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DUARTE, E. N. Estudo Analitico-numérico de Freios de Estampagem em Chapas
Metalicas. 2007. 133 f. Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

Resumo

Para se obter pecas com a melhor qualidade possivel em um processo de estampagem de
chapas metdlicas, a taxa de fluxo de material para dentro da matriz deve ser eficientemente
controlada. Este controle é feito por uma forca de retencdo (FR) originada no prensa-
chapas, nos freios de estampagem ou em ambos. Quando a FR requerida € muito alta, o
uso dos freios se torna ainda mais necessario, embora excessivas deformacdes possam
ocorrer na peca estampada por causa do contato com os freios. Outros tipos de efeitos
indesejaveis decorrentes do uso deste tipo de dispositivos ainda podem ocorrer, tais como
dificuldades para se determinar o valor adequado da FR, o que pode consumir muito tempo.
Para se resolver estes problemas e reduzir o nimero das tentativas de ajustes, séo
necessarios conceitos mais precisos sobre os freios de estampagem. Com a finalidade de
se avaliar a influéncia dos parametros mais importantes na FR e de se estabelecer uma
teoria para se fazer a predicdo da FR, desenvolveu-se neste estudo uma metodologia
hibrida, empregando-se a teoria da similitude com bases de dados gerados através de
simulagbes numéricas pelo Método dos Elementos Finitos (MEF). Os resultados foram
comparados com os experimentos de Nine (1978, 1982) e com o modelo analitico de
Stoughton (1988). A média dos desvios absolutos com respeito aos dados experimentais foi
de 6% e, para os casos estudados, a discrepancia maxima foi sempre menor ou igual a
11%. Em relagcdo ao modelo analitico, a média dos desvios absolutos foi de 5% e, para os
casos estudados, o desvio maximo nunca foi superior a 7%. Predi¢coes feitas com esta
abordagem tiveram, portanto, uma boa precisdo, quando comparadas com o modelo
analitico e com os dados experimentais. Por este motivo, esta teoria foi aceita como
contribuicdo para o programa STAMPACK®, um cédigo de solugdo explicita utilizado na
simulacao de processos de estampagem de chapas metalicas.

Palavras-chave: Freios de estampagem. Forga de retencdo de freios. Elementos finitos.
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DUARTE, E. N. A Hybrid Approach for Estimating the Drawbead Restraining Force in
Sheet Metal Forming. 2007. 133 f. Doctoring Thesis, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia.

Abstract

In order to get a better part quality in sheet metal forming, the rate of the material flow into
the die cavity must be efficiently controlled. This control is made by a restraining force
supplied either by the blankholder, the drawbeads or both. When the restraining force
required is too high, the use of drawbeads is necessary, although excessive deformations
may be produced. Some others disadvantages, such as difficulties of adjustment during die
try-outs in order to determine the actual Drawbead Restraining Force (DBRF), may also be
emphasized. To solve these problems and to reduce the number of die try-outs, which are
very time consuming, accurate enough drawbeads concepts are necessary.

Aiming to understand the influence of the most important parameters on the DBRF and to
establish a pre-estimate DBRF theory, in this study a methodology has been developed
using similitude. The data bases were achieved by Finite Element (FE) simulations done with
an explicit code. Two different materials were used: A-K Steel and 2036-T4 Aluminum.

The results have been compared with experimental databases of Nine(1978, 1982) and with
the analytical model of Stoughton(1988). The average of absolute error with respect to
experimental data bases was about 6 % and, for those cases studied, the maximum
discrepancy was found to be less than 11%. For analytical ones, the average of absolute
error was about 5 % and, for the cases studied, the maximum error was about 7%.
Predictions made with this approach have a very good precision when compared with
analytical and experimental results. For this reason, it was used as a contribution for

STAMPACK®, an explicit finit element code used to simulate forming process.

Keywords: Drawbead. Restraining force. Finite element method. Sheet metal forming.
Similitude.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A qualidade das pecas produzidas em um processo de estampagem de chapas
metalicas é muito dependente do controle do fluxo de material conformado para dentro da
matriz. Este controle é feito utilizando-se a Forca de Retencéo (FR) produzida pelo prensa-
chapas, pelos freios de estampagem ou por ambos. Quando se necessita de uma
magnitude muito grande para esta forca, geralmente se utilizam os freios de estampagem.
Trincas, dobras ou rugas na peca podem ser evitadas por meio deste controle feito através
de uma FR adequadamente estipulada.

Em alguns casos, a forga requerida no prensa-chapas pode até ultrapassar a
capacidade da prensa. Isto pode causar desgastes excessivos nas ferramentas e até
mesmo soldas pontuais por contato, decorrentes dos altos valores de pressées envolvidos,
segundo Xu (1998). O freio de estampagem, no entanto, pode ajudar na obtencao de altas
FR’s, mesmo em niveis de pressdes mais baixos.

Em face do exposto, na estampagem de pecas com geometria complexa — ver Figs.
1.1 a 1.3 — ou em grandes pegas automotivas, quando sdo requeridas altas FR’s, o uso dos
freios é quase imperativo, segundo Tufekci et al., (1994).

A

Figura 1.1 — Pecga a ser estampada — “s-rail”, Cortesia Quantech ATZ.



Definem-se freios de estampagem, de acordo com a ASM (1988), como uma saliéncia
localizada na superficie do prensa-chapas que penetra numa ranhura da matriz — ver Fig.
1.4 — para ajudar no controle da taxa de fluxo do material estampado.

Para se reduzir o niumero de tentativas de ajustes desta forga devida aos freios de
estampagem, conceitos mais precisos sobre estes freios sdo muito importantes para os

projetistas.

Puncao

Prensa-chapas

. Chapa
Matriz

Figura 1.2 — Ferramentas utilizadas no processo de estampagem - Cortesia Quantech ATZ

Freios de estampagem

Figura 1.3 — Posicao dos freios de estampagem na matriz - Cortesia Quantech ATZ

O uso dos freios de estampagem, no entanto, possui alguns inconvenientes, como a
dificuldade de se encontrar um valor adequado para a FR, o que, via tentativa e erro, pode
consumir muito tempo. Além disto, deformagbes excessivas podem ocorrer na chapa que
passa pelos freios, comprometendo o acabamento superficial da pe¢a estampada.



A geometria da segéao transversal dos freios mais usual é a circular, ainda que outras
geometrias também possam ser utilizadas, como a retangular, trapezoidal, triangular e

assimeétrica. Neste estudo, somente a forma circular sera investigada — ver Fig. 1.4.

