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Resumo

Resumo

O processo de conformacéo plastica de chapas metélicas é atualmente utilizado
em diversas areas da inddstria produtiva, onde se destaca a industria automovel. A
crescente complexidade dos produtos, a constante reducao dos ciclos de desenvolvimento e
a tendéncia para utilizar materiais cada vez mais leves e resistentes séo 0os novos desafios
deste processo. Para fazer face a estes desafios, tem vindo a ser feito um grande esforgo no
desenvolvimento de ferramentas de producdo virtual, em particular na simulagdo numérica
com o método dos elementos finitos. Atualmente, a simulacdo numérica é utilizada na
industria para prever a ocorréncia de defeitos de estampagem, bem como para optimizar o
valor dos parametros envolvidos no processo. No que toca ao retorno eldstico, a sua correta
previsdo € essencial, na medida em que pode induzir fortes alteracfes geométricas no
componente final. Assim, a sua previsao permite reduzir o ciclo de desenvolvimento das
ferramentas de estampagem, permitindo fazer a compensacdo do retorno elastico sem
recorrer a largos ciclos tentativa-erro, que sdo altamente dispendiosos quer em termos de
tempo quer de dinheiro.

Este trabalho tem como objetivo estudar numericamente o processo de
estampagem de um componente automavel, sendo este um dos casos de estudo proposto na
conferéncia Numisheet 2016. Ap6s uma breve revisdo dos programas de elementos finitos
utilizados para simular processos de conformacdo pléastica de chapas metalicas, é
apresentado o programa de elementos finitos DD3IMP, utilizado no @mbito deste estudo.
Relativamente ao modelo numérico utilizado, a chapa de aluminio apresenta um
comportamento elasto-plastico (anisotropia e encruamento cinematico), enguanto as
ferramentas sdo consideradas rigidas, sendo a sua superficie descrita por superficies
Nagata. Uma vez que o custo computacional é fortemente influenciado pelo nimero de
elementos finitos utilizados na discretizacdo da chapa, sdo comparados os resultados de
duas discretizacOes. Para além do estudo do retorno elastico, sdo apresentados e discutidos
os resultados relativos as forgas nas ferramentas, deslizamento da aba, espessura final da

chapa, deformacéo pléastica, etc. Os resultados mostram que a discretizacdo efetuada na
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chapa tem uma influéncia significativa na previsdo na maior parte dos parametros

analisados.

Palavras-chave: Conformacdo de Chapas Metdlicas; Método dos
Elementos Finitos; Retorno Elastico; Numisheet;
DD3IMP.
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Abstract

Abstract

The sheet metal forming process is used in many fields of manufacturing,
specially, the automotive industry. The increasing complexity of products, constant
reduction of development cycles and trend to use lighter materials with high strength are
the new challenges of this process. To face these challenges, an effort on the development
of virtual production tools has been made. Nowadays, numerical simulation is used in the
industry to predict defects and optimize the respective process parameters. Considering
springback, its accurate prediction is essential, since this can induce strong geometrical
changes in the final component. Thus, an accurate prediction of this phenomenon allows
reducing tool design cycle, making springback compensation without taking large trial-
and-error cycles, which are highly expensive in terms of time and money.

The main objective of this work is the numerical study of the sheet metal
forming of an automotive aluminium panel. This is a benchmark proposed in the
Numisheet 2016 international conference. After a brief review of the finite element
software commonly used in sheet metal forming simulation, the finite element software
used in this work, DD3IMP, is presented. Concerning the numerical model used, the
aluminium blank shows an elasto-plastic behavior (anisotropy and kinematic hardening),
whilst tools are considered rigid with their surfaces discretized with Nagata patches. Since
the computational cost is highly influenced by the number of finite elements used on the
blank, results from two different discretizations are compared. In addition to the study of
springback, results related with tool forces, blank draw-in, sheet thickness and plastic
deformation are presented and discussed. Results from both simulations show that the
blank discretization has a strong influence on the prediction of almost all of the parameters

in analysis.

Keywords: Sheet Metal Forming, Finite Element Method, Springback
Numisheet, DD3IMP.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Nos dias que correm, na industria metalomecanica, tornou-se indispensavel o
recurso a ferramentas de auxilio tanto na conce¢do como no processo de fabrico dos seus
produtos. Isto, permite diminuir tempos e custos de fabrico, bem como aumentar a
qualidade dos componentes produzidos, mantendo assim a empresa competitiva. Uma das
ferramentas que tem vindo a ter uma utilizacdo crescente desde a segunda metade do
século XX é a simulacdo numérica, mais propriamente o Método dos Elementos Finitos
(MEF).

Na industria de conformacéo plastica, o recurso ao MEF tornou-se de carater
obrigatorio. Por sua vez, a conformacdo plastica de chapas metélicas é um processo
tecnoldgico altamente influenciado pela experiéncia dos projetistas e envolve ciclos de
tentativa-erro durante a fase de desenvolvimento. O objetivo principal do MEF, é a
reducdo destes ciclos. Neste processo tecnoldgico, a simulacdo numérica permite fazer a
validagdo virtual da geometria das ferramentas de estampagem, bem como, otimizar os
parametros envolvidos no processo, como por exemplo, as forcas de aperto do cerra-chapas
e a geometria inicial do esboco. Além disso, a simulacdo numérica é frequentemente

utilizada para prever o aparecimento de defeitos.

1.1. Conformacao Plastica de Chapas Metalicas

A conformacdo plastica de chapas metéalicas € um processo tecnolédgico
utilizado em grande escala na industria, podendo salientar-se a automével e a aeroespacial.
A necessidade de reducdo do peso dos automdveis levou ndo sé a utilizacdo de materiais
cada vez mais leves, como a um desenvolvimento do processo em questdo. Este, tem vindo
a crescer em paralelo com a industria respondendo as suas necessidades de maneiras cada
vez mais eficientes em termos ndo s6 econémicos mas também de qualidade.

O processo de conformacdo plastica apresenta-se como um procedimento
complexo que recorre a aplicacdo de forcas externas, por parte de prensas equipadas com
ferramentas, de modo a que uma chapa inicialmente plana que, ap6s sofrer deformacéo

plastica, adquire uma geometria ndo-planificavel. O processo pode ser composto por um ou
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mais estagios que podem envolver diferentes tipos de operagdes, das quais se podem
salientar a conformacdo (atribuicdo de uma determinada forma a chapa metalica por
deformacéo plastica), o corte e a dobragem. O projeto das ferramentas € um dos aspetos
mais criticos de todo o processo, uma vez que envolve elevados custos e tempo. Apesar da
experiéncia dos projetistas e do crescente uso de programas de simulagdo numeérica,
continuam, ainda assim, a existir ciclos de tentativa-erro, que por sua vez, podem dar
origem a enormes perdas a nivel econémico. E portanto, imperativo reduzir estes custos e é
neste aspeto que o método dos elementos finitos tem um papel fundamental.

O processo de estampagem demonstra-se altamente rentavel na producdo em
série de componentes. A inddstria automdvel, por exemplo, retira inlmeras vantagens
deste tipo de processo, que, ao demonstrar elevada cadéncia, permite o abate célere dos
elevados custos que envolvem o planeamento do processo e producéo das ferramentas. De
facto, atualmente, um carro de producdo em série, conta com cerca de 500 componentes

produzidos pelo processo anteriormente referido.

1.2. Simulagao Numérica com o MEF

“A simulacdo € um processo de projetar um modelo computacional de um
sistema real e conduzir experimentos com este modelo com o propdsito de entender o seu

comportamento e/ou avaliar estratégias para sua operacao.” (Pegden, 1990)

A nivel industrial, o MEF é o método mais utilizado na resolucdo de problemas
complexos, o que faz dele uma ferramenta indispensavel, uma vez que permite a
otimizacdo dos pardmetros que ditam o sucesso de diferentes processos tecnolégicos. Esta
ferramenta, apesar de ter mais aplicacbes, como por exemplo em mecanica estrutural,
tornou-se de carater obrigat6rio no processo de estampagem de chapas metéalicas.

A anélise estrutural consiste na aplicagdo de um conjunto de procedimentos
analiticos com base em principios de engenharia. Contudo, existem diferentes tipos de
problema, sendo uns mais complexos que outros. Um problema designa-se linear quando &
possivel relacionar a solicitagdo (carregamento) e a resposta através de uma relagéo linear.
Por outro lado, um problema é ndo-linear quando apresenta um ou mais tipos de ndo-

linearidades. Estas ndo-linearidades podem ser do tipo material, geométrico ou devido as
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condicBes de fronteira. Neste caso, 0 uso de expressdes analiticas simples ndo se revela
suficiente, sendo necessario recorrer a métodos numéricos para a resolucdo do problema
em questao.

A simulacdo numérica do processo de estampagem de chapas metélicas através
do método dos elementos finitos é um procedimento complexo que inclui ndo-linearidades.
Assim, os algoritmos de resolucdo destes problemas tendem a ser bastante robustos. Para a
analise deste tipo de problemas, existe um vasto nimero de opcdes relativamente ao tipo
de abordagem a efetuar, como por exemplo, no que toca ao tipo de elementos finitos a
utilizar, de formulacdo mecénica das equagdes de movimento, de esquema de integracao
temporal, ao tratamento do contacto envolvendo atrito ou o algoritmo de resolucdo dos
sistemas de equacdes.

Relativamente a discretizacdo a efetuar no corpo deformavel, podem ser usados
elementos do tipo solido (tridimensionais), como é o caso dos elementos hexaédricos e
tetraédricos, ou elementos do tipo bidimensional, como é o caso das membranas ou das
cascas.

No que toca ao tipo de formulagdo mecanica, um processo de estampagem de
chapas metadlicas, tanto pode ser considerado quasi-estatico como dindmico. O facto de
poder ser considerado quasi-estatico deve-se ao facto de ser um processo que, apesar de ser
efetuado com alguma velocidade, ndo se compara, por exemplo, com uma situacdo de
impacto. Deste modo, ao se considerar este como sendo quasi-estatico, estdo a desprezar-
se as forcas de inércia, ao passo que numa formulagdo dindmica, o trabalho destas é levado
em conta.

Quanto ao tipo de integracdo temporal, as formulacBes podem ser do tipo
implicito ou explicito. Um método explicito calcula o estado do sistema num incremento
de tempo, considerando apenas o estado do sistema no incremento anterior. Este, ndo
depende do estado atual, enquanto que, num método implicito a solugdo para um dado
instante é calculada tendo em conta o estado anterior e o atual do sistema. Deste modo, um
método implicito apresenta-se como sendo de implementacdo mais complexa. Um
esquema explicito é condicionalmente estavel, admitindo apenas incrementos de tempo
muito pequenos, o que pode levar a um grande numero de incrementos, aumentando assim

o tempo de computagdo. J& um esquema implicito ndo apresenta, geralmente, problemas de
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estabilidade numérica, admitindo incrementos de tempo maiores. No entanto, é necessario

resolver um sistema de equacdes nao lineares em cada incremento.

1.3. Objetivos do Trabalho e Guia de Leitura

O principal objetivo deste trabalho é estudar numericamente com o MEF o
processo de estampagem de uma chapa em aluminio na producdo de um componente
automoével de grandes dimensdes. Este caso de estudo foi proposto na conferéncia
Numisheet 2016, tendo como titulo original “Springback of a Jaguar Land Rover
Aluminium Panel”. Deste modo, pretende-se fazer uma correta previsdo do retorno elastico
apos conformacdo e corte, bem como avaliar as forcas de conformacdo envolvidas no
processo e a espessura final do componente. A influéncia de varios pardmetros numéricos
no resultado da simulacdo é avaliada neste trabalho, nomeadamente a discretizacdo da
chapa e das ferramentas. Este estudo numérico foi realizado com o programa de elementos
finitos DD3IMP (Menezes & Teodosiu, 2000), o qual tem vindo a ser continuamente
desenvolvido no CEMUC com o intuito de simular processos de estampagem de chapas
metalica, especificamente componentes de pequena e média dimenséo.

