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Alguns Aspectos da Simulacdo Numérica pelo Método
dos Elementos Finitos da Estampagem de Chapas Finas

Estevam Barbosa de Las Casas

1) Descricao do problema

A utilizagdo de pecgas estampadas a partir de chapas metélicas finas € hoje essencial em
vérios ramos da industria, tais como mecéanica, automobilistica e aerondutica. Em uma
montadora de veiculos, por exemplo, a maior parcela do custo do maquindrio estd
concentrada no setor de prensas, superando o investimento necessdrio nas demais etapas
do processo. A possibilidade de simular numericamente a estampagem, tanto na fase de
projeto das ferramentas - matrizes principalmente - quanto quando da definicdo dos
demais parametros do processo € bastante recente, e se deve ao desenvolvimento de
vérios aspectos da mecénica computacional.

Um exemplo de estampagem pode ser observado na figura 1.1, onde se indica as
ferramentas utilizadas no processo. Tipicamente envolve o uso de um puncdo, uma
matriz e um anti-rugas. O puncdo se desloca e deforma a chapa a partir de uma
geometria normalmente plana, que se molda a matriz, obtendo-se assim a forma
desejada. Muitas vezes a obtengdo da peca final requer uma seqiiéncia de operacdes,
com vérias matrizes e aplicagdes de carga. O anti-rugas € pressionado por uma forca
externa, que deve ser suficiente para evitar o aparecimento de rugas na regido
comprimida da chapa. Ocasionalmente se utiliza ranhuras e freios (draw beads) com a
finalidade de reduzir ainda mais a velocidade de entrada do metal na matriz, provocando
uma redugdo de sua espessura e reduzindo a probabilidade de instabilidade local. A
chapa € lubrificada em toda sua superficie ou em parte dela, reduzindo neste caso de
forma diferenciada o atrito entre as partes.

Os aspectos que limitam o processo sdo o aparecimento de defeitos localizados tais
como rugas e rupturas na chapa (figura 1.2). Estas rugas se ddo na regido comprimida
sob o anti-rugas ou na regido externa da matriz, por onde entra a chapa. Para evita-las,
recorre-se a um aumento da for¢a de compressdo aplicada pelo anti-rugas, uma reducio
da lubrificagdo ou aumento do raio da matriz em relacéo a espessura da chapa, sendo que
todas estas alternativas resultardo em um acréscimo nas deformagdes nas zonas
tracionadas. Cada modificagdo nos parametros do processo vird a alterar os resultados
finais, tais como a forma final obtida e a for¢a necessdria para deforma-la. Um outro
aspecto a ser determinado € a forma inicial da chapa utilizada, de forma a reduzir as
sobras durante o processo.

Nas partes tracionadas da chapa, a eventual ruptura se dard tipicamente por localiza¢do
das deformacdes transversais (necking). Também os esforgos devido 4 flexdo, fung¢do do
raio, dngulo e comprimento das curvas na matriz, podem ocasionar uma ruptura local na
zona tracionada.
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Figura 1.2 Defeitos usuais na estampagem [Kobayashi et al, 89, pag. 48]

Utiliza-se na prética industrial diagramas de conformabilidade baseados em ensaios
simples como mostrado na figura 1.3. A utiliza¢do destes diagramas € no entanto dificil,
ja que os resultados obtidos sdo a rigor validos apenas para o conjunto de pardmetros
utilizados no teste, ou seja, para uma dada histéria prévia de deformagdes, espessura da
chapa, velocidade de carregamento, etc. Nestes diagramas se mostram os limites de
regides do espago de deformacdes principais onde se verifica o inicio visivel das
localizacdes de deformagdes ou grandezas relacionadas.

Ja como propésito de verificar a capacidade do material de ser conformado sem
desenvolver defeitos, outros ensaios sdo utilizados. No teste de Swift, [Chung e Swift,
51] testa-se uma chapa a ser embutida de forma a produzir um copo de fundo reto,
utilizando-se um anti-rugas de forma a reduzir o fluxo de metal, mas com uma
lubrificacdo tal que permita a chapa penetrar completamente na matriz. Fixando-se os
diferentes pardmetros do processo e variando-se a relagdo entre o didmetro da chapa e o
diametro final da peca, obtém-se o valor limite desta relagdo (LDR = Dchapa / Deopo)- Este
teste ndo € apropriado para operagdes de estampagem onde domine o estiramento,
quando se recorre a outros procedimentos [ Nakamichi et al, 93 ].

Do ponto de vista mecanico, uma série de varidveis sdo, em maior ou menor parte,
relevantes para a andlise. A geometria da chapa e ferramentas € o primeiro deles. O valor
e a velocidade de aplicagdo da forga do pungdo, a forga do anti-rugas, as propriedades
mecanicas do material da chapa, incluindo af a caracterizagdo do comportamento além da
fase eldstica (endurecimento, efeitos viscosos e anisotropia provocada durante a
laminagdo a frio), tensdes residuais, valores de amortecimento e parimetros de
lubrificagdo complementam a determinag@o do processo. Alterando-se, por exemplo, as
condi¢bes locais de lubrificagdo modifica-se de forma substancial a distribuicdo de
deformagdes na pega final. Apés o final da aplicagdo da carga, ao se retirar a peca da
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matriz, observa-se o fendmeno de recuperag@o eldstica, alterando a geometria obtida e
devendo portanto ser considerado quando do projeto do processo.

Um modelo geral de estampagem pode ser descrito pela existéncia de carregamento
quasi-estatico, movimento relativo entre as superficies de contato e contato com
ferramentas rigidas, fatores estes comuns a todos os casos. Na manufatura de pecas mais
complexas as ferramentas sdo caras e complicadas, e normalmente projetadas a partir do
conhecimento empirico acumulado pelos fabricantes. Este processo pode resultar na
eventual inadequagdo das ferramentas ou na necessidade de se ajustar -a lubrificagéo,
caracteristicas mecanicas da chapa e energia utilizada no processo a matriz disponivel. A
utiliza¢do de modelos numéricos para simulac@o destes processos pode permitir o estudo
do emprego de diferentes materiais e espessuras, a verificagdo do projeto das matrizes, a
defini¢do do tipo e forma de lubrificagdo a ser utilizada bem como otimizar a seqiiéncia
de passes na obtenc¢do da pega final desejada.

O interesse pela aplicagdo do método dos elementos finitos nesta drea tem crescido
exponencialmente nos tltimos anos. Na Europa, Estados Unidos e Asia, virias iniciativas
de pesquisa conjunta envolvendo empresas, 6rgdos governamentais e institutos de
pesquisa atestam este fato. Enquanto em 1977, durante um congresso de estampagem
[Koistiner e Wang, 78] eram apresentados dois artigos sobre o tema de simulag¢do
numérica, hoje se realizam conferéncias exclusivas sobre o desenvolvimento da drea
[Makinouchi et al, 93; VDI Berichte 894, 91; Chenot e Onate, 88], conferéncias de
plasticidade e elementos finitos dedicam vérias sessdes ao tema [Owen, Ofiate e Hinton,
95; Chenot et al, 92; Thompson et al, 89] e os programas desenvolvidos comegam a ser
empregadas nas industrias de forma sistematica.

As dificuldades para obtencdo de resultados numéricos confidveis sdo, no entanto,
considerdveis. Hd apenas 6 anos, os professores Lee e Wagoner, da Ohio State
University, propuseram aos principais grupos de pesquisa e empresas de software da area
um problema relativamente simples de estampagem [ Lee, Wagoner e Nakamichi, 90 ], e
a partir dos resultados obtidos foi feita uma comparacdo dos resultados entre si (figura
1.4). A grande dispersdo dos resultados serviu de incentivo aos diversos grupos para
melhorarem as técnicas de andlise e modelagem, e foram organizados encontros no Japao
[Makinouchi et al, 93] e Alemanha [ VDI Berichte 894, 91] para confrontarem
resultados numéricos e experimentais, j4 agora para problemas mais complexos. Estes
encontros servem, entre outros propositos, para que eventuais usudrios possam
confrontar os diversos programas na solucio de problemas préticos, estando previsto um
outro (Numisheet 96) para o ano de 1996 nos Estados Unidos.

2) Aspectos Computacionais

Neste item relaciona-se em linhas gerais as principais hipéteses e consideragdes a serem
consideradas no modelamento do problema, que serdo descritas com mais detalhes em
outros itens.

Os problemas de estampagem de chapas finas exigem em geral para sua simulagdo a
elaboragdo de modelos complexos. Sua preparagdo, para casos correntes, poderia



demorar meses, tornando a simulagdo numérica menos atrativa. Assim sendo, torna-se
muito importante dispor de uma interface grafica capaz de gerar a geometria do
problema, bem como os demais dados do modelo.

Da mesma forma, o modelo discreto deve ser suficientemente refinado para descrever o
comportamento fisico do problema, mas evitando-se excessos. O tempo de
processamento pode chegar a levar dias; assim a utilizagdo de uma malha criteriosa €
importante . A{ se insere a necessidade do emprego de um processo adaptativo de
melhora do modelo, que deve cuidar tanto do erro de discretizagdo quanto do erro
geométrico, tornando possivel prescindir de uma malha muito refinada em todo o
dominio.

Os materiais em um processo de estampagem sofrem grandes deformagOes e
deslocamentos, sendo necessdrio, para se chegar a peca final, a plastificagdo da chapa, de
forma controlada para evitar defeitos e ruptura. Assim sendo, tanto a formulagdo
cinemadtica do problema quanto a caracterizacdo dos modelos constitutivos devem levar
em conta estas fontes de ndo linearidade.

Outros aspectos bdsicos sdo a consideragcdo do atrito e do contato entre chapa e
ferramentas. O primeiro € utilizado para redistribuir as deformacdes na pega, afetando a
resposta obtida. O segundo € responsdvel pela forma final adquirida pela peca. As
técnicas mais utilizadas para contato sdo as de penalizacdes e de Lagrangiano
Aumentado. Algoritmos eficientes de detec¢do de contato sdo necessarios, sob o risco de
tornar o processo altamente dispendioso. Também deve ser considerado o fendmeno da
recuperagdo eldstica (spring- back), o que reduz a aplicabilidade de modelos
constitutivos rigido-plasticos por ndo incluirem o comportamento durante a fase eldstica.
Neste caso pode-se recorrer a um segundo processamento com um programa
desenvolvido para materiais eldsticos, onde as tensdes acumuladas durante a estampagem
sdo aplicadas a geometria deformada em uma etapa eldstica.

