UFRN - Depariamento
de Engenharia Mecanica

Programa de Pés-graduagiio
em Engenharia Mecanica

Asiogugac Brasiona
oo Lignoas Mochaicag

Agéncia CNPq

e Yy CYINSELHD NACYONAL OF
Nacional do DESENVILVIMENTD
Petrdleo CENTHED B TEONOLISICH

Fasesds por CL, Merca registrada da Norduste Digite! Line /4 - BR 282 km 03 - Saucaia - Caand « CNPL OF 247 865000745
Insorigdn Estetval C6.268.723- - www.odmaig.com.br - Ceniral de Tolestsndinentg GL+: 9860 93 6262

o

ey ey
i i
FoE R s




—

BRAZIL

/"V




mainiy to reduce lead-time. building prototypes
quickly. However. new applications are being studied,
like the construction of tools or moulds to be used on
other manufacturing processes. In this case, the
stereolithography can directly build mould inserts.
aiming the production of injected parts. This paper
describes a research into this application, where epoxy
inserts were used in the injection moulding of different
parts, using distinct materiais (thermoplastic and
investment casting wax).

Keywords: Rapid Prototyping, Rapid Tooling,
Injection Moulding.

CC9514
FUNDAMENTAL ASPECTSFORTHE
IMPLEMENTATION OF A CAD/CAPP/CAM
COMPUTER ENVIRONMENT ORIENTED TO
DRILLING PROCESSES

This work presents the most interesting aspects,
difficulties found and solutions adopted on the
implementation of a computer CAD/CAPP/CAM
(Computer Aided Design, Process Planning and
Manufacturing respectively) environment, oriented to
drilling processes. The software uses AutoCad’s
graphical interface with Autolisp programming
language, and also has. as one of it’s objectives, the
application of the generative method of process
planning. In this method, the computer defines the
sequence of the operations. best machine/tool group
and machining parameters, as it was a human operator
with all his capabilities. After all, the advantages and
disadvantages of using AutoCad/Autolisp, the tools
databank style and instabilities of the sequencing
algorithm are discussed.

Keywords: CAPP. CIM. Automation.

3.2 CAD/CAM

CC8608
FEATURE GLUING: ATOOLFORINTEGRATE
CAD/CAM

In the past 15 years, several researchers have been
working on the development of modern CAD/CAM
svstems capable of recognizing machining features.
These systems aim to automating the different steps

existing from design to the actual manufacturing of a
part. Some systems end up with the features machining
volume which are described in terms of geometry and
topology. Within this context, this paper presents the
development of an efficient CAD tool for simplifying
and accelerate the task of producing intermediate
blanks all over process planning activities. An
algorithm was developed for giuing the features
volumes without the need to perform any expensive
and complex Boolean operation commonly used for
this propose. Finally, it s presented an example which
shows the benefits achieved when applying feature
gluing to a realistic mechanical part stored in B-Rep
format.

Keywords: CAD/CAM, Features, Solid Modeling.

. CC8826
AREVIEW ABOUT FORMING LIMIT
DIAGRAMS

The forming limit diagrams (FLD) are important
analysis tools applied to sheet metal forming

“processes. These diagrams are influenced by several

material parameters : the strain-hardening expoent (n),
the strain-rate sensitivity (m), and the strain rafio {r).
Based onthe prediction of limit strains, several authors
have presented methods to calculate these values,
taking into account geometric and macroscopic
deffects in the sheet (necking) . Nevertheless, the
FLDs are not usually applied to blanks in complex
sheet metal forming such as multiforming operations.
Therefore. in these cases, the forming limit stress
diagrams (FLSD) are more adequate and provide an
important tool, to be used along with numerical
methods applied to forming processes such as the
finite element method. This work presentes a brief
review about relateds concepts. discussing the
available methods to predict these diagrams.

Keywords: sheet metal forming, forming limit diagram,
necking.

