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Resumo

Resumo

Os processos de conformagdo estdo entre os mais utilizados na industria
automovel, aeronautica e metalomecanica. A procura por produtos com melhor qualidade e
menores custos de producdo tem incentivado o interesse crescente por um robusto
desenvolvimento e otimizagdo destes processos, que tem em conta a variabilidade inerente
aos mesmos. De forma a perceber quais as fontes de variabilidade mais importantes na
estampagem de um perfil em U, esta dissertacdo apresenta um estudo numérico que visa
analisar a influéncia da variabilidade de onze pardmetros de entrada diferentes (médulo de
Young, coeficiente de Poisson, coeficientes de anisotropia, pardmetros da lei de Swift,
espessura inicial da chapa, coeficiente de atrito e for¢a do cerra-chapas) nos resultados de
conformagdo (Deformacao Plastica Equivalente, Redu¢ao de Espessura, Retorno Eléstico,
Alteragao de Geometria e For¢a do Pungao).

Inicialmente foi utilizado o método de quasi-Monte Carlo com uma sequéncia
de Sobol para analisar a influéncia da variabilidade dos pardmetros de entrada na
variabilidade dos resultados do processo. Nesta fase, concluiu-se que a variabilidade dos
parametros de entrada afeta todos os resultados do perfil em U, principalmente a Alteragdo
de Geometria. De seguida, através do céalculo dos indices de Sobol, ¢ estimada a influéncia
de cada um dos parametros de entrada nos valores maximos das variaveis de saida. Com
esta analise foi possivel concluir que o coeficiente de atrito, a espessura inicial da chapa, o
coeficiente de encruamento e a constante C da lei de Swift, sdo os parametros de entrada
que mais influenciam os resultados em estudo, sendo que as interacdes entre parametros de
entrada sO6 sdo relevantes na Alteragdo de Geometria. Por ultimo, foram calculadas as
distribuigdes dos indices de Sobol para todos os nds, de forma a analisar a influéncia dos
parametros de entrada nos resultados ao longo do perfil em U. Esta andlise permitiu
concluir que: o coeficiente de atrito, a constante C da lei de Swift e o coeficiente de
encruamento sao os parametros com mais influéncia na zona da aba e da curvatura
superior; o coeficiente de atrito ¢ o parametro com mais influéncia na zona da curvatura
inferior; a espessura inicial e o coeficiente de atrito sdo os pardmetros com mais influéncia

na zona da parede do perfil em U.
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Abstract

Abstract

Forming processes are among the most used in the automotive, aeronautic and
metalworking industry. The demand for products with enhanced quality and lower
production costs has encouraged the growing interest for a robust development and
optimization of these processes, which takes into account the inherent variability in them.
In order to understand which are the most important sources of variability in a U-rail
stamping process, this dissertation presents a numerical study that aims to analyse the
influence of the variability of eleven different input parameters (Young’s modulus,
Poisson’s coefficient, anisotropy coefficients, parameters of Swift’s hardening law, initial
thickness of the sheet metal, friction coefficient and Blank Holder force) in the forming
process results (Equivalent Plastic Strain, Thickness Reduction, Springback, Geometry
Change and Punch Force).

Initially the quasi-Monte Carlo method with a Sobol sequence was used to
analyse the influence of the variability of the input parameters on the variability of the
process results. In this phase, it was concluded that the variability of the input parameters
affects all the results of the U-rail, mainly the Geometry Change. Then, the influence of
each of the input parameters in the maximum values of the output variables is estimated by
calculating the Sobol’s indices. With this analysis it was possible to conclude that the
friction coefficient, the initial thickness of the sheet metal, the hardening coefficient and
the Swift’s Law constant, C, are the input parameters that most influence the results under
study, and the interactions between input parameters are only relevant for the Geometry
Change. Lastly, distributions of the Sobol indices were calculated for all nodes, in order to
analyse the influence of the input parameters throughout the U-rail geometry. This analysis
allowed to conclude that: the friction coefficient, Swift’s law constant C and the hardening
coefficient are the parameters with the most influence in the flange and upper curvature
regions; the friction coefficient is the parameter with the most influence in the lower
curvature region; the initial thickness and the friction coefficient are the parameters with

the most influence in the wall region of the U-rail.
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Introducdo

1. INTRODUCAO

O processo de conformacdao de chapas metdlicas estd muito presente na
industria (automovel, aeronautica, metalomecanica, etc.). O desenvolvimento e otimizacao
destes processos ¢ fulcral para a obtengdo de produtos finais com melhor qualidade e com
menores custos de produgdo. Neste sentido, a modelagdo do processo com o Método de
Elementos Finitos (MEF) ¢ cada vez mais comum. Este método ¢ particularmente
importante em processos complexos, como a estampagem, que sdo caracterizados pela sua
ndo linearidade associada, por exemplo, ao material. A utilizacdo do MEF permite prever a
deformacdo da pega e os fatores que limitam a formabilidade da mesma (defeitos, etc.). No
entanto, a aplicacdo do MEF baseia-se, geralmente, numa abordagem deterministica que
ndo tem em conta as varias fontes de variabilidade associadas ao processo de conformacao.
Neste contexto, a otimizagdo e desenvolvimento do processo através do MEF tem como

resultado solugdes menos robustas.

1.1. Variabilidade

A variabilidade é um dos obstaculos ao correto desenvolvimento ¢ otimizagao
dos processos de conformagdo. As potenciais razdes para a variabilidade sdo apresentadas
de seguida (De Souza & Rolfe, 2010):

e Variabilidade do material: variagdes no comportamento plastico e
elastico do material ou na espessura da chapa;

e Variabilidade das ferramentas: variagdes na rigidez do material das
ferramentas ou alteragdes na geometria devido ao desgaste;

e Variabilidade do processo: variagdes na forca do cerra-chapas,
deslocamento e velocidade do pungao;

e Variabilidade na lubrificagdo: variagdes da lubrificacdo devido a
rugosidade ou temperatura;

e Variabilidade de caracter aleatério: advém de um posicionamento
incorreto das ferramentas ou da chapa, de defeitos nas prensas ou de

qualquer outra causa externa ao processo.
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Hazra et al., (2011) estudaram o efeito da variabilidade no processo de
estampagem para duas ligas de aluminio (AA6111-T4 e AA5754-0), e concluiram que: (i)
a conformacdo com a liga AA6111-T4 ¢ influenciada pela variacdo das propriedades do
material; (ii) a conformagdo com a liga AAA5754-0 ¢ influenciada (por ordem decrescente
de importancia) pelo aquecimento das ferramentas, variagao das propriedades do material e
pela quantidade de lubrificante. Ledoux et al., (2007) estudaram o impacto da variabilidade
da tensdo limite de elasticidade, do coeficiente de atrito e dos parametros de encruamento
da lei de Hollomon, na geometria final de um perfil em U. Os autores concluiram que o
coeficiente de atrito ¢ o pardmetro que provocava maior variabilidade no processo, seguido
do coeficiente de encruamento e da tensdo limite de elasticidade. Gao et al., (2009)
estudaram a influéncia do coeficiente de encruamento, da tensdo limite de elasticidade e do
moédulo de Young, na deformagdo pléstica equivalente, na for¢a do pun¢do e na variacao
de espessura do processo de estampagem de uma taca hemisférica, em titanio
comercialmente puro ¢ num aco GB 08AL. Os autores concluiram que o coeficiente de
encruamento e a tensdo limite de elasticidade sdo as varidveis com mais influéncia nos trés
resultados. De Souza & Rolfe, (2010) realizaram um estudo numérico sobre a influéncia da
variagdo das propriedades do material, da geometria da chapa e dos pardmetros de
processo, no retorno elastico de uma estampagem de um perfil semicilindrico, para uma
chapa de aco avangado de alta resisténcia. Os autores concluiram que os resultados do

retorno eléstico sdo principalmente afetados pela variagdo das propriedades do material.

