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Resumo

Resumo

O processo de estampagem de chapas metdlicas ¢ utilizado no fabrico de
produtos de varias areas, nomeadamente na industria automovel. Antes da producdo em série
de um componente estampado existe a fase de projeto, construcao e ensaios da ferramenta.
Para prever a ocorréncia de potenciais problemas na fase de ensaios e assim ser possivel
atuar antecipadamente, sdo utilizados programas que permitem realizar a andlise virtual do
processo de estampagem. Uma fase de projeto eficaz reduz os tempos de construgdo e de
ensaio da ferramenta e, consequentemente, 0s seus custos.

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de diferentes tipos
de programas de simulacdo numérica, na analise do processo de estampagem virtual, com
maior énfase na previsao do retorno eldstico da chapa. Neste trabalho foram utilizados os
programas comerciais AutoForm® R3 e o PAMSTAMP® 2G 2015. Foram implementados
0s processos de estampagem multi-etapa de dois componentes automoveis, em cada um dos
programas, e procedeu-se a comparagdo dos resultados numéricos com os experimentais.
Apesar do principal foco incidir no retorno elastico, sdo também apresentados os resultados
relacionados com a previsao do escoamento do material, na operacao de embutissagem, e de
analise de formabilidade. Na analise do escoamento do material observam-se diferencas
relevantes entre os dois resultados numéricos e o experimental, que podem estar associados
aos modelos utilizados nos travamentos lineares. Na andlise de formabilidade existe
correlacdo entre as zonas criticas detetadas na pega experimental e as previstas
numericamente. No caso do componente em que a ferramenta apresenta uma superficie em
quina viva, verificou-se que o AutoForm® apresenta uma melhor aptidao na previsao de
rotura quando se aumenta o nivel de refinamento automatico. Quanto ao retorno elastico
observou-se que os dois resultados numéricos, quando comparados com o experimental,
apresentam desvios inferiores a 2 mm. No entanto, este valor ndo ¢ satisfatorio do ponto de
vista da industria automovel, uma vez que reduz a eficiéncia da fase de compensagao virtual

da ferramenta.

Palavras-chave: Simulacdo numérica, Método dos elementos finitos,
Retorno elastico, AutoForm R3, PAM-STAMP 2G
2015.
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Abstract

Abstract

The sheet metal forming process is used in the manufacturing of products in
numerous areas, namely in the automotive industry. The series manufacturing of a stamped
part is preceded by project, building and tools try-out stages. Software that enables the virtual
analysis of the stamping process is a useful tool, in order to predict the occurrence of
potential problems in the try-out stage, making possible to act from early on. An effective
project stage reduces the construction and try-out time of the tools and, consequently, their
Costs.

The main goal of this study was to evaluate the performance of different virtual
stamping software, particularly in terms of the springback prediction. The commercial
software AutoForm® R3 and PAMSTAMP® 2G 2015 were used in this work. Two multi-
stage stamping processes of different automotive parts were implemented, in each software,
and the numerical simulation results were compared with the experimental ones. Even
though the main focus of this work was the springback prediction, the results concerning the
material flow, during the drawing operation and the formability analysis are also presented.
The analysis of the results concerning the material flow indicates that there are differences
between the numerical simulation results and the experimental ones, which can be related
with the linear drawbeads models. In the formability analysis, correlations were found
between the critical areas that were detected experimentally and numerically predicted. In
case of the component that involves a tool with a sharp edge, AutoForm® is more apt to
predict rupture when higher values if the automatic refinement level are used. Concerning
the springback prediction, both numerical simulations results presented deviations to the
experimental value in a range inferior to 2 mm. However, this value is not considered
satisfactory by the automotive industry, since it decreases the efficiency of the tool’s virtual

compensation stage.

Keywords Numerical simulation, Finite element method, Springback,
AutoForm R3, PAM-STAMP 2G 2015.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

O presente trabalho decorreu em ambiente industrial com o apoio e colaboracgio
da empresa Volkswagen Autoeuropa. Dentro das varias areas presentes na empresa, o
trabalho decorreu inserido na secdo UNCC-Prensas onde sdo produzidas ferramentas de
estampagem para a industria automovel. O processo de producdo das ferramentas envolve
quatro etapas fundamentais: estudo e modelacdo (CAD), maquinacao (CAM), montagem
(Bancada) e ensaios (try-ouf) da ferramenta, que estdo organizadas em departamentos. O
trabalho que aqui se apresenta teve o seu principal foco no departamento de CAD.

A estampagem € um processo produtivo utilizado em larga escala na industria
automovel. Através deste processo obtém-se painéis exteriores, painéis interiores e partes
estruturais da carrogaria automével. De um modo geral, a chapa passa por varias etapas a
fim de se obter a forma final desejada, num processo designado de estampagem multi-etapa.
As etapas de conformacao plastica a que a chapa ¢ sujeita sio normalmente classificadas em
embutissagem, corte, calibragdao e dobragem.

As principais dificuldades na producao de pecas estampadas relacionam-se com
a reducdo excessiva de espessura da chapa (estricdo ou rotura), defeitos de superficie e
desvios dimensionais. O principal fendmeno que contribui para os desvios dimensionais que
ocorrem entre a peca obtida e a peca nominal ¢ o de retorno elastico (springback), cuja
previsdo com recurso a simulagdo numeérica € o principal objeto de estudo deste trabalho. De
facto, o processo de estampagem multi-etapa ¢ dividido em operagdes e cada operagdo
compreende a abertura e fecho da ferramenta. Assim, entre cada operagao ocorre o fendémeno
de retorno elastico. Este defeito dimensional leva a que a geometria da chapa conformada
seja distinta em dois instantes de tempo: momento em que a ferramenta esta fechada e
momento em que a ferramenta estd aberta. Quando a ferramenta esta fechada a chapa tem
uma geometria nominal imposta pelas ferramentas. Porém, quando esta abre, ocorre o
retorno elastico da chapa, com a consequente recuperagao de tensdes, que conduz a alteragdao
da geometria da chapa.

As pegas resultantes deste processo tém tolerancias dimensionais apertadas e as
ferramentas sao dispendiosas, obrigando a que exista uma fase de projeto e planeamento

rigorosa. O projeto das ferramentas de estampagem ¢ atualmente realizado com o auxilio de
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programas de simulagdo numérica, de modo a permitir o #7y-out virtual do componente. No
entanto, para que a concecao virtual seja eficaz ¢ fundamental que a simulagdo numérica
permita prever com exatidao os campos de deformacdes e tensdes, induzidos por cada etapa
na chapa metalica. Estes pardmetros sdo essenciais para a correta previsdo do fendmeno de
retorno elastico. A incorreta previsdo das variaveis associadas ao processo de estampagem
resulta inevitavelmente em maiores tempos de fry-out das ferramenta e, consequente, no
aumento dos custos.

Na realizacdo deste trabalho serdo utilizados dois softwares comerciais de
simula¢do numérica, com recurso ao método dos elementos finitos: 0 PAM-STAMP® ¢ o
AutoForm®. A principal diferenca entre os dois ¢ a formulagdo adotada para a integragao
temporal: o AutoForm® recorre a uma formulagdo estatica, associada a um método de
integragdo temporal implicito; enquanto o PAMSTAMP® recorre a uma formulagdo
dindmica, associada a um método de integracdo temporal explicito. No entanto, o
PAMSTAMP® permite adotar a formulagdo estatica implicita em determinadas fases do
processo de estampagem. No grupo Volkswagen o AutoForm® ¢ utilizado como software
standard e o PAMSTAMP® ¢ utilizado para testes. A Volkswagen Autoeuropa apenas tem
experiéncia na utilizacdo do AutoForm®. O objetivo deste estudo ¢ avaliar a potencialidade
dos dois softwares na simulagao de um processo multi-etapa, em particular, na previsao do

retorno elastico.

1.1. Guia de leitura

Neste capitulo introdutdrio, serdo apresentados alguns temas e conceitos
indispensaveis a compreensao do trabalho, bem como as principais caracteristicas dos
softwares utilizados. No entanto, os dois softwares apresentam muitas diferengas, pelo que
as mais relevantes serdo apresentadas no capitulo 2. Em particular, destacam-se o tipo de
elemento utilizado na discretizagdo da chapa, incluindo o nimero de pontos de integragao
ao longo da espessura, os parametros utilizados na discretizagao das ferramentas, o algoritmo
de contacto ¢ o tipo de integragdao temporal. O grupo Volkswagen recomenda um conjunto
de parametros numéricos para que um processo de simulacdo seja aprovado, i.e. seja
considerado valido. Uma vez que os softwares apresentam formulagdes distintas, existe um
conjunto de parametros diferentes a ser respeitado para que o processo de simulacdo seja

considerado valido. Alguns dos pardmetros mais importantes sao também apresentados no
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capitulo 2. Neste contexto, ¢ expectavel a obtencao de resultados que apresentem algumas
diferencas, que ¢ necessario quantificar.

No capitulo 3 serdo apresentados dois casos de estudo. A abordagem adotada
teve por objetivo a analise do escoamento de material, a deformagdo pléstica induzida pelo
processo de embutissagem e o retorno elastico. A andlise dos resultados baseia-se na
comparacao dos resultados das simulagdes numéricas com os resultados experimentais, uma
vez que os componentes selecionados como casos de estudo estiveram em processo de try-
out na empresa, no decurso deste trabalho. O componente inicialmente selecionado para
estudo foi um painel automovel exterior (ver Figura 1.1 (a)), produzido de uma chapa de ago
macio CR4-GI40/40 (DX56D+Z). No entanto, o estudo deste componente revelou algumas
dificuldades, que serdo discutidas no capitulo 3. Estas motivaram a selecdo de outro
componente automadvel, correspondente a pega da Figura 1.1 (b), que ¢ produzido a partir de
uma chapa de ago macio CR3-GI40/40-U-O (DX54D+Z). De modo a cumprir o objetivo
proposto, todas as etapas do processo de produg¢ao dos componentes foram simuladas com
os dois softwares, AUTOFORM® ¢ PAMSTAMP®, de modo a aproximar, tanto quanto

possivel, a simulacdo do processo real de produgao.

(a) (b)

Figura 1.1. Pecas selecionadas como casos de estudo: (a) painel exterior; (b) painel interior.

I3

O objetivo principal deste trabalho ¢ comparar os resultados da simulagdo
numérica com os experimentais. Nao ¢ objetivo deste trabalho fazer uma comparagao direta
entre os dois softwares, até porque tal seria impossivel e injusto. Impossivel porque podem
ser adotadas estratégias distintas para modelar o mesmo problema e ndo existe um modelo
otimo. Nao sendo possivel definir a estratégia de simulagdo 6tima, optou-se por construir

simulagdes que se aproximassem tanto quanto possivel dos resultados experimentais, de
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acordo com as recomendacdes da Volkswagen para ambos os softwares, com base na
experiéncia da empresa com o AutoForm® e de acordo com a informagdo fornecida no
manual do PAMSTAMP®. Por outro lado, seriam necessarios inumeros testes para estudar
a influéncia dos varios pardmetros numéricos e assim verificar que combinagdo, ou
combinagdes, que apresentam melhores resultados, tanto para um software como para o
outro. Também seria injusto porque a versao do AutoForm® adotada neste trabalho ¢ mais
antiga que a versao do PAMSTAMP®. A versdao do AutoForm® utilizada no trabalho ¢ a
mesma utilizada atualmente na empresa, que ¢ a R3, existindo ja no mercado a R4 e R6. A
versao do PAMSTAMP® utilizada ¢ a 2G 2015.

A dissertacao termina com um resumo das principais conclusoes.

1.2. Retorno elastico

A simulagdo numérica pode ser utilizado como um método de try-out virtual que
permite realizar a analise do processo de estampagem e obter resultados com alguma
fiabilidade, no que diz respeito a previsao de rotura, enrugamento e distribui¢do de tensoes.
No entanto, a correta previsao do retorno eldstico continua a ser a principal dificuldade da
simulagdo numérica. A importancia deste defeito dimensional aumenta com o aumento da
razdo entre o valor da tensdo limite de elasticidade e o modulo de elasticidade do material.
De facto, o retorno elastico aumenta com a diminuigdo do modulo de elasticidade, com o
nivel de deformacao/tensao ¢ com o aumento da tensao limite de elasticidade (Duarte, 1997),
como se ilustra na Figura 1.2.

Atualmente, o calculo do retorno eléstico assume elevada importancia porque se
observa a crescente utilizagdo de agos de alta resisténcia, com elevada tensao limite de
elasticidade, e ligas de aluminio que apresentam um moédulo de elasticidade bastante inferior
ao do aco. Para prever com precisao defeitos na conformacdo através da simulagdo,
nomeadamente os dimensionais resultantes do retorno elastico, € necessario que a simulagao
represente com rigor as condigdes existentes na conformacdo, de modo a permitir uma
correta previsdo da distribuicdo de tensdes. As principais varidveis que influenciam a
simulagdo numérica do retorno elastico estdo representadas na Figura 1.3 e podem ser
divididas fundamentalmente em variaveis inerentes ao processo de conformacao e variaveis

numéricas (Teixeira, 2005).
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Figura 1.2. Influéncia de parametros materiais no retorno elastico: a) Médulo de elasticidade; b)Nivel de
deformacdo e de tensao; c) Tensdo limite de elasticidade. (Duarte, 1997).

