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mainiy to reduce lead-iime. building prototypes
quickiy. However. new applications are being smdied,

like the consïruction of tools or mouids to be used on
other manufacturing processes. In this case, the

siereoiiEhography can dírectly build mould inseris,
aimíng the producíion of ínjected parts. This paper
desenhes a research imo this application, where epoxy
inseres were useá in üïe injecüon moulding ofdifferent

pans, usíng distinct maierials (thermopiastic and
investment casiing wax).

Keywords: Rapid Protoiyping, Rapid Tooííng,
Injecüon Moulding.

CC9514
FÜM)AMENTALASFECrSFORTHE

IMPLEMENTATON OFA CAD/CAPP/CAM
COMPUTERENVIRONMENTORIENTEBTO

DRDLUNGPROCESSES

This work presenis the most ínteresting aspects,
difficulües found and solutions adopted on the
implementaüon of a computer CAD/CAPP/CAM

(Computer Aided Design, Process PIanning ana
Manufacturíng respectiveiy) envíronment, oriented to
drillíng processes. The software uses AutoCad's

graphícal interface with Autolísp programming
language, and also hás. as one of it's objecüves, the

applicarion of the generaúve method of process
planning. In this method, the computer defines the
sequence of íhe operations, besí machine/tool group
and machining parameters. as it was a human operator

with ali his capabiïities. After ali, the advantages and

disadvantages of using AutoCad/Autolisp, the tools
darabank style ana Ínstabíliües of the sequencing
al.sorithm are discussed.

Keywords: CAPP. CÏM. Auíomatíon.

3.2 CAD/CAM

existing from design to the actuai manufacmring ofa

part Some sysiems end up with the features machining
volume which are described Ín terms ofgeomeüy and

topotogy. Within this contexi. this paper presents the
development of an efficient CAD tool for simplifying
and acceíerate the task of producing íntermediaie

blanks ali over process pianning acrivíties. An
aígorithm was developed for giuing the features
volumes without üie need to perform any expensive

and complex Boolean operation commonly used for

thís propose. Finally, ít s presented an exampie whích
shows the benefíts achieved when appiying feamre
gluing to a realistic mechanical part stored in B-Rep

formal

Keywords: CAD/CAM, Features, Solid Modeüng.

CC8826
AREVIEWABOUTFORMINGUMTT

DIAGRAMS

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

processes. These diagrams are ínfluenced by several
material parameters: the straín-hardeníng expoent (n),
the strain-raie sensitivity (m), and the strain ratícKr).
Based omhe prediction oflimit strains, several authors
have presenteei methods to calculate these values,

taking into account geometric and macroscopic
deffects in lhe sheet (necking) . Nevertheless, the
FLDs are not usually applied to blanks in complex

sheet metal formíng such as multíforming operations.
Therefore. m these cases, the fomüng limit stress
dïagrams (FLSD) are more adequate and províde an

imponant tool, to be used along with numerical
methods applíed to fomúng processes such as the
fíníte element meüiod. This work presentes a brief
review about relateds concepts. áiscussing lhe

available methods to preáict these diagrams.

Keywords: sheet metal forming, formíng limit díagram,
neckins.

CC8608
FEATOREGUJING: A TOOLFOR INTEGRATE

CAD/CAM

In the past 15 years, several researchers have been

workins on the develoomeni of modem CAD/CAM

sysiems capable of recognizing machíníng features.

These systems aim t.o automaïing the different steps

CC8828
COUSION MODELLING USING NON UNEAR

ANALYSIS

The structural behaviour of a vehicle or a mechanica!
sysiem during collision is a very complex event. To

analvze this behaviour íis necessary to submit them

to crash tests. These tests are made for the
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UMA REVISÃO DE CONCEITOS SOBRE OS DIAGRAMAS DE LIMITE DE
CONFORMAÇÃO

Sérgio Henrique Evangelista
João Lü-ani

Jonas de Carvalho

Universidade de São Psulo, Escola de Engenharia de São Csrlos, Departamento de
Engenharia Mecânica, CEP 13566-590, São Carias, SP, Brasil. E-mál : íoddv(a)sc.uso.br

