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Resumo: Os processos de estampagem em chapas metadlicas destacam-se dentre os processos de conformagdo
mecdnica por possibilitarem a obtenc¢do de pecas com diversos formatos e boas propriedades mecanicas. A simulag¢do
computacional utilizando o método dos elementos finitos vem apresentando uma grande importdncia nos ultimos anos.
Parametrizar um programa significa, desenvolver um procedimento que construa um modelo em fung¢do de seus
pardametros ou variaveis. A parametriza¢do em ANSYS utiliza a linguagem de programac¢do APDL (Ansys Parametric
Desing Language), que é uma linguagem dedicada ao ANSYS, baseada na linguagem Fortran com a adi¢do de
comandos especificos. Otimizagdo de um projeto significa manipular suas variaveis de modo a criar um projeto.

Quando se faz um programa paramétrico ocorre uma drdstica diminui¢cdo no tempo necessario para definir as
variaveis do processo de estampagem e a construgcdo do modelo de simulagdo.
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1- INTRODUCAO

A estampagem de chapas € um processo de conformagdo mecanica bastante utilizado nas indistrias,
possibilitando a obtencdo de produtos complexos. Sendo utilizado o método de tentativa e erro no desenvolvimento de
seu ferramental .

Existem estudos que visam o desenvolvimento de programas para smuar 0s processos de conformagdo em
chapas. A simulagdo do processo utilizando o método de elementos finitos vem experimentando grande crescimento nos
Gltimos anos, tornando-se uma importante ferramenta na otimizagdo de processos reais, como por exemplo: a andlise do
processo de estampagem de caixas realizada por Costa .

O método dos elementos finitos considera a estrutura dividida em partes ou elementos que ndo sdo
infinitesimais, unidos entre si em pontos nodais, onde se supdem concentradas todas as forcas de ligagdo entre os
elementos. Sendo as solicitagdes e deformagdes discretizadas nos nés. O comportamento elastico e mecanico de cada
elemento pode ter expressdo matemética tdo simples quanto a dos elementos infinitesimais da solugdo cléssica. A
composicao desses elementos de tamanho finito, para construir a estrutura considerada, da lugar a um sistema de
equagdes facilmente tratados por via matricial.

Este trabalho visa a elaboracéo de um programa paramétrico, que tem como finalidade: agilizar, automatizar e
tornar mais acessivel a construcéo de modelos de simulagéo do processo de estampagem de copos cilindricos, utilizando
0 método dos elementos finitos, pois sua construgdo de maneira manual é demorada, e muito trabalhosa.

A criag@o do programa paramétrico é realizada automaticamente por um sofiware criado em ambiente de
programacdo DELPHI. Este software € aimentado com os pardmetros do processo de estampagem e gera,
automaticamente, um programa paramétrico em linguagem APDL (Ansys Parametric Desing Language), do tipo
“* txt”, e este deve ser carregado no programa ANSY S, que efetuard a construcdo do modelo de maneira automatica.

2 -MODELAGEM PARAMETRICA

A modelagem paramétrica consiste em elaborar um programa computacional que quando executado no
ambiente do software de andise, neste caso 0 ANSY'S, construa um modelo partindo de pardmetros pré-definidos. A
construcdo de um modelo de elementos finitos consiste na confeccédo da geometria, da malha, a aplicacéo das condicdes
de contorno e aresolucdo do modelo.

A construgdo de um programa paramétrico no ANSYS é realizado utilizando-se uma linguagem de
programacdo especial denominada APDL. Esta linguagem de programagdo tem como base uma outra linguagem, o
Fortran. O paramétrico é escrito em um editor de texto qualquer.

ApGs a construcdo do programa paramétrico deve-se carrega-10 no softiware ANSY'S, para isto, segue-se a
seqiiéncia Utility Menu > File > Read imput from, um Browser serd aberto contendo a localizagdo do arquivo com o
programa paramétrico. O ANSYS lera o paramétrico automaticamente, ndo sendo necessario nenhum tipo de
intervencdo do usuario.

3 — 0 AMBIENTE DE PROGRAMACAO DELPHI

O Delphi é um poderoso ambiente de programacdo de sofiwares executaveis compactos e muito rapidos. Ele
combina o Pascal Orientado a Objeto com a Biblioteca de componentes Visuais (“ Visual Componente Library —\V CL")
Windows.

O Delphi trabalha com eventos que d&o inicio & alguma rotina de trabalho, ou sgja, o programa fica parado até
gue um evento ocorra. Ele utiliza o modelo orientado por objetos, permitindo além do uso de objetos existentes,
também a criagéo de outros tantos.

Um programa orientado a objetos e eventos € organizado em torno de um conjunto de objetos, denominado
classe. Onde objeto é uma varidvel com propriedades que o definem, e vérios cédigos dando funcionalidade a este
objeto. Ou sgja, objetos sdo estruturas que combinam dados e rotinas em uma mesma entidade.