Condigdes do processo Geometria do componente

-Condices de veloddade -Espessura da chapa

—Condicbes de forca -Dimensbes da chapa

—Condi¢cGes tribologicas -Geometria da ferramenta
~Temperatura

Variaveis numericas ( } Propriedades do material

-ModelacSo do matenal
-Lei de encruamento
-DiscretizacSo (Dimensio e tipo
de elemento)

-Integracio temporal (Implicito,
Explicito)

-Modelacao do atrifo

”~ Modulo de elasticidade
- Tensdo de cedéncia
- Encruamento

- Alongamento

- Anisotropia

Figura 1.3. Fatores que influenciam o retorno eldstico experimentalmente e numericamente (Teixeira,
2005).

As condigdes de processo, geometria do componente e propriedades do material
influenciam diretamente a quantidade de retorno elastico sofrida pelo material,
numericamente e experimentalmente. O retorno elastico previsto pela simulagdo esta
relacionado ndo s6 com estes fatores que influenciam o retorno elastico experimental, mas
também ¢ influenciado por pardmetros numéricos, tais como: tipo de elemento, tamanho de
elemento, modelagdo do comportamento mecanico do material, modelagao do atrito e tipo
de integracao temporal. Segundo (Banabic, 2010), sdo seis os parametros numeéricos que tém

maior relevancia na correta previsdo do retorno eldstico: o tipo de elemento utilizado, o
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tamanho do elemento utilizado, o nimero de pontos de integragdo por elemento, o tamanho
do incremento temporal, o modelo constitutivo do material e o modelo dos travamentos. Nas
secgOes seguintes analisam-se alguns detalhes acerca dos parametros numéricos que mais

influenciam a previsao do retorno elastico.

1.2.1. Integragao temporal

A simulagdo numérica de processos nao-estaciondrios ¢ geralmente realizada
com recurso a formulacdo dindmica ou estatica do problema de equilibrio. Em geral, a
formulacdo dindmica ¢ associada a métodos de integracao temporal explicitos, enquanto a
estatica ¢ associada a métodos implicitos.

Na formulagao estatica implicita o tempo ndo intervém diretamente na equacao
de equilibrio do problema, pelo que a simulagdo ¢ realizada dividindo o processo em
incrementos (increment step) de forga ou de deslocamento (ver Figura 1.4 (a)). Em cada
incremento o sistema de equagdes ndo lineares ¢ resolvido com um método iterativo, de
modo a garantir o estado de equilibrio do sistema no final do incremento. O célculo ¢
realizado para o instante t (incremento n) com base na solucdo do instante de tempo
conhecido t — 1 (incremento n — 1) e no instante de tempo desconhecido t.

Na formulagao dinamica explicita o tempo intervém diretamente na equagao de
equilibrio do problema, pelo que a simulagdo ¢ realizada dividindo o processo em
incrementos de tempo (time step), como se mostra na Figura 1.4 (b). O tamanho méximo do
incremento de tempo ¢ imposto pela condi¢do de estabilidade do método numérico explicito,
designado por At max. O At max pode ser obtido com base na condi¢ao de Courant, definida
por:

Cchtmaxz E/pAtmaxS 1 (1.1)
Ax Ax

Na qual, Ax ¢ a menor dimensdao do elemento finito, p ¢ a densidade do material, E ¢ o

modulo de elasticidade e ¢ ¢ a velocidade de propagacao do som nesse material. De acordo
com a defini¢do apresentada na equacao (1.1), o numero de Courant C deve ser menor que
1 para garantir a estabilidade do método numérico explicito. Isto significa que o produto
entre ¢ ¢ At max deve ser menor que a dimensdo caracteristica do elemento finito. Quanto
maior for o tamanho de elemento maior sera o incremento de tempo admissivel que garante

estabilidade (Schifer, 2006). No entanto, o tempo de computacao tem uma relagdo direta
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com o time step, pelo que elementos finitos de maiores dimensdes apresentam tempos de
computagdo mais aceitaveis, mas também podem ser incapazes de garantir o grau de precisao
desejado. A condi¢do de estabilidade permite que o calculo do instante t seja realizado
utilizando apenas a solucdo do instante de tempo conhecido t — At.

Em geral, o método implicito necessita de um maior tempo de calculo em cada
incremento do que o método explicito, uma vez que a resolucdo do sistema de equacdes €
feita de forma iterativa. No entanto, o método explicito necessita de um niimero muito maior

de incrementos que o método implicito.

A
I I I Deslocamento I I . Terripo
1 1 F > 1 1 1 »
orga
L L I ¢ Tpor Ty Thiq
(a) (b)

Figura 1.4. Esquema representativo da diferenga entre: (a) increment step e (b) time step.

Jan & Jurcisin, (2012) realizaram um estudo com base no ensaio de flexdo
simples, com trés tipos de acos, para comparar a influéncia dos fatores dinamicos na previsao
do retorno elastico. Neste estudo foram utilizados os softwares AUTOFORM® e
PAMSTAMP®, sendo a etapa de retorno elastico calculada com o método implicito. Apesar
de existirem ligeiras diferengas nos resultados, a conclusdo dos autores ¢ que os fatores
dindmicos nao tém grande influéncia no célculo do retorno eléstico, i.e. ndo ¢ o facto de o
software utilizar uma formulagdo estatica implicita ou uma formulagao dindmica explicita

que conduz a resultados diferentes.

1.2.2. Tipo e dimensao dos elementos finitos

Na conformacdo de chapas metalicas sdo utilizados predominantemente
elementos finitos 2D, tipo casca ou membrana (ver Figura 1.5), devido a elevada razao entre
a dimensdo da superficie da chapa e da espessura (Alves, 2003). Os elementos do tipo
membrana sdo mais simples e computacionalmente eficientes. No entanto, na sua
formulacgdo sdo desprezados os efeitos de flexao, o que inviabiliza a simula¢do com rigor do
retorno elastico. Os elementos tipo casca permitem simular efeitos de flexdo e portanto sao
estes os mais utilizados na simulag@o de conformacao de chapa onde os efeitos de flexao nao

devem ser desprezados (Alves, 2003).
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Na sua maioria, os elementos do tipo casca baseiam-se na teoria de Kirchhoff-
Love e na teoria de Mindlin-Reissner. De acordo com (Alves, 2003), de um ponto de vista
pratico, os elementos de casca baseados na teoria das cascas de Kirchhoft-Love sdao pouco
utilizados, dado o seu elevado custo computacional. (Banabic, 2010) afirma que o elemento
do tipo casca ¢ o que permite obter resultados com maior exatiddo, tanto no calculo do
retorno elastico como para a analise de ocorréncia de rugas.

Uz\ /' Uz\ _ w .

01 M -

(a) (b)

Figura 1.5. Representagdo de um elemento tipo: (a) membrana e (b) casca.

O tamanho do elemento finito deve ter uma relagao direta com o menor raio de
curvatura da ferramenta que se pretende simular, i.e. quanto menor o raio da ferramenta
menor deverd ser o tamanho de elemento, para permitir uma correta previsdo do retorno
elastico. No entanto, quanto menor for o tamanho de elemento maior serda o tempo de
computagdo. Para relagdes r/t inferiores a 5, i.e. quando o raio de curvatura da ferramenta
r ¢ muito pequeno em comparagdo com a espessura de chapa t, ¢é preferivel a utilizagio de
elementos so6lidos 3D para uma boa previsao do retorno elastico (Li, Carden, & Wagoner,
2002).

Uma vez que existe uma relagdo direta entre a dimensao adotado para o elemento
finito e o tempo de computagdo, ¢ comum recorrer a estratégias que permitem alterar a
dimensao dos elementos finitos no plano da chapa, ao longo da simulagdo. O refinamento
automatico tem 4 formas de funcionamento (Schifer, 2006), r-refinement, h-refinemet, p-
refinement ¢ métodos hibridos que sdo uma combinac¢do dos mencionados anteriormente.
Todos os métodos, representados na Figura 1.6, atuam nas zonas identificadas como mais
criticas da malha:

e Movendo os nos para essas zonas (r-refinement);

8 2016



INTRODUCAO

e Adaptando o nimero de elementos ¢ nimero de nos, de forma a diminuir
o tamanho do elemento localmente (h-refinement);
e Aumentando a ordem dos elementos, i.e. aumentando o nimero de nds

por elemento (p-refinement).

=D
Original r-refined
grid

IR

P
L
y o 9

h-refined p-refined

Figura 1.6. Esquematiza¢do dos métodos de refinamento (Schafer, 2006).

1.2.3. Numero de pontos de integracao

O nuimero de pontos de integragao influéncia o calculo da distribuicao de tensoes
ao longo da espessura da chapa e, consequentemente, o calculo do retorno elastico. Os trés
esquemas de integracdo mais comuns sdo: integracdo de Gauss, integracdo combinada de
Gauss-Simpson e integracdo de Lobatto. Existem varios estudos acerca do tipo e nimero de
pontos de integracdo minimo a utilizar segundo a espessura, mas os resultados nao sao
consensuais. Por exemplo, (Li et al., 2002) recomendam para a analise de formabilidade,
com precisdo aceitavel, a utilizagdo de 5 a 9 pontos de integragdo na direcdo da espessura,
em elementos casca. (Banabic, 2010) apresenta um estudo que mostra que com menos de
trés pontos de integracdo a simulacdo do retorno elastico ndo apresenta bons resultados, e
que a partir de cinco pontos de integragdao os resultados comegam a tornar-se estaveis, nao
existindo assim necessidade de utilizar um niimero maior, uma vez que o aumento tem um
forte impacto no tempo de computagdo. No entanto, (Li et al., 2002) afirmam que para uma
analise de retorno elastico com 1% de erro sdo necessarios até 51 pontos de integragdo, sendo
este valor fungdo da espessura de chapa, do coeficiente de atrito e de outros parametros da

simulagao.
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1.2.4. Modelo constitutivo do Material

Os modelos que descrevem o comportamento plastico de materiais metalicos sao
de dois tipos: os baseados na textura cristalografica e os designados fenomenologicos (Alves,
2003). Os baseados na textura cristalografica descrevem o comportamento do material tendo
por base um ponto de vista microscopico e sdo de maior complexidade. Os designados por
fenomenoldgicos descrevem o comportamento do material através de expressdes
matematicas, cujos parametros sao determinados de modo a descrever o comportamento do
material. Dentro dos critérios de plasticidade fenomenologicos, distinguem-se os isotropicos
dos anisotrépicos. Os critérios de plasticidade isotropicos mais conhecidos sdo: Tresca
(1864) e Von Mises (1913). Quanto aos critérios de plasticidade anisotropicos, destaca-se:
Hill (1948, 1979, 1991 e 1993) (Alves, 2003). O critério de plasticidade define a superficie

limite de elasticidade, caracteristica de cada material, como se mostra na Figura 1.7.
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Figura 1.7. Representagdo da evolugdo da superficie de plasticidade (Banabic, 2010).

O critério de Hill 1948 (Hill48) ¢ o mais utilizado para descrever o
comportamento dos agos. Este critério traduz melhor o comportamento dos materiais
metélicos quando estes apresentam um valor médio 7 dos coeficientes de anisotropia

superior a 1, sendo 7 definido por:
7 = = (oo + 2Tys0 + Toge), (1.2)

em que Tge, Tyse € Tgge representam o coeficiente de anisotropia determinado no ensaio de

tracdo, com o provete orientado segundo a dire¢do de laminagem e segundo uma dire¢do a
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45°¢ 90° com a de laminagem, respetivamente (Alves, 2003). Em geral, os agos apresentam
um valor de 7 superior a 1 ao contrario de, por exemplo, as ligas de aluminio. Uma vez que
neste trabalho as pecas em estudo sdo obtidas por estampagem de chapa de aco, este serd o
critério de plasticidade ao qual serd dada maior importancia.
O critério de Hill48 ¢ dado por:

F(ayy - azz)z + G(0y; — Oxx)? + H(0pe — ayy)z +2Loy, + 2Mo3, + 2Nog, = Y2 (1.3)
em que o;; representam as componentes do tensor das tensdes de Cauchy no sistema de eixos
material, Y € a tensdo de escoamento ¢ F, G, H, L, M, N sdo os parametros de anisotropia.
Estes parametros podem ser obtidos com base nos resultados experimentais de trés ensaios
de tracdo uniaxial, em que sdo usados provetes cortados de uma chapa com orientagdes
distintas, a 0°, 45° e 90° em relacdo a dire¢do de laminagem. Estes ensaios permitem
determinar as curvas tensdo-deformagdo, bem como os coeficientes de anisotropia,

T, T45, Too. Nestas circunstancias, os parametros de anisotropia podem ser definidos como:
H 1

F=_1 G= ) = . )
Tyo o+ 1 H=7.G

N = l (ro + 790). (21ys + 1)
2° Too. (1o + 1)

(1.4)

Em chapas metélicas ¢ comum considerar que os parametros L e M sdo iguais a N, admitindo
assim tensdes limite de elasticidade ao corte idénticas em todos os planos. Alternativamente,
pode considera-se que L e M sdo iguais a 1,5, admitindo assim condigdes de isotropia. Este
critério ¢ o mais utilizado na simulagdo numérica de processos de estampagem porque:
descreve adequadamente a anisotropia inicial da chapa, aplica-se a qualquer estado de tensao
e ¢ simples de implementar (Oliveira, 2005). Estes sdo os motivos que justificam a sua
continua utilizagdo em relagdo a outros critérios, como o proposto por Hill em 1993, que
também permite uma boa descricdo do comportamento de matérias com 7 inferior a 1, como
se mostra na Figura 1.8.

