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Resumo: O processo de estampagem incremental de chapas tem como caracteristicas principais a sua flexibilidade e
facilidade de implementacdo, sendo adequado para a fabricacdo de pequenas séries e protétipos. A deformacdo
ocorre devido ao contato entre a ferramenta e a chapa, localmente e progressivamente, ao longo de uma trajetéria
pré-definida. Uma de suas aplicacBes consiste na fabricacédo de flanges circulares em chapas previamente furadas.
Este trabalho trata de estudos em elementos finitos, usando o software LS-Dyna™ sobre a trajetéria das deformagoes
no processo de estampagem incremental para a fabricacédo de flanges circulares em chapas previamente furadas de
liga de aluminio AA1050. A metodologia consiste em, inicialmente, realizar testes de contato e de linha para definir as
condicBes de contorno da chapa e, em seguida, determinar as trajetérias de deformacfes. Os resultados para as
deformacgfes foram confrontados com os resultados obtidos experimentalmente por outros autores e permitiram
verificar o comportamento da trajetoria das deformacdes nos flanges. Através do modelo é possivel predizer o estado
de deformagdes para o processo e, consequentemente, poderd ser Gtil como ferramenta de prevencéo de falhas.
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1. INTRODUCAO

O processo de estampagem incremental tem sido desenvolvido e amplamente investigado ao longo das ultimas
decadas, devido a sua capacidade de substituir as opera¢fes de estampagem convencional na fabricacdo de pequenas
séries ou séries unitarias (JESWIET et al., 2005; ECHRIF; HRAIRI, 2011a).

Nesse processo a superficie da chapa permanece livre, somente as bordas permanecem presas a um dispositivo para
evitar que se desloque durante o processo de deformacao, como representado na Fig. 1(a). A deformacéo plastica ocorre
pelo contato entre a ferramenta e a superficie da chapa, localmente e progressivamente (FRATINI et al., 2004 e
EMMENS e BOOGAARD, 2009). Neste sentido ha estudos direcionados ao processo de fabricacdo de flanges
circulares em chapas previamente furadas sem matriz (CENTENO et al., 2012; SILVA et al., 2013). Para obtencdo de
flanges em chapas previamente furadas empregando o processo de estampagem convencional o custo e a complexidade
do ferramental aumentam e, consequentemente, 0s custos do produto final (PETEK e KUZMAN, 2012), especialmente
guando se trata de pecas, cujos flanges se localizam em lugares dificeis para executar a operagdo (Fig. 1(b)).
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Figura 1. Flanges circulares. (a) Fabricacdo pela estampagem incremental de chapas. Adaptado de Montanari et al.
(2013). (b) Exemplo de aplicacdo de flanges (PETEK et al., 2011).
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O primeiro trabalho de pesquisa sobre fabricacdo de flanges circulares a partir de chapas previamente furadas por
estampagem incremental foi realizado por Cui e Gao (2010). O trabalho trata da influéncia da trajetéria da ferramenta e
a sua implicacdo nos limites de conformacdo da liga de aluminio AA1060. A partir dai outros pesquisadores deram
inicios a novas investigagdes. Centeno et al. (2012) e Silva et al. (2013) estudaram os mecanismos de deformacéo e
como ocorre a falha na estampagem incremental de chapa para a liga de aluminio AA1050 H111l e o titanio
comercialmente puro de grau 2, respectivamente. Centeno et al. (2012) afirmam que nos casos cujo diametro do pré-
furo é pequeno, o seu efeito pode ser negligenciado e a conformabilidade pode ser avaliada pelos ensaios realizados
com geometrias padrdes de cones, sem o furo inicial. No entanto, nos casos em que o diametro do pré-furo é grande, a
deformag&o existente na periferia do furo influencia na maneira como a deformacéo evolui no processo.

Silva et al. (2013) concluiram que o processo de fabricagdo de flanges por estampagem incremental apenas
apresenta coeficiente limite a deformagdo mais favoravel que o processo de fabricacdo de flanges por estampagem
convencional quando a CLF (curva limite a fratura) se encontra muito acima da CLE (curva limite a estricgdo) no
espaco das deformagfes principais. E foi dentro desse contexto que Montanari et al. (2013) desenvolveram trabalhos
experimentais e estudaram a trajetoria das deformacdes e a fratura em flanges circulares obtidas pelos processos de
estampagem com diferentes diametros de furos previamente fabricados para a liga de aluminio AA1050 H111.