De modo a facilitar a leitura e consulta desta dissertacdo, esta sec¢do faz uma
apresentacdo da estrutura do trabalho, bem como uma breve descricdo dos temas
abordados em cada capitulo.

Capitulo 1, Introducdo — Neste primeiro capitulo foi feito um breve
enquadramento relativamente ao estado atual de simulagdo numérica com o método dos
elementos finitos, estabelecendo-se uma relacdo com o processo de conformacdo plastica
de chapas metalicas.

Capitulo 2, Ferramentas de Simulacdo e Producdo Virtual — Aqui foi
realizado um enquadramento acerca dos programas de simulacdo numérica existentes
atualmente, com especial destaque para o programa académico (DD3IMP) utilizado neste
estudo. Por fim, faz-se uma revisdo geral dos casos de estudo que tém vindo a ser
propostos na conferéncia internacional Numisheet.

Capitulo 3, Simulacédo da Estampagem de um Componente Automovel — Neste
capitulo é abordado o processo de estampagem de um componente automovel. Aqui, é

apresentada a informacdo relativa as diferentes etapas da simulacdo, a caracterizacdo
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mecanica do material da chapa, a modelagédo das ferramentas e discretizacdo da chapa. Sdo
também apresentados e discutidos resultados relativamente a diferentes parametros
analisados.

Capitulo 4, Conclusdes — Para finalizar, no ultimo capitulo sdo tecidas
algumas conclusdes finais acerca do trabalho efetuado.
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2. FERRAMENTAS DE SIMULACAO E PRODUCAO
VIRTUAL

O processo de conformacdo de chapas metalicas € um dos processos
tecnoldgicos para 0s quais a concecao virtual através do MEF adquiriu uma importancia
relevante nos Ultimos anos, conduzindo também a desenvolvimentos tecnoldgicos. A
determinacédo da janela de processo envolve a analise de diversos parametros tais como a
geometria das ferramentas, parametros de materiais, etc. Os métodos de producéo virtual
reduzem o tempo e custo de concecéo e fabrico das ferramentas de estampagem. Por este
motivo, a industria de estampagem de chapas metélicas apoia-se no MEF para realizar o
processo de concecdo e fabrico de ferramentas, em particular, no caso de processos

complexos envolvendo multi-etapas.

2.1. Programas de Elementos Finitos
De um modo geral, os programas de simulacdo numérica com o método dos
elementos finitos podem ser divididos em trés componentes: o solver, o pré e o pos-

processador.
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Figura 2.1. Esquema de funcionamento de um programa de elementos finitos. Retirado de (Rusu, 2013).

\(LD

Pré-processador: Programa que serve de suporte a fase inicial de uma

simulacdo numérica. Aqui, o objeto de estudo da simulacdo é desenhado (ou importado de
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um programa CAD) e discretizado, ou seja, é gerada uma malha de elementos finitos sobre
0 solido. No caso de processos de conformacdo, € também aqui que se desenham e
discretizam as ferramentas, cujas superficies vao interagir e deformar o objeto em estudo.
E no pré-processamento que sio gerados os ficheiros de entrada para o solver, respeitantes
a discretizacdo dos objetos envolvidos na simulagdo, bem como contendo todos os valores
dos parametros necessarios a simulacéo.

Solver: Algoritmo que realiza os calculos da simulacdo apds a leitura dos
ficheiros provenientes do pré-processamento e da definicdo de um elevado nimero de
parametros essenciais a esta, tais como, o tipo de integracédo, as condigdes de fronteira, 0s
carregamentos, o tamanho do incremento de deslocamento/forca das ferramentas (no caso
de processos de conformacao) ao longo das varias etapas da simulacgéo.

Pos-processador: Ferramenta que traduz graficamente o resultado proveniente
do solver. Fornece informacéo respeitante ao estado do objeto em estudo nas Vérias etapas
da simulacdo. E esta ferramenta que permite fazer a anélise de diversas variaveis tanto no
final como ao longo da simulacéo, como por exemplo, o deslocamento, as deformacdes, a
distribuicdo de tensdes, entre outras.

Alguns programas de elementos finitos incluem as trés ferramentas em
simultaneo, enquanto que outros, satisfazem apenas alguma(s) das etapas anteriormente
referidas. Existe ainda a possibilidade de as empresas criadoras deste tipo de programas
poderem fornecer os trés tipos de ferramentas, no entanto, subdivididos em programas
isolados.

Os tipos de programas anteriormente referidos podem ser de diferentes

naturezas, nomeadamente, comercial, open-source ou académica.

Comercial: Estes programas sdo 0s mais comumente utilizados a nivel
industrial. Estdo devidamente creditados e séo geralmente criados por grandes equipas que
contribuem ativamente para a melhoria dos seus programas que vao surgindo no mercado
em versdes cada vez mais atualizadas e melhoradas. Sdo habitualmente acompanhados de
cursos de formacéo para uma correta utilizacao das suas ferramentas.

Open-source: Este tipo de programas possui geralmente uma licenca e tém a
vantagem de, para além de serem de livre acesso, darem permissdo aos seus utilizadores de

adaptarem o cddigo as suas necessidades ao permitirem o acesso ao codigo fonte. Conta

8 2016



FERRAMENTAS DE SIMULACAO E PRODUCAO VIRTUAL

ainda com o desenvolvimento ativo do cddigo por parte da comunidade utilizadora e
também com o suporte aos utilizadores através de foruns de discusséo.

Académica: Programa criado no seio de instituicbes de ensino, utilizado
geralmente para uso interno das instituicdes colaboradoras. A maioria dos algoritmos
desenvolvidos € inicialmente implementada neste tipo de programas, onde ¢ feita a sua
validacao, sendo posteriormente implementados em programas comerciais.

No que diz respeito a solvers de elementos finitos, existe um vasto leque de
opcOes no que toca a programas comerciais e open-source. Contudo, estes Ultimos, sdo na
sua grande maioria, dedicados a analise estrutural, enquanto que as opc¢des a nivel de
programas comerciais abrangem um maior nimero de aplicacfes, nomeadamente, analise
estrutural, processos de conformacdo material, analise térmica, de fluidos, eletromagnética,
etc. Existe ainda, em algumas situacdes, como € o caso do ADINA e do LISA, a
possibilidade de obter uma licenga gratis do programa, contudo, tratam-se de versGes
limitadas em termos de nimero de nos e de funcionalidades.

No que toca a conformacdo de chapas metalicas, podem-se salientar o
AutoForm, o LS-DYNA e o Pam-Stamp, como sendo os programas mais utilizados a nivel
industrial. Nao descurando, no entanto, a eficacia dos programas académicos, que ao
contarem com 0 apoio de grandes instituicdes de ensino, tém-se tornado cada vez mais
eficientes e dado provas do seu valor em conferéncias internacionais sobre o tema, como é
0 caso do DD3IMP.

De entre os programas enunciados na Tabela 2.1, alguns, para além do solver,
incluem também ferramentas dedicadas ao pré e pos-processamento. No entanto, este ndo é
um aspeto comum a todos. Deste modo, torna-se fundamental encontrar alternativas para a
realizacdo destas etapas. Mais uma vez, podem-se encontrar programas de naturezas
distintas. O programa GiD apresenta-se como a solugcdo mais completa, tendo uma
interface acessivel e um vasto conjunto de ferramentas, sendo no entanto, de carater
comercial. Alternativamente, é possivel encontrar programas tais como o Gmsh ou o

Salomeé que, embora menos completos, sdo de livre utilizacéo.
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Tabela 2.1. Exemplos de solvers de elementos finitos comerciais, open-source e académicos.

Nome Criador Aplicacbes
AutoForm-
Solver AutoForm Estrutural (estampagem)

MSC Nastran

MSC Software

Estrutural; estatica;
dindmica; térmica

University

Pam-Stamp ESI Group Estrutural (estampagem)
ADINA ADINA R&D, Inc Estrutural; térmica; fluidos
[72]
.g Estrutural; estatica;
S LISA Sonnenhof Holdings dinamica; fluidos; transf.
g calor; eletromagnetismo
© Stampak Quantech ATZ Estrutural (estampagem)
ANSYS ANSYS, Inc. Estrutural; fluidos;
eletrénica; semicondutores
Estrutural; estatica;
Abaqus Dassault Systemes dindmica; térmica; acustica;
impacto; vibragoes
Estrutural (estampagem);
LS-DYNA LSTC térmica; fluidos;
eletromagnetismo; acustica
Hyperform Altair Estrutural (estampagem)
3 OpenFOAM OpenCFD Ltd (ESI Fluidos; térmica; estrutural
5 Group)
2
c . s L
s Code-Aster EDF Egtry tu_raI: €s tatica,
o dindmica; térmica
Universidade de
DD3IMP Coimbra Estrutural (estampagem)
3
Lé LAGAMINE | Universidade de Liege Processos de conformacao
& plastica
I
O -
< Energy Science and x
Stamp3D Technology, Kyoto Processos de conformacao

plastica

10
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2.2. Vantagens e Limita¢oes da Simulagao com o MEF

Este tipo de ferramenta tem-se tornando cada vez mais fundamental no seio da
industria. Com a sua evolugdo, os seus utilizadores tém-se tornado cada vez mais exigentes
no que diz respeito ao que podem esperar do programa de elementos finitos. Deste modo,
embora exista uma tentativa constante de tornar os programas de elementos finitos mais
faceis de utilizar, a sua complexidade “interna” também vai aumentando com a introducéo
de novos pardmetros e estratégias numéricas. Apesar da sua complexidade, é uma
ferramenta que traz consigo um enorme nUmero de vantagens, contudo, sempre
acompanhadas de algumas limitacoes.

Na indastria de conformacdo de chapa metalica, onde é fundamental a
existéncia do MEF, esta ferramenta permite fazer a otimizagdo de parametros do processo
tais como, a forca de aperto do cerra-chapas ou mesmo a geometria inicial da chapa. A
simulacdo numérica de determinado processo de estampagem permite ainda fazer a
identificacdo dos requisitos em termos de equipamento ou material necessario. O MEF é
uma ferramenta que permite fazer a verificacdo do processo analisando cada uma das
diferentes etapas, verificando a resposta do material a cada uma delas. Deste modo,
permite identificar o surgimento de defeitos, tais como rugas, estricdo ou retorno eldstico.
Deste modo, o MEF permite reduzir o nimero de ciclos tentativa-erro, o que por sua vez,
reduz o custo de concec¢do das ferramentas. Tudo isto vai culminar numa reducdo de custos
tanto em termos de material como em termos de tempo, como se ilustra no esquema da

Figura 2.2.

= =

PROTOTIPO

DESIGN PROTOTIPO
PLANEAMENTO I o m PRODUGAO

Figura 2.2. Importancia da inclusdo do MEF num processo de fabrico.
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Apesar da evolugdo que tem ocorrido nesta area, existem ainda algumas
limitacGes associadas ao uso desta ferramenta que se prendem essencialmente com o facto
de serem requeridos certos recursos para a sua correta utilizacdo, nomeadamente, a nivel
de equipamento e de recursos humanos. E portanto, exigida uma boa capacidade em
termos de hardware, bem como, de pessoal devidamente especializado no MEF.