1.2. Objetivos e estrutura da dissertagao

O objetivo deste trabalho consiste em realizar um estudo numérico do processo
de estampagem de um perfil em U, de forma a avaliar a influéncia da variabilidade do
comportamento elastoplastico do material, da espessura inicial da chapa, do coeficiente de
atrito e da forca de aperto do cerra-chapas nos resultados finais do processo. Com este
estudo pretende-se perceber quais os pardmetros que mais influenciam a estampagem de
um perfil em U, e assim identificar os parametros cujo controlo da variabilidade ¢
prioritario.

Para além do presente capitulo introdutério, esta dissertagdo encontra-se

estruturada da seguinte forma:
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Capitulo 2: E introduzido o modelo numérico utilizado na simulagio do
processo de conformagdo de um perfil em U, nomeadamente, o modelo constitutivo do
material da chapa e a geometria das ferramentas de estampagem.

Capitulo 3: Apresenta o método estatistico utilizado para analisar a influéncia
da variabilidade dos parimetros de entrada nos parametros de saida. E realizada uma
introdugdo teorica ao método de Monte Carlo, a sequéncia de Sobol e aos indices de Sobol.

Capitulo 4: Neste capitulo sdo indicados os pardmetros de entrada e de saida
estudados, e sdo apresentados os resultados da analise de sensibilidade.

Capitulo 5: S3o apresentadas as conclusdoes da dissertacdo e indicados

trabalhos futuros.
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2. MODELO NUMERICO

Nesta dissertagdo sera estudado o processo de conformacao de um perfil em U
de uma chapa metalica. Na Figura 2.1 s3o representadas as ferramentas necessarias a
realizacdo deste processo, nomeadamente, a matriz, o cerra-chapas e o puncdao. O processo
inicia-se com o posicionamento da chapa metalica entre a matriz e o cerra-chapas, apos o
posicionamento fixa-se a chapa metalica com o cerra-chapas. De seguida, o puncao avanga
e entra em contacto com a chapa metalica deslocando-a para o interior da matriz,
conformando-a com a geometria desejada. O cerra-chapas promove o deslizamento

controlado da chapa metalica para o interior da matriz.

Puncao

Cerra-Chapas

Chapa Metalica

Figura 2.1 Processo de conformagdo de um perfil em U. Adaptado de Marques et al. (2020).

2.1. Modelo Constitutivo

Nesta sec¢do ¢ estabelecido o modelo constitutivo utilizado para descrever o
comportamento eldstico e plastico do material metalico. O comportamento elastico do
material ¢ linear e descrito pela lei de Hooke. J4 o comportamento plastico ¢ descrito pelo
critério de plasticidade de Hill’48 e pela lei de encruamento de Swift. A lei de Swift ¢ dada

pela seguinte equacao:
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o= C(g + EP)", (2.1)

em que: o € a tensdo de escoamento; EP a deformagdo plastica equivalente; C, &, € n sdo
parametros do material. A tensdo limite de elasticidade, Y,, pode ser obtida a partir da
expressdo Y, = C(gy)".

O critério de Hill’48 ¢ dado pela seguinte equagao:

H(O'xx — ny)z + F(ny — O'ZZ)Z + G(0,; — Oxy)® + 2N15, + 2115, +
(2.2)
2MT2, = o2,

sendo Oyy, Oyy, Oz, Txy, Tyz € Ty componentes do tensor das tensdes de Cauchy,
definidas no sistema de eixos de ortotropia do material; F, G, H, L, M ¢ N sdo os
parametros que caracterizam a anisotropia do material. Assume-se que G + H = 1 o que
implica que a tensdo limite de elasticidade ¢ representada pela tensdo uniaxial na direcao
de laminagem da chapa, o,,. Também se considera que L = M = 1.5, como em isotropia
(von Mises). Os pardmetros F, G, H e N podem ser relacionados com os coeficientes de
anisotropia 1y, 735, T'gg através das seguintes equacdes:

T 1 T 1(ryg+ 7 21 + 1
F=—2 _(=—t H=-"2 ,N=—(° 90) (2145 )_ (2.3)
Too(1o + 1) o+ 1 o+ 1 2 Too(1o + 1)

2.2. Processo de Conformagao de um Perfil em U

No modelo numérico do processo de conformagdao do perfil em U ¢
considerado um estado plano de deformacdo, o que permite reduzir significativamente, o
custo computacional das simula¢des numéricas. Devido as simetrias no material
(ortotropia) e na geometria do ensaio, ¢ apenas simulado metade do processo de
conformagdo, o que permite simplificar ainda mais o modelo numérico. As dimensdes

iniciais da chapa sdo 150x35x0.78 mm?

, sendo discretizada com 150, 3 e 1 elementos
finitos hexaédricos de 8 ndés ao longo do comprimento, espessura e largura,
respetivamente. Assume-se que o comportamento plastico do material ¢ descrito pelo
critério de Hill’48 e pela lei de encruamento de Swift, sendo o comportamento eléstico
descrito pela lei de Hooke generalizada; o material seleccionado apresenta um

comportamento elastoplastico tipico de um aco com baixo teor de carbono (DCO06). Na

Figura 2.2 sdo indicadas as dimensdes das ferramentas de conformacdo. Durante a
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simulagdo numérica o pungdo desloca-se 30 mm, sendo as ferramentas de conformacao
removidas apds este valor para a subsequente etapa de retorno elastico. O atrito entre as
ferramentas e a chapa ¢ descrito pela lei de Coulomb. As simula¢des numéricas foram
realizadas com o programa de elementos finitos DD3IMP, que foi desenvolvido e
otimizado para efetuar simulagdes de processos de conformagdo plastica de chapas

metalicas (Menezes & Teodosiu, 2000).

|
z [
i 36
|
X i
|
!
| &
[ Puncao
|
i
| RS 38
: Cerra-Chapas
-
i 0.78
|
i
i
|
i 1
2 i Matriz 3
|
i
[
i
i
: ..... 43
i
i
[
i
i

Figura 2.2 Representacdo esquematica do processo de conformacdo de um perfil em U (dimensdes em
mm).
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3. METODO ESTATISTICO

Para por em pratica o estudo da variabilidade do processo, ¢ necessario fazer
uma escolha prévia do método estatistico a ser utilizado. Neste estudo, foi escolhido o

método de Monte Carlo, associado a uma sequéncia de Sobol.

3.1. Monte Carlo

O método de Monte Carlo permite estudar estocasticamente o problema através
da obtengdo de resultados numéricos obtidos para amostragens (i.e., conjuntos de
parametros) aleatdrias. Para que os resultados obtidos com o método de Monte Carlo sejam
precisos, ¢ necessario um grande nimero de amostras.

Para ilustrar a aplicacdo do método de Monte Carlo ¢ mostrado na Figura 3.1, a
utilizacao deste no calculo da area de uma figura geométrica contida num quadrado. Para
aplicacdo do método de Monte-Carlo, sdo gerados pontos aleatorios dentro da area do
quadrado, como esta ilustrado na Figura 3.1, do lado direito. Apos os pontos serem
gerados, calcula-se a razdo entre os pontos que caem apenas dentro da figura geométrica
interior e o total de pontos gerados aleatoriamente. Uma vez que esta razdo deve em teoria
(para um nimero infinito de pontos) ser igual a razdo entre a 4rea da figura interior e do
quadrado, ¢ possivel estimar a area da figura interior a partir da estimativa do valor da
razdo e da area do quadrado. De notar que, como ja foi referido anteriormente, a qualidade

deste processo estd directamente relacionada com a quantidade de pontos gerados.