Devido a deformacdo e histéria de carregamento introduzida no material, a
superficie de plasticidade ira ter uma evolucdo de expansdo ou translacdo. Na conformagao
de chapas metalicas ¢ comum considerar que a superficie de plasticidade se expande
isotropicamente (encruamento isotrépico) e se desloca no espago das tensdes (encruamento
cinematico), como se mostra na Figura 1.7. Do ponto de vista do modelo constitutivo, a

evolucdo da superficie de plasticidade ¢ descrita recorrendo a leis de encruamento.
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Figura 1.8. Comparagdo entre os resultados experimentais e as superficies de plasticidade obtidas a partir
dos critérios de von Mises, Hill1948 e Hill 1993 (valores em MPa): a) ago ST1405, b) liga de aluminio Al Mg Si
[Banabic 1997]

As leis de encruamento isotropico provocam a expansao da superficie de
plasticidade, cuja geometria inicial ¢ definida pelo critério de plasticidade. Destas leis

destacam-se as seguintes

Swift Y = K(go + &P)™ (1.5)

Voce Y =Yy + (Ysur — Yo)[1 — exp(—Cy&P)] (1.6)
Hockett&Sherby Y =Yy + (Ysa: — Yo)[1 — exp(—Cy (EP)Y)] (1.7)

Swift- Y =1 -a)[K(go +EP)"] + (19)
Hockett&Sherby a{Ysqar + (Yo — Ysur) exp(—Cy (EP)Y)]

Na defini¢do destas leis de encruamento, éP é a deformacdo plastica equivalente, Y, ¢ a
tensao limite de elasticidade, K, &, e n sdo os parametros da lei de Swift, sendo que o ultimo
¢ normalmente designado por coeficiente de encruamento. Ys,; € Cy sdo parametros da lei
de Voce e de Hockett&Sherby, sendo que a lei de Voce corresponde ao caso particular da
lei de Hockett&Sherby em que o parametro a ¢ igual a 1,0. O parametro a da lei de Swift-
Hockett&Sherby controla a propor¢do entre as leis, pelo que toma valores entre 0 e 1,0
(Prates, 2014).

A lei de Swift modela melhor o comportamento de materiais que apresentam
encruamento sem saturagdo, como por exemplo os acos. Por outro lado, a lei de Voce tem
capacidade de descrever um encruamento com saturag¢do, tendo uma maior utilizagdo na
descricdo do comportamento de aluminios (Alves, 2003). Muitas vezes recorre-se a
combinagdo de algumas leis de forma a descrever com maior exatiddo a curva de
encruamento. Nos casos de estudo apresentados neste trabalho a curva de encruamento ¢

modelada pela combinacdo da lei de Swift com a de Hockett&Sherby, equacado (1.8).
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Durante o processo de estampagem existem zonas da chapa que sofrem
mudangas de trajetdria, que podem incluir alteragdes de um estado de tragao para compressao
e vice-versa. Exemplo destas zonas sdo o raio de entrada na matriz € os travamentos
geométricos, representados na Figura 1.9 e Figura 1.10. Nesta deformacao ciclica ocorre o
conhecido efeito de Bauschinger, que se caracteriza por uma alteragdo da tensdo de
escoamento, apos a inversdo de trajetoria Figura 1.10 c¢). Os modelos de encruamento
isotropico nao preveem com exatidao as tensdes provocadas por esta deformagao ciclica,
porque ndo t€ém em conta o efeito de Bauschinger (ver Figura 1.11). Tal como referido
anteriormente, a correta previsao do retorno eldstico implica uma boa previsdo das tensdes
durante o processo de estampagem. Neste contexto, € necessario que o modelo constitutivo

do material tenha em conta este efeito (ESI a)).

Figura 1.9. Ciclo de tragdo-compressdo do material ao entrar na matriz e ao passar nos
travamentos geométricos (Banabic, 2010).

["Bending |
ling_|

A

| Unbending

Punch

Figura 1.10. a) Zona de flexdo e deflexdo e consequente retorno eldstico de um perfil U; (b) Zona de tragdo-
compressao ciclica do material a passar no raio da matriz e c) representa¢do da curva tensdo-deformacdo
com efeito de Bauschinger (linha continua) e sem (linha a tracejado) (ESI a)), (Banabic, 2010).

As leis de encruamento isotropico ndo contemplam qualquer translagdo da
superficie de plasticidade o que ndo permite descrever o efeito de Bauschinger, associado a
mudangas de trajetoria como, por exemplo, compressao e tracao ciclica. As leis de

encruamento cinematico permitem descrever a translacdo da superficie de plasticidade,
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quando existe inversao da trajetoria da deformacdo, como se mostra na Figura 1.11. As leis
de encruamento cinematico sao combinadas com as leis de encruamento isotropico, de modo
a melhorar a descri¢do do comportamento mecanico dos materiais, incluindo assim o efeito
de Bauschinger. Dentro destas leis, destacam-se a lei de Armstrong-Frederick e a proposta
por Yoshida-Uemori, que ¢ o modelo de encruamento cinematico mais utilizado na

conformagdo de chapas metalicas (ESI a)).

o
B

oy £
?Uﬂ

0 2a

Liemalico =

3 i renl (Rauschinger)
[soirdpico + Cinemdingo

| =t MO qmwae== il

Figura 1.11. Esquematizacdo do efeito de Bauschinger devido a inversdo de trajetéria de deformacgao
(tragdo-compressao) (Alves, 2003).

Tal como acontece com o numero de pontos de integracdo na direcdo da
espessura, também o modelo constitutivo a adotar continua a ser alvo de estudo e discussao,
uma vez que o modelo de encruamento do material tem grande influéncia no calculo do
retorno elastico. Na Figura 1.12 observa-se a diferenca entre os resultados da simulagio
obtidos com um modelo de encruamento isotrépico € com um modelo que contempla
também o encruamento cinematico, sendo possivel observar uma melhor aproximagao ao
resultado experimental no ultimo caso (Banabic, 2010). No entanto, o autor destaca que nem
sempre se observa uma melhoria na previsao do retorno eldstico com a utilizacdo de um
modelo que combina encruamento isotropico e cinematico porque, existe outro fator de
grande importancia, que ¢ a diminui¢do do modulo de Young com a deformacao plastica. A
reducdo do moédulo de Young contribui para o aumento do retorno elastico, quando
comparado com um valor constante, enquanto a inclusdo do encruamento cinematico tende
a diminuir o retorno elastico, quando comparado com o obtido apenas com encruamento
isotropico. Assim, a correta previsdo do retorno elastico ¢ influenciada por estes dois fatores
em simultaneo. Importa referir que a inclusdo no modelo constitutivo do encruamento

cinematico pode também contribuir para aumentar o nivel de retorno elastico previsto, uma
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vez que tudo depende do nivel de pré-deformacdo para que ocorrem as mudangas de

trajetoria.
70
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Figura 1.12. Comparagdo entre o retorno eldstico experimental e numérico calculado com um modelo de
encruamento isotrépico e um modelo que combina também encruamento cinematico (Banabic, 2010).

A correta previsdo do retorno eldstico requer uma boa descricdo do
comportamento eléstico do material (Lajarin, 2012), uma vez que estd associada a correta
previsdo da componente elastica da deformacdo. O comportamento elastico ¢ em geral
considerado isotrépico pelo que, normalmente, ¢ descrito por duas constantes: o modulo de
Young (E) e o coeficiente de Poisson (v). No entanto, os resultados experimentais mostram
que o valor do modulo de Young tende a diminuir com a percentagem de deformacao pléstica
sofrida pelo material. Estes resultados geram alguma controvérsia, uma vez que o modulo
de elasticidade ¢ uma caracteristica fisica do material, pelo que muitas vezes este efeito ¢
denominado de reducdo do modulo de elasticidade aparente. Ao considerar um valor
constante para o0 modulo de Young, a previsdo de retorno elastico ¢ menor do que obtido
considerando a sua redug¢do, como se observa na Figura 1.13. Isto ¢é, para além da
recuperagao eldstica também existe uma recuperacao nao eldstica que contribui para o
retorno elastico.

(Alves, J. L. et al. 2006) aborda o assunto da influéncia do comportamento
elastico na previsdo do retorno elastico. Segundo estes autores, na simulacdo de processos
de estampagem, ¢ comum considerar-se que o comportamento eldstico ¢ isotropico e
constante (independente do trabalho plastico). Na verdade, ambas as simplificagcdes podem
estar erradas. Este estudo mostra que a simplificagdo de considerar o moédulo de Young
constante tem um impacto na previsao do retorno elastico igual ou superior a influéncia de

desprezar o efeito de Bauschinger.
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Figura 1.13. Varia¢cdo do mddulo elasticidade com o aumento percentual de deformagao plastica (Lajarin,
2012).

1.2.5. Modelagao dos travamentos

Em geral, no processo de embutissagem recorre-se a travamentos geomeétricos
(freios de retengdo) para controlar o escoamento do material. Os travamentos sdo geometrias
que se criam no pisador e na matriz que permitem aumentar o estiramento do material e
evitam a formacdo de rugas, durante o processo. Os travamentos podem ter geometrias
variadas (ver Figura 1.14 (a)) e podem ser simples ou duplos, como se mostra na Figura 1.14
(b). Na simulagdo numérica do processo pode-se recorrer a um de dois modelos de
travamentos: os travamentos geométricos, que correspondem a geometria real (ver Figura
1.15 a)), mas que sao computacionalmente caros; € os travamentos lineares que, tal como o

nome indica representam a geometria real apenas por uma linha (ver Figura 1.15 b)).

f //—\.ﬁ_ﬁ_\)

/,_,/

b)

Figura 1.14. a) Representagdo travamentos geométricos; b) Travamentos simples e duplos (Duarte, 1997).
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Figura 1.15. a) Travamentos geométricos; b) Travamentos lineares (Banabic, 2010).

Na simulagdo com os travamentos geométricos as ferramentas utilizadas tém a
sua geometria, pelo que existe efetivamente a simulagdo do material a passar pelo mesmo.
Na simula¢ao com travamentos lineares este € representado por uma linha, na qual se impde
uma forca de retencdo e uma forga de abertura da ferramenta. A for¢a de retencgdo € a que se
opde ao escoamento do material. A forga de abertura ¢ a perpendicular ao sentido de
escoamento ¢ que € consequéncia da for¢a necessaria para deformar a chapa nos
travamentos. Neste caso, ¢ possivel considerar outros fatores que serdo impostos ao material
quando atravessa o travamento linear, como por exemplo: redugdo de espessura, deformagao
pléstica e encruamento do material.

Os travamentos geométricos permitem reproduzir o comportamento de flexao e
deflexdao da chapa, que ocorre devido ao escoamento pelo travamento. No entanto, esta
metodologia aumenta o tempo de célculo, devido ao elevado nivel de refinamento da malha
da chapa, exigido para descrever os raios de curvatura dos travdes, desde o instante em que
a ferramenta fecha. Frequentemente, o raio do travamento ¢ tdo pequeno que poderd por-se
em causa a veracidade dos resultados numéricos, devido a baixa relagdo r/t que condiciona
a precisao dos resultados obtidos com elementos casca. A simplificagdo dos travamentos ¢
frequentemente utilizada devido as desvantagens anteriormente mencionadas na utilizagdo
de travamentos geométricos. Para além disso, demonstram boa aproximacao aos resultados
experimentais, em termos de formabilidade e de retorno elastico, tal como mostra na Figura
1.16 (Banabic, 2010).

A medicao do escoamento do material para o interior da matriz ¢ muitas vezes
utilizado para garantir coeréncia entre o resultado experimental ¢ o modelo numérico. O
contorno da chapa ¢ normalmente designado por draw-in. Um draw-in igual no resultado
experimental e no numérico ¢ um indicador da correta modelacdo dos travamentos e das

forcas, pelo que os valores de estiramento e deformacao pléastica do componente real devem
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ser idénticos aos obtidos na simulacdo. O draw-in da simulagdo numérica ¢ influenciado pela
geometria dos travamentos (forca de retengdo e abertura da ferramenta), for¢a do pisador e

parametros numéricos, tais como dimensao de elemento e modelo de contacto com atrito.