A propria natureza da simulacdo, traz consigo um erro associado. As limitacdes
no MEF traduzem-se, geralmente, em erros, que podem ser de diferentes tipos. Devido ao
facto de este lidar com um largo nimero de parametros e de poder ser abordado de
diferentes maneiras, esta pode tornar-se numa ferramenta de perigosa utilizacdo, podendo
dar origem a resultados muito distintos da realidade. Segundo (Tekkaya & Paulo A.F.
Martins, 2009), € possivel dividir as diferentes fontes de erro que podem comprometer uma
simulacéo utilizando o MEF, em trés classes essenciais: erros de modelagdo, numéricos e
outros tipos de erro. Cabe ao seu utilizador, o engenheiro de processo, saber minimizar o
erro através da afinacdo de diversos parametros. Relacionado com os erros de modelagédo
estdo, por exemplo, a selecdo do modelo e caracteristicas materiais, as dimensdes do
fendmeno fisico, a discretizagdo das ferramentas (bem como a sua aproximagao a corpos
rigidos) e a modelag&o do atrito. Os erros de natureza numérica estdo relacionados com o
tipo de analise adotada, tipo de elementos utilizado, o critério de convergéncia, incremento
de tempo/deslocamento e o parametro de penalidade. Por fim, a Gltima classe integra
fontes de erro que ndo se enquadram nas classes anteriores, tais como, a ma utilizacdo do
programa de elementos finitos (devido a falta de experiéncia ou informacdo por parte do

utilizador) que pode levar a resultados muito dispares da realidade.

2.3. O Programa Académico DD3IMP

O DD3IMP é um programa de elementos finitos de natureza académica,
direcionado especificamente para a estampagem de chapas metalicas (Menezes &
Teodosiu, 2000), que se encontra num processo ativo de desenvolvimento e otimizagao.
Este conta ainda com uma plataforma, o DD3LT (Heleno, 2012), que tem vindo a ser
desenvolvida com o intuito de auxiliar a aprendizagem de métodos de produgéo virtual no
ambito de conformacgdo de chapas metalicas. Esta plataforma inclui algumas ferramentas
de pré e pds-processamento, bem como uma base de dados que inclui um vasto conjunto de

modelos previamente criados.

12 2016



FERRAMENTAS DE SIMULACAO E PRODUCAO VIRTUAL

Ao tratar-se da simulacdo de um processo de conformacdo pléstica, 0 modelo
mecanico tem de ser capaz de lidar corretamente com as grandes deformacdes e rotacdes
elasto-plasticas da chapa. Deste modo, a componente eldstica do material é tratada como
sendo isotropica, enquanto o seu comportamento plastico é descrito através de modelos
constitutivos fenomenolégicos baseados na definigdo de um critério de plasticidade e uma
lei de encruamento associada. Existem varios critérios de plasticidade que podem ser
utilizados e cujo campo de aplicacdo consegue abranger situacbes de isotropia e
anisotropia (von Mises, Hill 1948, Drucker, Bartlat et al., 1991; Karafilis e Boyce, 1993;
Cazacu e Barlat, 2001). O encruamento isotropico pode ser descrito através das leis de
Swift (1947) ou de Voce (1948), que podem ser combinadas com a lei de encruamento
cinematico de Armstrong—Frederick.

Apesar de o processo de estampagem se apresentar como um Processo
dindmico, as velocidades envolvidas, nomeadamente o deslocamento das ferramentas, sao
relativamente baixas em comparacdo com problemas de impacto. Assim, o DD3IMP
utiliza uma formulacéo quasi-estatica, ou seja, ndo considera o efeito da velocidade/tempo,
admitindo assim que as forcas sdo aplicadas de forma estéatica. Além disso, o DD3IMP
utiliza um algoritmo de integracdo temporal implicito associado a uma metodologia de
previsdo-correcdo. No inicio de cada incremento é utilizada uma abordagem explicita com
0 objetivo de obter uma solucdo inicial aproximada (deslocamentos nodais, estado de
tensdo e forcas de contacto), que posteriormente é corrigida com o auxilio da estratégia rpin
(impde restricdes ao tamanho do incremento) para melhorar a convergéncia do processo
iterativo (Oliveira & Menezes, 2004). A solucdo aproximada obtida € corrigida
iterativamente utilizando um algoritmo Newton-Raphson, recorrendo a um unico ciclo
iterativo para a resolucdo das ndo-linearidades associadas ao comportamento elasto-
plastico do material e ao contacto com atrito.

Tratando-se da simulagdo de um processo de conformacdo de chapas metalicas,
as condicBes de fronteiras sdo ditadas pelo contacto entre a chapa e a superficie das
ferramentas. Deste modo, é fundamental definir corretamente a superficie das ferramentas,
bem como, o tipo de contacto existente entre estas e cada ponto da chapa. Assim, o
DD3IMP utiliza um algoritmo de detecdo de contacto do tipo master-slave, (Hallquist,
Goudreau & Benson, 1985), onde se consideram as ferramentas como sendo corpos

rigidos. O atrito entre a chapa e a superficie das ferramentas é modelado com a lei de
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Coulomb, sendo a gestdo deste contacto com atrito feita com o método do Lagrangiano
aumentado, (Alart & Curnier, 1991). As superficies das ferramentas sdo modeladas usando
superficies paramétricas Nagata (Neto, Oliveira, Menezes, & Alves, 2014).

No que respeita a discretizacdo da chapa, o DD3IMP apenas permite o0 uso de
elementos finitos solidos, que se mostram bastante eficientes tanto na modelacdo da
evolucdo da espessura, como dos gradientes de tensdo da mesma (Teodosiu, Daniel, Cao,
& Duval, 1995). Estes elementos podem ser aplicados com integracdo completa, reduzida
ou com integracdo reduzida seletiva. A biblioteca de elementos finitos disponiveis
contempla elementos hexaédricos (trilineares, de 8 noés e triquadraticos de 27 nds),
elementos serendipity com 20 nos e elementos tetraedros (lineares de 4 nds e quadraticos
de 10 nos), (Alves, 2003).

No que toca ao retorno elastico, a estratégia mais utilizada com o DD3IMP é o
OSS — One Step Springback, onde, no final da etapa de conformacédo, as ferramentas sao
todas removidas num Unico incremento, desaparecendo assim todas as restricdes impostas
por estas, (Alves, 2003). Contudo, existem outras duas estratégias. Uma delas, consiste na
remocao das ferramentas, uma a uma, utilizando um incremento temporal para a remogao
de cada uma delas. Por fim, existe ainda a alternativa de fazer a remogéo das ferramentas
de forma progressiva, simplesmente, continuando a simulacdo, mas agora, invertendo o
sentido de movimento das ferramentas. Apesar de esta ser a estratégia que mais se
aproxima do que acontece na realidade, demostra-se muito dispendiosa a nivel

computacional, sendo portanto, preferivel qualquer uma das outras.

2.4. Série de Conferéncias do Numisheet

As trés conferéncias internacionais mais importantes na area da simulacao
numérica de processos de conformacdo de chapas metélicas sé@o: Numisheet (trianual),
Numiform (trianual) e Esaform (anual). Estas conferéncias juntam um grande namero de
especialistas na area e ttm como objetivo a troca de ideias e debate sobre as tecnologias
emergentes no ambito do tema anteriormente referido. No caso da conferéncia Numisheet,
sdo propostos alguns casos de estudo (benchmarks), cujo objetivo principal é avaliar a
precisdo dos programas de simulacdo, nomeadamente na previsdo de defeitos que ocorrem

no processo de estampagem de chapas metélicas (estricdo, fratura, retorno eléstico, rugas,
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etc.). Durante a conferéncia os resultados de todos os participantes sédo apresentados e
comparados com os resultados experimentais (confidenciais até ao momento), permitindo
avaliar o estado atual da simulagdo numeérica e as estratégias adotadas pelos participantes.

Geralmente a conferéncia Numisheet conta com a participagdo da inddstria
automovel (Ford, GM, Chrysler, Audi, BMW, Hyundai, Jaguar-Land Rover, etc.), as
maiores produtoras mundiais de chapas metalicas (Alcoa, Arcelor Mittal, Thyssen-Krupp,
Posco, etc.), as empresas que desenvolvem os programas de elementos finitos comerciais
(AutoForm, ESI Group, Dassault Systemes, Altair, MSC Software, etc.) e as universidades
e centros de investigagéo.

Uma vez que o objetivo deste trabalho € estudar numericamente o retorno
elastico de um componente automovel ap6s conformacéo e corte, de seguida apresentam-se
0s casos de estudo relacionados com o retorno elastico, propostos nos ultimos 20 anos de
Numisheet. Um dos casos de estudo proposto na conferéncia Numisheet 1996 (Michigan,
Estados Unidos da América) tinha como objetivo avaliar a ocorréncia de rugas e retorno
elastico na conformacdo de um perfil S. De facto, esta geometria continua a ser utilizada
atualmente em meio académico para estudar o retorno elastico em novos materiais. O
primeiro caso de estudo envolvendo um componente automdvel foi proposto na
conferéncia Numisheet 1999 (Besancon, Franca). O objetivo deste caso de estudo consistia
na simulacdo numérica do processo de estampagem de um painel exterior de uma porta de
um automovel, sendo que o0 processo de estampagem incluia as etapas de conformacéo,
corte, flanging e retorno elastico. No &mbito da conferéncia Numisheet 2002 (Jeju, Coreia
do Sul) foi proposto pela Hyundai Motor Company o estudo do processo de estampagem
de um guarda-lamas dianteiro (ver Figura 2.3 (a)). A semelhanca do caso de estudo
apresentado anteriormente, o objetivo consistia na simulacdo numérica do processo de
estampagem envolvendo as operacdes de conformacdo, corte, flanging e retorno elastico.
Uma vez que a conferéncia Numisheet 2005 decorreu em Detroit (Estados Unidos da
América), foram propostos dois casos de estudo diretamente relacionados com a industria
automovel. Assim, o primeiro caso de estudo foi proposto pela General Motors
Corporation, tendo como objetivo a previsao do retorno elastico do painel interior de uma
porta de bagageira (ver Figura 2.3 (b)). O segundo caso de estudo foi proposto pela
Daimler Chrysler Corporation, onde se pretendia avaliar a capacidade dos programas de

simulacdo para prever o retorno elastico num componente (estrutural) automével (Figura
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2.3 (c)). Ambos os casos de estudo requerem operacdes de conformacéo, corte e retorno
elastico. Os casos de estudo propostos na conferéncia Numisheet 2008 (Interlake, Suica)
mostraram ter um carater mais académico. O estudo da influéncia dos freios de retencdo no
retorno elastico apds a conformacdo de um perfil S (Figura 2.3 (d)) foi proposto pela
Daimler AG com o intuito de avaliar a capacidade dos programas de simulacdo para lidar
com a modelacao dos freios. No ambito da conferéncia Numisheet 2011 (Seul, Coreia do
Sul) foi proposto um caso de estudo que consistia na otimizacdo do processo de
estampagem de um componente automovel utilizando ago de alta resisténcia (Figura 2.3
(e)). O principal objetivo passava por otimizar o processo de estampagem, tentando
eliminar problemas relacionados com o aparecimento de rugas, fratura ou retorno eldstico.
Um dos casos de estudo proposto pela Ford Motor Company no ambito da conferéncia
Numisheet 2014 (Melbourne, Austrélia) tinha como objetivo a previséo do retorno elastico
e da variacdo da espessura de uma taca retangular apos corte (Figura 2.3 (f)). O processo

de estampagem podia incluir mais que uma etapa.