Figura 3.1 Exemplo da geragdo de pontos através do método de Monte Carlo.
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3.2. Sequéncia de Sobol

Se o método de Monte Carlo tiver como base uma sequéncia quase-aleatdria
como, por exemplo, a sequéncia de Sobol, em vez de uma sequéncia aleatoria, o método de
Monte Carlo passa a denominar-se “quasi-Monte Carlo”. Neste caso os pontos gerados
pela sequéncia sao obtidos de forma a distribuir uniformemente os pontos no espago
(Figura 3.2). Desta forma sdo evitadas zonas do espaco onde existe acumulag¢do de pontos
e outras onde ndo existem pontos. Neste sentido ¢ espectavel que a utilizagdo do método
quasi-Monte Carlo permita obter um resultado mais preciso comparativamente ao método
de Monte Carlo, para um mesmo nimero de pontos. O que se traduz, neste estudo, num
menor numero de simulagdes numéricas.

A utilizagdo da sequéncia de Sobol tem a vantagem de permitir adicionar novas
simulacdes, a qualquer momento, sem necessidade de alterar os pardmetros de entrada das
simulagoes ja realizadas (Saltelli et al., 2008). Isto demonstra ser vantajoso nos estudos de
convergéncia das métricas associadas a variabilidade (média, desvio padrio, etc.), uma vez

que ndo € necessario predefinir o nimero total de simulagdes.

Figura 3.2 Exemplo da geragdo de pontos através de uma sequéncia.

3.3. Indices de Sobol

Os indices de Sobol sdo um método de andlise de sensibilidade baseada na
variancia, que permitem avaliar a sensibilidade de um conjunto de dados de entrada a partir
da variancia dos dados de saida. Neste sentido, os resultados obtidos através deste método
permitem quantificar o nivel de influéncia que a variancia de um determinado pardmetro

de entrada tem sobre um determinado parametro de saida (resultado); ¢ ainda possivel
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analisar a influéncia das interagdes entre diferentes parametros de entrada nos parametros
de saida.

Os indices de Sobol de primeira ordem permitem quantificar a influéncia
individual de um dado parametro de entrada no resultado (isto ¢, sem que a influéncia
associada a interagdes entre parametros seja contabilizada) através da seguinte expressao
(Saltelli et al., 2008):

_VIE(YIX)]

= 7 3.1
l vYy) 34

em que V(Y) representa a variancia total da resposta Y (ou varidncia incondicional);
V[E(Y|X;)] representa a varidncia condicional e pode ser traduzida como a variancia do
valor esperado da resposta Y quando apenas se varia o parametro de entrada X;.

Por outro lado, os indices de Sobol totais permitem calcular a influéncia de um
dado parametro de entrada no resultado (incluindo a influéncia associada as interagdes com

os outros parametros de entrada) através da seguinte expressao (Saltelli et al., 2008):

5 _ o VEQIXD)]

3.2
; V) (3.2)

Neste caso, o numerador V[E(Y|X.;)] representa a varidncia do valor esperado da resposta
Y quando se variam todos os parametros de entrada excepto X;. E importante realgar que a
influéncia das interagdes associadas a um determinado pardmetro de entrada pode ser

obtida a partir do resultado da diferenca entre Sr, € §;. Por definigdo Sy, = S;, sendo que
no caso particular Sz, = §; as interagdes com o pardmetro de entrada X; ndo tém nenhuma

influéncia no resultado (Saltelli et al., 2008).

3.3.1. Calculo dos indices de Sobol

Para calcular os indices de Sobol segue-se o procedimento proposto por Saltelli
et al (2008). Inicialmente ¢ criada uma matriz a partir da sequéncia de Sobol, composta por
numeros de 0 a 1. A matriz tem 2k colunas, sendo k = 11 o numero de parametros de
entrada, ¢ N linhas. Nesta dissertagao utilizou-se a fungao sobolset do Software Matlab
para gerar esta matriz. De seguida, divide-se a matriz em duas matrizes constituidas por

onze colunas. Estas duas novas matrizes sdo denominadas de matriz A e matriz B:
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r xgl) xél) xi(l) x}gl) 7
x52) x§2) xi(2) x}({2)
A= . (3.3)
(N-1) (N-1) (N-1) (N-1)
Xq 2 X k
_ xiN) ng) xi(N) xl(czv) |
o) © © @ 1
Xk+1 Xk+2 Xieti X2k
(2) 2) 2) 2)
Xk+1 Xk+2 Xr+i Xok
B = (3.4)
(N-1) (N-1) (N-1) (N-1)
Xk+1 k+2 k+i Xk
ORI ) )
L X4 k+2 k+i 2k

Apobs este processo, novas matrizes C; sdo criadas a partir das duas ja

existentes, A ¢ B:

C, = .. (3.5)
D A e e

Cada uma das matrizes C;¢é composta pela coluna i da matriz A, e pelas restantes colunas
da matriz B. Como se pretende estudar a variabilidade de onze parametros, entdo, serdo
necessarias onze matrizes C;. Uma vez que os valores, x;, destas matrizes estdo
normalizados e uniformemente distribuidos entre 0 e 1 (sequéncia de Sobol), ¢ necessario
dimensionalizar estes valores e atribuir uma dada distribui¢do de probabilidade. Com essa
finalidade, utiliza-se o método da transformada inversa para atribuir uma distribui¢ao
normal de acordo com a média e desvio padrio que caracterizam a variabilidade dos
parametros de entrada. Nesta dissertacdo utilizou-se a funcdo NORM.INV(x;; média;
desvio padrao) do Excel. Uma vez aplicado este método, realizam-se as simulagdes
numéricas com os parametros de entrada, ja normalizados, das matrizes A, B e C; para

avaliar as respostas Yy, ¥}, e Y, respetivamente.
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Os indices de Sobol de primeira ordem podem ser estimados a partir da

equacao seguinte (Janon et al., 2014):
1 1 1
_ Nz YaYCX - (NZ Ya) (NZ Yci)

S SV + IV — f7

S; : (3.6)

sendo Y, e Y, os valores das varidveis de saida obtidos através das matrizes A ¢ B,

respetivamente, Y, o valor das variaveis de saida obtido através da matriz C; ¢ f, a meédia

conjunta das varidveis de saida das matrizes A e B, dada por (Saltelli et al., 2008):

_ZYa+ZYb
2N '

(3.7)

fo

Ja os indices de Sobol totais podem ser estimados a partir da equagdo seguinte (Janon et
al., 2014):

%Z YpYe, — (%Z Yb)

STi:1_ 1 .
v CYE-ZY) — f¢

(3.8)
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4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste capitulo ¢ realizada uma andlise de sensibilidade baseada na variancia.
Nesta andlise ¢ estudada a influéncia das varidveis de entrada (propriedades do material,
etc.) sobre as varidveis de saida (resultados do perfil em U). No inicio do capitulo, sdo
apresentadas as varidveis de entrada e saida consideradas na analise de sensibilidade do
perfil em U. Apds esta introdugdo, ¢ determinado o nimero de simulagdes necessarias para
a estabilizacdo das medidas estatisticas, nomeadamente, indices de Sobol. Estabelecido o
nimero de simulacdes, sdo calculados os indices de Sobol de primeira ordem e totais para
avaliar a influéncia das varidveis de entrada (propriedades do material, etc.) e das

interacoes entre estas, sobre as varidveis de saida (resultados do perfil em U).

4.1. Variaveis de Entrada

Nesta dissertacdo sdo estudadas onze varidveis de entrada (E, 1y, 145, 79, 11, C,
to, Yo, MU, PR e BHF) que foram escolhidas com base no estudo da autoria de Marques et
al. (2020), sendo: E o modulo de Young do material da chapa (DC06); t, a espessura
inicial da chapa metalica; MU o coeficiente de atrito entre a chapa e as ferramentas; PR o
coeficiente de Poisson; BHF a forga do cerra-chapas considerada na simula¢do numérica,
por unidade de largura; 1, 145 € 799 sdo os coeficientes de anisotropia a 0°, 45° e 90° com a
direcao de laminagem. Na Tabela 4.1 estdo representados os valores da média e do desvio

padrdo que caracterizam a variabilidade de cada pardmetro de entrada.