Resumo

Os processos de fabricação mecânica ficados às chapas metálicas dispõem de importantes
ferranentas de aiálise como os diagranas de limite de conformação {"FLD") . Estes são
influenciados por diversos parâmetros de matéria, entre eles o índice de ena-uamento, a
sensibilidade á taxa de deformação eaanisotropia Sendo obti dos pel as d^ormações l imites,
diversos autores apresentam métodos de cálculo destes gráficos, considerando-se que estes
métodos baseiam-se na ocorrência de defeitos macroecópicos na chapa (estricção ou
"necking"). Porém, os diagramas FLD não se aplicam a um blank que venha sofrer

conformações mecânicas compl©(a& Com o uso dos diagramas de limite de tensões de
conformação {FLSD) supre-se esta deitdência, além de ásçxy uma importante ferramenta
para os métodos numéricos de análise de processos mecânicos como o método de elementos
finitos. Este trabalho visa urna revisão de conceitos reladonactos ao assunto, comparando os
métodos disponíveis de obtenção destes diagramas.

Palavras-chave : conformação de chapas, diagrama de limite de conformação, estricçao

l. INTRODUÇÃO

Os processos de conformação de chapas podem ser descritos atra/és de modificações
específicas feitas na geometria de um blank, pelo controle do flLKo de material no estado
plástíco de d^onnaçoes e peiaa/aliação de qualidade da peça finai através da presença ou
não ctos diversos tipos de defeitos. Estes processos podem alcançar elwada produtividade nos
parques industriais quando suas variâ/eis são bem combinadas, obtendo-se báxcs custos de
produção, baixo consumo de matéria e produtos nos formáos bem próximos dos esperados
nas fases de prqjeto. Genericsmente; seus diversos fáores influentes podem ser agrupados
conforme visto na figura 1.

Dentre estes fatores, desíacam-se a teori a da pi astíddade e a d ênd a da computação pêlos
avanços receites disponíveis na literatura que possibilitaram novos pontos de vista para a
tecnologia nesta área Na teoria da plasticidade, além da teoria dásáca, tem-se o enfoque
experimental dato aos limites deformsbifidaáe da chapa introduzido por Keeler&Backhofen
(1964) apud Síoughton (2000) e Goodwin (1968) spud Stoughton (2000), com a
representação dos FLDs (forming limit diagrams) ou diagramas de limite de conformação.
Somam-se a isto os modelos matemâicos aplicactos a defeitos macroscópicos presentes no
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material. Isto foi considerado no modelo ^-TK, de Mardniak & Kuczynstd (1967) apud Graí &
Hosford (1990), também descrito em Mardniak&Duncan (1992).

l
Teoria da Rasti cidade

Ciênda da Computação Tecnd og a dos meterias

tetf ancas tntíustriás

Tecnotcgi&tíos Processos
de Confcrmação de chapas

Tecnotoga dss FeTTamsrtías

Máqui nas Ferramentas
Automação

Figura l. Semeràosdiversos na tecnologia moderna decxïnfomnaçâo de ch^as,
porLange(1997).

Estes aspectos trouxeram o desafio de se pra/er o comportamento do biank durante o
processo. A formabiiidade da chapa pôde ser descrita, definida em geral peia distribuição
uniforme de deformações, pelo alcance de maiores níveis de deformação sem ocorrência de
afinamentos ou fraturas, pda manutenção de tensões de compressão no piano das
deformações, witancto-se o enrugamento, pela manutenção do dsáhamento no piano de
deformações, sem a ocorrência de fraturas, pá a manutenção da forma após a remoção da
maEriz e enfim pela apresentação de superfície com tectura suavisada, sem danifícaçõe& Fbr
outro lado tem-se o método de elementos finitos, atusndo como um eio entre a teoria da
plasticidade e a dência da computação. Com este método anáisa-se um processo de
conformação numericamente, a partir de seu modelamento, cujos resultados validam-se
atra/és de dados ©cperi mentais. Encontram-se no mercado sofrwwes aplicados a este méíodo,
como por ©cempfo o software LS-DYNA3D.