.Symmetry plane
1Y=0)

(d) (e) U]

Figura 2.3. Exemplos de casos de estudo propostos nas conferéncias Numisheet: (a) Ferramentas de
estampagem de um guarda-lamas dianteiro, (Yang, D. Y., Oh, S. I., Huh, H., Kim, 2002); (b) Painel interior de
uma porta de bagageira, (Smith, L. M., Pourboghrat, F., Yoon, J-W., Stoughton, 2005); (c) Componente
estrutural de um automével, (Smith, L. M., Pourboghrat, F., Yoon, J-W., Stoughton, 2005); (d) Perfil S, (Hora
et al., 2008); (e) Componente automével, (Huh, Chung, Han, & Chung, 2011); (f) Taga retangular, (Carsley et
al., 2014).
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3. SIMULACAO DA ESTAMPAGEM DE UM
COMPONENTE AUTOMOVEL

Esta seccéo apresenta a descri¢cdo do caso de estudo proposto na conferéncia
Numisheet 2016, tendo como titulo original “Springback of a Jaguar Land Rover
Aluminium Panel”. Deste modo, o processo de estampagem ¢ apresentado em detalhe, em
particular o modelo de elementos finitos utilizado na simulacdo numérica e as diversas
etapas envolvidas no processo. De seguida, os resultados da simulacéo séo apresentados e
discutidos, tendo como principal foco a previsdao do retorno eléstico ap6s as etapas de
conformagao e corte.

O caso de estudo selecionado corresponde a estampagem de uma chapa de
aluminio (3 mm de espessura) para produzir um componente automdvel de grandes
dimensdes. O processo € dividido em quatro etapas sequenciais: (i) aperto do cerra-chapas;
(if) conformacdo pléstica; (iii) corte do material em excesso e (iv) retorno eléstico. A
geometria das ferramentas de conformacdo, bem como da chapa de aluminio sdo
fornecidas pelo comité na forma de modelos CAD (ficheiros IGES). Além disso, séo
fornecidos os dados experimentais que permitem fazer uma caracterizagdo mecanica da

liga de aluminio (AA6451-T4) que constitui a chapa.

3.1. Comportamento Elasto-Plastico da Chapa

Tratando-se da simulagdo numérica de um processo de estampagem, 0 corpo
deformavel consiste numa chapa metalica. O material utilizado para a chapa deste exemplo
¢ uma liga de aluminio AA6451-T4 com uma espessura inicial de 3 mm. A geometria
inicial do esboco é apresentada na Figura 3.1, incluindo as principais dimensdes. Importa
referir que, de entre os metais mais comumente utilizados na industria, o aluminio é dos
gue apresenta um maior retorno elastico. Isto deve-se essencialmente ao facto de
apresentar uma elevada relacdo entre a tenséo limite de elasticidade e 0 médulo de Young.

As propriedades elasticas desta liga de aluminio sdo indicadas na Tabela 3.1.
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2000

525

YL)X

Figura 3.1. Dimensdes da chapa, em milimetros, com espessura uniforme em toda a chapa de 3mm.

Tabela 3.1.Propriedades elasticas da liga de aluminio AA6451-T4.

Material Maddulo de Young, E | Coeficiente de Poisson, v

AAG6451-T4 70 GPa 0.3

O comportamento plastico desta liga sera modelado por uma lei de
encruamento e um critério de plasticidade. A lei de encruamento rege 0 modo como uma
superficie de plasticidade evolui com o decorrer da deformacdo plastica. No entanto, a
superficie de plasticidade pode expandir, contrair, sofrer translacdo ou distorcer. Se uma
superficie de plasticidade se expande uniformemente partindo da sua forma inicial, esta
evolugdo é simplesmente descrita utilizando uma lei de encruamento isotropica. No
entanto, este tipo de leis apresentam algumas limitacGes, nomeadamente quando €
necessario descrever efeitos como o de Bauschinger, sendo que, nas leis de encruamento
isotropico, o centro das superficies de plasticidade permanece inalterado com o aumento da
deformacéo pléstica. O efeito de Bauschinger surge quando, a superficie de plasticidade
sofre alguma alteracdo na sua forma para além da expansédo isotropica. Este efeito pode
surgir, por exemplo, quando se deixa de ter uma situacdo onde o carregamento €
monotdnico, havendo alteracGes no valor da tensdo limite de elasticidade quando ocorre
inversdo de trajetoria. Caso este efeito esteja presente, uma lei de encruamento isotrépico

ndo serd suficiente, sendo deste modo necessario recorrer a leis de encruamento
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cinematico. Numa lei de encruamento cinematico assume-se que, durante a deformacéo
plastica, a superficie de plasticidade se desloca no espaco das tensdes, através da alteracao
da posicéo do seu centro, mantendo a sua forma e dimensao (ver Figura 3.2). A Figura 3.3
demonstra as diferentes etapas de evolucdo de uma superficie quando se leva em
consideracdo a combinacao das componentes isotropica e cinematica.

[+]
B >
0'0— A ,
[+]
20’0
/ £ ? 20
Cinematico c
Gl
: . e real (Bauschinger
Isotrépico + Cinematico ¢ ger) )

Tsotrdpico

Figura 3.2. Esquematizagdo do efeito Bauschinger no comportamento mecanico de um material devido a
inversdo da trajetdria de deformacdo (tragdo — compressdo). Extraido de (Alves, 2003).

o, 7S o [ A
A A'B B
) L - L
D'E

(@) (b) (©) (d) (€)

Figura 3.3. Representac¢do esquematica dos encruamentos isotrépico e cinematico: (a) estado inicial e
regime elastico; (b) apds alguma deformacgdo plastica; (c) apds inversdo da trajetdria de deformagdo em
regime elastico; (d) e (e) apds mais alguma deformacao plastica. Imagem extraida de Alves (2003).

Tratando-se de uma liga de aluminio, a lei de encruamento que melhor se
adapta a esta situacédo € a lei de VVoce (encruamento isotropico com saturacdo). Para além
de ser a lei de encruamento sugerida na informacgéo deste caso de estudo, esta é também a
mais apropriada para ligas de aluminio tendo em conta a comparacdo com ensaios

experimentais realizados, nomeadamente em Alves (2003). Esta lei é dada por:
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= A — B x exp(—C?7) (3.1)

Sl

onde & corresponde a tensdo equivalente, &, a deformacgéo plastica equivalente e os
parametros A, B e C sdo parametros materiais dados na Tabela 3.2. Contudo, a lei de Voce

implementada no DD3IMP é dada por:

Y =Yy + (Ysqr — Yo) - [1 — exp(—CyEP)] (3.2)

sendo que Y € a tensdo equivalente, Y, é a tensdo limite de elasticidade (que corresponde a
subtracdo do parametro B ao A da Tabela 3.2), Y;,; (correspondente ao parametro A) e Cy
(correspondente ao parametro C) séo constantes do material e &, é a deformacéo plastica

equivalente.

Tabela 3.2. Parametros da lei de Voce isotrdpica para um angulo de 0° com a diregao de laminagem.
Retirado de (Allen, Dutton, Oliveira, & Hazra, 2016)

A (MPa) B (MPa) C

359.093260 196.310139 9.374256

Uma vez que surgem mudancas nas trajetérias de deformacdo ao longo do
processo de conformacéo, € importante apurar o efeito de Bauschinger. Este efeito pode
ser identificado através de ensaios de corte com inversao de trajetdria. Para este caso de
estudo, séo fornecidos resultados experimentais de ensaios de corte efetuados ao material
da chapa para diferentes niveis de pré-deformacgdo. A Figura 3.4 apresenta os resultados
dos ensaios de corte para a liga de aluminio AA6451-T4. De facto, para este material o
efeito de Bauschinger é pouco pronunciado. No entanto, a introducdo da componente
cinematica na lei de encruamento permite uma melhor descricdo do comportamento

mecanico desta liga de aluminio.
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Figura 3.4 Ensaios de corte experimentais para diferentes percentagens de pré-deformacgdo (série de
resultados 1).

A lei de encruamento cinematico disponivel no programa DD3IMP ¢é a lei
proposta por Armstrong—Frederick, dada pela Equacéo (3.3), que d& a taxa de variacdo do
tensor das tensdes inversas, X, onde Cy é a velocidade de aproximagio ao valor de
saturacdo, X, € 0 valor de saturacdo da norma do tensor das tensdes inversas, & é a tensdo
equivalente, ¢’ 0 tensor das tenses desviador, X é o tensor das tensdes inversas e &P é a

taxa de variacdo da deformacdo plastica equivalente.

. X
X=CX[ Sat

(6' = X) — x] &P; X(0)=0 (3.3)

Os valores dos diferentes parametros da lei de encruamento (isotropico e
cinematico) foram obtidas através da minimizacdo da diferenca entre resultados
experimentais e numeéricos. Este procedimento de otimizacdo foi implementado no
Microsoft Excel, recorrendo aos resultados dos 4 ensaios de corte (provetes cortados na
direcdo de laminagem) fornecidos pelo comité do benchmark. A comparagdo entre
resultados experimentais e da lei de encruamento ajustada (Voce com encruamento

cinematico Armstrong—Frederick) é apresentada na Figura 3.5.
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Figura 3.5. Curvas da tensdo de corte em fungdo da deformacao pldastica equivalente dadas pelos resultados
experimentais e pela lei de Voce com encruamento cinematico.

Deste modo, 0s parametros obtidos s&o apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3. Parametros da lei de Voce com encruamento cinematico.

A (MPa) 340.80690
B (MPa) 174.11156
C 11.49612

Cx 93.89139
Xsat (MPa) 48.19355

De modo a identificar os parametros para o critério de plasticidade utilizado
para descrever 0 comportamento anisotropico desta liga de aluminio, sdo fornecidos dados
relativos aos coeficientes de anisotropia e tensdes limite de elasticidade para trés ensaios
uniaxiais e um biaxial. No que respeita aos ensaios de tracdo uniaxial, sdo fornecidos
valores para angulos de 0°, 45° e 90°, relativamente a direcdo de laminagem. Assim,
procedeu-se a selecdo de um critério de plasticidade e obtencdo dos respetivos parametros

gue melhor se ajustassem ao material em questdo. Para tal, foi utilizado o cddigo
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DD3MAT em conjunto com uma ferramenta, implementada em Microsoft Excel. Como
dados de entrada, foram usados os valores relativos aos ensaios uniaxiais e biaxial
documentados.

Devido ao facto de apenas serem apresentados trés ensaios uniaxiais € um
biaxial, apenas dois critérios de plasticidade foram considerados, nomeadamente o critério
de Hill48 (Hill, 1948) e o critério Y1d91 (Barlat et al., 1991).

O critério de Hill48 é dado por:

Y2 = F(0yy — 0,,)* + G(0,; — 0xx)* + H(Oyx — 0yy)* + 2L0y,,* + 2Mo,,* + 2Noy, > (3.4)

onde Y corresponde a tensdo equivalente, F, G, H, L, M e N sdo parametros de anisotropia

€ Oxx» Oyy, 027, Oxy, Oy, € Oy, SB0 s componentes do tensor das tensdes de Cauchy (o).

O critério de plasticidade Y1d91 é dado por:

1

1 m
V= {551 = sal™ + Isp = 5517+ Isy = 551}

(3.5)

onde m é um parametro do critério e as componentes s;, s, € s; Sa0 0S tensdes principais

do tensor s dado por:

s =Lo’ (3.6)

sendo L a matriz dos parametros de anisotropia dada por:

[ (c2+¢3)/3 —c3/3 —Cc,/3 0 0 0]
—c3/3 (c3+¢1)/3 —c1/3 0 0 O
L= —c,/3 —c1/3 (c4+¢c)/3 0 0 0 (3.7)
0 0 0 c, 0 O
0 0 0 0 Cs 0
0 0 0 0 0 cl

COM ¢4, Cy,C3,Cq, Cs € Cg 0S parametros de anisotropia e o’ a componente desviadora das

tensdes de Cauchy.
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A Figura 3.6 mostra a comparacao dos dois critérios considerados em relacao

ao experimental, do coeficiente de anisotropia em funcdo do angulo com a direcdo de

laminagem.