CC8828
COLISION MODELLING USING NON LINEAR
ANALYSIS

The structural behaviour of a vehicle or a mechanical
system during collision is a very complex event. To
analyze this behaviour its necessary to submit them
1o crash tests. These tests are made for the
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UMA REVISAO DE CONCEITOS SOBRE OS DIAGRAMAS DE LIMITE DE
CONFORMACAO

Sérgio Henrique Evangelista ' it
Jodo Lirani

Jonas de Carvalho

Universidade de So Paulo, Escola de Engenharia de SZo Carlos, Departamento de
Engenharia M ecénica, CEP 13566-590, Sao Carlos, SP, Brasil. E-madl : fodd .usp.b

Resumo

Os processos de fabricaggo mecanica aplicados as chapas metdicas dispdem de importantes
ferramentas de andlise como os diagramas de limite de conformagdo (“FLD") . Estes so
influenciados por diversos parémetros de maerid, entre eles o indice de encruamento, a
sensibiiidade & taxa de deformacso e a anisotropia. Sendo obtidos pelas deformagbes limites,
diversos autores apresentam métodos de calculo destes graficos, considerando-se que estes
métodos bassiam-se na ocorréncia de defeitos macroscopicos na chapa (estriccdo ou
“necking”). Porém, os diagramas FLD ndo se gplicam a um blank que venha sofrer
conformacdes mecénicas complexas. Com o uso dos diagramas de limite de tensdes de
conformacdo (FLSD) supre-se esta deficiéncia, dém de dispor uma importante ferramenta
para os métodos numéricos de andlise de processos mecanicos como O método de elementos
finitos. Este trabalho visa uma revisio de conceitos relacionados ao assunto, comparando os
métodos disponiveis de obtengio destes diagramas.

Palavras-chave : conformagdo de chapas, diagrama de limite de conformagdo, estric¢do
1. INTRODUCAO

Os processos de conformagdo de chapas podem ser descritos através de modificagoes
especificas feitas na geometria de um blank, pelo controie do fiuxo de materid no estado
plastico de deformagbes e pela avaliagéo de qualidade da pega fina afravés da presenca ou
nao dos diversos tipos de defeitos. Estes processos podem alcangar elevada produtividade nos
parques industrias quando suas varidveis s0 bem combinadas, obtendo-se baixos custos de
producio, baixo consumo de materid e produtos nos formatos bem préximos dos esperados
nas fases de projeto. Genericamente, seus diversos fatores influentes podem ser agrupados
conforme visto nafigura 1.

Dentre estes fatores, destacam-se a teoria da plasticidade e a ciéncia da computagzo pelos
avancos recentes disponiveis na literatura que possibilitaram novos pontos de vista para a
tecnologia nesta drea. Na teoria da plasticidade, adém da teoria cléssica, tem-se o enfoque
experimenta dado aos limites de formabilidade da chapa introduzido por Keeler& Backhofen
(1964) apud Stoughton (2000) e Goodwin (1968) apud Stoughton (2000), com a
representacio dos FLDs (forming limit diagrams) ou diagramas de limite de conformagso.
Somam-se a isto os modelos mateméicos aplicados a defeitos macroscopicos presentes no
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material. |sto foi considerado no modelo MK, de Marciniak & Kuczynski (1967) apud Graf &
Hosford (1990) , também descrito em Marciniak& Duncan (1992).

| TeoriadaPiasicicece |

| Gignciz ca Computacas | I ‘/l Teenclogia dos materiais |

Tecnologiados Progesses

de Confarmex3o de chapas

| Perifericosincusriats * | Tecnoltogiadas Ferramentas |

Mé&guinas Ferramentas
Automagas

Figura L. Elementos diversos na tecnologia moderna de conformago de chapas,
por Lange (1997).

Estes aspectos trouxeram o desafio de se prever o comportamento do blgnk durante o
processo. A formabilidade da chepa pdde ser descrita definida em geral pela distribuigdo
uniforme de deformacdes, pelo acance de maores niveis de deformacio sem ocorréndia de
afinamentos ou fraturas, pela menutengio de tensbes de compressio no plano das
deformagdes, evitando-se © enrugamento, pela manutengdo do cisathamento no planc de
deformacDes, sem a ocorréncia de fraturas, pela manutencao da forma apds a remogao da
metriz e enfim pela apresentacio de superficie com textura suavisada, sem danificagbes. For
outro lado tem-se o método de elementos finitos, @uando como um elo entre a teoria da
plasticidade e a ciéncia da computagio. Com este méodo andisa-se um processo de
conformagin numericamente, a partir de seu moddamento, cujos resultados vadidam-se
através de dados experimentais. Encontram-se no mercado softwares aplicados a este método,
como por exemplo o soffware LS-DYNASD.