Forca do
Prensa-chapas (FP)

Forca de
Estampagem

Figura 1.4 — Freio de estampagem de se¢ao circular

Geralmente, um grande esforgo € despendido em ajustes no projeto de uma matriz de
estampagem por causa do grande numero de variaveis, tais como geometria, atrito, freios de
estampagem etc. Por isto, nos ultimos trinta anos, varios autores estudaram este problema.
Abordagens analiticas, numéricas e empiricas foram desenvolvidas. O primeiro estudo
analitico do tema foi de Swift (1948). Nine (1978) fez experimentos para estudar a influéncia
da deformacao por flexdo da chapa e do atrito no valor da FR. Seu trabalho considerou a
sucessao de flexao e flexao inversa enquanto a chapa esta sob a acéao do freio. A forca do
prensa-chapas (FP) — Fig. 1.4 — e a FR foram medidas para chapas em aco e em aluminio. Os
dados experimentais de Nine (1978) foram utilizados nas validagdes desta tese.

Levy (1983) fez um estudo parcialmente empirico para estimar a FR com uma
equacao fechada. Nesta equacéao, parametros de materiais, de geometria da chapa e dos
freios foram considerados. Stoughton (1988) partiu deste modelo de Levy para desenvolver
uma formulacao analitica para a predicao da FR. As hipéteses de Stoughton incluem a Lei
de Atrito de Coulomb e o critério anisotrépico de fluéncia de Hill. A equagéo de Stoughton foi
obtida através da integragao do trabalho de deformagéo ao longo de todo o freio e através
da espessura da chapa. Seu modelo pode ser aplicado a freios circulares, no entanto tem
potencial para estimar a FR em freios com outras geometrias.

Os estudos que envolvem uma solugao numérica em Elementos Finitos (EF) para a
estampagem de chapas metalicas tém crescido muito nos ultimos anos. Nao ha mais
duvidas com respeito ao potencial das técnicas numéricas. No entanto, a simulagao 3D em
EF da estampagem de pegas complexas ainda tem um custo computacional alto, em termos
de tempo de simulagao. Por este motivo, tém sido feitas pesquisas com o objetivo de se
investigar o problema da estimacao da FR e a redugéo destas limitagées para um nivel mais

aceitavel.



Para se alcancar este objetivo, necessitam-se de uma reducdo da quantidade de
memoria utilizada nas simulagdes e do tempo de processamento destas simulagdes. Por
este motivo, muitos estudos sobre simulagdes 2D em EF também foram feitos nos dltimos
anos. Um modelo 3D de um freio de estampagem, perfeitamente bem definido em EF, pode
néo ser uma boa opcao por varias razées. Primeiramente, pelo fato de a malha na regidao do
freio ter que ser muito mais refinada que em outras partes da chapa, devido ao pequeno raio
de curvatura do freio. As mudancgas abruptas de formas também fazem com que haja fortes
gradientes para se descrever as evolugdes associadas com a seqiéncia de flexdes/
deslizamentos/flexdes inversos que s&o impostas pela passagem da chapa pelo freio de
estampagem.

Utilizando-se simulacdes 2D em Elementos Finitos (EF), Carleer et al. (1994)
estabeleceram uma abordagem com a qual as distribuicbes da FR na chapa séo
inicialmente calibradas com fun¢des dos deslocamentos que sao aplicadas como condi¢des
de contorno para produzir efeitos similares no modelo 3D do mesmo problema. Geralmente,
o freio é modelado como uma linha ao longo da qual uma forga de resisténcia é aplicada. A
espessura de deformacéao resultante da passagem da chapa através do freio pode também
ser incluida no modelo do freio equivalente, conforme Carleer (1996). Esta metodologia é
definida como o “método do freio equivalente”. You et al. (1998) propuseram também um
modelo numérico para o calculo da FR, levando em conta, em seu modelo, 0 encruamento
cinematico e o efeito de Bauschinger.

Em que pese a boa concordancia dos resultados das simulagcbes feitas com o
programa STAMPACK®, este cédigo possui algumas caracteristicas indesejaveis que estio
relacionadas com o fato de ser um programa de solugao explicita, isto é: dependendo do
problema, o tempo de simulagdo pode ser alto; além disto, no caso especifico deste
programa, ha a necessidade de uma simulacdo 2D para se estimar a FR no freio de
estampagem, antes de se iniciar a simulagao tridimensional da pega.

Para se eliminar estas caracteristicas indesejaveis, uma equacgao analitica seria
relevante, j& que, uma vez obtidos os valores dos parametros necessérios para a estimagao
da FR, os calculos seriam praticamente instantaneos, se comparados ao tempo de uma
simulacao.

Na validagdo dos modelos em EF e nos testes dos resultados da equacao
desenvolvida nesta pesquisa, foram utilizados os resultados experimentais de Nine (1978) e
os resultados analiticos de Stoughton (1988), além de algumas simulagcées 2D utilizadas
para verificagdo da conveniéncia da implementacdo desta equacao como contribuicdo ao
STAMPACK®.



Os objetivos desta pesquisa podem ser divididos em duas frentes, quais sejam:
estudar a influéncia dos parametros mais importantes na FR e estabelecer uma equacéao
fechada para a predicdo da FR, para esta finalidade, uma metodologia hibrida foi
desenvolvida por meio da utilizagdo de similitude em engenharia. Este procedimento foi
adotado ao se constatar os bons resultados das simulagées 2D em EF da FR para freios
circulares feitas no coédigo comercial STAMPACK®, cujas validagcbées se encontram no
capitulo 1V, relativo ao tema de Elementos Finitos.

Estes objetivos estdo assim definidos em fungao da relevancia de se entender, com
maior acurdcia, a influéncia de parametros de natureza geométrica, de materiais e do atrito
sobre a FR.

Convém ainda mencionar que a contribuicao cientifica deste estudo também repousa
sobre a metodologia desenvolvida para a obtencado da equacgédo de estimacdo da FR, via
similitude. Pois, neste caso, utilizou-se uma base de dados gerados numericamente para a
determinagéo das equacdes componentes de uma Equacao de Predicao Geral (EPG) e nao
dados experimentais, como usualmente se faz nesta teoria. Esta metodologia foi
programada em FORTRAN 90.

