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RESUMO

A modelagem e a simulacdo numérica de processos de conformacao pode ser
uma ferramenta Util para dimensionar ferramentas e calibrar pardmetros, e assim
otimizar os processos. O método dos elementos finitos é uma alternativa para simular
deformacdes ndo-lineares em condicbes especiais como a fratura e a
superplasticidade. Assim, o0 objetivo do presente trabalho foi a validacdo de modelos
de simulagdo MEF da conformacdo superplastica da liga Ti-6Al-4V e o
desenvolvimento de um modelo de simulagdo calibrado do processo de corte de
chapas metalicas. Foi ainda o de desenvolver uma abordagem adequada de aquisi¢éo
de dados e da sua elaboracdo para o correto uso de um software de simulacdes por
elementos finitos. A descricdo da fratura ductil é normalmente empirica, e a
modelagem devem ser validada para cada aplicacdo em especifico. Inicialmente, o
modelo de fratura foi calibrado por uma otimizacdo computacional por anéalise
inversa do préprio processo. Entdo, se verificou que o modelo era funcdo somente do
material no campo de aplicacdo considerado. Depois, considerando o ambiente
industrial, uma abordagem aproximativa por ensaios de tracdo foi escolhida para
caracterizacdo do modelo de fratura, e um fator de correcdo foi considerado com
base na comparacdo com o0s resultados da analise inversa. Além disso, a
sensibilidade dos resultados a alguns parametros de processo foi estudada para
verificar a importancia da precisdo de aquisicdo. Em concluséo, foi verificado que o
modelo MEF gerou resultados com erros menores do que a variancia dos resultados
experimentais somente para trés dos cinco materiais usados, e um critério de
aplicacdo do modelo foi proposto com base na ductilidade do material a ser
simulado. J4, o ensaio de expanséo hidrostatica livre foi simulado com um algoritmo
de controle de pressdo para manter a taxa de deformacdo constante para que fosse
compararado com resultados de simulagbes numéricas e dados experimentais do
mesmo processo, mas com pressdo controlada para manter a tensdo constante. Em
conclusdo, caracteristicas geométricas da peca formada apresentaram ndo mais que

10% de desvio nas comparagdes realizadas.

PALAVRAS CHAVE: corte de chapas, critério de dano, MEF,expanséo

fluidostatica biaxial, superplasticidade



ABSTRACT

The modeling and numerical simulation of forming process can be a useful
tool for projecting the forming/blanking tools and calibrate process parameters, thus
optimizing the processes. The finite element method is an alternative to calculate
nonlinear deformation under special conditions such as fracture and superplasticity.
The objective of this study was the validation of FEM simulation models of the
superplastic forming of Ti-6Al-4V and the development of a calibrated simulation
model of the blanking process. For the blanking, was still to develop a calibrated
model of the metals blanking process, and further was to develop a proper approach
of data acquisition and elaboration for the correct use of a FEM software to help
better perform the production project of the Italian company Panzeri S.p.a. The
description of ductile fracture is normally empiric, and models have to be validated
for a specific range of use. At first, the fracture model was calibrated by a
computational optimization by inverse analysis of the process itself. Then, it was
verified that the model was just function of the material for the range of application.
Afterwards, considering the industrial environment, an approximate tensile test
approach was chosen to calibrate the fracture model for other four materials, where a
correction factor was considered based on the results comparison to the inverse
analysis procedure. Furthermore, the sensibility of some process parameters data was
studied to check the importance of acquisition precision. In conclusion, it was
verified the model yields errors within the deviation of experimental results only for
three of the five materials used, and an application criterion of the method was
proposed, which was based on the material formability characteristics. For the
superplastic forming, the bulge test was simulated with a pressure control algorithm
to keep constant strain rate in order to compare with the same process results
obtained both by FEM simulations and experimental data but with pressure
controlled to keep constant stress. The final parts presented no more than 10%

difference at geometric characteristic values.

KEYWORDS: Blanking, damage model, FEM, bulge test, superplasticity
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1. INTRODUCAO

Processos de conformacao plastica e superplastica associados ou néo a fratura do
material sdo largamente utilizados para fabricagdo de componentes em diversos
setores da industria como o automotivo e 0 aeronautico. De forma a obter-se uma
peca com uma geometria especificada é necesséria a caracterizagdo do processo de
fabricacdo, e assim os parametros de processo devem ser especificados, levando
também em conta a otimizacdo de custo e tempo de fabricacdo, precisdo e

confiabilidade de processo, entre outros.

Para conformacgbes plasticas com fratura e conformagdo superplastica, a
modelagem analitica explicita € muito complexa, e para fugir da otimizacdo dos
parametros de processo por tentativa e erro, um método de calculo como o método

dos elementos finitos (MEF) pode ser utilizado de maneira eficaz.

Neste trabalho, simulacbes pelo MEF dos processos de corte de chapas e
expansao fluidostatica de um material superpléstico foram realizadas e comparadas
com ensaios experimentais do prdprio processo com o intuito de se verificar a
validade dos modelos matematicos de caracterizagcdo dos processos e dos parametros
usados no método, assim como verificar a influéncia da precisdo de aquisicdo de

dados, além de possibilitar o estudo da aplicabilidade dos processos.
Basicamente, o projeto foi dividido em duas partes:

I. Modelagem do processo de estampagem com corte com enfoque especial no
critério de fratura, descricdo dos métodos de aquisicdo e elaboragcdo dos
dados experimentais, caracterizacdo dos parametros de processos a serem
implementados no MEF, e por fim, simulacdes no MEF e validacdo do
método através da comparagdo com dados experimentais para 0S cinco
materiais analisados.

I. Através da caracterizacdo dos parametros de processo e da aquisi¢ao de dados
experimentais obtidos em trabalho anterior, serd feita a simulagdo da

expansdo fluidostatica livre do material Ti-6Al-4V em comportamento



superplastico e validacdo com os dados experimentais dos resultados obtidos

pelo software de elementos finitos Msc Marc.

A primeira parte foi baseada no trabalho de formatura desenvolvido no fim do
curso de “Master of science” na universidade Politecnico di Milano, em Mildo, Italia.
Realizado durante um estagio de 10 meses em uma empresa chamada Panzeri S.p.a.,

produtora de arruelas e produtos gerados por processos de corte em geral.

A parte Il do projeto, sob orientacdo do Prof. Dr. Gilmar Ferreira Batalha, esta
sendo desenvolvida na Escola Politécnica da USP. Foi em colaboragdo com o0s
trabalhos desenvolvidos para a empresa Embraer por Marinho(2011), Santos e
Rissato (2011) que se tratam da realizacdo de ensaios de expansao fluidostatica para
calibragdo do modelo reoldgico dos materiais Ti-6Al-4V e Pb-Sn nas condicGes
6timas de superplasticidade. As simulacbes MEF foram realizadas no software de
simulacdes ndo-lineares da MSC chamado Marc, que ja tem incluso uma interface

grafica chamada Mentat e foi fornecido pela Embraer.

A liga Ti-6Al-4V foi escolhida porque é de grande aplicacdo dentro dos projetos
de interesse desenvolvidos pela Embraer na area aeronautica, e Pb-Sn por apresentar
superplatsicidade a temperatura ambiente, sendo assim Util para validacdo de
modelos. Por suas 6timas propriedades mecanicas em alta temperatura, resisténcia a
corrosdo e principalmente, a capacidade de exibir comportamento superplastico é

uma das ligas de Titanio mais utilizadas na indUstria aeronautica.

Na Panzeri S.p.a, devido a aplicacdo de certas arruelas a fungdes especificas
como cames, existe uma maior necessidade no controle das caracteristicas das
superficies geradas pelo corte (arestas de corte). A superficie, em geral apresenta trés
regibes, especificadas na figura 1.1. Para a maior parte das aplicacfes era necessario
controlar um comprimento minimo para superficie “polida”, que ser4 chamado neste

trabalho de Lp, e um valor maximo para a profundidade na zona de fratura (rugosa).
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Figura 1.1. Zonas da superficie gerada pelo corte

Mesmo sendo o processo de corte de chapas uma técnica muita utilizada, ela
ainda ndo é completamente compreendida. Devido a complexidade dos esfor¢os e do
fendmeno de fratura envolvido, uma abordagem analitica € muito dificil. Entdo,
longos processos de tentativa e erro na escolha dos pardmetros de processo sdo
comuns, principalmente na escolha dos mais influentes que sdo a folga entre
ferramentas de corte, raios das arestas de corte, lubrificacdo e velocidade. Para evita-
los, modelos empiricos baseados em consideracdes energéticas sdo normalmente
usados para previsdo da fratura. Esses modelos consideram que a fratura se inicia
quando o dano acumulado no material atinge certo valor limite, que no presente
trabalho é chamado de D*.

O software de elementos finitos utilizado na parte 1 se chama Forge, distribuido
na Italia pela Enginsoft, possui uma interface grafica que é pré e posprocessador, e
também o solver. Esta interface é bem especializada para processos de conformacao
plastica, e possui também sub-rotinas com critérios de dano, empiricos em sua maior

parte, cujos parametros devem ser calibrados experimentalmente.

Nesse contexto, definidos os processos a serem simulados, se limitaram as

geometrias, 0s materiais e as caracteristicas de processo. Entdo, o trabalho a ser



desenvolvido era a criacdo de um método de aquisi¢do de dados dos parametros de

processo através de ensaios experimentais e a sua posterior elaboracao.

Devido ao fato de o critério de dano, aplicado neste trabalho, ser empirico, sua
aplicacdo € muito especifica, e assim o0 ensaio de caracterizacdo do material mais
adequado seria o0 préprio processo de estampagem. Porém, devido ao contexto

industrial envolvido, foi escolhido o ensaio de tragdo uniaxial.

Devido a esta escolha, hipdteses e corre¢fes no critério de fratura foram feitas, e
através da comparacgdo dos resultados obtidos nas simula¢fes pelo MEF com dados
experimentais foi possivel avaliar a validade e aplicabilidade dos critérios de dano e
das hipdteses feitas no modelo, e também avaliar a sensibilidade dos resultados a

precisdo de aquisicdo dos valores dos parametros de processo.

O processo de expansdo fluidostatica considerado é do tipo livre (bulge test) com
estampo circular, a conformacdo da chapa ocorre por argbnio em pressao que

pressiona a chapa contra um estampo.

Sabendo que o fendmeno do comportamento superplastico de um material ocorre
somente para certo intervalo de taxa de deformacdo aplicada, entdo para que o
processo ocorra em condicdes Otimas, a pressao exercida pelo fluido deve ser
controlada, e algoritmos de controle de pressdo em funcéo da deformacdo e do tempo

sdo normalmente usados.

O modelo de ensaio proposto por Marinho(2011) é uma otimizacdo do modelo
proposto por Aoura(2004). Baseado em sua hipétese de ensaios de caracterizacao
reoldgica a tensdo constante, Aoura(2011) propds um modelo de controle de pressao
do fluido no software ABAQUS que mantivesse a tensdo equivalente constante

durante as simulagdes pelo MEF.

Assim, neste trabalho de formatura sera analisada a validade dos modelos de
simulacdo do MARC comparando os resultados com os dados experimentais e 0s
resultados dos modelos no ABAQUS obtidos por Aoura. A maior diferenca entre os
modelos seria que no Marc um algoritmo de controle de pressdao que mantém a taxa

de deformacéo constante foi adotado.



Os resultados escolhidos para andlise foram: pressdo aplicada em funcdo do
tempo, distribuicdo de espessura da peca final e evolucdo temporal da tensdo

equivalente, da taxa de deformacéo e da altura, todas medidas no domo da peca.

E importante ressaltar que a validacdo dos modelos de simulag&o ndo é limitado a
somente um material, assim em colaboracdo ao estudo de Santos e Rissato (2011)
simulagdes dos ensaios experimentais realizados para o Pb-Sn foram realizadas e
apresentaram resultados coerentes e foram validados pelos experimentais, estes

encontram-se esclarecidos no trabalho de Santos e Rissato,



2. REVISAO DE CONCEITOS E LITERATURA

2.1. Descricdo do processo de estampagem com corte

O processo de corte de chapas é largamente utilizado na indUstria de massa e €
normalmente usado como um dos processos de conformacao que o produto precisa
para chegar a sua forma final. Chapas que variam de 0.1mm de espessura até 10mm
s&o o campo de aplicacdo usual. E um processo de deformacdo plastica a frio que
acaba com uma fratura que deve ser controlada, e é uma combinacdo de
cisalhamento e coalescéncia de vazios. Uma representacdo esquematica do processo

em sua forma mais simples é esquematizada a seguir:

VA

Figura 2.1. Representagédo do processo de estampagem com corte

A chapa ¢ colocada entre a matriz e 0 pungéo, e durante 0 processo um prensa-
chapas pressiona a chapa contra a matriz, de forma a manté-la sempre em contato
com a matriz. O processo pode ser divido em quatro estagios distintos que

caracterizam a forma da superficie gerada pelo corte e estdo relacionadas com a



qualidade do produto final, e também caracterizam o perfil da forga aplicada pela

prensa.
Os estégios podem ser descritos:

l. Inicialmente, parte do material ¢ “puxado” pelo puncdo e se deforma
plasticamente curvando-se sobre a ferramenta e formando a area de
estiramento.

. Quando certo deslocamento do puncdo é atingido, a fratura por cisalhamento
se inicia, formando assim uma superficie lisa e paralela ao deslocamento da
ferramenta. E que pode mostrar algum desgaste devido ao atrito com a
superficie lateral do puncao.

II. Depois de certo ponto, a coalescéncia dos vazios pode-se tornar mais
importante do que o cisalhamento, e fratura ductil podem ocorrer nas
vizinhancas da matriz e do puncdo. Essa fratura se propaga através da chapa
na direcdo da ferramenta oposta, e geralmente se deseja que seja 0 mais tarde
possivel. Devido a natureza do processo de fratura, a superficie gerada é
muito irregular e rugosa.

IV.  Rebarbas podem ser formadas no final do processo, no lado oposto ao

puncéo.

Se as trincas formadas nas arestas de corte do puncdo e da matriz ndo se
encontrem no meio do caminho, uma dupla formacdo de superficie polida pode

ocorrer.

O parémetro de processo que exerce mais influéncia no controle dessa fase é a
folga entre a matriz e o puncdo. Essa pode variar entre 1% a 10% da espessura da
chapa, mas tem um valor 6timo que depende fortemente do material, ou se o desgaste
das ferramentas de corte é limitado. Basicamente, determina quais as proporcdes de
importancia do cisalhamento ou do crescimento e coalescimento de vazios no
processo de fratura. Geralmente, pequenas folgas geram maiores valores de Lp

(superficie “polida™), no entanto, também maior é o desgaste da ferramenta.



2.2 Mecanica da fratura

Altas deformacdes associadas a falha fazem a modelagem do processo de corte
ser complicada. Os mecanismos de fratura podem ser dividos em fratura ductil ou
fragil. Na fratura fragil, somente uma pequena dissipacdo de energia ocorre com 0
crescimento da trinca.