Este trabalho revé os aspectos rel acionados a0s FLDs e a sua predigao, discutindo os mais
importantes e visando a escolha de procedimentos de cdlculo e andlise destes diagramas.

2. DETERMINACAO EXPERIMENTAL DOS DIAGRAMAS DE LIMITE DE
CONFORMACAO

Os diagramas de limite de conformac@o indicam as deformacDes limites que os blanks
metdicos podem sustentar durante as deformacgtes. Dois grandes grupos de testes sfo
efetuados para determinagio destes graficos. O primeiro grupo de testes abrange o
edtiramento de corpos de prova como através de um puncZo, pelo método do punczo esférico.
Neste produzem-se deformagdes fora do plano da chapa e com o uso do pungo tem-se
também os efeitos do arito. O segundo grupo de testes produz somente deformagdes no
piano e ndo envoive a@igum tipo de contato entre o blank e os medidores. O primeiro tipo de
teste & mais usado que o segundo e fornece resultados razoaveimente diferentes.  Pode-se
obter boa corrdlagio de dados entre as curvas limites determinados no laboratério e na
indastria

Peio méodo do puncio esférico utilizam-se dirculos gravados no blank de teste, cujss
dimensdes variam entre 25,4 mm e 203,0 mm. O blank é travado no prensa-chapas e estirado
por um pungio de ago de 102 mm de didmetro até a iminéncia de fraturas. As tiras de ago
mais estreitas frauram-se em uma razso entre deformagSes minimas e maximeas em tomo de
0,5, vaior este comparével aos obtidos nos ensaios de tracio. Com o aumento na largura da
tira de aco, esta razfo de deformegdes aumenta até um valor positivo elevado para 0 caso do
corpo de prova de largura maxima Aumentos posteriores desta razzo a@é +11,0 so
alcancados pelo uso progressive de lubrificaggo no pungio. As deformacSes sdo medidas por




dentro e por fora das regifes de estricgdes visivels e fraturas. Pelo método de deformagao no
plano obtem-se os limites de conformabilidade pelo teste uniaxia de tragio, pelo teste de
tensio aplicado a tiras retangulares ou pelo teste de estiramento biaxid de Marciniak com
puncdes circulares ou dipticos. A curva limite é entéo obtida em uma ampla faixa de razao
de deformacdes, desconsiderando-se as deformagdes fora do plano de trabalho. Encontra-se
em Fernandez & Al-Qureshi (1999) um novo método para este grupo de testes, com destaque
a0 equipamento utilizado e o desenvolvimento de um novo tipo de corpo de prova

3.0 MODELO MK

Nos processo de conformagio, os esforcos requeridos para se deformar o blank S30
transmitidos através dele préprio, havendo aformagio de defeitos em caso de sobrecargas ou
de mau condicionamento de processo. Para isto, as teorias de instabilidades de tensbes séo
importantes ferramentas de andlise. Para isto consideram-se aspectos influentes tais como
geometria da pega, forgas em questdo, propriedades do material e do grau de homogeneidade
inicid do blank. Os fendmenos de instabilidade e concentragio de deformagcbes sao autis e
n&o ha consenso a respeito de seus mecanismos, pois alguns aspectos das falhas do material
podem ser considerados como parcidmente explorados (Marciniak& Duncan, 1992). Em
Swift (1952) apud Banabic (1999) tem-se um primeiro trabaho acerca das instabilidades de
processo, com tratamento matemético para o necking difuso na chapa Porém, a patir de
Marcinisk& Kuszinsky (1967) apud Graf & Hosford (1990) véarios autores realizam estudos
beseados no modelamento de um defeito de aspecto geoméirico que resulta no recking
locdizado, introduzido em uma andlise de estiramento de chapa no plano, tratado como o
modelo MK. Autores como Graf& Hosford (1990), Zhao et d. (1996) e Arrieux et al. (1996)
aplicam este modelo para o cdlculo dos limites de conformabilidade do blank.

Assim conforme Marciniak& Duncan (1992), o modelo MK descreve a ocorréncia de
necking localizado como visto a seguir. Considera-se uma regio da chapa em deformacéo
onde as tensdes prind pai's ssjam uniformes de acordo com afigura 2 .

