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Analise da espessura e flexdo de matrizes pelo método dos elementos
finitos

Matrix thickness and bending analysis by finite element method

Evalderico José Silveira'”, Prof. Dr. Marcelo Sampaio Martins?

RESUMO

As chamadas Matrizes de Corte estdo presentes em grande parte da indlstria global devido a sua
funcionalidade eo custo de producédo dos produtos dela oriundos. Deste modo, a realizacdo de Projetos de
Ferramentas de Corte, como furacdo, dobra e repuxo, demanda do seu correto dimensionamento levando
em consideracdes as condi¢Bes de contorno inerentes a cada operagdo. O rompimento ou rupturas destas
Matrizes durante o processo de producdo causam paradas ndo programadas, com possiveis atrasos de
entregas ao cliente, manutencgdes corretivas por vezes inadequadas, dentre outras. Trata-se, portanto, de um
estudo comparativo, cujo objetivo principal é o de andlise da espessura da matriz analoga e a obtida
computacionalmente via FEM para posteriores aplicacdes em matrizes que estdo em operac¢do (fisicamente
disponivel na empresa Metallrgica Caser), mantendo o mesmo ciclo de vida. Por fim, a analise dos
resultados obtidos do modo analitico em literatura especifica da area abordada, com o computacional por
meio de simulagéo.
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ABSTRACT

The so-called Cutting Dies are present in a large part of the global industry due to their functionality and
the cost of production of the products originated from them. Thus, the realization of Cutting Tool Projects,
such as drilling, bending and drawing, requires their correct dimensioning, taking into account the boundary
conditions inherent to each operation. The breakage or ruptures of these dies during the production process
cause unscheduled shutdowns, with possible delays in deliveries to the customer, corrective maintenance
sometimes inadequate, among others. It is, therefore, a comparative study, whose main objective is to
analyze the thickness of the analogous matrix and that obtained computationally via FEM for further
applications in matrices that are in operation (physically available at the company Metallrgica Caser),
keeping the same life cycle. Finally, the analysis of the results obtained in the analytical way in the specific
literature of the approached area, with the computational one through simulation.
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INTRODUCAO

O processo de estampagem esta caracterizado por sua alta produtividade, repetitividade
dimensional, entretanto, para que as vantagens inerentes deste processo se sobressaiam,
0 processo deve possuir disponibilidades suficientes (vertente do prazo de entrega),
adequacao funcional (dimensional e de carregamento, como vertente de qualidade) a
operacao e baixo custo relativo (com vertente de defesa), com vistas a evitar a realizacdo
de testes com protdtipos e produtos, o processo de Projeto pode contemplar a simulagédo
computacional.

A referida analise da flexdo e espessura da matriz é estudada e obtida por meio de uma
problematizac&o de verificacdo e utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF) com
0 auxilio da ferramenta computacional ANSY S®.

Este trabalho tem como objetivo anélise sobre os calculos numéricos e a simulagdo
computacional em detrimento da Matriz de corte utilizando-se de um modelo virtual
como Matriz didatica, assegurando a confiabilidade da relacdo em projetos futuros por
empresas do setor e afins.

RESULTADOS

Os resultados obtidos com os calculos analiticos referente a espessura da Matriz foram
bem validados em relacdo a simula¢do computacional, dando toda a segurancga possivel
para a determinacgdo da espessura.

A forca exercida pela Prensa, tém em suas variaveis oriundas da Resisténcia ao
Cisalhamento sofrido na espessura da chapa juntamente seu perimetro, onde pode
provocar a flexdo e posteriormente a trinca ou quebra.

Para este trabalho utilizou-se da chapa SAE-1020 com espessura de 2,50mm, cuja sua
resisténcia a tracdo oscila entre 350 MPa a 420 MPa e para o limite de cisalhamento entre
260 MPa a 320 MPa, onde encontramos valores para a folga de corte que variam de
0,07mm para uma aplicagdo mais precisa e 0,20mm para uma aplicagdo comum.

