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Resumo

Resumo

Com arealizacdo deste trabalho pretendeu-se testar a eficiéncia de algoritmos de
otimizagdo da geometria do esboco, a utilizar na estampagem de tagas cilindricas. Baseado
na pesquisa bibliogréafica realizada, foram selecionadas duas estratégias (estratégia Push-
pull e estratégia Logaritmica) de otimizacéo, cuja eficiéncia e aplicabilidade é avaliada com
recurso a simulacéo numérica pelo método dos elementos finitos, com o programa DD3IMP.
De uma maneira geral, 0 que o algoritmo mede € a altura do componente conformado para
cada direcdo radial, definida em relacdo a direcdo de laminagem, e compara-a com a altura
objetivo. Sempre que estas alturas sdo diferentes, o algoritmo corrige a forma inicial do
esboco, recorrendo a uma das estratégias selecionadas. Este procedimento é repetido
iterativamente até que a diferenca entre o objetivo e 0 componente estampado se encontre
dentro duma toleréncia definida como aceitavel.

A realizacdo deste trabalho permite inferir que a estratégia Logaritmica
apresenta convergéncia mais rapida do que a Push-pull. No entanto, mesmo a estratégia
Logaritmica é sensivel a solucgdo inicial, pelo que a convergéncia do algoritmo é dificultada
sempre que a hipotese de deformacéo constante na parede do componente ndo se verifica. O
facto de manter a pressdo inicial de aperto do cerra-chapas constante ndo influéncia a
velocidade de convergéncia. No entanto, o critério de plasticidade adotado para representar
0 comportamento mecanico do material pode reduzir a velocidade de convergéncia, caso
contribua para que a hipotese de deformacdo constante na parede do componente ndo se
verifique. Para além disso, o algoritmo apresentado apresenta dificuldades na otimizacéo do
esboco para a realizacdo de estampagem com estiramento, pois 0 comportamento ndo linear

da estampagem é ainda mais acentuado nesta etapa.

Palavras-chave: Otimizacdo, esboco, estampagem, estiramento, MEF,
Push-pull, estratégia Logaritmica.
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Abstract

Abstract

The aim of this was to test the efficiency of blank shape optimization algorithms,
valid for sheet metal forming of cylindrical cups. Based on the literature survey, two
optimization strategies (Push-pull strategy and Logarithmic strategy) were selected and its
efficiency and applicability was evaluated using the numerical simulation by the finite
element method, with DD3IMP code. In general, the algorithm measures the height of the
formed part for each radial direction, defined in relation to the rolling direction, and
compares it with the target height. For different height values, the algorithm corrects the
initial shape of the blank using one of the selected strategies. This procedure is repeated
iteratively until the difference between the objective and the formed part is within a tolerance
defined as acceptable.

This work allow to infer that the Logarithmic strategy has faster convergence
rate than the Push-pull. However, even the logarithmic strategy is sensitive to the initial
solution, so that the convergence of the algorithm is always more difficult when the
assumption of constant strain in the component wall is no longer valid. The convergence rate
is not affected by imposing the condition of initial constant blankholder pressure during the
iterative procedure. However, the yield criterion adopted to represent the mechanical
behavior of the material can reduce the speed of convergence, when it increase the
difficulties in keeping the assumption of constant strain in the component wall valid. Besides
that, the presented algorithm presents difficulties in blank optimization when the process
includes an ironing stage, since the non-linear behavior of the sheet metal forming process

is more pronounced.

Keywords Optimization, blank, deep drawing, ironing, FEM, Push-pull,
Logarithmic strategy.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

Existem varios processos tecnolégicos de conformacéo de metais por meio de
deformacéo plastica como, por exemplo, a laminagem, a extrusao, a trefilagem, a forjagem
e a estampagem. O presente trabalho ira incidir apenas sobre a estampagem de chapas
metélicas, obtidas com recurso a laminagem.

Num passado recente a tematica do processo de estampagem tem vindo a ser
aprofundada e desenvolvida por diversos investigadores, o que se justifica, pela sua elevada
aplicabilidade ao nivel industrial, ndo s6 devido a vasta gama de formas que possibilita
produzir mas também pelas grandes cadéncias de producdo a que esta normalmente
associada. A estampagem encontra-se intimamente ligada com industrias como a
aeronautica, a aeroespacial, a automovel, a alimentar (mais concretamente no que concerne
a recipientes metalicos para bebidas e comidas), a industria de utensilios/equipamentos de
cozinha, entre outras.

Aquando da realizacdo da operacdo de estampagem por vezes surgem
fendmenos que sdo de todo indesejaveis, quer pelos desperdicios de tempo e de energia, tais
como a distribuicdo ndo uniforme de espessura ao longo do componente conformado e a
formacdo de orelhas de estampagem. O objetivo deste trabalho é a minimizacdo, i.e. a
compensacdao do fendmeno de formacdo de orelhas, na estampagem de componentes
cilindricos. Um dos parametros do processo de estampagem cujo efeito é mais significativo
sobre este tipo de defeito é a geometria inicial do esbogo. No entanto, a correta previsdo das
orelhas de estampagem requer também uma correta descricdo do comportamento
anisotrépico do material. A anisotropia resulta em diferentes propriedades do material nas
diferentes direcOes no plano da chapa, obtida por laminagem.

Para a realizacdo deste trabalho foi determinante o recurso a simulagdo
numérica. Esta € uma ferramenta bastante poderosa, uma vez que, da sua utilizacdo advém
vantagens tais como o encurtar dos periodos de concecao/desenvolvimento de componentes.
Na base da simulacdo numérica encontra-se 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) uma
vez que permite resolver numericamente sistemas de equagdes diferenciais como 0s que se

encontram quando se tratam, por exemplo, problemas no @mbito da mecénica estrutural.
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1.1. Revisao Bibliografica

O processo de conformacao da maioria dos recipientes para bebidas compreende
varias etapas, pois normalmente numa Unica etapa ndo se consegue obter a profundidade
pretendida. Com os varios estagios de conformagdo o didmetro do recipiente pode ser
diminuido e a altura da parede aumentada, com recurso ao estiramento, que permite obter
também uma distribuicdo de espessura mais uniforme. Para além disso, associado ao
estiramento ocorre uma diminuigdo na amplitude das orelhas de estampagem (Yoon et al.
(2011)). A maioria dos recipientes sdo produzidos a partir de chapas de aluminio, dadas as
suas excelentes caracteristicas de resisténcia a corrosao.

Rocha e Duarte (1993) apresentam alguns dos métodos analiticos para o calculo
da dimenséo do esbogo utilizado na producdo de pecas axi-simétricas. Segundo os autores,
o calculo correto do esbogo permite obter o componente desejado com um menor dispéndio
de matéria-prima. Por outro lado é referida a dificuldade em prever a dimensdo do esboco
com precisdo, em resultado da variacao de espessura da chapa. Caso se considere que 0 modo
de deformacao plastica € em extensdo, ndo é de todo errado considerar que a peca obtida tem
a mesma espessura do eshoco. Sendo assim, a area do esboco é igual a area planificada da
peca. Com isto € possivel saber aproximadamente que altura se espera obter quando se define

um esboco circular com determinada dimenséo radial.

o

A
- ] === ==
v
>

.

—*

Figura 1.1. llustragdo do componente a produzir e listagem das varidveis intervenientes no calculo.

O diametro do esbogo, D, é determinado em funcdo das caracteristicas

geométricas do componente final, tal que:

D=/d? +4d (h+0.57r,) - 0.56r; (1)

em que d € o didmetro interno do componente, h é a altura da parede da tagae I, é o raio

de concordancia entre o fundo e a parede vertical. Esta expressao é deduzida com o auxilio
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do Teorema de Pappus ou Guldin que diz o seguinte: “A superficie gerada por uma linha
plana rodando em torno de um eixo pertencente a esse plano, é igual ao produto do
comprimento planificado da linha pelo perimetro da circunferéncia descrita pelo seu centro
de gravidade.” Assim, admitindo que sdo conhecidas todas as variaveis a exce¢do deh, a
altura da taca cilindrica, esta pode ser estimada com base na seguinte expressao:

He D?-d?+0.56r,> —2.28r,d (1.2)
- 4d

Nos Ultimos anos, varios autores propuseram métodos para determinar a
geometria 6tima do esboco tendo em vista a obtencdo de componentes estampados de maior
qualidade e mais baixo custo (fruto da reducdo na quantidade de material e no nimero de
operacdes subsequentes necessarios a sua obtencdo). Kuwabara e Si (1997) propuseram um
método analitico que permite a determinacéo da forma 6tima do esboco em breves instantes,
mas que parte dos pressupostos que o material é isotrépico, rigido perfeitamente plastico e
que ndo ocorre deformacdo em espessura. No entanto, na maioria dos componentes
estampados tais pressupostos ndo sdo reais. Guo et al. (2000) apresentaram um método
numeérico que parte do conhecimento prévio da forma discretizada 3D da peca pretendida
para alcancar a geometria 6tima do esboco inicial. Kim et al. (2000) desenvolveram um
método, também ele numérico, conhecido como o Roll-back method e que, baseado na
comparacado entre a geometria deformada obtida a partir do esboco e a forma desejada para
a peca, modifica iterativamente o esbogo até que alcanca a sua geometria 6tima. Este método
funciona iterativamente e comeca por definir o contorno do objetivo. De seguida, depois de
determinado o tamanho da flange que surge em torno do componente, cria o perfil do
objetivo através de um deslocamento, de dimensdo igual a da flange, em relacéo ao contorno
do componente obtido, como ilustrado na Figura 1.2b). A comparacdo entre 0 esboco
deformado e a forma desejada para a peca permite identificar duas zonas distintas na flange
do esboco deformado, uma demarcada a amarelo e outra a vermelho na figura. A zona que
estad marcada a amarelo assinala as regides do esbogo onde é necessério adicionar material,
por sua vez, as zonas marcadas a vermelho representam as regides do esbo¢o onde se verifica
existir excesso de material, pelo que tera de ser cortado. Tendo em conta as alteracOes
referidas anteriormente, o algoritmo proposto determina o novo esbogo, que toma a forma

gue se encontra representada na Figura 1.2d.
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Figura 1.2. Esquema ilustrativo da forma como o Roll-back method altera o esbogo. (Fonte: Kim et al.
(2000))

