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RESUMO

Agos magneticamente moles sao largamente utilizados na fabricagao de com-
ponentes de motores elétricos. A maioria destes componentes exige que 0 ago seja
cortado e estampado nos formatos necessarios. O procedimento geralmente utilizado
€ o corte por puncionamento.

O corte de chapas por puncionamento é regido por diversas variaveis que tém
influéncia na qualidade do produto e no desgaste das ferramentas. Entre as variaveis
mais importantes constam as folgas entre a matriz e o pungéo, raio de curvatura da
ferramenta e da matriz, prensa e parametros de sua operagao, lubrificagdo e as pro-
priedades mecanicas do material cortado (Corrada,1996).

Neste trabalho foi montado um modelo baseado em pegas e ferramentas reais
para a simulagao em elementos finitos do processo de corte de chapas por puncio-
namento, analisando a influéncia de trés das variaveis acima citadas. O modelo con-
siste em uma ferramenta, uma chapa e uma matriz. Foi utilizado um algoritmo para
prever a nucleagao e propagac¢ao de trincas na chapa geradas por cisalhamento.

O objetivo deste trabalho foi 0o estudo das variaveis de processo na rebarba
formada no produto, pois se sabe que a altura da rebarba € um dos principais pro-
blemas das pecgas cortadas, ja que introduzem perdas magnéticas no motor e dificul-
tam a montagem dos pacotes de laminas, além de causarem maior desgaste nas
ferramentas de corte.

O modelo produzido neste trabalho permite a introdugcéo de diversas variaveis,
porém para este trabalho foram analisadas as seguintes: diferentes propriedades
mecanicas para o material da chapa (dois agos 1006 com diferentes razdes elasti-
cas), diferentes coeficientes de atrito (lubrificagido) e diferentes folgas entre ferramen-
ta e matriz. Os resultados apresentaram diferentes tensdes e alturas de rebarba,

mostrando a influéncia de cada variavel de processo.

Palavras-chave: Elementos finitos, Puncionamento, estatores, razao elastica.
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1. INTRODUCAO

1.1. Corte de chapas por puncionamento

Estima-se que bilhées de chapas sao estampadas por ano no Brasil, fabricando
milhdes de motores elétricos (Landgraf, 2001). A¢gos magneticamente moles sao lar-
gamente utilizados na fabricagdo de componentes de motores elétricos. A maioria
destes componentes exige que o ago seja cortado e estampado nos formatos neces-
sarios. O procedimento geralmente utilizado € o corte por puncionamento. A figura 1
exemplifica um corte por puncionamento, mostrando como se dao as tensdes na

chapa.

Tensile

Figura 1: Esquema do corte por puncionamento e das tensées tipicas do processo.

O corte de chapas por puncionamento é regido por diversas variaveis que tém
influéncia na qualidade do produto e no desgaste das ferramentas. Entre as variaveis
mais importantes constam as folgas entre a matriz e o pungao, raio de curvatura da
ferramenta e da matriz, prensa e parAmetros de sua operagéo, lubrificagdo e as pro-

priedades mecanicas do material cortado (Corrada,1996).



A operagao da prensa é importante porque, dependendo da area a ser puncio-
nada e do material a ser cortado, a forga de puncionamento pode variar considera-
velmente. Além disso, a estabilidade do pun¢ao e da matriz € de extrema importan-
cia para que se obtenham pegas com a precisdo necessdria. Isso porque durante o
golpe, dependendo do formato e do material da chapa e da forga aplicada, as ferra-
mentas podem sofrer deslocamentos laterais ndo desejaveis.

As chapas para a produgao de rotores e estatores podem ser cortadas em ma-
trizes de uma unica operagao (Single-Station Dies) ou em matrizes de corte em pro-
gressao (Progressive Dies).

A produgdo em matrizes de operagao Unica é mais lenta, mas funciona bem pa-
ra pe¢as de baixa complexidade geométrica. Na produgéo dos rotores por matrizes
de operagdo Unica, estes devem passar por uma operagao onde sao feitos entalhes
em toda sua circunferéncia.

Estes entalhes podem ser feitos por ferramentas que fazem todos os entalhes
em um unico puncionamento ou em diversos puncionamentos que produzem um en-
talhe cada, em alta velocidade. O método mais utilizado € este ultimo, pois os custos
de ferramentas sdo menores e a matriz pode ser utilizada em outras linhas de produ-
¢ao (ASM committee on press forming of steel).

Na figura 2 a) podemos ver a seqiiéncia de producao de rotores e estatores elé-
tricos em matrizes de uma Unica operagdo. Na figura 2 b), mostra-se uma matriz pa-

ra entalhes unicos em diversos puncionamentos.



Operolion 1 Operotion 2

a) Operation 3

b) \\.Rubber stapper

Figura 2: Produtos e ferramentas de produgao em operagdes linicas. a) Rotor e estator

produzidos em operagdes Unicas; b) Ferramentas de entalhe tinico.