Tabela 4.1. Média e desvio padrdo das variaveis de entrada. Adaptado de Marques et al. (2020).

c t

[MPa] [mm]

Média 206 1.790 1.510 2270 0.259 56532 0.780 157.12 0.144 0.300 4900

Desvio
3.85 0.051 0.037 0.121 0.018 26.85 0.013 7.16 0.029 0.015 245
Padrao
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4.2. Variaveis de Saida
Neste subcapitulo sdo apresentadas as cinco varidveis de saida, para as quais se
pretende estudar a variabilidade (Deformagao Pléstica Equivalente, Redugdo de Espessura,
Retorno Elastico, Forca Méaxima do Puncdo e Alteracdo de Geometria). Os resultados da
Deformagao Pléastica Equivalente e da For¢a Maxima do Pungdo sdo obtidos diretamente
através dos outputs do programa de elementos finitos DD3IMP. Os restantes parametros de

saida sdo calculados da seguinte forma:

e A Redu¢do de Espessura pretende demonstrar as zonas onde o processo de
conformacgdo alterou a espessura da chapa. Esta varidvel compara a espessura
inicial da chapa (t, = 0.78 mm) com a espessura final, tr, através da seguinte

equacao:

to—t
Reducdo de Espessura [%] = y ” L % 100. (4.1)
0

e O Retorno Elastico ocorre quando no fim do processo de conformagdo as
ferramentas sdo retiradas. De forma a quantificar este fendmeno, ¢ calculada a
distdncia entre os nds antes e apds a recuperagdo eldstica a partir da seguinte

equacao:

Retorno Elastico [mm] = /(x3 — x,)? + (23 — 2,)?, (4.2)

sendo x3 e z3 posi¢des de um dado nd nos eixos x e z (representados na Figura 2.2), apds

remogao das ferramentas; x, € z, sdo as posicoes do mesmo nd, nos €ixos x € z, no
instante anterior a remog¢ao das ferramentas.

e A Alteragdo de Geometria tem como objetivo quantificar a influéncia da

variabilidade dos parametros de entrada no desvio a geometria pretendida, obtida a

partir dos valores médios dos parametros de entrada. A Alteragdo de Geometria ¢

calculada a partir da seguinte expressao:

Alteragio de Geometria [mm] = /(&3 — x3)? + (23 — 23)2, (4.3)

sendo X3 e Z3 posi¢des de um dado no, nos eixos x € z, para a simulagdo com
os parametros de entrada médios (ver Tabela 4.1); x5 € z3 sdo as posi¢des do mesmo no,

nos eixos x € z, mas para as simulacdes com variabilidade nos parametros de entrada.
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4.3. Tamanho da Amostra

Para determinar o numero de simulacdes, N, que garantem um célculo
apropriado das medidas estatisticas, nomeadamente, indices de Sobol, ¢ estudada a
convergéncia destes valores. A varia¢ao dos indices do Sobol de primeira ordem (equagao
3.6) com o numero de simulagdes estd representada na Figura 4.1 para a Deformagao
Plastica Equivalente. Analisando a figura, ¢ possivel concluir, com seguranca, que para
3000 simulagdes os valores ja se encontram estabilizados. O mesmo se verifica para as
restantes variaveis de saida (ver Apéndice A). Uma vez que os indices de Sobol sdo
calculados com base na média e desvio padrdo podemos concluir que também estas

medidas estatisticas se encontram estabilizadas para 3000 simulagdes.

1.2 1.2

1 —r0
——r45

0.8

0.8

ra0

PRI [ RS B S S B
<
o

Indices de Sobol de Primeira Ordem

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero da Simulagao

Figura 4.1 indices de Sobol de primeira ordem da Deformac3o Pldstica Equivalente.

4.4. Variabilidade das Variaveis de Saida

Nesta sec¢ao ¢ mostrada a variabilidade das varidveis de saida ao longo do
perfil em U. Neste sentido, serdo apresentadas imagens produzidas no software GiD (ap6s
recuperagao elastica da chapa), que representam a média e o desvio padrdo das varidveis de

saida em cada n6. Estes valores sdo obtidos com as 3000 simulagdes geradas com base na
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matriz A (Capitulo 3.3.1). O valor da média permitira estimar a relevancia das variaveis de
saida nas diversas zonas da peca. Ja o desvio padrao ¢ uma medida da variabilidade da

variavel de saida causada pela variabilidade nos parametros de entrada.

4.4.1. Deformacgao Plastica Equivalente

Na Figura 4.2 sdo representados os valores médios da Deformagdo Pléstica
Equivalente ao longo do perfil. Ao analisar esta figura é possivel observar que a
Deformagao Plastica Equivalente ¢ maior na zona da parede, principalmente na superficie,
onde atinge valores proximos de 0.16. Ainda na parede, a medida que se aproxima do
centro (em espessura), a Deformagdo Plastica Equivalente tende para valores
compreendidos entre 0.08 ¢ 0.096. Os valores vdo tendendo para 0 a medida que se
consideram nés proximos da aba e da base do perfil. Assim, conclui-se que esta varidvel de
saida afeta principalmente as zonas da parede, da curvatura inferior e da curvatura superior
do perfil em U.

Na Figura 4.3 ¢ representado o desvio padrio da Deformacdo Plastica
Equivalente ao longo do perfil. Os maiores valores de desvio padrdo encontram-se na
transicdo das zonas de curvatura inferior e superior com a aba, a parede e a base do perfil
em U. O valor maximo de 0.011 ¢ atingido na face superior da zona de transi¢do entre a
curvatura superior ¢ a aba do perfil. De forma a avaliar a influéncia na variabilidade, ¢
calculada a razdo entre o desvio padrao e a média (coeficiente de variacao). No nd onde o
valor do desvio padrdo ¢ maximo, o coeficiente de variagdo ¢ de 17.68%; ja no n6é onde a
média da Deformagdo Plastica Equivalente ¢ maxima, o coeficiente de variagdo
corresponde a 1.88%. Conclui-se assim que na zona onde a média da Deformacao Pléstica

Equivalente ¢ maxima o efeito da variabilidade nao ¢ significativo.

18 2020



Andlise de Sensibilidade

Figura 4.2 Valores da média da Deformacgdo Plastica Equivalente ao longo do perfil em U.

Desvio Padrao

0.0099
0.0088
0.0077
- 0.0066
- 0.0055
- 0.0044
0.0033
0.0022
0.00M

Figura 4.3 Valores do desvio padrdo da Deformacao Plastica Equivalente ao longo do perfil em U.
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4.4.2. Reducao de Espessura

A média dos valores da Reducdo de Espessura ao longo do perfil estd
representada na Figura 4.4. A Redugdo de Espessura maxima ¢ aproximadamente 2.9% e
ocorre na zona da parede, o que significa que a espessura final na parede ¢ cerca de 0.757
mm. O valor médio desta varidvel de saida vai diminuindo conforme se consideram nos
proximos da aba e da base do perfil. Embora seja possivel a ocorréncia de um aumento da
espessura durante a estampagem do perfil em U (valores negativos na escala da Figura
4.4), nas condigdes atuais esse aumento ¢ praticamente insignificante.

Na Figura 4.5 esta representado o desvio padrao da Reducao de Espessura ao
longo do perfil. Os valores mais elevados do desvio padrdo ocorrem, de forma
intermitente, na zona inferior da parede da chapa (valores compreendidos entre 0.558% e
0.62%); no entanto, toda a parede estd sujeita a valores do desvio padrdo elevados
relativamente as restantes zonas. Assim como na média, os valores do desvio padrao
diminuem & medida que se consideram nds proximos da aba e da base do perfil (com a
excecdo de pequenas zonas que contrariam este comportamento). No nd onde ocorre o
valor méximo da média, o coeficiente de variacao ¢ de 4.85%; ja no n6 onde ocorre o valor
maximo do desvio padrdo, o coeficiente de variagdo ¢ de 4.53%. Conclui-se assim que na
zona onde o valor médio da Redugdo de Espessura ¢ maximo o efeito da variabilidade ¢

pouco significativo.
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Figura 4.4 Valores da média da Redugdo de Espessura [%] ao longo do perfil em U.