Os metodos referenciados anteriormente tém em comum o facto de as suas
estratégias recorrerem a uma alteracdo do tamanho do elemento finito de modo a permitir a
alteracdo da geometria do esbogo, uma vez que o algoritmo € aplicado a discretizagdo
previamente selecionada. Padmanabhan, et al. (2009a) descreveram um procedimento
baseado numa técnica de alteracdo da geometria com base no deslocamento da aba
(designada pelos autores como Push-pull). A forma inicial do esbogo é alterada
iterativamente, em funcdo dos resultados obtidos na simulagdo numérica do processo,
realizada com o cddigo de elementos finitos DD3IMP (Menezes e Teodosiu, 2000). No
entanto, os autores servem-se das potencialidades das superficies NURBS (Non-Uniforme
Rational B-spline surfaces) para obter as sucessivas aproximacoes a forma o6tima do esboco.
A NURBS é modificada atraves da alteracdo das posi¢fes dos pontos de controlo. Desta
forma, gracas a comparagdo do esbo¢o deformado com o objetivo e aplicando a técnica do
Push-pull gera-se uma nova NURBS que representa a nova forma do esbogo. A simulagdo
numérica subsequente € realizada com uma discretiza¢ao que procura garantir uma dimensao
idéntica dos elementos finitos, de modo a minimizar o impacto desta variavel no processo

iterativo. A ideia consiste nos seguintes passos: (i) sele¢édo do conjunto de pontos aos quais
ser& aplicada a técnica Push-pull (designados Q' = X™™), com base na distancia minima aos

pontos de controlo na curva inicial; (ii) apds o processo de estampagem 0S pontos
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selecionados descreveram uma trajetéria, cuja posicao final é traduzida por X™ e que

interseta o contorno do objetivo, sendo essa intersecdo notada como X™* (ver Figura 1.3).
Uma vez conhecidas as posi¢Oes iniciais, finais e de intersecdo com o contorno objetivo,
aplica-se a técnica do Push-pull, de modo a determinar as novas posi¢des dos pontos de

controlo:

Qk — XLnit +§(XLnter _ XIIinaI) ) (1.3)

& e um fator de amortecimento, introduzido para minimizar as oscilagfes das posi¢fes dos
pontos de controlo entre duas iteragdes sucessivas. No entanto, ndo é facil determinar o valor
a adotar para este parametro de amortecimento. Os autores apresentam também duas

medidas que permitem quantificar o erro geométrico:

GSE _ \/%i Ximer _Xfinal 2 e (1.4)
i=1
14 ‘ init e final (1.5)
_ = i I R | inter e final
TSE = n ;SIgn 1 ‘xinit _ Xinter ‘ X !

O Geometric Shape Error (GSE) quantifica a distancia entre o componente obtido e o
objetivo, pelo que toma sempre valores positivos. O erro GSE pode ser visto como o
acumulado das distancias de cada um dos pontos da periferia do componente estampado ao
objetivo e traduz o qudo longe se encontra a geometria do componente obtido da geometria
do componente que se pretende obter. O Target Shape Error (TSE) permite verificar se o
componente obtido é maior ou menor que o objetivo, gracas a introdugdo da funcéo sinal
(sign), como se mostra em (1.5). Deste modo, permite verificar eventuais oscilagdes em
torno do objetivo. Esta metodologia baseada no deslocamento dos nds pode ser aplicada a
qualquer geometria que apresente uma aba no final. Os autores mostram que o efeito da
dimensdo da malha de elementos finitos € minimizado com recurso a uma discretizacéo de

referéncia, que é cortada pela superficie NURBS.
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Figura 1.3. Esquema representativo das varidveis intervenientes no método descrito. (Fonte: Padmanabhan
et al. (2009a))

Dick et al. (2005) desenvolveram uma metodologia baseada no principio de
deformacdo constante, a qual sera denominada neste trabalho de Logaritmica. Com esta
metodologia, a semelhanca do que acontece com a anterior, prevé-se a forma do esboco
necessaria alterando iterativamente formas de esboco anteriores tendo sempre em aten¢éo as
caracteristicas da peca obtida e da peca desejada (objetivo). Esta estratégia foi desenvolvida
especificamente para a estampagem completa de componentes cilindricos, pelo que neste

caso ndo é comtemplada a existéncia de aba.

Modified blank shape

- ﬂ arless target cup 1
Deformed shape Earless rgecy M

Li

Figura 1.4. llustracdo da metodologia apresentada anteriormente. (Fonte: Dick et al. (2005))

A Figura 1.4 apresenta as varidveis envolvidas na aplicacdo desta metodologia,

baseada na coordenada espacial L, que mede a distancia geodésica, para qualquer angulo,

em relacdo a dire¢do de laminagem da chapa. Como se pode observar na Figural.4 L, éa
dimensdo radial do esbogo modificado, L. é a dimensdo radial do eshogo depois de

deformado, L, é a dimensdo radial do eshogo inicial e L; é a dimens&o radial do objetivo.
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Admitindo que a deformacdo radial é constante, com base nas coordenadas anteriores é

(1.6)
In L :In(i ]<:>LM:£LT
L| LM LF

Cada uma das dimensoes radiais definidas anteriormente é medida para qualquer uma das

possivel determinar:

direcdes em relacédo a direcdo de laminagem. A expressao (1.6) permite obter um esboco que
ndo é perfeitamente circular, determinado em funcdo das caracteristicas anisotropicas do
material e dos pardmetros do processo. De realcar que o bordo do componente cilindrico
estampado a partir do esbogo otimizado apresenta uma distribuicdo de espessura mais
uniforme que o do componente estampado a partir do esboco circular inicial. A distribuicédo
de espessura mais uniforme na regido do bordo resulta da estratégia considerada, que garante
uma deformacéo uniforme ao longo de cada uma das se¢des consideradas, seccOes estas que
se encontram desfasadas angularmente em relagdo a direcdo de laminagem.

Vafaeesefat (2008) propds um outro método para a determinacdo da geometria
ideal do esbogo chamado Método da Projecdo da Fronteiral. A nova forma do esboco é
obtida por projecdo do contorno objetivo sobre o contorno obtido anteriormente. O novo
esboco é deformado com recurso a simulagcdo numérica e se o erro obtido for superior ao
definido como aceitavel repete-se todo o procedimento. A semelhanca de outros métodos,
também este recorre a alteracao iterativa da geometria. O erro dita quando o método deve
prosseguir ou quando deve parar por ter sido encontrada a solucdo 6tima. Tal erro é definido
como a diferenca entre o contorno do esboco deformado e o contorno da peca que
pretendemos produzir, a semelhancga do GSE.

Yoon et al. (2011) propuseram uma metodologia puramente analitica que prevé
relativamente bem a altura do componente, ou seja, a geometria das orelhas para
componentes cilindricos, o que é comprovado com a confrontacéo dos resultados analiticos
com os resultados experimentais. Nesse trabalho os autores salientam que a formagéo de
orelhas é fruto da acdo conjunta dos valores dos coeficientes de anisotropia no plano e das
tensdes de escoamento, segundo as varias dire¢des em relagdo a direcdo de laminagem (DL).
No entanto, este método analitico ndo permite contemplar os pardmetros de processo

adotados na estampagem do componente cilindrico.

! Do inglés Boundary Projection Method
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Uma vez que a anisotropia influéncia a determinacao da geometria inicial 6tima
do esboco foram desenvolvidos diferentes estudos nesse ambito. Padmanabhan et al. (2009b)
e Pegada et al. (2002) afirmam que a anisotropia existe nas chapas, primeiramente, devido
aos processos termomecanicos que sofrem, e depois devido a deformacdo plastica que
ocorre, nomeadamente durante o processo de conformacdo. Segundo os autores, a
anisotropia resultante da deformacéo plastica que ocorre durante o processo de conformagéo
€ menos significativa do que a anisotropia inicial, resultante do processo de laminagem. Por
outro lado, dada a notavel influéncia da anisotropia no escoamento do material, a
formabilidade da chapa também é afetada. A anisotropia faz com que o escoamento do
material segundo os varios angulos com a direcdo de laminagem seja distinto, o que
consequentemente leva ndo s a formacdo de orelhas de estampagem como também a uma
distribuicdo de espessura ndo uniforme ao longo do componente. Uma das vantagens do
estudo de componentes cilindricos estampados é que o tipo de solicitagdes que ocorrem €
consensual. Exemplo disso sdo Mulder et al. (2011) e Kishor e Kumar (2002), que afirmam
que o material que constitui a parte central do esboco se encontra sujeito a um estado biaxial
de tensdo. No interior da aba, proximo da zona do raio de concordancia da matriz, verifica-
se que na direcdo radial ha tragdo e, na direcdo circunferencial (que na Figura 1.5 se encontra
assinalada como @), compressdo. JA& o material que faz parte do contorno do eshogo

encontra-se sujeito a compressao, segundo a direcdo circunferencial.

