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s simulacdes estdo cada vez

mais presentes nas empresas

no mundo atual, e o segmento
especifico da estamparia ndo é uma
excecdo. Pensando nisso, este arti-
go tratard sobre a importancia do
Pos-processamento na simulagdo dos
processos de conformacéo de chapas
metdlicas. Com o intuito de abranger
todas as andlises futuramente haverdo
outros artigos.

E necessério ter em mente que néo
existe somente um procedimento para
andlise de pds-processamento, cada
empresa adota seus softwares e uma
maneira prépria para aprovar uma
simulacdo. Ao longo do texto serdo
apresentadas ferramentas e estraté-
gias para entender um pouco mais
sobre esse tipo de analise.

Para permitir a avaliacdo adequa-
da dos resultados das simulacdes de
conformacdo de chapas os softwares
de CAE trazem diversas funcdes para
auxiliar na identificaco de eventuais
problemas, como rupturas, rugas,
corrida de chapa, andlise da qua-
lidade de superficie, “springback”,
corrida de raio e etc. Neste primeiro
texto ficard restrito apenas as analises
de rupturas, ajudando a entender as
ferramentas utilizadas em softwares
de simulacdo para identificar este tipo
especifico de problema.

Para analise de ruptura a ferra-

menta mais amplamente utilizada

é o grafico FLD (“Forming Limit
Diagram”). O FLD é um diagrama de
limite de conformacdo determinado
a partir do estado de estiramento da
chapa. Pode-se ver abaixo uma tipica
curva FLD para um aco (figura 1):
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Figural: Diagrama de Limite de Conformagéo

A curva em preto representa as
combinacdes das deformacdes dos
corpos de prova que apontam sinais
de ruptura. A regido acima desta
curva é interpretada como uma regido
de falha, e a regido abaixo da curva
podem ser divididas em diversas are-
as que representam diferentes estados
de estiramento da chapa ndo rompida.

As medigdes sdo feitas através
de marcacdes de circunferéncias no
corpo de prova (figura 2), que apos
sofrer a conformacéo se transformam
em elipses que permitem a determina-
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¢do do estiramento em duas direcdes
principais. Os dados coletados sdo
determinados a partir dos didmetros
maior e menor destas elipses.
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Figura 2: Corpo de Prova com Marcacdo

No exemplo abaixo (figura 3) ha
diferentes corpos de provas que pro-
duzem diferentes estados de deforma-
cdo. Se o corpo de prova for confor-
mado até que ocorra a verificacdo do
inicio da ruptura um estado critico de
deformacédo pode ser determinado.
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Figura 3: Exemplos de Corpos de Prova e
Levantamento da curva

A conexdo entre esses pontos de
falhas resulta na curva que define o
Diagrama Limite de Conformacéo. En-
tdo quando a simulacdo apresenta um
ponto vermelho, deve interpretar-se
que aquela regido estad sofrendo uma
ruptura. A curva limite de deforma-
cdo é um parametro que deve ser
determinado individualmente para
cada material. (figuras 4 e 5)
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Figura 4: Diagrama FLD

Devido a variacdes das proprieda-
des do material de diferentes lotes e
aos limites de precisdo da medicdo du-
rante a determinacdo da curva, os sof-
twares utilizados para as simulacdes
de conformacédo de chapas assumem
uma margem de seguranga, geralmen-
te de 20% (valor que pode ser modi-
ficado pelos usudrios). Esta margem
de seguranca € representada pela cor
amarela logo abaixo da curva.

Ainda dentro da regido de ruptura,
existe outra ferramenta que se pode
utilizar, conhecida entre os usudarios
do software como “Max Failure”, em
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Figura 6: Max failure

Figura 5: Resultado da Peca Simulada

portugués, critério de falha méaxima.
Este é um critério matematico cujo
valor representa o qudo préoximo da
ruptura se encontra um determinado
ponto. Valores iguais ou acima de 1.0
representam a ocorréncia de falha no
ponto selecionado. (figura 6)

Para uma descricdo completa do
estado de estiramento devemos con-
siderar também a deformacé&o na dire-
¢do da espessura da chapa, além das
deformacdes no plano. Essa variacéo,
determinada através de um calculo
matemadtico que leva em consideracéo
a incompressibilidade do material,