Figura 4.5 Valores do desvio padrdo da Redugdo de Espessura [%] ao longo do perfil em U.
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4.4.3. Retorno Elastico

A distribuigdo da média dos valores do Retorno Eléstico estd representada na
Figura 4.6. Os valores mais elevados desta varidvel ocorrem na curvatura superior € na
aba, sendo que o valor méximo (cerca de 5.9 mm) ocorre na extremidade livre da aba. Os
valores médios do Retorno Eléstico diminuem gradualmente consoante a aproximagdo a
base do perfil, zona esta onde ndo ocorre Retorno Eléstico.

O desvio padrao (ver Figura 4.7) tem uma distribui¢ao ao longo do perfil muito
semelhante a da média, com os seus valores mais elevados na curvatura superior € na aba.
O desvio padrdo atinge um valor maximo de cerca de 0.44 mm na extremidade livre da
aba. O coeficiente de variagdo no nd correspondente ao valor maximo da média (que
corresponde, também, ao n6 onde o valor do desvio padrao ¢ maximo) ¢ 7.48%. Pode-se
concluir que na zona de Retorno Elastico maximo o efeito da variabilidade ¢ pequeno,
ainda que um pouco mais relevante quando comparado ao efeito da variabilidade nos

valores maximos da Deformagao Plastica Equivalente e Reducao de Espessura.

Figura 4.6 Valores da média da Retorno Elastico [mm] ao longo do perfil em U.
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Figura 4.7 Valores do desvio padrdo da Retorno Eldstico [mm] ao longo do perfil em U.

4.4.4. Alteracao de Geometria

A distribui¢do da média dos valores da Alteragdo de Geometria esta
representada na Figura 4.8. Estes sdo mais elevados desde o topo da parede até a
extremidade livre da aba, onde atingem o valor maximo de 0.35 mm. Estes valores
diminuem progressivamente desde a parede até a base do perfil em U.

A distribui¢ao ao longo do perfil dos valores de desvio padrao da Alteragdo de
Geometria estdo representados na Figura 4.9. Estes valores sao mais elevados na zona da
curvatura superior e na aba, atingindo o valor maximo de 0.24 mm na extremidade livre da
aba. Os valores de desvio padrdo diminuem progressivamente da parede até a base do
perfil em U. No caso da Alteracdo de Geometria os valores do desvio padrao sido bastante
elevados, com a mesma ordem de grandeza dos valores da média. Assim, pode-se concluir
que a variabilidade dos parametros de entrada tem uma grande influéncia sobre os valores
desta variavel de saida. De facto, o coeficiente de variagdo no nd correspondente ao valor
maximo da média (que corresponde, também, ao né onde o valor do desvio padrdo ¢

maximo) ¢ de cerca de 68.57%.
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Figura 4.8 Valores da média da Alteragdo de Geometria [mm] ao longo do perfil em U.

Desvio Padrio

0.216
0.192
0.168
-0.144

- 0.12
++ 0.096
0.072
0.048
0.024

Figura 4.9 Valores do desvio padrdo da Alteragdo de Geometria [mm] ao longo do perfil em U.
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4.5. Influéncia das variaveis de entrada no valor maximo
das variaveis de saida

Neste capitulo sdo calculados os indices de Sobol de primeira ordem e totais
(equagdes 3.6 e 3.8, respetivamente), com base nos nds onde ocorre o valor maximo de
cada uma das variaveis de saida. Com esta analise pretende-se perceber qual a influéncia
das variaveis de entrada nesses valores maximos das variaveis de saida, que muitas vezes
representam os limites de conformacgdo. A exposicao desses resultados serd feita através de
graficos de barras com os valores dos indices de Sobol de primeira ordem e dos indices de
Sobol totais de todas as variaveis de entrada. A diferenca entre estes dois indices permite

ainda estimar a influéncia das interagdes entre os parametros de entrada.

4.5.1. Deformagao Plastica Equivalente Maxima

Os valores dos indices de Sobol de primeira ordem e totais para a Deformacao
Pléstica Equivalente maxima estdo indicados na Figura 4.10 para as 11 variaveis de entrada
estudadas. Observando esta figura conclui-se que a espessura inicial, t,, influencia a
Deformacao Plastica Equivalente maxima de forma predominante, tendo um indice de
Sobol de primeira ordem de 69.26%. O segundo parametro mais influente € o coeficiente
de atrito, MU, que tem um indice de Sobol de primeira ordem de 18.17%. Os coeficientes
de anisotropia 19, € 1y também tém alguma influéncia no valor méximo da Deformagao
Plastica Equivalente, ainda que muito reduzida. Relativamente as interacdes entre os
pardmetros de entrada, pode-se constatar que a influéncia destas interagdes ¢ muito
pequena, pois os valores dos indices de Sobol de primeira ordem sdo idénticos aos indices

de Sobol totais.

Miguel Abranches e Menezes Peixoto de Brito 25



Andlise de variabilidade na simulagdao numérica do processo de estampagem de um perfilem U

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

69.26%
70.13%

.ST

18.17%
19.47%

3.40%

4.31%
6.97%
7.32%

E ro ras ro0 n C t0 YO MU PR BHF

Figura 4.10 indices de Sobol para o valor maximo da Deformacéo Plastica Equivalente.

4.5.2. Reducao de Espessura Maxima

Os valores dos indices de Sobol de primeira ordem e totais para a Redugao de

Espessura maxima estdo representados na Figura 4.11. Nesta figura observa-se que a

influéncia do coeficiente de atrito, MU, na variabilidade do valor maximo de Redug¢do de

Espessura ¢ preponderante, com um indice de Sobol de primeira ordem de 84.9%. As

variaveis C, BHF e n também apresentam uma pequena influéncia, com indices de Sobol

de primeira ordem inferiores a 5%. Quanto as interagdes entre os parametros de entrada,

pode-se constatar que a influéncia destas interagdes € muito pequena, ja que os valores dos

indices de Sobol de primeira ordem sao idénticos aos indices de Sobol totais.
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Figura 4.11 indices de Sobol para o valor maximo da Redugdo de Espessura.

4.5.3. Retorno Elastico Maximo

Na Figura 4.12 estao indicados os valores dos indices de Sobol de primeira
ordem e totais para o Retorno Eldstico maximo. Nesta figura observa-se que o coeficiente
de atrito, MU, ¢ a variavel com maior influéncia, com um indice de Sobol de primeira
ordem de 42.45%. Também as varidaveis C e n da lei de Swift tém uma influéncia
significativa sobre o resultado, com indices de Sobol de primeira ordem superior a 15%.
Contrariamente aos dois casos analisados anteriormente (Deformagdo Pléstica Equivalente
e Reducdo de Espessura), observa-se que ndo ha uma varidvel de entrada com uma
influéncia dominante. Também se observa uma pequena diferenca entre os indices de
Sobol de primeira ordem e totais, pelo que ¢ estimado uma maior influéncia das interagdes
entre os pardmetros de entrada, ainda que pequena. A influéncia mais nivelada das
variaveis de entrada pode ser justificada pelo facto de o resultado do Retorno Elastico
maximo (zona da aba) ser influenciado pelo retorno elastico que ocorre noutras zonas da
peca. Neste sentido, as varidveis que influenciam essa outras zonas também devem

apresentar alguma influéncia no resultado do Retorno Elastico maximo.
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Figura 4.12 indices de Sobol para o valor maximo do Retorno Elastico.

