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Resumo

No presente trabalho sera apresentado, um modelo matematico, para a analise da
conformacao de chapas metalicas finas em calotas esféricas, utilizando uma matriz
de conformagao. O modelo foi desenvolvido, com base nas teorias plasticas, pelo
método da energia de conformacao utilizando o critério de escoamento de von-Mises
conforme apresentado por Chakrabarty, Mellor, Al-Qureshie Wagoner e Chenot.
Para a andlise dos resultados, foram consideradas, as propriedades geométricas
que definem a matriz de conformagao, bem como as propriedades do material da
chapa metalica. Os resultados teéricos para a tensdo de von-Mises, para o trabalho
de conformagao por unidade de volume e para a forgca de conformagao, sao
comparados com os resultados obtidos de uma simulacéo, através do Método dos
Elementos Finitos, pelo programa comercial Ansys® versdo 5.7. no modulo nao-
linear. Foram utilizados elementos solidos de formulacao elastica para a matriz de
conformacao e formulacdo plastica para a chapa metalica. O modelo para a
simulagao foi criado a partir das dimensdes obtidas do modelo matematico.
Palavras-chave: Conformacgao; Elementos finitos.

ANALYSIS OF THE FORMING OF A SPHERICAL CAP, USING HEAD OFFICE
AND PUNCH

Abstract

In the present work it will be presented, a mathematical model, for the analysis of the
forming of fine metallic sheet in spherical caps, using a resignation head office. The
model was developed, with base in the plastic theories, for the method of the forming
energy using the criterion of von-Mises drainage as presented by Chakrabarty,
Mellor, Al-Qureshi and Wagoner and Chenot. The analysis of the results, they were
considered, the geometric properties that they define the forming head office, as well
as the properties of the material of the metallic sheet. The theoretical results for the
von-Mises tension, for the forming work for unit of volume and for the forming force,
they are compared with the obtained results of a simulation, through the Method of
the Finite Elements, for the commercial program Ansys® version 5.7 in the no-linear
module. Solid elements of elastic formulation were used for the forming head office
and plastic formulation for the metallic sheet. The model for the simulation was
created starting from the obtained dimensions of the mathematical model.
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1 INTRODUGAO

No presente trabalho apresenta-se, um modelo matematico, para a analise da
conformacao de chapas metalicas finas em calotas esféricas, utilizando uma matriz
de conformagao. O modelo foi desenvolvido, com base nas teorias plasticas, pelo
método da energia de conformacao utilizando o critério de escoamento de von-Mises
conforme apresentado por Chakrabarty,""’ Mellor,”” Al-Qureshi®* e Wagoner e
Chenot.®® Para a analise dos resultados, foram consideradas, as propriedades
geométricas que definem a matriz de conformagao, bem como as propriedades do
material da chapa metalica.

Os resultados tedricos para a tensdo de von-Mises, para o trabalho de conformacéao
por unidade de volume e para a forga de conformacdo, sdo comparados com 0s
resultados obtidos de uma simulagao, através do Método dos Elementos Finitos,
pelo programa comercial Ansys® versdo 5.7 (2000)® no médulo ndo-linear. Foram
utilizados elementos sélidos de formulagao elastica para a matriz de conformacéo e
formulagdo plastica para a chapa metalica. O modelo para a simulacéo foi criado a
partir das dimensdes obtidas do modelo matematico.

