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e Analise em Engenharia:
« Expressdes matematicas
« Avaliacao experimental
e Simulacao computacional

Meétodo dos Elementos Finitos (MEF)
Finite Element Analysis (FEA)



ANALISE LINEAR o

Mecanica Estrutural
Isaac Newton
Robert Hooke

Lei de Hooke: Relacao linear entre forca e deslocamento (proporcional ao
coeficiente de rigidez da mola)

F(N) =K (N/m).x (m)
X=F/K

Linear.
Se aplicarmos o dobro de for¢ca teremos o0 dobro de deslocamento
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DEMES
Problemas reais s&o mais complexos: — .
Métodos computacionais matriciais
Exemplo: matriz global de rigidez.
A forca e deslocamento se tornam vetores, e o coeficiente de
rigidez se torna uma rmatriz
R [k Kk 0 0 0] (u)] (0
{j _k] kl + kz "'kz {J ﬂ Hi ﬂ
S0 y=| © ~ky  kat ks —ks 0 |sugp—4¢0;
0 0 0 ~ky ks ky =k | | ug 0
L0 ) Lo D 0 ~ky kg | \us) P
(R} = [K]{u} - [F]
|reaction matrix] = [stiffness matrix|{displacement matrix] — {load matrix|

Verdade:
A natureza exibe comportamento nao-Linear

A rigidez muda progressivamente com o aumento do
carregamento ou, ainda, como um resultado das
mudancas no material e/ou efeitos geométricos ou de contato.
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ANALISE NAO-LINEAR D ‘&f

Com o desenvolvimento computacional e de hardware:

Introduziu-se, nos calculos, efeitos
nao-lineares

Processos de manufatura
Deformacao plastica
Tratamentos termicos



ANALISE NAO-LINEAR DEMEC

Bases do MEF:
Discretizacédo (malha)

Subdividir uma estrutura em um grande e finito namero de
simples elementos

Equilibrio (balanco de forcas internas/externas)

Modelo constitutivo (materiais)
Pelas caracterisitcas de rigidez de cada elemento e os combinando dentro
de um sistema interconectado de equacdes simultaneas

Extendeu-se os principios basicos da Lei de Hooke para um
robusto e eficiente processo de solucdo computacional

A teoria preve que quando € encontrada alguma solucdao matematica o
metodo e capaz de convergir para os resultados teoricos corretos.



ANALISE NAO-LINEAR DEMEC

Indicativos que a Nao-Linearidade é importante:

Trincas;

Estrangulamento;

Afinamento;

Enrrugamento, colapso (buckiing),

Tensbes acima da tensao elastica;
Escoamento local;

Bandas de cisalhamento e

Temperaturas maiores que 30% da de fuséo.



ANAL ISE NAO-LINEAR DEMEG

Origens da Néao-Linearidade:

Nao-Linearidade do Material
Abilidade do material apresentar uma resposta tensdo-deformacéo nao linear

Nao-Linearidade Geomeétrica

Leva em conta fendmenos tais como rigidez de um componente sob
carregamento, comportamento de colapso da estrutura ou componente.

Nao-Linearidade de CondicOes de contorno ou ‘contato de nao-linearidade’

A rigidez da estrutura ou componente, em contato ou nao, pode mudar
significativamente

Os algoritmos que resolvem as equagdes nao-lineares devem levar
em conta essas trés formas de nao-linearidade.

Fatores que evidenciam nao-linearidade:
Deformacdes permanentes e
Grandes mudangas na geometria



ANALISE NAO-LINEAR (material) DEMEC

Critérios de escoamento (yield criteria)
A tensdo de escoamento marca o inicio da deformacéo plastica.
Critério de von Misses

O escoamento ocorre quando o nivel de tenséo efetiva (chamado

tensdo equivalente ou tensao de von Misses) alcanca o valor
do escoamento como definido do teste de tracdo uniaxial.

Essa condicdo de escoamento concorda relativamente bem
com o comportamento da maioria dos metais duteis tais
quais 0s acos baixo carbono e aluminio.

E largamente utilizado em analises ndo-lineares por MEF.