f— \
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Figura 1.5. llustracdo de uma das etapas durante a estampagem na qual ainda existe aba. (Fonte: Mulder, J.

et al. (2011))

Tal como é constatado por Kishor e Kumar (2002), durante a estampagem a
deformacdo sofrida pela chapa metélica pode ser quantitativamente prevista através da

relacdo de estampagem (DR, do inglés Draw Ratio), e definida como sendo o quociente entre
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o didmetro inicial do esbogo e o didmetro do componente que se pretende conformar. De
facto, a Relagdo Limite de Estampagem (LDR, do inglés Limiting Draw Ratio), define a
maior dimensdo do esbogo a utilizar sem que haja risco de ocorrer rotura durante a
conformacdo. Esta relacdo depende ndo sO das caracteristicas geométricas do componente
mas também das propriedades mecénicas do material e dos parametros de processo. Na
pratica as duas quantidades apresentadas anteriormente estdo intimamente ligadas, na
medida em que o limite superior da DR ¢é igual ao valor da LDR. Os autores referem também
dois fatores que influenciam significativamente a formabilidade de um material metélico,
séo eles:
i.  Acapacidade que o material apresenta em escoar facilmente no plano da
chapa quando sujeito a compressao (regido da aba);
ii. A capacidade que o material apresenta a resistir a deformacdo em
espessura, para um estado de tenséo entre a deformacéo plana e a tracao
(parede vertical).

O MEF recorre tipicamente a um modelo constitutivo para descrever o
comportamento mecanico da chapa metélica. O modelo é normalmente definido com base
num critério de plasticidade, que define a anisotropia inicial do material, uma lei de
encruamento, que dita a evolucdo da superficie com a deformacéo plastica, e uma lei de
plasticidade associada, que impde que os incrementos de deformacéo plastica sdo normais a
superficie de plasticidade. No caso das ligas de aluminio recorre-se normalmente a uma lei
de Voce para descrever o encruamento isotrépico, uma vez que apresentam saturacdo da

tensdo de escoamento, Y . A lei de Voce é definida por:
Y=Y, +(YSat —YO)[l—exp(—CYEP ):| (1.7)

emaque Y,, Y, € C, sdo parametros da lei e £° € a deformagdo plastica equivalente.

Tal como Fernandes (2007) referiu, a assungéo de que todos os materiais sdo
isotropicos perde a veracidade a medida que a deformac&o pléstica se processa. Um material
recebe a designacéo de anisotropico quando as suas propriedades mecanicas apresentam uma
relacdo de dependéncia para com a direcdo segundo a qual sdo solicitados. A origem da
anisotropia em chapas metalicas, relaciona-se com os fendmenos de indole termo-mecénica
a que sdo sujeitos durante a laminagem, como ja foi referido. Durante este processo de

conformacao mecanica, os graos que constituem o material da chapa, e, que numa fase inicial
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se encontravam dispersos de forma aleatoria, sofrem deformacdo e sdo distribuidos
maioritariamente segundo a direcdo de laminagem.

Um dos critérios de plasticidade mais utilizados na simulacdo numérica do
processo de estampagem é o critério de Hill"48. Este critério surgiu como uma adaptagéo do
critério de von Mises a materiais anisotropicos. No caso especifico de chapas metalicas e
por uma questdo de simplificacdo considerem-se unicamente estados de anisotropia em que
existam trés planos de simetria perpendiculares entre si, cujas respetivas intersecdes sdo 0s
conhecidos como eixos principais de anisotropia. Caso se considere que 0s eixos principais
de anisotropia sdo coincidentes com os eixos ortogonais Ox, Oy e Oz, o critério de Hill pode

escrever-se da seguinte forma:

F (o-y -0, )2 +G(o-Z —O'X)Z +H (O‘X —ay)z +2LT§Z +2M7? +2Nrfy =1, (1.8)

emque F, G, H, L, M e N sdo chamadas constantes proprias do estado de anisotropia
do material. Considere-se o eixo Ox paralelo a direcdo de laminagem da chapa, Oy normal
a direcdo de laminagem e Oz perpendicular ao plano da chapa, e ainda X, Y, Z as tensdes de
cedéncia do material nas direcGes principais de anisotropia. A partir da equacdo (1.8) é

possivel deduzir as seguintes relacoes:

GX2+HX2=1:>%:G+H (19)
FYZ 4 HY? :1:>Yi2= HAF
FZ?+GZ? :1:%: F4+G
e ainda que:
2F =Y_12+%_% (1.10)

Sejam R, S e T as tensOes de cedéncia ao corte referentes as dire¢fes principais de
anisotropia. As constantes proprias do estado de anisotropia do material podem ser definidas

como:

10
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(1.11)
2L:%
1
2M :?
1
2N :T_2

E importante alertar para o facto de que F, G e H podem tomar valores negativos, mas,
apenas para casos em que as tensdes de cedéncia X, Y e Z sejam muito diferentes. Por outro
lado L, M e N apresentam sempre valores positivos. Na estampagem de chapas finas pode-
se admitir que o estado de tensdo é proximo da tensao plana, pelo que admitindo que o plano
é 0 Oxy, a equacdo (1.8) simplifica-se para a seguinte forma:

(G+H)oi-2Ho,0,+(F+H)os+2Nz;, =1 (1.12)

X

uma vez que o, =7, =7, =0. Nestas circunstancias € apenas necessario identificar os

pardmetros F, G, H e N . Importa salientar que a identificacdo dos parametros com base
nas equacdes (1.10) e (1.11) permite descrever as tensdes limite de elasticidade em tracdo.
No entanto, no caso de chapas metalicas ndo € possivel realizar o ensaio de tracdo em
espessura. Assim, tipicamente procede-se a identificacdo dos parametros de anisotropia com

base nos coeficientes de anisotropia no plano da chapa, r,, sendo ¢ o angulo em relagéo a
direcdo de laminagem:

(1.13)
H G- 1 H=rGe N _1(R+1) (2 +1)
I r+1 2 Iy(rn+1)

emque F, G, H e N sdo parametros adimensionais, ao contrario do que acontece na
equacdo (1.8). Nestas circunstancias € necessario também conhecer a tensdo limite de
elasticidade Y, , de modo que o critério é definido como:

F(GV_GZ)Z+G(GZ_GX)2+H(GX_Gy)2+2LTfZ+2Mer+2Nrfy vz, )

Importa realcar que é atualmente consensual que este critério ndo permite uma correta
descricdo do comportamento mecanico das ligas de aluminio. Por outro lado, o critério de
Hill’48 ndo permite uma correta identificagdo simultdnea da distribuicdo no plano dos

coeficientes de anisotropia e das tensdes limite de elasticidade. De facto, a formulagdo

11
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quadratica permite apenas prever no maximo quatro orelhas de estampagem,
independentemente da anisotropia do material.

Nos ultimos anos tém sido propostos diferentes critérios de plasticidade, numa
tentativa de descrever com maior rigor o comportamento anisotropico dos materiais. Um dos
critérios que apresenta maior flexibilidade é o proposto por Cazacu et al. (2001). A origem
deste critério parte do pressuposto que um qualquer critério isotrépico pode representar
corretamente a anisotropia de um material gracas ao uso de invariantes generalizados (Grilo,
2011).

O critério proposto por Cazacu et al. (2001) (designado por C&B(01)) é visto
como uma extensdo do critério isotrépico de Drucker (1949) a situacdes em que a anisotropia
marca presenca com o beneficio de obter resultados mais proximos da realidade. O critério

de Drucker € dado por:

onde k?=7°%, sendo 7. a tensdo limite de elasticidade em corte puro, e Cé uma constante
y y

que depende do material em questéo e que tem de estar compreendida no intervalo {—%7 ; %}

por forma a garantir a convexidade da superficie. Neste critério o segundo invariante, J,, é

proporcional & energia eléstica de distorgdo e o terceiro, J;, exprime a influéncia das tensdes

de corte no estado de tensdo ao qual o material se encontra sujeito. Por sua vez a constante
C pode ser vista como uma ponderagdo do peso dos dois invariantes.

No critério de Drucker o segundo invariante do tensor das tensdes é descrito por
um polinémio de grau 2, enquanto o terceiro invariante € descrito por um polindmio de grau
3. Os coeficientes presentes nos referidos polindmios sdo coeficientes carateristicos de cada

material. Os invariantes generalizados do critério C&B(01) sdo dados por:

& 8

(1.16)
(O'X -0, )2 +€(O'y -0, )2 +E(GX -0, )2 +a4afy +a,07, +aﬁo'§Z

=2
26
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(1.17)

:2—17(b1+b2)af+2—17(b3 +b,)o? +2—17[2(b1+b4)—b2 _b,]o?
—%(blay +h,0,)0? —%(b@ +h,0,)0? —%[(bl +b,-b,)o, + (b by +b,)o, |

2

2 o
§(bl )0'0'0 %[Zbgay—bsaz—(Zbg—bs)aX]

Xy~ yz+ xz

e \

(bs +b, )0, —bgo, b70]+2b116 0,0

em que os coeficiente a,i=1,...6, b;, j=1..11 e Csdo os parametros de anisotropia.