Seguindo com a espessura da Matriz, seus célculos analiticos aplicados a deslocamentos
por deflex&do em torno de 0,072mm a 0,079mm, porem quando a analise sugere reduzir a
distdncia de vao dos apoios abaixo da matriz, esse deslocamento gira em torno de
0,0073mm um nimero bem proximo do resultado obtido com a equacéo da linha elastica
que neste estudo trata a lateral da de corte da matriz como uma viga que foi da ordem de
0,0081mm.

Quando observamos a Tenséo de Von Mises, mesmo ndo adequada para aplicagdo em
materiais frageis, o software entrega os valores das tensdes Maxima, Média e Minima,
onde o resultado obtido foi a Tensdo Equivalente Von Mises, que segundo o método
numérico esta em 202,62 MPa enquanto a simulacdo sendo a Tensdo inferior e sua
méaxima de 280,69 MPa, nos induz a confiabilidade do calculo da espessura devido a
Tensdo Limite de Escoamento estar proxima de 208,82 MPa.
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Por analise entre 0 computacional eo numérico os valores dos deslocamentos eléasticos
resultaram bem proximos, entre 0,0016mm para o numérico e 0,0014mm para o
computacional, nimeros também inferiores as deformacdes por deflexdes.

A deformagédo total com forcas aplicadas no cume de corte, demonstram uma maxima
deformacéo de 0,0133mm, esta deformacdo uma vez analisada com outras deformacdes
de deflexdes pelo método numérico, mostra ser muito inferior aos resultados obtidos que
estdo na ordem média de 0,076mm considerando a matriz com apoio simples.

Para averiguacdo do valor 77,68 MPa, uma vez que as variaves de entrada utilizadas no
software foram de 202,8 GPa para o0 Mddulo de Rigidez e 78 GPa para o Modulo de
Cisalhamento eo Coeficiente de Poisson 0,30, pode-se aferir o valor do coeficiente
dividindo o cisalhamento pela rigidez onde verificou-se um valor 0,38.

Para deformaces direcionais a direcdo em y demonstra a Matriz levemente vulneravel a
vista do calculo numérico, sendo esta regido da Matriz tratada como viga através da linha
neutra eo resultado encontrado de 0,0081mm, proximo de 0,0108mm da simulacé&o.

FOLGA DE CORTE

Para uma analise da deflexdo de uma matriz, a carga recebida durante seu cisalhamento é
chamado de esforco de corte, este esfor¢o esta diretamente ligado pela folga de corte.

A folgaideal, sendo que a Resisténcia ao Cisalhamento da chapa foi utilizada como sendo
75% da Tensdo de Tracdo (418 MPa), uma vez que para 0 aco SAE 1020 utilizamos
313,81 MPa ou 313,81 N/mm?2,

A diferenca numérica do conceito entre preciso e pouco preciso, pode ser visto na parede
da chapa onde o cisalhamento foi efetivo, quanto mais preciso maior o percentual de
superficie lisa enquanto pouco preciso a incidéncia da superficie lisa ou superficie
extrudada ficam menor que 0s 50% da espessura da chapa.

Lembrando que folgas excessivas provocam rebarbas enquanto nas pe¢as enquanto que
folgas pequenas promovem o desgaste prematuro das arestas de corte, aumentado assim
a Forca de Corte e reduzindo a via til do ferramental.

folga por lado = (C .t.). TT(‘)M (1)
313,81
folga por lado = (0,005.2,5). 10 folga por lado = 0,070mm
313,81
folga por lado = (0,01.2,5). 10 folga por lado = 0,140mm

onde:

C1 = 0,005 (constante para componentes precisos)
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C. = 0,010 (constante para componentes pouco precisos)
t = Espessura da chapa (mm)
Tmax = Resisténcia ao cisalhamento do material (N/mm2)

A Folga de Corte interfere diretamente no esforgo da Prensa e Matriz, entretanto porém
quando ndo se sabe ao certo a Resisténcia ao Cisalhamento do material, esta fica em torno
de 10% da espessura da chapa ou seja 5% por lado; para chapas de até ou menor que 3mm
(ee) de espessura.