A média dos erros absolutos obtidos nos testes experimentais da equagdo aqui
proposta foi de cerca de 6%. E, para os casos estudados, a maior discrepancia encontrada,
seja em relagdo aos dados experimentais ou analiticos, foi de 11%. As estimativas da FR
feitas com este estudo foram consideradas suficientemente precisas para serem aceitas
como contribuigdo ao STAMPACK®, sob a forma de um médulo de célculo rapido da FR nos
freios de estampagem convencionais.

Os capitulos Il, 1ll, IV e V desta tese tratam da fundamentagéao teérica deste estudo,
respectivamente, divididos em Estampagem de Chapas Metalicas, Similitude, Elementos
Finitos e Aspectos de Plasticidade e Modelos de Materiais.

O capitulo VI discute detalhadamente a metodologia desenvolvida neste estudo para
obtencdo da EPG, bem como da metodologia utilizada na obtengdo dos dados
experimentais utilizados nas validagdes e ajustes dos modelos em EF através dos quais se
gerou a base de dados numéricos.

O capitulo VII trata da apresentagéo e discussao dos resultados e dos testes com a
EPG, bem como da apresentagdo da interface grafica que foi projetada e programada no
STAMPACK.

O capitulo VIII expde, com certa concisao, as conclusées que foram sendo coletadas
ao longo de todo este tempo de investigacao.



O Anexo | desta tese traz ainda o tutorial destinado ao usuario do programa para
melhor orienta-lo na utilizacao da interface grafica projetada e implementada para se estimar
aFR.



CAPITULO II

ESTAMPAGEM DE CHAPAS METALICAS

2.1 Introducao

Projetar uma matriz para estampagem de chapas metdlicas é um processo
relativamente complexo. Em diversas ocasioes, passam-se varias etapas de ajustes até que
se consigam definir as condicdes geométricas das ferramentas adequadas as condicées de
lubrificacé@o e de propriedades mecanicas das chapas a serem estampadas com a qualidade
e a quantidade desejadas.

Neste capitulo se fara uma abordagem mais geral de alguns processos de confor-
magao mecanica, bem como uma ilustracdo dos equipamentos comumente utilizados na
estampagem de chapas metélicas. Além disto, sera feita uma abordagem mais detalhada dos
freios de estampagem, desde sua defini¢cao e tipologias até os parametros que mais influem
no projeto das matrizes de estampagem equipadas com este dispositivo cuja principal fungéo
€ a de melhorar o acabamento das pegas metalicas obtidas pelo processo de estampagem.

2.2 Conformacao de chapas metalicas

Muitas operagdes de conformagao em chapas metalicas sdo empregadas na industria
mecanica. Alguns exemplos destes processos serao ilustrados a seguir:

puncao

matriz
= .

Figura 2.1 — Conformagao de chapa em angulo, “Air bending”, [Schuler, Inc.]



Na Figura 2.1 pode-se observar a conformacao de uma chapa em angulo, enquanto
na Fig. 2.2 se verificam os tipos de processos de estampagem denominados “hemming”, no
qual a aresta da chapa metalica é dobrada sobre si mesma:

f—'l ] (:I i (;_:j I

Costura plana Costura aberta Costura em forma de conta

= | |==L

Costura radial plana Costura radial plana modificada
4t- Et|§ G ﬂ i :{:}_ ﬁ )
Costura em forma de lago Costura em forma de lago modificada

Figura 2.2 — Diferentes etapas de conformagao tipo “hemming’, [Schuler, Inc.]

Prensa-
chapas

Inicial Recuperacao elastica

Figura 2.3 — Flangeamento de chapa em angulo, [Schuler, Inc.].



Peca suporte

Chapa

Ferramenta de flexdo

Prensa-chapas curvo

Figura 2.4 — Conformagao circular de chapa, [Schuler, Inc.].

Chapa

Rolamentos

Figura 2.5 — Conformagao de chapa por rolamentos, [Schuler, Inc.].

As Figuras 2.3, 2.4 e 2.5 esquematizam outros processos de conformagao mecanica,
respectivamente denominados de flangeamento de chapa em angulo, conformacao circular
de chapa e conformacéao de chapa por rolamentos.

Os freios de estampagem sao freqientemente utilizados, entretanto, no processo
conhecido por estampagem profunda ou “deep drawing’ de chapas metalicas, como se vé
na Fig. 2.6, sdo utilizados para controlar o fluxo de material estampado para dentro da
matriz em pecas grandes e/ou com geometria complexa.

As Figuras 2.6 e 2.7 ilustram também a aplicacdo destes processos com algumas
pecas prontas e a utilizacdo dos freios na conformagdo de chapas metalicas,

respectivamente:
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Vaso semi-esférico
estampado

Para-lamas estampado

Peca retangular
estampada

Figura 2.7 — Aspecto de uma prensa e uma matriz com os sulcos dos freios de estampagem, Cortesia
Quantech ATZ.

Prensa-chapas Pungéo

Matriz Freio de estampagem

Figura 2.8 — Estampagem de chapas metélicas com freios de estampagem.
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Uma vasta gama de processos de estampagem de chapas ainda poderia ser
destacada. Entretanto, objetivando delimitar o tema desta tese, somente estes casos
permitem situar a aplicacdo dos freios de estampagem neste contexto. A préxima secao
dedica-se a ilustrar alguns equipamentos utilizados nos processos de estampagem de
chapas metalicas.

2.3 Equipamentos e ferramentas para estampagem

O tipo de equipamento e as ferramentas que se utilizam em uma linha de produgao
séao afetados em grande parte pelo tamanho da peca estampada, pelo volume de produgéo
e pelo equipamento disponivel na fabrica.

Os equipamentos e ferramentas tipicos utilizados nas operacdes de estampagem sao:

e Matrizes progressivas em prensas automaticas;

e Matrizes individuais de processo em prensas convencionais;

e Prensas continuas (tipo “transfer’) com varias matrizes;

e Linha de prensas com distintas matrizes (tipo “tandem”).

As matrizes progressivas, Fig. 2.9, sdo recomendadas para uma produgdo com
elevado numero de pecas pequenas, isto é, acima de 200.000 pecas. Geralmente possuem
um baixo custo por serem de produg¢ao automatica.

Figura 2.9 — Matriz progressiva — Cortesia QUANTECH - ATZ

As matrizes individuais em prensas convencionais — Fig. 2.10 — sdo utilizadas
geralmente para produgé@o de baixo volume de pegas com tamanhos médios e grandes. Os
custos para este tipo de ferramenta sdo menores quando comparados aos custos das
prensas tipo “transfer’, mas os custos de mao de obra aumentam por ndo serem

automatizadas.
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Figura 2.10 — Prensa convencional — Cortesia QUANTECH - ATZ

As prensas tipo “transfer’, Fig. 2.11, sdo as que melhor se ajustam aos niveis
elevados de producado de pecas de tamanho médio. Uma prensa deste tipo tem valores
predeterminados para as alturas e distancias de transferéncias entre matrizes, o que faz

com que o projeto das matrizes tenha que levar em conta estas limitagdes.