ANALISE NAO-LINEAR (material) DEMEC

Critério de Tresca

O escoamento ocorre quando a maxima tensao de cisalhamento alcanca
o0 valor que tem quando o escoamento ocorre no teste de tracao.

Métodos de Drucker-Prager (ou Mohr-coulomb)
Incluem a existéncia de um estado de tensédo hidrostatico (ou confinado)

Usados para descrever materiais granulados tais quais, solos,
rochas, gelo e concreto.
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ANALISE NAO-LINEAR (material) DEWE
Outros criterios de escoamento: "

* Yon Misses modificado
e Hill e Hill melhorado

e Barlat

e Hoffman

e Shima

e Gurson

Descrevem o comportamento de argilas, plasticos reforcados por fibras,
para materiais que exibem propriedades anisotropicas ou ortotropicas.

Outros materiais podem ser descritos por modelos de dano progressivo
(progressive damage)
Nestes a degradacdo do material com 0 aumento da tenséo é levada em
consideracdo de maneiras diferentes.



ANALISE NAO-LINEAR (material) DEMEC

Critério de encruamento (work hardening criteria)

A inclinacéo da curva na parte plastica indica o comportamento
do material apos o escoamento.
e dita como o comportamento do material apos o escoamento.

* Endurecimento isotropico (isotropic hardening)
Para simulacdes de processos de manufatura e problemas dindmicos de
grande amplitude onde a deformacao plastica exede em grande
parte o estado de escoamento.

* Endurecimento cinematico (kinematic hardening)
Usado para modelar casos onde o efeito Bauschinger é importante.,
Assume que o esoamento de von Misses ndo muda em forma
ou intensidade.



ANALISE NAO-LINEAR (contact /
boundary condition) DEME
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Contato e Atrito (contact and friction)
Modelos classicos:

e Atrito de Coulomb (Coulomb friction / stick-slip friction model)

* Atrito de cisalhamento (shear friction)

Subrotinas

Utilizadas para monitorar as condicoes de interface e
modificar o efeito da friccdo (variar em funcao da localizacao,
pressdo, temperatura, quantidade de escorregamento, etc.).



ANALISE NAO-LINEAR né.’;c

O método MEF é uma aproximacéo da realidade:
A qualidade do modelo MEF (precisao geometrica)

O processo de discretizacao (escolha, criacao e
distribuicao da malha)

Propriedades do material e correlacionado
comportamento assumido

Representacao das condicOes de contorno e
carregamento

O préprio processo de solugdo (método de solugao,
critério de convergéncia)
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ANALISE DINAMICA NAO-LINEAR n%g

Solucdées MEF ndo-lineares incrementais sao
frequentemente chamadas:

Quase-estaticas

O carregamento e aplicado progressivamente erm um
numero de incrementos.

Quando nos comportamentos estruturais os efeitos do
tempo sao significantes sao referenciados como

‘dinamicos’ ou ‘transientes’



SOLUCAO DINAMICA NAO-LINEAR e

Problemas dinamicos transientes

A solucao via MEF e progredida passo a passo, no tempo,
levando em conta a resposta da velocidade e da aceleragao
em adicao ao simples comportamento forca-deslocamento.

Os cddigos MEFs dinamicos nao-lineares oferecem
duas malores aproximagoes para a solugao de
equacoes dinamicas:

Meéetodos ‘implicitos’ e,
M’'todos ‘explicitos’.



METODOS DINAMICOS IMPLICITOS e

A aproximacao implicita resolve um sistema matricial, uma
OU Mmais vezes por passo, para avancgar para a solucao,

porém, pode ndo capturar comportamentos
do componente com tempo de curta duragcao
(alta frequéncia).

Gera grandes sistemas de equacoes,

Complexidade e grande recurso computacional.



METODOS DINAMICOS EXPLICITOS DEMES:

O método explicito avanca para a solucdo MEF sem necessitar uma matriz
rigida (ou menos frequentemente) simplificando o processo,

Para um dado tamanho de ‘time-step’ a formulagao explicita
geralmente requer poucas € menos complicadas computagoes por
‘time-step’.