Na falta do valor exato de Ks (Resisténcia ao Cisalhamento do material em Kgf/mm?,
também conhecido como Pressdo Especifica de Corte) pode ser especificado como um
valor aproximado de resisténcia ao cisalhamento com sendo 80% da tensdo de ruptura a
tracdo do material considerado.

f/2=(0,01. ee - 0,015) . NKs) (2)
1/2=0,01.~320

f=0,0894mm

onde:

f =Folga de corte (mm)

ee = Espessura da chapa (mm)

Ks = 80% da Tensé&o ruptura ao cisalhamento (N/mm?)

ESPESSURA DA MATRIZ

Pode-se aumentar a vida Util da matriz através de uma folga entre 2,5% a 5,0% da
espessura do material, onde geralmente a folga de corte da matriz permanece um pouco
menor para materiais mais ducteis.

Considerando as espessura minima de matrizes devem partir proximas de 14mm., Para
ocalculo da espessura da matriz temos.

EFC = P,.e..RC A3)
EFC =130.2,5.320

EFC = 104000 N/mm? ~ 10,6t

onde:

EFC = Esforgo de corte ou cisalhamento (N)

Pe = Perimetro da figura (mm)

ee = Espessura da chapa (mm)

Rc = Resisténcia ao cisalhamento do material (N/mm?)

A espessura da Matriz esta relacionada com a raiz cubica do esforco de corte, porém a
este valor pode acrescer em média de 10% sobre a sua espessura da matriz encontrada.
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EM = 3NEFC
EM = 310400
EM = 21,827mm

Figura 1. Representacdo Gréafica do Exemplo Modelo

DEFLEXAO PELO METODO DALINHA NEUTRA

Fonte. O Autor

(4)

Tratando a lateral da matriz como uma viga de duplo engastamento e carga ao centro bi
apoiada em pontos A-B conforme a Figura 12, a linha elastica tem sua configuracédo
geométrica no deslocamento vertical dos pontos situados no eixo longitudinal de uma
viga, quase sempre representada analiticamente por meio de uma fungéo y = f(x), sendo
possivel a deducgéo dessa fungéo a partir de uma equacdo diferencial ordinaria de segundo

grau.

Figura 2 - llustracdo da interpretativa Viga / Matriz de Corte.
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Fonte. Autor

A equacdo da linha eléstica, utilizada na lateral da matriz como a uma viga, temos:.
d?v

onde:

W = Densidade de carga

V = Equacao da cortante

M = Equacdo do momento

Sendo a forca aceita como centrada e suas forcas de reacgdes f.x verifica-se entdo:

Ra= ~WL (6)
M(x)=+Ral, — W.x. > 7)
M(x) = —%sz + %.W L, (8)

Substituindo a equacéo (5) na equacéo (8) comv =y

d?v
T odx?

2
E.1 =M(x) « EL X =—-wx?+ 5. WL, (9)

Integrando ambos os lados a primeira vez obtemos o angulo do deslocamento.

d? 1 1
JEL =5 = [—-wx? + W L, (10)
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d 1 1
E.I.éz ——wx® + LW L +C1 (11)
Igualando E.I Z—i’ = 0 verifica-se que C1; Porém para os pontos A e B sendo C1 e C2

como condic¢des de contorno sendo para o ponto em A [ x=0, y=0] e para o ponto em B
[ x=L, y=01], entdo para x=0, y=0 logo C2=0 e para x=L, y=0 logo C1 = i w.L3.