Figura 2.11 — Prensas “Transfer’ — Cortesia QUANTECH - ATZ

As prensas tipo “tandem”, Fig. 2.12, sao utilizadas principalmente para pecas grandes

gue ndo possam ser abarcadas por uma prensa tipo “transfer’.

Figura 2.12 — Prensa do tipo “Tandem” — Cortesia QUANTECH - ATZ
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Na estampagem de chapas metalicas executada por uma prensa, um movimento
duplo é requerido para a execucao da operacao completa: no primeiro movimento, o prensa-
chapas é baixado em direcao a periferia da chapa para sujeita-la na posicao adequada. No
segundo movimento, o pungdo é movimentado de encontro a matriz, levando consigo a
chapa a ser conformada na cavidade da matriz que dara a forma da peca estampada,
conforme ilustra a Fig. 2.13:

Prensa-chapas

Freio de estampagem
" €— matriz

Chapa metalica

Figure 2.13 — Esquema de uma estampagem profunda com freios.

Na Figura 2.14 pode-se visualizar separadamente, cada uma das ferramentas tipicas
utilizadas numa estampagem, respectivamente representadas, de cima para baixo, pelo

punc¢ao, pelo prensa-chapas, pela chapa e pela matriz:

Prensa-chapas

.

o

Ry
.
i
.
.
.

ey

.
.
.
‘e
‘e
.
.
.
.
0
Q

Matriz

Figura 2.14 — Ferramentas usadas numa estampagem profunda — Cortesia QUANTECH — ATZ
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2.4 Freios de estampagem

2.4.1 Generalidades

A obtencéo de pecas estampadas com uma boa qualidade esta fortemente associada
ao controle adequado do fluxo de material estampado para dentro da cavidade da matriz. Trin-
cas, dobras ou rugas na peca podem ser evitadas por meio deste controle feito através de
uma forga de retencao (FR). Esta forga, como ja visto, provém ou do prensa-chapas, ou dos
freios ou de ambos. Do prensa-chapas resulta a FR oriunda da fricgdo entre a chapa e a
ferramenta. Quando uma alta FR é requerida para a obtengédo de uma pega estampada sem
defeitos, entdo altos valores de for¢ca do prensa-chapas s&o requeridos. Isto pode causar
desgaste excessivo nas ferramentas e/ou defeitos nas pegas estampadas. Como em alguns
casos, a forga requerida no prensa-chapas pode até ultrapassar a capacidade da prensa,
desgastes excessivos podem ocorrer nas ferramentas.

Por estes motivos, na estampagem de pecas com geometria complexa, tais como
grandes pecas automotivas, onde se requerem altas FR’s, o uso dos freios se faz
necessario na obtencao de altas FR’s, em niveis de pressées mais baixos na prensa, de
acordo com Tufekci et al. (1994).

2.4.2 Projeto de freios de estampagem
Um freio de estampagem convencional de se¢ao circular consiste de dois componen-
tes: uma saliéncia de secao transversal circular e uma ranhura que se localiza na matriz de

estampagem na qual se projeta a referida saliéncia — ver Fig. 2.15.

Figura 2.15 — Diagrama de flexao e flexao inversa em um freio de estampagem — Xu et al., 1998.
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A Figura 2.15 ilustra o desenvolvimento da deformacéo e friccdo em um freio de
secdo circular. A medida que a chapa passa através do freio, vai se deformando a partir do
ponto A, flexdo. Neste ponto, a chapa comecga a se deformar com o raio de entrada da
matriz. O deslizamento que se desenvolve em seguida, entre os pontos A e B, é
responsavel pela origem das forgcas de friccdo. A partir do ponto B, a chapa se endireita e
deixa de curvar-se com o raio de entrada da matriz, flexdo inversa. Esta seqiiéncia de
flexdo, deslizamento e flexao inversa contribui para aquela parcela da FR referente ao
primeiro ombro de entrada da matriz. Similarmente, 0 mesmo processo se passa nos
trechos CD e EF. O valor total da FR se compde das contribuicdes devidas ao trabalho
realizado nas trés seqliéncias de flexao, flexao inversa e deslizamento mais a forga de atrito
entre o freio de estampagem e a chapa estampada.

A Figura 2.16 traz as geometrias convencionais das seg¢des dos freios de
estampagem, as quais podem ser: circular, retangular, triangular, trapezoidal ou assimétrica.

Quando um freio de secao retangular — flat bottom — € utilizado, ha quatro seqiéncias
de flexdo e flexdo inversa sobre os raios de arredondamentos, na ranhura da matriz.
Teoricamente, este tipo de freio tem potencial para aumentar a contribuicao a FR por causa
de uma flexao extra em uma das regides curvas do macho do freio. Porém, este aumento
vai depender de outros parametros como as condi¢cdes de lubrificacdo e da folga entre a
chapa e o freio.

De acordo com Nine (1978), se mais flexdes podem ser adicionadas com um unico
freio, ao invés de se adicionar outros freios, entdo os possiveis danos na peca decorrentes
da FR podem ser amenizados. Isto poderia, em tese, resultar em pecas com melhor
acabamento.

O desempenho dos freios com maior niumero de saliéncias é relativamente mais
insensivel as condigbes de lubrificacdo, segundo Wang et al. (1991). Entdo, dependendo
destas condigdes, os freios retangulares sdo mais adequados aquelas situagées em que o
atrito varia, enquanto a FR se mantém constante.

Pode-se observar na Fig. 2.16 que a largura do freio de segao circular € determinada
pelo raio do freio, isto €, B = 2R. Para se sobrepor a esta limitagcdo, um freio triangular pode
ser utilizado, alternativamente. Este tipo de freio € uma modificagao do freio convencional de
segao circular e possibilita quase a mesma FR para um mesmo raio. A base mais larga
deste freio, no entanto, permite uma melhor resisténcia aos esforgos cisalhantes oriundos da
forca que puxa a chapa através do freio, segundo Tufekci, (1993). Além disto, o raio R do
freio triangular pode ser tdo pequeno quanto maior se queira a FR. Contudo, um raio muito
pequeno pode aumentar a possibilidade de danos, tanto na chapa, quanto nas

ferramentas.
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a) Semicircular b) Retangular ¢) Triangular

e) Assimétrica
d) Trapezoidal

Figura 2.16 — Geometrias das sec¢des de freios mais usuais. a) Semicircular; b) Retangular;

¢) Triangular d) Trapezoidal; e) Assimétrica — Xu et al., 1998.