Sao instaveis e rapidamente podem divergir da solucéo correta a menos
gue se use pequeno e curto ‘time-step’ comparado ao valor critico maximo
calculado.

Adequado para aplicagoes altamente dinamicas de curta duragao (EX.:
carregamento com explosivos, materiais altamente dependentes da taxa de
deformacéo, embutimento profundo)



METODOS DINAMICOS EXPLICITOS ",
E IMPLICITOS DEMES

Na conformacao plastica apos ser deformado o metal tende a apresentar
uma recuperacdo elastica e este efeito pode ser simulado.

Para isto, 0 processo de conformacao pode ser primeiramente
simulado com a integracéo de tempo explicita de modo habitual.

Quando a simulagédo da conformacao termina, um arquivo que
contém toda a informacao de tensdo e deformacéao do recorte (blank)
pode ser obtido.

Baseado neste arquivo (sem as informacoes das ferramentas), em um
segundo passo, uma analise implicita pode ser feita para se obter
informacdes quanto a recuperacao elastica do material.



METODOS DINAMICOS EXPLICITOS DEMES

Ainda, um importante fator € o acompanhamento do processo de
experimentacdo/ modelamento.

O erro numeérico pode ser definido como a diferenca entre a solucao
analitica exata de uma determinada variavel de interesse e a sua
solucdo numeérica.

A verificacao e validacao sao o0s principais processos para estimar e
analisar erros em programas de simulacao.

A verificacdo € a avaliacdo da precisdo da solucédo
computacional em relacdo ao modelo numerico,

A validacao visa determinar a proximidade que o modelo
matemaltico esta do fenomeno real, através da comparacao da
solucdo numeérica com os dados experimentais.
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Curvas de forca-deslocamento determinadas em um teste de estampagem e via
simulacdo MEF.

Uma boa aproximacdo com os resultados experimentais foi obtida usando um
coeficiente de atrito de 0,0225 para o contato entre a matriz e a chapa metalica
(usando oleo e filme polietileno no experimento) e 0,1 para os contatos entre as

interfaces da chapa metalica/prensa chapas e chapa de aco/puncao (foi usado
6leo no experimento).
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Curvas forca-deslocamento experimentais e simuladas em um teste de embutimento com razéo
de embutimento de 2,2 e forca de prensa chapas de 80kN: (a) HSLA, (b) DP e (c) TRIP
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FATORES QUE INFLENCIAM NA
CONFORMACAO DE CHAPAS
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Encruamento (‘Work Hardening’)
Sensibilidade a Taxa de Deformacao
Anisotropia

Tamanho de Grao

Tensoes Residuais (Tensdes Secundarias)
Estrangulamento (‘Necking’)

Molejo de Retorno (‘Springback’)
Enrugamento (‘Wrinkling’)



VANTAGENS DA SIMULACAO

Modelamento, desenho e construcao das pecas

estimar a conformabilidade e evitar problemas no processo de
estampagem, como variagcées do material ou da geometria da peca,

Orcamento de uma ferramenta
evitar erros de calculo e altos custos da ferramenta,

Planejamento do método e das etapas necessarias do processo de
estampagem

ganhar mais seguranca na producao e otimizar 0s passos para o
produto final,

Otimizacao das ferramentas
evitar problemas e perda de tempo no “Try-Out”,

Solucao dos problemas

ocorrentes no “Try-Out” das ferramentas minimizando o tempo
necessario.



INDUSTRIAAUTOMOTIVA

(ULSAB car model)

25 m? de

chapas metalicas
estampadas



DADOS DE ENTRADA: )
ANISOTROPIA e s

=

Devido a orientacao preferencial dos graos (tendéncia
estatistica para certas orientacdes cristalograficas)

O valor de R (razado da deformacéo na largura / espessura) é
um importante parametro

Um alto valor de R indica resisténcia ao afinamento e alta
resisténcia sohre tensao hiaxial

I W Wwiw Wil IWIWVE WWRI W Wil IWWAW N IW/ O waa

Afeta o RCD (limiting draw ratio), distribuicdo da deformacao e
fendmeno de orelhamento

Existem varios critérios de escoamento anisotrépicos: Hill's
(1948, 1979), Barlat, Hosford para descrever metais CFC and
CCC



TENSAO DE ESCOAMENTO “
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* O modelo de Hill model superestima a tensao de escoamento na direcao 45 => prediz grande orelahamento
com o0 modelo de Hill em 45 graus.

