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Resumo

A simulagdo do processo de estampagem de chapas, com a utilizacio de métodos numéricos, requer dados de geometria
do produto, do material empregado e do préprio processo. A utilizagdo da simulagdo numérica tem por objetivo prever e visualizar
a geometria deformada, determinar a espessura final da pega e outros resultados relevantes no processo de estampagem. Neste
estudo foi realizada uma andlise de sensibilidade da simulagio numérica a variacdo de alguns parimetros de simulagio: tipo de
elemento, tamanho do elemento e nimero de pontos de integracio ao longo do elemento de casca, avaliando-se suas influéncias
sobre o tempo de processamento e qualidade dos resultados obtidos. Os resultados dos modelos foram comparados e validados a
partir da peca real. A geometria da peca representada pelo modelo e a metodologia adotada permitiram avaliar a influéncia dos
parametros de simulagdo com elevada eficiéncia.

Palavras-chave: simulagdo numérica, conformacio mecinica, estampagem

Study of the Parameters of Influence in the Numeric Simulation
of Sheet Metal Forming

Abstract

The numerical simulation of the deep drawing of steel sheets requires data about product geometry, material properties and
the process itself. Numerical simulation has been widely applied to predict and visualize the deformed geometry, final thickness of the
work piece and other features typical of the forming process. This work discusses the sensitivity of numerical simulation by changing
some parameters: element type, element size and integration points in elements shell. The influence of these parameters on processing
time and quality of the results was also analyzed. The results of the models were compared and validated with the real pieces. The
model geometrical and adopted methodology allowed evaluating the influence of the simulation parameters with high efficiency.
Key-words: numerical simulation, drawing, stamping

I. INTRODUCAO de try-out e dos custos associados ao desenvolvimento das
ferramentas de estampagem.®4) A simulacao permite avaliar as

A Usiminas tem adotado comn sucesso  regides da peca que poderao sofrer trincas, enrugamento,

técnicas de simulacao numérica em diversas
etapas de seus processos industriais. Estas
técnicas tém contribuido, de forma notavel,
para reducao de custos, otimizacao de
processos, entendimento de fenémenos
intrinsecos dos processos e melhoria da
qualidade dos produtos. (1.2

A importancia da simulacao de
estampagem de chapas € a reducaoc do tempo

reducac de espessura e retorno elastico, propondo medidas
corretivas das ferramentas antes de sua fabricacao e sugerir
ajustes do processo, tais como a utilizacdo de lubrificantes e
pressao de trabalho no prensa-chapas.

O objetivo do trabalho € analisar a sensibilidade da simulagao
numeérica de estarpagemn A variacdo de alguns parfmetros: tipo de
elemento, tamanho do elermento e nlimero de pontos de integracao
ao longo do elemento de casca, avaliando suas influéncias sobre o
termnpo de processamento e a qualidade dos resultados obtidos.3)
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Testes experimentais também foram realizados para
determinar as propriedades mecinicas necessarias a simulacao e
para comparar os resultados numéricos com o produto real.

2. METODOLOGIA
2.1 Desenvolvimento do Modelo

Os modelos geométricos das ferramentas foram
desenvolvidos no programa de CAD Unigraphics e transferidos
para o software de modelamento matematico. Para a reducao de
tempo de processamento, considerou-se apenas um quarto da
peca, o que foi possivel devido a suas condi¢ées de simetria. A
Figura | ilustra a geometria das ferramentas (matriz, prensa-chapas
e puncao) utilizadas na estampagem da peca.

Pungédo

Prensa-chapas

Figura |. Geometria das ferramentas
para estampagem.

2.2 Propriedades do Material

O material utilizado na analise do blank foi considerado
homogéneo e isotrépico, sendo suas propriedades fisicas e
mecinicas obtidas a temperatura ambiente. A peca &
conformada em chapa de aco NBR 5906 EPA, com espessura de
3,85 mm. Os valores de propriedades mecanicas empregadas
na andlise de simulacac de estampagem encontram-se listados

na Tabela |.