A Figura 2.16 (d) ilustra ainda que, se B = 0, o freio trapezoidal se transforma em
triangular. Todavia, se B é maior que zero, o desgaste da superficie inferior do freio é
bastante reduzida, em decorréncia da baixa pressdo da chapa ao deslizar sobre o freio
nesta regidao. Neste sentido, o freio de sec¢éo trapezoidal pode ser considerado melhor que o
triangular.

O freio de secao trapezoidal pode também ser considerado como uma modificagao do
freio retangular. Enquanto um freio retangular ndo possui limitagdo na largura de sua base
quando se usam pequenos raios de arredondamentos, o aumento de sua largura para se
obter maior robustez em uma secao transversal pode acarretar num aumento do arranque
de particulas da chapa. Mas, se um freio trapezoidal € usado com a mesma largura de base
que a de um freio retangular, entdo é possivel que se evite a perda de material da chapa
estampada, sem o comprometimento da resisténcia do freio.

A Figura 2.16(e) ilustra também a geometria de um freio assimétrico tipico.
Dependendo do angulo ¢, é possivel se criar seis ou oito seqliéncias de flexao e deflexao.
Quando a = 0, este freio se torna um freio de segao retangular. Assim, um freio assimétrico
€ uma combinacdo de um retangular e um triangular e seu angulo de contato [ pode ter
qualquer valor entre 0 e 180 graus. A vantagem desta geometria de freio é a de possuir uma
maior facilidade de ser usinada que a geometria triangular. Além disto, esta geometria
possibilita um amplo espectro de valores para a FR.

Os freios de estampagem estao geralmente posicionados nas bordas da matriz ou na
regido interna do prensa-chapas. A ranhura onde penetra o macho do freio de estampagem
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pode ou nao ter a mesma geometria do freio. Se a geometria € a mesma, entdo ha uma
compressdo mais justa da chapa contra a ranhura localizada na matriz. Neste caso, ainda
ha o fato de um aumento na FR em decorréncia do atrito adicional da chapa contra a face
oposta da ranhura que acompanha a geometria da saliéncia do freio. Além disto, este tipo
de ranhura previne contra possiveis rugas que possam ocorrer na peca estampada. Por
outro lado, a usinagem deste tipo de ranhura consome muito tempo e o ajuste da folga entre
a chapa e o freio é mais complicado, sendo, portanto um fator limitador do uso mais geral
das ranhuras com geometrias que acompanham as geometrias da saliéncia do freio.

A grande maioria das formas das ranhuras, entretanto, ndo possui usualmente a
forma complementar das saliéncias dos freios de estampagem. A chapa estampada quase
sempre esta em contato efetivo somente com a face do macho do freio de estampagem. A
vantagem deste tipo de ranhura é a sua facilidade de usinagem e de ajuste. A ranhura mais
amplamente utilizada — e por isso a escolhida para o modelo desta tese — possui uma segéao
retangular que ndo entra em contato direto com a chapa estampada. Ha outros tipos de
geometrias para a secao transversal de ranhuras menos usuais em Zharkov (1995).

O freio de estampagem pode ser montado ou na parte superior do prensa-chapas ou
na inferior. Esta opcado depende de diversas consideracoes, de acordo com Weidemann
(1978) e Tufekci et al. (1994), as quais dependem de fatores como instalacao, ajuste e
manutencao do freio e da ranhura, condigdes de trabalho e aporte de material de chapa na
prensa.

Os materiais utilizados na usinagem dos freios sao preferencialmente agcos com
fracdo volumétrica de carbono em torno de 1%, de maneira a possibilitar a obtencédo do
endurecimento e acabamento superficiais mais adequados as superficies de contato,
segundo Waller (1978). Entretanto, o material do freio também depende de requisitos
especificos do processo de estampagem. Acos com 0,5% de carbono também tém sido
utilizados como materiais de usinagem dos freios.

Um projeto tipico de um freio esté publicado em "SME Die Design Handbook" (1990),
no qual sado feitas as especificagcdes técnicas de projetos para freios de estampagens
comumente usados na industria norte-americana para médias e grandes pec¢as estampadas.
De acordo com Herderich (1990), a dimensao B do freio — ver Fig. 2.16 — pode assumir
valores t@o pequenos quanto 6,4 mm. Pardmetros de freios utilizados na industria russa
podem ser encontrados em Zharkov (1995). Os parametros de projeto dos freios de
estampagem utilizados na industria alema estao padronizados em VDI 3141(1990).

Genericamente, numa comparacao entre os parametros correspondentes utilizados

no projeto dos freios de estampagem de pecas de médios e grandes portes, é possivel
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perceber que os maiores valores s&o os da industria russa, os da industria americana séo os
menores enquanto que os valores alemaes estao entre ambos.
A Tabela 2.1 traz alguns valores recomendados pela norma alema VDI 3141(1990)

para os parametros dos freios de estampagem, em carater ilustrativo:

Tabela 2.1 — Par&dmetros para freios de acordo com VDI 3141, em mm, Xu et al.(1998).

2R=B h e t; a Rosca
10,036 8 20 4 32 | M5x12
13.0043 | 10 25 5 38 | M6x20
160043 | 13 32 6 45 | M6x25

A Figura 2.17 ilustra o significado geométrico de cada um dos parametros da Tab. 2.1.

No processo de estampagem profunda de chapas metalicas, ha parametros que séo
controlaveis e outros ndo. Os requisitos de projetos para os freios de uma matriz ndo sao
geralmente intercambiaveis, o que torna a experiéncia pratica durante a execugao do projeto
relativamente importante. Isto significa que, atualmente, os dados constantes em livros
sobre este tema ainda s&o utilizados apenas como referéncia no projeto de matrizes em
estampagem. Assim, algumas informacdes experimentais se tornam relevantes no projeto
de freios, por exemplo, no que tange aos fixadores dos freios na matriz. O principal fator que
determina o numero de fixadores para os freios na matriz € a curvatura dos freios de
estampagem, de acordo com Zharkov (1995):

e Para freios planos, a distancia entre fixadores para os freios deve ser de até 100 mm;

e Para freios com raio de curvatura superior a 150 mm, a distancia entre fixadores

deve estar entre 60-70 mm,;
e Para freios com raio de curvatura menor que 150 mm, recomenda-se que a

maxima distancia entre fixadores esteja entre 25 e 40 mm.

b

gv =

(a)

Figura 2.17 — a) Desenho esquematico dos parametros da Tabela 2.1—- Xu et al., 1998.
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Figura 2.17 — b) regido final do freio de estampagem — Xu et al., 1998.