No caso da produgdo em matrizes de corte em progressao, um ou mais cortes
de diferentes etapas do processo acontecem durante um mesmo puncionamento da

prensa. As pecas se locomovem posicionando-se abaixo de cada ferramenta para a
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dada etapa. Este tipo de produgdo esta exemplificado na figura 3, que mostra uma
seqliéncia de produgao de rotor e estator da direita para a esquerda.
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Figura 3: Produgio de rotor e estator em matrizes de corte em progressio.

Os materiais geralmente utilizados para a produgao de rotores e estatores de
motores elétricos sdo os agos baixo carbono como o 1006, 1008 e 1010, agos ao
silicio e ligas ferro-niquel. Os agos baixo carbono apresentam vantagens de custo,
pois sdo mais baratos e custam menos para serem cortados e estampados.

As condi¢gbes em que o ago a ser cortado foi tratado sdo importantes para todo
0 processo, pois as suas propriedades mecanicas interferem na forga de nas carac-
teristicas do puncionamento; por exemplo, se tratados de modo a ficarem mais resis-
tentes, exigirdo maior for¢a e controle da prensa. Por outro lado, quando sio trata-
dos de forma a ficarem mais moles, tendem a produzir maiores alturas de rebarba.

A presenca de rebarba é um fator determinante para a qualidade das pecas
produzidas, pois as rebarbas introduzem perdas magnéticas no motor elétrico, difi-
culta o acoplamento dos pacotes de laminas que sdo montados nestes motores e
ainda diminuem a vida util das ferramentas de corte, pois aumentam a area de con-
tado entre a ferramenta e a lamina durante o procedimento de puncionamento.

E praticamente impossivel ndo obter rebarba em operagdes de corte. Os dois
fatores que mais afetam a altura da rebarba séo a folga entre pungao e matriz e as
propriedades do material da chapa (ASM committee on press forming of steel).

O corte ocorre, normalmente, na aresta do pungao, pois é ali que a trinca nu-
cleia-se devido as tensdes de cisalhamento. Quando a aresta nao esta afiada, esta
trinca pode nuclear-se em outras regides, causando maiores rebarbas, que ficardo

mais tempo em contato com o pung¢ao, aumentando seu desgaste.
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Na figura 4 mostra-se um exemplo exagerado de rebarba gerada em uma ope-
ragao de corte por puncionamento.

Detail A

Figura 4: Exemplo exagerado de rebarba formada em corte de chapa.

O desgaste das ferramentas, que ocorre pelo atrito de suas laterais com a cha-
pa de a¢o enquanto o pungao desloca-se para baixo, acontece porque a regido de-
formada adere a lateral da ferramenta e fica entre o pungao e a matriz durante o cor-
te. O deslizamento do a¢o sobre a ferramenta e o desgaste desta dependem da duc-
tilidade e abrasividade do ago cortado (Landgraf, 2001).

Quando a rebarba excede o tamanho maximo especificado pela empresa pro-
dutora, a ferramenta de corte é afiada para que possa ser utilizada novamente; ou
seja, 0 tempo entre afiagdes de uma ferramenta é determinado pela altura de rebar-
ba produzida por seu corte. Portanto, para diminuir custos com afiagao de ferramen-
tas e tempo de parada de produgao deve-se otimizar o tempo entre afiagées, maxi-
mizando-o.

Na figura 5 verifica-se a variagdo do tamanho de rebarba produzido nas laminas
cortadas em fungao do numero de cortes feito por um mesmo pungao, antes deste
ser afiado novamente.

12
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Figura 5: Altura de rebarba para cada 10.000 golpes antes da afiagao da ferramenta.

Entretanto, a formagao de rebarbas de tamanho além do aceitavel nao é o uni-
co problema que aparece no corte de chapas. Apds o corte, devido as tensdes resi-
duais, parametros da prensa e outras variaveis do processo, o produto pode ficar
ovalizado, com falta de planicidade, pode haver cavacos presos no sistema aumen-
tando o desgaste das ferramentas, entre outros.

Na espessura da lamina cortada, é possivel verificar-se diferentes regides, que
sdo formadas por diferentes fendmenos que ocorrem durante o corte. No plano que é
primeiramente atingido pelo pung¢do, na area de contato, a superficie sofre deforma-
¢do plastica, ficando arredondada. Esta regido é chamada de Roll-Over. Logo abaixo
da regiao de deformacgéao plastica, verifica-se a regido de corte, lisa e plana, paralela
a espessura da ldmina. Na terceira e ultima regido, adjacente a zona de corte, ocorre
a fratura do material, e inclui a formagao da rebarba. Esta regidao é chamada de regi-

ao de estouro.