Cl= 2wxd- 2 WL, ~ C1l=-2.WI?
6 4 24
Integrando a segunda vez temos o deslocamento.
Ely = —— W x* + — W Lx®+Clx + 0
24 12
EI—1W4+1WL3 1WL3
Ay = 24 X 12 X 24. X
w 1 1 1
- o 4 — L 3 ——.L3
Y51 "ttt Tt
= —x*+2.Lx3 - I3
V= ggpg (X TR L)
— (L)4+2LL3 L3 (L/2
Y—24_E_I( > -(2) (L/2))
W L* +2LL3 L3L 5wt
Y =24 E1 16 77 8 2] 384EIl

Logo, o Deslocamento ou Flexdo maxima da linha elastica resulta em

S(WLH = B5(WLY)

384.E. | 384.E.(b.h%
12
-5 (104.10°%, 644 = -0,0081mm

384, 2,1.10% (15« 22° )/12)

onde:
W = Densidade de carga ou forca (KN/m)
L = Distancia de atuacdo da forca (m)

E = Modulo de elasticidade ou médulo de Young (Pa)

| = Momento de inércia (mm*)

Utilizando-se ainda do EFC tem-se a deflexdo da Matriz analisada.

EFC. L3
192. E. I

(12)

(13)

(14)

(15)
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~ 83200. 803 _83200.512000
~192.210000.((15.223)/12) 192.210000.13310

o) = 0,079mm

A deformacdo lateral do cume de corte foi considerada como deflex&o chegando no valor
abaixo:

~ 83200 . 603 17971200000
~192. 210000.((22.153)/12)  192. 210000 .6187,5

61 = 0,072mm (16)

Considerando a Matriz apoiada sobre placas temos a deflex&o:

o _ Ph_ 8320022
2= AE T (80.15).210000 - cmm
(17)

DADOS PARA CONFIGURACAO DO SOFTWARE

Os casos mais questionaveis sdo, 0 quanto suportam 0s supostos materiais em suas
solicitacbes, Tensdo de Escoamento, Tensdo Maxima de Cisalhamento, Tensdo de
Escoamento, Tensdo de Tracdo ou Compressdo, analisados com os valores obtidos
através das simulac@es, ou seja, se a peca deforma e o quanto deforma; as variaveis mais
utilizadas (requeridas) estdo melhor esplanadas abaixo:

RESISTENCIA MAXIMA A TRACAO/COMPRESSAO (Tensile Ultimate
trength/Compressive (Pa))

Resultados referentes aos ensaios de flexdo para 4-pontos e impacto para os acos D6 e
D2, nas condicGes de temperado e revenido com e sem nitretagéo.

Os casos mais questionaveis sdo, 0 quanto suportam 0S supostos materiais em suas
solicitacbes, Tensdo de Escoamento, Tensdo Maxima de Cisalhamento, Tensdo de
Escoamento, Tensdo de Tracdo ou Compressdo, analisados com os valores obtidos
através das simulac@es, ou seja, se a peca deforma e o quanto deforma; as variaveis mais
utilizadas (requeridas) estdo melhor esplanadas abaixo:
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Figura 3 - Valores de Mddulo de Ruptura obtidos em ensaio de flexdo 4-pontos para os agos D2

e D6 temperados e revenidos com e sem a aplicacdo do processo de nitretacao

Médulo de ruptura (MPa)

3500
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3065

M temp/rev
nit. gasosa

2360

D2

Fonte. http://editorarevistas.mackenzie.br/index.php/rmec/article/view/1960 (Acesso em: 19

mar. 2018).

RESISTENCIA A TRACAO/COMPRESSAO (Tensile Yield trength/Compressive
Yield Strength (Pa))

Uma relacdo aproximada entre a Dureza e a Resisténcia a Tracao para diversos materiais,
onde as Durezas Brinnell do material podem ser convertidas conforme dados da tabela.

Tabela 1 Representacdo da Tabela do fator K para outros Metais.