A fratura ductil é causada por defeitos microscopicos no material que induzem
vazios. O mecanismo desse tipo de fratura é baseado na formacéo e na coalescéncia
dos vazios, € caracterizado por altas deformacdes plasticas antes e depois da
propagacdo da fratura. A iniciagdo, crescimento e coalescéncia dos vazios entdo, e
altamente influenciada pela deformacéo pléstica. Brokken (1971) constatou que sob
altas valores de pressdo hidrostatica os vazios podem iniciar nas inclusdes das
deformacdes por cisalhamento. Logo, é possivel assumir que a fratura depende da

historia de deformacédo ao qual o material foi submetido.

A evolucdo do vazio é caracterizada pelos seguintes trés estagios, conforme
ilustrados na figura 2.2.

a)Nucleacgéo

Nucleacdo dos vazios ocorre proxima a inclusGes ou outras imperfeicdes presentes
no material (matriz). A deformacdo do material provoca uma concentracdo de
tensdes nas proximidades dessas imperfeicdes. Em um ponto critico durante o
processo de deformacdo, estas concentragdes causam a nucleacdo de um vazio no

material.
b)Crescimento

Sob a influéncia da continua deformacédo plastica, os vazios podem crescer. A taxa
de crescimento de um vazio é regida pela historia de tensdes e deformacgdes
aplicadas. Em especial, a tensdo hidrostatica tem uma forte influéncia sobre a taxa de

crescimento.



c)Coalescéncia

Em determinada fase do processo de crescimento dos vazios, a deformacéo se
tornara localizada nos ligamentos entre vazios vizinhos, causando falha nesses
ligamentos, e assim os vazios coalescem. Assim, o inicio da coalescéncia define o

inicio da fratura ddctil.

i S 5 .04 .8 OO() ) >A111,
a) b) C) d)

Figura 2.2. Estagios da evolucdo dos vazios a)nucleacdo; b)crescimento; c)

coalescéncia, d)fratura (Simionato, 2010)

O efeito da pressdo hidrostatica sobre a evolucdo dos vazios foi profundamente
investigado na literatura cientifica. Bridgman (1952) mostrou que 0s materiais
carregados com altas tensGes de compressao se tornam mais ducteis. Com ensaios de
tracdo em cuja pressdo da camera de ensaio variava de 0 a 2700MPa, o autor
demonstrou que quanto mais elevada era pressdo mais elevado era o alongamento
méaximo. Na literatura técnica a tensdo hidrostatica é muitas vezes substituida por um

parametro adimensional mais Util, a triaxialidade das tens@es, conforme eq. 1.

OH
Oeq 1)
O'H — 1_1 — 01+0,+03 (2)

3 3
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Oeq = i\/E = i\/(01 — 03)? + (01 — 03)% + (03 — 03)? (3)
V2 V2

0;,i =123 4)

No caso dos ensaios de tracdo uniaxiais, barras entalhadas (figura 2.3)
apresentam maiores valores de triaxialidade de tensbes do que as barras de secéo
constante. Baseando-se nisso, Hancock e Mackanzie (1976) e Holland(1990)
mostraram as de se¢do constante apresentam maior valor de alongamento antes da

ruptura do que as entalhadas.

Figura 2.3. Barras entalhadas usadas nos ensaios de tracao (Simionato, 2010)

Estudos mais recentes, feitos por Bao e Wierzbicky(2004a) analisaram a
dependéncia da triaxialidade das tensdes na fratura. Os autores testaram a capacidade
de oito diferentes critérios de dano para capturar essa dependéncia, e para cobrir o
intervalo de valores possiveis de triaxilidades a seguinte campanha de testes foi feita:

- Valores negativos de triaxilidades no intervalo de -0.3 a 0 foram investigados
através de ensaios de compressao uniaxial

- Baixos valores de triaxilidades no intervalo de 0 a 0.4 foram investigados
através de ensaios de torcéo (cisalhamento puro) e ensaios com tensdes de tragédo e

cisalhamento combinados
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- Altos valores de triaxilidades no intervalo de 0.4 a 0.95 foram investigados

através de ensaios de tracdo uniaxiais em barras entalhadas

Todos estes testes foram realizados em Al2024-T351, e sdo mostrados no na
figura 2.4, que mostra o alongamento equivalente na falha em fungéo dos valores de
triaxialidade. O trabalho mostrou que a fratura ddctil é governada por diferentes
mecanismos de falha para as diferentes faixas de valores de triaxialidade das tensdes
considerados. A falha por cisalhamento é responsavel pela fratura na faixa de [-0,3;
0], enquanto a coalescéncia dos vazios controla a fratura para os valores mais altos
[0,4; 0,95]. A fratura no intervalo central [0; 0.4] (caso do processo de corte de
chapas simples) parece depender de ambos 0s mecanismos de coalescéncia e

cisalhamento, assim, o autor denominou este comportamento de "modo misto".

Alongamento maximo

g ( 3
3 & -

T 0

fratura por
crescimento
de vazios

]
]
1
|
]
]
)
)
|
|
'
|
|
'
|
|

W

triaxialidade (=),
das tensdes
Figura 2.4 Alongamento equivalente na fratura em funcdo dos valores de
triaxialidade das tensdes para o Al2024-T351(adaptado de Bao e Wierzbicky, 2004b)

Surpreendentemente uma espécie de ponto de corte parece existir para valores de
triaxialidade das tenses onde abaixo do qual a fratura ductil nunca ocorre, segundo
estudo (Bao e Wierzbicky, 2004b).
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2.3. Critérios de dano

A descricdo da fratura é dependente das caracteristicas do material, do estado de
tensdo, da historia de deformacdo e dos pardmetros do processo. Sua descri¢do é
particularmente dificil, dada a sensibilidade aos estados de tensdo e deformacéo, aos
pardmetros do processo, & complexidade dos fenémenos de crescimento dos vazios e

as variagOes nas propriedades micro estruturais que ocorrem durante 0 processo.

Um critério geral para a fratura ductil de metais ainda ndo foi estabelecida. E é
provavel que jamais serd descoberto. O dano é uma quantidade interna e seria dificil
ser medido diretamente. Por outro lado, 0 dano em um material € um processo

cumulativo.

Neste contexto, o objetivo principal de um critério de dano é a previsdo da
iniciacdo e evolucdo da fratura, com base na histdria de tensdes e deformacbes que o
material sofre durante o processo. Entdo, é proposto estabelecer um parametro
significativo que descreve a quantidade de dano no material durante a deformagao, o
parametro de dano D, assim quando a fratura ocorre D atinge seu valor critico D *.

Muitos modelos de critérios de dano ja foram propostos até agora como Rice;
Tracey (1969), Oyane(1969), Cockroft; Latham(1968) , Oh et al( 1979) e Goijaerts
(2000). Em comum, o parametro critico de dano tem de ser determinado
experimentalmente através de ensaios adequados, em condi¢cBes bem definidas e
controladas. Posteriormente, 0 modelo de danos calibrado esta pronto para ser usado
na previsao da fratura de um determinado processo alvo, sob as diferentes condicdes
que caracterizam, mas que ndo pode ser generalizado sem validagdes para processos
muito diferentes. Atualmente, codigos de elementos finitos comerciais fazem ampla
utilizacdo desses critérios de dano, e geralmente muitas opc¢des sdo dadas de modo

gue o usuario possa encontrar o critério mais adequado para um certo processo.

Existem dois tipos de abordagens na previsdo de danos: a mecanica continua da
fratura e abordagens locais. As abordagens locais podem ser divididas em modelos

de crescimento de vazio e critérios empiricos.
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Essas classes podem ainda ser distinguidas conforme o método utilizado para sua
implementacdo no MEF. Para as abordagens locais, dano e plasticidade sao
completamente desacoplados durante as iteracfes. Neste caso, o dano é calculado no
pos-processamento e as propriedades do material ndo sdo diretamente afetadas pela
evolugdo do dano durante o célculo. Ao contrario, para os métodos de mecénica
continua da fratura, as propriedades do material a cada iteracdo de célculo sdo

modificadas dependendo da quantidade total de dano calculado.

O principal problema a ser enfrentado € que nao existe um modelo de dano geral
capaz de prever o local da fratura e sua propagagédo, na verdade isso depende de
condicGes de trabalho especificas. Por esta razdo, um certo critério pode ser a melhor

previsdo em uma condicdo particular e a pior em uma diferente.

Modelos de crescimento de gréo

Os modelos baseiam-se em processo de dano progressivo, que aumenta até que a
fratura se inicia. Eles originam-se no conhecimento sobre os fenémenos de
crescimento dos vazios em microescala, como ilustrado na figura 2.5. Em geral, uma
funcdo da triaxialidade é integrada na histéria de deformacédo, como resultado de sua
influéncia sobre o fechamento ou ampliagdo de pequenas cavidades, o que limita ou
estimula o crescimento de trincas. Esta integral é limitada por atingir um valor critico

D *, experimentalmente determinado.

Figura 2.5. Tensdes agindo em um vazio (adaptado de Simionato, 2010)

Exemplos classicos foram formulados por Rice; Tracey (1969) e Oyane(1969).
Rice e Tracey introduziu uma funcdo da triaxialidade das tensdes para descrever o

crescimento de uma vazio esférico, como mostrado na eg.5. J& Oyane prop6s um
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modelo em que o crescimento dos vazios comegasse em um valor critico de
deformacdo, que dependia da natureza do material e da pressdo hidrostatica, como

mostrado na eq 6.

D= fosf B, exp <32 g—:) de (5)
D= [ (1 + A:—Z) de ©6)

As constantes A, B; e B, sdo valores determinados experimentalmente, que
séo dependentes do material.

Modelos empiricos

Pela simplicidade, e para evitar exaustivas analises de microestrutura e
matematicas, alguns critérios empiricos foram desenvolvidos com base na
verificagdo experimental. Sabendo que a fratura depende do histérico de tenséo-
deformacdo para um certo material, isso significa que o critério pode ser baseado em

hipbteses de acumulacédo de energia.

O critério de Freudenthal supBe que a fratura se inicia quando o trabalho
especifico produzido atinge um valor critico, ver eg. 7, valor que depende apenas do
material. Do ponto de vista matematico é expresso como o trabalho por unidade de
volume produzido durante a deformacdo plastica:

_ 1 (&
D= Jy) Oeq de (7)

Vale lembrar que a tenséo de escoamento o, € usada para considerar somente a

parte plastica da energia acumulada.

Cockroft; Latham(1968) tentaram demonstrar a validade deste critério executando

ensaios de tracdo em barras. No entanto, foi observada uma forte dependéncia do
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historico da primeira componente da tensdo principal durante a deformacédo, para

ocorréncia de fraturas, e eles assim propuseram outro critério, que é a eq.8:

D= f:f o, de (8)

Confirmado por Gouveia; Martins; Rodriguez (2000), para materiais com boa
conformabilidade, o valor critico de dano apresenta uma dependéncia muito elevada

na tensdo principal de maior valor.

Com base nessas formulagdes, outros autores propuseram algumas modificacoes,
a fim de melhorar a precisao do critério. Em caso de estados de tensdes diferentes da
tenséo de tragdo uniaxial, Oh et al( 1979) modificou a formula de Cockroft e Latham,
normalizando a tensdo principal méxima pela tenséo equivalente.

D= ["2lge 9)

0 Oeq

Considerando a hipdtese de que a tensdo de cisalhamento seja a principal razdo
para a falha, a formulacédo de Tresca pode ser usada, definido como o raio exterior do

circulo de Mohr eq. 10.

D= Lfgfmdg (10)

gy 70 2

Uma vantagem adicional dos critérios de dano empiricos propostos € a
necessidade de somente um ensaio de calibracdo do Unico parametro experimental, o

valor critico de dano dependente do material e do processo alvo.

2.4 Propriedade superplastica

Certos materiais policristalinos em algumas condigdes especificas podem atingir
altas deformacdes antes de se romper mesmo quando submetidos a tensdes modestas.

O fendbmeno superplastico é definido quando alguns materiais apresentam ductilidade
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acima do convencional quando sofrem uma dada solicitagdo. Como exemplo, o
alongamento maximo que se é possivel obter com uma solicitagdo trativa pode
chegar a 1000%. A figura 2.6 representa um corpo de prova gque passou por um
ensaio de tracdo em condices de superplasticidade e um outro ndo ensaiado, se
verifica que em certas condicOes de taxa de  deformacgédo, temperatura e

microestrutura o alongamento chegou a 650%.

Figura 2.6. Alongamento de 650% em um ensaio de PbSn60 em condi¢es

superplasticas (Franchitti, 2007, p.4)

Existem diversos tipos de mecanismos responsaveis pela superplasticidade, e
assim o fenémeno superplastico pode ser classificado como estrutural, por
transformacdo de fase ou ciclagem térmica. Sendo que estes dois dltimos tipos

ocorrem em situacdes muito especificas e ndo serdo tratados neste trabalho.

De modo que o tipo estrutural possa ocorrer, a microestrutura do material deve ser
favoravel, assim algumas condicBGes oportunas no processo de conformacgdo sdo

necessarias, como colocado na tabela 2.1.
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Tabela 2.1. CondicOes necessérias para o fendbmeno superplastico

MICROESTRUTURA DO MATERIAL

CONDICOES DE PROCESSO

e Pequeno tamanho de grdo (menor

ou igual a 10 (x m)

e Temperaturas maiores ou iguais a
metade da temperatura de fuséo

e Baixas taxas de deformacdo (de
1072a 1076s71)

Uma grande desvantagem do processo industrial de conformacao superplastica € a

condicdo de baixa taxa de deformacdo necessaria, cujo intervalo de valores 6timos

depende basicamente do material utilizado e pode fazer o tempo total de

conformacao variar de 2 minutos até 2 horas, dependendo da complexidade da peca

que se quer formar.

Diferentemente da deformacéo plastica, onde o movimento de discordancias gera

um aumento da anisotropia, isto €, aumenta a orientacdo preferencial dos graos sabe-

se que deformacdo atribuida ao movimento de discordancias pode ser considerada

muito pequena na deformacdo superpldstica, isto € o processo de encruamento nao
ocorre de maneira significativa (SUERY; MUKHERJEE, 1985 apud SOLOSANDO,

2010). Isso porque na superplasticidade estrutural 0 mecanismo predominante é a

rotacdo e a translacdo dos grdos em um processo difusivo associado.

Na tabela 2.2., adaptada de Chandra (MOHAMED; LANGDON, 1976),
especificam-se as diferencgas chaves nas deformacdes plastica e superpléastica.
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Tabela 2.2. Diferengas chaves entre as caracteristicas das deformacdes pléstica e

superplastica

Deformacio Superplastica Deformacéao Plastica Classica

Apresenta alta sensibilidade a
taxa de deformacio e comportamento
melastico.

Nao apresenta dependéncia da taxa de
deformacao e comportamento melistico.

O efetto do encruamento é secundaro. O efeito do encruamento € predommante.

Dmmmucdo da amsotropia (textura) do Awmento da amsotropia ao ser

material ao ser conformado. O material  conformado (orientagéo preferencial do

apresenta orientagdo randomica apds a material na direcdo da deformacao
deformacio. plastica).

o A falha ocorre devido a mucleacéo e
A falha ocorre devido a . . . oL
crescunentoe de nucrocavidades. devado a

micleacdo e crescimento de . . )
presenga de porosidade. mpurezas e/ou

microcavidades que surgem devido a
rotagio e translacio dos grios. gerando
mstabilidade plastica.

presenca de particulas de 2° fase com
resisténeia maior que a da matriz do
material . gerando mstabilidade plastica.

