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NOVOS CONCEITOS DE POS-
PROCESSAMENTO PARA AVALIAGAO
DE RUPTURA

POR ADILSON CALMONA DUTRA

s simulagdes computacionais estdo cada vez mais

presentes nas empresas de manufatura no mundo

atual, e o segmento especifico da estamparia ndo

€ uma excecgdo. Pensando nisso, este artigo tratara
sobre a importancia do pés-processamento dos resultados
obtidos nas simulagdes dos processos de conformagéo de
chapas metdlicas.

E necessario ter em mente que ndo existe somente

um procedimento para analise de pés-processamento,
cada empresa adota seus softwares de preferéncia e uma
maneira prépria para aprovar uma simulacdo. Para permitir
a avaliagdo adequada dos resultados das simulacdes
de conformacéo de chapas os softwares de CAE trazem
diversas fungdes para auxiliar na identificagédo de eventuais
problemas como rupturas, rugas, corrida de chapa, analise
da qualidade das superficies, “springback”, corrida de raio
e etc. Neste texto serdo abordadas especificamente as
diferengas e os novos conceitos oriundos do Diagrama de
Conformabilidade (Formability Diagram ou FLD) Avangado.

» CONCEITOS BASICOS

Antes de mostrar as diferengas entre o antigo grafico FLD e
o FLD avangado é importante explicar como os pontos que
dao origem a este gréfico sdo gerados. O FLD é um diagra-
ma do limite de conformabilidade do material determinado
a partir do estado de estiramento da chapa. As medigdes
para o levantamento dos pontos séo feitas através do
ensaio Nakajima, no qual sdo aplicadas marcacgoes de cir-
cunferéncias aos corpos de prova as quais ap6s sofrerem a
conformacéo se transformam em elipses, que permitem a

Figura 1: Corpo de prova para ensaio Nakajima

88 // REVISTAFERRAMENTAL.COM.BR // MAR / ABR 2022

determinacao do estiramento nas duas dire¢gdes principais.
Os dados coletados sdo determinados a partir dos didme-
tros maior e menor destas elipses.

No exemplo abaixo pode-se ver os diferentes corpos
de prova do ensaio Nakajima que produzem diferentes es-
tados de deformacé&o. Se o corpo de prova for conformado
até que ocorra a verificagao do inicio da ruptura um estado
critico de deformagéo pode ser determinado.

Figura 2: Levanta mento da Curva Limite de Conformacao

A curva ajustada entre estes pontos de falha (em preto)
define o Diagrama Limite de Conformagéo, e qualquer
ponto acima dela é mostrado em vermelho no pés-proces-
samento realizado pelo software. Entao, quando a simu-
lagdo apresenta um ponto vermelho, deve-se interpretar
que aquela regido estd sofrendo uma ruptura. J4 a regido
abaixo da curva pode ser dividida em diversas areas que
representam diferentes estados de estiramento da chapa
ainda ndo rompida.

Figura 3: Diagrama FLD



Devido as variagdes das propriedades do material de diferentes lotes e aos
limites de precisdo da prépria medigcao durante a determinagéo da curva, os
softwares utilizados para as simulagdes de conformacgéo de chapas assumem
uma margem de seguranga, geralmente de 20% (valor que pode ser modificado
pelos usudrios) para a determinagao do inicio da ruptura. Esta margem de segu-
rancga é representada pela cor amarela logo abaixo da curva FLD.

» O DIAGRAMA FLD NAO LINEAR
Contudo, nem todos os pontos de
uma pega real apresentam o mesmo
histérico de deformacgéo que ocorre
no ensaio Nakajima utilizado para

o levantamento do Diagrama Limite

Conformacgdo. Dependendo da geome-

tria da peca e dos detalhes do proces-
so alguns pontos podem possuir um
histérico de deformacgéo néo linear.
Esses pontos ndo podem ser analisa-
dos usando o ensaio Nakajima padréao
como referéncia, isto é, esses pontos
podem possuir efeitos na estrutura do
material que mudam, muitas vezes de
forma radical, a resisténcia da chapa

Figura 4: Pontos de Ruptura a ruptura.

Figura 5: Comportamento ndo Linear

Esse comportamento ja foi identificado pela maioria dos softwares de
simulagdo, que incluiram ajustes para considerar a influéncia dos caminhos de
deformagéo ao avaliar o inicio da ruptura. Alguns softwares nomeiam este tipo
de analise de FLD né&o linear.