Material Fator K | Material Fator K | Material Fator K

Aco carbono | 0,36 Bronze laminado 0,22 Ligas Al — Mg 0,44

Aco liga 0,34 Bronze fundido 0,23 Ligas Mg 0,43

Cobree Latdo | 0,40 Ligas Al - Cu — Mg 0,35 Aluminio 0,26
fundido

Fonte. Adaptagdo Autor http://www.tecem.com.br/wp-content/uploads/2013/03/MU27

Kgf

oB=K.HB ..0B =0,36.658 = 236,9 ——

onde:

mm?2

oB = Resisténcia a tragdo (kgf/mm?)

K = Fator para o célculo da resisténcia a tragdo (Tabela)

HB = Dureza ap06s ensaio Brinnell (62 HRC =658 HB)

MODULO DE ELASTICIDADE (Pa)

= 2368,9 MPa

(18)
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Maodulo de Elasticidade (Mddulo de Young) é uma medida de rigidez, dado importante
em aplicac¢Oes onde a quantidade de distorcéo deve ser pequena, onde o valor oscila entre
194 e 238,77 GPa.

O valor indicado para a Resisténcia a Compressdo mm?2 com dureza de 62 HRC é de 2210
MPa ou 2210 N/mm?.

MODULO DE CISALHAMENTO Shear Modulus (Pa)

Para materiais isotropicos 0 Modulo de Cisalhamento tem sua relacdo entre Mddulo de
Young eo Mddulo de Cisalhamento e a razéo de Poisson, que sdo relacionados por E =
2G . (1+v) [9]; Conclui-se que o Modulo de Young (Modulo de Elasticidade) pode ser
admissivel em até 202,8 GPa, o qual o software para assume o Modulo de Cisalhamento
em 78GPa.

v=(E/yc) =1 ou, E=2G. (1+v). (19)
v+l =——  1+030=—-  E=1,30.156 E=202,8 GPa
2.78 156

A razdo de Poisson aponta 0 G equivalente e aproximadamente a 0,4.E;
G =0,4*E G =0,4*202,800MPa G = 81120 MPa (20)
Entdo estimado a deformacédo conclui-se da tensdo aplicada.

E=0/e ~ o=E.¢ (21)

Tabela 2 Tabela de comparativa de Deformacdes x Tensdes.

Modulo Deform | Condicao de o aplicado

Young acao apoio da Matriz | (MPa)

(Elasticidade | (mm)

)

202800 0,079 Sob placa 16021,20

202800 0,072 Calgo prox. Pino | 14601,60
de guia

202800 0,0072 Sob calgo semi 1460,16
fechado

202800 0,0081 Sob cal¢o 1642,68
fechado

Fonte. O Autor
sendo:
G = Modulo de Cisalhamento
v = Coeficiente de Poisson (adimensional)
E = Mddulo de Elasticidade ou Modulo de Young (MPa)

o = Tensdo aplicada (MPa)
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¢ = Deformacao Elastica Longitudinal corpo de prova (adimensional).
METODOS

As deformacdes, Resisténcias e forgas foram avaliadas por simulagdes dentro do software
Ansys.

SIMULACAO NO ANSYS DA TENSAO DE VON MISES.

Figura 4- Representagdo da Tensdo Max. Principal no ambiente do software ANSYS

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

— [N
12,50 37,50

Fonte. Adaptagdo do Autor Conforme ensaio no Software ANSYS

Figura 5- Representagdo da Tensdo Media Principal no ambiente do software ANSYS

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

—
12,50 37,50

Fonte. Adaptacdo do Autor Conforme ensaio no Software ANSYS

Figura 6 - Representacdo da Tensdo Minima Principal no software ANSYS
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ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

— [
12,50 37,50

Fonte. Adaptacdo do Autor Conforme ensaio no Software ANSY'S

Figura 7 - Representacdo da Tensdo equivalente de Von Mises no software ANSYS

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0,22089

I
12,50 37,50

Fonte. Adaptacdo do Autor Conforme ensaio no Software ANSY'S

A simulagdes das Figura 04, 05, 06 e 07 mostram as TensGes Maxima, Média e Minima,
que neste estudo os resultados serdo utilizados para compor calculo da Tenséo
Equivalente de VVon Mises.