* O modelo de Barlat prediz a correta tensao de escoamento => O modelo de Barlat propicia melhores
resultados.
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ANDAMENTO DA DEFORI\/IA(;AO PLASTICA
Hill’s Model Barlat’s Model

Max. Value : 0.460 Max. Value : 0.423
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ANDAMENTO DA DEFORMAGCAO PLASTICA V-M&5

Hill’s Model

Max. Value : 1.608

Barlat’s Model

-01

7.014e-01

E

1 Eqguivalent Plast

Max. Value : 0.868

Pequeno orelhamento € previsto pelo modelo de Barlat



3nd Stage . ANDAMENTO DA DEFORMA(}AO PLASTICA
Hill’s Model Barlat’s Model L

Max. Value : 1.267

Colapso do elemento devido a extremamente alta tensao compressiva
- Devido ao grande orelhamento previsto pelo modelo de Hill




DADOS DE ENTRADA:

A NI AT /AL A
ANISU I RUFIA
Largura
Espessura
Direcédo de

Laminacao

R <1
R>1




DADOS DE ENTRADA

Tensdo de escoamento kf em H/mm?

1000

Curvas de escoamento para diversos materiais
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Curvas de escoamento.

Para descrever o comportamento

dos materiais na conformacao

com uma funcao entre

deformacao e tensao

Curvas Limite de Conformacao.

Para descrever as limites
possiveis nas diferentes estados
da conformacao dos materiais



CURVAS LIMITE DE CONFORMACAO «
Previsao de Ruptura ni.-%}%

Scenario 1:
Probable
Rupture

Scenario 2 :
Improbable
Rupture




APROXIMACAO MATEMATICA DA CURVA )
DE ESCOAMENTO DE UM ACO EEP Ve

Tenzao de escoamento kf em H/mm?

Aproximacao da curva de escoamento de um ago EEP

Comparagao dos diferentesfungdes com curvas medidas
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VALORES DA APROXIMACAO MATEMATICA -
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DAS CURVAS DE ESCOAMENTO 7 “&';g‘m
Aproximacao apos Ludwig/Hollomon: k.= Cg™"
Aproximacio apés Nadai/Reihle: k.= C,+C, g™
Material Espess. C n Co C, n,

AlMg0.4Sil1.2 0,80 457 0,25 136 425 0,57
AlMg0.4Sil1.2 1,80 448 0,22 152 413 0,57

Al Mg 5 Mn 0,80 499 0,25 132 531 0,99
Al Mg 5 Mn 1,50 511 0,26 136 563 0,60
EEP O3 0,80 522 0,23 157 450 0,50
EEP O3 0,85 505 0,22 163 437 0,52
EEP O3 0,88 510 0,21 162 447 0,49
EEP O3 1,50 533 0,21 189 457 0,54

EEP O3 2,00 536 0,22 173 475 0,53

=
=




VALORES DA APROXIMACAO MATEMATICA *é."}.

o

DAS CURVAS DE ESCOAMENTO %4
Material Espess. C n Co C, n,
IF 18 0,75 537 0,25 144 481 0,50
IF 18 1,60 550 0,24 155 486 0,50

Z St E 180 BH 0,80 539 0,19 213 448 0,55
Z St E 180 BH 1,70 513 0,17 217 407 0,51

St E 250i 0,75 596 0,20 249 541 0,66
St E 250i 2,00 o604 0,19 244 525 0,58
Z St E 300 2,00 /06 0,15 359 628 0,66
Z St E 340 0,80 712 0,16 344 596 0,61
Z St E 380 2,00 631 0,10 382 432 0,52
DP 500 0,75 933 0,22 276 847 0,48

X5CrNi18.10 0,80 1325 0,36 321 1310 0,74

=
=



ESTIMAR A VIABILIDADE DE PRODUCAO

Bild 3: Einzelne Stadien
bei der Anwendung des
Programmes AutoForm-
OneStep.