Este trabalho re/ê os aspectos relacionados aos FLDs e à sua predição, discutindo os más
i mport^Ttes e visando a escol ha de procedi mentos de cálculo e? anal i se destes di agramas

2. DETERMINAÇÃO EXPERIMENTAL DOS DIAGRAMAS DE LIMITE DE
CONFORMAÇÃO

Os diagranas de limite de conformação indican as deformações limites que os Ucmks
metâicos podem sustentar durante as deformaçõe?. Dois grandes grupos de testes são
actuados para deterrrunação destes gráfico& O primeiro grupo de testes abrange o
estiramento de corpos de prova como através de um punção, páo método do punção esférico.
Neste caso produzem-se deformações fora do plano da chapa e com o uso cto punção tem-se
também os efeitos do atrito. O segundo grupo de testes produz somente deformações no
plano e não envolve algum tipo de corrtato entre o blank e os medidoresL O primeiro tipo de
teste é mais usacto que o segundo e fornece resultados razoa/ei mente difereníesL Pode-se
obter boa correiação de dados entre as curvas limites deíerminacbs no laboratório e na
indústria

Pelo método do punção esférico utilízsm-se arculos gra/ados no blank de teste, cujas
di mensoes vari am entre 25,4 mm e 203,0 mm. O blank é travado no prensa-chapas e esti rado
por um punção de aço de 102 mm de diâmetro até a iminência de fraíurasi As tiras de aço
más esÈreitas fráuram-se em uma razão entre deformações mínimas e máKimas em tomo de
-0,5, valor este comparávei aos obtidos nos ensaios de traçâo. Com o aumento na largura da
tira de aço, esta razão de d^ormações aumenta áé um valor positivo elevado para o caso cto
corpo de prova de largura máxima Aumentos posteriores desta razão £íé +11,0 são
alcançados pelo uso progressivo de l ubrifi caçao no punção As deformações são medidas por



dentro e por fora das regiões de estricções viáveis e fraturas. Pelo método de deformação no
plano obtem-se os limites de conformabilidade peio tesÈe uniaxial de traçao, pelo teste de
tensão aplicado a tiras retangula-es ou pdo teste de estiramento biaxiá de Mardniak com
punções d rcul ares ou eiípÊicoa A cur/a limite é então obtida em uma anplafáxa de razão
de deformações, desconsiderando-se as d^ormações fora do piano de trabalho. Encontra-se
em Fernandez & AI-Qureshi (1999) um novo método para este grupo deteste^ com destaque
ao equi pamento uti l izado e o desenvolvi mento de um novo ti po de corpo de prova

3. O MODELO MK

Nos processo de conformação, os esforços requeridos para se d^ormar o bïank são
transTii ti dos atra/és dei e próprio, havendo a formação de defeitos em caso de sobrecargas ou
de mau condicionamento de processo. Rara isto, as teorias de instabilEdades de tensões são
importantes ferramentas de analisa Para isto consideram-se aspectos influentes tais como
geometria da peça, forças em questão, propriedades do material e do grau de homogeneidade
inicial do blcmk. Os fenómenos de instabilidade e concentração de deformações são sutis e
não há consenso a respeito de seus mecanismoss pois alguns aspectos das fáhas do materiai
podem ser considerados como parcialmente explorados (Mardniak&Duncan, 1992). Em
Swift (1952) apud Banabic (1999) tem-se um primeiro trabalho acerca das instabilidaáes de
processo, com tratamento máemático para o necking difuso na chapa Porém, a partir de
Mardniak&Kuszinsky (1967) apud Graf & Hosford (1990) vários autores realizam estudos
baseados no moddamento de um defeito de aspecto geométrico que resulta no necfáng
localizado, introduzido em uma anâise de estíranento de chapa no piano, tráado como o
modelo MK. Autores como Graf&Hosford (1990), Zhao eí al. (1996) eArrieux et al. (1996)
aplicam este moddo para o câculo dos limites deconformsbÍUdadedo blank.

Assim conforme Mardniak&Duncan (1992), o modelo MK desawe a ocorrência de
necking locáizack) como visto a seguir. Considera-se uma região da dhspa em deformação
onde as tensões prind pás sq am uniformes de acordo com afigura 2.

YT.

Figura 2. Forças espedficas Ti e T! em uma chapa por um processo dito propordonat (Ti e Tz
são forças por uni dade de compri mento).