Coeficiente de anisotropia - r
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Figura 3.6. Valor do coeficiente de anisotropia em fung¢do do angulo de laminagem no ensaio de tragdo
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uniaxial. Comparacgdo entre resultados numéricos e experimentais.
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Figura 3.7. Tensdo limite de elasticidade em fun¢do do angulo de laminagem no ensaio de tragdo uniaxial.

Comparacgao entre resultados numéricos e experimentais.
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A Figura 3.7 mostra a comparacdo dos dois critérios considerados em relacdo ao

experimental, da tensdo limite de elasticidade em funcdo do angulo com a direcdo de

laminagem.

Tabela 3.4. Comparacgdo dos valores da tensao limite de elasticidade e do coeficiente de anisotropia biaxiais
dados pelos diferentes critérios com os do ensaio experimental.

o, [MPa] Iy
Experimental 153.6 0.55
Hill48 144.376 0.6119
Yldol 150.179 0.6084

Como se pode verificar na Figura 3.6, ndo existe uma diferenca significativa
entre os critérios de plasticidade de Hill48 e YId91 no que concerne a aproximacao da
curva dos valores dos coeficientes de anisotropia dos critérios aos obtidos
experimentalmente. Analisando agora a Figura 3.7, relativa ao ensaio de tracdo uniaxial,
pode-se concluir que, entre os critérios de Hill48 e YId91, este ultimo apresenta uma
evolucdo que melhor se ajusta aos valores experimentais. A mesma conclusdo pode ser
retirada da andlise da Tabela 3.4, que compara os valores do ensaio biaxial, nomeadamente
no que diz respeito ao coeficiente de anisotropia biaxial e ao valor da tensdo limite de
elasticidade, o que direciona para a ado¢do do critério YId91 com os parametros

apresentados na Tabela 3.5.

Tabela 3.5. Parametros para o critério de plasticidade YId91.

C1

C2

C3

C4

C5

C6

1.021178

1.193592

0.987573

1.000000

1.000000

0.917822

Tomas Ferreira Neves

25



Simulagdo Numérica do Retorno Elastico de um Componente Automével

3.2. Modelag¢ao das Ferramentas de Conformacgao

Geralmente, a geometria das ferramentas de conformacdo envolvida nos
processos de estampagem industriais € bastante complexa, como é exemplo 0 caso
apresentado (ver Figura 3.8). Deste modo, a geometria das ferramentas é fornecida em
modelos CAD através de ficheiros IGES.

Figura 3.8. Geometria das superficies das ferramentas de conformacao.

Comecando por analisar as dimensfes das ferramentas fornecidas, bem como
as da chapa, utilizando para isso o programa de pré-processamento GiD, foi possivel
concluir que a chapa nunca estaria em contacto com algumas zonas das ferramentas,
nomeadamente as suas extremidades. Assim, surge a oportunidade de reduzir o nimero de
elementos a utilizar na discretizacdo das ferramentas, e portanto, de otimizar 0s recursos
computacionais. A solucdo adotada consistiu em cortar parte das extremidades das
ferramentas, como se pode observar na Figura 3.9, eliminando também as superficies
laterais e respetivos freios secundarios, que ndo entrariam em contacto com a chapa. No
entanto, como forma de precaucao, foi realizado um prolongamento de uma das abas, tanto
na matriz como no cerra-chapas, para o caso de no inicio da simulacdo a chapa ultrapassar
a extremidade da aba mais exterior da ferramenta inicial, que ndo foi eliminada.

O passo seguinte consistiu na corregdo das ferramentas, nomeadamente ao
nivel de falhas, tais como, falta de continuidade entre superficies adjacentes (ver Figura
3.10), sobreposicdo de superficies e normais das superficies ndo coerentes (ver Figura
3.11). As normais as superficies tém de estar orientadas no sentido do corpo deformavel.
Este tipo de problemas deve-se essencialmente ao facto de os ficheiros originais que

contém a geometria das ferramentas terem sido criados num formato nativo do programa
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CAD (CATIA) onde foram desenhadas e que ao serem convertidos para um formato

universal (IGES) podem sofrer algumas perdas ou alteracdes de informacéo.

Figura 3.9. Geometria das ferramentas apds o corte das extremidades.

HigherEntities

2-Interior

1-Boundary

Figura 3.10. Representacdo das fronteiras entre superficies, sendo estas laranja quando existe continuidade
e vermelhas na auséncia dela. As duas setas assinalam dois exemplos de falta de continuidade.
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X,
X

Figura 3.11. Falta de coeréncia na orientagdo das normais as superficies.

Este foi um dos passos que mais tempo consumiu, devido ao facto de requerer
a revisdo minuciosa de todas as ferramentas, sendo que estas inicialmente eram definidas
por cerca de 2200 superficies NURBS. Apds a correcdo de todas estas incongruéncias,
procedeu-se entdo a discretizacdo das ferramentas, utilizando para isso a ferramenta de
geracdo automatica de malha do GiD. Deste modo, comecgou-se por efetuar uma
discretizacdo usando uma malha ndo-estruturada com elementos finitos triangulares nas
zonas mais complexas das ferramentas (puncdo na sua integra e a matriz, na sua zona
central mais complexa). As abas, tanto do cerra-chapas como da matriz, foram
discretizadas utilizando elementos finitos quadrangulares (malha estruturada na extensdo
da aba e ndo-estruturada na restante area).

Durante a geracdo da malha de elementos finitos sobre a superficie das
ferramentas, voltaram a surgir problemas tais como a sobreposicdo de elementos (ver
Figura 3.12 (b)), ou a geracdo de elementos demasiado alongados (ver Figura 3.12 (c)).

A solucdo adotada para a resolugédo deste problema passou por dividir as
superficies originais e voltar a gerar a malha automatica até que os elementos ficassem
todos com uma posic¢ao e geometria coerente.

Partindo agora para a fase inicial da simulagdo, a primeira etapa consiste na
leitura das ferramentas, nomeadamente os ficheiros IGES correspondentes as superficies e
os ficheiros que contém a malha que sobre elas foi gerada. Aqui, 0 DD3IMP comeca por
utilizar um método de suavizagdo das ferramentas recorrendo a superficies Nagata
(Nagata, 2005). Estas, definem uma superficie através de uma interpolacdo quadratica

utilizando apenas a posi¢éo e orientacdo dos vetores normais nos noés de cada elemento.
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(b) (c)

Figura 3.12. (a) Zona da malha gerada automaticamente que apresenta dois tipos de defeitos; (b) Detalhe I:
Sobreposi¢do de elementos; (c) Detalhe II: Elementos demasiado alongados.

Estudos efetuados no ambito da implementacdo das superficies Nagata para a
suavizacdo da superficie das ferramentas, nomeadamente em (Neto, 2014), demonstram
que na discretizagdo das mesmas, 0 uso de elementos quadrangulares se mostra mais
satisfatorio do que triangulares, nomeadamente ao nivel do erro radial. No entanto, este
tipo de diferencas s6 é evidente em superficies que ndo sejam planas. Assim, quando se
trata de uma superficie plana, ou muito préxima disso, a diferenga entre os dois tipos de
elementos torna-se insignificante, ou mesmo nula.

A complexidade de algumas superficies, nas zonas das ferramentas
anteriormente referidas, obrigou & geracdo automética de malha com elementos
triangulares. Contudo, esta estratégia mostrou-se pouco eficaz na medida em que, em
certas situacdes, existiam raios de curvatura com amplitudes préximas de 90° que ficaram

descritos com apenas um elemento finito. Nestas situacdes € conveniente que os arcos de
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curvatura fiquem descritos por pelo menos dois elementos finitos, para que a suavizacéo
com superficies Nagata conduza a um erro geométrico aceitavel (inferior a 1%). Deste
modo, a solucdo adotada para este problema passou pela atribuicdo (sempre que possivel)
de uma malha estruturada com elementos quadrangulares nas superficies que
compreendiam os raios de curvatura das ferramentas. Quando se mostrou impossivel 0 uso
de uma malha estruturada, a alternativa foi o refinamento da malha ou a divisdo dessa
superficie de maneira a compreender um maior nimero de elementos no arco de curvatura.
A discretizacdo de cada uma das ferramentas envolvidas no processo de estampagem é
apresentada na Figura 3.13. Dada a complexidade da geometria das ferramentas, foram

necessarios 132719 elementos finitos para fazer uma correta descri¢cdo geomeétrica.

X‘%

Y

Figura 3.13. Discretizacdo final da superficie de cada ferramenta, compreendendo no seu total 132719
elementos finitos, onde: Matriz (verde) — 72837 elementos; Cerra-chapas (azul) — 2576 elementos; Pungdo
(amarelo) — 57306 elementos.

Outro dos problemas que surgiram foi o facto de existirem nés na malha das
ferramentas cuja normal ndo tinha sido calculada, a qual é necessaria para o processo de
suavizacdo. Isto deve-se ao facto de terem surgido problemas durante a projecdo dos nds
da malha nas superficies NURBS. De facto, alguns nés ndo tinham ponto de projecdo
porgue o algoritmo de busca global, responsavel pela identificacdo da superficie NURBS
associada a cada né das ferramentas, € muito sensivel a dispersdo de dimensdes entre as
varias superficie NURBS. Isto significa que podem surgir problemas quando existem, na
mesma ferramenta, superficies com uma area pequena e outras com areas muito grandes,

como se pode ver na Figura 3.8. Assim, a solucdo adotada passou, mais uma vez, pela
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divisdo das superficies grandes, de modo a que os n6s da malha ficassem mais préximos

dos vértices da superficie NURBS.

3.3. Discretizacao Espacial da Chapa

Um dos fatores mais influentes nos resultados das simulagdes numéricas,
utilizando o método dos elementos finitos, estd relacionado com a discretizacdo espacial
efetuada no corpo deformével. No ambito deste trabalho, foram utilizados elementos 3D
solidos hexaédricos lineares de 8 nos.

Numa primeira fase, foi efetuada uma discretizacdo estruturada grosseira da
chapa, como se demonstra na Figura 3.14, tendo esta ficado com 250 elementos na diregéo
do seu comprimento, 125 elementos na direcdo da largura e 2 elementos na espessura.
Deste modo, a chapa ficou por 62500 elementos finitos. A dimensdo média de cada

elemento é cerca de 8 mm de comprimento, 4.2 mm de largura e 1.5 mm de altura.

250 elementos

125 elementos

Figura 3.14. Discretizac¢do grosseira da chapa.

No entanto, como a razdo entre o tamanho dos elementos finitos e os raios de
curvatura dos freios € demasiado elevada, tendo o arco do freio com menor raio (5 mm)
um comprimento de 7.85 mm, o que da uma razao inferior a 2 elementos por cada 90 °,
procedeu-se a realizacdo de uma discretizacdo mais fina da chapa. Apds a analise da
simulacdo com a malha grosseira, foi também possivel definir estratégias no que toca a

realizacdo de uma discretizagdo com a malha mais refinada. Foi utilizada uma
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discretizacdo estruturada como base, utilizando uma malha semi-estruturada em algumas
zonas da aba, como € demonstrado da Figura 3.15. Esta discretizacdo mais grosseira e
semi-estruturada foi utilizada em zonas da aba que, pela analise da primeira simulacdo, se
verificou que ndo escoam pelos freios. Assim, a chapa foi discretizada com 141476
elementos finitos, sendo que os elementos da zona estruturada ficaram com dimensdes de
aproximadamente 5 mm de comprimento, 2.63 mm de largura e 1.5 mm de altura.