A velocidade de aplicagdo da carga, que normalmente ndo € suficiente para tornar
necessdria uma andlise dindmica, pode ser considerada quando efeitos viscosos sdo
relevantes.

Uma outra opgdo a ser tomada se refere a formulagdo matemdtica do problema. Um
primeiro enfoque possivel € tratar o problema através de uma analogia com um problema
de fluxo. Consegue-se assim, desde que se utilize um modelo rigido-plédstico e se
suponha as ferramentas rigidas, linearizar o problema, ajustando-se a geometria
deformada em funcdo de resposta obtida a cada passo de tempo.

Um segundo enfoque consiste em resolver diretamente o problema mecénico, seja com
um algoritmo implicito ou com um explicito. Os métodos implicitos, apesar de maior
estabilidade, requerem um tempo de processamento e uma drea de memdria para
armazenamento muito maior. O método explicito pode reduzir o tempo de proces-
samento de um fator entre 10 e 100 para problemas mais complexos. No entanto, por ser
condicionalmente estdvel, requer um passo de tempo reduzido. Desta forma, a etapa de
recuperacdo eldstica pode tornar-se mais demorada que a andlise pléstica, o que parece
apontar para o acoplamento dos algoritmos explicito (para a conformagdo mecanica da
chapa) e implicito (para a recuperagdo elastica).
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Outro ponto a ser considerado é a formulagdo do elemento a ser utilizado. Modelos
matematicos utilizados sdo de casca, estado plano e sélidos. A existéncia da
incompressibilidade durante a fase pldstica torna necessdrios cuidados para se evitar o
bloqueio da solugdo, exigindo a utilizagdo de uma formulagdo mista ou o recurso a
técnicas de integragdo reduzida. A interagdo de tantos aspectos no modelo
computacional a ser desenvolvido torna necessdrio um programa robusto e confidvel.
Testes padrdo para a aferigdo da confiabilidade da formulagdo e implementaciio dos
algoritmos, tais como os propostos por organiza¢des como a Verein Deutscher
Ingenieure (VDI) alemi e a National Agency for Finite Element Methods and Standards
(NAFEMS) inglesa muitas vezes ndo sdo suficientes para comprovar a aplicabilidade de
um dado modelo para problemas de estampagem, tornando especialmente importante a
comprovagdo com modelos experimentais.

Um procedimento alternativo cuja utilizagdo vem se generalizando na industria é o de
técnica inversas [Mouatassim et al, 91; Guo et al, 90]. Também designadas como
mapeamento geometrico, solugdo em um passo ou formabilidade ideal, esta simulaggo é
utilizada na indistria nas etapas de pré-projeto das pecas e ferramentas, de forma a
estimar pardmetros como espessura e forma inicial da chapa, condi¢des de contorno,
lubrificagGes e propriedades do material. A andlise parte da forma final (conhecida) da
pega, obtendo como resultado a forma e distribuigdes de espessura na chapa inicial.
Como simplifica¢do principal considera-se um modelo constitutivo total, podendo levar
em conta grandes deformagdes e deslocamentos, além da anisotropia. O processamento é
de uma ordem de magnitude mais rdpido que com uma formulagio tradicional, mas ndo
permite obter, por exemplo, a descrigdo da recuperagdo eldstica, ocorréncia de rugas e
histéria de forgas e deformagdes. Um exemplo de aplicacdo destas técnicas, para o
projeto do modelo Twingo da Renault, € descrito em [El Moutassim et al, 95].

3) Geracao de Dados do Modelo

A geragdo de dados para os modelos a serem utilizados pode ser muito trabalhosa,
principalmente no caso de ndo se dispor de ferramentas computacionais apropriadas para
esta tarefa. E portanto importante dispor de um programa que, a partir de uma
geometria descrita em um arquivo CAD possibilite ao usudrio gerar interativamente uma
malha adequada e parmetros tais como a descrigdo das superficies de contato, valores
iniciais e de contorno, caracteristicas dos materiais e do carregamento, bem como
valores de controle para a anélise.

O primeiro aspecto a ser tratado na defini¢io do modelo discreto a ser utilizado € a
descrigdo matemdtica da geometria a ser estudada. Para o analista, este é um dado
normalmente conhecido, fornecido pela inddstria, e a principio ponto de partida para a
geragdo da malha. Ocorre porém com freqiiéncia que a descricdo via CAD da geometria
utilizada na industria ndo possui a consisténcia necessaria do ponto de vista geométrico,
e por isto deve-se proceder a ajustes e corregdes [Arabashi et al, 93].



Formalmente, um modelo geométrico I' € o conjunto I' = [G, T, A], onde

G, a geometria, € a descricdo através de entidades geométricas da forma e-localizagdo do
objeto a ser modelado;

T, a topologia, ou conectividade entre as entidades geométricas;

A, os atributos, dados relacionados com as entidades topoldgicas tais como tamanhos de
elementos, propriedades dos materiais, condi¢es iniciais, etc.

Técnicas de modelamento sélido como constructive solid modelling e boundary
representation sdo utilizadas nos diversos programas de CAD e discutidas em [Frykestig,
94].

A partir da descri¢do da geometria, os seguintes passos devem ser seguidos:

a) defini¢do do dominio de interesse a partir dos dados geométricos,

b) simplificagdo e eventual redugdo da geometria (por exemplo, para utilizagdo de
modelos de dimensdo reduzida tais como cascas e vigas),

¢) especificagdo de atributos da andlise sobre a geometria,

d) geracdo da malha,

e) defini¢do de pardmetros gerais de controle da andlise

Na etapa d), a partir da descricdo completa da geometria e atributos relacionados com o
tamanho dos elementos, gera-se o modelo discreto a ser utilizado. Elementos mais usuais
em problemas de conformagdo sdo cascas axisimétricas, elementos 2D para sélidos e
laminas (triangulares e quadrangulares), cascas e elementos sélidos (hexaedros e
octaedros). Devem ser o mais regular possivel, as malhas devem possuir transi¢Ges
suaves entre regides com alta e baixa densidade nodal e devem satisfazer conformidade.
As malhas podem ser classificadas como estruturadas (quando todos os nés do interior
do dominio sdo cercados por um mesmo nimero de elementos) ou nio estruturadas. As
primeiras tem como vantagem o fato de seus elementos serem normalmente mais
regulares, as segundas sdo mais capazes de discretizar geometrias complexas e transi¢des
de tamanhos de elementos. A estrutura de dados para armazenar a malha deve ser tal que
permita refinamentos locais posteriores, caso se pretenda utilizd-los posteriormente em
um processo adaptativo. Uma revisdo de estruturas de armazenamento de malhas pode
ser encontrada em [Demkowicz et al, 89].

Os trés métodos bdsicos existentes para geracio automdtica de malhas sdo:
d1) Enumeragio espacial recursiva,

d2) Método de avango de frontal e

d3) Triangularizagdo de Delaunay.

Algumas referencias bdsicas para cada um destes métodos sdo [Yerry e. Shephard, 84;
Peraire et al, 1988 ¢ Watson, 81]. Os métodos enumerados anteriormente sdo0 as vezes
utilizados em conjunto, de forma a aproveitar as vantagens de cada um.

Um dltimo aspecto relativo a geragio de malha é o controle do tamanho dos elementos.
Este pode ser feito através de pontos (ou linhas ou superficies) de controle ou de malhas
de background, que armazenam valores definidos pelo usudrio (ou no caso de processos
adaptativos, gerados durante a andlise) que sdo utilizados para interpolar a distincia
entre nés em cada parte do dominio.



Na etapa c se define, sobre as entidades geométricas, atributos que serdo em seguida
transferidos & malha, tais como pares para contato, velocidades iniciais, tipos de
elementos e solicitagdes. Normalmente é mais simples que estes sejam atribuidos a
entidades geométricas e depois “herdados” pela malha. Terminada a geracdo da malha,
resta ainda ao pré-processador possibilitar que se imponha pardmetros globais do
problema e, caso necessdrio, atributos aos nés e elementos, passo e) da defini¢do do
modelo. Na figura 3.1 mostra-se um modelo geométrico utilizado para a andlise do

problema da figura 1.1.

4) Adaptatividade

Uma malha que seja inicialmente adequada para a chapa ndo o serd em instantes
posteriores do processo, ja que as regides mais criticas do modelo mudam com o tempo.
J4 as ferramentas, normalmente consideradas como rigidas, devem ter uma discretizagdo
suficientemente fina para descrever bem sua forma. Uma alternativa € utilizar uma malha
regular, bastante discretizada em todo o dominio da chapa, o que levard a um elevado
tempo de processamento. O recurso a um processo adaptativo de definicdo do modelo
discreto, por outro lado, permite que se utilize uma malha inicial suficientemente refinada
para representar bem as geometrias envolvidas, e automatizar a defini¢do de novas
malhas a cada intervalo de tempo que se julgue conveniente.