Equivalent bead

N

Physical bead
i)

b}

Figura 1.16. Comparacdo do retorno elastico previsto com o modelo de travamentos fisico e um
equivalente: a) ap0s a fase de conformacgao; b) apds uma operagao de corte (Banabic, 2010).

1.2.6. Contacto com atrito

Na simulacdo numérica ¢ necessario modelar o contacto que se estabelece entre
os corpos. As condi¢des de contacto e atrito sdo definidas para cada par. O modelo de
contacto impede a penetragdo dos nos do corpo deformavel (chapa) no corpo rigido
(ferramenta) (Alves, 2003).

O atrito ¢ normalmente descrito pela lei de Coulomb. Quando um elemento de
um corpo rigido aplica uma for¢a normal ao né do corpo deformavel, ¢ também aplicada
uma forga tangencial, com sentido inverso a direcdo de escorregamento relativo entre os
corpos. A forga tangencial méxima ¢ dada pela lei de Coulomb

Fy = uN, (1.9)
em que N ¢ a forca normal e p € o coeficiente de atrito, que depende do par de materiais que
sao usados e do seu acabamento superficial. Existem diferentes algoritmos de resolugdo do
problema de contacto com atrito: penalidade (penalty), multiplicadores de Lagrange e

Lagrangiano aumentado.
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1.2.7. Curva limite de embutissagem (CLE)

Na simulacdo numérica de processos de estampagem de chapas metalicas ¢
necessario estabelecer um critério de ocorréncia de defeitos. Este ¢ normalmente definido
com base nas deformacgdes principais no plano da chapa, e permite identificar os niveis para
0s quais surge uma instabilidade, como a formagdo de rugas e a ocorréncia de estricgdo. As
rugas acontecem quando o estado de tensao dominante ¢ de compressao, o que contribui para
uma tendéncia para o aumento de espessura do material. A estric¢do ocorre quando o estado
de tensdo provoca um aumento da area da superficie no plano da chapa, a custa da redugdo
de espessura. O critério de ocorréncia de defeitos ¢ representado pela curva limite de
embutissagem (CLE). Esta curva ¢ caracteristica de cada material e espessura, € permite
avaliar a sua formabilidade, i.e. a sua capacidade de se deformar plasticamente (Butuc,
2004), (Teixeira, 2005). Na simulagcdo numérica a CLE do material ¢ utilizada para fazer a
compara¢do com o valor das deformacgdes principais calculadas para cada elemento finito.
Assim, ¢ possivel avaliar o estado de deformacdo de um elemento, em funcdo da sua

localizag@o no espacgo das deformagdes, em relacao a CLE, como se mostra na Figura 1.17.

Minor strain (True Strsin)

Figura 1.17. CLE no espaco das deformagdes principais e respetiva analise de formabilidade do material no
AutoForm®.

A Figura 1.18 apresenta as cinco trajetorias de deformacdo caracteristicas na
CLE: corte puro, tragdo simples, deformacdo plana, expansdo biaxial e tensdo biaxial
simétrica (WMG). As CLE sao obtidas através de varios ensaios experimentais, realizados
segundo diferentes estratégias. Podem ser utilizados ensaios como: o de tragdo uniaxial, o
Bulge-test, o0 Marciniak test, o Nakazima test, o Keeler test e o Hasek test. Nestes ensaios
sdo utilizados provetes com diferentes geometrias, para que seja possivel obter diferentes
trajetorias de deformagdo (Banabic, 2010). A Figura 1.19 mostra algumas geometrias de

provetes utilizados no ensaio Nakazima.
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Figura 1.18. Trajetdrias caracteristicas na determinagdo da CLE, para um material com comportamento
isotropico (adaptada de (WMG)).

A medigao experimental da deformagdo ¢, geralmente, feita recorrendo a
impressao de circulos nos provetes antes do ensaio, como se observa na Figura 1.19. Estes
circulos transformam-se em elipses, devido a deforma¢ao do material durante o ensaio. As
deformacdes principais no plano sdo determinadas a partir do eixo maior e menor das elipses,
respetivamente (Butuc, 2004). Atualmente, a estratégia de medigao recorre a métodos 6ticos

que garantem uma melhor precisao.

Figura 1.19. Provetes utilizados num ensaio de Nakazima com a respetiva grelha de circulos para avaliar as
deformacgdes (Safari, Hosseinipour, & Azodi, 2011).

Estes testes nem sempre permitem uma caracterizagdo completa da curva limite

de embutissagem, como se mostra na Figura 1.20, onde também se observa que a CLE ¢
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funcdo do ensaio adotado. Para além disso, a CLE ¢ obtida em trajetérias de deformagado
linear. No entanto, verifica-se que a curva depende da historia de deformacao do material,
1.e. a formabilidade do material depende da trajetéria de deformacao a que ¢ submetido. Na
Figura 1.21 apresentam-se curvas limite de estampagem obtidas para diferentes trajetorias
de deformacdo complexas. Nesta figura, observa-se, por exemplo, que existe um aumento
de formabilidade quando o material ¢ submetido a uma solicitagdao de tracao seguida de
expansao biaxial simétrica. Por oposigado, verifica-se uma perda de formabilidade quando o
material ¢ submetido inicialmente a uma solicitagdo de expansdo biaxial simétrica. Importa
realcar que na conformacdo de chapas metdlicas, estas sdo normalmente submetidas a

trajetorias de deformagao complexas.

0.6 \'\l\

N Lt
0.2 /

N\

-0.4 -02 0.2 0.4 g9

Figura 1.20. Curva limite de estampagem obtida com: 1-Hasek; 2-Nakazima; 3-ensaio de tragdo uniaxial; 4-
Keeler; 5-Bulge-test (Banabic, 2010).
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Figura 1.21. Efeito de trajetdrias de deformagdo complexas na curva limite de embutissagem (Butuc, 2004).
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1.3. Quantificacao do retorno elastico

No final do processo de estampagem multi-etapa € necessario analisar a
geometria da peca obtida, e comparar com a pega que queremos obter. Esta comparagdo
geométrica e dimensional tem de ser feita tanto no #ry-out virtual como no try-out
experimental. Em geral, opta-se por procurar minimizar os desvios dimensionais através de
compensagdes geométricas na ferramenta, sendo que a realizacdo desta compensagdo em
fase de projeto ¢ a solugdo que comporta menos custos.

No procedimento experimental ndo € possivel comparar o resultado obtido antes
e apos retorno elastico. Para avaliar o retorno eléstico da peca € necessario que esta seja
colocada numa mesa de controlo dimensional, onde sdo medidos os desvios para a peca de
referéncia. No procedimento virtual de simulagao numérica € necessario impor condigdes de
fronteira para proceder ao célculo do retorno eldstico. Existem duas estratégias para a
defini¢do das condigdes de fronteira: retorno eléstico livre (free springback) ou constrangido
(constrained springback). No retorno elastico livre apenas sdo definidas as condi¢des de
fronteira minimas para fixar a peca e esta sofre a recuperacgao elastica com o menor nimero
de constrangimentos possivel, como se exemplifica na Figura 1.22. No constrangido as
condi¢des de fronteira sdo definidas de forma a replicar a mesa de controlo dimensional. A

peca ¢ fixa e posicionada tal e qual como no procedimento experimental.

Figura 1.22. Pega antes (verde) e depois (vermelho) do retorno elastico livre.

O retorno eléstico constrangido ¢ o mais importante porque ¢ o utilizado para
suportar as decisdes relativas a compensa¢do da geometria da ferramenta. No entanto, ¢
necessario ter em conta que a forga utilizada para fixar a peca nos pontos escolhidos ndo
pode ser elevada. Isto porque, depois do retorno elastico ird existir uma for¢a nos pontos de
fixagdo, que tende a alterar a geometria da peca, pelo que esta forca deve ser minima. Muitas
vezes quando se faz a andlise de retorno eléastico virtual ndo sao utilizados todos os pontos
de fixagdo, para poder perceber melhor o comportamento da pega. Se a peca final obtida na
simulagdo obedecer a tolerancia dimensional, quando comparada com a peca de referéncia,
com o minimo de condi¢des de fronteira também o ird estar quando se aumentar o nimero

de pontos de fixagdo (Lingbeek, 2003).
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2. AUTOFORM® VERSUS PAMSTAMP®

Atualmente, os softwares comerciais como o AUTOFORM® e o
PAMSTAMP® oferecem solugdes integradas para a industria de ferramentas de
conformacao de chapa. Por isso, sdo ferramentas de apoio aos engenheiros nas varias etapas
de desenvolvimento das ferramentas de estampagem, permitindo avaliar a viabilidade do

método de obtencao da peca final.

Evaluation
B Validation

BFUT
QUTPUT

Figura 2.1. Fluxo para a obtengdo da geometria CAD de uma ferramenta de estampagem (ESI b)).

Na generalidade, o fluxo para a obtencdo da geometria da ferramenta no CAD
decorre como representado na Figura 2.1. A base ¢ a definicdo no CAD da geometria inicial
da peca que queremos obter, também designada por pega de referéncia. Os softwares
facilitam o desenvolvimento da geometria da ferramenta (addendum) e seus contornos
principais, de modo a proceder ao planeamento do processo. Em paralelo com o
desenvolvimento das ferramentas, estes softwares permitem a simulagao de todo o processo
de conformagao, i.e. permitem replicar todo o tipo de operacdes, quer seja de embutissagem,
corte, dobragem, calibragao ou medicdo. Esta analise ¢ realizada tendo em conta fatores e
fenomenos que influenciam o try-out, como por exemplo: as condigdes de atrito,
travamentos, retorno elastico, gravidade e pinos de posicionamento. Com os resultados da
simula¢do € possivel analisar e detetar problemas de formabilidade (formability) tais como,
rotura, rugas, defeitos cosméticos e desvios dimensionais. Através de um procedimento
iterativo € possivel otimizar o processo € compensar a geometrias das ferramentas, para
eliminar problemas de formabilidade e dimensionais detetados na simula¢do. Os desvios
dimensionais, na sua maioria provocados pelo fendmeno de retorno eléstico, sdo resolvidos

através da compensacdo geométrica da ferramenta. Para resolver problemas de
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formabilidade recorre-se a otimizagdo de travamentos e forgas associadas ao processo
(AutoForm a)), (ESI b)).

Na elaboragdo deste trabalho foram utilizados os softwares de simulacao
numérica AUTOFORM® R3 e 0o PAMSATMP® 2G 2015. Tal como referido no capitulo 1,
a diferenca de maior destaque entre os dois softwares € o método de integracdo temporal
adotado. O AUTOFORM® recorre a um método de integragao temporal implicito, associado
a uma formulacdo quasi-estatica, enquanto o PAMSTAMP® utiliza um método de
integragdo temporal explicito, associado a uma formulacdo dindmica. No entanto, o
PAMSTAMP® permite e recomenda a utilizagdo de um método implicito para o calculo das
fases de retorno elastico e gravidade. De facto, os programas puramente explicitos nao sao
capazes de simular as fases de retorno elastico de modo fiavel (Alves, 2003), devido aos
efeitos dindmicos. O método explicito ¢ condicionalmente estavel, pelo que o time step deve
obedecer a condi¢ao de Courant (ver equacdo (1.1)). No entanto, o PAMSTAMP® permite
aumentar o time step, de modo a diminuir o tempo de computagdo a0 mesmo tempo que ¢
garantida a precisdo dos resultados. Esta funcionalidade, designada por speed up, ¢ obtida
através do aumento artificial da densidade do material. Segundo indicagdes do software, com
esta op¢ao activa o tempo de computagao diminiu cerca de trés vezes e obtém-se resultados
fiaveis de redugao de espessura, rugas e rotura. Para validagdo final, ¢ necessario realizar
uma simulagio sem esta opgdo activa. E nesta simulagéo final que deve ser feita a avaliagio
do retorno elastico (ESI ¢)).

Nas secgdes seguintes analisam-se as outras diferencas entre os dois softwares,
consideradas relevantes no ambito deste trabalho. Importa realgcar que nem sempre € possivel
conhecer ou divulgar em maior detalhe as opg¢des utilizadas pelos softwares, uma vez que

sd0 comerciais.

2.1. Discretizag¢ao da chapa

O PAMSTAMP® oferece a possibilidade de escolha de entre varios tipos de
elementos finitos, mas por defeito utiliza o elemento casca de Belytschko-Tsay, que ¢ um
elemento quadrado, ou seja, tem quatro nos por elemento. O AutoForm® utiliza um tipo de
elemento casca triangular com trés nds por elemento.