Outra alternativa ao método utilizado para fazer a discretizacdo espacial da
chapa, apesar de ndo estar implementado no DD3IMP, é o recurso a algoritmos de
remalhagem, onde a malha inicialmente grosseira é refinada a medida que a simulacao
decorre de modo a corresponder a necessidade da chapa apresentar mais, ou menos
elementos numa dada zona (como por exemplo nos raios de curvatura), fazendo deste

modo uma otimizagdo dos recursos computacionais.

YL)X

Figura 3.15. Discretizacdo refinada da chapa.

Na Figura 3.16, podem ser observadas mais em pormenor os dois tipos de
discretizacOes efetuadas na chapa.

Em todas as simulac@es realizadas neste estudo, o valor do coeficiente de atrito
entre a chapa e as ferramentas de conformacao foi o sugerido no caso de estudo para 0s

programas de elementos finitos Pam-Stamp e LS-DYNA, sendo o seu valor de 0.08.
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(@) (b)

Figura 3.16. Detalhes dos dois tipos de discretizacdo efectuados: (a) detalhe I, correspondente a malha
grosseira; (b) detalhe I, correspondente a malha refinada.

3.4. Sequéncia de Estampagem

A simulacdo numérica do processo de estampagem do componente automovel
envolve quatro etapas: (i) aperto do cerra-chapas; (ii) conformacdo plastica; (iii) corte do
material em excesso e (iv) retorno elastico. Durante as primeiras duas etapas estdo ativas as
trés ferramentas: matriz, puncdo e cerra chapas. O posicionamento relativo inicial destas
ferramentas e da chapa metélica a deformar é ilustrado na Figura 3.17, sendo que a

ferramenta superior é a matriz, a inferior o puncao, e a intermédia o cerra-chapas

Figura 3.17. Posicionamento relativo das ferramentas e da chapa no inicio da simulagdo. Imagem extraida
de (Allen et al., 2016).
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A informagdo fornecida neste caso de estudo define com rigor os
deslocamentos e as forcas impostas pelas ferramentas em cada uma das etapas. O punc¢éo
permanece fixo durante todo o processo, enquanto durante o aperto do cerra-chapas a
matriz tem um deslocamento de 300 mm no sentido negativo do eixo Z. A segunda fase diz
respeito a conformacéo e consiste num deslocamento de 200 mm, em simultaneo, da
matriz e do cerra-chapas no sentido negativo do eixo Z, a0 mesmo tempo que o cerra-
chapas imp6e uma forca de aperto na chapa de 1900 kN. De seguida surge a etapa de corte,
e por fim, a etapa de retorno elastico.

Contudo, foram efetuadas algumas alteragdes ao processo anteriormente
descrito, nomeadamente, no que diz respeito ao modo como as ferramentas se deslocam na
primeira e segunda etapa. Isto deveu-se ao facto de, na segunda etapa serem duas
ferramentas a deslocarem-se em simultaneo, a0 mesmo tempo que é imposta uma forca
constante entre elas. Deste modo, foi definido que a matriz ficaria imével durante todo o
processo. Assim, durante a primeira etapa (aperto do cerra-chapas) é imposto ao cerra-
chapas um deslocamento de 300 mm no sentido positivo do eixo Z, enquanto a matriz e 0
puncdo permanecem fixos. Uma vez que o objetivo é aplicar uma forca de aperto do cerra-
chapas correspondente a 1900 kN, o deslocamento imposto pode néo ser exatamente 300
mm. De facto, verificou-se que a forca de aperto atingida, aquando do deslocamento
imposto, ultrapassou a forca de aperto pretendida para a segunda etapa em ambas as
simulacdes. Deste modo, a solucdo adotada passou por diminuir ligeiramente o
deslocamento total do cerra-chapas, de modo a obter um valor de forga de aperto mais
préxima do valor pretendido para a segunda etapa.

Na segunda etapa (conformacdo da chapa), apenas a matriz permanece fixa,
enquanto o pungdo se desloca 500 mm no sentido positivo do eixo Z, e o cerra-chapas
mantém constante a sua forca de aperto (1900 kN). O cerra-chapas ajusta a sua posi¢éo de
modo a manter uma forga de aperto constante durante toda a etapa de conformacéo. Assim,
a folga entre o cerra-chapas e a matriz ndo é constante, podendo aumentar ou diminuir. O
deslocamento de 500 mm imposto ao puncdo garante que no final do processo de
conformacéo a folga entre o puncdo e a matriz € de 3 mm, correspondente a espessura

inicial da chapa.
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3.4.1. Etapa 1: Aperto do Cerra-Chapas

Esta primeira etapa revelou ser a mais trabalhosa. Isto porque, todos 0s graus
de liberdade da chapa estdo ativos devido ao facto das superficies da matriz e do cerra-
capas ndo serem planas, como se mostra na Figura 3.17. Deste modo, foi necessario
restringir o movimento de alguns nos da chapa. Estes foram selecionados cuidadosamente,
de modo a que a chapa ficasse fixa no espaco mas livre para deformar com o avango das
ferramentas. Esses nds com graus de liberdade prescritos foram sendo alterados até a chapa
possuir um numero de nés em contacto com as ferramentas suficientemente elevado,
permitindo assim a libertacdo de todas as restricbes impostas. A geometria da chapa ap6s
esta etapa de aperto do cerra-chapas € apresentada na Figura 3.18, onde sdo visiveis as

zonas dos freios de retencao.

wL_)X

Figura 3.18. Aspeto da chapa no final da fase de aperto do cerra-chapas na simulagdo com malha refinada.

3.4.2. Etapa 2: Conformagao

A segunda etapa, correspondente a deformacdo da chapa imposta pelo avanco
do puncéo, ndo necessitou de tanta atencdo como a primeira. Aqui, a principal dificuldade
consistiu em estabelecer um tamanho de incremento adequado. Isto porque, 0 incremento
de deslocamento do pungéo deve ser suficientemente pequeno de modo a que nédo surjam
problemas de convergéncia, ndo devendo no entanto, ser demasiado pequeno de forma a
desperdicar tempo computacional. Deste modo, deve ser encontrado um compromisso
entre estes dois parametros. Terminada a etapa de conformacéo, a chapa ficou com o

aspeto apresentado na Figura 3.19.
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Figura 3.19. Aspeto da chapa depois da etapa de conformagdo na simulagdo com malha refinada.

3.4.1. Etapa 3: Corte

A terceira etapa diz respeito ao corte do material em excesso. Esta operacao é
feita logo apds a conformacdo, ndo havendo lugar a uma etapa de retorno elastico. Assim,
todas as ferramentas permanecem imoveis enquanto os cortes sdo efetuados. Na
informacdo do caso de estudo apenas € fornecida uma linha de corte, a qual é definida
sobre a superficie da chapa apés a conformacdo, como se demonstra na Figura 3.20. Uma
vez que a etapa de corte foi realizada com o programa DD3TRIM, a linha de corte tem de
ser transformada numa superficie de corte (superficie NURBS). Este programa, pertence a
familia DD3 e foi desenvolvido com o objetivo de cortar malhas de elementos finitos
hexaédricos de oito ndés, bem como fazer o remapeamento de varidveis entre malhas
diferentes. O funcionamento deste programa € descrito com maior detalhe em Baptista
(2006).

o

Figura 3.20. Linha de corte sobre a chapa depois da conformagdo. Imagem extraida de (Allen et al., 2016).
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Na realizacdo do corte no DD3TRIM, sé&o exigidos alguns cuidados especiais.
Isto porque, devem-se minimizar as alteragdes bruscas tanto na forma, como na dimenséo
dos elementos. Por outro lado, as superficies de corte ndo podem ter um desvio muito
elevado relativamente a dire¢do ortogonal aos elementos a cortar. Deste modo, ndo bastou
realizar apenas a extrusdo da linha de corte na dire¢cdo Z, ficando-se assim com uma
superficie Unica fechada. Foi necessario dividir a linha em trocos, de modo a que, ao fazer
a extrusdo dessa linha numa dada direcdo, a superficie criada intersectasse a malha de
elementos finitos numa direcdo aproximadamente perpendicular ao plano da chapa
deformada. Este procedimento tem como objetivo evitar que as arestas dos elementos
correspondentes a direcdo da espessura sejam intersetadas pela superficie de corte.

O uso do DD3TRIM para a realizacdo do corte compreende trés etapas
fundamentais: o corte da malha de elementos finitos pela superficie que a intersecta, a
correcdo da geometria dos elementos que foram intersectados pela superficie de corte e o
remapeamento das variaveis de estado.

Para a realizacdo da primeira etapa (corte geométrico), o DD3TRIM comeca
por fazer a projecdo de cada n6 da chapa na superficie de corte. Deste modo, para cada no,
comeca por calcular a distancia minima a superficie de corte, tendo em conta uma grelha
de pontos gerada sobre a superficie NURBS. De seguida, é calculada a projecédo ortogonal
de cada no6 sobre a superficie de corte, recorrendo ao método de Newton-Raphson para
resolver o sistema de equagdes ndo-lineares, usando como solucéo inicial o ponto da grelha
mais préximo obtido inicialmente. Calculada a projecao ortogonal de cada n6 na superficie
de corte, é-lhes atribuido um estatuto consoante esteja do lado da superficie a eliminar ou a
conservar.

Tendo em conta o elevado nimero de elementos da chapa (94878 nds na
discretizacdo grosseira e 214080 na refinada), o processo de convergéncia durante a
projecdo ortogonal revelou-se demasiado moroso. Isto deveu-se ao facto de a tolerancia
imposta para a convergéncia ser demasiado apertada e também porque o ponto de projecao
ortogonal poderia estar demasiado afastado do né em alguns casos. A versdo inicial do
algoritmo de projecdo impunha que o produto interno entre o vetor que une o0 N6 ao ponto
da superficie e os vetores tangentes a superficie fosse suficientemente préoximo de zero
(dentro das toleréncias impostas). No entanto, sé é necessario conhecer com rigor a

projecdo dos nds pertencentes aos elementos intersectados pela superficie de corte, sendo
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que para os restantes nos basta conhecer de que lado da superficie se encontram. Assim,
procedeu-se a realizacdo de alteragdes no algoritmo de projecéo. Definiu-se que os nds
préximos da superficie de corte (até 15 mm de distancia) mantinham a tolerancia apertada
para a projecdo ortogonal, enquanto os ndés com uma distancia superior eram projetados
com uma tolerdncia maior, passando esta a ser regulada pelos valores dos angulos
formados entre cada um dos vetores da primeira derivada a superficie no ponto de projecédo

e 0 vetor que une 0 NG ao ponto de projecao.

3.4.2. Etapa 4: Retorno Elastico

Por fim, surge a etapa correspondente ao retorno elastico. Quando um material
é conformado sofre deformacdo em ambos os dominios, elastico e plastico. O retorno
elastico surge quando, apds conformacéao da chapa, sdo removidas as ferramentas, e se da a
recuperacdo eldstica, ficando o material apenas com a componente da deformacéo plastica.
Este ¢ um fendmeno que pode levar a grandes variagdes de geometria apds a conformacao,
0 que pode ser corrigido fazendo a compensacao na geometria das ferramentas. O retorno
elastico é influenciado por um largo nimero de parametros tais como o material da chapa,
0 atrito, a geometria dos freios, a for¢a do cerra-chapas, a relagdo entre o raio de curvatura
e a espessura, etc. No que toca a discretizacdo espacial da chapa, estudos efetuados,
nomeadamente em (Li, Carden, & Wagoner, 2002), revelam que para uma correta previsao
do retorno elastico, tendo em conta um determinado arco de curvatura da ferramenta, é
necessario no minimo 1 elemento por comprimento do arco correspondente a um angulo de
5°. O uso de 2 elementos em espessura também néo terd sido o ideal, sendo que seria
importante considerar pelo menos um terceiro elemento para uma melhor previsdo. No
entanto, levar em consideracdo estas regras tornou-se impraticavel dada a complexa
geometria do componente e o elevado nimero de elementos finitos necessarios para a
discretizacdo da chapa. Quanto a raz&@o entre o raio de curvatura e a espessura da chapa,
estudos numéricos com elementos finitos sélidos revelaram que para razdes proximas de 2
0 retorno elastico tende a desaparecer, no exemplo do ensaio BUT (Bending-Under-
Tension), (Chalal, Racz, & Balan, 2012).