Para a deformacdo plastica sabe-se que a tensdo de escoamento €
inversamente proporcional a raiz quadrada do tamanho de grdo, Entretanto, essa
relacdo nao é valida quando o fenbmeno estudado é a superplasticidade. Um gréo
maior apresenta maior dificuldade em sofrer movimentos de rotacdo e translacéo,
entdo entende-se 0 porque do tamanho de grdo ser diretamente proporcional a tensédo
de escoamento quando o fendmeno em questdo é a superplasticidade.

2.5 Modelos constitutivos

Existem diversos fatores que podem exercer influéncia na determinacdo das
tensdes de fluxo atuantes numa peca sob conformacdo superplastica. Deformagéo,
velocidade de deformacéo, tamanho dos grdos e temperatura influenciam diretamente
nos mecanismos de difusdo, rotacdo, translacdo, crescimento e deformacéo dos graos
e que caracterizam a conformacdo e tambem o problema de cavitacdo, que

posteriormente sera tratado com um pouco mais de detalhe.
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Um modelo constitutivo muito utilizado para descrever a superplasticidade é
dado pela eq.(11)

o =K.em ém. dP (11)

Onde o é a tensdo, K € uma constante do material e engloba efeitos de
temperatura e algumas caracteristicas de microestrutura, e € a deformagédo pléastica
verdadeira, n é 0 expoente de encruamento, ¢ € a taxa de deformacéo, m é o expoente
da sensibilidade a deformacéo, d é o tamanho de grdo e p é o expoente do tamanho

de gréo.

Este considera a deformacdo pelo movimento de discordéancias
(encruamento), a “resisténcia” ao deslizamento dos contornos de grao (considerado
pelo expoente m), e considera também o tamanho do grdo e um expoente de
sensibilidade ao tamanho do grdo. Desconsidera a necessidade da modelagem do

processo de fusdo, e considera a influéncia da temperatura implicita no pardmetro K.

Um modelo mais simples considera que o encruamento pode ser desprezado,
pois é sabido que nas condi¢cdes de Otima superplasticidade os grdos apresentam
alongamento desprezivel. Desconsidera-se também o crescimento dos grdos, pois o0
processo de conformacdo deve ser controlado para que ocorra minimo crescimento.

Entdo, a eq(11) pode ser reduzida a eq(12):

o =K. &m (12)

Nota-se que para essa simplificacdo pode-se supor que mantendo a taxa de
deformacéo constante em um experimento a tenséo esperada seria mantida constante,

a ndo ser por variagdes dos parametros K e m durante o processo.

O grafico tensdo por taxa de deformagdo apresenta comportamento
sigmoidal, conforme ilustra a figura 2.7 (a). Verifica-se que na regido (lI), a
sensibilidade da tensdo a taxa de deformagdo é maior do que a obtida nas regibes

denominadas por (I) e (IlIl), por isso quando se deseja obter a maxima
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superplasticidade, a obtencdo do coeficiente de sensibilidade a taxa de deformacao
(m) na regido Il é fundamental. Isto é devido ao mecanismo que rege 0 processo de
deformacdo nessa regido, que é dado pelo deslocamento dos contornos de gréo
acompanhado por difusdo, e assim a tenséo gerada depende da velocidade que esses
deslocamentos ocorrem. E vaélido ressaltar que o valor de (m) varia principalmente

devido a temperatura e ao tamanho dos graos, como indicado na figura 2.7.(b).

Nota-se que é possivel fazer uma boa aproximacéo linear da curva logaritmica da
tensdo pela taxa de deformacdo na regido Il, e a definicdo do coeficiente de
sensibilidade a taxa de deformacdo (m) é dado pelo coeficiente linear dessa reta.
Além disso, nota-se que nessa regido o coeficiente de sensibilidade a taxa de
deformacdo é maximizado, e para a maior parte dos materiais superplasticos esse

valor varia entre 0.4 e 0.9.

(a)

no !

_ Diminuindo tamanho de grio
- *  ouaumentando a temperatura

=) B Diminuindo tamanho de grio
ou aumentando a temperatura

Figura 2.7. Gréficos logaritmicos da tensdo pela taxa de deformacao e sensibilidade a

taxa de deformacéo pela taxa de deformacéo (adaptado de Marc Volume A, p.194)
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Controle do tamanho dos gréos

Sabe-se que as tensdes dependem do tamanho dos graos, e mais especificamente,
que o mecanismo de superplasticidade depende desse tamanho, e exemplificando na
figura 2.8, o tamanho de grdo influencia no coeficiente de sensibilidade a taxa de
deformacéo do Ti-6Al-4V a 927°C. Entdo, o controle do tamanho de gréos e um

modelo para seu crescimento pode ser Util.

l
106 105 104 103 102
£ (s-1)

Figura 2.8 Influéncia do tamanho de grdo inicial na taxa de sensibilidade a
deformacdo para o Ti-6Al-4V a 927°C. (Ghosh e Hamilton, 1982).

A presenca de uma microestrutura bifasica dificulta o crescimento dos gréos
durante a deformacdo. Particulas de segunda fase distribuidas de maneira homogénea
na matriz permitem que a ancoragem dos grdos ocorra, assim dificultando o
crescimento dos grdos. (CHOKSHI; MUKHERJEE; LANGDON, 1993 apud
SOLOSANDO, 2010)

Para modelar o crescimento dos grdos, este pode ser entendido como composto
por duas parcelas: dindmica e estatica. A estatica segue a cinética do crescimento das

particulas quando se leva em consideracdo a exposicao a temperatura. Ja, a dinamica
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depende dos deslocamentos e deformacdes de grédo no tempo, dependente do material

considerado e é geralmente analisado de forma empirica.

Cavitacao

A cavitacdo é a formagao de vazios no material durante a deformacéo. O processo
de cavitacdo € composto pela nucleacéo, crescimento e coalescimento das cavidades.
A nucleacdo ocorre principalmente em locais concentradores de tensées como pontos
triplos e interfaces entre grdos de mesma fase e particulas de segunda fase. O
mecanismo de crescimento de tais cavidades é dado basicamente por difusdo de
lacunas direcionada para as cavidades ou por deformacdo plastica ao redor delas,

representado pela eq.(13).

fa = fao-€xp(@.€) (13)

Onde f,, e f, sdo as fracOes de &rea inicial e instantanea de cavitacdo e ¢ é 0
pardmetro de crescimento dos vazios, e é funcdo da sensibilidade & taxa de
deformagéo (m).

E um dos principais responsaveis pela fratura prematura e degradacdo do material.
Este tipo de defeito esta diretamente relacionado ao mecanismo de escorregamento

de gréos.

Para ligas de Ti-6Al-4V se observa que ndo ha ocorréncia de cavitacdo
(SHERBY; WADSWORTH, 1989), isso pela similaridade de resisténcia entre a
matriz e as particulas de segunda fase na temperatura em que a superplasticidade é
alcancada.

2.6 Meétodo dos elementos finitos

As equac0es diferenciais que governam os fenémenos fisicos sdo na maior parte

dos casos de solucéo dificil, e na pratica inviaveis. Historicamente, os metodos de
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resolugédo para esses problemas era um discretizacdo do problema e uma resolugéo
aproximada por séries de Fourier. A idéia base é aquela de que conhecidas as
condi¢cdes de contorno, as equacGes matematicas que governam o problema séo
expressas em fungdes dos pontos de discretizacdo do dominio, denominados nés dos
elementos, e assim nos dominios continuos entre os ndés é possivel aproximar o
andamento da solu¢édo verdadeira por uma funcdo conhecida, geralmente polinomial.
Assim, ao invés de equacdes diferenciais, é possivel obter um sistema de equactes
algébricas que aproximam o comportamento do problema e que tem dimensdo téo

grande quanto o nimero de elementos utilizados.

No geral, para se obter uma solucdo aproximada proxima da real, sistemas muito
grandes devem ser usados, e por isso, historicamente, 0 método de elementos finitos
se tornou cada vez mais eficiente conforme os recursos computacionais disponiveis

foram crescendo.

Formulagdes

Na montagem do sistema de equacdes algébricas a ser resolvido, para cada
elemento do dominio se calcula a matriz de rigidez, isto €, a matriz que relaciona as
forcas aplicadas a cada n6 com os deslocamentos desse nd. As varias matrizes locais
calculadas previamente séo entdo alocadas em uma matriz de rigidez global do corpo
discretizado. E um sistema de equacOes algébricas pode ser obtido no seguinte

formato:

[K]. {u} = {F} (14)

Onde [K] é a matriz de rigidez que engloba todos os elementos da estrutura
discretizada (matriz de rigidez global), {u}é a matriz deslocamento de todos os nés

da estrutura, {F} é a matriz carregamento de todos os nés da estrutura.

Vale ressaltar que a relagdo entre a matriz de deslocamentos nodais {u} e a matriz

de carregamento nodal {F}, pode ser linear ou ndo. E que essa relacdo, tanto na
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conformagdo superplastica quanto na conformag&o plastica com fratura que ocorre na

estampagem pode ser linear ou néo.

O modo como esses deslocamentos (varidveis independentes das equacfes) sdo

descritos depende do tipo de formulacéo escolhida, que pode ser:

. Lagrangeana
. Euclidiana
. Lagrangeana - Euclidiana.

Na formulacdo Lagrangeana, as coordenadas de cada n6 sdo dependentes do
tempo e das coordenadas iniciais (variaveis independentes) e o observador € solidario
com o elemento, e entdo a malha se move juntamente com a estrutura, ou seja,
quando a estrutura sofre uma deformacdo a malha também sofre. J& na formulagéo
Euclidiana, as velocidades sdo fungdo das coordenadas dos pontos fisicos e do
tempo, e o observador é solidario ao sistema inercial fixo. O material se move
passando por um volume de controle, ou seja, a malha, que se encontra sempre na
mesma posicdo e a massa, energia do material e 0 momento séo transportados de
elemento para elemento. Na solugéo Euclidiana calcula-se o0 movimento do material
através de elementos cujo volume € constante. A solucdo arbitrariamente
Lagrangeana — Euclidiana pode ser utilizada quando ha interacdo entre estrutura

solido-liquido ou sélido-material sob grandes deformacGes. (BORTOLUSSI, 2001)

Na formulacdo Euclidiana é aceitdvel admitir o escoamento de um material
metalico como sendo analogo ao escoamento de um fluido ndo-newtoniano, ja que se

admite que as deformacdes elasticas sejam muito pequenas.

No processo de estampagem com corte a formulacdo Lagrangeana é utilizada
tanto para a chapa quanto para o ferramental. Tal formulagdo é utilizada na chapa
devido a deformacdo sofrida na espessura do material ser pequena, quando
comparada com as deformacbes sofridas nas demais regides; ja no ferramental
também se utiliza tal formulacdo por se considerar que ele sofra deformacdes de

natureza elastica e ndo plastica. Ja para o processo de expansdo fluidostatica de um
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material superplastico a formulacdo utilizada também é Lagrangeana quando as

deformacdes plasticas sofridas na espessura sao pequenas.

Entdo, a equacdo derivada do principio dos trabalhos virtuais pode ser integrada
utilizando diversos métodos de integracdo, esses métodos podem ser classificados

como:

o Integracdo explicita

o Integracdo implicita

No método explicito o sistema de equacges sdo as proprias equacdes dindmicas do

sistema e essas sdo desacopladas.

[M].{it} + [C]. {u} + [K].{u} = {F} (15)

Onde [M]é matriz de massa da estrutura discretizada, {ii} é o vetor de aceleracdes
nodais, [C] é a matriz de amortecimento, {u} é o vetor de velocidades nodais, [K] €
matriz de rigidez, {u} é o vetor de deslocamentos nodais e {F}é o vetor de forcas

nodais aplicadas.

O método de resolucdo das equacdes se baseia no meétodo das diferencas
centradas, onde a grande vantagem ao utilizar esta equacdo € que a atualizacdo da
matriz de rigidez ndo ocorre a cada passo de iteragdo, ou seja, a cada incremento. Isto
facilita na convergéncia. Porém, a solucdo explicita é condicionalmente estavel, e sua
convergéncia é regida pela eq(16) (DESHMUKH, 2003), além que pode apresentar
grande demora na convergéncia quando se deseja utilizar a velocidade real de

conformagao.

2[(1+§2)0.5_€]

Wmax

At < (16)
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Onde ¢ é a fragdo do amortecimento critico do modo mais elevado e w,,,, € a

maxima frequéncia natural do sistema.

J&, no método implicito se a simulacdo do tipo estatica é realizada um sistema de
equacdo é gerado e pode ser descrito de forma matricial conforme a eq.(17).

[K]. {u} = {F} (17)

O célculo dos deslocamentos nodais é feito de maneira iterativa, ou seja, 0s
calculos dos deslocamentos nodais sdo realizados passo a passo e 0 meétodo de
Newton-Raphson é utilizado para verificar se o residuo da solugdo € menor do que o
residuo adotado.

A cada incremento, para um dado deslocamento, a matriz de rigidez € atualizada e
novamente determina-se qual o novo campo de deslocamentos nodais para um tempo
(t+At). Este tipo de solugdo pode ser demorado devido a reconstrucdo da matriz de
rigidez se o passo for pequeno. Apesar de demorada esta solu¢do € muito boa quando
se deseja realizar a simulacdo de conformacdo plastica levando-se em conta a
elasticidade do material. A seguir tem-se um melhor detalhamento de como se realiza
uma andlise ndo linear pelo método implicito. (BORTOLUSSI, 1996 apud
SOLOSANDO, 2010).

De acordo com o método de Newton Raphson, a eq. (17) pode ser reescrita

conforme apresentada pela eq. (18).

(K] {Au;} = {F} — {F]} (18)

Onde {F?} é a matriz das cargas nodais aplicadas, {F/ } é a matriz das forcas de
retorno das cargas aplicadas, {Au;} é a matriz variacdo dos deslocamentos nodais e
[K;] é a matriz de rigidez. Todas as grandezas citadas anteriormente, exceto a matriz

{F%}, sdo instantaneas.

Esse sistema é resolvido através dos seguintes passos:
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1° passo: tem-se o valor da matriz de deslocamentos nodais calculada da iteracdo

anterior num dado instante t

2° passo: calcula-se a matriz de rigidez e a matriz das forgas de retorno das cargas

aplicadas em funcdo da matriz de deslocamento nodal calculada anteriormente.
3° passo: a matriz de variacéo de deslocamentos nodais € calculada

4° passo: adiciona-se a matriz de deslocamentos nodais & matriz variacdo de
deslocamentos nodais obtendo-se o valor de deslocamento da préxima iteracdo que

ocorrera num instante t + At.

Dois critérios confirmam a convergéncia: o primeiro verifica que se o incremento
nos graus de liberdade é menor que um determinado grau de tolerancia e o segundo
verifica se o residuo do balanco de forgas atinge um determinado valor de tolerancia.

Critério de dano

A implementacéo dos critérios de dano mencionados previamente na parte tedrica
pode ser feito através de duas formas. Para os critérios de mecanica continua do dano
as propriedades do material se alteram com o dano acumulado, mas para os critérios
locais, plasticidade e dano ndo séo acoplados e o célculo do dano acumulado pode

ser feito em um pos processamento.