0 levantamento dos dados para o ajuste desse diagrama se dé usando cor-
pos de prova pré-deformados e do desenvolvimento de um algoritmo que prevé
o comportamento do FLD no caso de deformagdes néo lineares em fungéo das
propriedades basicas do material. Essas deformacgdes néo lineares ndo sao
previstas através do ensaio Nakajima padrao e é portanto necessario realizar
um estudo da pré-deformacao, que pode ser aplicada por exemplo através de
estdgios iniciais de repuxo com ferramentas de formas adequadas. Os corpos
de prova entdo podem ser posteriormente cortados com as orientagdes neces-
sdrias para definir diversas combinagdes entre as deformagdes principais.

Alguns pesquisadores conseguiram através do seu trabalho definir matema-
ticamente o comportamento néo linear da curva FLD a partir dos dados destes
ensaios, e isso permite prever um “FLD equivalente” para cada histérico de
deformagéo.
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Esse trabalho cientifico foi
incorporado ao estéagio de pdés-pro-
cessamento do software utilizado
para escrever esse artigo, isto é, neste
software o diagrama principal conti-
nua tento sua curva nominal oriunda
do ensaio Nakajima padrdo mas para
cada ponto da pega é considerado o
FLD equivalente. No exemplo abaixo a
curva nominal é indicada pela cor ver-
melha, mas pode-se ver que para dois
diferentes tipos de pré-deformacgéo o
FLD equivalente é diferente, indicando
um resultado distinto.

Na versdo anterior do software,
por vezes um determinado ponto
indicava ruptura quando era analisado
pelo FLD convencional, mas podia-se
notar que este ponto possuia um forte
comportamento ndo-linear. Quando
este mesmo ponto era analisado atra-
vés da “FLD non-Linear”, ndo mostrava
ruptura. Esse tipo de avaliagdo é mais
trabalhosa e pode levar a um resulta-
do ambiguo.

Figura 6: Ensaio para obtencdo do Diagrama Limite de Conformacao ndo-Linear

Na nova versdo do software a aplicagdo do Diagrama
FLD Avangado torna a avaliagdo do comportamento da
chapa ao estiramento mais simples e direta, mesmo no
caso de histéricos de deformagdes nao lineares. Toda a
informagédo necessaria estd disponivel em um Unico diagra-
ma de facil interpretacéo.

Figura 7: CLC Equivalente Figura 9: FLD avangado

Figura 8: CLC Divergéncia FLD e FLD Non-linear
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No Diagrama FLD Avancado o usudrio passa a conside-
rar a cor dos pontos em si como referéncia para o estado
de estiramento da chapa, sendo a cor do fundo relativa
apena ao FLD nominal.

» OUTROS CRITERIOS DE FALHA

0 diagrama FLD avangado é focado em apontar o surgi-
mento de falhas na chapa em funcdo das deformagdes de
estricgdo calculadas em sua superficie média, que é basi-
camente o que se pode detectar com o ensaio Nakajima.
Para avaliar os outros tipos de falhas que podem acontecer
durante o processo de conformagao, outras ferramentas
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estdo disponiveis. Esses mecanismos adicionais de falha
séo a fratura de superficie, a falha por deformacao uniaxial,
a trinca por cisalhamento puro e a trinca de borda.

Estas outras formas de falha ocorrem quando a chapa
é submetida a uma forte flexdo, cisalhamento muito eleva-
do no plano, trinca de borda ou compressao na dire¢gdo da
espessura. O software utilizado implementou o modelo de
fratura tridimensional ampliado de Hosford-Coulomb para
representar estes mecanismos de falha. Este modelo cobre
os quatro casos citados acima, e para fins de simplificagao
e familiaridade sdo representados por sua projegao no
plano de deformagdes principais usado pelo diagrama FLD.

Figura 10: Modelo de Fratura Tridimensional de Hosford-Coumlomb
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Para que essas condi¢gOes possam ser detectas nas
simulagdes, elas dependem das propriedades associadas
aos materiais, e o software testado introduziu uma tabela
de recomendagéao sobre quando se devem utilizar parame-
tros medidos experimentalmente ou quando se pode utili-
zar uma aproximagao calculada diretamente pelo gerador
de material do préprio software.

Figura 11: Tabela de recomendacéo

» FRATURA DE SUPERFICIE
A fratura de superficie geralmente ocorre quando a
chapa é dobrada em um raio muito pequeno. Isto induz
uma tensdo de flexdo muito elevada em sua superficie,
o que produz uma trinca. Esta trinca pode se propagar e
gerar uma ruptura da chapa ou levar a uma falha quando
o componente estiver em operagao. Para avaliagédo da
tendéncia deste tipo de fratura no software testado o
usuario deve definir a relagdo de flexdo minima permi-
tida no arquivo de material, utilizando resultados de
ensaios ou valores estimados.