2 MATERIAL E METODO

No mecanismo do processo de conformacdo de uma calota esférica, quando a
chapa desliza sobre o raio do puncdo, Figura 1, tem-se o aumento da carga no
sistema biaxial de tensdes que pode ou nao levar a fratura. A deformacao critica

dependera, das condi¢gdes geométricas, resultando do processo, uma calota esférica
com a diminuicdo da espessura da chapa metalica.
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Figura 1 — Geometria do processo de conformacao.
Sendo: R o raio do puncéo; to a espessura inicial da chapa; t a espessura final da

chapa; a o raio da matriz; h a profundidade de embutimento; ho a profundidade do
ponto de inicio de contato; r o raio de referéncia; y a profundidade do ponto de
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referéncia; ¢ o angulo de referéncia, 0 < @ < 8p; 6o 0 angulo de contato; 6 o angulo
de referéncia na matriz.
Para o balancgo energético, partiu-se das consideragdes propostas por Al-Qureshi®
que foram usadas na presente analise.
A energia envolvida no processo, desprezando-se o atrito, consta das seguintes
parcelas:

I. Do trabalho de deformagao (W);

II. Do trabalho devido as forgas externas (W,).
O somatdrio destas parcelas deve ser nulo (W = 0) e isto estabelece uma relacéo
de interdependéncia das variaveis do processo.
Algumas hipdteses serao colocadas seguidas do desenvolvimento tedrico.

2.1 Hipoteses

A primeira hipotese se deve ao fato de estar trabalhando com chapas metalicas
finas, para os quais a teoria de membrana € aplicavel segundo Timoshenko e
Timoshenko e Krleger ) Assim, fica desprezada a variagao de tensdes ao longo da
espessura da chapa definindo-se o estado plano de tensoes.

Em segundo lugar, como se esta trabalhando no campo plastico, desprezando as
deformacgdes elasticas, admite-se que o material seja incompressivel ou, que a soma
dos incrementos das deformagdes principais seja nula para qualquer estagio de
conformacéo.

de +dg, +de, =0. (1)
Conforme o critério de escoamento de von-Mises apresentado por Chakrabarty(” e

Mellor® onde, considerando-se as direcdes principais, a tensdo e deformacéo
efetivas serao definidas pelas equagdes:

E:%[(Gl_0-2)2+(61_03)2+(O—2_O—3)2F- (2)
£ \/_ [a’gl de,) +(de, —de,) +(de, - de, )ZF : (3)

Uma vez que os eixos principais dos incrementos sucessivos de deformagao nao
tém rotacdo em relagdo ao elemento que esta sendo deformado, pode-se passar a
utilizar a Eq.(1) em sua forma integral conforme apresentado por Mellor®.

& +e,+e,=0. (4)

Outra hipotese € que o nivel de encruamento do material € funcdo somente do
trabalho plastico total e independente do processo de deformacao.

Para o material isotrépico e desprezando-se o efeito Bauschinger, conforme
apresentado por Al-Qureshi,”” tem-se entdo que a tensao efetiva sera fungao do
trabalho plastico.
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a=rm,). (5)

No presente trabalho sera adotada a expressdo de Hollomon,?* onde K é o
coeficiente de resisténcia e n o coeficiente de encruamento.

o=kKle). (6)

Como hipétese final, a carga aplicada pela prensa (hidraulica) tem velocidade tal que
0 processo sera considerado quase estatico.

2.2 Desenvolvimento Teorico

No modelo proposto, toda a energia fornecida para a conformagdo da chapa
metalica provém do trabalho realizado pela prensa, e uma vez que se conheca a
relacdo carga-deslocamento ao longo do processo, a sua avaliagao € imediata e
sera dada pela equacao.

W, -w,=0. (7)
Sendo W, = F.6 em que F é a forga de conformacéao e & o deslocamento da prensa.

2.3 Deformacao do Material

Para avaliar a energia adsorvida pela deformacéo do material, parte-se da relagao
entre o incremento de trabalho plastico por unidade de volume e das tensdes e
deformacdes efetivas, expressa pela equacéao:

dw =ode. (8)

p

Uma vez que existe constancia entre as relagdes dos incrementos de deformacéo ao
longo do processo de conformagdo, pode-se trabalhar com as deformagdes na sua
forma integral, o que permite determinar o trabalho plastico por unidade de volume
entre os estagios inicial e final da conformagao.