4.5.4. Alteracao de Geometria Maxima

Na Figura 4.12 mostram-se os valores dos indices de Sobol de primeira ordem
e totais para a Alteracdo de Geometria maxima. Ao analisar esta figura conclui-se que o
coeficiente de atrito, MU, ¢ a variavel que mais influencia, de forma independente, o valor
maximo da Alteragdo de Geometria, com um indice de Sobol de primeira ordem de
24.03%. Também as varidveis C e n da lei de Swift apresentam alguma influéncia
individual ainda que pequena, com indices de Sobol de primeira ordem inferiores a 10%.
Contrariamente aos casos anteriormente estudados, verifica-se que existem diferencas
significativas entre os indices de Sobol de primeira ordem e totais, o que indica uma
grande influéncia das interagcdes entre varidveis de entrada na Alteracdo de Geometria
maxima. Neste contexto, os coeficientes de anisotropia (1, € 1), a espessura inicial (t;), a
tensdo limite de elasticidade (Y,), o modulo de Young (E), o coeficiente de Poisson (PR) e
a for¢a de aperto do cerra-chapas (BHF), embora ndo afetem individualmente a Alteragao
de Geometria maxima, tém uma influéncia significativa na Alteracdo de Geometria devido
as suas interagdes com outras variaveis de entrada. A maior influéncia das interacdes entre
variaveis de entrada pode ser justificada pelo facto de a Alteracdo de Geometria maxima

(na zona da aba) ser influenciada pela restante geometria do perfil em U. Neste sentido, as
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variaveis que influenciam essas outras zonas também devem apresentar alguma influéncia

no resultado da Alteragdo de Geometria maxima, tal como acontece no Retorno Elastico

maximo.
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Figura 4.13 indices de Sobol para o valor maximo da Alteracsio de Geometria.

4.5.5. Forca do Pungdao Maxima

Na Figura 4.14 estao representados os valores dos indices de Sobol de primeira

ordem e totais para a For¢a do Pun¢do méxima. Conclui-se desta figura que o coeficiente

de atrito, MU, ¢ a variavel mais influente, com um indice de Sobol de primeira ordem de

94.41%; a forca de aperto do cerra-chapas, BHF, também tem alguma influéncia sobre o

resultado ainda que insignificante quando comparada com a influéncia do coeficiente de

atrito, MU. A influéncia das restantes variaveis ¢ insignificante. Na Figura 4.14 ¢ possivel

ainda verificar que os indices de Sobol de primeira ordem e totais sdo idénticos, pelo que

as interagdes entre varidveis sdo insignificantes.
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Figura 4.14 indices de Sobol para o valor maximo da Forga do Pung&o.

4.6. Influéncia das variaveis de entrada no valor das
variaveis de saida ao longo do perfilem U

O célculo dos indices de Sobol feito anteriormente contabilizava apenas os nds
onde as varidveis de saida atingiam os valores maximos, negligenciado as restantes zonas
do perfil em U. Nesta seccdo, esta analise ¢ estendida para todos os nos, com o intuito de
estudar a influéncia dos parametros de entrada sobre as varidveis de saida nas diferentes
zonas do perfil em U. Esta analise permitira identificar as zonas do perfil em U em que as
varidveis de saida sd3o mais influenciadas por um dado parametro de entrada. A
representacdo dos valores dos indices de Sobol sera feita de forma semelhante a
representacdo das médias e desvios-padrdo feita anteriormente (ver seccdo 4.4). Esta
abordagem oferece uma perspectiva visual sobre os resultados que torna a sua leitura mais
intuitiva. Com o objetivo de simplificar esta sec¢do, sdo apenas representadas as
distribui¢des dos indices de Sobol, ao longo do perfil em U, com valores significativos dos
indices. As distribuicdes menos relevantes (isto €, com indices de Sobol pouco

significativos) podem ser consultadas no Apéndice B. A base do perfil em U também nao ¢é
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representada, ja que nessa zona os resultados das varidveis de saida sao desprezaveis (ver

média e desvio padrdo na sec¢do 4.4).

4.6.1. Deformacgao Plastica Equivalente

Na Figura 4.15 (a) e na Figura 4.16 (a) sdo representadas as distribui¢cdes dos
indices de Sobol de primeira ordem do coeficiente de atrito, MU, e da espessura inicial da
chapa, t,, respetivamente. Destas figuras pode-se concluir que MU ¢ o pardmetro com
mais influéncia na Deformagdo Plastica Equivalente, atingindo indices de Sobol de
primeira ordem com valores entre os 80% e os 90%. A maior influéncia deste parametro na
Deformacao Plastica Equivalente localiza-se, essencialmente, nas zonas de curvatura
inferior e superior, ¢ na parede do perfil em U (ver Figura 4.15 (a)). J& o parametro ¢,
atinge indices de Sobol de primeira ordem com valores méximos entre os 70% e os 80%,
localizado na superficie da parede do perfil em U (ver Figura 4.16 (a)). Conjugando a
informacao obtida anteriormente (Capitulo 4.4.1 e Capitulo 4.5.1), € possivel verificar que
de facto t, tem uma influéncia maior na zona da parede (ver Figura 4.16 (a)), onde os
valores médios da Deformacdo Plastica Equivalente sdo maximos (ver Figura 4.2), o que

esta de acordo com os resultados anteriores (ver Figura 4.10).
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(b) X

Figura 4.15 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro MU, para a
Deformagdo Plastica Equivalente.

(b) X

Figura 4.16 Distribui¢cdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro t,, para a
Deformacgao Plastica Equivalente.
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Na Figura 4.15 (b) e na Figura 4.16 (b) estdo representadas as distribui¢des dos
indices de Sobol totais para os parametros MU e t,, respetivamente. Uma vez que ambas
as distribuicdes sao semelhantes as dos indices de Sobol de primeira ordem (ver Figura
4.15 (a) e Figura 4.16 (a)), pode-se concluir que, no geral, a influéncia das interagcdes na
Deformagdo Plastica Equivalente ndo é significativa. E importante mencionar que a
diferenca entre a distribui¢do dos indices de primeira ordem e totais na base do perfil em U
nao ¢ relevante, uma vez que o desvio padrdo (ou a variancia total) nessa zona ¢ proximo
de 0 (ver Figura 4.3). De facto, a definicdo/formulacao dos indices de Sobol (ver equagdes

3.1 e 3.2) ndo ¢ adequada nestes casos, podendo resultar em indetermina¢des matematicas.

4.6.2. Reducao de Espessura

Na Figura 4.17 (a) esta representada a distribui¢ao dos indices de Sobol de
primeira ordem do coeficiente de atrito, MU. Nesta figura observa-se que este pardmetro
tem uma forte influéncia nas zonas de curvatura e na parede do perfil em U, com valores
dos indices de Sobol de primeira ordem superiores a 70%. Na zona da parede onde os
valores médios da Reducdo de Espessura sdo maximos (Figura 4.4), o pardmetro MU tem
uma influéncia entre os 80% e os 90%, o que esta de acordo com o que se observa na
Figura 4.11. Os restantes parametros de entrada s6 t€ém indices de Sobol significativos na
aba ou na base do perfil em U (ver Apéndice B), onde o desvio padrao da Reducao de

Espessura ¢ nulo (ver Figura 4.5).
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(b) X

Figura 4.17 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardmetro MU para a
Redugdo de Espessura.

A distribuicao dos indices de Sobol totais do pardmetro MU esta representada
na Figura 4.17 (b). No geral, as distribui¢des dos indices de Sobol de primeira ordem e
totais sdo semelhantes, pelo que se pode concluir que a influéncia das interagdes na
Reducdo de Espessura ¢ reduzida. Uma vez mais existem zonas (aba e base) onde a
diferenga entre indices de Sobol de primeira ordem e totais é significativa, no entanto,
nestas zonas o desvio padrdo ¢ igual a 0 (ver Figura 4.6), e consequentemente, ndo siao

resultados relevantes.