_ I(Ul — 0,)% + (03 — 03)* + (03 — 01)? 2

e (22)

2

1
[(254,900 —79,855)2 + (79,855 — 32,942)2 + (32,942 — 254,900)2]2
o, =

2
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1
(175,045)? + (46,913)% + (—221,958)?]2
Op = > & 0, = 202,62 MPa

A simulacdo pelo método numeérico resultou em 202,62 MPa enquanto a simulagdo
gréafica da figura 07 mostra a Tensdo méaxima de VVon Mises de 280,69 MPa. Embora seja
o critério apliacdo em materiais ducteis.

Portanto a Tensao de Falha of:

or=0ce /N3 =~ 0r=280,69/V3 - of=120,49 MPa. (23)
Enquanto o Limite de Escoamento o.:

oL=o0t/0577 ~ o.=120,49/0,577 -~ oL=208,82 MPa (24)
Onde a Tensdo de Cisalhamento puro T como sendo 0,577*aiimite

t=0,577 * 3065 MPa 7 =1770,65 MPa. (25)

SIMULACAO NO ANSYS DA DEFORMAGCAO x FLEXAO.

Figura 8 - Representacdo da Deformag&o Elastica no software ANSYS

Unit: mm/mm
Time: 1
Max: 0,001385
Min: 1,2004e-6

Defarmation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
30/04/2021 18:51

0,001385
0,0012592
0,0011334
0,0010076
0,00088177
0,00075598
0,00063018
0,00050439
0,00037859
0,00025279
0,000127

1,200de-6
,00 {mm)
]

T
12,50 37,50

Fonte. Adaptagdo do Autor Conforme ensaio no Software ANSYS

A Deformacéo Eléastica Equivalente (Deformacdo Elastico), utilizando da forca de corte
normal (perpendicular a face da matriz) de 10400 Mpa; como indica abaixo.

1 { 1 [(81 —&)% + (g, — &3)* + (83 — &1)? }%

> > (26)
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e

1
1 1 [(0,00637 — 0,01083)% + (0,01083 — 0,00692)2 + (0,00692 — 0,00637,)%] )2
T 14030 (2 2

(—0,00446)% + (0,00391)2 + (0,00055)?]
2

|
N——
N| =

1
g, = 0,7692 { >

(—0,00446)% + (0,00391)2 + (0,00055)?]
2

N =

N——
N| =

g, = 0,7692 {

g, = 0,00163

Figura 9 - Representacéo da Flexdo pelo Modulo de Rigidez no software ANSYS

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

30/04/2021

0,013333
0,012381
0,011429
0,010476
0,0095238
0,0085714
0,007619
0,0066667
0,0057143
0,0047619
0,0038095
0,0028571
0,0019048
0,00095238
0

C RN EEEEES |

T
12,50 37,50

Fonte. Adaptagdo do Autor Conforme ensaio no Software ANSYS

A caracteristica desta deformacao ficou entdo entre 0,00138mm e 0,00163mm.

Enquanto a simulacdo pelo Mdédulo de Rigidez (Elasticidade ou Young) mostrou uma
deformacéo total méxima de 0,0133mm.
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SIMULACAO NO ANSYS DA TENSAO DE CISALHAMENTO.