Na figura 6, apresentam-se as diferentes regidées do corte na espessura da
chapa puncionada.
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Figura 6: a) Esquema das regides formadas na espessura da chapa apés o corte; b) Micrografia
transversal de uma chapa cortada.
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1.2 Método dos Elementos Finitos (MEF)

A computagao atual traz muitas facilidades para o modelamento e calculo de
problemas com alto numero de variaveis e que exigem séries grandes de itera¢des
para suas resolugdes. O método dos elementos finitos permite este tipo de calculo
com alta precisdo. Este método discretiza as pegas e componentes de um problema
em um numero finito de elementos e entdo faz o calculo de cada variavel, para cada
instante de tempo, em cada um dos elementos. Na figura 7 € mostrada a discretiza-

¢éo de um cranio de macaco em elementos cubicos.

Monkey Skull
Disptacement Magnitude

Figura 7: Exemplo de discretizagio em malha cubica para simulagdao em elementos finitos.

O método dos elementos finitos permite o calculo de diversas variaveis para

diferentes problemas, como por exemplo;

+ Analise de tensdes e deformagdes

» Transferéncia de calor

» Projeto e avaliagao de elastbmeros

+ Resolugao de problemas estruturais particulares

« Conformacgao de metais

+ Mecanica de contato

+ Modelos de impacto
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» Analise acustica

Mais recentemente, tornou-se possivel a previsdo de nucleagio e propagagio
de trincas em diversos tipos de materiais, por um processo de separagado e exclusao
dos elementos da malha.

Como a capacidade de um computador é limitada, deve-se prestar atengao ao
modo como se monta 0 modelo a ser simulado. A precisdo dos resultados aumenta
com o refinamento da malha, entretanto quanto mais se refina a malha, mais calculos
sao propostos a maquina, que levara mais tempo para concluir o trabalho.

Somente como exemplo para que fique clara a ordem de grandeza desta vari-
acao de tempo, para um mesmo problema, sé o refinamento da malha pode fazer
com que a simulagao leve 3 horas ou 1 més para ser concluida.

O tempo de simulagao também pode variar com o tempo real do que se esta
simulando. Por exemplo, uma simulagdo de um resfriamento de 20 horas de um
grande componente levara mais tempo do que uma simulagao de resfriamento em 15
horas do mesmo componente em um meio mais agressivo, geralmente.

Para simulagdées mais complexas, a utilizagdo de multiplos processadores em
paralelo € importante, pois reduz o tempo de simulagdo consideravelmente.

A montagem de um modelo para calculo por MEF consiste em algumas eta-
pas, a saber:

1. Desenho dos componentes, atribuicdo das propriedades de seus
materiais e montagem do sistema;
Implementacao da malha mais indicada para o problema;
Escolha do tipo de analise (dindmica, estatica, implicita, explicita...);
Especificagao dos parametros de interacao entre os diferentes com-
ponentes do sistema;

5. Imposicao das restricbes e condigdes iniciais e de contorno.
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2. MATERIAIS E METODOS

Foi utilizado o software Abaqus v.6.7 para a realiza¢ao deste trabalho. Trata-
se de um software de modelamento em elementos finitos para problemas mecanicos,
térmicos ou elétricos. Dentre os softwares de modelamento em elementos finitos, o
Abaqus apresenta-se como o de maior complexidade de uso e maior tempo de pro-
cessamento, porém de maior precisao e mais versatil (Vega et al, 2007).

Recentemente, a partir de 2007, foi incluso no programa um moédulo para pre-
visdo de nucleagdo e propagag¢ao de trincas em diversos tipos de materiais, que
permite que a malha seja separada durante a simulagao. Porém este tipo de analise
traz certa complexidade ao processo de montagem do modelo por exigir implemen-
tagdes em linhas de comando além das feitas na interface grafica do programa. Ou-
tra dificuldade & a obten¢ao de exemplos e assisténcia técnica para elaboragao deste
tipo de analise por sua dificuldade e pouco tempo de existéncia.

Foi utilizado um “cluster” para o processamento das simulagdes. Todas as si-
mulagdes contaram com quatro processadores trabalhando em paralelo e cada uma
das simulagdes precisou de cerca de 120 horas para ser concluida, totalizando 600
horas de processamento, ja que foram realizadas cinco simula¢gdes com as 3 diferen-
tes variaveis de interesse.

Foi feito um modelo para a simulagao do corte para a produgao dos entalhes
nos rotores, puncionados em matrizes de entalhe unico, conforme descrito na Intro-
dugao.

Dois materiais diferentes foram simulados: A¢o 1006 com tratamento A e aco
1006 com tratamento B. O tratamento A conferiu uma razao elastica de 0,61, en-
quanto o tratamento B conferiu ao ago uma razéo elastica de 0,86. Estes dados fo-
ram obtidos da literatura (Landgraf, 2001).