No MEF, o célculo do critério é realizado para cada elemento, e 0 mecanismo de
fratura é realizado através do cancelamento de elementos que superam o valor critico

de dano a cada iteracdo do processo.
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2.7. Revisao da literatura

2.7.1 Processo de corte de chapas

No processo de corte de chapas uma hipotese normalmente aceita ha modelagem
da relacdo tensdo-deformacdo na regido pléstica € usar a lei de encruamento de
Hollomon, onde tenséo ndo dependeria de temperatura nem de taxa de deformagéo.
Isto é baseado no fato de que o processo a temperatura ambiente, muito abaixo da
temperatura de recristalizacdo dos materiais. Esta hipotese foi encontrada também
em Hambli; Reszka(2002) , Gouveia; Martins; Rodriguez(2000), Simionato(2010) e
em Hatanaka; lizuka; Yamaguchi; Takakura(2003) .

Na simulacdes pelo MEF, normalmente mais de um critério de dano é testado, de
modo a comparar sua eficiéncia para variagdes conhecidas de materiais, folgas entre
ferramentas de corte e raio e lubrificacdo dessas mesmas ferramentas. Como
mencionado antes, dependendo dos pardmetros de processo, um critério pode
fornecer melhores resultados do que outros. Devido a esta limitacdo, na literatura é
muito comum que os autores proponham modelos corrigidos com base nos

existentes, a fim de melhorar os resultados de uma aplicacdo em especifico.

Com o intuito de validar o uso do ensaio de tracdo para caracterizar o modelo de
fratura ductil para um aco inoxidavel 13 % Cr, nomeado X30Cr13 (DIN17006),
Goijaerts; Govaert; Baaijens(2000) compararam o uso de ambas caracteriza¢bes do
modelo de fratura pelo processo real e por ensaio de tragdo, considerando simulagdes
pelo MEF do processo real realizadas para cinco diferentes folgas entre ferramentas
de corte. Consideraram também, simula¢bes pelo MEF do préprio ensaio de tracao,
mas impondo uma de pressdo externa a peca ensaiada através da pressurizacdo da
camara de ensaio, assim simulando varia¢fes do estado de triaxialidades das tensdes

na peca através da nova componente de tensdo gerada pela compresséo.

A validacgéo foi realizada comparando os valores simulados pelo MEF com os

reais para duas saidas caracteristicas do processo: a forca méxima e deslocamento do
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puncdo no inicio da fratura. A forca méaxima do processo é importante quando o
desgaste e a duracdo das ferramentas de corte sdo considerados. Por outro lado, o
deslocamento do puncéo no inicio da fratura determina em grande parte a forma das

arestas de corte.

Constatou-se que os critérios de dano Oyane e Rice & Tracey forneceram
melhores resultados nas simula¢fes cujos parametros do modelo de dano foram
caracterizados em processo real. No entanto, para a caracterizacdo por ensaio de
tracdo nenhum modelo foi capaz de prever corretamente a falha quando a camara de
ensaio foi pressurizada . Assim, um novo modelo (Oyane modificado pelo autor, eq
19) foi utilizado para considerar também a tensdo equivalente dentro da integral do

dano e, em seguida, mesmo com a variagdo de triaxilidade imposta.

D= [ (1 + A:—”) eF de (19)

eq

Para determinar o valor critico D*, em primeiro lugar, um ensaio de tracdo foi
realizado, a pressdo ambiente, e a espessura do pescoco apos fratura foi medida.
Entdo, o ensaio de tracdo nas mesmas condicBes foi simulado pelo MEF até o
momento em que esta espessura de pescoco foi alcangcada. Assim, como o histérico
de tensdo-deformacdo, D* pdde ser determinado.

Com D* determinado, o critério foi aplicado ao processo real e 0s resultados sao

os da figura 2.9.
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Figura 2.9. Curvas experimental e simulada para deslocamento do puncéo no
inicio da fratura em funcédo do percentual da folga entre ferramentas de corte em
relacdo a espessura da chapa. Simulagdes pelo MEF com Oyane modificado e

calibrado pelo ensaio de tracdo uniaxial (Goijaerts; Govaert; Baaijens, 2000)

Em conclusdo, pdde-se afirmar que para o material investigado, a critério pelo
processo real fornece resultados muito bons dentro do erro experimental. Ja a
abordagem por ensaio de tracdo, o mais favoravel para a industria, produz resultados
dentro da margem de variacdo do processo real para percentuais de folgas de
ferramenta de até 6% da espessura, quando um novo critério é proposto.

Em outro trabalho de continuagdo, mais uma vez Goijaerts; Govaert;
Baaijens(2001), investigaram o uso do critério anterior em cinco diferentes metais,
usando as mesmas abordagens de caracterizacdo do critério de dano e da reologia do
material. Neste caso, concluiu-se que para as variacOes de parametros do processo

considerado, D * era funcdo somente do material.

Outra forma comum de calibrar o valor critico D* € por uma técnica de analise
inversa usando o MEF diretamente, Hambli; Reszka(2002) realizou diversas
simulagdes com o intuito de minimizar uma funcdo objetivo que reduz a diferenca

entre a curva de forgca-deslocamento puncgédo calculada pelo MEF e a experimental



31

conforme D* varia. Realizando para diversos critérios conhecidos, verificou-se que
Cockroft Latham, Rice Tracey e Oyane foram critérios validos, uma vez que o

computador convergiu para uma solucéo.

Sabendo que a aplicacdo industrial do processo é muitas vezes realizada em altas
velocidades, isso pode gerar importantes efeitos térmicos e Vviscosos no
comportamento do material. Brokken(1971) realizou diversas anélises mudando a
velocidade do puncdo em escalas muito grandes, a fim de verificar a sua influéncia

sobre a curva de forca de corte e a distribuicdo de temperatura na peca.

Verificou-se que apenas uma variacdo muito grande da velocidade do puncdo
provoca alteracdes sensiveis nos parametros caracteristicos do processo, variaces

menores que a realidade dos processos de corte de chapas.

2.7.2. Expanséo fluidostatica superplastica

No estudo do Lee e outros (LEE et all., 1998 apud MARINHO,2011) foi utilizada
uma liga comercial Ti-6Al-4V na forma de chapas. A liga foi submetida a um
processo de refinamento de gréo que resultou em um tamanho de grao final de = 2,5
pum. Observa-se que a tensdo de escoamento diminui e m aumenta com o aumento da
temperatura e que a condi¢do 6tima para o comportamento superplastico foi a 900°C
e taxa de deformacéo constante de ¢ = 5.107*s~1. Essa condicdo 6tima foi baseada
em uma série de ensaios de tracdo uniaxiais para diversas temperaturas, figura 2.10,

cujo interesse era maximizar o valor de m.
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Figura 2.10. Resultados de ensaios de tracdo uniaxiais da liga Ti-6Al-4V para

diversas temperaturas (Lee et al., 1998)

Ja Carrino e outros (CARRINO ET ALL, 2000) na otimizacdo do perfil de
pressdo para minimizar o tempo de processo, uma simulacdo do bulge de uma liga

Ti-6Al-4V foi realizada pelo MEF, e na temperatura de 880°C as propriedades do

S0.1

5
material em superplasticidade foram K = 5267 e m = 0,85 para uma taxa de

N.

mm

deformacéo constante de ¢ = 1,5.107*s7 1,
Baseado em consideracfes geométricas, a relacdo entre a pressdo necessaria para

realizar um ensaio de expansdo fluidostatica livre a tensdo constante, depende dos

parametros do ensaio de acordo com a seguinte relacdo:

4.0¢qhe(h)
h2+R3

p(h) = (20)

Onde os parametros da equacdo podem ser representados através da figura 2.11.
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Figura 2.11. Modelo simplificado da geometria do “bulge test” livre (Aoura, 2004)

Aoura(2004) realizou ensaios a tensdo constante para 4 diferentes tensdes de
forma a poder aproximar um polinémio do quarto grau para determinar a funcdo da
espessura em funcdo da altura h e assim relacionar a tensdo e a taxa de deformacéo e

caracterizar reologicamente o material, como ilustrado na figura 2.12.
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Figura 2.12. Esquematizagdo do procedimento experimental de caracterizagéo
reoldgica utilizado por Aoura(2004)
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Aoura(2004) mantendo uma tensdo constante de o = 9,84MPa para uma taxa de

deformacéo 6tima de ¢ = 1,05.107*s~ 1. na temperatura de 925°C as propriedades

19
do material em superplasticidade foram K = 17100 —-em = 0,81.

N.s%
mm

Posteriormente, Aoura(2011) propds simular pelo MEF o0 ensaio expanséo
fluidostatica livre com os parametros j& calibrados, utilizando um algoritmo de
controle de pressdo proposto que a cada iteracdo seria corrigida de acordo com o
desvio da tensdo medida em relagdo a tensdo Otima, assim mantendo a tenséo
constante durante a simulagéo, e comparou com 0s dados experimentais medidos do
ensaio e com simulagdes usando o algoritmo de controle de pressdao do Abaqus que

mantém a taxa de deformacdo constante.

Ja o estudo de Marinho(2011) serda uma otimizacao do trabalho de Aoura(2004)
através da realimentacdo dos valores medidos experimentalmente (o(t) e e(t)) a cada
instante um processo de controle da pressdo € feito com a eq.(20) e nenhuma
hipo6tese de aproximacao da espessura ou da tensao sera feita.

De forma a ndo alterar as caracteristicas mecanicas do material no teste, e tornar
possivel o processo de medicdo em altas temperaturas, a medi¢do dos parametros é
feita através de um sistema Otico de medicdo ARAMIS da GOM (Brunswick,
Alemanha). ARAMIS é um sistema muito avancado para analise de formagcéo Otica
3D, com alta resolucdo temporal e de medida, assim como alta exatiddo, fornece
como medidas as coordenadas 3D de posicionamento, velocidade e aceleragéo, e cuja

técnica é exemplificada na fig. 2.13.
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Figura 2.13. Técnica de mapeamento do campo de deslocamento através do
sistema oOtico de duas cameras ARAMIS.
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3 METODOS EXPERIMENTAIS E DE SIMULACAO

3.1 Materiais e métodos de caracterizacao

3.1.1. Experimentos para o corte em chapas

Caracterizacdo dos materiais

Como ja mencionado anteriormente o ensaio de tracdo uniaxial foi escolhido

para caracterizacdo do material pela simplicidade, e pelo fato de que este ensaio ja

era procedimento padrdo para todos os materiais que entram na empresa. De forma a

obter um numero aceitavel de desvio dos pardmetros a caracterizar, inicialmente um

namero de 5 ensaios foi admitido para calibrar os parametros de um certo material.

Os corpos de prova foram preparados de acordo com o regulamento padrédo

ISO6892-1(2009), conforme especificado na figura 3.1.

Lt

5 [mm)] | b [mm]

k [mm]

Lo [mm]

Le [mm]

Lt [mm]
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f [mm]

a |mm]

[
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3

(123)

11.3

107

126

0.03

40

.04

Figura 3.1 Norma 1SO6892-1
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Com os ensaios realizados, os arquivos com o0s dados do material foram
caracterizados pelos dois parametros da lei de Hollomon, ver eq. 20, moédulo de

Young e o intervalo de deformacdes onde ha trabalho pléstico.

o=K.g" (21)

Devido a ampla conformabilidade dos materiais e de um estudo rapido
realizado com diversos critérios (Rice Tracey, Oyane, Latham Cockroft
normalizado), o meétodo de Latham Cockroft normalizado foi escolhido por
apresentar melhores resultados e ser muito facil de caracterizar, desde que apenas um
parametro precisa ser calibrado. Como ja citado anteriormente, para materiais com
uma boa conformabilidade o valor de dano critico onde ha iniciacdo da fratura
apresenta uma dependéncia muito elevada na primeira componente das tensdes

principais.

Materiais

Os materiais a serem tratados foram cinco diferentes acos com percentuais de
baixo carbono, quatro laminados a frio, um recozido, e suas especificacdes sé&o

apresentadas nas tabelas 3.1. e 3.2.
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Tabela 3.1 Especificagdes mecénicas dos materiais usados nos processos de

corte
Cadigo | Norma | Descricdo | Alongamen | Tensdo de | Tolerancia na
Material -to maximo | ruptura espessura
(%) (Mpa) (mm)
1 UNI C45, 25 490-590 10,060
EN recozido,
10132 | laminado a
frio
2 UNI DC01+C4 28 490-590 10,10
EN 90
10139 | laminado a
quente
3 UNI S275 37 430-560 10,25
EN (Fe430)
10025 | laminado a
frio
4 UNI C45, 16 690-790 10,15
EN laminado a
10132 frio
5 UNI C45, 22 590-690 10,075
EN laminado a
10132 frio

E importante notar na tabela 3.1.que os dois Gltimos materiais apresentaram

0s menores alongamentos maximo.

Tabela 3.2. Especificacdes da composicao quimica dos materiais usados nos

processos de corte

Composicdo | %C %Mn %Si %S %Cu %Ni
material.

material 1 0,43-0,49 |0,6-0,8 | 0,15-0,3 | 0,035(max) | 0,4(max) | 0,4(max)
material 2 0,1(max) |0,2-0,4 |0,6(max) | 0,04(max) | ---
material 3 0,18(max) | 1(max) | 0,6(max) | 0,05(max) | 0,2(max) | ---
material 4 043-0,49 |0,6-0,8 |0,15-0,3 | 0,035(max) | 0,4(max) | 0,4(max)
material 5 043-0,49 |0,6-0,8 | 0,15-0,3 | 0,035(max) | 0,4(max) | 0,4(max)
Composicdo | %Al %V %Mo %Cr %P

material 1 0,05(max) | 0,05(max) | 0,1(max) | 0,3(max) | 0,035(max)

material 2 0,2(max) | 0,04(max)

material 3 0,2(max) | 0,05(max)

material 4 0,05(max) | 0,05(max) | 0,1(max) | 0,3(max) | 0,035(max)

material 5 0,05(max) | 0,05(max) | 0,1(max) | 0,3(max) | 0,035(max)
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Tabela 3.3. Resultados dos ensaios de calibragdo reologica dos materiais usados

NO Processo de corte

K n D* (LCn)

material 1 878,5 0,24 0,24

desvio +30,3 +0,021 +0,041
material 2 7743 0,13 0,247
desvio +24,9 +0,014 +0,057
material 3 678,0 0,13 0,328
desvio +47,5 +0,01 +0,081
material 4 813,6 0,044 0,145
desvio +98,3 +0,004 +0,002
material 5 756,0 0,0665 0,206
desvio +30,6 +0,011 +0,042

E importante notar na tabela 3.3.que os dois Gltimos materiais apresentaram

coeficientes de encruamento muito menores que 0S outros.

Caracterizacédo do prensa-chapas

O dispositivo prensa chapas, ilustrados na figura 3.2, tem a funcéo de evitar
que a chapa dobre excessivamente. Grandes angulos de flexdo causariam uma fratura
mais dependente da coalescéncia dos vazios e menos do cisalhamento, resultando em

menores Lp.

Figura 3.2. Modelos de estampo usados na Panzeri S.p.a
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Sendo assim, foi necessério a caracterizagdo adequada dos prensa-chapas, e
essas foram feitas por ensaios de compressdo, e implementadas no software por

regressoes lineares das fungdes experimentais obtidas.

Outros parametros

Os comprimentos caracteristicos das arestas de corte nos experimentos foram
medidos através de microscopios de precisdo, como ilustrado na figura 3.3., para
obterem-se 0s desvios de producdo, inUmeras pecas foram medidas, nimero que

variou de acordo com a imprecisao associada de cada processo analisado.