Um objeto possui dados internos, que ndo podem ser acessados por outros objetos e dados externos, também
chamados de propriedades, podendo estas ser acessadas de fora deste objeto. De maneira semelhante, um objeto possui
rotinas internas que sdo usadas apenas internamente e rotinas externas, também chamadas de métodos, que podem ser
acessadas externamente.

Um método € uma rotina prépria do objeto que lhe da funcionalidade, ou seja, tornao vivo, e as propriedades
fazem o intercambio entre o objeto e o programa.

Nafigura 1 é apresentado ainterface principal do Delphi.
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Figura 1 — Interface principal do Delphi.

4 —~ELABORACAO DO PROGRAMA PARAMETRICO
4.1 - CONFECCAO DO PRARAMETRICO
A construcd@o de um programa paramétrico pode ser realizada seguindo alguns passos, que so:

e A modelagem manua da simulacdo: neste passo constréi-se 0 modelo de modo manual, com a utilizagdo de
comandos e dos menus do ANSY S norma mente.

e Localizacdo do arquivo com extensdo “*.log": deve-se localizar 0 arquivo este arquivo e em seguida salva-lo
com extensao “*.txt". Este arquivo contém as linhas de comando utilizadas na construgdo do modelo.

e |dentificag8o das varidveis do modelo: neste passo deve-se identificar as varidveis do modelo, como: geometria
da pecga, propriedades do material utilizado, o elemento utilizado, entre outras. Estas varidveis seréo os
parémetros do modelo, por exemplo: em uma viga retangular com: comprimento = 1000 mm, largura = 200
mm, e espessura = 10 mm, nesta viga as dimensdes serdo os parametros da geometria, e as mediadas deveréo
ser substituidas por variaveis, como: Comp, Larg, Esp.

e Entrada de férmulas e rotinas de programacéo: pode-se utilizar equactes para definir algumas varidveis como:
a geometria, o carregamento da peca modelada, etc. Sendo o APDL uma linguagem de programac&o pode-se
utilizar rotinas de programacdo como: comparacdo de varidveis como o comando “IF THEN”, geracdo de
looping com o comando “DQO", entre outros comandos especificos.

Para a confeccdo do paramétrico proposto foram utilizados os elementos VISCO107 para a chapa e um
elemento rigido com aenas uma malha superficial para 0 puncéo, matriz e prensa-chapas.



O VISCO0107 é um elemento do tipo continuo aplicado para modelagem 3D de estruturas solidas. O elemento é
definido por oito nés com trés graus de liberdade por né. A utilizacdo deste elemento necessita a utilizagdo de
procedimentos de solucBes incrementais, por ser aplicado a simulagdo de comportamento ndo linear. A
viscoplasicidade € um fendmeno de plasticidade onde o desenvolvimento de deformagdes plasticas so dependentes da
taxa de carregamento;

Devido, no processo de estampagem, as deformagtes e falhas ocorrem principal mente na chapa, o ferramental
foi considerado um corpo rigido sendo aplicado apenas uma malha superficial onde ocorrerd o contato com a chapa,
sendo controlado por um né piloto, onde serdo concentrados as condi¢des de contorno destes componentes.

Neste contato rigido/flexivel, foi utilizado o elemento CONTA174 para a chapa e o elemento TARGEL70 para
o ferramental.

Foroam utilizados trés pares de contato: pun¢do/chapa, matriz/chapa, prensa-chapa/chapa. A figura 2 ilustra os
pares de contato.

Na matriz sdo impedidos os deslocamentos e rotacGes em todas as direces. A pressdo aplicada no prensa-
chapas é realizada de maneira uniforme.

O avango do puncdo é realizado através de incrementos de tempo, ou sgja, quando um novo incremento é
iniciado o puncdo avanca. Utilizaremos o programa paramétrico proposto para exemplificar: o intervalo de tempo da
simulacéo estéd compreendido entre zero e cinco, com incremento maximo de 0,01 e minimo do 0,001.

Para economizar tempo de processamento a modelagem foi realizada utilizando-se um modelo com 1/8 e
aplicando condicdes de simetria coma relacdo ao eixo vertical.

O programa paramétrico em questdo € construido de maneira automatica, sendo necessario apenas que 0
usudrio insira os par@metros independentes necessérios. Estes par@metros sdo inseridos através de um programa
desenvolvido no ambiente de programagdo DELPHI.

Quando o usuario insere os dados relativos a geometria do ferramental o programa sugere um didmetro de
blank ideal, mas que pode ser alterado pelo usuério. A sugestdo fornecida pelo programa é baseada em equagdes
inseridas em tempo de programaco.
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Figura 2 — Pares de contato.