Um projeto inadequado para a regiao terminal do freio pode afetar a formabilidade da
chapa metélica, segundo Xu et al. (1995). Objetivando-se reduzir a ocorréncia de
deformagdes excessivas e trincas na peca estampada, deve-se projetar a parte final do freio
tendo-se em conta as seguintes caracteristicas, segundo Weidemann (1978) e VDI 3141
(1990):

e A ranhura onde se insere a saliéncia do freio deve possuir uma pequena folga t;

entre a chapa e o freio (Fig. 2.17a):

~

Figura 2.18 — A ranhura com a mesma forma do freio — Xu et al., 1998.

e A parte final do freio deve possuir uma proje¢ao k em torno de 50 mm — linha con-
tinua — ou um grande raio R— linha tracejada — como se pode ver na Fig. 2.17 b.
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As vezes mais de uma fila de freios pode ser posicionada em regides onde ha a
necessidade de um grande controle de fluxo de metal para dentro da cavidade da matriz. De
acordo com Zharkov (1995), diversas consideracdes podem ser feitas acerca do numero de
filas de freios, a saber:

e Para a estampagem de pecas grandes, duas ou mais filas de freios podem ser
necessarias em funcao das especificidades de cada caso e da necessidade de
fazer o controle da recuperagéo elastica apds a estampagem;

e Para o adequado controle de rugas nas pecas estampadas, pode ser necessario
um aumento no numero de filas de freios com uma conseqiliente redugédo da
espessura da chapa;

e Para um melhor controle local do fluxo de material para dentro da matriz, filas de
freios mais curtos podem ainda ser utilizados em associagdo aos freios mais
longos, onde se necessita um aumento da FR, localmente;

e De acordo com Herderich et al.(1990), estima-se que a FR e a FP (Forca do
Prensa-chapas) aumentam proporcionalmente com o quadrado ou o cubo do
nuamero de filas de freios.

O Método do Freio Equivalente é utilizado porque os raios que definem a curvatura
dos freios de estampagem sao geralmente muito pequenos, se comparados as curvaturas
das demais ferramentas de estampagem. Destes altos gradientes de geometria usualmente
se originam problemas numéricos, como dificuldades na convergéncia da integracdo da
equagao que governa este fenbmeno ou ainda altos custos computacionais para a
simulagdo do problema tridimensional. Por isso, nos procedimentos numéricos para
solucionar a integracdo da referida equacdo, STAMPACK®, e também outros cédigos de
simulacdo de estampagem de chapas, consideram os freios como outra ferramenta e os
modela com maior simplicidade, isto €, como se fossem uma linha sobre a qual existe uma
FR distribuida ao longo de seu comprimento.

Em algumas industrias ainda se podem encontrar os freios de estampagem ativos,
providos de sensores que comandam certos ajustes as diferentes condi¢des de trabalho sob
as quais se desenvolvem as estampagens de chapas. Estas condigdes sao influenciadas
pelas propriedades das chapas, lubrificacdo, dimensdes do blank, desgaste e condi¢des de
acabamento da matriz e temperatura ambiente, as quais estdo constantemente variando de
chapa para chapa, fornecedores, etc. O valor da FR requerido para um bom acabamento da
peca estampada pode variar durante a estampagem. Isto faz com que o freio tenha que se
adaptar as diferentes condicoes, freqiente e rapidamente. Além disto, para se melhorar a
formabilidade e evitar sulcos de deformacgéo oriundos da passagem da chapa através dos
freios, 0 estado de tensdo da mesma pode ser controlado durante o processo, manipulando-
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se o valor da FR. Um sistema, portanto, que pudesse detectar tais condigdes importantes
neste processo, compara-las com as condigbes desejadas, determinar as discrepancias e
ajustar-se adequadamente aos valores 6timos em tempo real, seria um sistema desejavel

para uma matriz “inteligente”.

2.4.3 Estado da arte dos modelos propostos para a FR

O projeto de um freio de estampagem requer um modelo para se estimar a FP que
leve em conta quatro tipos de influéncias: da geometria do freio, da geometria da chapa
metalica, das propriedades de materiais e das condigbes de contorno. Para este objetivo,
diversos modelos para a predicdo da FR foram desenvolvidos. A Tab. 2.2 traz um resumo
cronolégico dos modelos propostos para a FR e FP, sintetizando o estado da arte referente
ao tema desta tese.

Weidemann (1978), em seu modelo, assume que a tensdo devida a flexdo ao longo
da secado transversal da chapa é constante sempre, negligenciando variacao de tensées
trativas e compressivas em diferentes fibras, e que a tensao de flexdo média ao longo da

espessura da chapa é dada por:

2 —
o =——0

med \/?

(2.1)

onde o representa a tensdo de escoamento do material que encrua devido a deformagéo

em cada flexao pela qual passa a chapa.

Tabela 2.2 — Modelos propostos para a FR e FP, de acordo com Xu et al.(1998).

MODELO HIPOTESES APLICACOES CARACTERISTICAS | PRECISAO
- Material: rigido-
plastico, isotropico,
efeito Bauschinger; - Forma Simp|es e
- Atrito: lei de l-:glomente calcula a | de facil aplicacao; Em torno de
Coulomb; ’ - Requer uma 40% para