Para cada um dos materiais, o corte foi simulado em duas condigdes de lubri-
ficagdo, com coeficiente de atrito 0,5 (n&o lubrificado) e 0,05 (lubrificado).

Todas as simulagdes citadas até agora foram feitas com folga entre o pungao

e a matriz de 0,1imm. Simulou-se ainda uma ultima situagdo, contemplando o ago de
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maior razao elastica, coeficiente de atrito de 0,5 e folga entre a matriz e o pungao de
0,2mm.

A tabela 1 resume a distribuicao das simulagdes.

Tabela 1: Sumario das simulagdes realizadas

Coeficiente de Atrito Razao Elastica |Folga Pungao Matriz
Simulagao 0,05 0,5 0,61 0,86 0,1 mm 0,2 mm
1 X X X
2 X X X
3 X X X
4 X X X
5 X X X

Chamou-se de rebarba todo o material da chapa que estivesse na regido ad-
jacente ao corte e que tenha ficado abaixo do plano da lamina cortada. Os resultados
foram avaliados tomando-se 10 pontos aleatérios da rebarba e fazendo-se a média
entre eles.

Chamou-se de roll-over toda a regido adjacente ao corte, no plano superior da
lAmina, que apresentou somente deformacgao plastica, sem rompimento de malha,
conforme mostrado na figura 18, nos resultados. A regido de “roll-over” foi medida

também em 10 pontos tomados aleatoriamente.

2.1 Modelo

O modelo contempla um pung¢ao para entalhe unico, uma matriz e a chapa a
ser cortada. A figura 8 mostra as pegas contempladas no modelo e suas respectivas
dimensdes. Note-se que o raio de curvatura imposto nas arestas do pungao e da ma-
triz foram de 0,05mm.
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Raio de Curvsluré =0,05mm
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Figura 8:

Pegas do modelo e suas respectivas dimensdes. a) Pungao; b) Matriz; ¢) Chapa.
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Na figura 9 vé-se a montagem do sistema.

Figura 9: Montagem do sistema do modelo.

Na figura 10 verifica-se a ordem de grandeza das pegas reais, mostrando-se o

pungéo e uma chapa ja cortada.

21



b)
Figura 10: Foto das peg¢as. a) Pungao; b) Chapa ja cortada.

O modelo foi construido com os seguintes passos e restrigdes:

1. Desenho dos trés componentes do sistema seguindo dimensdes reais;
2. Aplicagao dos materiais as respectivas pegas;

3. Criagao da malha (descrita adiante);

22



4. Aplicagdo do método dinamico explicito para a resolugéao;
5. Aplicagao da interagao e dos coeficientes de atrito;

6. Imposigcao das condigdes iniciais e de contorno.

Os desenhos foram feitos no proprio médulo de CAD do software.

As malhas foram criadas com alguns cuidados, como por exemplo: Na chapa
a ser cortada, a malha foi refinada na regiao do corte, pois se sabe que as rebarbas
reais tém alturas da ordem de grandeza de 60um. Portanto, os elementos da malha
na regiao do corte foram feitos com arestas de 125um.

Nao foi possivel diminuir ainda mais o tamanho dos elementos da malha por-
que o custo computacional cresceria demasiadamente, impossibilitando a realizagao
deste trabalho, ja que permitiria a realizagao de apenas 2 simulagdes.

Além do refinamento feito na malha da chapa, refinou-se a malha nas arestas

“do pungéo e da matriz, a fim de que o raio de curvatura destas ferramentas fosse
simulado de maneira adequada.

Na figura 11, mostram-se as malhas utilizadas.

23



24



Figura 11: Malhas utilizadas.

a) Pung¢ao; b)Matriz; c)Chapa
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O método de resolugao imposto ao processamento foi o0 dindmico explicito e
os resultados foram divididos em 600 quadros. E importante lembrar que a velocida-
de do puncgao e, por conseqiiéncia, o tempo do processo, nao influenciam no resul-
tado, uma vez que a influéncia da taxa de deformagao nas propriedades do material
nao foi considerada (como descrito adiante) para a simplificacao e viabilizagédo do
modelo. A velocidade do pung¢ao foi considerada como de 5 m/s.

As condi¢fes de contorno impostas foram as seguintes:

O modelo foi montado idealizando uma situagado na qual ao pun¢ao s6 € per-
mitido se locomover com velocidade constante na diregao do puncionamento, ou se-
ja, nao ha deslocamento lateral nem desaceleragdo desta ferramenta em nenhum
momento do processo. Além disso, a fim de diminuir-se o tempo de simulacéo, esta
ferramenta foi considerada totalmente rigida. Isto diminui o tempo de simulagao por-
que o programa nao precisa fazer todos os célculos (deformagdes, tensdes, etc..)
para esta peca.

Situacao ideal parecida € imposta a matriz, que é totalmente imével, indepen-
dentemente das tensdes, durante todo o processo. Esta ferramenta também foi con-
siderada totalmente rigida para efeito da simulagao.