Importa referir que os dois primeiros parametros assumem valores unitarios caso sejam
referidos a materiais isotropicos. Os invariantes representados pelas equacdes (1.16) e (1.17)
sdo substituidos na equagdo (1.15). Para o estado plano de tensdo, tipicamente associado a
estampagem de chapas metélicas, este critério apresenta apenas 10 coeficientes de
anisotropia, que sdo a,,d,, &, a,, b, b,, b,, b,, b, e c. A sua determinacéo requer o
conhecimento de um numero suficiente de resultados experimentais, incluindo a distribuicédo
no plano da tensdo limite de elasticidade em tracdo uniaxial e do coeficiente de anisotropia.

O facto de este critério ter um numero de coeficientes de anisotropia
relativamente maior que o de outros critérios de plasticidade anisotrépicos pode ser visto
como uma vantagem se se pensar na flexibilidade que isso acrescenta a previsdo e descri¢do

do comportamento anisotrépico dos materiais.

1.2. Motivagao

Os defeitos decorrentes do processo de estampagem resultam em desperdicios,
quer de material quer de energia que sdo incomportaveis no contexto atual de melhoria na
gestdo dos recursos. Anualmente sdo produzidas cerca de 500 bilides de latas em todo o
mundo, que servem para acomodar aerossois, comidas, bebidas, entre outras coisas, e tém
um desperdicio de material associado que ronda os 15 milhdes de toneladas, segundo
Hosford (2004).

O objetivo deste trabalho é avaliar a eficacia dos algoritmos de otimizacdo da

geometria inicial do esboco, aplicados a estampagem de componentes cilindricos. Posto isto,
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foram selecionados os algoritmos propostos por Padmanabhan, et al. (2009a) e Dick et al.
(2005), uma vez que o primeiro é baseado no deslocamento e o segundo na deformacéo. Na
seccao seguinte é descrito em detalhe o exemplo selecionado para analise, bem como o
modelo numérico adotado, uma vez que ambos os algoritmos recorrem a um procedimento
iterativo, baseado na simulacdo do processo com o MEF. Todas as simula¢cdes numéricas
foram realizadas com o programa DD3IMP, especificamente desenvolvido para a simulacéo

numérica de processos de conformacéo de chapas metalicas (Menezes e Teodosiu (2000)).

1.3. Caso de estudo

O caso de estudo selecionado para a realizacdo do trabalho foi 0 da estampagem
de uma taca cilindrica na liga de aluminio AA 5042, proposto no ambito da conferéncia
Numisheet 2011 (Dick e Yoon (2011)). Apesar do caso de estudo contemplar também um
aco macio, este material ndo foi analisado, uma vez que este apresenta um comportamento

muito isotropico.

1.3.1. Ferramentas

A Figura 1.6 apresenta a geometria das ferramentas envolvidas no processo de
estampagem: puncdo, cerra-chapas e duas matrizes, uma associada a fase de estampagem
completa e outra associada a fase de estiramento da taca. A selecdo deste exemplo permite
estudar as fases de estampagem e de estiramento de forma isolada, mas com recurso a uma
mesma simulacdo. A estampagem completa ocorre para deslocamentos do puncdo até a
profundidade de 40 mm, sendo que dos 40 mm até aos 70 mm de deslocamento do pungéo
se d& o estiramento.

Quanto a funcdo de cada uma das ferramentas, em tracos gerais, o0 puncéo forca
a entrada da chapa nas cavidades definidas pelas matrizes, por sua vez o cerra-chapas,
controla o escoamento da chapa e as matrizes ajudam a definir a forma final que se pretende
que o componente apresente depois de processado. A Tabela 1.1 apresenta a defini¢do das
caracteristicas geométricas do problema, sendo que todas as dimensdes se encontram em
milimetros, a excecdo dos angulos que séo definidos em graus. Na tabela para além das
dimensGes carateristicas das ferramentas também é definida a dimenséo radial do esboco,
Rb.

14
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Figura 1.6. llustracdo das varias ferramentas envolvidas na estampagem e estiramento da taga cilindrica,
com a identificacdo dos diferentes parametros geométricos. (Fonte: Dick, R., Yoon, J., Alcoa Technical

Center, USA (2010))

Tabela 1.1. Dimens&es das ferramentas envolvidas na estampagem completa e no estiramento. (Fonte:
Dick, R., Yoon, J., Alcoa Technical Center, USA (2010))

Parametro| Rb Rp Rd Rh rpl rp2 Rd Ri

Dimenséo | 38.062 22.860 23.368 23.114 0.254 2229 1.905 23.025

Parametro| H1 H2 H3 H4 H5 Ld al[°] a2l

Dimensédo | 12.700 19.050 20.272 9.220 12.700 0.635 0.873  8.00

Por uma questdo de economia do tempo de simulacdo e de recursos
computacionais, com base na simetria geométrica e material, apenas foi modelado um quarto
do problema, ou seja, apenas foi modelado um quarto do esbogo e um quarto de cada uma

das ferramentas intervenientes. As ferramentas foram descritas com o auxilio de superficies
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paramétricas, como se ilustra na Figura 1.7, sendo que as matrizes se encontram com a cor

verde, 0 puncéo a rosa e o cerra-chapas a azul.

Figura 1.7. Ferramentas representadas pelas superficies paramétricas.

1.3.2. Esbogo
O esboco inicial, perfeitamente circular, foi modelado com recurso ao software
GiD na opgdo de pré-processador e com o ja referido raio de 38.062 mm. Esta dimenséo
inicial do esboco permite prever uma altura da taca, apds a operacdo de estampagem, com
recurso a equacéo (1.2):
_ 76.124° —46.05% +0.56 x 2.229% — 2.28x 2.229x 46.05
4x46.05

No entanto, esta altura ndo considera a variacdo de espessura que efetivamente se observa

h =18.7mm

no componente, nem o comportamento ortotropico do material.

A chapa foi discretizada com elementos finitos sélidos, hexaédricos, lineares,
i.e. elementos de oito n6s. Uma vez que ambas as estratégias selecionadas se baseiam no
deslocamento ou deformacdo na direcdo radial € muito importante garantir que a
discretizagdo construida assegure o alinhamento dos nos dos elementos finitos ao longo desta
direcdo. No ANEXO A apresenta-se uma descri¢do detalhada da estratégia a adotar por

forma garantir o referido alinhamento. Para que os nds figuem alinhados segundo angulos
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bem definidos em relacdo a DL é necesséria a defini¢do de duas zonas distintas no plano da
chapa, como se pode ver na Figura 1.8. Na zona mais central do esbo¢o optou-se por utilizar
uma malha ndo estruturada visto que, nesta zona situada exatamente debaixo do puncao as
deformaces serdo menores, pelo que se opta por utilizar um menor nimero de elementos.
Ja na zona mais exterior do esboco, e que serd sujeita a maiores deformacles e

deslocamentos optou-se por uma malha estruturada.

Figura 1.8. llustracdo da malha de elementos finitos construida para o esbogo.

Na zona estruturada da malha é importante ter em atencdo o tamanho dos elementos finitos,
pois influencia a precisdo com que sdo previstas as forcas, os deslocamentos e as
deformacdes. Para garantir a correta previsao da forca de estampagem o elemento finito deve
ter uma dimensdo maxima no plano igual ao correspondente a 10° do raio de curvatura da
matriz, que é onde sera imposta a chapa flexdo. Caso se pretenda prever corretamente o
retorno elastico o tamanho do elemento finito ndo deve ultrapassar o correspondente a 5° do
raio de curvatura da matriz. Uma vez que os componentes cilindricos apresentam pequeno
retorno elastico, e tendo em conta o tempo computacional envolvido em procedimentos de
otimizagdo, optou-se por utilizar uma malha estruturada cujos elementos tém o dobro do
tamanho que corresponde aos 10° do raio de curvatura da matriz. Uma vez que o raio de
curvatura da matriz é 1.905mm a dimensdo recomendada para o elemento finito no plano

recomendado é:

(1.18)
L., = 2x(£x r, ) = 2x(£x1.905) =0.664mm
18 18
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Dado que o raio da zona de transicdo entre a regido da malha estruturada e a regido da malha

ndo estruturada é 18mm, e que o raio inicial do esboco € de 38.062mm, a malha estruturada

tem um raio 20.062mm (= 38.062—18)mm. Posto isto, 0 nimero de divisGes a considerar
na diregdo radial é igual:
ny =20.062--0.664 =30 (1.19)

Em relacdo a espessura foram sempre consideradas duas camadas. Tiveram-se em conta as
condicdes de fronteira necessarias para garantir a correta consideracdo da influéncia da

restante geometria, em falta, sobre a porcéo que se considera (simetria no plano Ox e Oy).

1.3.3. Material

O material utilizado no caso de estudo que serviu de base a realizacdo deste
trabalho é, como ja foi referido, a liga de aluminio AA 5042, com uma espessura de 0.208
mm. E um facto que este material apresenta um forte comportamento anisotropico, pelo que
na analise pelo MEF coloca-se a necessidade de empregar critérios de plasticidade que
permitam representar a anisotropia destes materiais e assim obter uma melhor previsdo dos
defeitos decorrentes do processo de estampagem. Este material apresenta uma estrutura
cristalina cubica de faces centradas e a deformacdo ocorre através do movimento de
deslocacGes nos planos de escorregamento.