C. - Sem variagéo de - Freios circulares, estimativa da FP e aluminios e
WEIDEMANN | tensio ou retangulares e freios | do angulo de uma
(1978) deformacao ao longo de contorno; curvatura da chapa; | subestimagao

da espessura da - Uma ou mais fila - Raio de flexao da | 9€ 60 % para
chapa; de freios; chapa igual ao raio 0 acos.
- Nenhum efeito de da ferramenta;
tensao sobre o
momento fletor.
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MODELO HIPOTESES APLICACOES CARACTERISTICAS | PRECISAO
- Material: rigido- - FR e FP rigido- - Procedimento nu-
plastico, isotrépico, | plastico, isotrépico, | Mérico step by step; Cerca de
sem efeito efeito Bauschinger; | - Modelo baseado 15% para
N. M. WANG | Bauschinger, critério | _ Uma ou mais filas em equilibrio de A-kosfeel o
(1982) de escoamento . momentos; o
. -~ .. | de freios; . 20% para
anisotrépico de Hill; - Raio da ferramenta aluminio
- Atrito: lei de - Qualquer igual ao raio de
Coulomb. geometria de freio. flexao da chapa;
- Forma explicita
- Somente calcula a semi-empirica;
- Mesmas hipoteses | FR; - Parametro determi-
B.S. LEVY |de Wang; - Uma fila de freios | nado por dados Aproximada-

mente 10%

(1983,1985) | - Atrito: lei de circulares com experimentais;
Coulomb. penetragéo - Derivagéo baseada
completa; no principio dos
trabalhos virtuais;
- FR e FP iso- - Solugéo com
L plastico, isotrépico, procedimentos
- Mesmas hipéteses | efeito Bauschinger; | numéricos;

J M vELLUP | 98 Wang; - Distribuigao de - Possibilidade de Menos de
.(19'84 1985) | - Chapa esta tensdoe incorporagéo de 10%
’ dividida em fibras ao | deformacao; diferentes leis de
longo da espessura. | - Freios circulares, materiais;
de contorno, - Uso da forma real
retangulares, etc. da chapa no modelo;
- FRe FP: - Formulagao Subestima a
o analitica completa de | FR em torno
- Material para a FR: ;:l Ufm(?1 oumais filas | facil aplicagao; de 10% com
T.B.STOUGH | mesmas de Wang; e reios; - Uso de um raio de | relagdo aos
TON Material e | Freios circulares flexao efetivo; dados expe-
- Material para a FP: - TR i i
(1988) elastoplést?co - Potencial para se Uso dolﬁrlnc[plo _ ;\llment%s?ge
usar também em dos traba 108 virtuais ine ( )e
outras geometrias: na obtencéo da em 13% ou
9 ’ equacao; menos a FP.
- Formulagdes Na forma
- Somente calcula a | analitica e semi- analitica,
- Material: similar ao | FR; empirica completas | subestima
modelo de ) . e de facil aplicagdo; | acos entre 20
S'(}fgLéjz()BE Weideman, com seFrﬁé:ci)rsculareS' - Necessidade de e 30%.
encruamento a cada ’ estimacao da FP; Melhor
flexao. - Uma ou duas filas | - Raio de flexdo da precisdo para
de freios; chapa igual ao raio a forma semi-
da ferramenta; empirica.
- Solucéo iterativa
numeérica;
-FRe FP: - Divide a chapa em
LA - Material para a FR: | - Distribuigao de K,arf;aosifrisaao
SAN}?’:]/EZG mesmas de Wang; | tensdo e espessura; 1E6n°/t°$° de
oy - i efei deformagéo; - Determinagao da °
WEIMANN Inclui efeito unag menos.
(1988) Bauschinger. - Freios circulares e | 960metria da chapa

outros;

pelo modelo;

- Ferramentas e
freios considerados
circulares;
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O trabalho de plastificagao devido a flexao é o produto entre 0,4, € a deformacao

média devida a flexao, dada pela Eq.(2.2) a seguir:

onde t e r sao, respectivamente, a espessura da chapa e o raio de flexdo da chapa em
torno da ferramenta. Ao se computar adicionalmente a isto as contribuicées devidas a forca
de flexdo e de atrito, a FR pode ser estimada, aproximadamente. Os erros devidos as
simplificacdes inerentes a este modelo redundam em uma subestimacao da FR em torno de
40-60%, quando comparada aos dados experimentais.

Wang (1982) propdés um modelo que considera um material mais realista com
anisotropia € que segue a lei de encruamento de Hollomon — Lei de Poténcia de
Encruamento. Neste modelo leva-se em conta a influéncia das tensées e deformagdes ao
longo da espessura da chapa na flexao e flexao inversa — unbending — e uma equacgao de
equilibrio de momentos em torno de um centro de flexdo instantaneo é utilizado para
modelar o processo sob o qual se passa o fendmeno fisico em questao. Neste modelo, um
Procedimento numérico é aplicavel a diferentes geometrias de freios. O numero de freios
pode ser arranjado em mais de uma fila de freios de estampagem. Utilizando esta mesma
abordagem, Karima (1989) desenvolveu um programa denominado DRAWBEAD para
simulagdes 2-D em projetos de matrizes de estampagem.

Levy (1983) e Levy (1985), utilizando-se do Principio dos Trabalhos Virtuais, obteve
uma férmula relativamente simples para a predi¢ao da FR:

FR=a, +(a +a,m)Xx, (2.3)
na qual,

x, =f(&&w,t,Rnmr) (2.4)
€ uma funcdo das propriedades de materiais e da geometria do freio e da chapa. Os

parametros &,, a,, a, sdo determinados através da calibracdo da equagdo com base em

dados experimentais. Utilizando-se a base de dados de Nine (1978), este modelo pode fazer
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uma predigdo da FR com um erro médio em torno de 10%. Ressalte-se, entretanto que este

modelo possui uma natureza semi-empirica € que sua precisdo esta associada a qualidade

dos dados experimentais. Este modelo possui ainda a restricdo de ter &, maior que zero

sempre, 0 que faz com que nao tenha bons resultados quando x; se aproxima de zero.

O modelo de Levy pode ser considerado uma boa primeira aproximacao e por isto foi
ponto de partida para o Modelo de Stoughton (1988) que obteve um modelo mais geral com
uma equacao analitica fechada para o problema. Isto foi feito integrando-se o “Trabalho de
Deformagédo” ao longo da espessura da chapa e através do freio. Este procedimento
também se baseia no Principio dos Trabalhos Virtuais. Adotando-se consideragdes
cuidadosamente elaboradas para o processo de flexdo sob o qual a chapa esta submetida,
geometria do freio e da chapa, o modelo de Stoughton logrou eliminar a necessidade dos
parametros experimentais do modelo de Levy. Uma caracteristica importante deste modelo
€ a adogao do raio efetivo de flexdao da chapa com o qual se pode, mesmo com pequenas
penetragbes, manter a precisdo para os casos onde ha grandes penetragées do freio na
ranhura da matriz. O erro percentual dos resultados deste modelo, se comparados aos
dados experimentais de Nine (1978), é de aproximadamente 5 %, de acordo com Xu (1998).