Figura 3.3. Arestas de corte sendo medidas no microscopio

Os atritos foram modelados pela lei de Coulomb, sendo que no software
havia alguns modelos de atrito prontos, ja calibrados de acordo com descrigdes gerais
da lubrificacdo presente. Como a medicdo do atrito experimental era dificil, ndo foi
possivel neste contexto. Assim, o atrito presente foi qualitativamente analisado nos

experimentos.

Como a caracterizagdo de materiais ndo considerou a velocidade do processo,
esta ndo foi medida. Além disso, como ja comentado, as variacfes de velocidade

entre 0s processos ndo provocam mudancas sensiveis nos parametros caracteristicos
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destes, uma volta que modelos ja foram calibrados em uma condicdo proxima da

real.

Dados necessarios para avaliar a distribuicdo de temperatura foram usados da

biblioteca de software para materiais similares.

3.1.2. Material para a conformacao superplastica

Recuperando os dados mencionados na revisao da literatura para a liga Ti-6Al-
4V, Aoura(2004) mantendo uma tenséo constante de ¢ = 9,84M Pa para uma taxa de
deformacéo 6tima de ¢ = 1,05.10~*s~1 na temperatura de 925°C calibrou 0 modelo

reoldgico que serd utilizado neste trabalho, e os parametros séo:

N.SO'
K =17100 =— (22)
m = 0,81 (23)

3.2 Meétodos de simulacdo pelo MEF

3.2.1 Criacdo das geometrias

Inicialmente para criacdo de um modelo consideracBes sobre a geometria
podem simplificar o problema fisico de forma a tornar a modelagem no ambito dos

elementos finitos mais simples e eficiente.

Para um problema simétrico, a consideracdo de somente uma parte das
geometrias pode tornar o modelo mais simples, e assim malhas menores e menos

complexas podem ser geradas, diminuindo o tempo de célculo.

A geometria escolhidas para as simulacGes € a expansdo fluidostatica livre

com matriz circular, fig.3.4:
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Figura 3.4. Geometria a ser simulada (Aoura, 2011)

Esta poderia ser simplificadamente simulada em 2D, mas é preferivel que se
mantenha a 3D para que possam ser incluidos efeitos de anisotropia do material em
um trabalho futuro aproveitando as simulagdes sem a necessidade de grandes

mudangas. No caso 3D, % de modelo foi usado, devido a simetria.

Como o presente trabalho tem o intuito de reproduzir as mesmas condicGes
de caracterizacdo do material usadas por Aoura (2004) e simulacdo numerica
(Aoura,2011) para que os resultados pudessem ser comparados, a geometria usada

foi a mesma, e € caracterizada por:

Uma matriz circular de didmetro externo de 290mm, didmetro interno de

180mm e raio de 10mm nas bordas. Corpo de prova de espessura 1,25mm e

diametro 290mm.

3.2.2 Geragao da malha

No método dos elementos finitos a geracdo da malha representa um passo
muito importante na modelagem da simulagdo. As consideracdes gerais que mais
influenciam na exatiddo desse processo, sdo as dimensdes dos elementos, o tipo de
elemento e o refinamento de malha em regibes criticas. Em linhas gerais, o
refinamento de malha melhora a precisdo dos resultados até um certo ponto, e a

otimizacdo desse refinamento para obtencdo de resultados otimizados € um processo
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de tentativa e erro. No presente trabalho trés tamanhos de malha foram simuladas e

seus resultados comparados.

Em um modelo 3D, os tipos de elementos que podem ser usados sdo de
membrana, casca ou sélido. Podem apresentar geometrias triangulares ou retangular.
A interpolacao entre pontos pode ser linear ou quadratica. Devido ao menor nimero
de nés os elementos de membrana podem reduzir o tempo de processamento sem
comprometer os resultados obtidos no caso do bulge test (SOLOSANDO, 2010). O
elemento de membrana é preferido em relacdo ao de casca, também devido a maior
facilidade de tratamento das condi¢fes de contato. Por apresentarem estado plano de
tensdes, membranas ndo apresentam nenhuma rigidez a flexdo ou cisalhamento, e o
efeito de flexdo € desconsiderado. Na superplasticidade como geralmente a espessura

é negligenciavel, elementos de membrana sdo adequados.

1 2

Figura 3.5. Exemplo de um elemento de membrana com 4 nés (Adaptado de
Deshmuck, 2003)

Uma malha com elementos de interpolacdo quadratica geralmente pode
apresentar menos elementos do que quando se usa interpolacdo linear. Mas quando
se usam malhas adaptativas (alteram a sua configuracdo durante o processo de
simulacdo para se adaptar a geometrias complexas) o uso de interpolacdo quadratica
pode gerar tempos de calculo muito altos, pois uma grande quantidade de elementos

€ necessaria.
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No caso das simulacbes de expansdo fluidostatica dos materiais
superplasticos com o software MSC MARC, foram usados os elementos de
membrana quadraticos com interpolacdo linear de 4 nés, como ilustrado na figura

3.5. (codigo programa: 18), e malha adaptativa no contato com a matriz.

Ja para o processo de corte em chapas com o Forge, foram usados elementos
solidos tetraédricos de interpolacdo linear com malha adaptativa devido ao processo

de eliminacéo de elementos pela presenca da fratura.

3.2.3 Condic0es de contato e atrito

A determinacdo do contato é feita através de um mecanismo de busca para
encontrar as superficies de contato em potencial, e as distancias associadas a cada
uma. Enquanto a distancia for positiva, ndo existe contato. Se for negativa, ocorreu a
penetracdo entre 0s corpos, e as equacdes de equilibrio devem ser alteradas de forma
a refletir as forgas de contato envolvidas. Para elementos de membrana a orientagdo
das superficies € muito importante, e a distancia entre nos é vista em funcéo do vetor

normal da pecas, figura 3.6.
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Figura 3.6. Identificagdo do contato no software MARC para elementos de
membrana (adaptado de Marc Volume A: Theory and User Information, p. 554)

Se os elementos fossem grandes o suficiente para que certa geometria da

ferramenta ndo fosse detectada pelos nds, o contato ndo seria identificado e peca ndo
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seria conformada. Uma solugdo para esse problema, é a malha adaptativa, ilustrada
na figura 3.7.

Figura 3.7. llustracéo procedimento malha adaptativa do MSC MARC ( adaptado de
Marc Volume A: Theory and User Information, p.580)

Ja o atrito, como este é influenciado por diversos fatores como materiais
usados nas ferramentas e na peca, desgaste da ferramenta e lubrificacdo, os modelos
utilizados se baseiam na formulacdo de Coulomb representado pela eq.(24), onde o

coeficiente de atrito deve ser avaliado de maneira experimental nas condigGes reais
de processo.

TS Wp (24)

Onde 7 é a tensdo de cisalhamento, u é o coeficiente de atrito e p é a pressao
de contato normal.

Aoura (2004) variou u em um certo intervalo e minimizando o erro dos
resultados de simula¢des pelo MEF com dados experimentais, encontrou um valor
u = 0,1 para as condi¢des experimentais usadas.

3.2.4 Carregamentos e condi¢des de contorno

No caso do bulge test, o prensa-chapas imobiliza completamente o
deslocamento das bordas da chapa a ser conformada, e essa condi¢do € imposta néo

elementos através da fixacdo dos deslocamentos dos elementos de fronteira. Quando
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ha simetria, e 0 modelo é simplificado. Outra condicdo de contorno necessaria é a
fixacdo dos elementos nas fronteiras de simetria, de forma que os elementos néo
possam ultrapassar os planos de simetria. Essas condi¢des sdo ilustradas na figura
3.8.

IR RRRREN

Figura 3.8. Exemplo de como inserir as condi¢cfes de simetria e fixacdo do prensa-

chapas

Sendo a chapa fixada a matriz, o carregamento que leva a conformacdo é
exercido por um fluido em pressao. Destaca-se que no software MSC MARC existe a
possibilidade de programar a pressdo como sendo sempre normal a superficie

deformada a cada processo de iteracao (“follower force”).

Inicialmente, pressdes constantes eram usadas devido & facilidade de
implementacdo, e a superplasticidade era atingida no controle de outros parametros
como temperatura e microestrutura. Porém como a condicdo de superplasticidade
depende muito da taxa de deformacgdo assim como os modelos redlogicos dos
materiais séo calibrados para um intervalo muito restrito em torno dessa taxa. Se
essa varia muito em experimentos com pressdo constante, ndo é possivel otimizar
valores de alongamento méximo nessas condicGes nem mesmo confiar nos

parametros reoldgicos usados.
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Entdo, para otimizar as condigOes de superplasticidade, um controle da taxa de
deformacéo no ponto critico de forma a manté-la constante pode ser aplicado atraves

da variacdo da pressdo ao longo do experimento.

Nos elementos finitos uma estratégia de controle normalmente aplicada é
baseada na relacdo entre taxa de deformagdo necessaria ;. € taxa de deformacéo
maxima nos elementos observada &,,, em alguns dos elementos selecionados. No
Abaqgus caso tal relacdo, ultrapasse limites pré-definidos a pressdo do proximo
incremento é alterada de forma proporcional em intervalos discretizados da relacéo

entre as taxas, a fim de manter a relagéo constante.

Ja no software MSC MARC a pressdo do proximo instante € alterada de forma
diretamente proporcional a relacdo entre as taxas. Além disso um parametro
chamado CUTOFF fator é um parametro de 0 a 1 que indica qual a porcentagem do
numero total de elementos que serdo selecionados para fazer a média do &4,
observado nos elementos com os maiores valores de taxa de deformagéo. Este
pardmetro geralmente é variado entre 0,7 e 0,9. Exemplificando, caso fosse 0,9, isso
significaria que 10% dos elementos seriam usados para compor a média &,4,-
Portanto quanto maior o valor do cutoff factor, maior seria a oscilacdo de presséo,
mas menor seria o intervalo de variacdo da taxa de deformacdo. Nos casos que serdo

apresentados, o valor de 0.8 foi usado.

Apesar de este ndo ser o algoritmo de pressao da caracterizacdo do material que
foi usado nos procedimentos experimentais, as simulagcdes com este algoritmo serdo
executadas de forma a servirem de comparacdo com os resultados experimentais e
com os resultados numéricos de outro modelo que mantém a tensdo constante, para
assim verificar se existem diferencas significativas nos resultados ao se usar

diferentes algoritmos.

3.2.5 Calibragéo do critério de dano por analise inversa
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Um método alternativo para adquirir o valor critico do critério de dano é
baseado em uma otimizacgéo das saidas caracteristicas do processo, como ilustrado na

figura 3.9.

Em primeiro lugar, o erro do comprimento de superficie “polida” (Lp)
simulada em relacdo ao experimental foi escolhido como a caracteristica a ser
otimizada, pois é o resultado mais influenciado pelo valor critico, e que melhor
caracteriza o momento em que a falha ocorre, além de poder facilmente ser medido

de forma precisa nos experimentos.

Em seguida, sup6s-se que variando o valor critico em um certo intervalo seria
possivel encontrar um minimo do erro. Assim depois de executar as simula¢des, um
estudo sobre os resultados poderiam ajudar a descobrir que essa otimizagdo era

valida e somente um minimo era encontrado.

Resultados experimentais
de Lp

l

Modelagem MEF +
parimetros de entrada

N Valor critico de dano

Y

Simulacio MEF

cancela elementos
L_| Lp experimental - Lp simulado =
erro

l STV

Valor critico calibrado

Figura 3.9. Descricdo do procedimento de otimizagdo por andlise inversa
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Vale notar, que essas mesmas conclusées podem ndo ser obtidas em outros
critérios, o que foi realmente verificado neste trabalho, mas detalhes desse estudo

ndo serdo colocados aqui.

3.2.6. Subrotina de controle da pressdo constante por alimentacéo

de espessura e tenséo

De forma a colaborar com o trabalho desenvolvido por Marinho um estudo da
implementacdo do controle de pressdo proposto por ele no método dos elementos

finitos no Marc foi realizado.

O software MSC Marc possui uma interface grafica que possibilita a
configuracdo dos dados de entrada de forma mais intuitiva, essa se chama MSC
Mentat. No Mentat, as condi¢des de carregamento podem ser configuradas através da
entrada de pardmetros nas rotinas ja configuradas e disponiveis na biblioteca do
Marc em formato de programacdo do tipo FORTRAN. No caso da conformacao
superplastica a pressdo aplicada tem intensidade variavel que deve ser controlada
para se obter a condicdo de superplasticidade necessaria. O Marc possui em sua
biblioteca uma rotina de controle de pressdo, que altera a intensidade da presséo a
cada iteracdo de forma a manter a taxa de deformacdo de alguns elementos sempre

préxima de um valor alvo que deve ser fornecido.

Caso o controle de pressdo devesse ser funcdo de outros parametros de
processo, 0 Marc ndo possui rotinas prontas aplicaveis ao Mentat. Nesse caso seria
possivel acoplar qualquer cédigo FORTRAN como sub-rotina. Estas, para o ponto de
vista de programacdo, funcionam como se o usuario construisse uma funcdo com os
argumentos disponibilizados pela sub-rotina. No volume D da documentacdo do
MSC.Marc sdo apresentadas os tipos de sub-rotinas possiveis de serem

implementadas, suas funcdes, entradas e saidas.
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A linguagem de programacdo Fortran tem uso muito corrente em
programacdo de software de elementos finitos, no caso da versao 2010 do Marc, a
linguagem Fortran compativel seria a Fortran 77, que ndo é a mais recente, mas
apresenta poucas diferengas em relagdo a atual Fortran 2003. Quanto a sua
programacao, a sintaxe e a estrutura do codigo sdo muito similares a linguagem C.
Certas particularidades existem como: a primeira linha mostra um comentario com a
numeracdo das colunas do programa. Nenhuma instrucdo pode ser colocada nas
primeiras sete colunas. As colunas de 1 até 5 sdo destinadas para rotulos e indicacao
de comentario. A coluna 6 é usada para marcar a instrugdo da linha de cima continua.

Qualquer caractere utilizado da coluna 73 em diante é ignorado.

Como todo programa FORTRAN, a sub-rotina deve ser compilada. A
interface com o compilador s6 pode ser feita pelo pacote da Microsoft Visual Studio
NET versdao até 2005. Como o Visual Studio ndo possui compilador Fortran
acoplado, um compilador externo é necessario, e apenas compiladores Fortran da
Intel sdo permitidos pelo software da MSC. No caso do MSC.Marc 2010, as versoes
10.1 e 11.0 do compilador Intel Fortran sdo as recomendaveis, sendo que as versoes
mais atualizadas que estas ndo funcionariam. Mais detalhes podem ser encontrados
no release guide do MSC.Marc 2010.

Considerando o caso das instalacdes disponiveis na USP dos softwares
necessarios, tentativas de compilar sub-rotinas no Marc foram frustradas e depois de
uma consulta ao suporte da MSC descobriu-se que havia problemas nas variaveis de
ambiente do sistema operacional Windows. Durante a compilacdo, o MSC.Marc

pede alguns arquivos e ndo encontra o caminho dos mesmos.