Dd'i nem-se como forças espeaf i cãs aqud as transmitidas através da borda da chapa:

7,- -,./ ; T,-^t (1)

onde'/ e *j são as tensões principais er ea espessura
Supondo-se que o necking iocalizaáo nãD interfira nas condições de contorno, uma

condi cão necessária para este ocorra é que urna ou mas forças específicas alcancem um ponto
de máximo, com:



dT- O (2)

Entretanto, esta condição não é suficiente para que haja a estricçâo na ch^a submetida a
tensões de tração nas duas di reções mostradas. Fura i sto, em um blank sendo conformado em
um estado biaxiai de tensões supõe-se uma imperfeição pré-odstente B na forma de um
rebáxo perpendicular à má or tensão pri nd pai, como na figura 3.

r í í t
u

B
A

1 i n r\
• 1

Figura 3. ModdoMK': imperfeição B em urna região A sujeita a deformações uniformes

EsEa representação é simplificada, porém é suficiente para representar-se esta
imperfeição por:

i 'o • f^Jo (3)

onde ÍB e ÍA são as espessuras das regiões mostradas na figura 3.
Para a região da chapa mostrada nesta figura, têm-se as tensões prindpás e os

incrementos de deformações:

'/ .' '2'--', / ' 3-0

d', ; ür-^« *.^-/ ; d*^ *(1* • ).d'j

(4)
(5)

com ' constarte definindo um carreganento proporciona e • uma parâmetro cáculaáo
conforme a ©/d uçâo das deformações.

Exige-s&queo processo de necïáng não á;ete as condições de contorno extemaa Tem-se
que para isto, seguindo-seaoompstibilK^dededesiocamontos paralelos ao rebaixo:

(d',)^ - (d',)s

e obtem-se um estado de deformações incrementai de modo que :

d*^ / d*^ • Tolerância

onde a tol erând a espedfi cada depende do al goríti mo de ana! E se actotacto.

(6)

(7)



4. CONSIDERAÇÕES GERAIS SOBRE OS DIAGRAMAS DE LIMITE DE
CONFORMAÇÃO

O modelo de anâise MK considera a evoiução de tensões e d^ormações conforme as
expressões (4) e (5), assumindo-se * constante, isto é, com carregamento proporcionai para as
tensõea Este vai or não é necessariamente constante na práüca an geral, mas para processos
executados em um só estágio, mesmo para estampagens compreendidas entre os processos
más críticos, esta hipótese é razoável (Stoughton, 2000) . De outra forma, considera-se que
em muitas vezes o valor ' nestas expressões sega constante, para uma tra|etória linear do
estado de deformaçâes. Na prática, esta trsjetória é quase linear para os processos de
conformação.

Dentre os parâmetros mais importantes para anãíse dos diagramas de limite de
conformação (aFLD gestão os valores m, n e r, obíidosnosensáosdetraçâo . Ovalorm é
considerado na ©(pressão (8) e é definido como co^idente de sensibilidade à taxa de
deformação:

ï-* K^m.(T9 •-'/' (8)

onde ï~ é a tensão efetiva, K é coeficiente de resistência do material, «"ea taxa efetiva de
deíormação e (r* • T) compreende a d^ormaçâo eíeüvademodo incrementa. O valor n é

mostrado nesta mesma equação, definido como o coeficiente de encruamento do maEeriaL O
valor r , sendo umfator para a anisotropiado maíeriai, é d^inido por:

^>
• w . W0_

~l

'o

ondewéumparânr^roparalarguradomaterial,íaexpessurae é a deformação respectiva
Rara predição teórica das cun/as da/e^se considerar estes parâmetros, alam de hipóteses

de tensão edeformaçao plana, o critério de escoamento ea lei de poíêndapara o msteriaL Na
construção do diagrama uti t i zam-se deformações de engenhai a ou logaríti mi cãs deforma que
os eixos para tensão e deformação prindpás mantenham-se fixos nos câculoss como ata
2haoe/ü7.(1996).