ParAmetros possiveis para se definir a qualidade da malha em cada regido de dominio
sdo:

a) Erro de Discretizag¢do
Para uma resposta u, em deslocamentos obtida pelo programa, trata-se de estimar o erro

. . - ); 2 s s
de discretizagdo e = ” u—u"|| ,onde u € a solucdo exata para o modelo matematico

utilizado e || . | uma dada norma. A medida de erro é obtida entdo a posteriori, ou seja, a
partir de uma solug@o via MEF, e tem caracter local, sendo valida para cada elemento.
O problema de estimativas de erro de discretizagdo para problemas lineares ji estd
razoavelmente tratado na literatura ( ver por exemplo, [ Babuska, Stroubolis e
Upadhyay, 94 ou Las Casas e Magalhdes, 95]). No entanto, um estimador eficiente para
problemas ndo lineares ainda € uma questdo aberta, apesar de avangos importantes que
tem sido feitos nesta drea [Johnson e Hansbe, 92], e o problema de transformacdo
consistente das varidveis do problema de uma malha a outra € um de seus aspectos
[Hochard et al, 1995, Bonet et al, 92].

b) Erros Geométricos

Uma outra alternativa para definir regides com discretizagdo ndo apropriada consiste em
verificar se o modelo utilizado é capaz de reproduzir com precisdo a geometria com a
qual a chapa deve se conformar. Assim sendo, elementos menores sdo necessarios onde
existem mudancas rdpidas de curvatura. Este critério de qualidade da discretizagdo €
entdo puramente geométrico, notando-se no entanto que as regides de grande curvatura
coincidem muitas vezes com aquelas de maiores gradientes na solucéo.



Figura 3.1 Descri¢do geométrica do modelo para o
Benchmark Problem B1- Programa FLIPP- UPC



c¢) Contato

Deve-se evitar que a malha da chapa seja menos refinada que a ferramenta nas
superficies de contato, quando da utilizagdo de algoritmos de penalizagdo. Isto poderia
levar a ocorréncia de penetragdes dificeis de detectar com o algoritmo de busca,
tornando desejével considerar estas situagdes nas redefini¢des do modelo discreto.

A partir de uma ou mais das medidas de adequagdo da malha ao problema, duas
alternativas podem ser tomadas: redefinir o modelo localmente ou gerar uma nova malha
a partir de parAmetros de densidade nodal ajustados. Além de aumentar o nimero de
graus de liberdade considerado, deve-se poder desrefinar o modelo eliminando-se
elementos onde ndo sejam necessarios. O refinamento (ou desrefinamento) deve levar em
conta as caracteristicas de regularidade, conformidade e transi¢cGes suaves entre regides
do modelo para a malha.

As técnicas de refinamento de malha, a partir de um critério de erro determinado, podem

ser agrupadas em trés tipos:

e refinamentos h, onde se redefine, local ou globalmente, o tamanho dos elementos a
partir da qualidade estimada dos resultados obtidos em um passo anterior,

e refinamentos r, onde se altera a disposi¢cdo espacial dos nds no modelo de forma a
redistribuir as densidades nodais em regides do dominio,

e refinamento p, onde se modifica o nimero de graus de liberdade do modelo alterando-
se o grau das funcdes de interpolagdo.

Os refinamentos h tem sido mais utilizados para problemas ndo-lineares (veja, por

exemplo, [Silva et al, 1995]). Uma variante interessante consiste em se fecorrer a uma

redefini¢do global do modelo alterando-se os parametros de dimensdes dos elementos e

gerando-se uma nova malha. Um exemplo de utilizagdo de refinamento adaptativo para

um problema dindmico € mostrado na figura 4.1, a partir dos resultados de Zeng [Zeng,

91], obtidos utilizando o estimador do erro de discretiza¢do de Zienkiewicz e Zhu.

5) Modelo Matematico

5.1) Formulacao de Fluxo e em Deslocamentos

Duas alternativas disponiveis para enfocar o problema de estampagem de chapas finas
sdo tratd-lo do ponto de vista dos deslocamentos desenvolvidos ao longo do processo
(formulag@o em deslocamentos) ou considerando como incdgnitas nodais as velocidades
de pontos da chapa para cada instante ( formulagdo de fluxo).

Na formula¢@o de deslocamentos, estes estdo relacionados com as deformacdes a partir
de consideragOes cinemadticas de forma a permitir incluir as ndo-linearidades devidas as
grandes deformagOes e deslocamentos. Estas deformagdes € sdo relacionadas com
medidas apropriadas de tensdes O, a partir de modelos constitutivos elastoplésticos ou
elastoviscoplésticos. Finalmente, verifica-se o cumprimento das equagdes de equilibrio
global da peca. O procedimento € mostrado de forma esquematica abaixo:
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Figura 4.1a- Exemplo de malha para anélise
dindmica com adaptatividade [Zeng, 91]



NNO=246

NEL=445
NDOF=478
mesh for ¢ € [0.7,2.2]

NNO=312

NEL=550
NDOF=609
mesh for t € [2.3,2.6]

NNO=881

NEL=1639
NDOF=2370

mesh for ¢ € [5.1,7.5]
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FORMULACAOEM DESLOCAMENTOS FORMULACAO DE FLUXO

e=L(u)u (eq. cinematica) g =Lu

divo +b=0emV

. ilibrio
on =t em I } (€q. equ )

A .T
J'SaT odV = jsudev+j8uTtdr(trab. virtual) jaecdv= jsu bdV+
v v T, v v

Iaﬁtdr
T

t

A . . . :
c = D;¢ (modelo constitutivo) c = Dg

J4 na hipdtese de utilizagdo da formulag@o de fluxo, emprega-se uma analogia com o
tratamento usual em mecénica dos fluidos. O método foi proposto inicialmente para
outros tipos de problemas de conformagdo como laminacdo e extrusdo [Zienkiewicz,
Jain e Ofiate, 78 ], e generalizado posteriormente para estampagem [Ofiate e
Zienkiewicz, 83 e Kobayashi e Kim, 78]. Como mostrado no esquema anterior, as

incégnitas bdsicas do problema agora sdo as velocidades u, que estdo linearmente

relacionadas com as velocidades de deformacdo € . Para a formulagéo de fluxo, Ve I}
se referem 2 configuragdo deformada. No caso de problemas de estampagem, o volume
de controle deve ser tomado como a deformada da chapa a cada instante da andlise
[Ofiate, 92]. A formulacdo agora € euleriana, devendo-se considerar a configurag@o
deformada como referéncia. As relagdes constitutivas podem ser tomadas na forma
desejada, e o problema, da mesma forma que na formulagdo em deslocamentos, tratado
incrementalmente. Para materiais rigido-plasticos, no entanto, tomando-se a relagdo

o = Ee, simplifica-se substancialmente a solugio do problema, possibilitando a
utilizagdo de programas desenvolvidos para andlise eldstica incompressivel com uma
simples mudanga de varidveis. No caso, por exemplo, de materiais isétropos, € material
rigido plastico de Von Mises, a dnica fonte de ndo linearidade serd um pardmetro de

3e
A recuperagdo eldstica pode ser obtida aplicando-se as forgas residuais resultantes das
tensdes acumuladas durante a etapa pléstica, utilizando-se nesta fase um modelo de
elasticidade infinitesimal com restri¢des de contato [Agelet de Saracibar, 92].

viscosidade W , definido como W = % com &= (%8”,; 8",;) , sendo que D = D().



5.2) Métodos Explicitos e Implicitos de Solu¢io das Equacées de Equilibrio

Ap6s a discretizagdo do problema, a equagdo a ser resolvida pode ser descrita como:

Ma + Ca = -p(a) + 1 ,
onde u = Na
N- fun¢des de forma
M- matriz de massa
C- matriz de amortecimento
p(a)- vetor de forgas internas
f- vetor de forgas externas

Nos processos de estampagem, o efeito do amortecimento pode ser normalmente
desconsiderado, bem como o das forcas de inércia. Assim sendo, obtém-se:

r =p@-f=0,

que pode ser resolvido por um método implicito. Por tratar-se de um problema ndo-
linear, a solug¢@o implica na utilizacdo de algoritmos especificos que busquem garantir a
convergéncia. Alguns dos algoritmos de uso corrente sdo o de Newton-Raphson,
métodos incrementais iterativos, com ou sem recurso a aceleradores, métodos baseados
na matriz secante (BFGS, Newton secante), com possiveis op¢des de line search ou arc
length para regides de dificil convergéncia. Como ndo se pode garantir a convergéncia
para cada problema especifico, idealmente deve-se dispor da opgdo por vérios métodos,
determinando-se aquele a ser utilizado em fungdo do caso estudado. Os algoritmos
requerem a determinacdo e armazenamento da matriz tangente ou de uma sua
aproximacg?o, determinando assim os requisitos de memoria para um dado problema,
bem como sua taxa de convergéncia.

Uma alternativa a este procedimento consiste em ndo desprezar os termos da esquerda
da equagdo de equilibrio, utilizando-se entdo um algoritmo explicito de integragdo. Para
isto, utiliza-se uma matriz de massa diagonalizada, com a desvantagem de que o método
resultante € apenas condicionalmente estdvel [Zienkiewicz e Taylor, 91]. O algoritmo
resultante pode entdo ser descrito como:

. t
1 .
a - i £ - pt - Ptc - Cu |, onde ptc € o vetor de forcas de contato

+Y AL

a = a + 0.5 a At", com

t+1 t . 1 n n+l

A aH/Z(At +At ]
2

Assim sendo, € necessdrio utilizar um passo no tempo At suficientemente pequeno para
assegurar convergéncia. O valor de At € func¢do das caracteristicas do problema e das
dimensdes dos elementos utilizados no modelo, podendo ser estimado através de
equagdes simplificadas ou calculado a partir do maior autovalor da matriz caracteristica.



Existem formas de aumentar a eficiéncia dos algoritmos explicitos, tomando-se partido
do fato que o processo na realidade é quasi-estitico. Uma delas consiste em alterar a
matriz de amortecimento C de forma a aumentar a taxa de convergéncia. Esta técnica,
conhecida como relaxagdo dinimica, busca encontrar uma matriz caracteristica que,
variando C e fixando-se as outras matrizes que definem o problema, permita um aumento
no valor critico de At. Outro artificio consiste em reduzir o tempo total do processo, ja
que os efeitos de inércia sdo pequenos e mesmo quando aumentados criteriosamente
para propésitos numéricos ndo virdo a alterar a solu¢do. Considera-se que a velocidade
do pungio pode ser de até 20 m/s sem afetar de forma significativa o resultado da andlise
[ Rojek, Garcia Garino e Ofiate, 94 ].