Segundo (Li et al., 2002), sdo necessarios mais nds de contacto para a simulagao

de avaliagdo do retorno eléastico do que para a simulagdo de avaliagdo de formabilidade. Para
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o retorno elastico € necessario existir um nd por cada angulo de 5° no raio de curvatura da
ferramenta. Para a formabilidade ¢ recomendada a existéncia de um né por cada angulo de
10°. A malha da chapa inicial ¢ feita de forma automatica pelos softwares tendo em conta o
tamanho maximo de elemento definido. No AutoForm® a dimensao do elemento inicial ¢
definido pelo utilizador. No PAMSTAMP® a dimensdo maxima do elemento da chapa
inicial pode também ser definido pelo utilizador ou este pode recorrer ao “Mesh size
Wizard”, em que a dimensao do elemento inicial ¢ calculada com base na dimensdo do
elemento final necessario ap6s refinamento. A dimensdo de elemento final ap6s refinamento
terd de ser capaz de descrever o menor raio da ferramenta, valor que ¢ definido pelo
utilizador. O tamanho de elemento maximo inicial da chapa ¢ calculado tomando em
consideragdo o tamanho final do elemento pretendido e o nivel de refinamento automatico.

Para o célculo do retorno elastico, o AutoForm® recomenda que sejam usados,
na simula¢do de todas as etapas, 11 pontos de integracdo por elemento na dire¢do da
espessura. O PAMSTAMP® recomenda a utilizagao de apenas 5 pontos de integragdo em
espessura, e recorre ao método de integragdo de Gauss. Importa mencionar que, tal como
apresentado na seccdo 1.2.3, a definigdo do niimero de pontos de integragdo ndo ¢
consensual, e depende do tipo de elemento finito adotado.

No AutoForm® e PAMSTAMP® o refinamento automatico adapta a malha nas
zonas necessarias com o método A-refinement (ver secgao 1.2.2), de acordo com parametros
previamente estabelecidos, tais como: maximo angulo entre elementos, penetracdo radial
maxima e refinamento mdaximo. Tanto na utilizagdo de elementos quadrados
(PAMSTAMP®) ou triangulares (AutoForm®) cada elemento, sempre que ¢ refinado, ¢
dividido em 4 partes iguais, como se mostra na Figura 2.2. A cada elemento ¢ associado um
nivel de refinamento. No AutoForm® o nivel inicial de refinamento ¢ zero, enquanto no
PAMSTAMP® ¢ um. Isto significa que um elemento com nivel de refinamento n no

AutoForm® refinou n vezes, enquanto no PAMSTAMP® refinou n — 1 vezes.

= =

(a) (b)

Figura 2.2. Refinamento de um elemento. (a) quadrangular e (b) triangular, de nivel n para nivel n+1.
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2.2. Discretizag¢ao das ferramentas

A malha das ferramentas ¢ realizada automaticamente em ambos os softwares,
com base na informacdo de CAD (ficheiro IGES). O PAMSTAMP® recorre a elementos
finitos quadrangulares e triangulares, enquanto o AutoForm® apenas recorre a elementos
triangulares. Os elementos quadrangulares permitem um melhor controlo do erro geométrico
enquanto os triangulares facilitam a geracao de malhas automaticas. Os elementos finitos
que descrevem as ferramentas podem ser considerados rigidos ou podem apresentar uma
rigidez predefinida pelo utilizador. A malha tem uma dimensdo caracteristica de elemento
maxima e um numero minimo de elementos finitos na descri¢ao das zonas com curvatura da
ferramenta, predefinidos pelo utilizador. O nimero minimo de elementos para definir o raio
da ferramenta ¢ definido pelo “angle criteria”. Na Figura 2.3 (a) € representado um esquema
em que o “angle criteria” ¢ de 10° i.e. sdo necessarios 9 elementos para definir um arco de
90° na ferramenta. Na Figura 2.3 (b) apresenta-se um detalhe da malha obtida numa zona da
ferramenta com curvatura. No PAMSTAMP® ¢ recomendado que se faga uma verificacao
apos a etapa de geragao automatica de malha. Nesta verificagao € possivel detetar e corrigir

elementos de pequenas dimensdes (ver Figura 2.4), que podem criar problemas de contacto.

(b)
Figura 2.3. Discretizagdo da ferramenta: (a) raio de curvatura definido por 9 elementos no caso em que o
“angle criteria” é de 10; (b) detalhe da malha numa zona com curvatura no PAMSTAMP®.
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Figura 2.4. Resultado da opg¢do "Mesh and cleanup" do PAMSTAMP®,

2.3. Contacto com atrito

Em relacdo ao algoritmo de resolugdo do problema de contato com atrito, o
PAMSTAMP® possibilita que a escolha entre a estratégia penalty e accurate seja feita tendo
em conta a qualidade da malha da ferramenta. Se a malha da ferramenta nao tiver boa
qualidade devera usar-se o tipo penalty, sendo que cabe ao utilizador avaliar a qualidade da
malha. Para o célculo do retorno elastico, recomenda-se que as ferramentas tenham uma
malha de boa qualidade e portanto devera usar-se o tipo accurate. O algoritmo de contacto
accurate proibe permanentemente que os nos da chapa penetrem a ferramenta (ESI d)).

O AutoForm® utiliza o tipo de contacto penalty, que permite pequenas
penetracdes do objecto deformével (chapa) no objecto rigido (ferramenta). A penetragdo
maxima ¢ definida pelo utilizador atravéz do parametro “max radius penetration”. Desta
forma, garante-se que ocorre um refinamento local da malha sempre que o algoritmo preveé
que a penetragdo da chapa pode ultrapassar o valor de penetracdo maximo estabelecido.

O coeficiente de atrito também deve ser ajustado tendo em conta o tipo de
contacto usado na simulagdo. Para o caso de agos, o coeficiente de atrito predefinido quando
se utiliza o tipo de contacto accurate no PAMSTAMP® ¢ de 0,12. No AUTOFORM®, que

recorre ao algoritmo de contacto penalty, o valor recomendado ¢ de 0,15.

2.4. Travamentos
A utilizagdo de travamentos lineares requer a associagdo de uma geometria, tal
como representado na Figura 2.5, a uma linha de travamento. No AutoForm® e no

PAMSTAMP®, a definicao das dimensdes caracteristicas do travamento resulta no calculo
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das forgas de retengdo ¢ de abertura, com base em relagdes analiticas. O PAMSTAMP®
oferece também a possibilidade de definir a geometria do travamento, de modo a realizar a
simulagdo do fecho e do escoamento do material, como apresentado na Figura 2.6. Esta
simulacdo ¢ construida de forma automatica e fornece todos os valores necessarios para

definir a linha de travamento.

pe: a0 ~ JL ~ L

(5]

R1

R2

;

i 11.5

. a :
1000 |} M1 R2 L2

1z o0 41

;

=7.50 =2.50 2.50 7.50

(a) (b)

Figura 2.5. Representagdo geométrica do travamento linear a) no AutoForm®; b) no PAMSTAMP®.

Figura 2.6. Simulagdo criada pelo PAMSTAMP® para célculo de constantes a associar ao travamento linear.

2.5. Parametros recomendados para o cdlculo numérico

Para que os resultados da simulagdo sejam coerentes com os experimentais ¢
necessario que o modelo adotado represente com rigor o modelo fisico, mas também que
sejam utilizados pardmetros numéricos apropriados. Existem intimeros trabalhos que
estudam o impacto de varidveis numéricas na precisdo dos resultados. No entanto, gragas ao
nimero de pardmetros existentes numa simula¢do e na interagdo entre eles, ndo ¢ facil
determinar a combinagcdo que permite obter o melhor compromisso entre tempo de
computacdo e precisdo nos resultados, para qualquer tipo de problema. De facto, existem
inameras fontes de erro. Em geral, os pardmetros que conduzem a resultados mais precisos
obrigam a um esfor¢co computacional mais elevado. Por exemplo, um maior refinamento da
malha da chapa conduz a uma melhor qualidade dos resultados, mas aumenta o tempo de

calculo. Muitas vezes sdo utilizadas simplificagdes que oferecem bons resultados, em tempo
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computacionais aceitaveis, mas que apresentam um erro que varia em fungdo do caso de
estudo. Na Tabela 2.1 apresenta-se um resumo dos parametros numéricos adotados nas
simulagdes realizadas no ambito deste trabalho, para cada um dos softwares. Os casos

excecionais em que ndo foram estes os parametros considerados serdo indicados no texto.

Tabela 2.1. Parametros utilizados nas simulagdes numéricas.

PAMSTAMP® AutoForm®
Discretizagdo da ferramenta

Tamanho maximo

d 30mm 30mm
o elemento
7,5° 11.25°
“angle criteria” (pelo menos 12 elementos num (pelo menos 8 elementos
angulo de 90°) num angulo de 90°)

Discretizagdo da chapa

Tamanho maximo de | Automatico (“Mesh Size Wizard”)

elemento inicial ou ao critério do utilizador. 20mm
Refinamento automatico
ntoe lementos 10° 2.5
Penetracao radial Nao aplicavel (accurate) 0.22mm
Nivel de refinamento Automatico (“Mesh Size Wizard”) 6

ou ao critério do utilizador

50 para pecas pequenas
30 para pecas médias
< 10 para pegas grandes

Rigidez da

ferramenta Corpo rigido (automatico)
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3. CASOS DE ESTUDO

Tal como referido na seccdo 1.1, foram selecionados dois componentes
automoveis como casos de estudo. O primeiro caso de estudo, designado por A), ¢ um painel
exterior (Figura 1.1 (a)). O segundo caso de estudo corresponde a um painel interior (Figura
1.1 (b)), designado por B).

No caso de estudo A) sdo testados os modelos de travamento lineares do
AutoForm® e do PAMSTAMP®, através da comparagcdo do draw-in previsto com o
experimental. A andlise de formabilidade do componente ¢ realizada com base no resultado
obtido com o modelo de travamento linear que garante maior proximidade ao draw-in
experimental, de cada um dos softwares.

No caso de estudo B) ¢ feita também uma analise comparativa do draw-in obtido
na operagao de embutissagem com os dois softwares e o experimental. Os resultados obtidos
indicam algumas diferencas no draw-in, pelo que foi realizado um procedimento iterativo,
de modo a determinar as forcas de travamento que permitem garantir um escoamento do
material idéntico ao experimental, i.e. para que o escoamento e o estiramento do material
sejam semelhantes. Com base no resultado numérico obtido para a operagdo de
embutissagem ¢ feita uma comparagdo da formabilidade na embutissagem experimental e
numérica, para os dois softwares. No caso do PAMSTAMP® ¢ analisada a influéncia da
utilizacdo da opcdo de speed up na andlise de formabilidade. Uma vez selecionadas as
condig¢des para a operagao de embutissagem, € realizada a simulagao das restantes operagdes,
nos dois softwares. Por ultimo, ¢ efetuada a comparacdo do retorno elastico obtido com o
AutoForm® e o PAMSTAMP® e o experimental.

Todas as simulagdes apresentadas neste trabalho recorrem a travamentos
lineares de forma a simplificar o modelo e reduzir o tempo de calculo. Segundo (Banabic,
2010), esta simplificacdo podera at¢ dar melhores resultados do que a simulagdo com
travamentos geométricos.

Na secc¢do seguinte sdo apresentados os materiais utilizados em cada uma das

pecas.
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3.1. Materiais

O material utilizado para a produgdo de ambas as pegas € um aco macio de baixo
carbono, laminado a frio. Trata-se de um ago com um comportamento ortotropico, i.e.
apresenta trés planos de simetria de propriedades, mutuamente ortogonais em cada ponto
material (Alves, 2003). A superficie de plasticidade ¢ descrita pelo critério de Hill48 e a
curva de encruamento ¢ descrita por uma conjugacao das leis isotropicas de Swift e Hockett-
Sherby.

Para o painel exterior é utilizado um agco CR4-GI140/40-E-O' com espessura de

0,7 mm, com capacidade extra de estiramento profundo. Segundo a norma europeia
tem a designagao DX56D+Z. Para o painel interior € utilizado um aco CR3-GI40/40-
U-O! com espessura de 0,55 mm, com capacidade especial de estiramento profundo.
Segundo a norma europeia tem a designagdo DX54D+Z (EN 10346 (2009)).

A Tabela 3.1 apresenta as principais propriedades dos acos utilizados neste
estudo, sendo que gye, 0450 € Tgge correspondem as tensdes limite de elasticidade em tracao,
definidas de acordo com o critério de Hill48 e os coeficientes de anisotropia. Na Tabela 3.1
estdo também apresentadas as propriedades estabelecidas pela norma europeia EN10346 de
2009 para agos, sendo que g, corresponde a tensdo limite de elasticidade. As simulagdes
foram realizadas no AUTOFORM® e no PAMSTAMP® considerando as curvas de
encruamento e as curvas limite de embutissagem apresentadas na Figura 3.1 e Figura 3.2,
respetivamente. De realgar que foram definidas as mesmas propriedades nos dois softwares,

uma vez que este foi considerado um fator fundamental para a comparagao de desempenho.

Tabela 3.1. Propriedades dos agos da peca A) e B) (EN 10346 (2009)).

DX56D | 200 [03]17[14 21| 3103 |0.235]160.2|178.6 | 166.2
EN10346 Toomin = 1.7 . 02 ~ .

