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Resumo. A estampagem é um importante processo de conformacdo, pois é um meio rdpido e
economico de produzir artigos resistentes, complexos, precisos e em larga escala. A necessidade de
se desenvolver ferramentas especificas para cada produto com qualidade a custos e prazos
reduzidos, fazem com que a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) seja de vital
importdncia. Através da utilizacdo do MEF a estampagem de uma caixa quadrada confeccionada
em aco ABNT 1006 EEP é analisada, avaliando-se a capacidade e a precisdo da predicdo da forca
de estampagem e as deformacdes no produto. O conhecimento da forca é fundamental para se
determinar a prensa adequada e a forca aplicada no prensa-chapa. A estampagem de uma simples
caixa apresenta diversas caracteristicas que desafiam a capacidade de predicdo do programa de
simulacdo, visto que deve incorporar andlise de grandes deformagées em 3D associada a condi¢cdo
de contato superficie/superficie. Os estudos foram desenvolvidos utilizando o método estdtico
implicito, aplicando elementos viscopldstico com modelagem de contato rigido/flexivel em
diferentes condigdes de atrito e carga no prensa-chapa. O modelo de 1/8 do protdtipo foi gerado
aproveitando as caracteristicas de simetria do produto. As simulacées efetuadas com o ANSYS 6.0
sdo comparadas com experimentos avaliando a forca de estampagem e as deformacdes na
espessura do material da chapa.
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1. INTRODUCAO

A estampagem ¢ uma conformagdo sob condicdes de compressdo e tracdo, onde uma chapa
(blank) € forcada a escoar para dentro de uma cavidade na matriz, da qual assume a forma com um
golpe da prensa. Sua aplicacdo € vantajosa pela alta produtividade, complexidade e qualidade das
pecas obtidas que podem apresentar grande resisténcia. Em geral a estampagem ¢ feita a frio."

Durante a estampagem podem ocorrer operagdes de dobramento, estiramento e embutimento
que interagem influenciando a geometria final do produto. As propriedades do material empregado
e seu comportamento as deformagdes impostas, o atrito nas faces em contato, a geometria e
caracteristicas mecénicas do ferramental, também influenciam. A interacdo destes fatores torna
dificil a determinacgdo analitica do processo.

Esta dificuldade leva o desenvolvimento de novas ferramentas a se basear na experiéncia do
projetista, adquirida em projetos e pegas similares e no tipo de material utilizado.”



A aplicacdo de programas desenvolvidos para simular a conformacgdo de chapas metélicas, pode
diminuir o ndmero de ciclos no desenvolvimento de ferramentas ou mesmo eliminé-los, garantindo
a eficiéncia do processo, de modo a obter produtos de qualidade ao menor custo e prazo.(3 )

Estes procuram modelar o comportamento plédstico dos metais e sua interacdo com o ferramental
durante a estampagem, buscando a predi¢cdo da forca de estampagem, a formacdo de rugas, a
deflexdo superficial, a condi¢do limite de rasgamento, a geometria do blank, o retorno eldstico,
avaliacdo da espessura da chapa, etc. A obtencdo destes dados auxilia a tomada de decisdes e
possibilita a redu¢do do tempo de desenvolvimento do ferramental, através da diminui¢do das
etapas de embutimento e aumento da complexidade das pecas. Sdo dados fundamentais na escolha
adequada das prensas, no aumento da confiabilidade e na melhoria da qualidade do produto.(4)

O objetivo deste trabalho é a determinacdo da forca de estampagem necessaria a fabricacdo de
uma caixa quadrada e a variacdo da espessura da chapa resultante da deformacdo imposta, através
do Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o programa comercial ANSYS, versio 6.0.

O conhecimento da forca é fundamental para se determinar a capacidade da prensa adequada ao
processo, as caracteristicas de acionamento do prensa-chapa e fixacdo da ferramenta.

A espessura final do material pés-deformacdo influencia a escolha do nimero de passos do
estampo, o ajuste de sua geometria e parametros do processo como velocidade de aplicagdo do
carregamento, lubrificacdo e pressdo do prensa-chapa.

2. SIMULACAO DO PROCESSO DE ESTAMPAGEM PROFUNDA

A simulagdo da estampagem usando o MEF através do ANSYS € executada em trés etapas:

a) Pré-processamento, na qual o modelo do blank e ferramental utilizado sdo construidos. O
modelo deve ser planejado de modo a tirar proveito dos planos de simetria, o que possibilita
construir apenas uma fracao representativa do mesmo, isto proporciona uma redu¢do do nimero
de elementos e do esfor¢o computacional;

b) Solucdo, na qual sdo estabelecidas as condi¢des de contorno, gerados os deslocamentos,
aplicados os carregamentos e estabelecidas as condi¢des de processamento;

c) Poés-processamento, na qual os resultados numéricos e graficos obtidos na simulagdo sdo
disponibilizados pelo programa, gerando inclusive a animac¢ao do processo.