O MSC.Marc diz quais sdo esses arquivos faltantes no arquivo de saida da
andlise. Acessivel quando ao submeter uma simulacdo, a op¢do “log file” abre este
arquivo de saida. O Marc mostra somente um arquivo que ele ndo consegue acessar
por vez. Para concertar o problema, deve-se configurar as variaveis de ambiente, va
em iniciar, digite “variaveis” no campo de busca de arquivos e aparecera a opc¢ao
“editar variaveis de ambiente”. E depois selecione a opgdo: “varidveis de ambiente”.
Ao fim, adicione o caminho do arquivo que o software ndo consegue acessar, nas
variaveis de sistema PATH, LIB e LIBPATH.
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Programacao da sub-rotina

Com todos os problemas de interface solucionados, o ato de programar a sub-
rotina é feita no ambiente do Visual Studio 2005 (com o compilador Intel acoplado).
Entretanto a compilacdo da sub-rotina, que serd uma funcdo que chama parametros
de uma rotina principal, ndo pode ser feita no Visual Studio, a ndo ser uma rotina

principal esteja acoplada.

O problema proposto seria o0 de programar um sub-rotina que implementasse

a seguinte eq. (25) proposta por Marinho modificada de eq.(20):

_ 4.0¢q(t).he(t)
"~ h2+RZ

p(t) (25)

De acordo com o manual do Marc 2010 volume D, a sub-rotina a ser utilizada
seria a FORCEM. Esta sub-rotina permite configurar entradas de carregamentos néo
uniformemente distribuidos, e especificar magnitudes de pressdo como funcdo da
posicdo ou do tempo. Sendo gque no presente caso, essa intensidade deve ser funcéo
de variaveis de pds-processamento (tensdo equivalente de Von Mises e espessura do
elemento), uma sub-rotina chamada ELMVAR deve ser chamada dentro da

FORCEM para recuperar dados de pos-processamento a cada integracdo do processo.

A carga distribuida € convertida consistentemente em cargas nodais
equivalentes. Essa conversdo é feita usando numericamente certo nimero de pontos

de integracéo.

A definicdo da estrutura da FORCEM depende se os elementos usados sdo

2D ou 3D, para o caso de 3D, tem-se:

SUBROUTINE FORCEM (P,X1,X2,NN,N)

IMPLICIT REAL *8 (A-H, O-2)
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DIMENSION X1(3), X2(3), N(10)
COMMON/MARC_BCLABEL/CDUM,BCNAME
CHARACTER*32 CDUM,BCNAME

user coding

RETURN

END

Sendo que “DIMENSION X1(3)” significa inicializar um vetor de 3

elementos para X1.
Onde os parametros de entrada requeridos sao:
X1(3) é a posicdo (X,y,z) do ponto de integracao
NN é a quantidade de pontos de integracdo por incremento
N(1) € o nimero de elementos
N(2) é o pardmetro que identifica o tipo de carregamento
N(3) e N(4) ndo sdo usados

N(5) é o indice do carregamento distribuido, e pode ser usado para identificar

qual carregamento esta sendo definido, se por exemplo, mais de um for usado.
N(6) = 0 se pressdo convencional
= 1 se usudrio retorna mais de uma componente de
N(7) identifica o nimero de elementos usados internamente.
N(8) néo é usado.
N(9) identifica casos de carregamentos CID.

N(10) é o numero de condicdes de contorno se uma tabela de dados
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Sendo que esses pardmetros de entrada sdo fornecidos pela prdpria rotina
principal do programa de elementos finitos, e podem ou ndo ser todos usados para

definir o carregamento no cédigo do usuario.

Ja as saidas necessérias sdo:

P que € a intensidade da carga definida pelo algoritmo do usuario

X2(3) é vetor que descreve a direcdo do carregamento.

Para escrever o codigo do usuario dentro da FORCEM, sendo a intensidade
dependente das variaveis tensao equivalente e espessura dos elementos, a Unica parte
critica seria aquela de obter essas variaveis dentro da funcéo a cada integracdo, e isso

pode ser feito através da subrotina ELMVAR.
A ELMVAR ¢ chamada através do seguinte cédigo:

Esta linha de comando como mostrada acima deve entrar no cédigo do
usuario na FORCEM. As entradas devem ter valores declarados no FORCEM.

Entradas e saidas s&o:
ICODE ¢ o cddigo da variavel de pds-processamento que se quer obter
M é o nimero de elementos que o usuario quer saber o valor da variavel
NN é o numero de pontos de integracdo
KCUS é sempre igual a 1 para elementos continuos

VAR é valor obtido da variavel requerida
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No caso que se deseja programar os valores de ICODE da tensdo equivalente

de Von Mises € 17 e da espessura € 20 (Manual do Marc, volume C).

Assim, com a sub-rotina programada, durante a configuracédo da simulagéo no
Mentat, primeiramente na imposicdo das condi¢cbes de contorno (“boundary
conditions”), quando ao criar uma nova condi¢do do tipo “face load” no menu
estrutural, ao invés de selecionar a opg¢do “superplasticity control” a opgdo “user

sub. FORCEM” deve ser selecionada, como ilustrado na fig. 3.10.

ntat 2010.1.0 {64bit) Student Edition (GDI): model3.mud

Figura 3.10. llustracdo da configuracdo necessaria para usar uma sub-rotina que

implementa uma condicgéo de carregamento

Assim, 0 programa entende que todas as condicBes necessarias para
caracterizar o carregamento serdo fornecidas no arquivo que sera compilado na secao

final de execuc¢do da simulagdo (menu “JOBS” do Marc). Como ilustrado na fig.
3.11.
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USER SUBROUTIHE FILE A SELECTED TUSE

ICTURAL

PROFERTIES
PARALLELIZATION

TITLE g SAVE MODEL
SUBMIT (1)

TUFDATE

DMIG OUT

IRFUT FILE T IKCLUDE FILE
ELEMENT TYFE TITLE
CHECE RENUMEER ALL TAELES
X HITHE:
USER DOMATIHS EXIT HUME
RUN EDIT |COTEUT FILE LOG FILE STATUS FILE AHY FILE

OFEN 1 (RESULTS MENU)

RESET
SELECT
RETUREH

Figura 3.11. llustracdo de como compilar um arquivo de sub-rotina no MSC MARC

antes de submeter a simulacéo

Um exemplo obtido no site da MSC, no endereco

http://www.mscsoftware.com/support/prod support/marc/subroutine/spf.f, descreve

como seria a formulacdo atual do controle da pressdo para conformacdo superpléstica
cujas caracteristicas foram descritas anteriormente na pagina 48 deste presente
trabalho. Parte desse programa, que seria a sub-rotina FORCEM, sera mostrado a

sequir:

subroutine forcem(ptot,xl,x2,nn,nnx)

c
implicit real*8(a-h,o0-z)

c
include . /common/concom'
include '../common/nzrol'
include '../common/dimen'
include '../common/array2'
include '../common/arrays'
include '../common/space'
include '../common/heat'
include '../common/creeps'
include '../common/strtgy'
include '../common/dyns'
include '../common/far'


http://www.mscsoftware.com/support/prod_support/marc/subroutine/spf.f
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include '../common/iautcr'
c
common /spf/ fa, fm,pmin,pmax,target,pst,incres,porn,matl,
+gstot, emin
dimension nnx(2)
c
if(nfff.eq.0) then
if(inc.gt.0) incres = inc
pnew = pmin
ptot = porn*pmin
lastinc = inc
nfff = 1
go to 999
endif
c
O o
c return the same value for p if the same inc
O
c
if(lastinc.eg.inc) then
ptot = porn*pnew
go to 999
end if
c
lastinc = inc
if(inc.eq.l) time0 = timinc
c
o
c calculate the average strain rate, the maximum incremental
strain,
c the maximum incremental displacement, and the maximum total
c displacement
c this works for out-of-core and for all element types
c
c eavg = average strain rate
c emax = maximum strain rate
c dtot = maximum total displacement
c dmax = maximum incremental displacement
e
c
eavg = 0.0d0
emax = 0.0d0
nx =1
c
do 10 il=1,numel
c
mmx = il
if(ielsto.eq.0) nx = il
if(ielsto.eqg.l) call wrat3(vars(ielsbn),nelsto,mmx,0,numel)
lofrx = (nx - 1)*nelstr
loffx = (nx - 1)*nelsto
c
kitypx = ints(iitype + loffx)
if (kitypx.eq.0) go to 10
itypx = iabs (kitypx)
c
ishelx = ints(iishl + itypx - 1)



57

ktpx =1
if (ishelx.eqg.l) ktpx = nsegst
c
j1 = lofrx + ieprat
do 5 12=1,nstres
j2 = 31 + (12 - 1)*negst - 1

do 3 13=1, ktpx

facl = vars(j2 + i3)
etot = etot + facl
elavg = elavg + facl

if (emax.lt.facl) emax = facl
3 continue
5 continue

C**********************************************

c lines added to include cut-off strain rate...
c elstrn = element strain-rate
c
elstrn = elavg/dfloat (nstres*ktpx)
if (elstrn.ge.emin) then
actstrn = actstrn + elstrn
kelact = kelact + 1
end if
elavg = 0.0d0
c**********************************************
10 continue
c
if (ielsto.eqg.l) call wrat3(vars(ielsbn),nelsto,nnx(1l),0,numel)
c nnx (1) poderia ser o numero de elemenos usados para calcular a
média de taxa de deformacdo, que estia sendo chamado de outra rotina

etot = etot/dfloat (nstres*ktpx*numel)
if (emax.ge.emin) then

eavg = actstrn/kelact
else
eavg = etot
end if
c
dmax = 0.0d0
do 50 il1=1, numnp
1 = idsx + (il - 1)*ndeg - 1
j2 = idsxt + (11 - 1)*ndeg - 1
do 40 i2=1,ncrd
facl = dabs(vars(jl + 12))
fac2 = dabs(vars(j2 + 12))
if (dmax.lt.facl) then
dmax = facl
dtot = fac2
endif
40 continue
50 continue
c
G
c calculate a new value for pressure based on desired strain
rate
e
c

call stressl (eavg,starget, stress)
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sra = starget/stress

pnew = sra*pnew

if (pnew.ge.pmax) pnew = pmax
if (pnew.le.pmin) pnew pmin
if (inc.eq.1l ) pnew pmin
ptot = porn*pnew

if (matl .eg. 1)then
write (0,1001)

inc, pnew, target, starget,eavg, stress, emax, dmax, timinc

write(6,1001)

inc, pnew, target, starget,eavg, stress, emax, dmax, timinc

C

1001 format (' increment number = ',11x,1i5,/,
1 ! pressure = ',el6.6,/,
2 ! target strain rate = ',el6.6,/,
3 ! target stress = ',elo6.6,/,
4 ' average strain rate = ',el6.6,/,
5 ' average stress = ',elo6.6,/,
6 ' maximum strain = ',el6.6,/,
7 ' maximum displacement = ',el6.6,/,
8 ' time step = ',el6.6)

elseif (matl .eqg. 2) then

write(7,1002) inc,pnew,target, starget,eavg, savg, emax,dmax,
1 timinc, gstot

write(6,1002) inc,pnew, target,starget,eavg, savg,emax,dmax,
1 timinc, gstot

1002 format (' increment number = ',11x%,15,/,
1 ' pressure = ',el6.6,/,
2 ! target strain rate = ',el6.6,/,
3 ! target stress = ',elo6.6,/,
4 ' average strain rate = ',elo6.6,/,
5 ! average stress = ',el6.6,/,
6 ' maximum strain = ',el6.6,/,
7 ' maximum displacement = ',el6.6,/,
8 ! time step = ',el6.6,/,
9 ' grain size = ',el6.0)
end if

999 continue
return
end

Nota-se que a localizacdo do ponto de integracdo x1, o vetor direcdo da pressdo

X2, 0 numero de pontos de integracdo por incremento ndo estdo sendo usados dentro

do codigo, e nnx, ao invés de ter 10 componentes, foi dimensionado com somente 2.
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3.3. Hipoteses e plano de validacdo dos modelos

De forma a resumir as hipoteses feitas e a estratégia de simulacdo do processo de

corte de chapas alguns resultados serdo ja comentados nesta se¢éo.

Com os valores criticos de dano do Latham Cockroft normalizado ja
estabelecidos em ensaios de tracdo para os materiais considerados. Um primeiro
processo foi escolhido e simulado com o D* do material. Porém, os resultados
obtidos (em termos de Lp) por aplicacdo direta do D* calibrado por ensaios de tracéo
subestimaram excessivamente os experimentos. Assim, como ponto de partida deste
trabalho, para esse primeiro processo, uma andlise inversa foi executada, a fim de

calibrar corretamente o critério de dano.

Com esta andlise foi possivel calibrar corretamente o valor de D* para 0 processo

de corte de chapas para o primeiro material.

Entdo, foi necessario verificar se D* é apenas funcdo do material quando somente
0s processos de corte de chapas sdo considerados, isto €, se as variacbes dos
parametros de processo considerados alterariam o valor de D*. Assim, mantendo o
material constante (mesmo lote), outros processos de corte foram simulados. Estes
processos apresentam valores diferentes de folga entre ferramentas de corte, raio das
arestas de corte, lubrificacdo, material de ferramenta, velocidade de processo e

geometria da peca fabricada.

Em particular a razdo entre a folga entre ferramentas de corte e a espessura da
chapa ndo variaram relevantemente (mais ou menos dez por cento), mantendo

valores proximos de triaxilidade das tensfes nos diversos processos.

Comparando os resultados simulados pelo MEF com os dados experimentais,
validou-se que D* pode ser aproximado como somente funcdo do material. Em
seguida, um método simples para obter D* para os outros materiais foi necessario.
Para calibra-lo diretamente do ensaio de tracdo, um critério de correcao foi proposto,
que sera melhor explicado adiante. Entdo, com D* corrigido obtido, comparou-se 0s

resultados simulados pelo MEF com os dados experimentais.
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Além disso, as sensibilidades dos resultados aos parametros do processo foram
testados, a fim de entender melhor a importancia da precisdo de aquisi¢do de dados.
Os parametros do processo testados foram folga entre ferramentas, parametros

reoldgicos do material, rigidez e pré-carga do prensa-chapas.
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4 RESULTADOS

4.1, Corte de chapas: validacdo com material constante

4.1.1. Calibrag&o inicial por analise inversa
Primeiramente, uma breve descri¢do do produto:

Produto 1

Geometria simulada: Disco @ 44 mm, espessura de 5,1 milimetros

Material: C45, laminado a frio e recozido (material 1)
Diametro puncéo @ 43, 61 mm
Didmetro matriz @ 43, 05mm

O Lp (comprimento de superficie “polida”) médio medida a partir de
experimentos foi 1,37 = 0,22 mm (obtido medindo 24 arruelas, cujos exemplos sao

dados na Figura 4.1)

Figura 4.1. Diametro externo das arruelas do produto 1
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Ent&o, para o estudo Cockroft Latham normalizado, o valor critico D* obtido
dos ensaios de tracdo foi tomado como referéncia. Em seguida, simulacdes de
multiplos desse numero feitas, e a relacdo entre D* e Lp foi analisada, como mostra a

figura 4.2.

1,8
16 y =0,7653x - 0,0034 ,
R2=0,9871
=14 :
E )
E12 . A

Figura 4.2. Gréfico da anélise inversa

Verificou-se uma dependéncia muito elevada de Lp ao valor critico D* na
vizinhanca do valor experimental de Lp (1,37 mm). Portanto, foi possivel minimizar
0 erro, e estimar o valor critico D* como 1,79 para este material no processo de corte

considerado.