Figura 2. Forcas especificas T e I em uma chapa por UM processo dito proporciond (T;e T2
s3o forgas por unidade de comprimento).

Definem-se como forgas especificas aquel as transmitidas através da borda da chapa::

Tye et : Tpeont (1)
onde «; e » > S0 as tensbes principas e r éa espessura

Supondo-se que © necking localizado ndo interfira nas condicbes de contorno, uma

condicBo necesséria para este ocorra é gue uma cu mals forgas especificas alcancem um ponto
de maximo, com :



<.

dT « 0 (2)

Entretanto, esta condi¢do ndo é suficiente para que hgja a estricg@o na chapa submetida a
tensdes de tragso nas duas diregdes mostradas. Para isto, em um blank sendo conformado em
um estado biaxia de tensdes supGe-se uma imperfeicio pré-existente B na forma de um
rebaxo perpendicular & maior tensio prindpal, como nafigura 3.

*1
N A R
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Figura 3. Modelo MK : imperfeicio B emumaregizo 4 sujeitaadeformagdes uniformes

Esta representacio é simplificada, porém & suficiente para representar-se esla
imperfeicao por:

ot (157t ) (3
onde g e ta S50 as espessuras das regides mostradas na figura 3.

Para a regido da chapa mostrada nesta figura, tém-se as tensbes principds e oS
incrementos de deformactes :

‘I ; '2.‘.‘}, ; .3-0 ) (4-)

de; ; dege c.de; ; deges(le+)dy (5)
com + constante definindo um caregamento proporciond e ¢ uma parametro calculado

conforme a evolugéo das deformactes.
Exige-se que 0 processo de necking ndo afefe as condigbes de contomo externas. Tem-se

que para isto, seguindo-se a compatibilidade de deslocamentos pardelos ao rebaixo

(d=3)a® (d°2)s (6)
e obtern-se um estado de deformagbes incrementd de modo que:

de,, /de,, = Tolerdncia ' {7)

onde a tolerndia especificada depende do dgoritimo de andise adotado.
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4. CONSIDER{&CGES GERAIS SOBRE OS DIAGRAMAS DE LIMITE DE
CONFORMACAO

O modelo de andlise MK considera a evolugio de tensdes e deformagdes conforme as
expressoes (4) e (5), assumindo-se + constante, isto & com carregamento proporciond para as
tensdes. Este vaor ndo é necessariamente constante na pratica em geral, mas para processos
executados emn um sO estagio, mesmo para estampagens compreendidas entre os processos
mais criticos, esta hipdtese é razodvel (Stoughton, 2000) . De outra forma, considera-se que
em muitas vezes o vdor - nestas expressoes sgja constate, para uma traetoria linear do
estado de deformagdes. Na prética, esta trgetéria é quase linear para 0S processos de
conformacao.

Dentre os parameiros mas importantes para andise dos diagrames de limite de
conformacso (“FLD”) estio os vaoresm, n e r, obtidos nos ensaios de tragdo . O vaor m e
considerado na expressfo (8) e é definido como codficiente de sensibilidade & taxa de
deformacao

Te KEh(TeeT) (8)

onde T & a tenso efetiva, K & coeficente de resisténcia do material, * é a taxa efetiva de
deformagdio e (=« « 7) compreende a deformagio efetiva de modo incremental. O valor n é
mostrado nesta mesma equaggo, definido como o coeficiente de encruamento do material. O
valor r , sendo um fator para a anisotropia do material, & definido por :

zn(;})
0 C)

re Y.

- 1
t Inf -~
n(ro)

onde w é um pardmetro paralargura do material, 1 a expessurae + a deformagio respectiva
Para predicio tedrica das curvas deve-se considerar estes parametros, dém de hipoteses
de tensdo e deformagZio plana, o aritério de escoamento e alel de poténda para o materid. Na
construgdo do diagrama utitizam-se deformagBes de engenharia ou logariti micas deformaque
o0s eixos para tensio e deformacio principas mantenham-se fixos nos cdculos, como dta
Zhao et al. (1996) .
Asleis de poténcia empregadas dependem do materia considerado, 8o desaritas por :