A utilizagdo de métodos explicitos para problemas altamente ndo lineares € cada vez
mais generalizada. Em problemas de estampagem, devido as suas caracteristicas ndo-
lineares e a necessidade de consideragdo do contato, a andlise de problemas
tridimensionais usando-se um método implicito requer uma lenta aplicagdo do
carregamento, tornando-os extremamente caros, como comentado no item 2, e sua
utilizagdo fica condicionada a capacidade de armazenamento da méquina utilizada. Os
custos computacionais crescem aproximadamente linearmente com o tamanho do
problema tratado nos algoritmos dindmicos explicitos, e a implementa¢do do contato e
plasticidade sdo bastante mais simples [Taylor et al, 93]. Um caminho para aumentar a
eficiéncia dos algoritmos implicitos € a paralelizacdo da solugdo usando métodos
iterativos [Las Casas, Silva e Carvalho, 93] e técnicas de decomposi¢do de dominio.

6) Modelos Constitutivos e Consideracoes Cinematicas

Neste item pretende-se ilustrar com um exemplo as consideragcdes bdsicas a serem
levadas em conta quando da formulagdo de um modelo constitutivo elastopléstico com
grandes deformacgdes. Alguns aspectos da mecanica do problema que devem ser
incluidos no modelo a ser utilizado na formulag@o de elementos finitos sdo:

e Comportamento cinemdtico ndo-linear devido as grandes deformagdes e grandes
deslocamentos e rotagdes.

e Comportamento nfo-linear do material caracterizado por deformagdes elasto-plasticas
ou elasto-viscopldsticas, podendo incluir a anisotropia prépria de chapas laminadas a
frio e degradag@o do material.

e Comportamento ndo-linear das condi¢cdes de contorno ocasionada pelas forgas de
contato e de atrito que se desenvolvem durante o processo.

Os dois primeiros topicos serdo tratados neste item, e o terceiro no item 8

A teoria da plasticidade vem conseguindo avancos importantes nas ultimas décadas,
tanto em seus conceitos tedricos quanto em sua implementagdo computacional (ver, por
exemplo, [Lubliner, 90 e Crisfield, 91]). A extensdo da Teoria da Plasticidade a
problemas de grandes deformacdes se deu, basicamente, a partir das contribuicdes de
Green e Naghdi [Green e Naghdi, 65]. Um modelo para plasticidade com grandes
deformagdes [Garcia Garino, 93 e Garcia Garino e Oliver, 95], incorporando a
sistemdtica proposta por Simo e Ortiz [Simo e Ortiz, 85], e implementado no programa
STAMPACK do Centro Internacional de Métodos Numéricos em Engenharia
[STAMPACK, 94], € descrito a seguir. Para o caso de metais, admite-se normalmente a



hipétese de que as deformacdes eldsticas sdo pequenas em relagéo as plésticas. Neste
modelo optou-se pela utilizacdo de uma relagdo constitutiva hipereldstica [Lubliner, 72],
ou seja, na qual as tensdes sdo derivadas a partir de um potencial, fun¢@o da energia de
deformagdo. Modelos hipoelésticos, para os quais o tensor de velocidades de tensdes €
funcdo linear do tensor de velocidades de deformagcdo, sdo descritos, por exemplo, em
[Hughes, 84].

Trabalha-se com a decomposi¢do multiplicativa do tensor gradiente de deformagbes em
suas partes eldstica e plastica:

F=F°F°

Figura 6.1 Configuragdes de trabalho para grandes deformagoes

O modelo trabalha com trés configuracdes a cada passo da andlise: a configuracdo

indeformada Q°, a deformada '() e uma intermedidria ' Q° [Lee, 69], como mostrado
na fig. 6.1.

Utiliza-se a propriedade de decomposi¢do aditiva do tensor de Green Lagrange
E =E° +E’. Designa-se por:
T
CP =F? F? - componente pléstica do tensor direito de Cauchy-Green
G - tensor métrico (na configuracdo inicial)

1
E= E(C —G) - tensor de Green Lagrange

E?- componente plastica de E. Adotando-se a convengdo de letras maitisculas para
grandezas definidas na configuracdo inicial, mindsculas na deformada e com uma barra
para a configuracdo intermedidria, obtém-se o seguinte quadro para os tensores de
deformacdo na configuragdo inicial:

C’ =F® GF®

e Loz

E _2(c C?)
1

E’ = E(Cp -G)



As grandezas definidas para uma configuracdo podem ser obtidas a partir de medidas
equivalentes em outra configurag@o através de operagdes denominadas push forward ¢.

e pull back ¢ [Marsden e Hughes, 83]. Assim sendo, o push forward de um tensor na
configurag@o inicial resulta em um tensor espacial (ou euleriano) na configuragdo

deformada. Para G o tensor métrico na configuraggo intermedidria, b*' o tensor pldstico

__e_p . : " ; »
de Finger, E=E E e com g o tensor métrico espacial, obtém-se para a configuracio

intermedidria:
C=F .g.F°

p-1

b =F¥ GP"

e 1.
E =—(C—G)
2

=1 ;
Note que o tensor de Finger b , apesar de definido na configuragio intermediéria, esta

escrito com letra mindscula, uma exce¢@o a conveng@o. Designando-se por b ao tensor

. ‘. 1 : .
de Finger, b*' a sua componente eldstica, € = E(g -b 1) ao tensor de Almansi, com e° +

eP, tem-se:
b'= FTGF™
R F—TCpF-—l
e 1 e-1
e —g(g—b )
e? = l(be—1 -b™)
2

Apbs a deducdo das expressdes para deformagdes, obtém-se as velocidades de
deformacéo a serem utilizadas no modelo. Para isto, devido as alteragdes de geometria
nas configuragoes intermedidria e deformada, deve-se utilizar derivadas objetivas, tais
como as de Lie L, [Marsden e Hughes, 83]. As expressdes obtidas sdo descritas em
[Garcia Garino, 93]. Por exemplo, o tensor velocidade de deformagdes na configuragio

L | PN R _
espacial serd: d= L (e) = E(F ) ' C+L];, C+CLP (Fe) '. Com as expressOes das

e

3 ~ — 223 = P . < . “
velocidades de deformagdes D, D , D para a configuragdo intermedidria e d, d°® e d°
para a configuragdo espacial, pode-se relacionar a componente pldstica do vetor



o P
velocidade de deformagdo d? em 'Q2 com a variagdo de fluxo pldstico C na configuragdo

material, utilizando-se as operacdes ¢° e ¢. definidas anteriormente.

Deve-se entdo, apds descrita consistentemente a cinemdtica do problema, definir um
modelo constitutivo apropriado. Neste caso o modelo € hipereldstico, requerendo
portanto a escolha de um potencial a ser derivado em fungdo das deformagdes para
relaciond-las com as tensdes. Utilizando a hipétese da decomposi¢cdo multiplicativa do
tensor gradiente de deformacdes, trabalha-se no modelo através da configuragdo
intermedidria. Para problemas isétropos, onde a regra de fluéncia independe das
velocidades das rotagdes plasticas, pode-se simplificar a formulagcdo desprezando-se a
parte correspondente as rotagdes em F. Supondo que as deformacgdes eldsticas sejam
pequenas, o que corresponde ao caso do aco, a componente eldstica da funcdo de
energia livre pode ser descrita por uma fung@o quadrética do tensor eldstico de Almansi:

ype =L[%K tr(e,e)2 +u(ee:e°)], L e A constantes do material, p, sua densidade
P,

inicial. Para o modelo associado, € usando o critério de fluéncia de Von Mises,

f(‘c,ép) =,7,(1) - \/gcy (ép), J, invariante de tensdes.

A componente plastica da fungdo de energia livre utilizada pode ser de dois tipos. No
caso de considerar-se uma lei de endurecimento  isétropo linear,

P ?
P = \Ife(e ) = %H(ép) , com H o pardmetro de endurecimento.

Para endurecimento isétropo ndo linear,

P _ a

c(+1)
fluéncia uniaxial € dada por:

p n
o, =a(b+cé ) .

O modelo satisfaz os requisitos bésicos usuais da mecanica dos meios continuos, quais
sejam, objetividade (as equacdes constitutivas sdo independentes do observador),
simetria material (equagOes invariantes em relacdo a um grupo de transformacdes dos
eixos materiais, grupo este determinado pela anisotropia considerada), segunda lei da
termodinamica (no regime eldstico, em um ciclo fechado de carregamento o material ndo
dissipa energia e as tensdes residuais resultantes sdo nulas).

n+l
(b +ce ) , a, b, ¢ e n constantes do material. Neste caso, a tensdo de

Para uma formulacdo implicita, resta ainda determinar o tensor elastopldstico tangente.

e

Para um tensor de elasticidade tangente A , que se demonstra [Garcia Garino, 93] ser

2y (E)
—————=, com ¥° como fun¢do de energia livre, chega-se ao tensor
JE ®JE

elastopléstico tangente na configuragdo intermedidria:

igual a p,



{a—F:Ae}®{Ae:a—G}
va(_)z AE— ) S

Na configuragdo deformada, para um tensor de elasticidade a=p,

ol
Il
?|
W]

a2we (ee,be—l)
de’ ® de’

b

com y° como fungdo de energia livre, o tensor elastopléstico € dado por:

{?:ae}®{ae:%}
L?(t)=|a*— i YUlid=a:d

¥ of ,_,ag+H

9. e 9%
ot ot

O modelo na configuragdo espacial pode ser resumido como:
e =g*+¢f

awe(ee ’be-l)
T1=——+
oe’
Y20 f<0 yf=0
- dg
d?P =y=
1 ot
Similarmente, na configurac@o intermedidria,
_ _e _P
E =E+ E
oy* (E_")
S=—F=
0E

Y20 F<0 yF=0

B =720

oS
A primeira expressdo € a decomposi¢do aditiva das deformagdes, a segunda a relag@o
hiperelastica tensdo-deformacdo, as terceiras as condi¢des de carga e descarga € a
relagdo de consisténcia (condi¢des de Kuhn Tucker), e a tltima a lei de fluéncia, e sdo

completadas pela escolha da lei de fluéncia apropriada.