As lei s de pofcênd a empregadas dependem do material considerado, são descri tas por:

•"• K7" (Hollomon) (10)

^* ^/ïo* ï-/ (9wifí) (11)

ï~' B- (B- A).exp('riQ^") (Você) (12)

ou anda pela expressão mostrada em (8), entreouüras^ sendo que K, A, B e no são parânetros
de maíeri al. Estas ! ei s rei adonam um estado de tensões a um estado de deformações e para a
descrição do comportamento demáeriat durantea confonnação, assodan-sea um critério de
escoamento adequado. Com a hipótese de material isotrópico no plano da chapa (anisotropia
norma), apresentando esíado de tensão plana (-3=0), um critério geral de escoamento pode
ser dado por:
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r. 1 ' '2 • (r- \}^° (13)

com a • 2. A predição teórica do FLO baseada no moddo MK depende ao críténo de
escoamento adotacb. Pela expressão (13) tem-se o critério adaptado de Hiil (1979) apud
Stoughton (2000). Com o valor a=2, a ©(pressão (13) define o critério de escoamento de Hill
(1948) apud Stoughton (2000), coníorme a literatura. Porém a predição da curva limite com
este último critério mostra um aumento do limite no !ado direito do FLD com a diminuição cto
valor r, para máerial com anisotropia planar, isto é inconsistente com obsen/ações
©cperimentáss onde r influencia pouco no lado direito do FLD (Zhao et al., 1996). Como
solução a isto, Graí&Hosford (1990) trabalham com um expoente a • 6 no critério de Hill
(1979) qxtd Síoughton (2000), aproximando a curva teórica dos experimentos. Rara ambos os
lados do FLD, figura 4, modela-se com os parâmetros m e n, sendo que m influencia
oonádera/el mente na curva limite; mesmo em processos de conformação quase-esíáücos

(Zhao^ü/,1996).
Os FLDs obüdos experimentalmente mostran-se dependentes das pré-deformações

presentes e do processo de deformação aplicado na chapa EmZhaoetal. (1996) enoontram-
se verificações teóricas acerca desta influência bem como em Stoughton (2ÍX)0) tem-se
verificações prsticasL

curvas de limite

R-D: deformações FLSD: tensões

Figura 4. Diagramas FLD para deformações e FLSD para tensões.

Por outro lado, ArrieLK et al. (1982) apud ArrieLK eí á. (1996) observaram que as
tensões máximas na instabilidade do material não são muito rfeíadas pela trajetória de
deformações efetuada, mesmo utilizando-9& processos em más de um está£?o, como visto
também em Kleemda&Petkkikangas (1977) spwi aoughtorr (2000) . Conádera-se que a
curva li mite no espaço de tensões^ (forming Usnit stress dïayams ou "FLSIV), na figura 4,
depenctedaleidepotêndaedafunçãodepotendà plástico empregadas, sendo que pequenas
variações no nível de tensões em reiaçâo ao nível de dd:omiaçõesdewe-se ao báxo expoente
/ir%lei depotênaautilizadaparamateriásmeíálícos (Stoughton, 2000). SGwarby&Duncan
(1971) apud Grsf & Hosford (1990) avaliam que aobtenção do esÉato de tensões restringe-se
à superfície de escoamento e do contundente critério de esooamento adotado, o que na
expressão (13) significa uma escolha adequada do ©cpoente a e do faEor r. Um problema
prático enoontra±ï édado pela dificuldade em se obter o estack) de tensões no plano da chapa
trabalhada Citam-se como meios disponíveis a análise numérica do processo pelo método de
d ementas f i ni tos ou a utiiizaçao de fórmulas de conversão de váores de deformações limites
para tensões limites, como visto em Stoughton (2000).



Outras considerações sobre o moda o MK são encontradas em Zhao et al. (1996) sobre a
orientação da imperfeiçãD no modelo visto na figura 3 na forma de rebaixo.

Em Fernandes & Hazím (1999) considera-se a limitação do modelo MK por não simuiar
as demá s condi coes de processo tá s como o gtri to, a pressão nornná à ch^)a e a curváura do
blank.

5. MÉTODOS DE SOLUÇÃO ANALÍTICA

Banabic(1999), utilizando o critério de escoamento de Hill (1993) apud Ban^)ic(1999),
e baseado na condição de necking difuso de SwJft (1952), op. at, apresenta as d^ormaçoes
no i nício do defeito em diagramas construídos por expressões analíticas, partindo da equação
de Hofiomon (10) edo critério de escoamento deHiii (1993), op. dt.