—

Conformabiﬁdédé

Variacao na:
Geometria
Material

Programas rapidos

Sem Ferramentas
definidas

Reducao de Custos



After Optimization

Before Optimization
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FLD

Minor Strain

Minor Sirain

FLD
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de Chapas
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PROGRAMAS DE SII\/IULA(;AO ﬂ/é}’; E
Varios programas para diferentes tarefas:

Programas para uso geral:
MSC Marc,
ANsys,
Abaqus

Programas para uso dedicado:

Chapas:
AutoForm,
Pam-Stamp,
LSDyna3D.

Forjamento:
Superforge,
Deform,
Autoforge.



Programa
ABAQUS
MARC
NIKE3D
LARSTRAN
EPDAN
INDEED
ROBUST
DEDRAN
ICEM-STAMP
AUTOFORM
DEFORM
FORGE2/3
LS-DYNA3D
PAM-STAMP
ABAQUS-explicit
OPTRIS
UFO-3D

PSU

PROGRAMAS DE SIMULACAO

Empresa, Pais

HKS, EUA
MARC/MSC, EUA
LSTC, EUA

LASSO, AL

IFU STUTTG., AL
INPRO, AL

Prof. Nakamachi, JP
VW-GEDAS, AL

Control Data, AL
AUTOFORM, SUI
BATELLE, EUA
CEMEF, FRA

LSTC, EUA

ESI, FRA/AL

HKS, EUA

Matra Datavision, FRA
IABG, AL

Projgr. PSU, AL



REQUISITOS DESEJADOS EM UM .
SOFTAWARE D/Qi‘j' C

Elementos grosseiros e refinados e elementos continuos
Modelos de Anisotropia Plastica: Hill melhorado e Barlat
Diversas leis de endurecimento

Condicoes de contato de friccao para grandes deslizamentos e
deformacoes

Descricao simples da geometria
Modelamento dos corddes esticadores (‘drawbead’)

DLC (Diagrama Limite de Conformacao) com CLC



VISAO GERAL PAM-STAMP 2G DEMEG

B

Die Design Quick evaluation g Tunning & validation

Courtesy :
Daimler Chrysler



BENEFICIOS DO PAM-STAMP

Die Design

Process

Validation




UNINDO - PAM CRASH / STAMP

C b e
Ideal ness [ QUIK-STAMP

(INVERSE)

Virtual

stamp
QUIK-STAMP Virtual
(INVERSE) PAM-STAMP assembly
EARLY DESIGN VALIDATION Virtual

crash Stam lanks
Real ess
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—Dada a geometria da peca, 0
one - step solver Quickstamp®
pré-define a forma e tamanho do blank.

Quando utilizado corretamente, ‘one - step solvers’ sdo eficazes
para o desenvolvimento inicial do blank.

Seus resultados devem ser cuidadosamente analisados, em termos de
precisdo, e usados para as estimacdes ou dados iniciais de entrada para o
processo de simulacéo da validacéo final.



‘ONE- STEP SOLVERS’ (CONTINUACAO) “

5.989064

5.989064

2.979700
2.979799

-0.029466
0. 029466

-3.038731
-3.038731

-6.047995
—6.047995

Areas §%lis sdo
espessamentos.

-9.057261

Areas Vermelhas sdo
afinamentos.

‘One- step solvers’
podem também
prever areas de
atslpzvlmento



DISPOSICAO DE PECAS NA CHAPA
‘NESTING’ .

Para reduzir ~___ DEMEC
refugo de chapa a 7 BT

0 0 e O 0y 6
foma do blank deve & 4

ser desenvolvida e
disposta na chapa.
A largura da tira
(coil width) e
tamanho da peca
(part pitch) pode
ser minimizada

00 -0

Z
L,

35,188
APPROX .
STOCK WIDTH
) 0 . 0 L4 @
4z

fﬁ% i Ohm?—l o

//1
)

o .