No caso de uma formulagcdo explicita, como o que se busca € integrar diretamente a
equacdo de movimento, trata-se de atualizar as varidveis do problema para uma

configuragio "“Q, conhecidos o tensor gradiente de deformacio 'F, as
deformagdes ‘e e as varidveis de endurecimento ‘'q, todos para o instante anterior t,

diante de um incremento de deslocamentos Au , que define " Q através do tensor



“MF=F'F, com o tensor gradiente incremental de deformag¢des dado por
F, = (I1+ Grad u). Deve-se entdo atualizar as varidveis do problema através de um algo-
ritmo preditor eldstico-corretor pldstico que pode ser decomposto da seguinte forma:

Preditor elastico
L, (e)=d
Corretor pléstico
L (") =it
Y do
of

L =2H—
(@)= -

O preditor eldstico para o tensor de Finger € calculado como:
t+At be-l - F-T be-l F-l

e € utilizado para a determinagdo das tensdes preditoras. Para a corregdo plastica,

integra-se o fluxo pléstico, dado por Cc? =26¢"d"?, usando um esquema de Euler implicito
de onde se obtém, para a deformacdo corrigida de Finger
t+At be_I - (t+Atbe-1)Pr + z}LHA‘n ,

of . . .
com n = 5 O fator 2A™"*'n obtém-se com o algoritmo de retorno radial.
(6}

Por outro lado, a partir de considera¢des metaltrgicas, pode-se desenvolver modelos que
busquem incorporar os efeitos de degradacdo do material (dilatagdo térmica,
sensibilidade a compressdo do fluxo plastico, strain softening e fluxo ndo-associado)
[Gurson,75; Agelet de Saracibar, 90]. Provocada pelo desenvolvimento de microfissuras,
a degradacdo do material pode ser incluida no modelo incorporando na lei de fluéncia um
efeito relacionado com o primeiro invariante das tensdes. Introduz-se uma varidvel de
dano escalar ou vetorial, sendo escalar para o caso isétropo (f € [0,1]). Para f =0, o
material ndo sofreu dano; f = 1 implica na fratura local completa. Assim sendo,
¢o(dev o, tr G, q, ) =0,
onde ¢- fun¢do de fluéncia,

g- varidveis internas plasticas.

Um exemplo de fungéo de fluéncia nestes moldes €, por exemplo [Shina e Oyane, 76]:
3 2
0 = [5 a(f)devo: devo + b() trzc] -0, = 0, onde a(f) e b(f) sdo pardmetros a

porosidade do material que devem ser determinadas experimentalmente.

7) Anisotropia

Na presenca de grandes deformagdes, criam-se orientagdes preferenciais dos planos e
direcdes cristalinas nos metais, com os cristais tornando-se alongados e formando uma
textura fibrosa na direcdo da maior tragdo, tornando varias de suas caracteristicas
mecénicas dependentes da dire¢do considerada. Os cristais se alinham ao longo da



trajetéria de deformagdes, e sua distribui¢do deixa de ser aleatéria, provocando
anisotropia na fase pléstica. Esta diferenca, em termos de tensdo de escoamento, atinge
os 10%, e apesar de ser freqiientemente desprezada é importante para a simulagdo de
vdrios comportamentos na conformagdo de metais. No caso da estampagem estd
presente a anisotropia introduzida na chapa quando de sua laminag@o, sendo que as
propriedades dos metais apés a laminagdo sdo diferentes ao longo da espessura quando
comparadas com aquelas do plano (isotropia planar ou simetria ortétropa). Um segundo
tipo possivel de anisotropia € a induzida durante o préprio processo de estampagem.

A primeira forma de considerar numericamente este efeito foi proposta por Hill [ Hill,
48], sendo que com alguns ajustes segue sendo bastante atualizada. Partindo da
superficie de escoamento de Huber-Mises, Hill propds a utilizagdo da fungdo quadritica
abaixo para descrever o potencial pldstico (ou superficie de escoamento):

2f=F(0,,-0,)"+G (6, -0,)+H (o, —0,)" +2Lc;, +2Mo;, +2No, =1

onde F, G, H, L, M e N sdo constantes caracteristicas do material, que se supde
ortétropo, e as tensdes estdo referenciadas aos eixos de anisotropia. A teoria cldssica da
elastoplasticidade, em sua versdo hipereldstica, supde a existéncia de um potencial
pléstico, que deve ser convexo, normalmente associado a superficie de fluéncia f. A

partir da relag@o constitutiva de = s—y, com 7Y um fator positivo de proporcionalidade,
9

associa-se as tensdes com os incrementos de deformag@o para materiais anisétropos,
como mostrado no item anterior. Para o caso isétropo, com Y como tensdo de
escoamento, fixando-se F=G=H e L=M=N=3/2Y" se obtém o critério de von Mises:

2f= (6,,-0,)"+ (o, -0,)+(c,-0,)"+6 (02, +0;,+0,,)=2Y"

Os valores das constantes F, G, H, L, M e N s@o obtidos experimentalmente. Para
isotropia planar, € suficiente obter-se os valores de r ¢ 6,, com r = €,,/€,; € G, a

tensdo de escoamento em um ensaio de tracdo uniaxial, a partir dos quais se obtém os
parametros da superficie de fluéncia. No entanto, resultados experimentais posteriores
para o aluminio demonstraram que, ao menos para alguns materiais, a superficie
proposta ndo consegue representar o comportamento anisotrépico. A equagdo de Hill
conduz a que, parar < 1, 6,/0, <1, com G, a tensdo de escoamento para tragdo

biaxial. No entanto, os experimentos indicam que, para estes materiais, r < 1 e
6,/0, >1. Este comportamento, desde entdo designado de comportamento anémalo,

motivou Hill [Hill, 79] a propor uma generalizacdo da superficie. O objetivo era
conseguir uma formulag¢do mais geral com a inclusdo de alguns parametros adicionais. A
equacdo, ja ndo mais quadrética, do critério de Hill modificado é:

m

m
C, — (5",'\,‘ + A|2cs_\.x — 0, — Gy +

m

+H

xx

F |0'_w -0,|"+Glo, -0

m

=0

m

+B|20),), -Q,, —0

m
+ C|2c5ZZ =@,, =0,

Yy

X

com A, B, C, F, G e H caracterizando as propriedades anisétropas do material, m uma
constante a ser fixada e ¢,, um fator para normalizar as unidades. Quatro possibilidades
de truncamento da expressdo geral para o caso de isotropia planar (que réquer que A=B



e F=G) foram propostas, eliminando-se algumas das constantes. Por exemplo, para o
caso IV, toma-se A=B=0 e F=G=0, e usando-se a expressdo geral

(2™ +2)A-C+H
(2™ +2)A+2C+F’

obtém-se a superficie de fluéncia

m

(1+2r) =2@+1)o,.

m
c, — cs_‘,_\,l +‘0_\.“. +0o,

Desta forma pode-se representar os materiais andomalos. As caracteristicas mecanicas do
material podem ser obtidas, para problemas de isotropia plana, a partir de um simples
ensaio uniaxial, permitindo agora ajustar a superficie com o pardmetro m. Para m=2,
obtém-se novamente a superficie da primeira proposta.

Apesar de sua ampla aplicacdo, algumas restricdes importantes foram levantadas.
Demonstrou-se [Zhu et al, 87] que para 3 dos 4 casos propostos de superficies para o
caso de isotropia planar, estas resultavam concavas para determinados valores de m e r.
Por outro lado, o valor de r muda dependendo da dire¢io carregada no ensaio uniaxial. E
usual (ver, p. e., [Dodd, 84]) tomar-se um valor médio de 3 medidas:

5 = r90+2++r0’ onde 1y, I,s €1, sdo as relagdes entre deformagdes ao longo da
largura e da espessura obtidas com vdérios angulos de aplicagdo da tragdo no ensaio
uniaxial. Esta simplificac@o evidencia o fato de que o critério ndo chega a incorporar o
efeito do cisalhamento na superficie de fluéncia, sendo mais exato quando as tensdes
principais coincidem com as dire¢Ges dos eixos de anisotropia.

Barlat e Lian [Barlat e Lian, 89] propuseram uma formula¢do de uma superficie de
fluéncia para casos de isotropia plana que possibilita incorporar os efeitos das
deformacdes devidas ao cortante, da forma:

2
—h
K1 - o-xr + hc)‘.\‘ . K2 — (G.\.\ 0-)’)’) +P0,2w
2 2 A
f=aK, -K,|" +aK, +K,|" + 2—a)2K,|" - 26

com a, h, p e M constantes do material e ga tensdo de escoamento na dire¢do de
laminacdo. Para o, = 0, a formulacdo conduz a resultados similares aos de Hill, a

menos dos termos multiplicados por h. Esta formulagdo foi utilizada em [Dutko, Peric e
Owen, 93] para uma implementacdio usando o método dos elementos finitos, e
exemplificam o efeito dos diversos pardmetros nos resultados. Uma formulagdo
semelhante [Chu, 93] também permite o tratamento da anisotropia plana com uma
superficie sempre convexa. No ano seguinte [Barlat et al, 90, Barlat, Lege e Bremen,
1991] foi proposta pelo grupo de Barlat uma extensdo desta superficie para o caso geral
de anisotropia, incluindo os 6 componentes do tensor de tensdes e os seis coeficientes do
material. Mais recentemente foram apresentados [Hayashida et al, 95] resultados obtidos



com a utilizagdo da superficie de Barlat com uma lei de endurecimento isétropo, bem
como para o caso geral de anisotropia [Chung e Shah, 92].

Alternativamente ao tratamento descrito até agora, derivado do trabalho de Hill, em um
enfoque menos explorado na 4rea de conformagdo de metais, pode-se formular o
problema da anisotropia através do mapeamento entre dois espagos de tensdes [Oller et
al 95, Betten, 88]. O espaco real de tensdes, anisétropo, € mapeado através de uma
transformagdo linear usando um tensor de transformagdo de quarta ordem para um
espago ficticio isétropo. O tensor de transformagdes deve conter toda a informagdo
pertinente a dependéncia espacial das propriedades do material. Assim sendo,

Si =A%juSy,com S; e S, como os tensores de tensdes nos espagos ficticio e real,

-1
€ A’ju O tensor de transformagdo, dado por A®y, = fi ( f]f) ,onde f; e f; sdo os
tensores contendo as tensdes de escoamento nos dois espagos. Usando o tensor de
transformagdo torna-se possivel trabalhar no espago ficticio isotrépico, mesmo para

problemas de grandes deformagdes, simplificando o algoritmo a ser utilizado.