Tabela 1. Propriedades do age empregado nas anilises de estampagem.

Ago E (GPa) Poisson | LE (MPa) | n (encroamentc) | k (MPa)
NBR 5906 EPA 207 0,30 273 0218 595
O modelo de material tedrico utilizado leva em

consideracio a curva de tensao por deformacio efetiva do
material, obtida em ensaic de tracao.
2.3 Condigbes de Contorno

As condicoes de contorno impostas ao blank foram

restricoes aos deslocamentos e rotagoes, nos graus de liberdade dos
néds localizados nas regides de simetria. Para a matriz, restringiram-se
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todos os graus de liberdade, enquanto que para o
puncao e o prensa-chapas liberou-se apenas o
movimento de translacao vertical, ¢47)

3. VALIDACAO DO MODELO

A validacao do modelo da carcaca do
compressor foi realizada a partir da medicio da
penetracac radial final do blank, isto & a
diferenca entre o raio inicial do blank e o raio
final do produte apés a conformacac. Cutro
fator avaliado foi a variacao da espessura final da
carcaca ao longo de uma secio longitudinal,
comparando-se os valores reais com os obtidos
no modelo basico, Figura 2.

Figura 2. Localizagio dos
pontos de avaliagio ac
longo de uma segio trans-
versal da parede da
carcaca.

A Figura 3 mostra a distribuicao de
espessura da chapa deformada e a penetracao do
blank. Os valores negativos apresentados na figura
sao devidos a orientacao dos eixos do sistema de
coordenadas utilizado na construcao do modelo.
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Figura 3. Distribuigio de espessura e penetracio radial do
biank.

Na Tabela 2 compara-se a penetracio
radial do blank obtida com o modelo e com a
peca real estarpada.

Tabela 2. Comparagio entre o modelo e a pega real
estampada.

Resultados Simulagio Peca real
Penetracio 43,0 42,8
radial (mm)
Didmetro final 2240 224.4
da carcaga (mm)
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A Figura 4 mostra os valores das

Tabela 3. Valores da penetraciio do blank e tempo de processamento.

espessuras obtidas com o modelo e seus valores Resultados Simulado Peca
reais ao longo dos pontos indicados na Figura 2. SHELLI163 | SOLID 164 real
i 7 Penetracao radial (mm) 43,0 384 428
g“:” ~ o~ Tempo de processamento (h) 2,5 8,75 s
Eam A ‘
% 375 ://
i~ WY AN / Tabela 4. Valores das deformacgées principais e espessura.
&” __.—’—.—H—‘—*”._J‘ \'7" — - -
325 Regices de avaliacac Aba Parede | Centro
:: Laboratério Esp. (mm) 4,55 3,53 345
B e o g (%) 21,00 41,70 19,70
Pantos £, (%) -34,30 -36,70 -8,33
Figura 4. Espessuras na parede obtidas com o modelo da Elemento Esp. (mm) 4,50 3,48 3,40
pega real. SHELLIé3 e, (%) 16,90 47,80 16,70
€, (%) -32,90 -32,90 -9,80
Comparando-se os resultados, ¢ modelo
L Elemento Esp. {(mm) - - -
apresentou um erro méaximo de 7,9% nos pontos
; . . SOLID 164 g, (%) 15,80 45,50 16,50
3 e 4. As diferencas sao compreensiveis porque os -
modelos levarem em consideracao: £, (%) -29,20 -29,50 -11,90

- propriedades dos materiais ideais;
- coeficiente de atrito constante;

4. INFLUENCIA DOS PARAMETROS DE
SIMULACAO

Tipo do Elemento

Simulou-se o mesmo modelo com dois
tipos de elementos: volume e casca, SOLID 164 e
SHELL 163, respectivamente. Na Figura 5 tem-se
a penetracao radial do blank para os dois tipos de
elementos usados.