Os dados fornecidos no &mbito da conferéncia Numisheet 2011 correspondem
aos ensaios de tracdo, realizados para diferentes angulos em relacdo a DL, e aos valores da
tensdo biaxial e coeficiente de anisotropia biaxial (Dick e Yoon (2011)). Estes valores séo
resumidos na Tabela 1.2. O modelo constitutivo adotado considera que o material apresenta
um comportamento elastico isotropico (ver Tabela 1.3) e um comportamento plastico
ortotrépico. A lei de encruamento adotada corresponde ao ajuste da lei de Voce (equagéo
(1.7)) ao ensaio de tragdo realizado segundo a direcdo de laminagem (ver Tabela 1.3). Foram
identificados os parametros para o critério de plasticidade de Hill’48 e C&B(01). A
identificacdo dos parametros para o critério de Hill’48 foi realizada com duas estratégias
distintas. Na primeira procedeu-se & minimizag&o da distancia entre os valores numéricos e
0S experimentais, utilizando um peso para as tensdes limite de elasticidade iguais a 20
(Barros et al. (2014)). Esta identificacdo € designada por Hill’48 W=20 na Tabela 1.3. Na

segunda procede-se a minimizacao das mesmas distancias mas introduz-se uma funcéo que
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procura garantir a mesma tendéncia, para os resultados experimentais e numéricos, para a
evolucdo das tensdes limite de elasticidade no plano. Neste caso o peso € igual a um para
todos os valores. O critério C&B(01) foi identificado apenas com a segunda estratégia. Na
Figura 2.2 apresenta-se a comparacgdo entre 0s valores experimentais e numéricos para a
evolugéo do coeficiente de anisotropia e para a tenséo limite de elasticidade. Observa-se que,
globalmente, a evolucdo do coeficiente de anisotropia é bem descrita por ambos os critérios,

enguanto que a evolucao da tensédo limite de elasticidade s6 é bem descrita pelo C&B(01).

Tabela 1.2. Dados experimentais fornecidos para o aluminio AA 5042. (Fonte: Dick et al. (2011))

AA 5042
dir-l(;f:iiton r-value o) [MPa]
0o 0.354 277.17
159 0.239 277.17
300 0.640 282.00
45° 1.069 281.31
60° 1.279 282.00
75° 1.224 287.51
90° 1.396 289.58
oy [MPa] 296.99
I 0.991
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Tabela 1.3. Propriedades mecanicas e parametros constitutivos utilizados para o aluminio AA 5042.

Elastic Properties Hill’48 C&B(01)
0.33 F 0.2457 & 0.7379
68900.0 MPa G 0.9553 a 1.1723
H 0.2704 a3 1.9793
Voce Law N 1.6459 ay 1.0881
Y, 267.80 MPa L=M 1.5000 bl 2.6683
Y, 375.08 MPa Hill’48 W=20 b, 6.0492
C, 17.859 F 0.5171 by 4.0834
G 0.6962 b, -1.2167
H 0.2379 b 1.0487
N 1.3681 bo 2.5498
L=M 1.5000 C 0.4787
8 =8=bs=b, =y =by=by  1.0000
1.5 400
l € Experimental
5 |
s P-o-Jd = Hill48 W=20
) =350 .
g 10 Y % Hill48
= / S - = C&B(01)
< / kS
S / 2 300
% ¥ & Experimental L; ¢ o & o ”— -1
— © - T T ™ an = -
.% 0> v / Hill48 W=20 2.0 [ -
8 - : Hill48 £
- = C&B(01) 1§
0.0 & 200
0 15 30 45 60 75 90 " 0 15 30 45 60 75 90

Angulo com DL [

Angulo com DL []

Figura 1.9. Comparacgdo entre os valores experimentais e numéricos para a evolugdo do coeficiente de
anisotropia, a esquerda, e da tensdo limite de elasticidade, a direita.
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2. OTIMIZACAO DA GEOMETRIA DO ESBOCO

Neste capitulo é detalhada a estratégia adotada para a comparagdo das duas
estratégias de otimizacdo do esboco selecionadas, bem como a influéncia de alguns
parametros na eficiéncia do algoritmo de otimizacao da geometria inicial do esboco, quer na
estampagem quer na estampagem e estiramento. Nomeadamente foi estudada a influéncia
de pardmetros como a altura do componente final, o critério de plasticidade empregue na

descricdo do comportamento mecanico do material e da forca de aperto do cerra-chapas.

2.1. Definigao de variaveis

Uma vez que na seccdo da revisdo bibliografica foram apresentadas duas
nomenclaturas diferentes, cada uma delas associada a uma estratégia de otimizacéo, optou-
se por proceder a uma uniformizacdo. De facto, o principio ldgico € muito semelhante, pelo
que para facilitar a analise convém adotar uma nomenclatura transversal as duas estratégias.
A estratégia denominada como Estratégia 1 é a que tem na sua base o método do Push-pull.
Por sua vez é chamada de Estratégia 2 a estratégia Logaritmica. A Tabela 2.1 apresenta a

uniformizacdo de nomenclatura, sendo que se adota uma variavel geral S, que designa uma

dimensdo ao longo da coordenada geodésica. Por exemplo, X™ e L, passam a ser

designadas por S, ., X™ e L. passama S, uma vez que designa o objetivo e, por Gltimo,

init * inter

X" e L. passam a S, . Em termos praticos a variavel L, associada a Estratégia 2 é

final *
designada por S,, , mas durante o processo iterativo de otimizagéo o S,, da iteracéo corrente

passa a ser o S. . da iteracdo seguinte, ou seja, o resultado da iteracdo corrente que é o

init

esboco modificado seré o esbogo inicial a utilizar na iteragéo seguinte.
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Tabela 2.1. Nomenclatura utilizada na apresenta¢do de cada uma das estratégias e nomenclatura utilizada
na apresentagdo/discussdo dos resultados

Estratégia 1 Estratégia 2 Resultados
Xt L, Sini
xinter L, Uniformizacéao Sier
X final LF S final

Q, Ly Sy

Uma vez que a geometria do puncdo é sempre conhecida, optou-se por definir a

coordenada S,

er COM base na analise desta geometria e na altura final pretendida, i.e. a
variavel a selecionar é apenas a altura h da taca, tal que:

27w X rp2 (2.1)
4

Siwer =N+(Rp—Hjsina,)+

inter

Aavaliacdodo S, . edo S. . tem de ser realizada para cada direcéo radial, dai ter-se optado

init final
por uma discretizacdo do esbogo que garante o alinhamento dos nds ao longo de cada
direcdo, para os varios angulos o em relagdo a direcdo de laminagem. A determinacéo do

S;,ir pode ser realizada apenas com base na distancia de cada ponto na periferia do esboco
ao centro. O calculodo S, é maiscomplexo, uma vez que tem de ser avaliado na geometria

final da peca. No caso em analise opta-se por determinar esta varidvel com base na distancia
entre os nés identificados como pertencendo a uma mesma direcdo radial, « . De facto, o

valor de S, também pode ser estimado com base apenas na altura final da taca, mas tal

final
considera uma geometria perfeita para o seu interior. Assim, numa primeira fase foi avaliada

a influencia da estratégia adotada para a avaliagdo do S Na Figura 2.1 encontram-se

final *

representadas as evolugbes das coordenadas S referentes a descricdo do mesmo

final ?
componente estampado, obtidas com base na distancia entre 0s nds ou com base na altura.
Como se pode observar na figura, a diferengca no valor de S, calculado com ambas as
estratégias, segundo cada uma das dire¢des com DL, € muito pequena, da ordem de 0.1%.
Sendo assim considera-se que a utilizacdo da expressao (2.1) € uma boa aproximacéo para a

definicdo de S

inter *
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Figura 2.1. Representagdo das coordenadas Sﬁnal calculadas das duas formas possiveis.

2.2. Algoritmo de otimizagao

Qualquer que seja a estratégia de correcdo adotada, o algoritmo de otimizacao

apresenta a sequéncia seguinte, baseada na leitura do ficheiro correspondente ao final da fase

de conformacéo da chapa:

1.

Identificagdo das dire¢Oes radiais ¢ com base nas coordenadas dos nos localizados
na periferia o esboco;

Identificacdo dos nos localizados ao longo de cada direcdo radial «, com base nas
coordenadas iniciais dos nos;

Célculo de S, e S, para cada uma das dire¢des radiais «, com base nas

coordenadas inicias e finais dos nds, respetivamente;

Célculo da coordenada S,, para cada uma das dire¢des radiais o, em funcéo da

altura pretendida (célculo de S,,., com base na equacéo (2.1) e na altura pré-definida

pelo utilizador) e estratégia de corre¢do adotada:

a. Estratégia 1:
SM ((Z) = Sinit (0!) - (Sfinal (a) - Sinter) . (2.2)

b. Estratégia 2:
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Sy (& 23)
SM (0!) = %Sinter :
final

5. Célculo da correcéo a aplicar aos nos localizados na periferia da chapa, d,, :
dy (o) =Sy (a)=Sy (a). (2.4)

6. Corregdo das coordenadas dos nos localizados na zona de discretizagéo estruturada,

em funcgdo da sua posi¢do em relacdo ao centro (a zona ndo estruturada é mantida

constante, pelo que o utilizador deve definir a dimensdo radial desta zona, R,):

R (@) = XI™ (@)’ + X" (a)

(2.5)

. R™(a)-R
x corr — x init d n
2 (o) = XM () +dy, cOS(x) S (@) R (@R |
N Rinit (a) _ R
x corr — x init d n
(@)= X" (o) +dysen(a) S (@R (@R

Ou seja, nas direcdes radiais em que a coordenada S do componente obtido ultrapassou a
coordenada S do objetivo, é necessario reduzir a dimensdo inicial do esbogo. Nas dire¢des
radiais em que a coordenada S do componente é inferior a coordenada S do objetivo é
necessario aumentar o tamanho do esboco.