O pungao se movimenta no curso até que todo o contorno da chapa seja cor-
tado, depois retorna a posigao inicial para que nao fique em contato com as rebar-
bas, 0 que alteraria os resultados de medidas delas.

A chapa a ser cortada, por sua vez, possui uma regido rigida e imével e uma
regido com mobilidade em todas as dire¢gées e com propriedades do ago da respecti-
va simulagao.

Na figura 8 c), onde mostra-se a chapa, vé-se uma divis&o triangular mais for-
te. A regidao dentro desta zona triangular, que entrara em contato com o pungéao, tem
mobilidade e possui as propriedades do ago. A regido fora desta zona triangular foi
considerada rigida. A linha triangular foi feita com base nas chapas reais, situando-
se exatamente na metade da distancia entre um entalhe e os entalhes vizinhos.

As propriedades dos materiais utilizados nas pegas do modelo foram retira-

das do trabalho do Professor Dr. Fernando J. G. Landgraf, de 2001, em seus escri-
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tos sobre cortes por puncionamento. Sao considerados dois agos 1006, comum e

semiprocessado. As propriedades destes materiais constam na tabela 2.

Tabela 2: Propriedades mecanicas dos agos considerados nas simulag6es.

1006 Comum (1006 semi-processado
Limite de Escoamento (MPa) 190 300
Limite de resisténcia{(MPa) 311 349
Razao Elastica(MPa) 0,61 0,86
Mddulo de Elasticidade(GPa) 205 205
Coeficiente de Poisson 0,29 0,29

As propriedades tabeladas acima permitem ao software calcular as tensées e
deformagdes, porém nao sao suficientes para a previsao de nucleagao e propagagao
de trincas. Estas previsdes sao feitas de acordo com os danos causados por cisa-
Ihamento.

Para a previsado de nucleagao de defeitos (neste caso a formagao de bandas
de cisalhamento), utilizam-se outras variaveis, a saber: Fragao de deformagéao plasti-
ca equivalente, taxa de deformagao equivalente e a razdo da tenséo de cisalhamen-
to, que é definida como a razao entre a tensao equivalente de Von Mises e a maxima
tensao de cisalhamento para o material, todas no limite de resisténcia do material,
quando os danos se iniciam.

Para prever a propagacao utiliza-se o critério da deformagao plastica equiva-
lente no momento da ruptura.

A figura 12 exemplifica as varidveis citadas acima. D representa o dano (da-
mage), €,” representa a deformacéao plastica equivalente no momento que se inicia o

D, &' representa a deformagao plastica equivalente no momento da falha.
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Figura 12: Diagrama mostrando as variaveis necessarias para implementagao de previsio de
nucleagdo e propagagao de trincas em materiais metalicos. (Manual Abaqus 2007)

Os dados que foram implementados nestas variaveis do modelo foram retira-
das do trabalho de Batra e Lear (2004). O trabalho deste autor foi sobre a previsao
do inicio da formagao das bandas de cisalhamento em condi¢des adiabaticas em
diversos materiais metalicos, medindo a deformagao plastica equivalente no limite de
resisténcia e na ruptura dos materiais utilizando o método dos elementos finitos e
comparando com os resultados obtidos experimentalmente me laboratério.

No trabalho de Batra e Lear, dois agos tém propriedades mecanicas parecidas
com os agos que foram estudados no presente trabalho (Tabela 2). O Armco /ron,
com limite de escoamento de 175 MPa, e o 1006, com limite de escoamento de
350MPa.

A semelhanga entre os limites de escoamento por si sé ndo permite a utiliza-
¢ao das propriedades destes dois agos no lugar das propriedades dos acos que fo-
ram simulados nesta pesquisa, porém a diferenga pequena de deformagdes plasticas
equivalentes de 0,61 para 0,64 entre o Armco Iron e o 1006 de Batra, mostrada na
figura 13, permite assumir que as deformagées plasticas equivalentes do 1006 co-

mum deste trabalho sejam similares as do Armco /ron, de Batra, tanto para a forma-
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¢ao de bandas de cisalhamento como para a ruptura. Da mesma maneira, assume-
se que as deformacgdes plasticas equivalentes do 1006 semi-processado deste traba-
Iho sejam similares as do 1006 do trabalho de Batra.

Na figura 13 mostra-se uma tabela do trabalho de Batra et al, com os valores
das variaveis citadas acima para cada um dos materiais estudados. ASB representa
a formagao de bandas de cisalhamento adiabaticas. Nota-se que na tabela sdo da-
dos os valores de deformacgao plastica equivalente no inicio de formagao das bandas

de cisalhamento para diversos materiais metalicos.