2009 (min.) (260;350] | iy | e = [120;180]
DX54D | 200 [03[15]12]19] 3213 |0.231]168.4]189.8]176.0
EN10346 Toomin = 1.4 _ 0.17 .

2009 (min.) [260;350] | (hiny| e = [120220]

! Esta designagdo corresponde 4 comumente adotada pela Volkswagen, sendo que: CR designa que existiu
laminagem a frio; -GI40/40 define o tipo de revestimento, que neste caso serd de Zinco com 40g/m? por

lado; -U e -E especificam se a chapa ¢ para uma peca interior ou exterior, respetivamente; -O caracteriza o
tipo de tratamento superficial.
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De notar que, as propriedades do material utilizado na simulagdo podem ser
diferentes do material em #ry-out. Isto porque em termos experimentais apenas ¢ garantido
que o material em utilizagdo tem propriedades compreendidas pelos intervalos de valores
definidos pela norma, mas variam de lote para lote. Este fator podera levar a que mesmo em
produgdo continua de um determinado componente, a utilizacdo de uma nova bobine de aco

pode conduzir a ocorréncia de defeitos (rotura), que com o lote anterior ndo existiam.

600

=== DX56D+Z

~0— DX54D+Z

0 0,2 0,4 _ . .06 0,8 1
Deformacdo plastica ¢,

Figura 3.1. Curva tensdo-deformac¢do dos materiais em estudo.

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 Og 0,1 0,2 0,3 0,4

2

Figura 3.2. Curva limite de embutissagem dos materiais em estudo.

3.2. Caso de estudo A) — painel exterior
Para a obtencao deste componente estampado sdo necessarias cinco operagoes:
uma operacgdo inicial de embutissagem, seguida de duas operagdes de corte e duas de

dobragem. Para a operacdao de embutissagem foi prevista inicialmente uma for¢a no pisador
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de 2600KkN que, juntamente com os travamentos geométricos, opde-se ao escoamento de
material para o interior da matriz. O corte ¢ feito em duas operagdes devido a geometria da
peca e a dimensao da sucata. Nesta operacao sdo produzidos dois furos que permitem o
posicionamento da peca nas operagdes seguintes. Nas duas ultimas operagdes ¢ realizada a
dobra de toda a extremidade da peca, de forma a ser possivel, no final, montar e fixar a peca
exterior (pe¢a A)) na peca interior (peca B)). A dobra ¢ realizada em duas operagdes porque
tém um angulo negativo em relagdo a direcdo principal de trabalho. Por esse motivo, sdo
executadas através de cunhos que trabalham numa dire¢do diferente da dire¢do principal de
embutissagem. A Figura 3.3 apresenta a sequéncia de operagdes utilizada na produ¢do da

peca A), obtida com o software AutoForm®.

3.2.1. Travamentos e draw-in

A simulacao deste caso de estudo foi realizada recorrendo a modelos de
travamentos lineares. Como representado na Figura 3.4, a embutissagem desta peca necessita
de 5 linhas de travamento, colocadas em posi¢des estratégicas de modo a evitar rugas e
aumentar o estiramento do material. As linhas de travamento identificadas como 1 e 2
correspondem duas geometrias de secc¢ao transversal diferente, que sdo apresentadas na
Figura 3.5. A geometria do travamento representado a azul na Figura 3.4 bloqueia por
completo o escoamento do material. Estas geometrias foram definidas durante a fase de
projeto do componente, na qual foi utilizado o AutoForm®, e foram produzidas nas
ferramentas na fase de maquinagem.

Na defini¢ao do processo de embutissagem deste caso de estudo utilizaram-se
geometrias de travamentos iguais no AutoForm® e no PAMSTAMP®, como se mostra na
Figura 3.5. A definicdo destas geometrias permite calcular a forca de retencao F,. e a forga
de abertura F,, com o auxilio do “Drawbead generator” no AutoForm® e da utiliza¢ao do
“Drawbead wizard” ou do “Drawbead calibrator” no PAMSTAMP®. Os valores obtidos
com cada uma destas estratégias sdo apresentados na Tabela 3.2. Esta tabela realgca a
diferenca nos valores calculados para as forcas de retengdo e abertura dos travamentos

lineares entre 0 PAMSTAMP® e 0 AutoForm®.
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Operacgao de embutissagem Primeira operagdo de corte

Segunda operacgdo de corte Primeira operagdo de dobragem

Segunda operagdo de dobragem

Figura 3.3. Sequéncia de operagGes utilizadas no processo de estampagem multi-etapa da pega A).
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A diferenga entre as forcas provenientes do “Drawbead Generator” e do
“Drawbead Wizard” podem ser explicadas pela utilizacdo de equagdes analiticas distintas,
mas também pelo facto de o coeficiente de atrito ser diferente nos dois softwares. No entanto,
importa real¢ar que o maior valor de coeficiente de atrito (0,15) ¢ utilizado no AutoForm®,
pelo que seria expectavel obter um valor maior para a forca de retengdo neste caso, o que
ndo se verifica. Para o caso do “Drawbead Calibrator”, disponivel no PAMSTAMP®, as
forcas sdo obtidas através de uma simulagdo (ver Figura 2.6), pelo que estas sdo dependentes

do modelo constitutivo adotado para o material e de parametros numéricos.

Travamento 1
Travamento 2
Travamento
bloqueado

R1

R1 Rzl [3 ]
/ _I D
"""" L2 11.5
4 L2 - -
— >

e e Rl |5.11
R1 CE B
lJ l I D
_______ L2 1148
/' o [
L2
Travamento 2 no AutoForm®. Travamento 2 no PAMSTAMP®,

Figura 3.5. Geometria das sec¢des transversais dos travamentos utilizados na matriz e pisador da operagdo
de embutissagem da pega A).
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Tabela 3.2. Forgas associadas aos travamentos utilizados na pega A), segundo o AutoForm® e o

PAMSTAMP®
AutoForm® PAMSTAMP® PAMSTAMP®
[N/mm] “Drawbead “Drawbead “Drawbead
Generator” Wizard” Calibrator”
Travamento 1 E, 45.1 65.3318 101.284
F, 41.9 50.2206 136.125
Travamento 2 E, 26.1 50.4111 93.4078
F, 25.5 36.2047 136.98
Travamento 3 E. Bloqueado

Foram realizadas simulacdes considerando as forgas de retengdo e abertura
apresentadas na Tabela 3.2, de modo a avaliar qual a estratégia que permite uma melhor
aproximacao ao resultado experimental. Na Figura 3.6 apresenta-se o draw-in obtido com a
utilizacao de cada uma das estratégias para a obtencao de forgas e a comparacao com alguns
pontos experimentais de uma pega de try-out. Verifica-se que no AutoForm® as forcas
associadas aos travamentos lineares permitiram obter um draw-in idéntico ao experimental.
No PAMSTAMP®), a utilizagdo do “Drawbead Wizard” resulta numa for¢a que conduz a
um escoamento excessivo de material, principalmente na zona dianteira, na qual se nota que
a chapa “escapa” ao travamento duplo existente. De facto, apesar de o “Drawbead Wizard”
apresentar valores superiores para a forca de retencdo, também a forca de abertura ¢ maior,
0 que pode justificar que o efeito combinado com o pisador € insuficiente para obter um
draw-in semelhante ao experimental e ao do AutoForm®. No entanto, a utilizacdo da op¢ao
“Drawbead Calibrator” conduz a estimativas de forga bastante diferentes das obtidas com o
“Drawbead Wizard”, mas que permite que a entrada de material se aproxime dos valores
obtidos no fry-out. Assim, importa destacar a grande diferenca de forgas de travamento
obtidas para o AutoForm® e o PAMSTAMP® que permitem obter draw-in idéntico.

A diferenga entre forcas de abertura geradas pelos travamentos provoca
inevitavelmente que as forcas de contacto entre a chapa, a matriz e o pisador sejam diferentes
para o PAMSTAMP® e o AutoForm®. Assim, seria necessario aumentar a for¢a do pisador
no PAMSTAMP® para que a pressao entre a chapa e o pisador e a matriz fosse igual nos
dois softwares. No entanto, a alteragao da forca do pisador ira resultar na alteragdao do draw-
in. Os resultados apresentados nesta sec¢do correspondem a uma for¢a do pisador de

2600 kN.
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e Platina inicial
e AUtOF Orm
e PAMSTAMP “WWizard™
PAMSTAMP “Calibrator”
m——_inha de travamento

X Medigdes try-out
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L

Figura 3.6. Comparacgdo do draw-in previsto com as forgas para o travamento linear fornecidas pelo
“Drawbead Generator”, “Drawbead Wizard” e “Drawbead Calibrator” com o resultado experimental obtido
no try-out da peca A).

3.2.2. Operagao de embutissagem

Esta peca apresenta uma embutissagem critica devido as linhas de design, que
exigem uma superficie em quina viva no pungao, que constitui um local preferencial para a
ocorréncia de rotura. Apesar de ter sido realizado o try-out virtual do componente, no try-
out experimental ndo foi possivel obter uma pega sem defeitos, com as condigdes
inicialmente definidas com base nos resultados do AutoForm®. A Figura 3.7 apresenta o
detalhe das fissuras ocorridas experimentalmente, para uma forc¢a do pisador de 2600 kN.
No try-out experimental este problema de ocorréncia de rotura foi ultrapassado com a
diminui¢do da forga do pisador, para 2300 KN, o que permitiu maior escoamento de material
para o interior da matriz.

As simulagdes realizadas no AutoForm® e no PAMSTAMP® recorreram aos

parametros apresentados na Tabela 2.1 e Tabela 3.3. Em todas as simulagdes foram
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utilizadas as mesmas ferramentas e o mesmo material (Figura 3.1). Na geometria do puncao
existe uma diferenca, uma vez que o PAMSTAMP® permite a definicdo de superficies em
quina viva, enquanto no AutoForm® as quinas vivas foram convertidas em raios de 0,1mm.
Isto porque o AutoForm ndo permite utilizar superficies em quina viva, para zonas com
escorregamento de material. As forgas de travamento utilizadas foram as que permitem obter

uma melhor aproximag¢do com o draw-in experimental.

Figura 3.7. Fissuras nas linhas de detalhe do design do painel exterior, previstas no try-out da operagao de
embutissagem com uma forga no pisador de 2600 kN.

Tabela 3.3. Parametros de discretizagdo da chapa utilizados nas simulagdes da peca A).

20 mm 15mm

Nivel 6 e Nivel 7; Refina 6 ¢ 7

. Nivel 6; Refina 5 vezes.
vezes, respetivamente.

Nas primeiras simulagdes realizadas utilizou-se a for¢a do pisador de 2600 kN,
de acordo com o método inicialmente proposto. Na Figura 3.8 ¢ apresentado o draw-in
obtido com cada um dos softwares e alguns pontos caracteristicos retirados do try-out
experimental. Nesta mesma figura ¢ apresentada a distancia entre os pontos medidos no try-
out € o draw-in previsto com cada um dos softwares. Globalmente, o AutoForm® prevé
diferengas menores.

A Figura 3.9 apresenta o resultado obtido para a operagao de embutissagem com

o AutoForm®, sendo possivel observar da andlise de formabilidade a existéncia de algum
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risco de ocorrer rotura. A Figura 3.10 apresenta o resultado obtido com o PAMSTAMP®,
sendo possivel observar a ocorréncia de fissuras, tal como no resultado experimental (ver
Figura 3.7). Assim, foi realizada uma outra simulagdo no AutoForm®, com o mesmo
tamanho inicial do elemento finito na chapa, mas com um nivel de refinamento automatico
de sete. O resultado obtido ¢ apresentado na Figura 3.11, sendo possivel observar que com
este nivel de refinamento o AutoForm® também prevé de forma inequivoca a ocorréncia de

rotura nas linhas design.

w  Medigdes try-out
~— Platina 1mucial

AutoForm

PAMSTAMP

B

—

Figura 3.8. Comparagao do draw-in entre: PAMSTAMP®, AutoForm® e try-out, para a operagao de
embutissagem da pecga A), com uma forga de pisador de 2600 kN.

Uma vez que a simulagdo no AutoForm® e no PAMSTAMP® apresentam
fissuras, procedeu-se a alteragdo da for¢a do pisador para 2300kN, de forma proceder a
comparagao com os resultados do try-out experimental. Com esta nova forca no pisador, as
simulagdes tanto no AutoForm® (refinamento 7) como no PAMSTAMP® continuam a
prever rotura, nas linhas de design, como se mostra na Figura 3.12 e Figura 3.13,
respetivamente. No entanto, o try-out experimental permite obter componentes sem defeitos.
Esta discrepancia entre os resultados numéricos e experimentais pode ser explicada com base
na Figura 3.14, onde ¢ percetivel que no try-out existe maior escoamento de material nas
zonas laterais dianteiras. Por outro, na ferramenta utilizada no try-out experimental a

superficie em quina viva foi transformada num pequeno raio. Importa realgar que, de acordo
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com o resultado da simulagdo, a redu¢do da for¢a do pisador ird provocar a existéncia de
zonas com estiramento insuficiente (ver Figura 3.12 e Figura 3.13), o que pode inviabilizar

a validagao do método.