Para alguns materiais a estrutura se altera quando
a tensdo superficial ultrapassa o limite da curva FLC,
mesmo quando o raio de dobra ndo é demasiadamente
pequeno, gerando o efeito conhecido como “casca de
laranja”. Isso ocorre devido ao material estirar tanto no
plano que comega a contrair na diregdo perpendicular a
espessura, e como ele ndo é perfeitamente homogéneo a
contragdo também nédo €, criando esses poros na super-
ficie da chapa.

O critério Surface Failure do software indica a
ocorréncia de ambos os tipos de problema durante a
conformagéo.

Figura 12: Raio minimo de dobra

Figura 13: Max Surf Strain
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> DEFORMA(;AO UNIAXIAL

Outro critério é a falha por deformacéo uniaxial. Ela acontece nos casos onde a chapa é submetida a intensos esforgos
de flexdo, o que estabiliza as deformagdes planas mudando o comportamento do material no diagrama FLD e levando ao
aumento da sua resisténcia com relagdo aos esforgos planos. Neste caso nédo se pode utilizar o diagrama FLD tradicional,
pois a regido em que acontece a deformagéo ndo se comporta mais como plana e sim como uma regido de flexdo e a
chapa se rompe apenas ao atingir o limite de deformacé&o uniaxial dado pelo modelo de fratura ampliado.

Figura 14: Deformacdo méxima uniaxial

» FALHA POR CISALHAMENTO

A falha por cisalhamento ocorre quando, por exemplo, temos a borda do produto e ndo ha nenhuma tenséo ou deforma-
¢do no sentindo perpendicular a ela pela auséncia de material. Desta forma acontece uma tragdo unidirecional apenas no
sentido tangencial a borda, levando a chapa a sofrer um cisalhamento puro, o que pode gerar uma trinca. Essa falha pode
ser prevista pelo parametro “Max Shear Strain”.

Figura 15: Deformacdo méxima de cisalhamento

Ainda dentro da analise de ruptura, muitos usuarios precisam avaliar eventuais trincas geradas pela conformagao da
prépria borda da chapa efetuada apds o corte, trincas estas que séo resultantes do estado de deformacao uniaxial que
se desenvolve na borda da chapa apds a conformagéo e da prépria qualidade do corte em si. Um corte irregular leva ao
surgimento de micro trincas ou rachaduras na borda do corte, que produzem concentragdes locais de tensdes levando a
ocorréncia da falha um pouco mais cedo do que o indicado pelo diagrama FLD.

O critério chamado “Edge Cracks” auxilia na andlise destas rupturas por trincas de borda. Ele permite que sejam ana-
lisadas trincas produzidas por trés tipos de condigdes de corte: A laser, por cisalhamento com ferramenta afiada e com
ferramenta ja desgastada. Para determinar os fatores de corregao para estas trés condi¢gdes deve-se levar em conside-
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ragdo como referéncia o limite de conformacéao a tensao
uniaxial. Essa tensdo pode ser encontrada prolongando

a fronteira entre a regido segura e a de compresséo até o
FLD e interceptar a curva CLC, tomando-se entdo o valor
no eixo y. Esse valor deve ser multiplicado pelos fatores
apresentados na tabela abaixo da imagem (valores apenas

sugestivos, devem ser calibrados com resultados praticos).

Figura 16: Levantamento FLDunixial
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» CONCLUSAO
0 novo Diagrama de Conformabilidade Avangado incorpo-
rou em uma unica curva os critérios de estampabilidade
para caminhos de deformagao lineares e ndo-lineares, tor-
nando mais direta, simples e rdpida a avaliagédo das condi-
¢oes de estiramento da chapa nas mais diversas condigdes
do processo. A nova Curva de Conformabilidade Avangada
também inclui a consideracao dos efeitos de flexdo da
chapa na estabilizagdo das deformacgdes, tornando-se mais
assertivos os resultados da avaliagdo mesmo em situagdes
de estiramento que incluam fortes componentes de flexao.
A implementacao da Curva de Fratura Ampliada permi-
te agora identificar de forma simples e efetiva os efeitos
de borda e das deformagdes fora do plano médio da chapa,
tornando mais abrangente a gama de efeitos da conforma-
¢do da chapa que podem ser facil e rapidamente avaliados
durante o pés-processamento e trazendo assim maior
assertividade a avaliagdo dos resultados das simulagdes
da conformagéao de chapas metalicas.

Corte a Laser: 0,95 x FLD unixial
Corte com Ferramenta Afiada: 0,85 x FLD unixial
Corte com Ferramenta Desgastada: 0,50 X FLD unixial

Figura 17: Edge Cracks
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