Material Effective strain from Weak defoct Strong defect
Tnees has peak value When ASB initiates ASB speed Axial strain ~ ASB speed
(mjs) when ASB (nvs)
Considerés Ham's  Axial Efective Homologous Axial Efcive Homologous Triaxiality itial Final Tiotes Initial  Final
condition criterion  strain  plastic temperature  strain  plastic tempenature  ratio
strain strain

Depleted 0.0498 0.0495 0.038  0.0527 0.0216 0.124  0.4091 0.1598 1.430 124 496 0.072 193 34
uranptum

Tungsten 0.0045 0.004422 0.024 00283 00123 0,137 0.4180 0.1757 1.255 140 648 0086 165 357

ST w0l steel  0.0173 0.01709  0.044  0.0567 0.0169 0.168 0.5468 0.1627 1.147 157 517 0114 a7 57

4340 steel 0.0491 0.0485 0141 0.1980 0.0337 0.315 0.67%4 0.1201 1.069 158 214 0.203 239 199

7039 0.0818 0.0810 0207 02750 0.0821 0.330 0.6860 02127 1.056 235 24 0213 265 355
aluminum

2024 0.1013 0.1002 0.218 0.2810 0.0958 0.350  0.6806 02433 1.071 181 g4 0.251 265 418
aluminum

116 steel 0.0782 0.0764 0,183 0.2660 0.0204 0.374  0.6406 00525 1117 9% 42 0260 198 46

OFHC 0.1810 n.1765 0.262 0.3612 0.0198 0391 0.5886 0.0351 1.081 107 45 02720 206 26
copper

Cartridge 0.2649 0.2628 0.310  0.4187 0.0476 0.409 0.5951 0.0742 1.108 102 52 0276 207 82
bas

Carpenter 0194 0.1142 0.18]1 10.2566 001238 0.427 0.6208 0.0359 1.093 105 n 0280 199 92
dectric iron

Ammco iron 0.1579 0.1516 0.222  0.2998 00134 0.433  0.6099 0.0295 1.061 189 ™ 0290 198 76

Figura 13: Deformagoes plasticas equivalentes de diversos materiais metalicos no inicio da
formagio de bandas de cisalhamento. (Batra e Lear, 2004)

Com estes dados em maos ainda faltam os dados de deformacgéao plastica e-
quivalente na ruptura dos materiais. Para isso foi tomado um grafico do mesmo tra-
balho de Batra, mostrado na figura 14.

29



1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4 —{Al— Depleted uranium

=—{Hl= Tungsien heavy alloy
=—{C}=— S 7 tool steel
—{O}— 4340 stee|

=—{E}— 7039 aluminum
—{Fp— 2024 aluminum
—f{G}— 1006 steel

ame{H}— OHFHC copper
=—f}— Cartridge brass

—{ = Carpenter E lectric iron
(K} Armco iron

Effective Plastic Strain

IRREE LR L S LS LA R R AL I |

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Nondimensional Time

Figura 14: Deformagdes plasticas equivalentes dos diferentes materiais até a ruptura.

Portanto, os dados para a previsao de nucleagéo e propagacgéao de trincas nos
dois agos estudados neste trabalho sdo as mostradas na tabela 3:

Tabela 3: Dados para previsdao de nucleagio e crescimento de trincas nos materiais estudados.

1006 comum |1006 semi-processado
Deformacao Plastica Equivalente 0,61 0,64
no limite de resisténcia
Deformacao Plastica Equivalente 0,72 0,78
na ruptura
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deram-se por 5 simulagdes, conforme a tabela 1. Abaixo exem-
plificam-se as situagdes finais das simulagées.

Na figura 15 vé-se um momento do processo de corte, mostrando as tensdes
equivalentes de Von Mises agindo na chapa. A matriz foi omitida na figura para a

melhor visualizagao.

% : Ay
mavava NV

Figura 15: Exemplo de momento do processo de corte omitindo a matriz, mostrando as

tensdes de Von Mises (em Pa na escala) atuantes na chapa — Simulagéo 3.
Na figura 16 € mostrado o mesmo momento do processo com a matriz. Nota-

se que proximo ao pung¢ao, a chapa forma um arco que nao fica em contato com a
matriz.
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de Von Mises atuantes na chapa - Simulagao 3.

A figura 17 mostra o estado final da simulagao, com a chapa cortada.
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Figura 17: Estado final da simulagdao com a regiao cortada se afastando da matriz —

Simulagao 1.

Na figura 18 vemos a chapa puncionada no plano xz. E possivel verificar a re-

giao de roll-over e a regido onde a malha foi separada.
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Figura 18: Chapa cortada em visdo transversal — Simulagao 4.

A partir das cinco simulagdes foram estimadas a altura da rebarba e a profun-
didade de Roll-Over, utilizando os valores médios de dez medidas realizadas aleato-
riamente no contorno da regido puncionada. Nos graficos mostrados a seguir, o eixo
vertical representa a medida da altura da rebarba ou profundidade do Roll-Over em
metros, e o eixo horizontal, o tempo em segundos. Observe que a grande variagao

inicial corresponde a deformagéo elastica.