TeKT {Hollomon) (19
T KT TS {(Swift) (11)
T e Be(B* A)exp(en,®") (Voce) (12)

ou @inda pela expressio mostrada em (8), entre outras, sendo que K, A, B e ng st pardmetros
de materid. Estas lei's relacionam um estado de tenstes a um estado de deformacBes e paraa
descricao do comportamento de material durante a conformagZo, associam-se a um critério de
escoamento adequado. Com a hipdtese de material isatropico no plano da chapa (anisotropia
normal ), apresentando estado de tensfo plana (»5=0), um aritério geral de escoamento pode
ser dado por :




a
- - &

1 2

1

e (re 1) (13)

e

com a- 2. A predicip tedrica do FLD baseada no modelo MK depende do critério de
escoamento adotado. Pela expressio (13) tem-se o critério adaptado de Hill (1979) apud
Stoughton (2000). Com o valor ¢=2, a expressfo (13} define o critério de escoamento de Hill
(1948) apud Stoughton (2000), conforme a literatura . Porém a predicao da curva limite com
este dltimo critério mostra um aumento do limite no fado direito do FLD com adiminuicao do
valor r, para mderiadl com anisotropia planar. Isto é inconsistente com observagtes
experimentas, onde r influencia pouco no lado direito do FLD (Zhao et al., 1996). Como
solucio a isto, Graf&Hosford (1990) trabaham com um expoente a + 6 no critério de Hill
(1979) gpud Stoughton (2000), aproximando a curva tedrica dos experimentos. Para ambos os
lados do FLD, figura 4, modela-se com os parametros m e n, sendo gue m influencia
consideravelmente na curva limite, mesmo em processos de conformacdo quase-estaicos
(Zhao er al., 1996} .

Os FLDs obtidos experimentamente mostram-se dependentes das pré-deformaces
presentes e do processo de deformacio aplicado na chapa Em Zhao et a. (1996) encontram-
se verificagbes tedricas acerca desta influéndia bem como em Stoughton (2000} tem-se
verificagbes praicas.

curvas de limite
T / \1

FLD : deformacbes FLSD : tensbes

Figura 4. Diagramas FLD para deformacbes e FLSD paratensbes. -

Por outro lado, Arrieux et a. (1982) apud Armrieux e a. (1996) observaram que =

" tensBes méximes na inzbilidade do meteria ndo sfo muito detadas pela trajetdria de.
. deformagbes efetuada, mesmo utilizando-se processos em mais de um estagio, como vislo

também em Kleemola& Pdkkikangas (1977) apud Stoughtorr (2000} . Considera-se que a
curva limite no espago de tensdes, (forming limit stress diagrams ou “FLSD"), nafigura 4 ,
depende da ldi de poténcia e da fungdo de potendial pléstico empregadas, sendo que pequenas
variagdes no nivel de tensdes em relagio a0 nivel de deformagdes deve-se ao baixo expoente
n nalei de poténcia utilizada para matericis metdlicos (Stoughton, 2000) . Sowerby&Duncan
(1971) apud Graf & Hosford (1990) avaliam que a obtengZp do estado de tensbes restringe-se
a superficie de escoamento e do cormespondente critério de escoamento adotado, o que na
expressio (13) significa uma escolha adequada do expoente a e do fator . Um problema
prético encontrado é dado pela dificuldade em se obter ¢ estado de tensbes no piano da chapa
trabd hada. Citam-se como meios disponiveis a andlise numérica do processo pelo método de
elementos finitos ou a utilizacgo de formulas de conversio de valores de deformacdes limites
para tensdes limites, como visto em Stoughton (2000) .



Outras consideragBes sobre 0 modelo MK s30 encontradas em Zhao et al. (1996) sobre a
orientacao da imperfei¢io no model o visto na figura 3 na forma de rebaxo.

Em Fernandes & Hazim (1999) considera-se a limitagZo do modelo MK por ndo smular
as demai's condi gdes de processo tais como o atrito, a pressZo normal & chapa e a curvaturado
blank .

3. METODOS DE SOLUCAO ANALITICA

Banabic (1999), utilizando o critério de escoamento de Hill (1993) apud Banabic (1999),
e baseado na condicio de necking difuso de Swift (1952), op. dt., presenta as deformagbes
na inicio do defeito em diagramas construidos por expressbes analiticas, partindo da equacao
de Hollomon (10) e do critério de escoamento de Hill (1993) , op. dit..