Ha diversos trabalhos que tratam do emprego de elementos finitos para analisar e/ou identificar diversos parametros
do processo. Por exemplo, Oleksik et al. (2006) e Cofaru et al. (2008) analisam aspectos do processo como regides de
concentragdo de tensdo e mostram a influéncia do didmetro da ferramenta no processo. Yamashita et al. (2007) analisam
a fabricacdo de geometrias padrdo piramidais e mostram a influéncia da trajetoria da ferramenta nas forcas de
deformagdo exercidas pela ferramenta. Dejardin et al. (2009) apresentam a possibilidade de simular o retorno elastico
da peca sofrido no final do processo. A geometria padrdo analisada é o cone. Qin et al. (2010) analisam as deformac6es
no processo e concluem que a diminui¢do do passo na direcdo Z influencia de forma positiva na geometria final da
peca. J& Thibaud et al. (2012) modelam uma pequena piramide em uma chapa de cobre e mostram como a variagao do
passo na direcdo em Z da ferramenta influencia a espessura de parede obtida na pega final. Echrif e Hrairi (2011b)
identificam a importancia do angulo de parede e que o uso de estratégias muti-passagens favorece a obtencéo de
paredes com angulos acentuados. Por sua vez, Li et al. (2014) estudaram o efeito da dimensdo da ferramenta, o atrito
entre a chapa e a ferramenta.

Todos os autores citados usaram em suas pesquisas 0 software LS-Dyna™. Um resumo dos parametros empregados
na modelagem por elementos finitos é apresentado na Tab. 1.

Tabela 1. Parametros empregados na simulacdo da estampagem incremental

Oleksik et
aa:d (Cz:ggfr)u Yar;:zslhlta Dejardinet Qinetal. If—fgilrfi; Thibaud et  Chera et Cz: et Li et al.
etal (2008) al. (2010) (2010) (2011b) al. (2012) al. (2013) (2013) (2014)
(2008)
Condigéo Prensa TGL ) TGL Prensa TGL Prensa TGL TGL
contorno chapa chapa chapa
Coefciente de : 0 03 : 0.1 02 008 008 018
atrito
. Automatic Classic
AIgC%rrllir;:g de Surface to - - - - Penalty - - -
Surface Method
Tipo elemento  Shell 163 Solid Shell Slh:sl)l Shell 16 Solid Shell 163  Shell Shell
Dimenséo 0,25x0,25x ) 0,283x0,28
elemento [mm] 3x3 0,125 5x5 2,5x2,5 3%0.21 4x4 1x1 1,5x1,5
Graus de
liberdade - - 6 - - 5 -
elemento
Formulagéo Belytschko ) Belytschko . Hughes-  Hughes-  Belytschko Hughes )
elemento -Tsai -Tsali Liu Liu -Tsai -Liu
Elementos na 5 2 5 ) 5 3 11 5 )
espessura
Shear Factor 5/6 - - - - - 5/6 - -
Hourglass
Control 0.1 ) ) ) ) ) 0.1 i i
. Al Al 7075-
Material - Al 1050 Al 1050 1050 Cu Aco Aco 0

H11l1
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3
Parametros l. | - l. l. A T. A T. l.
Barlat

Comportamento
do material

RO0 =1,04
R45=0,86 - - - - 0,997 1,85 -
R90=0,72

Coeficiente
anisotropia

Diametro
ferramenta 12-20 2 10 17,5 12 - 10 6 30
[mm]

Tipo elemento
ferramenta

Rigido Rigido Rigido  Rigido Rigido - Rigido Rigido

Espessura

chapa [mm] 1 0,25 1 - 1 0,21 0,4 1 1,016

Dimensdo

chapa [mm] R=60 14,5x14,5 300x300 R=82,5 17x17 200x200 R=190 300x300

Incremento na
profundidade - 1 0,2 2 0,5 0,104 0,1 1 0,5
[mm]