Uma vez que a primeira simulacdo € realizada com o esbogo circular pré-
definido e com a malha original, esta iteracdo sera sempre designada por 0. A iteracdo 1
corresponde a simulagdo realizada com a primeira corre¢do ao esboco circular. Na prética
corresponde sempre a segunda simulacdo realizada, mas & a primeira levada a cabo
utilizando um esbogo nédo circular, pelo que esta discretizacdo é designada por 1# malha
alterada. Esta nomenclatura prossegue da mesma forma com o aumento do numero de

iteracoes.

2.3. Estampagem completa
Numa primeira abordagem, analisou-se 0 comportamento de ambas as
estratégias na otimizacdo da geometria do esboco, considerando apenas a fase de

estampagem completa.
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2.3.1. Influéncia da estratégia de corregao

Numa primeira fase procedeu-se a analise da influéncia da estratégia de correcédo
selecionada na convergéncia do algoritmo de otimizacdo da geometria inicial do esboco.
Todas as simulages foram realizadas considerando o critério de plasticidade de Hill’48
W=20. Para avaliar e quantificar o desempenho de cada uma das estratégias foram utilizados
os erros, GSE e TSE, apresentados na secc¢do da revisao bibliografica (equacéo (1.4) e (1.5),
respetivamente), adotando a nomenclatura uniformizada. Essencialmente desenrolaram-se
dois processos de otimizacao que apenas diferem na estratégia de otimiza¢do empregue. Em
cada um deles, optou-se por efetuar 0 mesmo numero de iteracbes, com base na mesma
solucdo inicial, ou seja, a mesma malha inicial do esboco circular. De modo a realizar uma
analise mais alargada foram estabelecidas como objetivo duas alturas finais da taca. A
selecdo destas alturas foi realizada com base na altura média prevista com o esboco inicial.
Assim, para uma altura final h de 16 mm o objetivo é obter uma taca com uma altura inferior
a inicial, enquanto para uma altura final h de 19 mm o objetivo é obter uma taga maior,
como se mostra na Figura 2.2. Opta-se por apresentar todos os resultados em termos da
coordenada espacial S, definida anteriormente, uma vez que esta permite avaliar a distancia
de um qualquer n6 da aba a origem dos eixos coordenados. Esta coordenada é avaliada para

todas as seccOes angulares situadas entre 0 e /2 radianos, o que corresponde exatamente a

um quarto do esboco.

43 23 |
42 + 42 +
e sin it
41 < sfinal _ a1 s
—_ - £
E 0 =f—czinter E 0l il cin it
— [T, ] sﬂnal
[75 ]
39 T 39 T e cinter
55 O O T O T T T R s dsdetoitat gt e te e dade s b S s s 2t ne
37 i i i 37 | i I
o 0,5 1 15 0 0,5 1 15
Angulo [rad] Angulo [rad]

Figura 2.2. Representagdo das evolugdes de S S, it @ Sgina Para cada uma das alturas utilizadas, a

inter /

esquerda h=16 e a direita h=19, na fase de estampagem.
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Figura 2.3. Comparacgado dos resultados obtidos com a aplicagdo de ambas as estratégias para uma altura
objetivo de 16 mm: erro TSE em cima; erro GSE em baixo.

A Figura 2.3 apresenta a evolucdo dos erros TSE e GSE ao longo do processo iterativo, para
uma altura h de 16 mm. Analisando as evolucOes para cada uma das estratégias, quer em
termos de TSE quer em termos de GSE, observa-se que ambas convergem para 0S mesmaos
valores de erro. Outra caracteristica comum as duas estratégias € o comportamento
oscilatorio, em torno da solugcdo 6tima, tal como j& tinha sido reportado por Padmanabhan,
et al. (2009a) para a estratégia 1. Globalmente, a Estratégia 2 permite uma estabilizacdo mais
rapida.
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Figura 2.4. Comparacgdo dos resultados obtidos com a aplicagdo de ambas as estratégias, para uma altura
objetivo de 19 mm.

Na Figura 2.4 pode observar-se os comportamentos quer do TSE quer do GSE, referentes a
uma altura objetivo da taca cilindrica igual a 19 mm. Contrariamente ao que acontecia para
a altura da taca de 16 mm (ver Figura 2.3), neste caso ao fim de 9 iteragdes as estratégias
apresentam valores diferentes de erro, apesar de estas ndo serem significativas. A Estratégia
2 € a que apresenta uma estabilizacdo menos morosa, pelo que as analises subsequentes serdo

realizadas considerando apenas a estratégia 2, isto € a Logaritmica

2.3.2. Influéncia da pressao inicial de aperto do cerra-chapas

A presséo inicial de aperto do cerra-chapas assume um papel muito importante
no processo de estampagem, uma vez que permite controlar o escoamento do material para
o0 interior da matriz. Esta pressdo deve ser suficientemente grande para evitar defeitos de

estampagem como o enrugamento e suficientemente pequena para que ndo ocorra estric¢ao.
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De acordo com a defini¢do do caso de estudo, a forga constante recomendada corresponde a
uma pressao de contacto inicial de 3.5 MPa. No entanto, durante o processo iterativo de
otimizacdo do esboco observa-se uma variacdo da area de contacto inicial, em funcgéo das
alteracOes a sua dimensdo. Sendo assim, ao realizar o processo considerando uma for¢a de
aperto do cerra-chapas constante, ocorre uma alteracdo da pressdo de contato. De modo a
avaliar a influéncia desta variavel no processo de otimizacéo, optou-se por realizar 0 mesmo
processo considerando uma pressdo de contacto inicial constante.

Para manter a pressdo inicial de aperto inicial constante é necessario avaliar a
area de contacto inicial do esboco com o cerra-chapas, em cada iteragdo do processo de
otimizacdo. O célculo da area de contato de cada esboco foi avaliada com base nas
coordenadas dos nos da periferia aba do esbogo com recurso a regra de integracao numérica

dos Trapézios. Este calculo é realizado com base na definicdo da equacéo do circulo em
coordenadas polares, isto é, para cada direcdo radial (I) é avaliada a area em relacdo a
direcdo anterior (i—1):

(2.6)

A= T Jr(@)-r*(a)sena (r(a)cosa ) da

(TR

) (%)(\/rz (et4) =1 (s )senay, (r (et )cos e, )
+r* () —r* (e )seney (r(ai)comi))

sendo r () adistancia ao centro dos nds da aba. A areatotal A é avaliada como o somatorio

das areas calculadas com a expressao (2.6) ao qual é retirada a zona que ndo esta sob a
influéncia do cerra-chapas. A forca do cerra-chapas é determinada em cada iteracao de forma

a manter a pressao, i.e. igual a 3.5A.
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Figura 2.5. Geometria do esbogo obtido na otimizagao realizada com a pressao inicial de aperto do cerra-
chapas constante e varidvel, e comparagao com o objetivo, para uma altura final de 16mm.

As simulagdes apresentadas nesta seccdo foram realizadas considerando o
critério de Hill’48 W=20 e uma altura final h de 16 mm. Na Figura 2.5 séo apresentados 0s
resultados da Ultima iteracdo realizada para cada um dos casos, sendo que o resultado obtido
considerando uma pressao inicial de aperto constante é designado por “Pcte” e 0 obtido com
pressao variavel por “Pvar”. Na figura apresenta-se também a comparacdo com o objetivo,
uma vez que o resultado desta iteracdo corresponde ao esbogo considerado 6timo.
Globalmente, ndo ha grande disparidade nos resultados obtidos tanto no que diz respeito a
geometria do esboco, quer a geometria final do componente obtido por estampagem.

No que diz respeito as evolugdes dos erros TSE ao longo do processo iterativo,
observa-se que estas sdo praticamente coincidentes. O mesmo ndo acontece com o erro GSE
para o qual existem pequenas diferencas, mais percetiveis para as primeiras iteracdes (exceto
a iteracdo 0, uma vez que ambas partem do mesmo esboco inicial). Na Tabela 2.2 apresenta-
se a evolucédo do GSE, bem como as diferencas relativas, calculadas em relacdo ao erro para
0 caso de pressdo constante, por forma a avaliar a sua importancia no processo de otimizagédo
do esboco. Globalmente, observa-se que a utilizacdo do algoritmo que considera uma
pressdo inicial constante permite manter as condi¢Oes de escoamento da chapa mais
uniformes ao longo dos diversos ensaios, 0 que resulta num menor erro GSE no final do
processo iterativo. De facto o algoritmo com pressdo variavel apresenta nas Gltimas iteracfes

(8 e 9) valores de GSE que podem indiciar algum problema de convergéncia. Assim, 0s
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resultados apresentados nas secgdes seguintes foram obtidos considerando a pressao inicial

de aperto do cerra-chapas constante durante o processo de otimizacao.

Tabela 2.2. Evolugdo do GSE para o processo de otimizagao realizado com pressdo inicial de aperto do
cerra-chapas constante e varidvel e respetivas diferencas relativas para cada iteragao.