Risk of =plits.
. Risk of splits
f Risk of =plits
| Rizk of splits
| Risk of spiits

Risk of splits

Risk
of ;pl_it,s I

Figura 3.9. Resultado da simulagdo da operagdo de embutissagem da peca A) previsto pelo AutoForm®.
Refinamento automatico nivel 6, superficie com raio de 0,1 mm e for¢a do pisador 2600 kN.

De modo a aproximar os resultados numéricos do experimental, i.e. deixar de
prever a ocorréncia de problema de fissuras nas simulagdes, seria necessario alterar os
travamentos e as ferramentas, de acordo com as alteragdes introduzidas no try-out. Este
passo nao foi realizado porque a introducao de alteragdes na ferramenta implica a perda de
controlo da comparag¢do inicialmente prevista.

Por ultimo, ndo foi realizado o estudo do retorno elastico desta pega porque, para
além de a peca apresentar fissuras, nao ¢ possivel realizar a medicao do retorno eldstico
constrangido no AutoForm®. Isto porque, a medicao da peca real ¢ feita no dispositivo
apresentado na Figura 3.15, em que a peca assenta numa superficie. A versdo utilizada do
software AutoForm® ndo permite simular o retorno elastico constrangido nesta condigdo,
uma vez que apenas permite a utilizacdo de clamps que fixam pontos. O PAMSTAMP e

versoes mais recentes do AutoForm® permitem este tipo de medigao.
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FLD (strain) - Zones by quakty - Membrans

Strong wrinkling trend (51
[Wirinikling trend (5)

Strong wrinkling trend (6)
Wrinkling trend (5)
Insufficient stretching (4)

| safe(3)

Marginal zone (2)

B cracks (1)

FLD based on stains
+Membrane fiber

Marginal zone (2)

Figuré 3.10. Resultado da simulagdo da operagdo de embutissagem da peca A) previsto pelo
PAMSTAMP®. Superficie em quina viva e for¢a do pisador 2600 kN.
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| =

' Risk of splits

1 =

i Rizsk of splitz

4 =

| Risk of spits

| Risk of splits
© =
L]
Vino stain (e St
INSuff. StreteomntisDign )

' £

Figura 3.11. Resultado da simulagdo da operagdo de embutissagem da pega A) previsto pelo AutoForm®.
Refinamento automatico nivel 7, superficie com raio de 0,1 mm e for¢a do pisador 2600 kN.

Safe \' "
sate

&
Rizk of =plits

© safe
lSafei % -

saf

Major strain (True Strain)

a %
Vo st e S}
Foming Lt Dig Lna)

Figura 3.12. Resultado da simulagdo da operagdo de embutissagem da pega A) previsto pelo AutoForm®.
Refinamento automatico nivel 7, superficie com raio de 0,1 mm e for¢a do pisador 2300 kN.
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FLD (strain) - Zones by quality - Membran

Strong wrinkling trend (6)
Wrinkling trend (5)
Insufficient stretchi

- Safe (3)

Marginal zone (2)

B cracks (1)

Merginal zone (2)

Marginal zone (2]

Marginal zone (2)

Marginal zone (2)

Cracks (1)

" (TESTRE,
ot St e rog. 016321 [

Cracks (1)

N ;

N gd

\{/ Marginal zone (2] [}

Marginal zone (2)

1Cracks (17

Marginal Zone (2]

Figura 3.13. Resultado da simulagdo da operagdo de embutissagem da pega A) previsto pelo

Safe (3)

|Margingl zone (2)

Marginal zone (2)
|Safe (3]

=afe (31]
—|Safe (3)

__|Sale(3)

Safe (31]

|zafe @]

Feno]

- Inzufficient stretching (4)

PAMSTAMP®. Superficie em quina viva e forga do pisador 2300 kN.

w  MedigBes try-out

— Platina imcial
AutoForm
PAMSTAMP

Figura 3.14. Comparacdo do draw-in entre: PAMSTAMP®, AutoForm® e try-out, para a operagao de
embutissagem da pega A), com uma forga de pisador de 2300 kN.

44

2016



Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

Figura 3.15. Dispositivo de medicdo da peca A) — painel exterior.

3.3. Caso de estudo B)

O componente B) ¢ obtido através de quatro operagdes. A primeira operacao €
de embutissagem, onde ¢ dada a forma principal da peca e se obtém o resultado apresentado
na Figura 3.16 a). Nesta primeira operacao ¢ necessaria uma for¢a no pisador de 2300 kN.
A segunda e a terceira operagao sao de corte obtendo-se no final a peca apresentada na Figura
3.16 b). Por ultimo, ¢ realizada uma operagao de calibracdo, onde também ¢ feita uma
pequena gola num furo, como apresentado também na Figura 3.16 c). Este furo serve de

posicionamento para o controlo dimensional da pega.

Segunda operagdo de corte

a) Operagdo de embutissagem

c) Operagdo de calibragdo
Figura 3.16. Detalhes da sequéncia de operagdes utilizadas no processo de estampagem multi-etapa da
pega B).
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3.3.1. Travamentos e draw-in

A estratégia de estudo para este componente seguiu 0s mesmos passos utilizados
no caso de estudo anterior. A posi¢do dos travamentos lineares utilizados na operacdo de
embutissagem ¢ apresentada na Figura 3.17. Foram definidas as geometrias transversais dos
dois tipos de travamentos lineares nos softwares, tal como representado na Figura 3.18. As
forcas de retencao e de abertura, calculadas pelos softwares, sdo apresentadas na Tabela 3.4.
Tal como no primeiro caso de estudo, também neste caso € possivel observar uma grande
diferenga entre as for¢as fornecidas pelo “Drawbead Generator”, “Drawbead Wizard” e
pelo “Drawbead Calibrator”. Assim, também neste caso observam-se diferencas de draw-
in do material entre os dois soffwares, como se mostra na Figura 3.19. De facto, neste caso
o draw-in previsto pelo AutoForm® ¢ semelhante ao experimental. Com o PAMSTAMP®,
quer seja utilizado o “Drawbead Wizard” ou o “Drawbead Calibrator”, o draw- in previsto
¢ muito diferente do experimental, sendo possivel observar na Figura 3.19 que na zona lateral
o escoamento da chapa permite que o material se “escape” ao travamento duplo.

De modo a permitir uma analise adequada de resultados com o PAMSTAMP®,
foi necessario realizar um procedimento iterativo para aproximar os resultados de draw-in
aos experimentais. O procedimento utilizado correspondeu ao aumento da forca de retengao

associada aos dois travamentos lineares, como se mostra na Tabela 3.4.

Travamento 1
Travamento 2

Figura 3.17. Matriz utilizada na operagdo de embutissagem da peca B) com travamentos lineares.
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Travamento 1 no AutoForm®.
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Travamento 1 no PAMSTAMP®,
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Travamento 2 no AutoForm® Travamento 2 no PAMSTAMP®.

Figura 3.18. Geometria das secg¢des transversais dos travamentos utilizados na matriz e pisador da
operac¢do de embutissagem da pecga B).

Tabela 3.4. Forgas associadas aos travamentos utilizados na pega B), segundo o AutoForm e o PAMSTAMP®,

AutoForm® | PAMSTAMP® | PAMSTAMP® | Forga utilizada
[N/mm] “Drawbead “Drawbead “Drawbead no
Generator” Wizard” Calibrator” | PAMSTAMP®
Travamento | E, 45.1 39.5494 62.4192 85
1 F, 41.9 30.3026 84.1602 84.1602
Travamento | F, 26.1 22.9729 50.0796 110
2 F, 25.5 16.8486 81.6881 81.6881
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— s Plattina inicial

e AUtOF orm

PAMSTAMP “Wizard”
s P AMSTAMP “Clalibrator”
Linha de travamento

X Medigdes try-out

Figura 3.19. Comparag¢do do draw-in previsto com as forgas para o travamento linear fornecidas pelo
“Drawbead Generator”, “Drawbead Wizard” e “Drawbead Calibrator” com o resultado experimental obtido
no try-out da peca B).

3.3.2. Operagao de embutissagem

Tal como referido anteriormente, a operacdo de embutissagem foi realizada
considerando travamentos lineares. No AutoForm® foram utilizadas as for¢as dadas pelo
“Drawbead Generator”. No PAMSTAMP® foram utilizadas as for¢as obtidas através de
um procedimento iterativo, realizado com o objetivo de minimizar as diferengas entre o
draw-in previsto e o experimental (ver Tabela 3.4).

A Figura 3.20 apresenta o draw-in obtido com o AutoForm®, o PAMSTAMP®
e alguns pontos caracteristicos medidos no #ry-out experimental. Na mesma figura ¢
apresentada a distancia entre os pontos medidos no try-out € o draw-in de cada um dos
softwares. Neste caso, o draw-in previsto pelo PAMSTAMP® ¢ globalmente mais préximo

do experimental, mas importa real¢ar que envolveu o procedimento de corre¢do das forcas.
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Figura 3.20. Comparagdo do draw-in entre: PAMSTAMP®, AutoForm® e try-out, para a operagao de
embutissagem da pega B).

Figura 3.21. Zonas criticas de ocorréncia de fissuras, detetadas no try-out da operagdo de embutissagem
da pega B).

Tal como para o painel exterior, a sequéncia de operagdes para a peca B) foi

definida com base nos resultados obtidos com o AutoForm®. No entanto, no #ry-out foram

André Filipe dos Santos Travassos
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detetadas algumas zonas criticas de rotura, cuja posi¢cdo ¢ assinalada no componente na
Figura 3.21.

As simulagdes realizadas com os dois softwares para a operagao de
embutissagem, recorreram a mesma geometria das ferramentas, a mesma defini¢do do
comportamento mecanico do material e as forgas de travamento que permitem um
escoamento de material semelhante. Os parametros de discretizagdo da chapa sdo os

apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Parametros de discretiza¢do da chapa utilizados nas simulagdes da peca B).

20 mm 9 mm

Nivel 6; Refina 6 vezes. Nivel 5; Refina 4 vezes.

Major strain (True Strain)
0z 03 04

[

00

_oi

07 W0 07 12 5 04
Minor strain (True Strain}
Forming Limit Diagram (Linear)

Figura 3.22. Resultado da simula¢do da operagdo de embutissagem da peca B) previsto pelo AutoForm®.

A Figura 3.22 apresenta o resultado obtido com o AutoForm®, sendo possivel
observar da analise de formabilidade a existéncia de algum risco de ocorrer rotura. A
semelhanca do caso de estudo anterior, esta simulagao foi realizada utilizando os parametros
recomendados (ver Tabela 2.1). Também neste caso foi realizada uma simulagdo com o nivel
de refinamento automatico da malha sete. No entanto, ao contrario do observado para a pega

A), nao foram encontradas alterag¢des significativas ao nivel dos resultados de formabilidade,
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o que pode ser relacionado com o facto de as ferramentas utilizadas neste componente

apresentarem um raio minimo de 3 mm (bastante superior a 0,1 mm).
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Figura 3.23. Resultado da simulagdo da operagdo de embutissagem da pega B) previsto peIoNRl
PAMSTAMP®,

A Figura 3.23 apresenta a analise de formabilidade obtida para a simulagao
realizada no PAMSTAMP®. Observa-se a existéncia de zonas onde existe rotura do
material. Algumas destas zonas sdo coincidentes com zonas criticas identificadas no try-out
experimental (ver Figura 3.21). Para este caso foi também avaliada a influéncia da utilizagao
da op¢ao speed up, do PAMSTAMP®, na analise de formabilidade. Os resultados sao
apresentados na Figura 3.24. A utilizag¢do da opcao speed up diminui o tempo de simulag¢ao
e ainda assim prevé zonas criticas idénticas. Observa-se que a simulacdo sem a opgao de
speed up ativa conduz a valores de deformagao inferiores em algumas zonas. Assim, algumas

zonas identificadas como tendo risco de rotura com a op¢ao speed up ativa, correspondem a
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pontos materiais localizados na zona segura, quando ndo ¢ utilizada essa opc¢do, i.e. na

verdade podem apresentar ainda capacidade de se deformar.

FLD {strain) - Zones by qualty - Membrane FLD (strain) - Zones by quallty Merbrane
Iﬁ\%r@r%rlt?klwég@end IWI r?@ﬁ'gmkhn pend
nt strefching (4 N stre ching (4

g one (2)

FLD (strain) - Zones by quality - Membrane FLD (strain) - Zones by quality - Membrane

FLD based on strais:
Tembrane fiber

FLD based on stmlné
*embrane fiber
3

(a) (b)
Figura 3.24. Analise de formabilidade da pega B) com o PAMSTAMP®: (a) utilizando a opgdo de speed up; (b)
sem utilizar a opgao de speed up.