E importante notar que o D¢* calibrado no processo real apresentou valor

7,46 vezes maior que o D¢* calibrado no teste de tragdo (Di*=0,24).

As simulacdes séo ilustradas na Figura 4.3.
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€)
Figura 4.3. a) 0,24 (D* obtido no ensaio de tracdo) b) 0,91 c) 1,44d) 1,69 ¢) 1,9 1)
2,1

Nos experimentos, algumas arruelas mostraram em algumas pequenas areas a
ocorréncia de dupla superficie polida, como ilustrado na figura 4.4. Esse fendmeno
também foi verificado nas simulacdes pelo MEF quando D* foi 1,44. Considerando
que os parametros sofrem pequenas variacGes durante o0 processo, especialmente
quando as ferramentas nas estdo centradas, os danos acumulados em diferentes partes
da arruela pode apresentar alguma varia¢do. Assim, o fenémeno de dupla superficie

”polida” foi simulado de maneira coerente.
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Figura 4.4. Resultado experimental de dupla superficie “polida”

4.1.2. Validacgéo da hipotese de calibracdo de D*

Como jé verificado na literatura, a hipotese de que o pardmetro do critério de
dano a ser calibrado pode ser aproximado como fungéo somente do material pode ser
considerada valida em certas condicGes. Para testar esta dependéncia, foi conveniente
testar a calibracdo por andlise inversa do primeiro processo em outros processos de

corte similares que usavam chapas do mesmo material.

Além disso, foi também interessante para testar a mudanca de simulacdo 2D
para 3D, a fim de verificar a robustez e o erro do software ao criar malhas 3D
adaptativas. As malhas criadas dentro do sélido no processo iterativo de malhas

adaptativas ndo foram geralmente boas, muito piores do que em 2D.
Entdo, um outro processo foi simulado:
Produto 2
Geometria simulada: Disco @ 22 mm, espessura de 3,4 mm
Material C45 laminado a frio e recozido (0 mesmo do produto 1)
Didmetro Puncdo @21, 9 mm
Didmetro Matriz @21, 3 mm

Devido a simetria do disco, foi simulado novamente em 2D, e os resultados
sdo apresentados na figura 4.5. e na tabela 4.1.:
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Figura 4.5. Simulacéo inicial do produto 2, detalhe da medida de superficie “polida”

Tabela 4.1. Resultados experimentais e de simulacéo iniciais pelo MEF do produto 2

Produto 2 Lp(mm) Profundidade maxima na
zona de fratura (mm)

Média experimental 0,54 0,19

Erro 0,06 0,04

% erro 12 19

NUmero de pecas medidas 7 7

Forge 0,39 0,28

%Erro -28 +47

Notou-se que o erro do resultado obtido na simulagdo era mais que o dobro

do desvio experimental. Porém a identificacdo de Lp foi dificil e imprecisa pelos

elementos de malha terem sido muito grandes. Entdo, novas simulagdes foram feitas

com elementos menores e menor passo de deslocamento do pungdo entre as

iteracOes, e os resultados sdo mostrados na figura 4.6 e na tabela 4.2.
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582542 < 000143719, v 0, = 0.58254>

Figura 4.6. Simulacdo do produto 2 com tamanho de elementos reduzido

Tabela 4.2. Resultados experimentais e de simulacdo pelo MEF com tamanho de

malha adequada

Produto 2 Lp(mm) Profundidade maxima na
zona de fratura (mm)

Média experimental 0,54 0,19

Erro 0,06 0,04

% erro 12 19

NUmero de pecas medidas 7 7

Forge 0,58 0,21

%Erro +7 10

Desta vez os resultados mostram alguma congruéncia. Os resultados obtidos
na simulacdo foram valores dentro do intrevalo de desvio experimental.

No processo real, a transi¢do da superficie “polida” para a zona de fratura é

de facil reconhecimento. No MEF, ao invés, a discretizacdo da malha é de ordem

muito superior a discretizacdo microestrutural do material. Ent&o, somado o efeito de

cancelamento dos elementos, no MEF é mais dificil distinguir o inicio da zona de

fratura. A analise deve ser feita pensando em continuidade: os valores criticos

avaliados nos elementos que estdo na vizinhanga das ferramentas de corte precisam
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ser levados em conta, uma vez que a trinca serd formada apenas quando a maior

parte dos elementos nas proximidades tera seu valor D perto de D*.

Esse processo é ilustrado na figura 4.7, onde trés etapas consecutivas sao
mostradas. Na primeira etapa que, existem alguns elementos com dano calculado
proximo ao valor critico. Na segunda, vé-se que mais elementos tem valores de dano
préximos ao critico em uma area que poderia formar uma trinca. Finalmente na
terceira, a trinca ja estd formada. Assim, Lp € medido como o deslocamento do

puncdo na segunda etapa.

Figura 4.7. Passos para identificar onde comeca a fratura

Produto 3

Geometria simulada: Furo hexagonal excéntrico @ 16,25 mm, espessura de 3 mm
Material C45 laminado a frio e recozido (o mesmo do produto 1)

Diémetro Puncdo 16,36 mm, vertices do hexagono com raio de 0,5mm

Diametro Matriz @17, 3 mm
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As simulacdes foram em 3D pois nesse caso ndo havia simetria.Neste caso a
malha foi um problema devido ao niumero muito alto de elementos, somado ao fato

de serem solidos e a malha ser adaptativa.

Considerando que o fato do furo ser excéntrico ndo influéncia
consideravelmente nos resultados (baseado em testes experimentais), assim somente
um quarto de modelo foi usado para reduzir o niamero de elementos. Mesmo assim,
setenta e sete horas foram necessérias para a simulagdo, que comegou com cem mil

elementos e terminou com quatro centos mil elementos.

Os resultados estdo especificados nas figuras 4.8 e 4.9. e na tabela 4.3.

Figura 4.8. Simulacdo do produto 3: secdo média de um dos lados do furo hexagonal

Figura 4.9. Simulacédo do produto 3: se¢cdo de um dos vértices do furo hexagonal
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Tabela 4.3. Resultados experimentais e de simulagéo do produto 3

Produto 3 Lp(mm) médio do | Lp (mm) nos Profundidade

meio das arestas do | vértices do furo maxima na zona
hexagono hexagonal de fratura (mm)

Média 0,65 2,95 0,20

experimental

Erro 0,05 0,5 0,06

% erro 8 17 30

NUmero de pecas 11 8 11

medidas

Forge 0,72 3,27 0,24

%Erro +9 +10 +20

Dupla formac¢do de supeficie “polida” foi verificada nos experimentos e foi

igualmente verificada na simulacdo pelo MEF, como é visto na figura 4.8.

Nota-se que a geracdo de malha automética do Forge, quando em 3D gera
malhas de qualidade muito inferior as malhas 2D, isso porque os elementos ndo séo
regulares, mas muito deformados, e seu indice de qualidade de malha baseado na
proporcao entre a maior e a menor aresta do elemento € muito mais baixo no caso
3D. Esse indice assume valores de 0 a 1, sendo que valores considerados 6timos sao
os acima de 0,7. Nos exemplos mostrados até agora, as simula¢cdes 2D apresentaram

valores sempre acima de 0,8 , ja a 3D apresentou o valor minimo de 0,3.

Porém considerando o desvio de producédo, os resultados de simulacdo das

arestas de corte alcancados pelo MEF foram satisfatorios.

4.1.3. Concluséo Parcial e Hipoteses adicionais para mudanca de

material

Os resultados do MEF apresentaram erros de mesma ordem que os desvio de
processo, e assim validaram a hipotese de que para pequenas variagcbes dos

parametros de processo, sendo o material constante, D* é constante.
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Foi possivel ver que o uso do critério Latham Cockroft normalizado
apresentou correspondéncia linear entre D* e Lp para o primeiro material

considerado.

Na etapa seguinte, outros processos que envolvem diferentes materiais foram
tratados. Consideram-se ainda pequenas variagdes dos parametros de processo,
especialmente a proporcéo entre folga de ferramentas e espessura da chapa, desta

forma o valor de triaxialidade das tens6es seria mantido praticamente constante.

A fim de usar diretamente 0s ensaios de tracdo para a caracterizacdo do
critério de dano nos outros materiais, sem a necessidade de andlises inversas,

algumas hipoteses adicionais foram necessarias.

Primeiramente, o valor critério de dano critico foi suposto apenas a funcéo do
material. Foi também proposto o uso de um fator de correcéo linear a ser aplicado ao
D¢* obtido pelo ensaio de tragdo, para que pudesse ser usado para 0 processo de
corte. Fator que seria constante para todos materiais, e seria definido pela eq. (26),
cujos parametros foram obtidos com os resultados do primeiro material utilizado

(material 1).

Deorte — 7 46 (26)

*
Dtragéo

O valor critico de dano do ensaio de tracéo € diferente do real principalmente
por causa da mudanca de triaxialidade. Essa significa a proporcionalidade entre
tensdes axiais e de cisalhamento e implica a mudanca na importancia da fratura por
cisalhamento na fratura por coalescéncia de vazios. O valor de triaxialidade é funcéo
principalmente da proporcdo entre folga de ferramentas e espessura da chapa, e
sabendo que este parametro ndo esta variando significativamente entre 0s processos
de corte como varia entre um ensaio de tracdo e um processo de corte, justificou

parcialmente a hipotese feita.
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Além disso, os materiais que estdo sendo utilizados apresentaram
caracteristicas semelhantes em termos de coeficiente de encruamento e alongamento
maximo, por isso as formas dos graficos tensdo-deformacdo foram similares.
Portanto, seria de esperar que o critério LCn apresentaria relacdo linear semelhante
entre D* e Lp para os outros materiais considerados.

4.2. Corte de chapas: Validacdo do critério para

caracterizacgéo corrigido

As caracteristicas redlogicas e de dano dos materiais que serdo utilizadas nesta

secdo foram ja previamente mostradas no secdo de materiais e métodos.

Produto 4

Geometria simulada: Disco @ 31 mm, espessura de 5,3 mm
Material Fe430 laminado a frio (material 3)

Diametro Pungédo @29,84mm
Diametro Matriz @30,82mm

As simulag6es foram executadas em 2D e sdo ilustradas pela figura 4.10 e tabela
4.4,

Figura 4.10. Simulacao do produto 4
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Tabela 4.4. Resultados experimentais e pelo MEF do produto 4

Produto 4 Lp(mm) Profundidade maxima na zona
de fratura (mm)

Média experimental 1,05 0,42

Erro 0,23 0,11

% erro 22 27

Numero de pecas 19 15

medidas

Forge 1,11 0,4

% Erro 6 -5

Observa-se que os resultados da simulacdo pelo MEF estdo dentro do intervalo

experimental medido.

Sensibilidade dos resultados aos pardmetros de prensa-chapas

Uma analise de sensibilidade dos resultados a forca do prensa-chapas foi

realizada. Essa foi motivada pela imprecisdo dos ensaios de caracterizacdo dos

parametros de rigidez e pré-carga, pois a velocidade maxima permitida pela maquina

de testes era muito menor que a real, e somente variando a velocidade de teste no

intervalo disponivel foram verificados desvios de até 25% nestes parametros da

forca.

Assim, dois testes adicionais foram realizados considerando mais ou menos

vinte por cento nos parametros de rigidez e pré-carga, e 0s resultados sdo

especificados na tabela 4.5.

Tabela 4.5. Resultados do estudo de sensibilidade a forca do prensa-chapas

com o produto 4

Produto 4 Lp(mm) Profundidade maxima na zona
de fratura (mm)

Média experimental 1,05 0,42
Erro 0,23 0,11
% Erro 22 27
NUmero de pecas 19 15
medidas

Forge, +20% de forca 1,10 0,39
Forge, -20% de forca 1,06 0,43
% Erro, +20% de forca 5 -7
% Erro, -20% de forca 1 2
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Verificando os resultados é possivel ver que eles ndo sao fortemente dependentes
da forca aplicada pelo prensa-chapas. E provavel que seja porque os angulos de
flexdo da chapa ndo foram exagerados em ambos os casos, se eles fossem,
provavelmente os resultados ndo seriam semelhantes. Se a flexdo é excessiva, mais
importancia a fratura extensional (coalescéncia dos vazios) seria dada, e menor Lp

seria obtido.

Resume-se que é aceitavel ter imprecisdo no teste de caracterizacdo blankholder
tdo grande quanto 20%, desde que o prensa-chapas seja bem projetado, isto e,

apligue forca o suficiente para que nao exista flexdo consideravel.

Produto 5

Geometria simulada: Furo hexagonal excéntrico @ 16,2 mm, espessura 3,8 mm
Material Fe490 laminado a frio (material 2)

Diametro Pungédo @16,34mm

Diametro Matriz @16,91mm

Por ser um furo hexagonal, a simulacdo foi 3D. Novamente apenas um quarto
de arruela foi simulado como com o produto 3, a fim de ser possivel usar um

tamanho menor de elementos de malha.

Neste caso, foi dada atencdo especial a um parametro: o atrito. Na prensa
utilizada neste processo, ndo existia um dispositivo de lubrificacdo, em contraste com
o0s ultimos exemplos onde havia. Assim, o arquivo "oil.tpf" sugerido pelo fabricante
do software para a aplicacdo em especifico e usado até este ponto foi alterado para
"no_oil.tpf". Significando ainda o0 mesmo modelo de atrito mas com os coeficientes
do modelo com maiores valores. Assim, a simulacdo executada é ilustrada através de
uma secdo escolhida no meio da aresta do hexagono, na figura 4.11, e os resultados
medidos na tabela 4.6.
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Figura 4.11. Secdo da arruela formada por simulacdo MEF do produto 5

Tabela 4.6. Resultados experimentais e numericos do produto 5

Produto 5 Lp(mm) médio do | Lp (mm) nos Profundidade maxima na

meio das arestas | vértices do furo zona de fratura (mm)
do hexagono hexagonal

Média 1,36 2,21 0,30

experimental

Erro 0,11 0,46 0,09

% erro 8 21 29

NUmero de 12 12 12

pecas medidas

Forge 1,08 1,84 0,24

%Erro 21 17 21

Neste processo ndo existe prensa-chapas, pois a geometria ndo permite um

dispositivo simples. Para corrigir a flexdo da peca, no fim do curso do puncéo, a peca

é comprimida contra a matriz. Como a simulacdo foi realizada até o ponto onde a

arruela seria comprimida, a superficie polida apresentou-se inclinada em relagcdo ao

eixo do puncéo.

Notou-se que a simulacdo estimou um menor Lp do que a média experimental, e

isso pode ter sido influenciado pela falta de prensa-chapas, que causou uma

importancia maior a fratura extensional por coalescéncia dos vazios.