Penetragio
radial {mm)

48480
B 35165

(a) SOLID 164

(b SHELL 163

Figura 5. Penetracio radial do blank.

A penetracao radial maxima do blank e o
tempo de processamento sao mostrados na
Tabela 3. O tempo de processamento refere-se
ao tempo de obtencio da convergéncia quando
foi utilizado elermento de casca. Ja na Tabela 4,
comparam-se os valores das deformacoes
principais e espessura dos modelos com a peca
real, obtidos nas regices localizadas no centro, na
parede lateral e na aba do blank depois de
conformado, conforme mostrado na Figura 2.
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A utilizacao de elementos sélidos naoc é muito indicada na
simulacio do processo de estampagem pelo fato do tempo de
processamento ser muito elevade quando comparado com o
elemento de casca. Além disso, este elemento nao fornece
diretamente a variacao da espessura apés deformagao. Observando a
penetracao do blank e as deformacoes prindpais para os dois tipos de
elementos, com as mesmas caracteristicas de simulacao, observase
urna melhor precisao nos resultados obtidos comn o elermento de casca.

4.1 Tamanho do Elemento

O modelo da carcaca foi simulado diversas vezes,
alterando-se o tamanho dos elementos de casca do blank. Foram
utilizados elementos quadrados de tamanhos variados e avaliado o
tempo de simulacac para cada modelo.

Na Tabela 5, comparam-se os valores da penetracao do
blank e da espessura obtida com os modelos com o valor real.

Tabela 5. Valores da penetracio do blank, espessura e tempo de processamento
dos modelos.

Tamanho do Tempo de Penetracio Espessura (mm)
elemento (mm) | processamento (h) | radial (mm) | Aba | Parede| Centro
1,5 10,49 43,0 4,52 3,50 | 340
25 2,50 42,8 4,50 3,48 | 339
4,0 0,59 42,9 4,49 346 | 338
50 0,32 43,5 451 3,41 3,40
Peca Real - 42,8 4,55 3,53 3,45

Nestas simulagées, a variacdo do tamanho do elemento
nao afetou significativamente os resultados, como verificado na
Tabela 5. Isto indica que se pode trabalhar cormn uma malha rais
obtendo resultados com maior rapidez,

grosseira, sem

comprometer sua qualidade.
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4.2 Nuimero de Pontos de Integracio Tabela 6. Resultados dos modelos em fungio do ndmero
de pontos de integragio do elemento de casca.

Pontos de Tempo de Penetracio Espessura (mm)
Foram simulados trés casos com 2, 3 e |5 pontos de IRl  BrsasseainEte ) | rdktiny | TABS | Farde | iCentrs
integracao. O aumento de pontos tende a melhorar a qualidade dos 2 2,50 22 | 449] 343 | 343
resultados dos modelos, mas requer maior tempo de processamenito. 3 1,90 428 | 450) 348 | 339
. 15 1,25 43,1 451 350 | 342
Para o modelo estudado, ¢ aumento do nlmero de
Pega Real - 428 | 455] 353 | 34

pontos de integracao nao afetou significativamente os resultados,

conforme observado na Tabela 6.

5. CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida permitiu avaliar com eficiénda a influéncia dos parametros de simulacac do
processo de estampagem.

De acordo com os resultados da simulagao, observou-se que a geormnetria deformada apresenta condi¢ao similar
adapecareal

A utilizacio de elementos sdlidos (SOLID 164) na simulacio de estampagem com o programa LS-DYNA nao é
recomendada para o caso analisado, pois o tempo de simulaciao aurnenta aproximadamente em 3,5 vezes.

De maneira geral, o programa atende As necessidades de simulacao do processo de estampagemn de chapas,
podendo prever problemas e avaliar alternativas de solucao ainda na fase de projeto. As respostas podemn ser obtidas
de maneira rapida, eficiente e com precisao. Esta tecnologia vem trazer uma importante contribuicao aos esforcos da
Usiminas em fornecer engenharia de aplicacac de seus produtos junte aos clientes.
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