3.3.3. Retorno elastico
No final da simulacdo de todo o processo multi-etapa foi realizada a analise do
retorno elastico. Para comparar a geometria final, apos retorno eléstico, foi feita a fixacao da

peca através de pinos e clamps em pontos de referéncia (reference point system (RPS)), tal
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como no procedimento experimental. A fixacdo da pe¢a no AutoForm® e no PAMSTAMP®

¢ apresentada na Figura 3.25.

(a) (b)

Figura 3.25. Medi¢do da pega final com fixagdo nos pontos RPS, obtida no: (a) AutoForm®; (b) PAMSTAMP®,

No final de todo o processo de embutissagem e retorno elastico constrangido
com clamps, as coordenadas dos nods da malha da chapa, obtidas pelo AutoForm® e pelo
PAMSTAMP® foram transferidas para o software CATIA. Estas coordenadas definem a
superficie de espessura média da chapa. Na Figura 3.26 e Figura 3.27 apresenta-se a
sobreposicdo da malha da superficie média da peca obtida com o AutoForm® (cor-de-
laranja) com a do PAMSTAMP® (verde). Na Figura 3.27 apresenta-se a quantificagdo do
desvio, sendo possivel observar a coincidéncia dos pontos RPS e que uma grande
percentagem de pontos apresenta diferencas no intervalo | — 0,5; 0,5 mm. No entanto,
existem zonas em que os resultados das simulagdes diferem de 1,69 mm.

De forma a poder comparar a superficie superior da peca de referéncia com os
resultados numéricos, fez-se um offset da malha de nds dos softwares com o valor
correspondente a metade da espessura da chapa. Na Figura 3.28 a) mostra-se a sobreposicao
da malha com offset, obtida com o AutoForm®, com a superficie superior da peca referéncia.
A Figura 3.29 a) apresenta a mesma compara¢do, mas com a malha da pega obtida pelo
PAMSTAMP®. Na Figura 3.28 b) e Figura 3.29 b) ¢ apresentada a distancia entre a peca
final e a peca referéncia, sendo que neste caso estes resultados sao calculados pelo software
utilizado na simulacdo numérica, pelo que tém em consideracdo a reducdo de espessura

prevista.
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Figura 3.26. Comparacdo entre as superficies de espessura média obtidas pelo AutoForm® (cor-de-
laranja) e pelo PAMSTAMP® (verde) alinhadas por RPS.

1.69mm
0.43%
1.13mm

0,565mm
26.98%
Omm
54.15%
-0.491mm
11.84%
-0.982mm
0.27%
-1L4%mm

0031 2mm 2 00149 mm
» . »

Figura 3.27. Analise do desvio entre as superficies de espessura média obtidas com o AutoForm® e o
PAMSTAMP®, alinhadas por RPS.
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As diferengas entre os resultados obtidos com o0 AutoForm® ¢ o PAMSTAMP®
sdo inferiores a 2 mm (ver Figura 3.27). Por outro lado, a Figura 3.28 e a Figura 3.29 indicam
que a tendéncia geral do retorno eldstico do componente, quando comparado com a
referéncia, ¢ idéntica. De facto, ambos os softwares preveem que as extremidades da peca

apresentam uma posicao negativa em relagdo a peca objetivo.

Figura 3.28. a)Comparagdo do resultado da simulagdo realizada com o AutoForm® (cor-de-laranja) com a
peca referéncia (azul). b) analise do desvio entre as superficies obtidas com o AutoForm® e a peca de
referéncia, alinhadas por RPS.

Distance between objects (numerical)

Figura 3.29. a) Comparacgao do resultado da simulagdo realizada com o PAMSTAMP® (verde) com a peca
referéncia (azul). b) analise do desvio entre as superficies obtidas com o PAMSTAMP® e a peca de
referéncia, alinhadas por RPS.
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De forma a comparar o resultado das simulacdes apods retorno elastico
constrangido, com o resultado experimental, foi realizada a medicdo da peca, obtida no
AutoForm® e no PAMSTAMP®, de acordo com o procedimento utilizado
experimentalmente. Esta medi¢ao ¢ realizada por comparagdo da pega obtida com a peca de
referéncia. Foi selecionado um conjunto de pontos nos quais ¢ medida a distdncia entre a
peca de referéncia e a que se pretende analisar, numa dire¢ao perpendicular a esta ultima. O
resultado destas medicdes € apresentado no ANEXO A. Devido a simetria da peca optou-se
por analisar apenas um dos lados. A Figura 3.30 apresenta o resumo das medi¢des dos pontos
caracteristicos da peca.

Também foi realizada uma analise comparativa, com base na diferenca entre o
desvio dimensional da peca virtual e da peca experimental. Na Tabela 3.6 ¢ apresentada a
divisdo da peca em zonas, sendo que para cada zona foi calculada a média da diferenca (em
valor absoluto) dos desvios dimensionais medidos na pega experimental e virtual. Nesta
analise foram utilizados todos os desvios medidos nos pontos que sdo apresentados no
ANEXO A. Para cada uma destas zonas, opta-se por representar os pontos onde a diferenca
entre a medi¢do da pega experimental e o AutoForm® sdo maximos a cor de laranja na
Figura 3.30. J4 os pontos onde a diferenga entre a medi¢do da peca experimental e o
PAMSTAMP® sao maximos sao representados a verde. Esta andlise permite evidenciar que
as diferengas maximas, previstas pelos softwares, ocorrem em pontos distintos para cada
zona. No global, a diferenga do desvio dimensional obtido por cada um dos softwares e o
resultado experimental ndo ¢ muito significativo. Tal ndo quer dizer que as geometrias
previstas pelo AutoForm® e pelo PAMSTAMP® sejam idénticas a experimental, nem que
a peca obtida pelo AutoForm ¢ igual a obtida recorrendo ao PAMSTAMP. De facto, de
acordo com a Figura 3.27, as geometrias previstas pelos dois softwares apresentam
diferengas. Por outro lado, de acordo com os valores maximos apresentados na Tabela 3.6,
existem diferencas superiores a 1 mm entre a geometria experimental e a prevista
numericamente.

Importa salientar que nesta pe¢a a simulag¢ao da operacao de embutissagem, com
0o PAMSTAMP®, apresenta problemas de formabilidade em determinados elementos, i.e.
tendéncia para que exista rotura. Ainda assim, optou-se por prosseguir para a simulacdo da
sequéncia de operagdes, incluindo o retorno eléastico, porque as zonas consideradas criticas

sdo0 muito pequenas e localizadas.
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Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada.

&

\\

Figura 3.30. Comparagdo com a referéncia dos pontos de medigdo principais da peca obtida no AutoForm®,
PAMSTAMP® e experimentalmente.
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Tabela 3.6. Média e valor maximo da diferenga entre os desvios dimensionais virtuais e experimentais.

AutoForm® PAMSTAMP®
Média=0.424mm Média=0.321mm
Zona A
Max=1.042mm Max=1.306mm
Média=0.827mm Média=0.849mm
Zona B
Max=1.489mm Max=1.267mm
Média=0.414mm Média=0.376mm
Zona C
Max=1.123mm Max=1.055mm
Média=0.442mm Média=0.46mm
Zona D
Max=1.108mm Max=1.21mm
Zona
Média=0.451mm Média=0.422mm
A+B+C+D
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4. CONCLUSOES

A realizagdo deste trabalho permitiu evidenciar a dificuldade em obter valores
de draw-in idénticos com os dois softwares, em resultado das diferentes forgas de retengao
e abertura previstas pelos algoritmos implementados para os travamentos lineares. Assim, ¢
dificil fazer uma comparagao direta de resultados, uma vez que apesar de serem utilizadas
as mesmas geometrias transversais dos travamentos lineares, o valor de draw-in ¢ muito
diferente entre os softwares, mas também do experimental. Assim, a estratégia adotada
consistiu em procurar garantir valores de draw-in idénticos, de modo a obter niveis de
estiramento ¢ deformacao plastica semelhantes. No entanto, importa realgcar que tal nao
garante que a evolugado das forgas de contacto entre o pisador e a chapa ou a matriz e a chapa
sejam idénticas para os dois programas utilizados. No global, verificou-se ser mais facil obter
valores de draw-in mais proximos do experimental com o AutoForm®.

Ambos os softwares conseguiram prever para o caso de estudo A) os problemas
de formabilidade da chapa que ocorreram no #ry-out da ferramenta. No entanto, o recurso no
AutoForm® ao nivel de refinamento seis revelou-se insuficiente para que os elementos
finitos sejam capazes de se adaptar a superficie em quina viva existente nas linhas design.
De facto, foi necessario aumentar o nivel de refinamento de seis para sete para obter uma
dimensao do elemento finito com capacidade para descrever raios de menor dimensao, o que
resulta numa melhor capacidade de previsdo de rotura. Assim, apesar de o aumento do nivel
de refinamento maximo conduzir ao aumento do tempo de computacdo, tem a vantagem de
aumentar a capacidade de previsao de rotura. No global, para niveis de draw-in idénticos
para cada um dos softwares, os valores de deformacao apresentados no PAMSTAMP® sao
superiores aos apresentados pelo AutoForm®, i.e. a previsdo de formabilidade obtida pelo
PAMSTAMP® apresenta uma melhor correlacdo com o resultado experimental. Importa
referir que 0 PAMSTAMP® permite a descrigdo da superficie em quina viva existente nas
linhas design.

Também para o caso de estudo B), verificou-se que o PAMSTAMP® apresenta
uma boa capacidade de previsdo de rotura, quando comparado com os problemas detetados
no try-out experimental. Os resultados de retorno elastico deste componente evidenciaram

ligeiras diferencas entre os dois softwares. No entanto, quando se analisa a diferenga entre
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os desvios dimensionais calculados pelos softwares e o experimental, verifica-se que ndo ¢
facil identificar claramente qual apresenta uma melhor capacidade de previsao, uma vez que
em certas zonas um software ¢ melhor/pior do que o outro software em outras zonas. Assim,
no global a média da diferenca dos desvios dimensionais acaba por ser idéntica para os dois
programas analisados.

Importa salientar que a diferenga entre os desvios dimensionais calculados com
base nos resultados virtuais e experimentais foi no maximo de 1.5 mm numa pega que tem
mais de 1.5m de largura. Esta diferenca nos resultados pode ser justificada por fatores
experimentais, numéricos e de modelacdo. Entre os fatores experimentais, contabilizam-se
a precisdo na maquinagdo das ferramentas e o erro associado a medi¢cao do componente
estampado. Como fatores numéricos e de modelacdo destacam-se: (i) a modelagdo do
material que ndo contempla o encruamento cinematico e, consequentemente, ndo tem em
conta o efeito de Bauschinger; (ii) a ndo considerag¢do da redu¢do do méddulo de Young com
o aumento da deformacao plastica; (iii) o recurso a elementos finitos do tipo casca para
ferramentas que apresentam escoamento do material em zonas com raios de curvatura de
pequenas dimensoes; e (iv) a medi¢do do desvio dimensional virtual que tem também um
erro associado, uma vez que o ponto de medicao considerado ndo corresponde exatamente
ao ponto de medicdo real. Para a medicao da distdncia entre a peca objetivo e virtual ¢
utilizado o centro do elemento finito, que nem sempre coincide com o ponto de medi¢cdo
inicialmente previsto.

Existiu alguma dificuldade na andlise das pegas selecionadas como casos de
estudo. Esta dificuldade fez-se sentir devido a complexidade e dimensao da peca e sobretudo
ao tempo de calculo associado a cada simulacdo. Nao sdo apresentados tempos de
computagdo porque as simulagdes ndo foram sempre feitas no mesmo computador. As
simula¢des no AutoForm® foram realizadas apenas com um processador por imposicao da
licenca. No PAMSATMP® foram utilizados até 12 processadores em simultineo. No
entanto, as simulagdes de ambos os casos de estudo demoram sempre mais tempo no
PAMSTAMP® do que no AUTOFORM®. Importante de referir que 32GB de RAM foram

insuficientes para a simula¢do do retorno elastico no PAMSTAMP®.
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ANEXO A

Neste anexo sdo apresentados os valores de desvio dimensional em relagdo a

peca referéncia. O desvio dimensional foi medido de igual forma e nos mesmos pontos no

experimental e no numérico.

_ ), o o]
/
Figura A.2. Medi¢do da peca no PAMSTAMP® da Zona A e B.
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Figura A.4. Medicdo da peca de try-out experimental da Zona C.
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Distance between objects (n

l 1.500

1.071
0.643
0.214
-0.214
-0.643
-1.071

—-1.500

Min=-3.344
Max = 1.564

Figura A.5. Medicdo da peca no PAMSTAMP® da Zona C.

Figura A.6. Medicdo da peca de try-out experimental da Zona D.

André Filipe dos Santos Travassos 65



Previsdo do fendmeno de retorno elastico em processos de estampagem multi-etapa

a8
\|

E. B
- &
o o8

L043-0.482
0850837
0830637

¥

_ﬂz.um
3 =
0390305
05:-0.508

il
peeca]

v 03

g 0306 263034710326 0308

Figura A.8. Medicdo da peca no AutoForm® da Zona Ce D.

H

H aae .

]

Ahad

A
By
a4

A

a

66

2016