Pressdo variavel Pressao constante
GSE GSE Diferenga
Iteragao [mm] Iteragao [mm] relativa
0 1.955247 0 1.955247 0%
1 0.867902 1 0.945753 8%
2 0.403532 2 0.474751 7%
3 0.183751 3 0.23785 5%
4 0.092449 4 0.126036 3%
5 0.047251 5 0.061999 1%
6 0.029694 6 0.031319 0%
7 0.007726 7 0.018507 1%
8 0.021473 8 0.016845 0%
9 0.022641 9 0.015565 -1%

2.3.3. Influéncia da altura

Tendo em conta que o processo de otimizacdo apresenta um comportamento
oscilatério em torno da solucdo 6tima, procurou-se avaliar a influéncia da altura objetivo na
velocidade de convergéncia. Tal como foi referido na secdo 2.3.1, consideraram-se duas
alturas objetivo distintas, 16 e 19 mm, de modo a que o resultado da iteracéo O ficasse acima
do pretendido, para os 16 mm, e abaixo do pretendido para os 19 mm. Todas as simulagdes
foram realizadas considerando o critério de plasticidade de Hill’48 W=20. Tal como
mencionado anteriormente, neste estudo manteve-se a pressao inicial de aperto do cerra-
chapas constante e empregou-se como estratégia de otimizacdo a estratégia Logaritmica
(estratégia 2).
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Figura 2.6. Comparacdo das evolugées dos erros (TSE em cima e GSE em baixo) obtidos quando realizadas
as simulagGes para ambas as alturas de 16 e de 19 mm.

Para avaliar a influéncia das duas alturas objetivo escolhidas foi realizado o
mesmo numero de iteracdes para ambas, que foi de 10. Na Figura 2.6 apresenta-se a evolucao
do erro GSE, sendo percetivel que para a altura igual a 16 mm o componente estampado
encontra-se mais distante do objetivo na iteracdo 0, uma vez que apresenta um valor de GSE
superior. Contudo, apesar de se encontrar mais distante do objetivo na primeira iteracéo,
para a altura de 16 mm atinge-se um menor valor de GSE mais rapidamente. Também para
0 TSE, para a altura de 16 mm o valor na iteracdo 0 (em modulo) é maior, sendo no entanto
atingido um valor menor de TSE mais rapidamente do que para a altura de 19 mm. Estes
resultados indicam que a estratégia Logaritmica € muito sensivel a solucdo inicial. No
entanto, ndo e possivel com base nos valores dos erros de TSE e GSE aferir se a solugdo
inicial garante uma rdpida convergéncia para a solucdo 6tima. Na Figura 2.7 apresenta-se a
distribuicdo da deformagdo pléastica equivalente, no final da fase de conformacéo, para a

simulacdo realizada com o esboco circular e a primeira iteracdo, para a altura de 16 e de 19
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mm. Esta figura mostra que a hipotese da deformacéo logaritmica permanecer constante ndo
é observada, sendo as diferencas maiores entre a iteracdo O e a 1, para a altura de 19 mm.
Este resultado indica que, o facto de a solucéo inicial ser préxima do objetivo (valores
menores dos erros GSE e TSE), ndo implica uma rapida convergéncia do algoritmo, se as
diferengas introduzidas na deformacdo pléstica equivalente do componente entre duas

iteracGes consecutivas forem elevadas.

Iteracdo O (malha original) Escala

EqPLASTICstrain

I 0.725

0.64444
+ 0.56389
- 0.48333
- 0.40278
- 0.32222

0.24167

0.16111
0.080556
0

Iteracdo 1 (h=16) Iteracdo 1 (h=19)

Figura 2.7. Deformagdo plastica equivalente no componente no final das iteragdes 0 e 1, para as alturas
objetivo de 16 mm e 19 mm.

2.3.4. Influéncia do critério de plasticidade

Nesta seccdo procura-se avaliar a eficiéncia do algoritmo de otimizacdo em
funcdo do critério de plasticidade adotado. Tal como foi referido na secgdo 1.1, o critério de
Cazacu e Barlat (2001) é mais flexivel, pelo que é expectdvel uma evolugdo com maiores

oscilacdes da altura da taca. Assim, nesta sec¢do sdo apresentados os resultados do processo
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de otimizacao do esboco, obtidos para ambos os critérios, considerando a pressao inicial de
aperto do cerra-chapas constante e a estratégia de otimizagdo Logaritmica (Estratégia 2). A
altura objetivo considerada foi de 16 mm. Realizaram-se nove iteracbes com cada um dos
critérios de plasticidade. A Figura 2.8 apresenta a altura final prevista com base no esbhogo
otimizado, i.e. ap0s a iteracdo 9. De modo a facilitar a sua andlise, apresenta-se na Figura
2.9 a geometria do esbogo otimizado, para ambos os critérios de plasticidade. O componente
obtido no final do processo de otimizacdo apresenta algum desvio em relacdo ao objetivo
para angulos com a direcdo de laminagem menores ou iguais a 30° 0 que parece estar
associado aos menores valores do coeficiente de anisotropia (ver Figura 2.2). Estas variagoes
sdo mais acentuadas quando se recorre ao critério de plasticidade de C&B(01), o que pode
estar associado a uma maior variacao do coeficiente de anisotropia. As diferencas obtidas no
componente estampado com recurso a cada um dos critérios tem uma forte influéncia na

forma do esbog¢o encontrado pelo algoritmo de otimizagdo, como se pode ver na Figura 2.9.

40

39,95

39,9

39,85

S [mm]

39,8

39,75

sinter - 9 cam Hill'4g sfinal- 9 com Hill'as
397 =dr==final- 9 com C&B(01)

39,65 1 f i f

o 0,5 . 1 1,5
Angulo [rad]

Figura 2.8. Representac3o das variacdes da coordenada S em funcio do angulo com a DL, para o
componente obtido na iteragdo 9, para as simulacdes realizadas com os diferentes critérios de plasticidade.
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Figura 2.9. Representac3o das variacdes da coordenada S em fungdo do 4ngulo com a DL obtidas para o
esboco utilizado na iteragdo 9, para as simulagdes realizadas com os diferentes critérios de plasticidade.

A comparacdo em termos da evolucédo do erro TSE e GSE é dificil, uma vez que os valores
para a iteracao 0 sdo diferentes. O critério C&B(01) apresenta maiores erros (GSE e TSE)
ao longo de todo o processo de otimizacédo, o que significa que a solugdo esta mais afastada
do objetivo quando comparada com a solucéo obtida com o critério de Hill’48 W=20 (ver
Figura 2.8). A diferenca na evolugdo dos erros deve-se a sensibilidade do algoritmo a solugédo
inicial, mas também ao facto de o critério C&B(01) permitir descrever um comportamento
mais anisotropico, o que contribui para aumentar a variacdo das diferentes secdes radiais,

definidas em relagéo a DL.

2.4. Estampagem e Estiramento

Tal como referido anteriormente, ap0s a etapa de estampagem completa o
componente € sujeito a uma etapa sequencial de estiramento, como descrito na Figura 1.6 da

seccdo 1.3.1.
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(a) (b)

Figura 2.10. llustracdo esquematica do resultado da fase de estampagem completa (a) e representacdo da
fase de estiramento (b) (Fonte:www.schulergroup.com).

O estiramento é uma das etapas da estampagem de chapas finas mais complexas,
se ndao mesmo, a mais complexa. Nesta fase do processo de estampagem a chapa do
componente é sujeita apenas ao esforco de tracdo, e, em consequéncia disto verifica-se uma
variacdo de espessura, mais propriamente localizada na parede da taca cilindrica. Tal como
se mostra na Figura 2.10, a variacao da secao transversal do componente é ditada pela folga
existente entre a matriz de estiramento e o pun¢do. Um requisito para que um material
apresente um bom comportamento quando sujeito a estiramento é que deve distribuir as
deformac6es de forma homogénea, o que faz com que a estri¢do tarde a se iniciar, ou seja
atrasa a0 maximo o fator que conduz o material a rotura. Apesar de toda a complexidade
associada a esta etapa, a vantagem que se retira da sua realizacdo ¢ uma distribuicdo mais
uniforme da espessura ao longo da parede do componente. Para além disso, o0 estiramento
permite ainda diminuir a formacdo de orelhas de estampagem em componentes produzidos
a partir de material com forte anisotropia no plano da chapa. Dado que a espessura do
componente na regido mais baixa, proxima da orelha de estampagem (conhecida como vale),
é superior a espessura do componente na regido da orelha, a altura do componente na regido
dos vales é aumentada aquando do estiramento. Posto isto, esta fase ndo permite remover a
formacéo de orelhas por completo, mas permite atenuar (Ulintz, 2008).

O material utilizado no caso de estudo, o aluminio AA 5042, apresenta forte
anisotropia no plano. Assim, a distribui¢cdo da deformagéo ndo é homogénea mesmo apds o
estiramento, como se pode ver na Figura 2.11, apesar da altura do componente ser uniforme.
Nota-se claramente uma maior concentracdo da deformacéo plastica equivalente na regido

gue se encontra a aproximadamente 45° com a DL.
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EqPLASTICstrain
0.89423
I 0.79487
t 0.69551
- 0.59615
- 0.49679

- 0.39744
- 0.29808

0.19872
0.099359
0

Figura 2.11. Distribuicdo da deformacdo plastica equivalente no componente estirado (solug¢do 6tima
obtida na iteragdo 16, para uma altura objetivo de 16 mm, com o Hill’48).

v B

Uma vez que objetivo do presente trabalho é o de obter um componente no qual
ndo existam orelhas, optou-se por testar o desempenho do algoritmo previamente validado
para a fase de estampagem, num componente que envolva também a realizacdo de uma fase
de estiramento. Na sequéncia dos resultados obtidos na analise da estampagem completa, as
simulacfes foram realizadas utilizando a estratégia de otimizacdo Logaritmica (Estratégia

2), mantendo a pressdo inicial de aperto do cerra-chapas constante.