Velocidade 600000- 500 B } 1300 } 5000 1000

[mm/min] ) 1200000
Escala na massa - sim - sim - - - - sim

T.G.L. — Todos os Graus de Liberdade
A. T. — Anisotropia Transversal
| — Isotrépico

Este trabalho tem como objetivo validar um modelo em elementos finitos para a fabricacdo de flanges em chapas
previamente furadas pela estampagem incremental sem matriz, usando o software LS-Dyna™. Seu uso permitira
predizer o comportamento das deformacbes durante o processo. Os resultados da simulacdo serdo comparados aos
valores experimentais apresentados em Montanari et al. (2013) para as mesmas condi¢des.

A determinacdo das condicOes de contorno, tamanho do elemento, formulagdo, aspectos da malha dos elementos e
aspectos geomeétricos foi baseada de acordo testes realizados (contato e linha) e com os dados da Tab. 1.

2. METODOLOGIA

Inicialmente foi definido o tipo de simulag&o a ser implementado e criou-se 0 modelo do material. O material é o
AA1050. A maioria dos materiais, apds atingir o limite elastico, possui como tendéncia o crescimento da curva tensao-
deformagdo. Desse modo, a tensdo de escoamento aumenta de acordo com a deformacdo, caracterizando o efeito
conhecido como encruamento. Pelo fato da deformagdo na estampagem incremental sem matriz ser localizada a escolha
da lei de encruamento se torna muito importante para a determinacéo das forcas envolvidas. Como a ferramenta segue
uma trajetoria complexa, ela carrega e descarrega cada elemento diversas vezes durante o ciclo. Ha varios modelos
idealizados para descrever o comportamento elasto-plastico do material. Neste trabalho foi utilizado o modelo elasto-
plastico bilinear apresentado por Lopes et al. (2003) para curva tensdo x deformacgdo da liga de aluminio AA 1050. A
curva tenséo x deformagcdo sofre influéncia da taxa de deformacéo aplicada no valor de 0,001/s.

Para analisar aspectos como a rigidez do contato, as condi¢des de contorno utilizadas, sua influéncia sobre a
secdo da chapa e o tamanho do elemento utilizado foi realizado um teste de contato simples, onde uma esfera é
comprimida contra uma secéo de chapa e ¢ analisado o comportamento da distribuicdo de tensdo. Em todos o0s ensaios a
esfera foi forcada a penetrar na chapa com velocidade constante de 180mm/min, até a profundidade de 3mm no tempo
de 1s.

Foi possivel verificar que ao aumentar o nimero de elementos aumenta o tempo de simulagdo. Além disso, a
distribuicdo de tensdo na pega é influenciada pelo nimero de elementos. A melhor aproximagdo com a geometria da
ferramenta ocorreu para o coeficiente de rigidez de contato no valor de 0,001 (Fig. 2). Contudo, o valor de tensdo
maxima encontrado nas simulacGes é semelhante.
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Figura 2. Teste de contato

O teste de deformacdo em linha foi usado para determinar a velocidade da ferramenta e o uso de fatores de
massa e tempo. A finalidade desse teste € melhorar e acelerar as simulagdes. Essa metodologia é baseada na
metodologia usada por Henrard (2009). O teste em linha é mais complexo do que o teste de contato por considerar o
movimento lateral da ferramenta e aproxima-se mais do processo de estampagem incremental sem matriz. Inicialmente
foram realizadas simulagBes com o intuito de acelerar o processo. Para isso foi aplicado o recurso do escalonamento de
massa com o objetivo de aumentar o incremento de tempo, reduzindo o nimero de iteracdes e, por consequéncia, 0
tempo total de simulagéo, seguindo a condicdo de estabilidade de Courant. O teste em linha mostra que, ao acelerar o
processo, ocorre uma variagdo nas deformacgdes da chapa, resultando em problemas de convergéncia do modelo
matematico, comprometendo o resultado encontrado, por isso, tais artificios ndo foram utilizados nas simulagdes das
geometrias de flanges.