Nesta ultima etapa, 0 componente cortado é apoiado em trés pontos diferentes,

como se representa na Figura 3.21. Em seguida, todas as ferramentas sdo removidas ao
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mesmo tempo para avaliar a configuracdo final do componente apds o retorno elastico

(One Step Springback).

Figura 3.21. Disposi¢do dos pontos onde o movimento é restringido na etapa de retorno elastico e
respetivas restrigdes.

3.5. Resultados e Discussao

Figura 3.22. Linhas definidas pela interce¢do dos planos que definem as secgdes I,1l e Il com a chapa no
final da etapa de conformacao.

Esta seccdo apresenta os principais resultados das simulacdes numéricas do
processo de estampagem. A evolucédo das forcas de conformacéo é apresentada para ambas
as malhas de elementos finitos adotadas para a chapa. Além disso, o deslizamento da chapa
durante a etapa de conformac&o é avaliado em 6 pontos. Os resultados relativos a espessura
final da chapa e a geometria do componente antes e apos retorno elastico foram avaliados
em 3 sec¢Oes, cuja localizacdo se mostra na Figura 3.22. Foi ainda definido em cada uma
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delas um sistema de coordenadas locais (Figura 3.23), cuja origem coincide com 0s pontos

restringidos aquando da etapa do retorno elastico.

(@) (b) (©)

Figura 3.23. Localizagdo da origem dos trés sistemas de coordenadas locais (apds corte) correspondentes,
respetivamente: (a) Secgdo I; (b) Secgdo III; (c) Secgao Il.

3.5.1. Forgas de Conformacao

Como se pode observar na Figura 3.24, no decorrer das etapas de aperto do
cerra-chapas e de conformacdo, verificou-se que os valores da forca em cada uma das
ferramentas evoluiu de forma semelhante nas duas simulacbes realizadas. A maior
diferenca observou-se na fase final da conformacéo, onde se verificou um valor da forga no
puncdo superior em 13% na malha grosseira, relativamente a malha refinada. O valor da
forca do cerra-chapas permaneceu igual em ambas as simulacfes, pois este era imposto
durante a etapa de conformacédo, ao passo que a forca na matriz, estando dependente da
forca do puncgdo também apresentou um valor 10% superior na discretizacdo grosseira.

O facto de os elementos finitos apresentarem menor dimensdo na malha
refinada da origem a que a chapa deslize mais facilmente pelos raios de curvatura dos
freios de retencdo. Isto resulta numa diminuicdo da forca de retencdo e consequentemente
nas forcas de conformacao, como se mostra na Figura 3.24.

Relativamente a distribuicdo das forcas de contacto durante a etapa de
conformacdo, é importante referir que estas se concentraram essencialmente nas zonas dos
freios de retengdo, como se pode confirmar na Figura 3.25. Os freios de retengdo séo
responsaveis por controlar o escoamento da chapa. De facto, a chapa sofre um processo de
dobragem nesta zona, resultante da deformagéo imposta pelos freios. A adocdo de freios de
retencdo permite baixar consideravelmente o valor de forca de aperto do cerra-chapas,

mantendo as forgas de retencdo com valor elevado.
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Figura 3.24. Evolugdo das forgas em todas as ferramentas (pungdo, matriz e cerra-chapas) em fungdo do

avango da matriz para as duas discretizagdes da chapa.

|24 .ContactForces|
— 6601.7
— 58682
— 51347
44011
_ 3667.6
— 20341

24.ContactForces|
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— 24267
2080.1

(b)

Figura 3.25. Distribuicdo das forgas de contacto durante a etapa de conformagdo para um avango de 450
mm do puncdo: (a) malha grosseira da chapa; (b) malha refinada da chapa.
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3.5.2. Deslizamento da Aba

Para analisar o deslizamento da aba durante a fase de conformacdo foram
selecionados 6 pontos (P1, P2, P3, P4, P5 e P6), como se ilustra na Figura 3.26. Estes
pontos pertencem as abas da chapa, tendo sido definidos no final da fase de aperto do
cerra-chapas, correspondendo a nos diferentes em cada uma das discretizacbes mas com

coordenadas aproximadas.

Figura 3.26. llustragcdo do deslizamento da chapa durante a fase de conformacgado, indicando os seis pontos
da aba selecionados para andlise.

A Figura 3.27 apresenta a evolugdo do deslizamento da chapa nos 6 pontos
previamente definidos, comparando as duas discretizacbes da chapa. Os nos
correspondentes a aba inferior da Figura 3.26 sofreram um maior deslizamento,
comparativamente aos da aba superior. Relativamente as duas discretizacbes da chapa,
observou-se que, de um modo geral, os valores do deslizamento séo semelhantes. Contudo,
existe uma tendéncia para que os pontos correspondentes a malha refinada sofram um
maior deslizamento. Isto pode ser devido ao facto de os elementos da malha grosseira
terem uma maior dimensao, o que faz com que exista uma maior forca de retencdo, o que
se traduz num menor deslizamento.

Na Figura 3.27 verifica-se que o deslizamento da aba tende a ser maior para a
discretizagdo refinada. Isto significa que, para uma mesma geometria imposta pelas
ferramentas nas duas simulacfes, a partida existird uma maior deformacéo plastica da
chapa na simulacdo com malha grosseira, visto que os elementos finitos vao ter que
deformar mais para assumir a mesma geometria comparativamente a discretizacdo

refinada.

42 2016



SIMULACAO DA ESTAMPAGEM DE UM COMPONENTE AUTOMOVEL

60
P1 (malha refinada)
- = == P1 (malha grosseira)
50 | P2 (malha refinada) /
- = = = P2 (malha grosseira)
P3 (malha refinada)
- - = = P3(malha grosseira)
40 F P4 (malha refinada)
= - = = = P4 (malha grosseira)
< P5 (malha refinada) L~
— P5 (malha grosseira)
213 | P6 (malha refinada)
3
S
S
= 20 —
w
D
[a —
10

. 7
0 —
350 400 450 500
/ Deslogéme atriz [mm]

Figura 3.27. Comparagdo do deslizamento dos pontos da aba, durante a fase de conformacgao, para as duas
simulagdes.

Apos a etapa de conformacdo e da andlise do escoamento da aba, outras duas
variaveis que podem ser interessantes de avaliar sdo a deformacdo plastica equivalente e a
tensdo de escoamento. A distribuicdo da deformacéo plastica equivalente no final da etapa
de conformacéo é apresentada na Figura 3.28. O valor maximo de deformacdo plastica
equivalente atingido ocorreu na simulacdo com a malha grosseira, tendo este atingido o
valor méximo de 0.69 nos arcos de curvatura que definem a geometria da chapa que
apresentam um raio pequeno (como pode ser visivel no lado direito da chapa da Figura
3.28 (a) e mais em detalhe na Figura 3.29).

O facto de terem surgido valores consideravelmente elevados de deformagéo
plastica equivalente na simulacdo com malha grosseira, aliada ao facto de, na zona mais
critica, a malha de elementos finitos apresentar alguma distor¢cdo dos seus elementos, foi
um dos fatores que levou a necessidade de planear uma segunda simula¢do com a malha
mais refinada. Nesta simulacdo, os valores maximos de deformacdo plastica equivalente
terdo ocorrido em zonas proximas dos freios de retencdo, tendo no entanto atingido um
valor méaximo de apenas 0.60. Apesar disso, os valores de deformac&o plastica equivalente
junto aos freios de retencdo sdo claramente superiores aquando da utilizacdo da malha

grosseira, como se mostra na Figura 3.28.
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Eq.Plastic Strain

0.68205
I 0.61516
0.53826
- 0.46137
- 0.38447
- 0.30758
- 0.23068
0.15378
0.076895
0

(b)

Figura 3.28. Distribuicdo da deformacdo plastica equivalente no final da etapa de conformacao para: (a)
malha grosseira da chapa; (b) malha refinada da chapa.

(b)

Figura 3.29. Detalhe das zonas: (a) onde ocorreu maior deformacao plastica equivalente na simulagdo com
malha grosseira; (b) mesma zona, mas com discretizacgao refinada.
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Pode-se também concluir que a zona critica (demonstrada na Figura 3.29 (a)),
na simulacdo com malha refinada (Figura 3.29 (b)) ja ndo apresentou grande distor¢éo dos

seus elementos.

(b)

Figura 3.30. Distribuicdo da tensdo de escoamento no final da etapa de conformacdo para: (a) malha da
chapa grosseira; (b) malha da chapa refinada.

No que toca a distribuicdo da tensdo de escoamento, esta é apresentada na
Figura 3.30 para as duas discretizagOes. Verificou-se que a diferenca entre as duas
simulages realizadas é pouco pronunciada. De facto, o valor maximo alcangado ocorreu
na simulacdo com malha grosseira (340.74 MPa), sendo que, o valor maximo atingido na
simulacdo com malha refinada foi de 340.64 MPa, sendo esta diferenca pouco relevante.
Isto deve-se ao facto de se ter utilizado uma lei de VVoce (com saturagdo) para descrever o
encruamento da liga de aluminio (ver Secgéo 3.1).

Como seria de esperar, as zonas da chapa que apresentam um valor da tenséo
de escoamento mais elevado correspondem as que apresentam uma maior deformacéo

plastica equivalente (ver Figura 3.28). Efetivamente, a zona da chapa que sofreu
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deformacéo induzida pela passagem nos freios de retencdo regista valores elevados de

tensdo de escoamento, como se verifica na Figura 3.30.

3.5.3. Espessura Final da Chapa
Uma forma de avaliar a espessura da chapa no final do processo de
conformacéo é calcular a deformacéo total na direcdo da espessura no final da segunda

etapa. Deste modo, a espessura final da chapa é dada por:

t =ty X e [mm] (3.8)

onde t, representa a espessura inicial e €5 a componente da deformacéo total na direcdo da
espessura. A distribuicdo da componente da deformacéo total na direcdo da espessura, no
final da segunda etapa, é apresentada na Figura 3.31. As zonas da chapa correspondentes
ao material que escoou pelos freios apresenta uma grande deformacdo (negativa) em
espessura. Por outro lado, as abas da chapa que ndo chegaram a passar pelos freios
apresentam uma reduzida deformacdo na direcdo da espessura. Isto significa que a
espessura final da chapa nestas zonas é muito proxima de 3 mm. Existem duas zonas nos
raios de curvatura mais pequenos do lado direito da chapa (ver Figura 3.31), onde a
deformacdo total na direcdo da espessura atinge o seu valor maximo (negativo) de
aproximadamente -0.67.