Por outra linha de trabaho, Graf&Hosford (1990) seguem o modelo MK descrito,
partindo da equaggo de Swift (11) e dos critérios de escoamento de Hill (1979), op. cit., parao
cdculo tedrico dos diagramas de deformagio. Em seu trabalho apresenta-se um agoritimo de
andise incrementd, com cdculo de FLDs para varios materiais, destacando-se ainfluéncia da
taxa de deformacio (valor m) nos graficos construidos. Adotou-se neste caso o critério de
parada descrito pela equagfo (7) e também um critério atemativo dado por :

230 * 0%y, (14)

onde 3 & a deformagZo final de espessura da regigo uniforme e «35 é a deformacdo find de
espessura no defeito, conforme convencgo adotada na figura (3) .

Como a curva limite para deformactes na chapa depende do encruamernto ou processos
prévios aplicados 20 blank, sua utilizagio na andlise de conformagdes que exibam estados de
deformagdes complexos torna-se ingficaz. Como j& observado, os diagramas de limite de
tensdes de conformaczo (“FLSD") s8o bem menos suscetivels a trabal hos mecanicos previos
na chapa dos que os proprios FLDs . Com tas gréficos & possivel uma melhor andise do
processo aplicado a blanks que venham apresentar graus diferenciados de encruamento ou
para processos red izados em mais de um estagio. '

Neste ponto de vista Zhao et d. (1996) utilizam o agoritimo apresentado  por
Gra& Hosford (1990) para o cdculo de deformagdes no limite e com estes vaores obtem as
tensBes limitantes na chapa Vexificou-se consisténcia com os estudos de Arrieux et a. (1982)
Arrieux et d. (1996). Stoughton (2000) confirma as vantagens do uso do FLSD e apresenta as.
expressbes de convers3o necessirias entre os valores limite de deformaczo e tensdo principas,
conforme os vérios critérios de escoamento citados.

O modelo MK aqui descrito é voltado a prediggo do defeito na chapa ainhado com urm
das diregdes principas de deformagio. Pode-se considerar o caso de o defeito estar
desalinhado de um angulo «, levando & formulag@o de um modelo MK meais complexo. O
trabaho de Vacher et d. (1998) realiza um estudo com este modelo mais amplo, obtendo a
construcao de superficies limitantes em diagramas 3D cujos eixos s8o deformagdes principas
1 e 2 e o terceiro eixo é dado pelo angulo «. Seguindo processos andogos aos seguidos
anteriormente, constroem-se diagramas 3D para as tensbes principdis no limite e o angulo -«
Com esta tendéncia, dispde-se estes Gltimos gréficos para a andlise pelo método de elementos
finitos (MEF), destacando a otimizac2o do angulo + para melhor orientacfo do processamento
do materid.

Uma utilizagio mais ampla do MEF é mostrada em Mamadis e 4. (1997) com a
apresentacZo de um algoritimo de avdiacio de estricgbes conforme taxas de deformacso
elevadas e concentradas em algum ponto de uma tira metdica de teste. Neste caso andisa-se
diretamente uma chapa sendo conformada pelo sistema composto por pun¢ao, matriz e



prensa-chapas. Este dgoritimo é implementado junto a0 software LS-DYNA3D, com
apresentacao visual no fim das andlises numéricas.

6. CONCLUSOES

Os métodos apresentados mostram basicamente duas tendéncias ; por céculos de vdores
limites araves de agoritimos que considerem a evolugio macroscdpica de um defeito no
plano da chepa e pela andise direta da evolugio do defeito pelo méiodo de elementos finitos.

Na primeira linha diversos autores t&m proposto aternativas de cdculo dos diagramas
FLD, sendo que mais recentemente busca-se a construg@o dos diagramas FLSD que sgjam
utilizados em ferramentas de andlise numérica tais como o mélodo de deamentos finitos A
segunda linha atua diretamente com este método, desafiando os futures enfoques sobre o
tema. Tem-se que esta segunda linha de estudos pode apresentar resultados mais eficazes na
obtencio de ferramentas de andlise conjuntas com sofiwares de elementos finitos disponivels,
mesmo porque suas condigdes de modelamento sfo mds redisticas do que aguelas
encontradas na primeira linha de trabalho .
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