Figura 10 - Representacdo do Modulo decisalhamento no software ANSY'S

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

12,50 37,50

Fonte. Adaptacdo do Autor Conforme ensaio no Software ANSY'S

A Tensdo do Modulo de Cisalhamento esta proximo de 79,668 MPa nas direcdes x,z
enquanto que nas diregdes y,z 99,946 MPa e 77,117 MPa para as direcdes xy,

SIMULAGOES NO ANSYS PARA DEFLEXAO NAS DIRECOES X,Y,Z.
Figura 11 - Representacdo da Deflexdo na dire¢do X no software ANSYS

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

0,002628
B 0,0018797
| 0,0011313
0,000382%4
-0,00036542

12,50 37,50

Fonte. Adaptacdo do Autor Conforme ensaio no Software ANSYS
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Figura 12 - Representacdo da Deflexdo na dire¢do Y no software ANSYS

ANSYS
RI

2021
ACADEMIC

in:
Deformation Scale Factor: 1.0 (True Scale)
30/04/2021 18:53

0,010843
0,0096376
0,0084323
0,0072269
0,0060215
0,0048161
0,0036108
0,0024054
0,0012
-5,3507e-6

T
12,50 37,50

Fonte. Adaptacdo do Autor Conforme ensaio no software ANSY'S

Figura 13 - Representagdo da Deflexdo na dire¢do Z no software ANSYS

ANSYS
2021 R1
ACADEMIC

De n Scale Factor: 1.0 (True Scale)
30/04/2021 18:53

0,0069158
0,0058799
0,004844
0,0038082
0,0027723
0,0017364
0,00070058
-0,00033528
-0,0013711
-0,002407

T
12,50 37,50

Fonte. Adaptacdo do Autor Conforme ensaio no software ANSYS

Os deslocamentos oriundos da forca de corte de 10400MPa, aplicada ao longo dos cumes
de corte, onde sdo observadas as maximas na ordem em x (0.00637mm), y (0,01084mm)
e z (0,00692mm) sendo as deformacdes médias de 0,00804mm;

DISCUSSAO

Ao longo do trabalho foi percebido que o processo pode ser aceito como decorreu neste
trabalho, porem sugere-se que, sempre que possivel revalidar os dados com novos ensaios
afim de encontrar valores mais proximos do material fisico existente para a confecgao
dos ferramentais.
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Uma vez definida a espessura da matriz, outra caracteristica relevante esta em obter bases
de apoio (calgos) na menor distancia entre o vdo bem proximo da saida dos cavacos sem
que possivel.

CONCLUSAO

A qualidade deste trabalho, pode também ser explorada por varios outros softwares
voltados para Elementos Finitos, entretanto ficard para uma segunda ordem, bem como
um estudo mais aprofundado das propriedades mecéanicas dos materiais em aco D6
(VC131) na dureza de 62 HRC, elencando assim o ANSYS como uma ferramenta
apropriada e de multiuso com uma precisdo muito boa.

O auxilio computacional é de suma importancia quando utiliza se de modo ordenado,
visando a reducéo de custos com protétipos e experiéncias empiricas; uma vez utilizando-
se do método convencional seriam necessarios dois ferramentais (estampos), haja visto
que a remocdo do material na espessura pode ser encarada como um ensaio destrutivo e
0Neroso.

O investimento com relacdo a softwares e mdo de obra especializada tornam-se
irrelevantes quando comparados com recursos e tempos aplicados de formas empiricas
abrangendo entdo diferentes areas de especializacoes.

Tanto por simulag&o ou por calculos numérico, os deslocamentos tém em seus resultados
uma pequena relatividade, estes deslocamentos estédo diretamente atrelados aos ensaios
dos materiais onde a maioria operam na zona da ruptura por tratar-se de materiais frageis
por dureza.

Tabela 03 - Tabela de comparativa da variacao percentual dos resultados gerais

Classificacao do estudo Resultados | Resultados A
analiticos computaciona | percentual
is

Tensao de Tracao 625 n/mm? | 700 n/mm? 12 %

Tensao de Cisalhamento 78000 MPa | 79,67 MPa 2,14 %

Tensao Equivalente de Von 202,62 MPa | 280,69 MPa 38,5 %

Mises

Deformacao Equivalente (Def. | 0,0016mm | 0,0014mm 12,5 %

Elastica)

Deformacao Total (Def. ndao 0,0760mm | 0,0133mm 82,5 %

Recuperavel)