Para avaliar mais facilmente a espessura da chapa no final da etapa de
conformacdo, foram utilizadas as trés secc¢des representadas na Figura 3.22, e 0s sistemas
de coordenadas locais representados na Figura 3.23. A distribuigdo da espessura final da
chapa ao longo da coordenada local X é apresentada na Figura 3.32, Figura 3.33 e Figura
3.34 correspondente a sec¢do I, 1l e 111, respetivamente. Em todas as sec¢Bes analisadas, as
zonas da chapa onde ocorreu uma maior reducéo de espessura foram as que escoaram pelos
freios. Este resultado estd de acordo com a distribuicdo da deformacéo total em espessura
no final da etapa de conformacdo, apresentada na Figura 3.31. Por outro lado, as abas
apresentam uma ligeiro aumento de espessura, nomeadamente a seccédo 11, como se mostra
na Figura 3.34. Isto pode dever-se ao facto de, durante a fase de conformacéo, a chapa

escoar numa direcdo afunilada, o que d& origem a alguma compressdo na zona das abas,

46 2016



SIMULACAO DA ESTAMPAGEM DE UM COMPONENTE AUTOMOVEL

aumentando deste modo a espessura. Relativamente a influéncia da discretizacdo utilizada
para a chapa, verifica-se que, de um modo global, existe tendéncia para que a espessura

prevista seja mais baixa quando se utiliza a malha grosseira.

pureSTRETCH3

0.055
-0.017315
-0.089631

-0.16195
--0.23426
- -0.30658
- -0.37889
-0.45121
-0.52352
-0.59584
-0.66815

(b)

Figura 3.31. Distribui¢do da deformacao total em espessura no final da etapa de conformacgdo para: (a)
malha da chapa grosseira; (b) malha da chapa refinada.
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Figura 3.32. Distribuicdo da espessura final da chapa ao longo da coordenada local X, na secc¢do |.
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Figura 3.33. Distribuicdo da espessura final da chapa ao longo da coordenada local X, na secg¢do Il.
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Figura 3.34. Distribuicdo da espessura final da chapa ao longo da coordenada local X, na secgao Il

3.5.4. Corte e Remapeamento

Apo6s a etapa de conformacdo, segue-se a etapa de corte geométrico e
remapeamento. Deste modo, esta etapa é efetuada utilizando a linha de corte (ver Figura
3.20) previamente seccionada e transformada em maultiplas superficies de corte. O corte da
chapa ¢é simulado utilizando estas superficies que vao cortar a chapa admitindo que esta
mantém a geometria adquirida no final da etapa de conformacao. Isto é uma simplificacdo
frequentemente adotada, visto que isto na préatica significaria que corte era efetuado com a
chapa ainda dentro das ferramentas de conformacdo. Na realidade, ndo é assim que se
processa a etapa de corte. A chapa deformada tem que ser extraida das ferramentas e s
depois € novamente fixa e cortada, dando assim lugar a que posteriormente ocorra mais
algum retorno elastico.

Associada a etapa de corte estd também o remapeamento de variaveis
associadas aos elementos finitos que foram corrigidos. Aqui, o algoritmo de remapeamento
recalcula as variaveis para os pontos de Gauss dos elementos que foram corrigidos durante
0 corte.

Para as duas discretizagcBes adotadas, o nimero de elementos finitos apds a

etapa de corte foi de 21562 e 55980 para a malha grosseira e refinada, respetivamente.
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Tomando como exemplo a discretizacdo refinada da chapa, esta ficou com o aspeto

demonstrado na Figura 3.35.

(b) (c)

Figura 3.35. (a) Vista geral da chapa com discretizagdo refinada apds corte; (b) Detalhe I; (c) Detalhe II.

3.5.5. Retorno Elastico apds Corte

Para a avaliacdo dos perfis da chapa, antes e depois da remocdo das
ferramentas, foram definidas no benchmark trés seccdes e definidos trés sistemas de
coordenadas locais, respetivamente. A origem de cada sistema de coordenadas locais
coincide com cada um dos pontos aos quais foram impostas restricdes aquando da etapa de

retorno eléstico.
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Como se pode observar na Figura 3.36, apos o retorno elastico, as zonas que se
sobrepuseram a superficie da chapa no estado inicial sdo semelhantes nas duas simulagdes
realizadas, parecendo também, pela analise da imagem, que a simulacdo com a malha

refinada apresenta um retorno eléstico ligeiramente superior.

(b)

Figura 3.36. Sobreposicdo da geometria do componente antes (vermelho) e depois (azul) do retorno
eldstico para: (a) malha grosseira da chapa; (b) malha refinada da chapa.

Apds a conversdo em coordenadas locais dos pontos pertencentes a cada uma
das secgdes, obtiveram-se as curvas apresentadas na Figura 3.37, Figura 3.38 e Figura 3.39
correspondentes a geometria da superficie interior da chapa antes e ap0s retorno elastico

para as duas discretizacoes.
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Figura 3.39. Comparacdo dos perfis do componente, antes e depois do retorno eldstico na Secgao Ill.

E importante referir que existe uma sobreposicdo quase perfeita entre as linhas
dos perfis anteriores ao retorno elastico para as duas simulagGes, 0 que ja seria de esperar
visto que nesta fase, a chapa estd, para ambas as simulacBes, confinada entre as
ferramentas. Apds a analise da Figura 3.37, Figura 3.38 e Figura 3.39 é possivel confirmar
que, de facto, surgiu um maior retorno elastico na simulacdo com a malha refinada.
Contudo, apesar de haver algumas diferencas visiveis entre os resultados das duas
simulacdes, estas demonstraram ser pouco pronunciadas, sendo que a maior diferenca
registou-se para a seccdo |, onde a extremidade esquerda apresenta uma diferenca de
aproximadamente 1.66 mm. De um modo geral, pode-se também concluir que as sec¢des
onde o retorno elastico é mais evidente sdo a | e a Ill, ao passo que a secgdo Il apresenta

pouca diferenca entre ambas as etapas.

3.5.6. Tempos de Computacao

As simulacdes feitas no ambito deste caso de estudo foram realizadas numa
maquina com as caracteristicas apresentadas na Tabela 3.6. De facto, o tempo de simulagao
é dependente do programa de elementos finitos utilizado, bem como do computador onde

séo feitas as simulagdes. Os tempos de computacdo relativos a cada uma das simulagdes
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realizadas sdo apresentados na Tabela 3.7. Como seria de esperar, o refinamento da malha

de elementos finitos faz aumentar o custo computacional.

Tabela 3.6. Caracteristicas do computador utilizado para fazer as simulagdes numéricas.

Processador Intel(R) Core(TM) i7-5930K (6 nucleos) CPU @ 3.50GHz

Memoéria RAM 64.0 GB

Tabela 3.7. Tempos computacionais das simulagdes realizadas e respetivas etapas.

Aperto do Cerra-Chapas Conformacao + Corte

N° Incrementos | Tempo [h] | N°Incrementos | Tempo [h]

Malha grosseira 2341 27 2010 107 + 2

Malha refinada 1422 51 2996 233 +11

Relativamente a etapa de conformacdo, o tamanho médio de incremento
diminui com o aumento do nimero de elementos finitos utilizado para discretizar a chapa
(ver Tabela 3.7). No entanto, 0 mesmo ndo se verifica na etapa de aperto do cerra-chapas.
Esta, como se trata de uma etapa onde ha muita instabilidade, o processo de convergéncia
para a posicdo de equilibrio em cada incremento estd fortemente relacionado com a
distribuicdo dos nds restringidos. Assim, ao estarem sempre a altrar-se estes nos, cada
simulacdo é um caso particular. Deste modo, no que toca a malha grosseira, 0 tamanho
médio de incremento nas etapas de aperto do cerra-chapas e conformacgdo foram
respetivamente de 0.0875 mm e de 0.0687 mm. Relativamente a discretizacao refinada, o
tamanho médio de incremento foi de 0.1444 mm na fase de aperto do cerra-chapas e de
0.0461 mm na etapa de conformacgdo. Importante referir que tanto no aperto do cerra-
chapas como durante a conformacdo so entrou para a estatistica a fase em que a chapa

entra de facto em contacto com as ferramentas.
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4. CONCLUSOES

O interesse atual revelado pela industria automével na utilizagdo das
ferramentas numéricas de simulacdo € muito elevado, nomeadamente o recurso ao método
dos elementos finitos. O principal objetivo destas ferramentas é prever, com precisdo, a
ocorréncia de eventuais defeitos no componente conformado durante a fase de projeto do
mesmo. De facto, o método dos elementos finitos tem tido uma enorme evolu¢do no
sentido de melhorar os modelos numéricos utilizados, nomeadamente através da inclusdo
de novos modelos constitutivos, ao mesmo tempo que tenta fornecer resultados num
espaco de tempo mais curto. A correta previsao do retorno elastico tém sido alvo de intensa
investigacao, tentando responder aos requisitos colocados pela industria.

O presente trabalho representa um marco na histéria do programa de elementos
finitos DD3IMP (desenvolvido no Centro de Engenharia Mecénica da Universidade de
Coimbra), o qual tem vindo a ser utilizado na simulacdo de processos de conformagao
envolvendo geometrias relativamente simples. Pela primeira vez, foi possivel fazer a
simulacdo de todo o processo de estampagem de um componente automovel de geometria
bastante complexa. Apesar do elevado tempo de computacdo, o programa DD3IMP
respondeu de forma positiva a este desafio, realizando toda a fase de conformacéo sem
problemas de convergéncia. O caso de estudo realizado neste trabalho foi proposto na
conferéncia Numisheet 2016 (Bristol, Inglaterra), tendo como titulo “Springback of a
Jaguar Land Rover Aluminium Panel”.

A constru¢do do modelo para a simulacdo numérica do processo de
estampagem de um componente com geometria complexa envolve dificuldades adicionais,
nomeadamente na definicdo de geometria das ferramentas. Esta fase requer a revisao
minuciosa de todas as superficies NURBS que comp8em a superficie das ferramentas, de
modo a corrigir problemas de falta de continuidade entre superficies adjacentes e
sobreposicao de superficies. Além disso a fase seguinte de discretizacao deve ser feita com
um ndmero de elementos finitos adequado a correta descricdo da superficie, sendo usual
adotar uma malha ndo-estruturada, composta tanto por elementos finitos triangulares como

quadrangulares.

Tomas Ferreira Neves 55



Simulagdo Numérica do Retorno Elastico de um Componente Automével

Uma vez que a discretizacdo efetuada na chapa é um dos principais factores
que influéncia o tempo de simulacdo, neste estudo séo utilizadas duas discretizacdes
diferentes, uma grosseira com cerca de 63000 elementos e uma refinada com cerca de
142000 elementos. Apés a anélise dos resultados de ambas as simulagdes, é percetivel que
a discretizacdo da chapa tem influéncia nos resultados obtidos. A maior diferenca surge na
deformacéo plastica equivalente, tendo esta diferencas na ordem dos 15%. Por outro lado,
o0s parametros como a forca de conformacdo, o deslizamento da aba, o retorno elastico e a
espessura final ndo apresentarem variagcdes tdo significativas. No entanto, o tempo de
simual¢cdo é completamente diferente para as duas discretizagbes consideradas. A
simulacdo completa (aperto do cerra-chapas, conformacdo, corte e retorno elastico)
utilizando a malha grosseira requer aproximadamente 6 dias de célculo, ao passo que a
malha refinada necessita de um tempo de computacéo superior a 12 dias.

Como proposta de trabalho futuro, seria interessante abordar este mesmo
problema utilizando um algoritmo de remalhagem para a discretizacdo da chapa. Dada a
dimensdo e complexidade geométrica do componente, cada zona da chapa deve ter um
nimero adequado de elementos para que possam ser otimizados 0S recursos
computacionais, acelerando deste modo a simulacdo. Além disso, geralmente uma correcta
previsdo do retorno elastico requer pelo menos 3 camadas de elementos finitos em
espessura. Outra proposta tem como objetivo a aproximacdo da simulacdo a realidade do
processo. Assim, antes da etapa de corte devera ser criada uma etapa intermédia de retorno
elastico no final da etapa de conformagdo. A comparacdo da geometria final do
componente obtido com esta estratégia e a geometria obtida neste trabalho permitira
quantificar o impacto da inclusdo de uma etapa intermédia de retorno elastico. Além de
tudo isto, sera importante fazer a validacdo dos resultados numéricos apresentados com

resultados experimentais.
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