8) Contato

A consideragdo da interagdo entre a chapa e as superficies das ferramentas, um problema
de contato com atrito, € central na simulagdo da estampagem de chapas finas pelo
método dos elementos finitos. Problemas mecanicos com contato sdo inerentemente nio-
lineares, envolvendo condi¢des de contorno desconhecidas a priori. Os modelos
matematicos descrevendo o fendmeno envolvem inequagdes ou equagdes ndo-lineares e
sua descrigdo precisa € complexa, jd que os pardmetros relevantes sdo fungdo do grau de
rugosidade das superficies, de caracteristicas fisicas e quimicas dos lubrificantes,
movimento e temperatura das partes em contato. No entanto, modelos cada vez mais
precisos tém sido propostos na literatura.

O primeiro modelo para o problema, proposto com o objetivo de determinar as forcas
totais de atrito e de contato, deve-se a Coulomb, limitando o valor da forca de atrito a

forca de contato multiplicada pelo coeficiente de atrito p: |f[| T} |fl|. Um segundo
modelo, onde se inclufa uma hipotética distribuicdo eliptica das tensdes na superficie de
contato, foi proposto por Hertz em 1881. Bastante mais tarde, j4 com vistas 2s técnicas

computacionais de simulagdo, novos modelos foram propostos, com o objetivo de se
obter uma solugdo numérica aproximada ao invés de uma solugio analitica fechada.

Tomando-se I', como a parte do contorno I' onde o contato pode ocorrer, deve-se

impor as condi¢des de que as forgas de contato sejam de compressio e que ndo haja
penetragdo entre duas superficies. Assim sendo, para g(x,t) uma fungdo gap definindo a
distancia entre as duas superficies e f,(x,t) a forca de contato tem-se:

gx,t) = gx)-ux,t) N 20; xeT,
f(x,t) =f (x,t).N <L 0; xel

C



onde f, é a componente normal de f.. Além disto, a condi¢do g(x,t) f;(x,t) = 0 deve ser

satisfeita, de forma que sempre g ou f; seja nulo. Para contato de acordo com a lei de
Coulomb, para v, a velocidade tangencial entre as duas superficies, tem-se:

f, (x,t) < pf (x,0), x €T,

0 se f, (x,1) <pf (x,0); x €T,
0 =
VD=1 08 x,0) sef (x5 = pf, (x,0; X €T,

onde A um escalar ndo negativo, L o coeficiente de atrito e
f.(x,t) =f (x,t)- f,(x,t).N

Esta formulagfo, devido a sua simplicidade, tem suas limitagdes. Mesmo diferenciado-se
entre o coeficiente de atrito estdtico de um valor inferior para o coeficiente dindmico, o
modelo ndo capta fendmenos tais como o pequeno movimento relativo entre as partes

(verificado experimentalmente) mesmo para |f‘(x,t)| <u lf1 (x,t)|. Outros efeitos nao

considerados sdo que a lei de Coulomb independe da drea de contato entre as partes e
das velocidades relativas entre elas, o que contradiz os dados experimentais. Este tltimo
efeito, mais pronunciado para altas velocidades, ndo € normalmente levado em conta.
Modelos ndo-cléssicos para o atrito foram entdo propostos [Michalowski e Mroz,78, p.
e.], com um tratamento similar ao utilizado em problemas elastopldsticos. O que se busca
¢ minimizar um funcional com restri¢des, da mesma forma que em um dos possiveis
enfoques na mecénica do continuo quando se busca minimizar a energia de deformagéo
com as restrigdes definidas pela fungdo de fluéncia. No que se segue descreve-se uma lei
de atrito ndo-cldssica [Zhong, 1993], formulada em termos de forcas concentradas de
forma a poder ser incluida em um problema de elementos finitos com mais facilidade.
Uma possivel relagdo entre a forca de atrito f, e o deslocamento transversal € dada na
figura abaixo para uma forca normal constante:

A

fc - i
£ IUR
Figura 8.1
Para |ft| menor que o limite de atrito, f, = —E;u, , com E; a inclinagdo da curva no

trecho correspondente aos micro-deslocamentos, e para f, =f os deslocamentos

passam a depender do restante do sistema mecinico. Em uma analogia com a
elastoplasticidade, toma-se v, = v; +v; , com v; a velocidade do deslocamento eldstico

(reversivel) e v; a velocidade de deslizamento do trecho irreversivel.



Para a parte eldstica,

t .
vi= —— = f,= -E; (vt—vf)
Ef
E; , que aqui se toma constante, pode ser fungdo do movimento relativo entre as

superficies. Denominando-se por ¢ a condicdo de deslizamento resulta no seguinte
critério:

<0 = v;=0

(P =|f:|+uf1 g a¢
=0 = Vi =2\ (a—f‘]

A segunda relag@o implica numa regra de deslizamento associada, e ) € uma constante a
ser determinada. Dela pode-se obter:

vi =af/lf|=an

Diferenciando a equagdo de v; em ¢ obtém-se

n. f+uf +pfi=0.

Tomando-se agora P como fungdo da varidvel vP cuja taxa € definida como

' s s 2z o d“’ : ! . d i
Vi=0o (vr A ),obtem—se entdo U = [F)Vf =WoA,com W = udvf’ . Dati,

t

. . En® E,f,
ft=—Ef(v‘—vf)=—Ef(vt—7»n)=—Ef[1— 1= 1 ]V[_ HE 40

E, + wof, E +Wwof,

Esta expressdo é conhecida como uma relagao constitutiva de atrito.

No caso em que L =0, entdo fi =—E (1-n®n)v, —pufn.

Uma formulagdo elegante unificando as principais técnicas de solugdo do problema de
contato € a formulagdo lagrangiana com perturbagéo [Wrigers e Simo, 1985]. Baseia-se
na formulagéo do problema como um problema de minimiza¢do com restri¢des, onde se
busca tornar estaciondrio o funcional da energia potencial do sistema respeitando as
restrigdes devidas ao contato. Define-se o funcional de Lagrange com perturbagio como

_ 1
IT, (u,\) = H(u)+?»’g—5—7»'7»,
€
onde u € R" € o vetor de deslocamentos nodais, A € R* o vetor contendo as s forcas
de contato, g € R’ o vetor de gaps nodais e I1(«) a energia potencial total associada

ao problema (IT(x) = %M'Ku —u'f).



O gap para um né € dado por: g, = (xs = xl). n, onde n o vetor normal ao segmento
ou superficie em relagdo ao qual se busca verificar o contato (master), x, = X, +u, € a

posicdo do né slave (para o qual se pretende verificar o contato), x, =X, +u, e
x, = X, +u, definem a posi¢do do segmento master.

As equacdes discretas resultantes da minimizagdo do funcional lagrangiano com
perturbagdo resultam entao:

ST1(u)+N'dg =0

N (—17—# g) =0
€

Tomando-se € = oo, obtém-se o método dos multiplicadores de Lagrange:

STI(u)+Ndg=0

dN g=0

A equagdo ndo-linear a ser resolvida pode ser escrita na forma

v ot

onde 7y € a distincia inicial entre dois corpos na direcdo n e B uma matriz contendo a
cinemadtica dos nés em contato. O nimero de incégnitas é aumentado pela inclusdo das
restricdes no funcional a ser minimizado e das forcas de contato como incégnitas. O
sistema resultante € ndo-singular, porém a matriz é indefinida, com elementos nulos na
diagonal, apresentando dificuldades numéricas quando de sua solug@o. Os elementos de
A sdo interpretados como as forcas de contato nos nds correspondentes (sobre os
conceitos basicos do método, veja [Onate, 92]). A dimensdo do sistema varia com o
numero de ndés em contato a cada instante da andlise. A vantagem do método é que as
condicdes de contato sdo satisfeitas exatamente.

A partir do lagrangiano com perturbagdo pode-se também obter o funcional

correspondente ao método das penalizages. Resolvendo-se OA' [g—&] =0 para g e
€

substituindo-se no funcional original, de onde se obtém IT_(u) = f[(u)+€i2‘g, onde os

elementos da matriz diagonal € s@o os coeficientes de penalizagdo. Tornando o funcional

y pa B ; ;
estacionario, a—E = 0, se obtém um sistema da forma K,u=F,. As for¢as de contato sdo
u

entdo dadas por F, =¢€P, onde a penetragdo P pode ser determinada a partir dos
deslocamentos obtidos u. Fisicamente, os termos da diagonal €. podem ser

interpretados como a rigidez de uma mola ficticia entre dois pontos em contato. Para o
método das penalizagdes, a matriz do sistema resultante é simétrica e positiva definida, e



seu tamanho ndo se altera durante o processo. No entanto, as restricdes de contato se
satisfazem apenas aproximadamente e o método € sensivel a escolha pelo usudrio do
parAmetro de penalizagdo. Valores muito elevados provocam uma piora no
condicionamento da matriz, podendo provocar erros computacionais, enquanto valores
baixos, que reduzem o numero de iteragdes necessarias para convergéncia, diminuem a
precisdo do modelo, podendo levar a resultados absurdos [Nour-Omid e Wriggers, 86].

De maneira similar aquela utilizada para os métodos de multiplicadores de Lagrange e
das penalizacgdes, pode-se obter o terceiro entre os processos de solucdo mais usuais a
partir do funcional lagrangiano com perturbagdo. Neste caso, substitui-se o termo

ZLNX por %g’ g , obtendo-se o potencial para o método Lagrangiano aumentado:
€

I, =1=[+?Jg+§g’g.

Desta forma, modifica-se a matriz do método lagrangeano tornando-a positiva, e agora
pode-se satisfazer as restricdes de contato exatamente para um valor finito de A. A
escolha criteriosa dos valores de €, tornam o sistema de equagdes de mais facil solug@o.

