrico (4 = 10). Para simulacdo do modelo em
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escala de velocidade aumentada dez vezes tem-se uma reducdo no tempo total de
aproximadamente 74% enquanto para o0 modelo em escala de velocidade aumentada trés
vezes obteve uma reducdo do tempo final de simulacdo de 63,5%, estes valores mostram-se
satisfatorio para a técnica aplicada neste trabalho.

Para este Modelo 02, pode-se perceber que os modelos em escala geométrica
apresentam uma grande sensibilidade quanto a escala cinematica. Pois foi visto que com o
aumento da velocidade de descida do puncéo a energia cinética também aumenta, podendo
eventualmente afetar os resultados de deformacéo em regides critica da chapa. De modo geral,
percebeu-se que os resultados, em termos de tensdo e deformacdo, foram muito bons para as
duas escalas cinemaéticas utilizadas, porém para os resultados de forca maxima do puncdo, a
escala cinematica dez vezes aumentada apresentou problemas. A alta sensibilidade das curvas
de forca méxima do puncdo esta relacionada ao fato desta grandeza ser calculada a partir do

algoritmo de contato, que por sua vez € muito afetado pela velocidade do processo.



CAPITULO VI

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1. Conclusdes

Neste trabalho foi proposta a utilizacdo de uma nova metodologia para simulacdo de
estampagem de chapas metélicas. A técnica proposta consiste no uso da escala geométrica
para simulacdo de estampagem de chapas metélicas utilizando o software, com solucdo
explicito-dinamica, STAMPACK®, a fim de se reduzir o tempo total de processamento. Ja se
sabe gque o uso de modelos em escala geométrica é eficaz na analise do comportamento de
sistemas elasticos lineares. Com 0s resultados apresentado neste trabalho, mostrou-se que o
modelo em escala pode também ser usado na simulagdo de problemas elasto-plasticos e em
processos quase-estaticos, com elevado grau de ndo linearidade.

Com base nos resultados obtidos, foi visto que tanto para o0 Modelo 01 quanto para o
Modelo 02, a reducdo do tempo da simulacéo final de estampagem é altamente dependente do
fator de escala geométrico e cinematico. Mostrando assim que com o desenvolvimento da
técnica do uso de escalas, tm-se uma nova proposta como alternativa para problemas de
estampagem com tempo de simulacdo inaceitavel.

Os resultados obtidos para as simulac@es em escala no Modelo 01 se mostraram bons e
coerentes para quase todos os fatores de escala geométrica, menos para 0s resultados
referentes ao fator de escala 102, cujos resultados ja mostram diferencas mais significativas
guando comparados com 0 modelo em escala real. Apds a estampagem da chapa, a tensdo de
von Mises e a deformacdo plastica efetiva ndo apresentaram um campo de distribuicdo padréo
e o valor correspondente a tensdo equivalente minima se mostrou elevada. Este modelo em
escala também apresentou um tempo final de simulagdo aproximadamente igual ao modelo
com fator de escala 10, devido a velocidade do puncdo ndo ser aumentada. Portanto, pode-se
concluir que a partir de um determinado valor do fator escala geométrico, os resultados
obtidos mostram-se distorcidos em relacdo aos resultados do modelo em escala real, podendo

atribuir isto aos efeitos de inércia, bem como a problemas numéricos causados por elementos
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de casca com dimens@es caracteristicas muito grandes.

As simulacdes em escala a partir do Modelo 02 apresentaram bons resultados. Através
destes resultados obtidos, observou-se que o parametro de entrada, velocidade do puncéo,
influencia em alguns resultados. No caso do modelo com fator de escala 10 e com
velocidade aumentada dez vezes, o Unico resultado que ndo se mostrou satisfatorio foi
referente a forca maxima do puncdo. Ja para o modelo com fator de escala 10! e com
velocidade aumentada trés vezes, os resultados investigados se mantiveram todos
satisfatorios. Sendo assim pode-se concluir que o parametro velocidade do puncao influencia
diretamente na resposta da forca do puncéo, pelo fato de que em altas velocidades o pungéo
pode causar problemas dinamicos.

Em relacdo ao passo de tempo e tempo total de simulacdo, estes apresentaram bons
resultados para ambas as simulacdes em escala a partir do Modelo 01 e do Modelo 02.
Mostrando ser possivel, utilizando o fator de escala geométrico, a reducdo do tempo total de
simulacdo numérica e o aumento do passo de tempo critico do problema. Onde para o0 Modelo
02, 0 uso da técnica apresentou uma reducdo de tempo de simulacdo na ordem de 63%.

De modo geral, pode-se afirmar que a técnica desenvolvida para o uso de escala
geométrica na simulacdo de estampagem de chapas metalicas através do STAMPACK®,
mostrou ser eficiente na obtencdo de resultados numéricos realisticos com tempo de
simulacdo razoavel. Onde € importante tomar cuidados quanto alguns parametros de entrada,

que necessitam ser investigados com mais detalhes.
6.2.  Sugestdes para Trabalhos Futuros
Como sugestdo para trabalhos futuros, abaixo séo descritos algumas opc¢oes:

e Estudo aprofundado da influencia do parametro de entrada, amortecimento para
simulacdo numérica de estampagem de chapas metalica utilizando a tecnica de escala
geomeétrica.

e Realizar as mesmas simulacdes para modelo 3D Solido utilizando elementos de
volume e fazer comparacdo dos resultados encontrados com os resultados aqui
disponiveis para modelo que usa elemento de casca (shell).

e Determinar uma curva entre velocidade do puncéo e acuracidade dos resultados para

analisar o quanto a rapidez wvai contra a precisdo dos resultados.
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