3.1 Simulagédo 1

A simulagdo 1 contemplou:
o Coeficiente de atrito: 0,5
e Ago: 1006 comum

¢ Folga Puncao-Matriz: 0,1 mm

As medidas da altura da rebarba formada, tomadas nos 10 pontos aleatérios,
s&0 mostradas no grafico da figura 19.
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Figura 19: Altura de rebarba X Tempo.
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As medidas da profundidade do roll-over sdo mostradas na figura 20.
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Figura 20: Profundidade do Roll-Over X Tempo.
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3.2 Simulagao 2

A simulagao 2 contemplou:
¢ Coeficiente de atrito: 0,05
s Acgo: 1006 comum

o Folga Pungao-Matriz: 0,1 mm

As medidas da altura da rebarba formada, tomadas nos 10 pontos aleatérios,

sdo mostradas no grafico da figura 21.

Displacement

As medidas da profundidade do roll-over sdo mostradas na figura 22.

-0.15 |-

Url3 PI; CHAPA-1 K 12305
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U:U3 PI: CHAPA-1 N: 13119
U:U2 PI: CHAPA-1 Ni 13561
U:U3 PIt CHAPA-1 N1 13584
U:iU3 PI: CHAPA-1 N: 13714
WU3 PI; CHAPA-1 N: 13926
U:UZ PI; CHAPA-1 N: 14112

U:U3 PI: CHAPA-1 N: 14149

0.15 0.20 0.25

Time

0.30

Figura 21: Altura de rebarba X Tempo.

1
0.35 [x1.£-3)

36



[x1.€-3]

0.40 j-

== UiU3 P11 CHAPA-1 N1 1936 1
T UIU3 PI: CHAPA-L N3 1723L
-------- H:13 PTr CHADA-1 N: 17273
=== Ui1U3 PI: CHAPA-1 N: 17329
=== 1U3 PI; CRAPA-1 N: 17527
Ui1U32 P1: CHAPA-1 N1 17004
—=——  UiU3 Pl: CHAPA-1 N: 17918
——— U:iU3 Pl: CHAPA-1 N: 18108
———= U:UD PJ: CILAPA 1 N1 CB241
U:U3 P1t CHAPA-1 Ni 70147 =

Displacement

o0.00 0.05 0.10 0.13 0.20 0.25
Time

Figura 22: Profundidade do Roll-Over X Tempo.
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3.3 Simulagao 3

A simulagao 3 contemplou:
e Coeficiente de atrito: 0,5
e Ago: 1006 Semi-Processado

¢ Folga Pungao-Matriz: 0,1 mm

" As medidas da altura da rebarba formada, tomadas nos 10 pontos aleatérios,
sao mostradas no gréafico da figura 23.
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Figura 23: Altura de rebarba X Tempo.

As medidas da profundidade do roll-over sdo mostradas na figura 22.
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Figura 24: Profundidade do Roll-Over X Tempo.
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3.4 Simulagao 4
A simulacao 4 contemplou:
¢ Coeficiente de atrito: 0,05
o Aco: 1006 Semi-Processado

e Folga Pungao-Matriz: 0,1 mm

As medidas da altura da rebarba formada, tomadas nos 10 pontos aleatdrios,
sao mostradas no grafico da figura 25.
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Figura 25: Altura de rebarba X Tempo.

As medidas da profundidade do roll-over sdo mostradas na figura 26.
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Figura 26: Profundidade do Roll-Over X Tempo.

3.5 Simulagao 5
A simulagao 5 contemplou:
o Coeficiente de atrito: 0,5
e Aco: 1006 Semi-Processado

¢ Folga Pungdo-Matriz: 0,2 mm

0.35 (x1.€-3]

As medidas da altura da rebarba formada, tomadas nos 10 pontos aleatérios,

sao mostradas no grafico da figura 27.
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Figura 27: Altura de rebarba X Tempo.

As medidas da profundidade do roll-over sdo mostradas na figura 28.
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Figura 28: Profundidade do Roll-Over X Tempo.
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Em todos os casos, a partir das medidas da altura da rebarba como da pro-
fundidade do roll-over, vé-se que o material sofre primeiramente deformacgao elastica,
que gera as maiores inclinagées das curvas. E possivel verificar-se a recuperacio
elastica do material e sua posterior estabilizagdo, mantendo alguma porcentagem de
deformagdo plastica. Mesmo na regido estabilizada da curva pode-se perceber certa
oscilagao, que é causada, também, pelo comportamento elastico do material.

Nas figuras 29 e 30, abaixo, mostram-se graficos comparativos entre os resul-
tados das simulagbes, para altura média de rebarba e profundidade média de roll-

over, respectivamente.