Outras técnicas de resolver o problema de minimizagdo com restri¢cdes, apesar de menos
utilizadas, sdo encontradas na literatura (veja, por exemplo, [Eterovic e Bathe, 91]).

Um outro aspecto importante € o algoritmo a se utilizar para determinar se houve ou nio
contato entre duas superficies. E usual utilizar-se de uma estrutura de pares de
superficies, onde se identifica as partes do contorno I', entre as quais pode haver

contato durante o carregamento. Cada par de superficies € composto de um segmento
master, que define a regido onde se verificard o eventual contato da superficie slave,
como mencionado anteriormente. Para problemas de estampagem, para os quais T

c

compreende normalmente quase todo o contorno I', a busca de possiveis penetragdes
toma a maior parcela do tempo utilizado na consideracdo do contato. Dai a necessidade
de utilizacdo de algoritmos eficientes nesta parte do algoritmo.

O célculo da distancia de cada né da superficie slave com os da superficie master seria
extremamente caro, e aplicivel apenas a problemas pequenos. Algoritmos baseados em
uma estrutura hierarquica de entidades geométricas, onde o sistema geral é composto
por corpos, estes por sua vez por superficies, formados por segmentos que incluem
arestas formadas por nés [Zhong, 93] possibilitam otimizar a busca, aumentando seu
desempenho.

Um outro algoritmo [Hallquist, 79] subdivide a busca em trés partes: primeiramente
(busca global), encontra-se o né master n, mais proximo de um né slave n,, define-se
entdo (busca local) como segmento alvo aquele entre os quais n,, estd contido que mais
se aproxima de n,,. Calcula-se entdo a menor distdncia entre este segmento e n,. Se esta
distdncia for menor que um determinado valor, considera-se que n, estd em contato.
Uma variagdo, onde todas as superficies de contato sdo consideradas simultaneamente na
busca, € descrita em [Benson e Hallquist, 1987].

Um procedimento que aumenta a confiabilidade do algoritmo consiste em, apds a busca,
repeti-la com a inversdo das superficies master-slave em cada par. Apés detectar-se o



contato, deve-se verificar a persisténcia deste para o passo seguinte de carregamento,
operagdo esta bastante mais simples pois ndo envolve uma busca.

9) Tecnologia de Elementos

Para uma formulag¢do robusta [Pian, 95] de um elemento, este deve satisfazer os
seguintes requisitos:

Nio deve ter modos cineméticos de deformacéo.

Deve passar o “patch test”.

Ser invariante em relagd@o a escolha dos eixos de coordenadas.

Néo deve ter problemas de bloqueio quando tratando problemas com material quase
incompressivel.

5. Ser pouco sensivel a distor¢cdo da geometria do elemento.

P (02 =

Os dois ultimos requisitos sdo especialmente importantes no caso de estampagem de
metais, jd4 que esta classe de problemas envolve grandes distor¢des nos elementos e
deformagdes pldsticas incompressiveis.

O tema de qual elemento € o mais apropriado na andlise de problemas de estampagem
permanece em aberto, sendo vérias as solugdes propostas. Duas opgdes claras sdo a
utilizagdo de elementos sélidos ou de casca. O emprego de elementos sélidos exige a
utilizagdo de um elevado nimero de graus de liberdade, principalmente devido ao fato
que, para considerar com precisdo os efeitos de flexdo é necessdria a consideracio de
algumas camadas de elementos ao longo da espessura da chapa. Para problemas simples
e estudos secionais, pode-se recorrer também a elementos de casca axissimétrica e
bidimensionais, de estado plano.

O problema da incompressibilidade durante a fase plastica e do bloqueio resultante na
solu¢do numérica pode ser tratado com uma formula¢do mixta. Para esta formulagio, no
caso de sélidos, a pressdo hidrostitica p= u; =0 é tomada como uma varidvel a parte,
isolando-se assim a parte volumétrica da desviadora e obtendo-se assim uma formulagio
mais apropriada [Hughes, 87].

A ordem da fungdo de interpolagdo utilizada para os deslocamentos e pressdes &
independente, e os elementos resultantes sdo normalmente ndo-conformes, devendo ser
verificados quanto a satisfagdio do patch-test. A partir da escolha da funcdo de
interpolagéo para os deslocamentos (e rotagdes no caso de cascas) e pressdes (ou
deformagdes para cascas) deve-se compatibilizar as duas classes de incégnitas em pontos
selecionados do modelo.

Uma alternativa a formulagdo mixta para evitar o problema de € a integragdo reduzida,
técnica mais antiga no tratamento de problemas de incompressibilidade, [ Ofiate, 92 e
Zienkiewicz e Taylor, 91, Zienkiewicz, Taylor e Too, 71]. Esta técnica, no entanto,
pode conduzir a modos de deformagio inadmissiveis, reduzindo assim a confiabilidade
da solugdo. Para solucionar estes problemas, foram desenvolvidas técnicas de
estabilizagdo da solugdo (veja por exemplo [Belytschko e Tsay, 83]). Uma variante desta
técnica que elimina parte do problema consiste em fazer uma integracdo seletiva



(também designada método B barra), onde a integrag@o reduzida € utilizada apenas nos
termos correspondentes aos esforcos cortantes. Mesmo assim restam modos de
deformagdes esptirios que devem ser controlados.

Levando em conta a questdo de se evitar o bloqueio da solugdo uma série de elementos
foi proposta para problemas elastoplésticos com deformagdes finitas.

9.1) Elementos de Casca

O tratamento numérico de cascas, mesmo no caso linear, envolve duas dificuldades
bésicas: sua descricdo geométrica e a solu¢do numérica de equacdes envolvendo termos
relativos a flexdo e outros muito mais “rigidos” devido ao comportamento da membrana.

A utilizagdo da teoria cldssica de cascas das primeiras formulacdes, exige continuidade
C' para as fungdes de interpolagdo, além de se restringir ao caso de cascas finas. Visando
evitar as complicacdes inerentes a este tipo de fungOes, uma série de formulacdes
alternativas vém sendo propostas ao longo dos anos. Um excelente estudo do estado da
arte em formulagGes de casca pode ser encontrado em [Stolarski et al, 95], e uma outra
compilacdo de diversas formulagdes em [Huang, 89].

Dois outros problemas no tratamento numérico de cascas sdo o bloqueio numérico
devido ao cortante e devido aos esforcos de membrana. A técnica de imposi¢ao de um
campo de deformagdes para se evitar o bloqueio numérico devido ao cortante pode ser
descrita de forma simplificada, para o caso de placas Reissner-Mindlen, como se segue.
A equagdo matricial do problema [Onate, 92] pode ser escrita como:

Et® _
me+Gth a=1°1T
de onde
_ 2 _ 2
(Kf+0LKc)a = 2(13—V)f, coma=M
Et Et

Para t - 0, o0 = o e a matriz de rigidez da placa se torna dominada pelos termos
relativos ao cortante, quando a solug@o, dada neste caso pela teoria de Kirchoff, indica o
contrdrio. Além disto o modelo tende a uma rigidez infinita, com os deslocamentos
tendendo a zero. A ideia bésica da imposi¢do de um campo de deformagdes para corrigir
este problema consiste em impor que, para placas delgadas, €, = 0. Tomando-se

Ee= NY'y(‘), onde ¥ sdo os valores de deformagdo cortante transversal e N, fung¢Bes
de interpolagdo apropriadas, e forgando-se a condigdo de que o cortante transversal se

anule, obtem-se os valores do campo de deformacéo a ser impostos igualando €, aos

valores de deformagdo obtidos através da fungdo de interpolagéo para as rotagdes nos
nés. Por exemplo Bathe e Dvorkin e Hinton ¢ Huang [Bathe e Dvorkin, 85 e Hinton e



Huang , 86] igualando as deformacgdes nos pontos indicados na figura abaixo
propuzeram um elemento de 4 nés para placas e cascas.
2N PO

’ny = oc1+oc2n

: SE. B
- Frta

Y, =0+ o,&

v

v

Figura 8.1- Elementos com campo de deformagdes imposto

No caso do bloqueio de membrana, o problema € andlogo ao anterior, s6 que reflete uma
resisténcia ficticia a deformagao através de esforgos internos de membrana, em situagdes
onde predomina a flexdo. Um exemplo destas situa¢des € o problema da flexdo de uma
casca cilindrica para torné-la reta, quando ndo se desenvolvem esfor¢os de membrana,
mas estes aparecem artificialmente em funcdo da interpolagdo utilizada. Como o
estiramento da casca exige mais energia que sua flexdo, os esfor¢os de membrana passam
a dominar a solugdo, enrijecendo-a.

Uma das familia de elementos de cascas € baseada nas propostas de Ahmadi [Ahmad et
al, 70]. Os elementos de casca sdo tratados como sélidos degenerados onde o campo de
deformac@o € descrito por duas varidveis independentes - rota¢cdes em nés no meio dos
lados e deslocamentos. A vantagem deste tipo de elementos € que se exige continuidade
C° apenas, mas deve incluir alguma técnica para evitar o bloqueio da solugdo. Os
elementos ao serem baseados na mecénica do continuo, t€m a seu favor a simplicidade da
formulag¢do. Um elemento baseado nestas ideias é o MITCA [Dvorkin e Bathe, 84].

Alternativamente ao tratamento como sélido degenerado, a formulagio de elementos de
casca pode ser tratado dentro da teoria cldssica de cascas, para a qual se dispde na
literatura de vdrias propostas [Love, 27; Budiansky e Sanders, 63]. No entanto, a
tendencia generalizada € de ndo se utilizar este tipo de elementos, em favor da utilizacio
de elementos com fun¢des de interpolagdo C°.