Os parametros que 0 usuario deverainserir so:

Diémetro do blank (mm);
Di&metro do pungéo (mm);
Di&metro interno da matriz (mm);
Di&metro externo da matriz (mm);
Raio da matriz (mm);

Raio do puncdo (mm);

Alturado puncdo (mm);



e Alturado damatriz (mm);

Altura do prensa-chapas (mm);

Di&metro externo do prensa-chapas (mm);
Pressdo no prensa-chapas (M Pa);
Profundidade de estampagem (mm);
Espessura do blank (mm);

Coeficiente de atrito.

Ap6s ainsercdo dos dados efetua-se um clique no bot&o “Gerar paramétrico”, uma nova janela contendo um
editor de texto serd carregadacom o programa que foi gerado, sendo necessario apenas que o usuério salve o arquivo.

A figura 3 mostra um fluxograma com seqliéncia de operacoes.

Nafigura 4 é apresentado ainterface principal do programa desenvolvido em DELPHI.
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Figura4 — Interface principal do programa desenvolvido em DELPHI.

A figura 5 mostra o ambiente de edi¢do de texto contendo o paramétrico gerado.
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Figura5 — Ambiente de edi¢&o de texto contendo o paramétrico gerado.

A figura 6 mostra a malha dos elementos finitos aplicada na chapa apds a estampagem, neste caso em
particular foi estampado 30 mm de profundidade. Para obter a geragc@o do copo cilindrico em 3D foram utilizados as
condicdes de expansdo de geometria.
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Figura 6 — Malha dos elementos finitos aplicada na chapa, apds a estampagem.



A figura 7 mostra a modelagem da geometria dos componentes do processo de estampagem: puncdo, prensa-
chapas, matriz e chapa.
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Figura 7 — M odelagem da geometria dos componentes do processo de estampagem.

4.2 - VALIDACAO DO PROGRAMA PARAMETRICO

Para validagdo do programa paramétrico proposto foram realizados experimentos, sendo que os dados
comparados sdo as curvas de forca de estampagem e variag&o de espessura da peca em relagdo a sua posicéo radial.

O material escolhido, e utilizado para a confeccdo do corpos-de-prova a serem estampados, foi uma chapa de
aco carbono classe EEP (Estampagem Extra Profunda), com espessura de 0,65 mm, fornecida pela Rio Negro S.A..

A figura 8 apresenta a maquinae o ferramental utilizados nos experimentos.

Figura 8 — Ferramenta utilizada nos experimentos.

Os parametros utilizados foram:



o Diémetro do hlank = 100 (mm);
Diémetro do puncdo = 50 (mm);
Diémetro interno da matriz = 52,5 (mm);
Di&metro externo da matriz = 118 (mm);
Raio da matriz = 10 (mm);

Raio do pun¢do = 10 (mm);

Altura do pungéo = 50 (mm);

Altura do damatriz = 40 (mm);

Altura do prensa-chapas = 20 (mm);
Di&metro externo do prensa-chapas = 120 (mm);
Presso no prensachapas = 1,0 (MPa);
Profundidade de estampagem = 30 (mm);
Espessura do blank =0,65 (mm);
Coeficiente de atrito = 0,15.

A figura9 mostra a comparagdo entre as forcas de estampagem obtidas na simulagéo e no ensaio.
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Figura9 —Comparaco entre as forcas de estampagem obtidas na simulacdo e no ensaio.

A figura 10 mostra a comparagéo entre as variagdes de espessura da peca em relagdo a sua posicéo radial,
obtidas na simulacdo e no ensaio.
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Figura 10 — Comparacdo entre as variaces de espessura da peca em relacéo a sua posicao radial, obtidas na
simulacdo e no ensaio.



5 - CONCLUSOES

Através da comparagdo dos resultados, obtidos com o programa paramétrico proposto, com resultados
provenientes dos experimentos, € possivel validar a confiabilidade do programa apresentado, pois como foi mostrado os
valores foram muito proximos.

Com a utilizag8o do programa paramétrico ocorre uma diminui¢do dréstica no tempo necessario para realizar
modelagem da simulagdo. Torna também mais acessivel a construcdo deste modelo, deixando de ser uma atividade
trabalhosa e ndo necessitando, ao usuério, profundos conhecimentos do programa ANSY'S, pois ele necessita apenas
entrar com os dados no programa.

Com a sugestéo das dimensdes do blank fornecida pelo programa, pode-se economizar material, pois estas
dimensdes sdo otimizadas.
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Abstract: The stamping processes in metallic foils stand out among the processes of forming metals for they facilitate
the obtaining of pieces with several shapes and good mechanical properties. The computational simulation using the
finite elements method presents a great importance in the last years. A parametric program means, to develop a
procedure that builds a model in function the parameters or your variables. The parametric programs in ANSYS uses
the programming language APDL (Ansys Parametric Desing Language), that it is a language dedicated to ANSYS,
based on the language Fortran with the addition specific commands. Optimization of the project means the variables to
create a project. When makes a parametric program it happens a drastic decrease in the necessary time to define the
variables of the stamping process and the construction of the simulation model.
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