Altura Média de Rebarba X Simulagdo

1006 1006 Semi-Processado
80 u=0,05 u=005
1008 ] a !
=05 folga=0,1mm folga=0,1mm
70 T—folga=0,1mm =

1006 Semi-Processado

B0 - ; = u=05
1006 Semi-Processado folga=0,2mm
£0 - u=05
folga=0,1mm

[¥))
()
1

2]
o
!

Altura Média de Rebarba {(um)
o
o

—
o
:

o
I

Simulagao

Figura 29: Grafico comparativo entre os tamanhos médios de rebarba de cada simulagéo.
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Profundidade de Roll-Over X Simulagao
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Figura 30: Grafico comparativo entre as profundidades médias de Roll-Over de cada simulagio.

Como se pdde ver no grafico da figura 29, o tamanho médio de rebarba dimi-
nuiu quando se utilizou um ago de menor razao elastica, pois os tamanhos médios
de rebarba de 3 e 4 sdo menores que de 1 e 2, respectivamente. Isso se deve a me-
nor ductilidade do ago. O tamanho médio de rebarba também aumentou com a utili-
zagao de mais lubrificagéo (menor coeficiente de atrito), tanto no caso do ago 1006
comum quanto no semi-processado. O menor coeficiente de atrito resulta em menor
fator de triaxialidade na chapa deformada, maior ductilidade e conseqlientemente
maior deformagéao plastica antes do estouro, resultando em maior rebarba.

Comparando-se a simulagdo 3 com a 5, onde o mesmo ago é cortado com a
mesma lubrificagdo porém com o dobro de luz entre a ferramenta e a matriz, nota-se
que o tamanho médio da rebarba aumentou.

Neste ponto, poder-se-ia perguntar se o tamanho maximo de rebarba néo teria
que ser igual ao raio de curvatura das ferramentas, ja que a menor area resistente da
chapa encontra-se entre as duas curvaturas das ferramentas. A resposta é dada pela

quantidade de deformagéo plastica equivalente que aparece na chapa, conforme
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mostrado na figura 31, na qual é feito um corte no plano xy. Prestando-se atengéo a

escala de cores, nota-se que a regido no plano determinado pelas arestas das ferra-
mentas possui coloragao azulada, enquanto o ter¢o superior da face lateral da chapa
cortada recebe coloragéo verde, que representa deformagdes plasticas equivalentes
maiores que a cor azul.

O ponto onde a malha é primeiramente rompida, na figura 31 b), é indicado
pelos circulos vermelhos, justificando a rebarba maior que o raio de curvatura da ma-
triz. Nota-se que a regiao do inicio do estouro situa-se no tergo superior da face late-
ral da chapa cortada. Infelizmente nao foi possivel estimar variagées da altura de

estouro (% de corte em relagao a area fraturada) em fungao dos parametros de simu-
lagao.

=L
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Figura 31:Porcentagem de deformagéo plastica equivalente na chapa posterior ao raio de cur-
vatura da matriz. a) Matriz omitida da imagem; b) Matriz mostrada e pontos de rompimento da

malha circulados.

A profundidade de roll-over na chapa aumentou com a utilizagao de maior lu-
brificagéo e também aumentou com a utilizagdo do ago com menor razao elastica.
Comparando-se a simulagdo 3 com a 5, verifica-se que com o aumento da luz entre
as ferramentas e mantendo-se o mesmo material e lubrificagéo, a profundidade mé-
dia de roll-over diminuiu.

Na figura 32 mostram-se figuras dos estados finais da simulagdo em compa-

racao com micrografias reais do produto cortado.
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Figura 32: Comparagio entre rebarbas das micrografias reais e das formadas na simulagio. a)

e b) Micrografias do contorno cortado; c) e d) Resultado das simulagdes.

4. CONCLUSOES

Nao foi possivel estimar variagées da altura de estouro (% de corte em relagdo
a area fraturada).

A utilizagao de agos com menor razio elastica reduzem o tamanho da rebarba

nas laminas cortadas.
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A utilizagao de lubrificantes faz com que a rebarba tenha maior altura nas Ia-
minas puncionadas.

O aumento da luz entre as ferramentas implica em obter-se maiores rebarbas
nas laminas cortadas.

A altura da rebarba pode ser maior do que o raio de curvatura das ferramen-
tas, pois ha um acumulo de deformagdes plasticas que fazem com que as maiores
deformagbes plasticas equivalentes ocorrem na regido posterior ao raio de curvatura,
possibilitando que o material rompa nesta regiao.

A profundidade de roll-over aumentou com a utilizagdo de agos com menor ra-
zao elastica.

A profundidade de roll-over aumentou com a utilizagdo de menores coeficien-
tes de atrito.

Dobrando-se o tamanho da luz entre as ferramentas, obteve-se menor profun-
didade de roll-over.
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