Os modelos mixtos de cascas sdo normalmente deduzidos a partir do principio
variacional de Hu-Washizu, onde os deslocamentos u, as tensdes 1 € as deformagdes €
sdo interpoladas independentemente. Em sua forma fraca, este principio pode ser
descrito como:

W™ — W™ =0
SW™ (u,e,7) = [[8e:0(e) - 3{m:(e - V,u)}] d2



Incorporando-se uma relagcdo tensdo-deformacdo, elimina-se a varidvel €, obtendo-se
entdo o principio de Hellinger-Reissner. Isto restringe normalmente sua aplicabilidade a
problemas lineares, ja que as relagdes constitutivas sdo em geral fun¢éo das deformacdes
[Stolarski et al, 95]. Se ndo se compatibiliza apropriadamente as deformagdes, tensdes e
deslocamentos, se verificam modos esptrios de deformagdo mesmo utilizando a
formulag@o mixta, como verificado para integracdo reduzida. Este problema € tratado em
[Pian e Chen, 83] para elementos baseados na teoria de Hellinger-Reissner, e em
[Storaski e Belytschko, 85] para elementos baseados nos principios de Hu-Washizu.
Uma técnica de estabilizacdo dos resultados [Hughes e Franca, 88 e Loula et al, 89]
consiste em melhorar a estabilidade e precisdo de métodos mixtos adicionando termos
relativos ao residuo na equagdo de equilibrio, obtendo como resultado maior consisténcia
e conduzindo a convergéncia.

Outra formulagdo mixta para problemas com nao-linearidade fisica e geométrica se deve
a Simo [Simo e Kennedy, 92 e Simo et al, 90]. Implementado no programa SIMPACT
[Miquel et al, 94], o elemento trata a casca como uma superficie de Colsserat. Supde que
qualquer configuragdo da casca pode ser descrita em termos da superficie média e uma
esfera unitéria, e emprega um campo de deformagdes imposto e o critério de Ilyushin-
Shapiro para a plasticidade.

Além dos elementos baseados em sélidos degenerados, na teoria cldssica de cascas, de
formulagdo mixta e aqueles que icorporam um campo de deformagdes, outra familia,
desenvolvida com o propésito de evitar fungdes de interpolagdo de ordem C!, sdo
aqueles baseados na teoria discreta de Kirchoff [Oden et al, 68]. Uma revisio destes
elementos se encontra em [Batoz et al; 1980]. A ideia bésica consiste em impor a
hipétese de que as normais permanegam normais apenas em alguns pontos ou linhas. Os
elementos usam campos de deslocamentos discretizados de forma independente para
rotagdo e deslocamentos, e os primeiros elementos DKT ndo incluiam deformacdes
devido ao cortante. Uma proposta no sentido de incluir o efeito do cortante [Batoz e
Lardeur, 89] considera a energia devido ao cortante a partir das forcas de cisalhamento
obtidas das equagdes diferenciais de equilibrio.

Mais uma alternativa para o tratamento da modelagem de cascas é a utilizagio de
elementos planos [Ofiate, 92]. Como inconvenientes o comportamento de flexdo e
membrana em cada elemento € desacoplado, e surgem momentos ficticios nas fronteiras
dos elementos. Sua utilizagdo, no entanto, para problemas de estampagem, devido ao
fato de estes requerem uma malha bastante fina, leva a bons resultados, com a vantagem
de sua simplicidade e do reduzido tempo de execugdo requerido. Um elemento com estas
caracteristicas [Ofiate e Cendoya, 95] possui apenas trés graus de liberdade por né
relativos as translag3es, e as rotagdes sdo obtidas a partir dos resultados em translacdes
dos elementos vizinhos.

9.2) Elementos Sélidos e para Formulac3o de Fluxo
As geometrias envolvidas em problemas de estampagem forcam normalmente a

utilizagdo de modelos com alta densidade nodal. Nesta situagio, em funcdo do resultado
buscado e principalmente quando o efeito da flexdo ndo é dominante, torna-se



competitiva a utilizagdo de elementos sélidos, com a vantagem de se evitar vérias das
complexidades dos elementos de casca. Devido ao problema da incompressibilidade nos
processos plésticos, utiliza-se normalmente formulacdes mixtas, como descrito
anteriormente. Alguns destes elementos sio descritos em [Nagtegaal, J. C. et al, 74],
[Zienkiewicz e Taylor, 89] e [Hughes, 87].

No caso da formulagdo de fluxo, utiliza-se os mesmos elementos descritos
anteriormente, com a vantagem de se tratar o problema como “eldstico”. Em [Agelet de
Saracibar, 90] descreve-se a implementagdo de um elemento DKT conjugado com CST
para deformacdes membranais.

10) Outros Tépicos

Além dos aspectos descritos nos itens anteriores, outros temas vinculados ao tratamento
numérico de problemas de estampagem tém sido objeto de atengo.

Um deles € o estudo e implementagéo de modelos viscoplésticos, de forma a considerar
o efeito da velocidade de deformag@o no comportamento do material.

Outro, a necessidade de se obter modelos simplificados para a modelagem de freios
(draw beads), que devido a sua geometria forcam a um incremento considerdvel na
densidade nodal da chapa. Busca-se eliminar a descri¢cdo geométrica detalhada da
geometria do freio substituindo-o por elementos a éle equivalentes que imponham as
mesmas restri¢des cinemdticas e modificagdes nas deformacdes (veja, por exemplo,
[Carleer et al, 95]).

Também importante é o fato de que a estampagem industrial de uma peca raramente se
dd em apenas uma etapa, e um programa apropriado para aplicacdes industriais deve
possibilitar redefinir as pecas (ferramentas) envolvidas no problema ao final de cada
etapa do processo, reutilizando parametros obtidos na etapa anterior (veja, por exemplo,
[Nichols et al, 95]).

Para algoritmos explicitos, a determinagéo do tempo critico para convergéncia € um
fator primordial para sua eficiéncia. Como no caso da estampagem a geometria da chapa
(e logo a malha) é alterada substancialmente durante o processo devido as grandes
deformagdes, o valor do tempo critico se modifica ao longo dos incrementos de carga, j4
que € fungdo da matriz de rigidez do problema. O tratamento adequado desta questdo
pode levar a uma redugdo significativa do tempo total de processamento, além de
assegurar que o método de integragdo no tempo permaneca estdvel.

A representagdo numérica do amortecimento na recuperag@o eldstica e a modelagem do
anti-rugas, normalmente considerado rigido de forma a reduzir custos computacionais,
sdo outros pontos de interesse. Também o desgaste das ferramentas ndo ests
suficientemente tratado, bem como o estabelecimento de critérios apropriados de ruptura
[Narasimhan et al, 93]. A utilizagio das curvas tradicionais descrevendo a ruptura como
fungdo das deformagdes principais é bastante simplificada, ndo levando em conta a



complexidade do comportamento do material, afetado por fatores do processo tais como
atrito, velocidades, geometria das ferramentas, etc.

Como visto nesta rdpida compilagdo, a simulagdo numérica da estampagem de chapas
finas envolve questdes complexas, e o tratamento unificado de todos os seus aspectos
supOe abordar temas de amplo interesse na mecénica computacional, cobrindo uma boa
parte de seus pontos fundamentais.

11) Exemplo

Utilizando o programa STAMPACK [STAMPACK, 94] apresenta-se neste item um
estudo do problema da estampagem de um recipiente quadrado (figura 11.1). Este
problema estd detalhadamente documentado, j4 que foi um dos problemas propostos
para grupos experimentais e numéricos em todo o mundo para validag¢do das técnicas de
simula¢do numérica. Na figura 11.2, mostra-se a malha de elementos finitos utilizada
para dois modelos, um de cascas planas tipo DKT [Ofiate e Cendoya, 95] e outro de
elementos sélidos. O material considerado € o ago, que no modelo is6tropo foi tomado
com E=206 Gpa e v=0,3, com modelo de von Mises. A curva ¢ — € considerada para o
endurecimento é

_ _ 0,2589
o= 565,3(0,0071 17+ 8) (MPa)

A densidade é de p=7800 kg/m’, a forga aplicada no anti-rugas de 19,6 KN e o
coeficiente do atrito considerado no modelo de Coulomb de 0,144. A relagdo entre
deformacdes r para a isotropia plana é de 1,77.

As deformadas para quatro diferentes estdgios de carregamento, isolando-se a chapa do
restante do modelo sdo mostradas na figura 11.3, onde se verifica as deformagdes ao
longo da espessura. Observa-se que o afinamento se localiza na regido do canto do
recipiente (t/t, =1,35), enquanto a regido de maior deformagdo devido 4 compressio

(t/t, =-0,725) estd no canto externo da chapa.

Na figura 11.4, ilustra-se o efeito da anisotropia, com resultados para uma linha OB
entre o centro da chapa e o extremo superior direito do modelo. Compara-se os
resultados obtidos com o modelo de Hill de 1948 com o de von Mises e as medidas
experimentais. Observa-se que a anisotropia aumenta a formabilidade da chapa,
reduzindo as deformagdes ao longo da espessura. Na figura 11.5 os resultados com a
consideragdo de isotropia plana sdo apresentados para diversos valores do coeficiente m
de Hill. Apesar de m ndo haver sido fornecido pelos organizadores do teste, outros
trabalhos parecem indicar o valor de 2,3 como apropriado para o ago [Chu, 93]. Pode-se
observar que com este valor os resultados numéricos se ajustam melhor aos
experimentais.

Toma-se dois valores de coeficiente de atrito p: 0 e 0,144. A deformaciio mdxima de
com pressao no caso sem atrito € de 0,769, e de 0,748 para n=0,144. Na figura 11.6
mostra-se os deslocamentos na linha horizontal de simetria, que para o caso de p=0
valem 2,87 cm, e para o modelo com atrito 2,72 cm. A chapa se comporta de forma mais
rigida com atrito, sendo necessdria uma maior for¢a no pungiio para deslocd-la. Neste



caso uma regifdo mais reduzida da chapa resiste aos esforgos, ao contrario do caso sem
atrito, quando toda a regido interna ao pungéo resiste de forma mais uniforme. O modelo
utilizado ndo leva em conta a anisotropia, € para o contato utilizou-se o método das
penalizacdes.
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Fig. 1-1 Schematlic illustration of the die for square cup drawing

Figura 11.1- Defini¢do geométrica do modelo para
estampagem de copo retangular
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Figura 11.6- Movimento do centro da chapa (draw in)

n=0,144 e u=0