Semelhantemente ao modelo de Weidemann, o modelo de Kluge calcula 0 momento
fletor a cada flexao, desconsiderando a influéncia da tensdo. A FR é computada pela soma
de todas as contribuicoes das forcas de flexdo, flexdo inversa e do atrito. O efeito do
encruamento é levado em conta calculando-se a média das deformacdes a cada flexao.
Consideram-se iguais os angulos de curvatura do freio e dos ombros da matriz. Negligencia-
se ainda a reducdo da espessura da chapa devida a flexdo e a tensdo. Todas estas
simplificacées deste modelo levam a resultados que subestimam a FR em torno de 20 a
30%, quando comparados a dados experimentais.

O modelo de Yellup (1984) é semelhante ao modelo desenvolvido por Wang. O
equilibrio de momentos com respeito ao centro de flexdo é considerado como o ponto de
partida para o modelo do freio de estampagem. Entretanto, a chapa no modelo de Yellup
esta dividida em um numero discreto de fibras ao longo da espessura da chapa, em relagao
as quais se determinam o campo de tensdes e de deformagbes para cada fibra. A forca e o
momento total para a chapa é calculada integrando-se ao longo de todas as fibras que
compdem sua espessura, 0 que permite a utilizacdo de diferentes modelos de materiais.
Com este modelo, Yellup pbéde demonstrar que, para pequenas penetragbes do freio, ao se
utilizar o raio da matriz, ao invés do raio efetivo de flexdo da chapa, pode-se superestimar a
FR em até 40%. No modelo de Yellup (1985) o que se faz é propor um método geométrico
puro para se estimar este raio efetivo de flexdo da chapa que passa pelo freio de
estampagem, donde se obtiveram melhores resultados para a predicao da FR.
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O modelo de Sanchez e Weinmann (1988), baseado nos modelos de Yellup e de
Wang, € um modelo mais geral na simulacao da deformagédo mecanica da chapa ao passar
por um freio que adota o conceito de andlise iterativa do modelo de Wang. A chapa é
dividida em um determinado numero de fibras virtuais ao longo de sua espessura, que difere
das camadas do modelo de Yellup.

O efeito de Bauschinger é o fenémeno durante o qual um corpo de prova submetido
a um carregamento de tensdo ou compressdo na regido plastica, ao ser submetido
novamente a um carregamento no sentido inverso, possui uma tensdo de escoamento
substancialmente menor que a tensdao de escoamento no sentido original. Este efeito &
levado em considerag¢ao neste modelo.

Além disto, ao contrario de outros modelos onde a geometria da chapa e o arco de
contato devem ser determinados a priori, neste modelo se faz a predicdo da geometria da
chapa deformada durante a iteragdo numérica. Esta geometria deformada é afetada por
todos os parédmetros do processo, sejam geométricos ou fisicos. Tais caracteristicas
possibilitam um grande potencial de aplicabilidade na predicdo da FR em freios ativos, nos
quais a penetragédo do freio é controlada durante o processo. Possui ainda a vantagem de

uma boa acessibilidade aos parametros usuais em projetos de matrizes.

2.4.4 Modelos em EF para a FR

O Método dos Elementos Finitos, por ter se mostrado cada vez mais uma ferramenta
poderosa na andlise dos problemas em diversas areas, incluso em estampagem de chapas
metdlicas, tem dado origem a um crescente nimero de modelos para melhor estimar a FR e
a FP. Entretanto, a simulacdo deste tipo de problema através de uma abordagem
tridimensional ainda possui um custo computacional elevado. Disto redundaram vérios
modelos em 2-D para a simulagéo dos freios de estampagem em EF, objetivando reduzir os
custos computacionais, além de abordar os seguintes temas influentes na predigéo da FR:

e Desenvolvimento de modelos em EF para adequadamente computar o problema
do contato dindmico com atrito entre os freios de estampagem e a chapa metalica,
Cao e outros (1992) e Chabrand (1992, 1996);

e Uma caracterizagdo detalhada do comportamento do campo de deformagbes da
chapa ao passar por um freio de estampagem pode ser de dificil obten¢do — ainda
que possivel. Entretanto, modelos para o campo de tensdes e deformagdes para
uma chapa que passa por um freio de estampagem podem ser encontrados em
Cao e outros (1992). Modelos da distribuicdo da pressao de contato entre a chapa
e o freio estdo descritos em Chabrand e outros (1992) e ainda em Carleer e outros
(1994). Os modelos em EF demonstram que altas pressdes de contato ocorrem em
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uma pequena zona de contato localizada préxima ao ponto do inicio desta regidao
de contato, o que esta em consonancia com as observagdes experimentais de
Nine (1978), apesar destes mesmos modelos também predizerem que as
distribuicbes de pressdes de contato sdo ndo homogéneas. Isto ndo esta de
acordo com as hipéteses de distribuicdo uniforme da pressdao de contato ou de
crescimento linear da pressdo de contato que poderia aplicar-se aos freios de
estampagem, segundo o mesmo autor destes experimentos;

e Geragao da FR e das deformagdes ao longo da espessura da chapa que devem
ser aplicadas como condigdes de contorno em um modelo tridimensional em EF,
em Carleer e outros (1994, 1996). Nesta abordagem, as distribuicées da FR ao
longo do comprimento do freio de estampagem e das deformagdes da chapa
através de uma simulagao 2-D em EF s&o inicialmente feitas através do ajuste de
uma curva como funcao do deslocamento do puncao. Posteriormente, no modelo
tridimensional, estas fungbes sdo aplicadas nas regides onde se localizariam os
freios, como condigdes de contorno, de maneira a se obter um efeito similar aquele
que se obteria ao se simular um freio tridimensional — de alto custo computacional.

Este abordagem é denominada Método do Freio Equivalente.

O Capitulo Metodologia desta tese destina-se a se estabelecer os detalhes da
metodologia proposta para a predicao da FR. Esta metodologia emprega o Teorema Pi
de Buckingham para estabelecer uma equacdo de predicdo da FR que se utiliza de
simulagbes numéricas feitas para parametros de natureza geométrica, de materiais e de
atrito em um codigo explicito de EF.

Nesta abordagem, durante as simulagdes, as seguintes hipéteses foram
consideradas: critério de escoamento anisotrdpico de Hill para os valores simulados, lei de
atrito de Coulomb, velocidade de deslocamento do pungédo constante e igual 0,90 m / min,
aplicavel aos freios de secdo transversal circular. O erro médio nas predicbes com a
equagao obtida por esta metodologia esta préximo dos 5 % para os dados experimentais de
Nine (1978), utilizados na validagéo e nas provas com o modelo proposto.