é conhecida como afinamento. Na
regido onde essa deformacé&o acontece
a chapa apresenta uma diminuicao de
espessura. O excesso de afinamento
(cujo valor limite em geral é definido
pela engenharia do produto) é indi-
cado no diagrama FLD a partir dos
estados de estiramento que produzem
uma mesma espessura de chapa, des-
crita por uma linha reta inclinada em
45° a esquerda. Essa regido é geral-
mente representada pela cor laranja.
(figuras 7,8 e 9)

Figura 7: Deformacéo na direcdo da Espessura
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Figura 8: Regido de afinamento excessivo
mostrada em laranja

Figura 9: Afinamento

A regido azul no diagrama FLD
representa os estados de estiramen-
to onde ocorreu uma mudanca da
deformacdo principal de tragdo para
compressdo. Esta drea pode sofrer
defeitos superficiais ou apresentar o
surgimento de rugas.

Outro fator representado no
diagrama FLD é o de espessamento. O
surgimento de rugas pode acontecer
devido a diversos motivos distintos
que incluem a falta de estiramento da
chapa e esforcos de compressdo muito
grandes onde ndo ocorre aumento da
espessura do material, o que acaba
criando ondulagdes (rugas) na chapa.
No diagrama FLD é representada pela
cor roxa. (figura 10)

Ainda dentro da analise de ruptu-
ra, muitos usudrios precisam avaliar
eventuais trincas geradas pela confor-
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Figura 10: Wrinkles

macdo da propria borda da chapa efe-
tuada apds corte, as trincas estas que
sdo um resultado devido diretamente
ao estado de deformacdo uniaxial que
se desenvolve na borda da chapa apds
a conformacédo. Um corte irregular
leva ao surgimento de rachaduras
devido ao efeito de cisalhamento
puro, que é a deformacdo critica a

ser considerada no estado de tensdo
uniaxial, um pouco mais cedo do que
o indicado pelo diagrama FLD.

A ferramenta conhecida como
“Edge Cracks” auxilia na andlise
destas rupturas por trincas de borda.
Ela permite que sejam analisadas
trincas influenciadas por trés tipos
de condicdes de corte: A laser, por
cisalhamento com ferramenta afiada
e frio com ferramenta ja desgastada.
Para determinar os fatores de corre-
¢do para estas trés condicdes deve-se
levar em consideragdo como uma re-
feréncia devido a tensdo plana dentro
do material préximo a borda o ponto
mais baixo da curva FLC, o chamado
FLDO, e multiplicar este valor pelos
fatores abaixo: (figura 11)
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Figura 11: Edge Cracks

O software testado apresenta ainda
outra ferramenta para analise de
trincas, chamada de “Surface Cracks”.
Ela auxilia na andlise de ruptura por
dobramento da chapa em raios muitos
pequenos, pois se a relagdo entre o raio
de curvatura e a espessura da chapa se
torna muito pequena de acordo com
a tensdo sobre a superficie da chapa a
tendéncia de falha aumenta.

A relacdo entre o raio de curvatura
e a espessura da chapa é conhecida
como Relagdo de Flexdo, dada pela
seguinte equacao: (figura 12)

Raio de Curvatura

Reiaglo deFirxio= Espessura da chapa

Lt

Figura 12: Relacéo de Flexdo

Para avaliacdo da tendéncia deste
tipo de trinca, no software testado o
usudrio deve definir a Relacdo de Fle-
xdo0 minima permitida no arquivo de
material. Apos a entrada deste dado
e com resultado de “Surface Cracks”
ativado, a simulacédo indicaré os pon-

Corte a Laser: 0,95 x FLDO
Corte com Ferramenta Afiada: 0,85 x FLDO
Corte com Ferramenta Desgastada: 0,75 x FLDO
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tos criticos com relacédo a este critério.
Pode-se ver na imagem abaixo com o
auxilio do grafico de cores que a re-
gido vermelha apresenta falha devido
a “Surface Cracks” (figuras 13 e 14).
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Nota-se no mercado que as empre-
sas cada vez mais estdo procurando
solucdes que auxiliem na prevencio
de problemas antes de iniciar a pro-
ducdo, e com as simulagdes e andlises

Figura 13: Taxa de Dobra Minima
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de pds-processamento torna-se mais
f4cil encontrar esses problemas e,
através da avaliacdo de engenharia,
resolvé-los antes mesmo de que eles
aparecam na producéo.

Figura 14: Surface Cracks
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