4.6.3. Retorno Elastico

Na Figura 4.18 (a), Figura 4.19 (a) e Figura 4.20 (a) estdo representadas as
distribuicdes do indices de Sobol de primeira ordem dos parametros MU, C ¢ n,
respetivamente. O parametro MU ¢ o mais influente (entre 40% a 80%) em todo o perfil,
sendo que esta influéncia aumenta com a proximidade a base do perfil em U. Ja os
parametros C e n tém uma influéncia muito mais reduzida, atingindo um indice de Sobol
de primeira ordem méaximo de 30%. Ambos os pardmetros C e n afetam essencialmente a

zona superior da parede, a zona de curvatura superior ¢ a aba do perfil em U. Confirma-se
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que na extremidade da aba (zona onde ocorre o valor méaximo do Retorno Elastico, Figura

4.6) os valores dos indices de Sobol de MU, C e n correspondem aos da Figura 4.12.

(b) X

Figura 4.18 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardmetro MU para o
Retorno Elastico.
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(b) X

Figura 4.19 Distribui¢cdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardmetro C, para o
Retorno Elastico.

(b) X

Figura 4.20 Distribuigdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardmetro n, para o
Retorno Elastico.
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Na Figura 4.18 (b), Figura 4.19 (b) e Figura 4.20 (b) estdo ilustradas as
distribuigdes dos indices de Sobol totais dos parametros MU, C e n, respetivamente. Com
base na comparacgdo das distribui¢des dos indices de Sobol de primeira ordem (ver Figura
4.18 (a)) e totais (ver Figura 4.18 (b)) para o pardmetro MU, ¢ percetivel uma diferenca de
cerca de 10% entre ambos, na zona inferior da parede e na curvatura inferior do perfil em
U. Também no caso dos pardmetros C e n se observa uma ligeira diferenca entre os indices
de Sobol de primeira ordem (ver Figura 4.19 (a) e Figura 4.20 (a)) e totais (ver Figura 4.19
(b) e Figura 4.20 (b)), em todas as zonas do perfil em U. Com base nestes resultados pode-
se concluir que existe alguma influéncia das interagdes entre parametros, ainda que

pequena.

4.6.4. Alteracao de Geometria

Na Figura 4.21 (a), Figura 4.22 (a) e Figura 4.23 (a) estdo representadas as
distribuicdes dos indices de Sobol de primeira ordem, para a Alteragdo de Geometria, dos
trés parametros mais influentes, MU, C e n, respetivamente. O parametro MU ¢ o mais
influente na Alteracdo de Geometria da peca (exceto na aba), sendo que a influéncia deste
parametro aumenta com a proximidade a base do perfil em U. Os pardmetros C e n s6 tém
uma pequena influéncia na aba, com indices de Sobol de primeira ordem inferiores a 20%.
Ao contrario dos casos anteriores, existem incongruéncias nos valores obtidos quando
comparados com os resultados da Figura 4.13, para a zona onde o valor médio da
Alteracao de Geometria ¢ maximo (extremidade direita da aba). Isto ¢ consequéncia da
localizag@o do valor méximo da Alteragdo de Geometria ndo se restringir a extremidade da
aba. De facto, os resultados da Alteracdo de Geometria sdo caracterizados por um desvio
padrdo elevado comparativamente ao valor da média (ver capitulo 4.4.4), o que indica que

0 maximo pode ocorrer em diferentes zonas do perfil em U.
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(b) X

Figura 4.21 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro MU, para a
Alteracdo de Geometria.

(b) X

Figura 4.22 Distribui¢do dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardmetro C, para a
Alteracdo de Geometria.
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(b) X

Figura 4.23 Distribui¢do dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardametro n, para a
Alteragcdo de Geometria.

As distribui¢des dos indices de Sobol totais dos pardametros MU, C e n estdo
representados na Figura 4.21 (b), Figura 4.22 (b) e Figura 4.23 (b), respetivamente.
Comparando as distribui¢des dos indices de Sobol de primeira ordem (ver Figura 4.21 (a),
Figura 4.22 (a) e Figura 4.23 (a)) com os totais (ver Figura 4.21 (b), Figura 4.22 (b) e
Figura 4.23 (b)), ¢ possivel observar que existem diferencgas significativas para os trés
parametros. Isto indica que a influéncia das interacdes associadas a cada um dos
parametros de entrada ¢ significativa. O parametro MU tem uma influéncia muito elevada
na globalidade da peca, com valores dos indices de Sobol totais superiores a 80% na
parede e na curvatura inferior do perfil em U, e compreendidos entre 40% a 80% na zona
da aba e da curvatura superior. Ambos os pardmetros C e n tém uma influéncia relevante
na zona da aba e da curvatura superior, com os valores dos indices de Sobol totais a

poderem atingir os 50%. Estes valores vdo diminuindo com a aproximacao a base.
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5. CONCLUSOES

Os processos de conformacao de chapas metalicas estdo cada vez mais
presentes na industria. A otimiza¢do e desenvolvimento destes processos ¢ geralmente
realizada com o método de elementos finitos assumindo uma abordagem deterministica.
No entanto, uma das maiores barreiras para a obten¢do de resultados mais robustos ¢ a
variabilidade inerente ao processo de conformagdo. Neste sentido, o principal objetivo
desta dissertagdo ¢ estudar numericamente a influéncia da variabilidade de onze
parametros (E, 1y, T35, 799, N, C, ty, Yy, MU, PR € BHF) no processo de conformacao de
um perfil em U numa chapa de aco macio DCO06.

Inicialmente foi gerado um conjunto de resultados através do método quasi-
Monte Carlo e, de seguida, analisados os valores obtidos das médias e dos desvios padrao
das diversas variaveis de saida (Deformacao Plastica Equivalente, Reducao de Espessura,
Retorno Elastico e Alteracdo de Geometria), com o intuito de compreender a sensibilidade
do processo a variabilidade dos parametros de entrada. Apos andlise dos valores médios,
pode-se concluir que as variaveis de saida tém valores significativos ao longo de todo o
perfil em U, com excecao da base. A Deformagdo Plastica Equivalente e a Redugdo de
Espessura sdo mais significativas na zona da parede, ja o Retorno Elastico e a Alteracao de
Geometria tém valores mais elevados na zona da aba e na zona da curvatura superior. Ao
analisar os valores do desvio padrao das variaveis de saida foi possivel concluir que a
variabilidade dos parametros de entrada influencia a variabilidade dos parametros de saida
ao longo de todo o perfil em U, com excec¢do da base. Apds analisar todas as variaveis de
saida e tendo em conta o valor médio, conclui-se que a Alteracdo de Geometria ¢ a variavel
mais sensivel a variabilidade dos pardmetros de entrada. De facto, para esta variavel, os
valores do coeficiente de variagdo (razao entre o desvio padrdo e a média) sao elevados ao
longo de todo o perfil em U (excegdo da base), atingindo os maiores valores na zona da aba
e da curvatura superior, onde atingem um valor de 68.57% no n6 correspondente ao valor
maximo da média e do desvio padrdo. Para a Deformacao Plastica Equivalente, Reducao
de Espessura e Retorno Elastico, e considerando a zona onde o valor das suas médias ¢

maximo, os resultados do desvio padrao ndo ultrapassam os 8% do valor da média.
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De seguida, foram calculados os indices de Sobol para os nos correspondentes
aos valores maximos das variaveis de saida e para cada n6 da chapa com o objetivo de
avaliar a influéncia de cada um dos parametros de entrada, e das suas interagdes com
outros parametros de entrada. De forma geral, os parametros MU, t,, C ¢ n sdo os mais
influentes, contudo, o coeficiente de atrito ¢ o parametro que deve receber maior atengao
na otimizacdo deste processo. Caso se pretenda controlar o valor maximo de alguma das
variaveis de saida entdo deve-se priorizar o controlo dos seguintes parametros: MU no caso
da Redugao de Espessura e da Forca do Pun¢ao; MU e t, no caso da Deformagao Plastica
Equivalente; MU, C e n no caso da Alteragcdo de Geometria ¢ do Retorno Elastico. As
interagdes entre os parametros so sdo relevantes para a Alteracdo de Geometria, sendo que
no valor maximo, estas interacdoes t€tm um peso maior do que o peso individual dos
parametros MU, C e n. Em conclusdo, os parametros mais influentes para cada uma das
zonas do perfil em U (exceto base) sdo:

e Zona da aba e zona de curvatura superior: coeficiente de atrito,
parametro C da lei de Swift e coeficiente de encruamento;

e Zona da parede: coeficiente de atrito e espessura inicial da chapa;

e Zona de curvatura inferior: coeficiente de atrito.