Para a geragdo das trajetérias de cone a serem inseridas no software LS-Dyna™ foi elaborada uma rotina em
MATLAB™., A rotina permite ao usudrio entrar com os parametros de geometria do cone desejado. O programa trata o
problema em coordenadas polares (0, r, z) e gera os vetores, cujas posi¢cdes sdo os pontos da trajetdria, e entdo as
converte para coordenadas cartesianas (X, Y, z).

O objetivo principal de efetuar o estudo através de simulagBes numéricas foi o de reproduzir a estampagem
incremental de chapas sem matriz para a fabricacdo de flanges, segundo estratégias de deslocamento da ferramenta e
determinar a trajetoria de deformagdes. Para tanto, foi estudado o caso de flanges que obtiveram sucesso (z,//f = 90°).

Onde y; é 0 angulo maximo de estampagem.

O caso de sucesso € do flange com furo inicial Dy =121mm (MONTANARI et al. (2013)). A estratégia
utilizada em Montanari et al. (2013) foi a multi-passagem, sendo que o angulo de estampagem aumentou
progressivamente com variagdo de y; =5°, tendo como &ngulo inicial (y; = 65°) até atingir o angulo w, =90°

(parede reta). O valor do angulo inicial foi obtido ap6s ensaios realizados por Silva et al. (2013) com geometria de cone
truncado.
Foram analisadas as regides R1, R2, R3 e R4 para flanges com D, =121mm, indicadas na Fig. 3.

R3, Rk

Figura 3. Regifes R1, R2, R3 e R4

Na Tab. 2 estdo as condigdes de contorno, tamanho do elemento, formulacéo, aspectos da malha dos elementos e
aspectos geométricos utilizados nas simulagoes.

Tabela 2. Condic¢des utilizadas nas simulacfes de flanges
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CondicGes de contorno Todos os graus de liberdade restritos na extremidade
Coeficiente de atrito 01

Algoritmo de contato Automatic surface to surface
Tipo de elemento Shell 163

Numero de elementos - chapa 400

Graus de liberdade do elemento 12

Formulacéo do elemento S/R Co-rotation

Elementos na espessura 5 elementos

Shear factor %

Hourglass control 01

Material Liga de aluminio AA 1050
Modelo de encruamento Isotropia planar

Coeficiente de anisotropia médio 0,84

Diametro da ferramenta 8mm

Tipo do elemento da ferramenta Rigido

Espessura da chapa Imm

Dimensdes da chapa 250mm x 250 mm
Incrementos na profundidade da ferramenta 0,2mm/volta

Escala de tempo e de massa Nao utilizado

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O modo como ocorre a deformagdo é mais bem compreendido pelo acompanhamento e medi¢do dos valores de
deformag8o dos pontos das regides selecionadas (R1, R2, R3, R4) ao longo da dire¢cdo meridional, correspondentes a
diferentes regides da peca em diversas fases intermediarias de deformacéo (isto é, varios angulos de estampagem (g//n ) ).
Assim, na Fig. 4 sdo apresentados os graficos do comportamento das deformagdes para a todas as regides.

Nos gréaficos de deformacéao subsequentes as elipses tracejadas representam niveis de deformagéo equivalente. Para
a sua execugdo assume-se que os elementos ndo apresentam rotagdo, ou seja, a componente de deformacdo maior (81) e
a componente de deformagdo menor (s,) estdo alinhadas com os eixos X e Y locais dos elementos da malha,

respectivamente.
A deformagdo equivalente &, determinada pelo critério de plasticidade de Hill quadratico (Hill, 1948), é

calculada de acordo com a eg. 1.

_ (2 (2+r) 2 2 2 ]
o= 5 o e s lea v v a1

Onde:
£¢q = deformacdo equivalente

r = coeficiente de anisotropia normal médio
¢ = deformagéo verdadeira, sendo que &, > &, > &3
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Figura 4. Comportamento das deformacdes.