Médulo de cisalhamento 78000 MPa | 79,7 MPa 1,37 %

Coeficiente de Poisson 0,38 0,30 21,05 %

Deformacao na Direcao X 0,0064mm | 0,0790mm 1134,37 %
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Deformacao na Direcao Y 0,0108mm | 0,0720mm 566,67 %

Deformacao na Direcao Z 0,0069mm | 0,0720mm 943,48 %

Deformacao na Direcao Y 0,0081mm | 0,0108mm 33,33 %

Fonte: O Autor

As analises dos resultados acerca dos calculos numéricos demonstraram-se satisfatorios
em relacdo ao modelo computacional dando a seguranca necessaria e satisfatoria para o
estudo e validacdo do processo.

O calculo a respeito da espessura da Matriz, demonstraram-se eficientes com a
comprovacéo por simulagdo via MEF.

As variacOes por parte de literaturas e sites especializados em materiais, ndo interferiram
no desempenho da Matriz.

As validagdes por simulagdo computacional tiveram em sua maioria resultados menores
em relacdo a aqueles obtidos por meios numericos.

A comparacdo do estudo numérico eo computacional foram esclarecedoras, devido a
seguranca de ambos 0s processos proporcionaram.

REFERENCIAS

SILVEIRA, Fabricio Dreher; SCHAEFFER, Lirio. “Diretrizes para Projeto de
Ferramenta de Estampagem”. Partes 1, 2 e Final. Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, RS, 2008.

ASIF NIZAM, MORRISH KUMA, MAN MOHAN SONI, (2016). “Otimizac&o de
espessura de chapa e matriz Liberagdo da ferramenta Progressive Press usando o
Finite Analise de Elementos e Rede Neural Artificial Técnica” Revista Internacional
de Ciéncia e Pesquisa (1JSR) ISSN (Online): 2319-7064 indice Copernicus Value
(2013): 6,14 | Fator de Impacto (2014): 5.611 Volume 5 Edicéo 2, fevereiro de 2016.
https://www.ijsr.net/archive/v5i2/NOV161498.pdf Acesso em: 08 jul. 2020.

KANCA, E., EYERCIOLGLU, O., KARAHAN, IH, GUNEN, A., GOV, K. (2016).
“Efeitos da Velocidade de Supressao na Superficie de Cisalhamento do Aco Macio
(St37)”. Acta Physica Polonica A, 130 (1), 370-374. doi: 10.12693 /
APhysPolA.130.370.

BRITO, O. Técnicas e Aplicacdes de Estampos de Corte. Sdo Paulo: Hemus Editora
Ltda., 1999, p.16-92.

OEHLER, G. e H. Kaiser. Schmitt Stanz-und Ziehwerzeuge. 7. ed., Springer Verlag ,
1993.

VIVEK BARHATE, SACHIM MAH. AKALKAR, DR. A. KALE. “Design e
Desenvolvimento de Matrizes para uma peca industrial - A Case Estudo ”
(ICEMEM), 2015.

481



NICOLETTI, Renato Silva; PRESOTO, Adilson Eduardo. Equacionamento do
método dos elementos finitos através da algebra linear e suas aplica¢des na analise
estrutural. Revista Brasileira de Iniciacdo Cientifica, v. 5, n. 3, p. 96-129, 2018.

JAN VATAVUK, ADAYR BORRO Jr., WALDEMAR A. MONTEIRO, EGBERTO
GOMES FRANCO, Efeito da Nitretacdo Gasosa nas Propriedades Mecanicas dos
Acos Ferramenta para Trabalho a Frio AISI D2 e D6, Disponivel em:
http://editorarevistas.mackenzie.br/index.php/rmec/article/view/1960 Acesso em: 20 de
dezembro de 2018.

CALLISTER, William D.; RETHWISCH, David G. Fundamentals of Materials
Science and Engineering. London: Wiley, 2000.

Recebido em: 01/06/2021
Aprovado em: 25/06/2021
Publicado em: 30/06/2021

482