V.Vf.de = TK.(E)”dE. (9)

Wo £

Sendo que o trabalho inicial Wy e a deformacéo inicial €9 sdo nulos, logo:

K [~\o+)

W = \e . 10
" (n+1) ) 1o
Integrando-se a Eq.(10) com relagdo ao volume, tem-se:

K [(—\u+
W;lm.(g)( av | (11)
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Para resolver a Eq.(11), € necessario determinar a deformagdo efetiva e o
incremento de volume em fungao da geometria de conformacgao.
As deformacdes tangenciais e circunferencial sdo definidas pelas equagdes:

glzln[Lj e o= 1 | (12)
ro oro Cosg

Da condicao de volume constante nas deformacdes plasticas, resulta que a
deformacao na espessura sera obtida da equacgao:

—&, =& +¢&,. (13)

Do critério de escoamento de von Mises para as deformacgbes principais e
considerando-se a Eq.(4), tem-se deformacéo efetiva do processo:

E=ln[t70j=gl+52. (14)

Considerando, que no limite do processo de conformacgao, o raio r tende para o raio
da matriz a, € possivel através da geometria do processo, obter uma relagédo entre o
angulo de referéncia 6 e o angulo de contato 8y, quando ¢—0, e esta relagcéao é
definida pela equacéo:

SenHzESenZHO. (15)

a

Para as condigdes geométricas do processo e assumindo as consideragdes
adotadas por Chakrabarty"” e Mellor® resulta que a relacéo entre o raio final do
elemento r e o raio inicial do elemento ro, sera dada pela equacao:

o (l + Cosgo).(l + Cos 9) (16)

ro (1+ Cos6,)

Substituindo-se a Eq.(16) na Eq.(12) e considerando-se a Eq.(14), em que na regiao
esférica €1 = €, resulta que a deformacao efetiva do processo sera definida pela
equacao:

£= ln(t—oJ =2.In (1+Cosp)(1 + C;OSH) , para 0<op<0,. (17)
t (1+ Cos8,)

O limite de deformacdo da chapa é obtido analisando-se as condicbes de
instabilidade plastica do processo. No presente trabalho sera considerada a
deformacao efetiva na instabilidade plastica definida por Mellor,'? para uma pressao
hidrostatica em uma calota esférica, sendo assim, a deformacgao efetiva maxima sera
dada pela equacao:
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11.(2.77+1) . (18)

E =

Da geometria do processo de conformacdo, representado na Figura 1, e da
constancia de volume, verifica-se que o volume pode ser definido pela equacgao:

V=rRto. (19)
Substituindo-se a Eq.(19) na Eq.(11), tem-se:

_ T.R*t0.K .(E)("“)_

w. (20)
n+1
2.4 Trabalho e For¢a de Conformacgao
O trabalho total de conformacao da chapa é definido pela Eq.(7), logo:
R*10.K (—\n+
W=Fs="""10% (] (21)

(n+1)

A forca de conformacado € obtida resolvendo-se a Eq.(21), para o deslocamento da
prensa 0 igual a profundidade de embutimento h.

2.5 Profundidade de Embutimento
A profundidade de embutimento é obtida da analise da geometria de conformacéao

apresentada na Figura 1, resultando na equagao:

(22)

h= R{l — Cos 6o + Sen@o.lnw} )

Tan(6/2)

2.6 Materiais

Afim, de analisar diferentes resultados, foram considerados os materiais em chapa
conforme apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 - Materiais.

Descricao E Y K n to
[GPa] [MPa] [MPa] [mm]
1. Liga de aluminio 6061-0 70 55 220 0,16 0,635
2. Liga de aluminio 6061-T6 70 275 450 0,03 0,635
3. Aco SAE 1008 210 180 600 0,25 0,635
4. Aco AlS1410ss 210 280 960 0,10 0,635

Sendo: E mdédulo de elasticidade; Y tensdo de escoamento; K constante de tensao;
n coeficiente de encruamento e to espessura inicial da chapa.
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3 RESULTADOS

Os resultados foram obtidos através das equagdes desenvolvidas no presente
trabalho e por simulacdo numérica pelo Método dos Elementos Finitos utilizando o
programa comercial Ansys® versado 5.7.©

Os dados geométricos considerados para a analise foram os seguintes: raio da
matriz a = 42,50[mm] e raio do punc¢ao R = 37,50[mm].