Observa-se na Fig.4 (a) e (b) que a deformagdo na regido R1 tende para a deformagéo plana ¢, = 0 e apresentam

nivel de deformacdo mais elevado que os resultados experimentais e ultrapassa a deformagdo equivalente. Ja para a
regido R2, os resultados do modelo em elementos finitos descrevem eficientemente a tendéncia dos pontos e o nivel de
deformagdes. Assim como na regido R1, é evidente que as deformagdes ocorrem sob a condicdo deformacéo plana. Ja
para a regido R3 h4 ligeiro aumento dos valores de ¢, . Como o0s valores de &, sdo pequenos e os niveis de deformagéo

se apresentam no mesmo patamar e, tal como os valores experimentais, tendem para ao estado plano de deformagées. A
regido R4 por sua vez, os resultados do modelo em elementos finitos descrevem bem a tendéncia dos pontos e o nivel
de deformacéo atingido. A regido R4 apresenta o comportamento de deformagéo biaxial.

Assim como nos resultados experimentais, através das simulagbes com elementos finitos, é possivel verificar que
para todas as regides as deformagdes se iniciam da origem e crescem monotonicamente até os valores maximos, sem
mudanca de trajetoria, o que condiz com os resultados de Silva et al. (2013), que afirmam que na estampagem
incremental a fratura ndo se da em decorréncia da estric¢éo.

4. CONCLUSOES

A estampagem incremental de chapas é um processo que cresce em importancia a medida que aumenta a
necessidade por novos processos flexiveis de fabricacgao.

Um meio de prever o comportamento de um sistema sob solicitagdo e de um corpo sob deformacédo plastica pode
ser através de elementos finitos. Neste trabalho foi empregado o software LS-Dyna™ para prever a trajetoria das
deformagdes na estampagem incremental para a fabricacdo de flanges em chapas previamente furadas.

No que diz respeito & metodologia, foram realizados testes (linha e contato) que visavam otimizar o processo
quando do emprego de elementos finitos. Foram realizados os testes de contato e de linha que permitiram definir as
condicdes de contorno da chapa e impediu, por exemplo, acelerar o processo, pois usar este artificio influenciaria nos
resultados obtidos. Portanto, é recomendado que antes das simulacdes se faca testes como esses.

O modelo de elementos finitos foi usado para determinar o comportamento das trajetérias de deformacdo. Foi
possivel verificar que as deformacGes sdo caracterizadas pelo inicio na origem e crescimento monotonico até os valores
maximos. A parede do flange sofre deformacdo plana, enquanto na extremidade da aba e no canto ha deformacéo
biaxial. Estes resultados corroboram os resultados obtidos por Montanari et al. (2013). O crescimento monotdnico
também vem ao encontro dos resultados obtidos por Silva et al. (2013) que afirmam que na estampagem incremental de
chapas a falha por fratura se da sem a prévia ocorréncia de estriccéo.
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Portanto é possivel afirmar que o emprego do método de elementos finitos para analisar 0 comportamento das
deformacdes e a regido onde ocorrerda a fratura é eficiente, por isso, promissor.
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STUDY OF THE BEHAVIOR OF DEFORMATIONS IN HOLE-FLANGING
PRODUCED BY INCREMENTAL SHEET FORMING USING FINITE
ELEMENTS

Michael Miguel Furlanetti, michael.furlanetti@gmail.com
Luciana Montanari, montanar@sc.usp.br

University of Sdo Paulo, Engineering School of S8o Carlos — Mechanical Engineering
Av. Trabalhador S&ocarlens 400 — S&o Carlos — SP — CEP 13566-590

Abstract: The main features in incremental sheet forming process are flexibility and ease of implementation suitable
for the manufacture of small batch parts and prototypes. The deformation occurs due to the contact between the tool
and the sheet locally and progressively along a predefined tool path. This work studies about finite elements, using the
LS-Dyna™ software, applied to deformation path in hole-flanging produced by incremental sheet forming. The
investigation was carried out using aluminum alloy AA1050. The methodology consists of, first, performing tests and
contact line of the sheet to define the boundary conditions and then determining the deformation paths. The results for
the strains were compared with the results obtained experimentally by other authors and helped confirm the trajectory
of the behavior of the deformations on the hole-flange. This result confirms the absence of local necking along plane
strain directions and it’s possible to predict the state of deformation in the process and therefore may be useful as
failure prevention tool.

Keyword: hole-flanging, single incremental sheet forming, deformation mechanics
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