Dado que a geometria € simétrica nos planos transversais e diagonais, isto possibilita que apenas
um oitavo da caixa e ferramenta possa ser modelado. O modelo contempla a geometria exata da
ferramenta projetada, porém se restringindo as suas partes principais, ou seja, a cabega do pungdo, a
matriz e o prensa-chapa, conforme mostra a Figura 1.

Figura 1. Modelo geométrico em 1/8 da chapa e ferramentas (volumes)

Na escolha do elemento da chapa as caracteristicas do processo sdo determinantes, ou seja, o
escolhido deve suportar grandes deformacdes, preservando o seu volume e que seja aplicavel a
andlise ndo-linear em 3D. Para a chapa o elemento adotado foi o VISCO107.”> Como este se

comporta como material isotrépico e o material da chapa é anisotrépico, esta diferenca de
comportamento influencia a margem de erro dos resultados.



Dado que as falhas tendem a ocorrer preferencialmente na chapa, a ferramenta é considerada de
corpo rigido, recebendo apenas uma malha superficial para geracdo de contato. Cada componente é
controlado por um né piloto, no qual todos os esforcos e condicdes de contorno sdao aplicados
(Figura 2). As reacdes sao monitoradas durante o deslocamento do puncao.

Figura 2. Representacdo esquemadtica da estampagem da caixa e modelo discreto final

Na matriz sdo impedidos os deslocamentos e rotacdes em todas as dire¢des, para efeito de
andlise foi considerada como um corpo rigido e as restricdes aplicadas no né piloto.

A forca exercida pelo prensa-chapa foi adotada como constante. O modelo de friccao utilizado é
o de Coulomb, para o qual foram adotados os coeficientes de atrito: 0,0, 0,075 e 0,150.

O deslocamento total do puncdo é dividido em intervalos de tempo. Estes sdo aplicados
gradativamente até atingir o deslocamento desejado, sendo que no intervalo inicial avanga 0,05 mm.

Os resultados obtidos consistem de deslocamentos nodais, deformagdes, tensdes e reacdes que
sdo monitoradas durante todo o processo. Através da distincia nodal resultante nos planos de
simetria da chapa, as deformagdes na espessura da chapa podem ser analisadas. A estampagem da
caixa foi simulada em um computador com processador Intel Pentium 4 — 2.4 GHz e 512 Mbytes de
memoria RAM, nas seguintes condi¢des (Tabela 1):

Tabela 1. Condig¢des utilizadas nas simula¢des do processo de estampagem profunda
N°® Dimensdes For¢ano Coeficiente Profundidade Tempo de Forca no

do blank prensa-chapa de atrito maxima processamento  puncao
(mm) (kN) (W (mm) (horas) (kN)

1 102x 110 785,0 0,000 37,5 5,00 31,94
2 102x110 785,0 0,075 37,5 5,50 35,84
3 102x110 785,0 0,150 37,5 5,50 39,80

A Figura 3 apresenta a deformacdo da malha da chapa, apés o avango do puncio até a
profundidade maxima de 37,5 mm, onde se observa a formacdo de rugas na flange. Estas sdo
visualizadas maiores do que realmente sdo devido a um fator de escala utilizado no programa.

Figura 3. Malha deformada apds a estampagem da caixa (modelo expandido)



3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL DE ESTAMPAGEM PROFUNDA

Os experimentos foram realizados numa méquina de ensaios com capacidade de carga de
10.000 kgf. A chapa utilizada € de aco ABNT 1006 classe EEP com espessura de 0,75 mm. Foi
obtida a curva o x £real que fornece as propriedades do material na fase pléstica.(ﬁ)

ASM ¥ recomenda uma pressdo no prensa-chapa de 0,98 MPa a 1,96 MPa. Assim, a forca
aplicada foi calculada tomando a média destes valores e a drea da chapa sob o prensa-chapa.

Foram feitos testes buscando determinar a altura maxima da caixa, a melhor forma do blank e a
forca aplicada no prensa-chapa para o ferramental construido. A altura atingida foi de 39,5 mm e
estabelecido um formato otimizado para o blank. Para a carga aplicada no prensa-chapa o melhor
valor obtido foi de 6,86 kN. A Figura 4-(a) mostra o ferramental utilizado.

(b)
Figura 4. (a) Foto das ferramentas confeccionadas; (b) Foto das caixas estampadas

A partir destes resultados, novos blanks foram estampados obtendo-se os dados da forca de
estampagem, geometria final e espessura das paredes da caixa. Dois tipos de lubrificantes foram
empregados, ou seja, graxa grafitada que apresentou uma menor for¢a e graxa a base de sabdo de
litio. Por seguranca, a altura média foi de 37,5 mm e a largura da flange de 2,50 mm.

Para orientar a medicdo das deformacdes da espessura e deslocamento radial nos blanks foram
tracados circulos concéntricos igualmente espacados, conforme mostra a Figura 4-(b).

4. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As simulacdes foram executadas sob as condi¢des determinadas nos experimentos. Nas
simulagdes as reagdes ao deslocamento aplicado no né piloto do puncio foram monitoradas a cada
interagdo, os resultados s@o da for¢a necessaria a estampagem de um oitavo da caixa. Obteve-se a
curva forca x deslocamento nas trés condicdes de atrito (Figura 5). Observa-se que os valores
mdaximos aumentam de acordo ao atrito adotado: 31,94 kN para o coeficiente de atrito igual a zero;
35,84 kN para o coeficiente igual a 0,075 e 39,86 kN para o coeficiente igual a 0,150. A forca
méxima que mais se aproximou do valor experimental foi obtida com coeficiente igual a 0,150.

50
45t
40t .
351 \
30

Forga aplicada no pungio (KN)

rrrrrrr EF MU=0,000

15r 4 - BFMU=0075 ]

ol f —— EFMu=0,150 ]
¥ —— EXP Grafitada

5+ ~ EXP Retinax

it ! ! ! ! ! ! !
0 5 100 15 20 25 30 35 40 45
Delocamento do pung@o (mm)

Figura 5. Forga x deslocamento do pungao



As tensdes e deformagdes equivalentes de Von Mises s@o apresentadas na Figura 6, onde se
pode observar que a regido que apresenta uma maior concentragdo de tensdes fica localizada no raio
da flange, o que pode proporcionar a formagao de rugas nesta regido.

Na Figura 6-(b) a distribuicao das deformagdes pode ser avaliada. Nota-se que as regides que
apresentam a maior intensidade se situa na regido do raio do canto e a regido na cor azul marca a
diminuicao de espessura no fundo subindo em direc@o ao centro das paredes.
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Figura 6. (a) Tensdes e (b) deformagdes de Von Mises nas paredes da caixa

Na Figura 7-(a) observa-se que a espessura obtida na simulagdo com atrito igual a 0,15 é menor
que a experimental no fundo e nas paredes da caixa e maior na flange. Este maior estiramento do
fundo e laterais e aumento na flange se deram em fungdo das condicdes de atrito utilizadas.
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Figura 7. (a) Deformago na espessura no plano 0°; (b) Espessuras no plano a 45°

Na Figura 7-(b) observa-se que na simulacido a espessura € menor que a experimental na regiao
do fundo da caixa, entre 0 e 20,0 mm de maneira similar a observada no plano a 0’, embora o
experimento tenha apresentado uma reducio da espessura do material na regido do raio do fundo e
paredes laterais. A reducdo apresentada na simulacao foi severa, quase 50% da espessura.

O aumento da espessura, a partir da regido do raio da flange, devido a compressao do material
na entrada na matriz, pode ser observado nas duas curvas, porém a curva da simulacdo apresenta um
mdaximo de espessura superior ao experimental e uma espessura na borda da flange menor.

5. CONCLUSOES

Foi alcancado o objetivo de determinar a forca de estampagem através do MEF utilizando o
ANSYS. As diferencas entre os valores experimentais de 49,30 kN, obtidos na estampagem com
graxa grafitada e os das simula¢des, em que a forca maxima obtida foi de 39,86 kN com atrito igual
a 0,15, se devem ao elemento escolhido que difere em parte do comportamento real do material.



A chapa apresenta anisotropia que aumenta a resisténcia do material devido ao encruamento.
Esta influencia a forma final do flange, como pode ser observado na Figura 4-(b). Na simulacgio
este aspecto ndo é levado em consideragdo e o flange se apresenta de forma simétrica.

A determinagdo da espessura foi alcancada com valores proximos aos experimentais, sendo que
no plano a 0° variou de - 0,05 mm na regido do fundo e paredes a + 0,10 mm na regido do flange.
As diferengas apontadas na predi¢cdo das deformagdes no canto da caixa, no plano a 45° que variou
entre - 0,05 a - 0,01 mm na regido do fundo, de até - 0,25 mm nas paredes e a + 0,05 mm na regido
da flange merecem uma nova avaliacdo, mas de maneira geral se pode afirmar que é possivel a
determinagdo aproximada da forga de estampagem e das deformagdes da espessura decorrentes.

A adocdo da modelagem rigido/flexivel em que apenas o material da chapa é representado por
elementos viscoplasticos e a ferramenta considerada um corpo rigido, no qual somente as faces de
contato sdo levadas em consideragdo para aplicacdo da malha de contato, se mostrou eficiente.
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Abstract. The stamping processes in metallic foils stand out among the processes of forming metals
for they make possible the obtaining of pieces with several shapes and good mechanical properties.
The simulation of production processes is now a reality to permit a better understanding of the
behavior of the metals and of processes as well as the progresses in the computational area that
allows to develop and to improve the simulation programs. In this work the simulation of the
process of deep-drawing of a square box is presented using the commercial program of finite
elements ANSYS, where the conditions and real properties were introduced as much the process of
the studied material. In the numeric simulations it is presented two parameters of the deep-drawing
process. The first, the variation of the maximum force deep-drawing is analyzed, until the depth
stamping limit. The second, the deformations in the thickness of the material, the variation of the
thickness of the foil is verified due to the stamping process. The numeric results are compared to the
experimental results with the objective of validating the simulations.

Keywords. Finite elements, simulation, stamping, deep-drawing, force of stamping.