]

para 0 menor uso PR ————— RO L g s et et
de chapa. . |
Pode-se usar 0 e
blank saido do |
primeiro passe de 20.25
simulagdo (one- Vi i |
step simulation) T
O O]

como entrada
incremental de
simulacéo para
atingir a melhor
geometria do blank.




PASSOS DA SIMULACAO «

1. Obter a forma inicial do blank (usar um one - step solver - Quickstmﬂ

=0

E

2. Usar esse blank e rodar uma simulacéo incremental (Optris®).

3. Analisar a forma do embutido.
S

4. Corrigir a forma inicial do balnk e re-simular(step 2 - Optris®).

5. Analisar novamente a forma doﬁk.@

Repetir esses passos hovamente se necessario até ser considerado
aceitavel para inicio do tryout).

"\ Part twisted or blank development was wrong.




AFINAMENTOS E TENSOES NA PECA N
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Project : 10104-1p2vlrl—draw (State final: t=_ 0.009054)

Value : Thickness 'll
Max. wvalues: 3.144271
Min. value: |1.7100997

Sempre mostrar
areas de
afinamento maior

que 20%

J.144271 0 4
3.001237 7 4
2.858203 ¥

2.715170
2.572136
2.429102
2.286068
2.143034
2.000000 8

A a5
Identiﬁcar e < o strcss
areas

3.958252

425.223038

326.489624

227.755280

anormais de | o

30.286652

alta tensao .

-167 . 182007

-265.016321

Essa peca requer um pré-
embutimento  pois 0
enrugamento (wrinkle) foi
muito severo nessa area. A
alta tensdo observada € a
pista para isto.



MODO DE DEFORMACAO E
DLC/CLC

Os pontos de falha
sao mostrados em
vermelho DLC
(FLD).

O uso do modo de deformacao (strain
mode) tambem ¢ util. Valores positivo
sao estiramento, zero ¢ EPD e
negativos sao embutimento.

Essa peca saiu do modo de falha EPD
guando se colocou cordoes esticadores
(drawbeads) nos lados.
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DLC - Areas acima dessa
curva (CLC) mostrara sem
duvida que irdo ocorrer
falhas.




Simulacao de uma etapa de conformacao

Altas deformacoOes no fundo




Paralama com
ST 250i
(1sotropico)
Amarelo -
maior espessura

T
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CONTATO E ATRITO e

Todo processo de conformagdo mecanica consiste de uma ou mais
ferramentas e uma peca, a qual se deseja dar um determinado formato.
Assim sendo, sempre existe uma interacao entre diferentes solidos.

- -

(&) (k)

Contato entre dois corpos: (a) ausencia de condi¢cao de contato, (b) estado
de contato.

(Adaptado de Ziekiewics e Taylor, 2000)



MODELO DE COULOMB b

A primeira lei de atrito foi idealizada por Loenardo da Vinci, e sua equacao € bastante
conhecida:

Fr = uky

A primeira parte da curva € chamada de area de Coulomb, e a relagéo entre a
forca de atrito e a pressao € constante e representada pelo coeficiente de atrito L.

Na parte plana da curva, a forca de atrito atinge a tensao de cisalhamento do

material, e 0 mesmo comeca a sofrer cisalhamento interno, e a forca de atrito para
de aumentar.

von Mises

Coulomb




O regime de lubrificacao, pode ser:

Elasto hidrodinamico (EHD): Nao existe contato fisico entre as
superficies de contato. As forcas sao transmitidas completamente pelo
lubrificante. O coeficiente de atrito tem um valor bastante baixo, na ordem
de 0,01.

Limitrofe (LL): Nao ha contato fisico entre as superficies. As forcas sao
transmitidas inteiramente pelos picos de rugosidade da superficie, 0s
quais estdo em contato fisico um com o outro. O atrito € determinado pelas
camadas aderidas a superficie. O coeficiente de atrito tem valores
geralmente entre 0,1 e 0, 3.