Os resultados obtidos para a previsdo de Lp foram satisfatorios mesmo néo

estando dentro do intervalo de desvio da parte experimental. Isso devido as
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imprecisdes de medicao do proprio Lp, de calibracdo dos pardmetros de processo, da
dificuldade de controle dos parametros experimentais e das simplificacdes do modelo

de calibracéo.
Produto 6
Geometria simulada: Furo com chanfro @ 13,3 mm, espessura 6,3mm
Material C45 laminado a frio (material 5)
Diadmetro Pungéo @13,73mm

Diametro Matriz @14,25mm

O material utilizado é um C45 como o material de referéncia para o
caracterizagdo do fator de corre¢do, mas desta vez ndo é recozido. O coeficiente de
encruamento é muito menor que o dos materiais anteriormente usados, assim a
fratura esperada seria menos ddctil e as caracteristicas da fratura poderiam diferir. O
alongamento maximo € também muito reduzido, sabendo que o critério de dano é
uma integral da tensdo no intervalo de deformagdes pode se supor que o resultado de
Lp poderia ser subestimado.

Neste processo, uma analise da sensibilidade a folga entre ferramentas foi feita, e
duas condicdes de processo foram simuladas (tabela 4.7). Os experimentos
produziram resultados interessantes e mostraram que é a sensibilidade de Lp a folga

entre ferramentas.

Tabela 4.7. Comprimentos de superficies “polidas” em funcdo da folga entre
ferramentas

Folga entre ferramentas de corte(mm) Lp (mm)
0,72mm 1,43
0,52mm 2,73

As simulagdes pelo MEF foram executadas para os dois valores de folga e seus
resultados sao ilustrados na figura 4.12 e comparados na tabela 4.8.
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Figura 4.12. a)Simulacdo do produto 6 com folga de 0,72mm b) folga de 0,52mm
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Tabela 4.8. Resultados experimentais e pelo MEF do produto 6

Produto 6 Lp (mm)
Média experimental 1,43; 2,73
Erro 0,5
% erro 19
NUmero de pecas 14
medidas
Forge 1,59 ; 2,3
%Erro -11, ; 16

Neste caso os resultados simulados de Lp se mostram coerentes com a
realidade. Porém, neste caso Lp foi também causado pelo forjamento do chanfro. As
arestas de corte sdo geradas no corte, mas sao modeladas no forjamento, portanto a

geometria final é dependente da previsao de ambos processos.

Durante a simulacdo MEF observou-se que no corte a zona de fratura era
muito antecipada e a maior parte da superficie “polida” foi formada no processo de
forjamento, de dificil identificacdo, assim nenhuma medida precisa de Lp foi obtida
no Forge. Ao contrario, na maioria dos experimentos o Lp foi formado no corte, cuja
identificacdo é mais facil, pois a superficie “polida” que vem do corte apresenta

rugosidade muito menor do que a formada no forjamento.

Assim, neste caso concluiu-se que os resultados oferecidos pelo critério no

MEF subestimaram a realidade.

Produto 7

Geometria simulada: Disco com chanfro @ 45,95 mm, espessura 5mm
Material C45 laminado a frio (material 4)

Diametro Pungédo @44,85mm

Diametro Matriz @45,71mm

Neste caso, um material muito similar ao usado no produto 6 foi usado, para

confirmar ou rejeitar as hipoteses sugeridas anteriormente.
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A simulagéo foi realizada, e seus resultados sdo ilustrados na figura 4.13 e

quantificados na tabela 4.9.
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Figura 4.13. Simulacéo pelo MEF do produto 7

Tabela 4.9. Resultados experimentais e pelo MEF do produto 7

Produto 7 Lp (mm) Profundidade mé&xima na zona
de fratura (mm)

Média experimental 0,86 0,26

Erro 0,24

% erro 28

NUmero de pecas 10 2

medidas

Forge 0,62 0,4

%Erro -28 35

Neste caso, as mesmas conclusdes obtidas para o produto 6 foram sugeridas,

Ou seja, o critério esta também subestimando Lp.
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4.3. Simulacgbes dos ensaios fluidostaticos livres

4.3.1. Problema do contato com a matriz

Conforme ja mencionado a matriz possui um raio de borda, e nas primeiras
simulagdes mesmo com refinamento de malha (400 e 900 elementos) esse raio de

borda ndo era “percebido” pela chapa e essa se conformava penetrando

demasiadamente na ferramenta. Como ilustrado na figura 4.14.

Figura 4.14. Problema de contato com a matriz

Para solucionar o problema, o recurso de malha adaptativa por contato foi
utilizado nessa regido critica, e assim a geometria foi melhor seguida pela chapa,

como ilustrado na fig. 4.15.

5. 646e-001

Figura 4.15. Contato entre a matriz e a chapa conformada
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4.3.2. Resultados das simulagdes e comparacdo com dados da
literatura

De forma a comparar os resultados com aqueles de Aoura, o critério de
parada das simulacGes escolhido foi o de tempo total de processo, no caso, 7000s.

Como ja mencionado, de forma a encontrar um tamanho de malha otimizado

para 0 problema em questdo, trés malhas diferentes foram simuladas, que haviam

numero de elementos inicialmente iguais a 200, 450 e 800 elementos. E estas, sdo
ilustradas na figura 4.16.

o

¥

B

Figura 4.16. Malhas iniciais testadas na simulac6es: a)200 elementos b) 450

elementos c) 800 elementos
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Vale ressaltar para trabalhos futuros que primeiramente, nés foram criados
nas arestas radiais perpendiculares de fronteira e depois elementos foram criados
baseando-se nesses nds. De forma a criar elementos menores no centro da peca e a
manter a proporcdo das arestas dos elementos mais uniforme, a fungdo bias com

valores de (-0,45; -0,45) foi usada ao criar 0s nés nas arestas.

Os resultados de distribuicdo de espessura dos nds na geometria deformada

3D séo ilustrados na figuras 4.17 a, b e c:

Figura 4.17. Distribuicdo de espessura nas simulacdes a)200 elementos b)450

elementos c)800elementos

Os resultados de presséo em funcdo do tempo para as simulagdes no MARC e
o resultado da simulacéo de Aoura(2011) sdo mostrados na fig. 4.18. Vale destacar o
Aoura realizou dois tipos de simulacdo, com dois diferentes algoritmos de controle

de pressao, sendo um de sua propria formulacdo para manter a tenséo constante (fig.
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4.18, d, linha preta) e outro que era j& pronto no Abaqus para manter a taxa de

deformacéo constante (fig. 4.18, d, linha vermelha).

7 5 one
Tine (x1000) Tine (x1000)

Time (x1000)

P
r
e
5
5
?l ) -
o — tensdo constante
(
b _ _Taxa de deformacio
a g4 | | | constante
r}
]
v 000 10 000 4000 000 000 Tood wos
d) tempo (5)

Figura 4.18. Comparacao dos resultados de presséo[bar] em funcéo do tempo para a)
MARC com 200elementos com controle por taxa de deformacdo constante b)450
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elementos ¢)800 elementos d) Abaqus com controle de pressdo por tensao

constante(linha preta) e por taxa de deformacéo constante(linha vemelha)

Verifica-se que os perfis de pressdo sdo muito similares entre os resultados do
algoritmo que mantém pressdao constante de Aoura e resultados obtidos no MARC
com seu algoritmo de taxa de deformacédo constante. Os pontos maximos de pressdo
ocorrem aproximadamente no instante 3500s em todas as simula¢oes.

Os resultados de espessura, em [mm], dos elementos de um caminho em direcao
radial em funcdo do comprimento do arco[mm] para as simulagdes no MARC e o
resultado da simulagio de Aoura(2011) de espessura em [mm] em fungéo do angulo

(diretamente proporcional ao comprimento de arco) sdo mostrados na fig. 4.19.

LI =" » - . *

+ Experimental

i 8 tr Simulado

[ T =L B = ]

(mm) i ""f-.__

Angulo o (%) 80°

Arc Length (2100)

Figura 4.19. Comparacéo dos resultados de espessura[mm] em fun¢édo do tempo para
a) MARC com 200elementos com controle por taxa de deformagéo constante b)450
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elementos ¢)800 elementos d) Abaqus com controle de pressao por tensdo constante

e dados experimentais

Observa-se que, a simulagdo de Aoura no Abaqus detectou uma curvatura da
funcdo espessura com um minimo local no inicio do gréafico, comportamento que nédo
foi detectado nas simulagbes do Marc. Isso pode ter ocorrido se a simulagcdo de
Aoura nao tenha sido realizada com malha téo refinada quanto necessaria proxima ao

contato.

E importante mostrar os resultados de espessura nos pontos iniciais e finais dos
graficos na forma de tabela de forma a tornar a visualizagdo mais clara, estes estdo na
tabela 4.10.

Tabela 4.10 Resultados de espessura(mm) para as simulacdes

200 450 800 Literatura e

experimental
€domo(MM) 0,56 0,56 0,56 0,62
Ematriz(MM) 1,03 1,03 1,02 1,12

Os resultados de altura do centro da peca em funcdo do tempo para as
simulacdes no MARC e o resultado da simulacdo de Aoura(2011) para 0s mesmos

parametros usados para comparagdo sao mostrados na fig. 4.20.
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Figura 4.20. Comparacéo dos resultados de altura do centro da peca [mm] em funcdo

do tempo para a) MARC com 200elementos com controle por taxa de deformagéo
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constante b)450 elementos ¢)800 elementos d) Abaqus com controle de pressédo por

tensdo constante e dados experimentais

Na tabela 4.11, os resultados de altura final s&o mostrados ha mesma unidade[mm]:

Tabela 4.11 Resultados de altura(mm) para as simulacdes

200 450 800 Literatura e

experimental

h(mm) 101,2 100,8 100,7 96,5

4.3.3. Analises do perfil temporal de tensdo equivalente e da taxa

de deformacao

Foi interesse verificar nas simulagdes como foi a variagdo da taxa de deformacéo
no tempo, visto que um algoritmo de controle de presséo que busca manter a taxa de
deformacdo constante foi usado. E também, foi verificado como foi a variacdo da
tensdo equivalente de VVon Mises nessas simulagdes. Para monitoramento desses

valores foram escolhidos alguns nés proximos ao centro da peca.

Mostrando somente para a malha mais refinada, temos a fig. 4.21 para a taxa de

deformacéo e a fig. 4.22 para a tenséo equivalente de Von Mises em [MPa]:
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Equivalent Von M

1

0.004
Time {x1000)

Figura 4.22. Resultado de tensdo equivalente de Von Mises(MPa) em funcdo do

tempo

Como esperado a taxa de deformacdo equivalente se manteve
aproximadamente constante nas simulagdes em torno do valor programado para o

algoritmo, que como mencionado anteriormente é 0,000105 s™.
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Ja a figura 4.22. mostra que também a tensdo equivalente de Von Mises se

manteve praticamente constante, e os resultados de tensdo media nos elementos pode

ser visualizado na tabela 4.12.

Tabela 4.12 Resultados da média temporal da tensdo equivalente de Von Mises

(MPa) para as simulactes

200 450 800 Literatura e
experimental
o(MPa) 10,0 10,2 9,8 9,84

4.3.4. Resumo dos resultados finais das simulacdes de expanséo

fluidostatica livre

Resumindo os resultados obtidos na simulacdo da conformacdo superplastica em

uma tabela, temos a tabela 4.13.

Tabela 4.13. Resumo dos resultados das simulacfes

200 450 800 Literatura e

experimental
Edomo(MM) 0,56 0,56 0,56 0,62
EmatrizZ(MM) 1,03 1,03 1,02 1,12
h(mm) 101,2 100,8 100,7 96,5
o(MPa) 10,0 10,2 9,8 9,84
Pmax(bar) 1,7 1,7 1,7 1,25
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5 CONCLUSOES FINAIS

Para o primeiro material considerado, no estudo de analise inversa o valor critico
de dano do critério Latham Cockroft normalizado mostrou uma correlagdo linear
com o atraso no inicio da fratura. Assim, foi possivel através desse estudo encontrar

0 parametro do critério que minimizou o erro simulado.

Verificou-se que para 0s processos de corte considerados os parametros que
exercem maior influéncia na reproducdo correta das caracteristicas das arestas de
corte sdo os parametros reolégicos do material, a calibragdo do critério de dano e a
folga entre ferramentas de corte.

Considerando material constante, a alteracdo dos parametros dos processos de
corte considerados ndo criou a necessidade de novas calibra¢@es do critério de dano.
Assim, generalizou-se D* como apenas funcdo do material para os processos que

seriam considerados adiante, tal como proposto nas obras anteriores.

Notou-se notavel sensibilidade do atraso da fratura (Lp) aos pardmetros
reoldgicos de material e ao valor critico do critério de dano. Caracterizacfes da forca
do prensa-chapas e do atrito também exercem influéncia nos resultados, mas seus
modelos ndo precisam ser tdo precisamente calibrados como os modelos reoldgicos e

de dano.

Nas simulacbes em 3D, apesar dos longos calculos e elementos de malha
grandes, os processos foram reproduzidos quantitativamente e qualitativamente com

SUCESSO.

A hipétese de um fator de correcdo constante para os processos considerados na
calibracdo do parametro critico do LCn por ensaios de tracdo foi proposto. Entéo,
observou-se que se as caracteristicas de encruamento e alongamento méaximo a
fratura entre os materiais sdo semelhantes, mesmo que ndo sejam quimicamente

iguais, a hipotese oferece uma previséo satisfatoria da fratura.
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Assim, o uso do critério de dano corrigido calibrado para o material 1, foi
validado para os materiais 2 e 3. Mesmo se 0 alongamento maximo apresentado para

o material 3 foi 48% maior que o valor de referéncia do material 1.

Ao invés, ao utilizar os materiais 4 e 5, os resultados pelo MEF subestimaram os
experimentos. O erro na previsao do modelo de dano usado no MEF foi relacionado
ao menor alongamento méximo e ao menor coeficiente de encruamento que eles

apresentaram em relagéo ao material 1.

Como dito anteriormente, os critérios de dano de abordagem local sdo eficientes
somente em condi¢Bes especificas. Uma solucdo para a caracterizacdo desses
materiais 4 e 5 pode ser um estudo de um critério mais apropriado para eles, pois
como visto na literatura o LCn funciona melhor para materiais com grande

conformabilidade.

No que diz respeito as simula¢fes do ensaio de expansdo fluidostatica livre
realizadas no software MSC MARC, algumas conclusfes e observacfes podem ser

feitas.

Analisando-se os resultados dos refinamentos de malha, péde-se notar que ouve
melhora somente em criar curvas mais suaves, mas que os limites de valores e as

distribuicGes de caracteristicas analisadas nao se alteraram.

Comparando-se os graficos de pressdo no tempo gerados pelas simulacbes MEF
observa-se que o algoritmo de controle de pressdo por taxa de deformacgéo constante
do Marc produziu um perfil de pressdo com um desvio muito menor em relagéo ao
algoritmo por tensdo constante criado por Aoura do que em relacdo ao algoritmo
padrdo do Abaqus que também controla a pressao para manter a taxa de deformacéo

constante.

Foi atil notar que os graficos de evolucao temporal da tenséo equivalente de Von
Mises calculada em alguns nds préximos ao centro da peca se mantiveram
praticamente constantes, isto €, apesar do controle de pressdo ter sido realizado para
manter taxa de deformacdo constante, a variagdo percentual da tensdo durante o

processo teve igual magnitude.
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Finalmente comparando os dados experimentais e os resultados de simulagdo por
ambos métodos de controle, pode-se avaliar pequeno desvio em relagdo aos dados
experimentais das caracteristicas geometricas finais da peca em ambos métodos de
controle , por exemplo, o parametro espessura final do centro da pega apresentou
valor 10% menor na simulacdo do MARC em respeito a literatura.
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