3.1 Resultados Teodricos

Através das equacbes desenvolvidas no presente trabalho, para os materiais
definidos na Tabela 1, foram obtidos os resultados tedricos apresentados na Tabela
2.

Tabela 2 - Resultados tedricos.

Descrigao We F c o t
[MPa] [KN] [MPa] [mm]
1. Liga de aluminio 6061-0 81,0 11,1 0,480 195,7 0,393
2. Liga de aluminio 6061-T6 163,3 26,0 0,385 4373 0432
3. Aco SAE 1008 2245 28,3 0,545 5154 0,368
4. Aco AlISI410ss 350,5 51,2 0,436 8836 0,410

Sendo: W, trabalho de conformagdo por unidade de volume; F forca de

conformacgao; ¢ deformacéo efetiva no polo; o tensao efetiva no pdlo; t espessura
minima admissivel na instabilidade plastica.

Nas figuras a seguir estdo apresentados os graficos dos resultados teoricos para a
forca de conformacdo, obtida através da solugdo da Eq.(21) e do trabalho de
conformacao por unidade de volume, obtido das Eqgs.(10).
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Figura 2 — Trabalho e For¢a de Conformagé&o para a Liga de Aluminio 6061-0.
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Figura 3 — Trabalho e Forga de Conformacgao para a Liga de Aluminio 6061-T6.
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Figura 4 — Trabalho e Forga de Conformagéao para o A¢o SAE 1008.
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Figura 5 — Trabalho e Forga de Conformagéao para o Ago AlSI 410ss.
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3.2 Simulagao Numérica

Os resultados da simulagdo numérica pelo Método dos Elementos Finitos foram
obtidos utilizando o programa comercial Ansys® verszo 5.7 no médulo nao-linear.
Para a modelagem da ferramenta de conformacéao utilizou-se o elemento solido
SOLID45® e para a modelagem da chapa utilizou-se o elemento solido
VISCOSOLID107.®) Na regido de contato entre a chapa e a ferramenta, foram
adotados os seguintes elementos CONTA174® e TARGE 170, respectivamente.
As figuras a seguir apresentam os resultados obtidos da simulacdo numérica para a
tensao efetiva e para o trabalho de conformacgao por unidade de volume.
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Figura 6 — Liga de aluminio 6061-0: a) Tensao efetiva em [MPa] e b) Trabalho por unidade de

volume em [MPa].
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Figura 7 — Liga de aluminio 6061-T6: a) Tensdo efetiva em [MPa] e b) Trabalho por unidade de
volume em [MPa].
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Figura 8 — Agco SAE 1008: a) Tensao efetiva em [MPa] e b) Trabalho por unidade de volume em
[MPa].
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Figura 9 — Ago AISI 410ss: a) Tensao efetiva em [MPa] e b) Trabalho por unidade de volume em
[MPal.

4 DISCUSSAO

Comparando-se os resultados tedricos e da simulagdo numérica, conclui-se que o
modelo proposto apresenta-se uma boa conformidade, considerando-se os limites
para a instabilidade plastica da chapa metalica. As diferengas encontradas para o
trabalho de conformacéao por unidade de volume localizam-se em pontos localizados
nao comprometendo os resultados finais da analise.
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5 CONCLUSAO

O modelo de simulagdo numérica serviu para verificar os parametros e as hipoteses
adotadas no modelo tedrico.

Acreditando-se que o desenvolvimento tedrico, para o modelo proposto, pode ser
usado como base de verificagdo e na pré-analise do processo de conformacao, tem-
se entdo mais uma ferramenta que podera auxiliar os projetistas na definicao e
verificagdo do processo.
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