Em trabalhos futuros, sugere-se que se fagam estudos semelhantes, mas para
materiais diferentes (p.ex. outros tipos de aco e ligas de aluminio), para outros processos
de conformacdo ou parametros de entrada, tais como, o aquecimento das ferramentas. Seria
ainda interessante calcular os indices de Sobol de segunda ordem para um melhor
entendimento da influéncia das interagdes entre os parametros de entrada nos resultados,
nomeadamente na Alteracdo de Geometria. Por ultimo, propde-se a futura aplica¢do de
técnicas de metamodelacdo, com o intuito de reduzir significativamente o nimero de
simulagdes necessarias a esta analise de sensibilidade, com vista a aplicagdo desta, no

desenvolvimento e otimizagao dos processos de conformacao, em ambiente industrial.
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Apéndice A

APENDICE A

Este apéndice contém a varia¢do dos indices de Sobol de primeira ordem e
totais com o numero de simulacdes, para os valores maximos da Deformacao Plastica

Equivalente, da Reducdo de Espessura, do Retorno Elastico, da Alteracdo de Geometria e

da Forga do Puncao.
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Figura A.1 indices de Sobol de primeira ordem para o valor maximo da Deformag&o Plastica Equivalente.
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Figura A.2 indices de Sobol totais para o valor maximo da Deformagdo Plastica Equivalente.
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Figura A.7 indices de Sobol de primeira ordem para o valor maximo da Altera¢do de Geometria.

48 2020



Apéndice A

12 7 1.2 £
1 L 11 —1r0
A ] ——r45
2 08 { 08
g 1 ro0
L ]
S 06 1 06 n
3 ] C
3 04 4 04
4 ] —Y0
L ]
:g 0.2 02 —MuU
y ——PR
0 T T 0
] ——BHF
-0.2 1 02 —1t0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero da Simulagao
Figura A.8 indices de Sobol totais para o valor maximo da Alteracdo de Geometria.
1.2 - ] 1.2 E
i ] —r0
§ 1 11
5 ] ——r45
£ 0.8 i ] 0.8 r90
[ I i
E I - .
& 06 | 1 06
s 1 C
© B ]
'8 0.4 1 0.4 YO
8 i
3 02 | 1 o2 —M
& ] ——PR
S — i
=0 W: T " ™ ™ 10 —BHF
0.2 1 0.2 t0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Numero da Simulagao
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Figura A.10 indices de Sobol totais para o valor maximo da Forca do Punc3o.
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APENDICE B

Neste apéndice mostra-se a influéncia das variaveis de entrada no valor das
variaveis de saida ao longo do perfil em U:

e Deformacio Plastica Equivalente

(a) X (b) X
Figura B.1 Distribuigcdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardmetro E para a
Deformacao Plastica Equivalente.
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(a) X (b) X
Figura B.2 Distribui¢cdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro r, para a
Deformagdo Plastica Equivalente.

(a) X (b) X
Figura B.3 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro r45 para a
Deformacdo Plastica Equivalente.
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(b) X
Figura B.4 Distribui¢cdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardmetro r9q, para a
Deformagdo Plastica Equivalente.

(a) X (b) X
Figura B.5 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro n, para a
Deformacdo Plastica Equivalente.
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(a) X (b) X
Figura B.6 Distribui¢do dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardametro C, para a
Deformagdo Plastica Equivalente.

(a) X (b) X
Figura B.7 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro t,, para a
Deformacdo Plastica Equivalente.
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(a) X (b) X
Figura B.8 Distribui¢cdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardmetro Yy, para a
Deformagdo Plastica Equivalente.

(b) X
Figura B.9 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro MU, para a
Deformacdo Plastica Equivalente.
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(a) X (b) X
Figura B.10 Distribui¢do dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro PR, para a
Deformagdo Plastica Equivalente.

(b) X
Figura B.11 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro BHF, para a
Deformacdo Plastica Equivalente.
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e Reducdo de Espessura

L,
(b) X

Figura B.12 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro E para a
Redugdo de Espessura.

(a) X (b) X
Figura B.13 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro r, para a
Reducdo de Espessura.
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(a) X (b) X
Figura B.14 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro r,5 para a
Redugdo de Espessura.

(a) X (b) X
Figura B.15 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro r9¢ para a
Reducdo de Espessura.
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(b) X
Figura B.16 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardmetro n para a
Redugdo de Espessura.

(b) X
Figura B.17 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro C, para a
Reducdo de Espessura.
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(a) X (b) X
Figura B.18 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro t,, para a
Redugdo de Espessura.

(b) X
Figura B.19 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro Y, para a
Reducdo de Espessura.
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(a) X (b) X
Figura B.20 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro MU, para a
Redugdo de Espessura.

(a) X (b) X
Figura B.21 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro PR, para a
Reducdo de Espessura.
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(b) X
Figura B.22 Distribuigdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro BHF, para a
Redugdo de Espessura.

e Retorno Elastico

(b) X
Figura B.23 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro E para o
Retorno Elastico.
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(b) X
Figura B.24 Distribuigdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro ro para o
Retorno Elastico.

(a) X (b) X
Figura B.25 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro r4s5 para o
Retorno Elastico.
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(b) X
Figura B.26 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardmetro r9¢ para o
Retorno Elastico.

(b) X
Figura B.27 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro n para o
Retorno Elastico.
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(a) X (b) X
Figura B.28 Distribuigdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro C, para o
Retorno Elastico.

(a) X (b) X
Figura B.29 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro t,, para o
Retorno Elastico.
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(b) X
Figura B.30 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro Y, para o
Retorno Elastico.

(a) X (b) X
Figura B.31 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro MU, para o
Retorno Elastico.
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(b) X
Figura B.32 Distribuigdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro PR, para o
Retorno Elastico.

(b) X
Figura B.33 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro BHF, para o
Retorno Elastico.
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e Alteracio de Geometria

(b) X
Figura B.34 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro E para a
Alteragdao de Geometria.

(b) X
Figura B.35 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro ry para a
Alteracdo de Geometria.
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(b) X
Figura B.36 Distribuigdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro r,5 para a
Alteragdao de Geometria.

(b) X
Figura B.37 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro r9¢ para a
Alteracdo de Geometria.
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(b) X
Figura B.38 Distribuigdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do pardametro n para a
Alteragdo de Geometria.

(a) X (b) X
Figura B.39 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro C, para a
Alteracdo de Geometria.
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(b) X
Figura B.40 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro t,, para a
Alteragdao de Geometria.

(a) X (b) X
Figura B.41 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro Y, para a
Alteracdo de Geometria.

Miguel Abranches e Menezes Peixoto de Brito 71



Andlise de variabilidade na simulagdao numérica do processo de estampagem de um perfilem U

(b) X
Figura B.42 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro MU, para a
Alteragdo de Geometria.

(a) X (b) X
Figura B.43 Distribuicdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro PR, para a
Alteracdo de Geometria.
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(b) X
Figura B.44 Distribuigdo dos indices de Sobol de primeira ordem (a) e totais (b) do parametro BHF, para a
Alteragdao de Geometria.
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