Mista (LM): Este regime corresponde a condicdo de atrito entre o regime
limitrofe e o regime hidrodinamico. Nesse caso, a forca é transmitida
parcialmente pelo lubrificante, e parcialmente pela interacdo entre as
rugosidades superficiais. O coeficiente de atrito nesse regime geralmente
encontra-se entre 0,01 e O, 1.

CONDICOES DE ATRITO LOCALIZADO D X
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL VIA MEF

Calibracdo do modelo: Nessa etapa,é escolhido o conjunto de parametros que melhor
representam os resultados apresentados experimentalmente.

Pré-Processamento: Nessa fase serdo analisados os dados de entrada necesséarios na fase de
pré-processamento, como dados de geometria, material e carregamento disponiveis
experimentalmente, hipoteses simplificativas e o delineamento de experimentos para calibracédo
do modelo serdo elaboradas (Ex. ABAQUS, ANSYS/LS-DYNA, PAM STAMP, etc.).

Processamento do primeiro caso: os experimentos definidos na etapa de pré-processamento
podem ser simulados através do software, ABAQUS, ANSYS/LS-DYNA, PAM STAMP, etc.

Pos-processamento: Nessa etapa, os dados gerados serdo analisados e comparados com 0s
dados experimentais utilizando visualizador de resultados (escolha do usuario), integrante do
software.

A melhor combinagéo de parametros de simulagdo deve ser escolhida nessa fase.

Processamento dos demais casos: Com os parametros de simulacdo selecionados, a
simulacéo pode ser extendida para o caso dos demais casos,

seguindo novamente as etapas de pré-processamento, processamento e pos-
processamento, porém,

pode-se realizar apenas um experimento para cada caso, uma vez que 0S
conjuntos de parametros de simulacdo ja foram selecionados.




MODELAMENTO

SKETCH - delinear o modelamento.

PungEo

hatriz

Prenza Chapas

1 - Blank Holder
2 - Punch
3 - Die

ABAQUS/Explicit units:

Units: N,mm

Length = mm

Force = N

Mass = Tonne (1.0E3kg)
Time = second

Stress = MPa (N/mm~”2)
Energy =J

Density = Tonne/mm”3
Conductivity = J/(s.mm.C)
Specific Heat = J/(Tonne.C)



MODELAMENTO

-
SKETCH 0.0 (50.0) D "ﬁ%ﬁ
[ ]

‘ol

chapa didmetro 100 resitkiant S aread

Frensa Chapa
(38,83, 0 7018, 0
(3353, 124 FQ

MATRIZ
PUNCAD
(2983 155)
(25,0) (0,0
F
5
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(25, -49) (29 33, 0) (52,80, 0




MODELAMENTO

* )
; - n ., . neEE-
PART - Criar as geometrias e colocar os pontos de referéncia (RP) e inércias.*/*~"" 13‘1
—" ‘&

CHAPA, PRENSA CHAPAS, PUNCAO e MATRIZ

PROPERTY —> Definir as propriedades do material

Density - 7.8e-9 (steel) [tone /mm3]
Mechanical elasticity (ym = 210000 [MPa] e Pr = 0.3)
Mechanical Plasticity (curva de tracdo x deformacéo)

Section = criar a se¢cdo = shell thickness = 1.2 [espessura da chapa] (definer
thickness integration rule e integration points)

Assign - para ligar a se¢do e a chapa

Property - datum - 3 pontos - cilindrica - origem (0.0, 0.0, 0.0)

Assign - materials orientation (definir na chapa o sistema de origem criado)



MODELAMENTO S

ASSEMBLY > Montando as partes

Constraints (posicionando corretamente 0s componentes)
Puncédo = 0.6 em y - selecione o0 puncéo e depois a chapa

Matriz = -0.6 em y - selecione a matriz e depois a chapa
Prensa chapas = 0.6 em y - selecione o prensa chapas e depois a chapa

Set das geometrias > para especificar loads (carregamentos) e boundary conditions
BC’s (condic¢des de contorno)

Surfaces - define as superficies gue entrardo em contato



MODELAMENTO

STEPS - Definicdo dos passos da simulacdo (dynamic explicit)
1 - Nome: Prensa chapas sobe - empurra o prensa chapas em direcdo a chapa