Fbr outra linha de trabalho, Graf&Hosford (19%) seguem o modeio MK descrito,
palindo da equação deSwift (11) edoscrítériosdeesooanento de Hill (1979), op. cit, parao
cãcuio teórico dos diagramas de deformação. Emseutr^áho^resenta-seumalgorííimode
anáiiseincremerftal, com cálculo de FZZ)s para vários materiais, desíacando-se a influênda da
taxa de deíormação (valor m) nos gráficos construídos Adotou-se neste caso o critério de
parada descrito peia equação (7) etambán um critério alternativo dado por:

3/t 90%-3. (14)

onde 'SÁ é a deformação final de espessura da região uniforme e •33 é a deformação final de
espessura no defeito, conforme convenção adotada na figura (3).

Como a curva limite para d^ormações na chapa depende do encruamento ou processos
prévios aplicactos ao blank, sua utilização na anáiise de conformações que exibam esÊadosde
d^ormações complocos torna-se in^icaz. Como já obsen/ado, os diagramas de limite de
tensões de conf armação ("FLSD"} são bem maTossusceÈíveis a trsbafhos mecânicos prwios
na chspa dos que os próprios FLDs. Com tas gráficos é possível urna melhy anáfise do
processo aplicado a blcmks que venham apresentar graus diferenciados de encruamento ou
para processos real Ezados em más de um estágio.

Neste ponto de vista, Zhao ri al. (1996) utilizam o ágorítimo apresentado por
Graf&Hosford (1990) pa-a o cálculo de deformações no limite e com estes vá ores obtém as
tensões limitantes na chapa Verificou-se consistência com os esíudosdeAmeux et al. (1982)
Arrieuxetà. (1996). Stcn^hton (2000) confirma asvantagensdo uso do FíSD e apresenta as
eKpressões de conversão necessárias entre os vai ores limite de deformação etensao principais,
conforme os vários critérios de escoamento citados

O modelo MK aqui descrito é vdtaáo à predição do defeito na chapa alinhado com um
das direções principais de deformação. Pode-se considerar o caso de o defeito estar
desalinhado de um ângulo • , levando à formulação de um modelo MK más complexo. O
fabalho de Vacher et al. (1998) realiza um estucto com este modelo más amplo, obteraáo a
construção de superfícies limitantes em diagramas 3D cujos eixos são deformações prindpás
1 e 2 e o terceiro eixo é dado pdo angulo •. Seguincto processos análogos aos seguictos
anteriormente, constroem-sediagramasSD para as tensões prindpás no iimite e o ângulo "
Com esta tendência, dispõe-se estes últimos gráficos para a anáiise pdo método de eiementos
finitos (MEF}, destacando a oti mi zaçâa cto ângulo« para melhor orientação do processamento
do material.

Uma utilização más ampla do MEF é mostrada em Mamalis et ai. (1997) com a
apresentação de um algorítimo de avaliação de estricções conforme taxas de d^ormação
elevadas e concentradas em algum ponto de uma tira metálica de testa Neste caso anaiisa-se
direíamente uma chapa sendo conformada pelo sistema composto por punção, matriz e



prensa-chapas. Este algoríti mo é i mpl ementa:!o junto oo software Ls-DYNA3D, com 
apresentaçãJ vi rual no fim das análises numéricas. 

6. CONCLUSÕES 

Os métodos apresenta:!os mostram basi caTlente duas tendâlcias : por cá! cuias de v a ores 
limites através de algorítimos que consderem a evoluçãJ mocroscópica de um defeito no 
plano da ch~a e pela anaisedireta da evoluçãJ do defeito pelo método deelementosfinitos. 

Na primeira linha diversos autores têm proposto alternativas de cálculo dos dicgranas 
FLD, sendo que mas recentemente busca-se a construçãJ dos dicgramas FLSD que sejam 
utilizados em ferramentas de análise numérica tais como o método de elementos finitos. A 
segunda linha atua diretamente com este método, desafiando os futuros enfoques sobre o 
tema Tem-se que esta segunda linha de estudos pode apresentar rerulta:!os mais eficazes na 
obtençãJ de ferramentas de análise conjuntas com softwares de elementos finitos disponíveis, 
mesmo porque ruas condições de modelamento s00 mais realísticas do que aquelas 
encontra:las na primeira I i nha de trabalho . 
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