2 - Nome:Aplicacéo da forca pelo prensa chapas = aplicacéo da forca do prensa
chapas

3 - Nome: puncéo sobe > move 0 puncao para cima

=M



MODELAMENTO

STEPS DEMEC

Fields output request > A, CSTRESS, LE, PE, PEEQ, PS, RF, S, STH, U, V, VE,
VEEQ, VS

onde: aceleracdo dos nodos (spatial acceleration at nodes), tensoes de contato
(contact stresses), components de deformacoes logaritmicas (logarithmic strain
components), components das deformacdes plasticas (plastic strain components),
deformacdes plasticas equivalents (equivalent plastic strain), forces de reacdo
(reaction force), components de tensao (stress components), deslocamentos
espaciais dos nos (spatial displacement at nodes), velocidades espaciais dos nos
(spatial velocity at nodes).

History outputs requests - dados de saida que serdo gravados nas interacoes
durante a simulacéo - resultados para a chapa (deformacoes, tensdes, afinamento) e
reacOes (tensOes e deslocamentos) na matriz, prensa chapas e puncao.



MODELAMENTO DPNIEC

INTERACTIONS

Definir o atrito das interacoes:

name: atrito (friction) para chapa e puncao e chapa e prensa chapas —>friction
coefficient >0.12

name: atrito (friction) para chapa e matriz = friction coefficient =0.0225

Criar as interacoes:

name: Prensa chapas — parte inferior chapa
name: Puncgao — parte inferior chapa

name: Matriz — parte superior chapa



MODELAMENTO S

LOAD

Condicoes de contorno - fazer as BC’s para cada um dos passos (steps).
LimitacOes (constraints) para cada parte do modelamento.

BC’s para o Step 1 (o step inicial ndo conta — é criado automaticamente)

Fixa pungao —> restring todos os movimentos

Fixa prensa chapas = restringe todos 0os movimentos porém coloca u2 = 0.00012 o
que vai fazer andar para cima-positivamente (pequena pressdo do prensa chapas
para causar um pequeno movimento para cima e fixar a chapa - serve para evitar
vibracéo da chapa no contato)

Fixa matriz - restringe todos os movimentos (tudo selecionado e zero)

Fixa chapa em x = restringe movimentos em XSYMM (ul = ur2 =ur3 = 0)

Fixa chapa em z = restringe movimentos em ZSYMM (u3 = url = ur2 = 0)



MODELAMENTO «

LOAD I.J/E I}f Ifu LINE

BC’s para o Step 2:
Remove as restricdes para mover o blank holder para cima. O blank holder deve ser
liberado totalmente no movimento na direcéo y.

BC’s para o step 3:
Move 0 puncao para cima para a operacao de embutimento..
Carregamento —> fazer o carregamento do prensa chapas (load):

Forca do prensa chapas - 10000 - deve aparecer o carregamento no ponto de
referéncia (RP) do prensa chapas (seta de carregamento para cima).



MODELAMENTO O e
[P
MESH

Malhar a chapa.

Element type = explicit = shell = reduced integration (S4R)
Seed - size (tamanho da malha) - 1.0

Mesh - part (part)—> Yes

JOB
Job = create = name: (criar)
Job = submit - name (mandar rodar)

Job = monitor - name (monitorar)



MODELAMENTO

I.J/EI I:}HLIH[
POSTPROCESSING N

VERIFICATION

Open - file.odb - tools - display group - create - part instance - chapa -2
replace = dismiss - clica na opcao de forma deformada (deformed shape) na area
de trabalho (prompt area) - animate: time history

Visualizar deformacéo plastica ou tensdes (Misses):
Results (menu principal) - Field outputs - PE - maxima ou minima (escolher).

Tools = query - probe values - ok - select variables - click deformed surface
—>passa 0 mouse pela chapa deformada e pode visualizar os dados para cada no
localizado.

Pode-se gravar os dados como nome.rpt - 0 arquivo sera gravado na pasta temp
—>esse arquivo abaqus.rpt (gerado na pasta temp) contém os dados para se plotar em
excel.
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