2.4.1. Influéncia da altura do objetivo

Tal como para a andlise da estampagem completa, foram definidas duas alturas
como objetivo final, 16 e 19 mm. Também neste caso a altura de 16 mm corresponde a uma
taca com uma altura inferior a obtida para o esboco circular, enquanto para 19 mm a taca

pretendida é maior do que a altura média final, tal como se mostra na Figura 2.12.
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Figura 2.12. Representagdo das evolugdes de S, Sinit e Sﬁnal para cada uma das alturas utilizadas (a

inter /
corresponde a h=16 e b corresponde a h=19), quando ocorre estampagem e estiramento.

Na Figura 2.13 apresentam-se os resultados obtidos para a evolucgéo do erro TSE,
para as simulacdes realizadas com o critério de Hill’48, para ambas as alturas. Neste caso, a
evolugdo do TSE apresenta comportamentos completamente distintos para as diferentes
alturas objetivo da taca cilindrica. Enquanto para a altura de 16 mm o processo de otimizacdo
converge lentamente para a solucdo Gtima, para a altura de 19 mm o processo diverge. O
facto de o erro TSE estar a variar sucessivamente entre valores positivos e valores negativos,
sugere, numa primeira abordagem que o algoritmo de otimizacdo esta a funcionar
corretamente. No entanto, a analise do erro GSE, apresentada na Figura 2.13 confirma o

comportamento claramente divergente para a altura de 19 mm.
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Figura 2.13. Comparacdo das evolugdes dos erros TSE e GSE na fase de estiramento para as diferentes
alturas do objetivo.

O processo de otimizacdo foi realizado com base no esboco circular. Uma
alternativa seria partir da solucdo otimizada para a fase de estampagem, uma vez que esta
permite garantir uma altura mais uniforme antes da fase de estiramento. Uma anélise dos
resultados obtidos ao longo do processo de otimizagdo mostra que o esbogo 6timo para a
fase de estampagem € muito idéntico a solugdo da iteracdo 10 para a altura de 16 mm, e a
solugéo da iteragcdo 4 para a altura de 19 mm. Assim, conclui-se que esta opcdo apenas
permitiria reduzir o nimero de iteracfes para a altura de 16 mm, sendo que 0 processo seria
divergente para a altura de 19 mm.

Tal como referido na seccdo 1.1, a estratégia Logaritmica de correcdo baseia-se
no principio de que a deformac&o é constante ao longo de cada dire¢do radial. No entanto,
uma vez que a operacao de estiramento impde uma forte variacdo local da deformagcéo, tal
contradiz esta assungdo, o que resulta na convergéncia lenta, ou mesmo divergéncia do

processo iterativo (ver Figura 2.11). Os resultados indiciam que o comportamento do
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algoritmo é ditado pela deformacéo plastica induzida pela fase de estiramento da aba. Na
Figura 2.14 apresenta-se a distribuicdo da deformacéo plastica equivalente apds o processo
de estampagem e de estampagem com estiramento, para ambas as alturas. Para a altura de
16 mm como a percentagem de deformac&o introduzida nesta fase € menor, o algoritmo
parece convergir lentamente, uma vez que uma pequena alteracdo do esbogo induz pequenas
alteracdes na percentagem de deformacdo. Para uma altura de 19 mm, como uma pequena
alteracdo do esbogo induz grandes diferencas na percentagem de deformacdo durante o

estiramento, a solugéo diverge.

Estampagem Estampagem com estiramento Escala

EgqPLASTICstrain
1.0489
IO.91??8
- 0.78667

- 0.65556

r 0.52444
 0.39333

0.26222
0.13111

(o2 I

EqPLASTICstrain

1.6907
1.5028
1.315

-1.1271

- 0.93827
- 0.75142
- 0.56356

0.37571
0.18785
0

o

Figura 2.14. Deformacao plastica equivalente obtida para cada uma das alturas na ultima iteragao (iteragao
16) da otimizagdo da estampagem e estampagem com estiramento.

2.4.2. Influéncia do critério de plasticidade
De modo a tentar compreender melhor o comportamento do algoritmo de

otimizagdo quando é incluida a fase de estiramento, procedeu-se a realizacdo deste
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procedimento com o critério de C&B(01), para uma altura final de 16 mm. Tal como para o
critério de Hill’48 foram realizadas 17 simulacfes, sendo os resultados obtidos para a
evolucdo do erro TSE apresentados na Figura 2.15. Da observacdo desta figura pode
concluir-se que, no global, a evolugdo do erro TSE, obtido com cada um dos critérios, é
idéntica. Contudo, o TSE associado ao critério de Hill'48 apresenta uma menor amplitude

de oscilacéo até cerca da iteracdo 11.
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Figura 2.15. Evolugdes dos erros TSE obtidos aquando da otimiza¢do da estampagem com estiramento em
que foram empregues ambos os critérios de plasticidade referidos.

Na Figura 2.16 apresenta-se a geometria do componente final prevista com o
esboco circular, com ambos os critérios. Observa-se que o critério C&B(01) conduz a uma
altura final do componente mais uniforme. Este facto deve-se ao critério referido
anteriormente que permite descrever um comportamento mais isotropico das tensoes limite
de elasticidade no plano (ver Figura 1.9). Na mesma figura, apresenta-se a comparacao das
geometrias finais obtidas com os dois critérios de plasticidade, com o objetivo. Observa-se
que, ao contrario do que acontece para 0 componente estampado, para 0 componente estirado
é possivel obter uma solugdo mais proxima do objetivo com o critério de C&B(01), quando
se opta por comparar as solu¢fes para 0 mesmo numero de iteragcdes. Consequentemente,
quando € utilizado o critério C&B(01) os erros TSE e GSE para a solu¢do sdo menores do
que os com o critério de Hill’48. Apesar de ap0s a realizacdo de 17 simulagfes ainda haver
um desfasamento entre a forma pretendida para o componente e a forma obtida, esse

desfasamento é para ambos os casos inferior a 1 mm.
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Figura 2.16. Comparac3o das coordenadas S | referentes as iteragbes O (a esquerda) e 16 (a direita)

final

resultantes de otimizagdes com diferentes critérios de plasticidade.

Estampagem Estampagem com estiramento Escala

EgqPLASTICstrain
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Figura 2.17. Distribuicdo da deformacdo plastica equivalente num componente estampado e estirado cuja
altura do objetivo é 16 e cujo critério de plasticidade empregue na simulagdo foi o de C&B(01).

Na Figura 2.17 apresenta-se a distribuicdo da deformacéo plastica equivalente
apos o processo de estampagem e de estiramento, obtido para a simulacéo realizada com o
critério de C&B(01). Mais uma vez, os resultados indiciam que o comportamento do

algoritmo é ditado pela deformacao plastica induzida pela fase de estiramento da aba.

2.4.3. Proposta de melhoria

Na sequéncia das dificuldades de convergéncia observadas para o algoritmo de
otimizagdo do esboco baseado na estratégia Logaritmica, para componentes estirados, nesta
seccdo apresenta-se uma estratégia alternativa para melhorar o seu desempenho. De modo a
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facilitar a analise, considera-se que o material apresenta um comportamento isotropico, ou
seja, as suas propriedades sdo iguais em todas as dire¢oes.

Com base na analise realizada nas sec¢des anteriores, observa-se que o algoritmo
baseado na estratégia Logaritmica é convergente apenas para componentes estampados, pois
a correcao do eshogo € realizada admitindo que a deformacdo radial € constante. Tal hipotese
ndo € veridica quando se inclui a fase de estiramento. Uma forma de contornar o problema
passa por ter em consideracdo o carater aditivo da deformacdo logaritmica, que pode ser
expresso por:

drawing ironing

__ .drawing
gk—l + gk—l = ‘9k +

glironing (2.7)

sendo """ a deformacdo radial logaritmica apds a fase de estampagem e & a

deformacdo logaritmica correspondente a fase de estiramento. O indice k refere-se a
iteracdo corrente, uma vez que neste caso ndo é possivel prever a deformacéo logaritmica
induzida pela fase de estiramento. Assim, mesmo admitindo, com base nos resultados
apresentados na secc¢do anterior, que a deformacdo na fase de estampagem é relativamente
constante, para proceder a correcdo da geometria inicial do esbo¢o é necessario conhecer a
deformacdo logaritmica que serd induzida pela fase de estiramento. Para determinar a
quantidade de deformacdo imposta pelo estiramento na iteracdo corrente € necessario
realizar a simulagdo. De facto, mesmo no caso da estampagem completa, o algoritmo
baseado na hipdtese de deformacdo constante apresenta em geral um comportamento
oscilatério, em torno da solugdo 6tima.

A alternativa que permitira ultrapassar as dificuldades encontradas passa por
realizar um ciclo de corregdo em funcdo dos valores ja calculados. Assim, realiza-se uma
primeira simulagdo com um esboco circular (iteracdo 0). A primeira correcdo e calculada
com base nos resultados obtidos com a estratégia Logaritmica e realiza-se a respetiva
simulacéo (1 iteracdo). Com base no resultado obtido para estas duas simulagGes € possivel
estabelecer uma regressédo linear (ver Figura 2.18), de modo a estimar a dimensdo para o
esboco a utilizar na iteracdo subsequente com base em:

L. —L (2.8)
LM :(LT — LFO){ﬁ}-}- LIO )
F1~ Lro

Nesta secgédo opta-se por considerar a nomenclatura proposta por Dick et al. (2005), de modo

a facilitar a analogia com a estratégia Logaritmica. A vantagem do recurso a uma regressao,
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e que neste caso € linear, é que, uma vez definido o comprimento radial objetivo L. pode

calcular-se o L, , de modo a determinar a dimens&o radial que o esbogo tem de ter para

obter um componente sem orelhas.
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41
I‘;‘."{ I‘_L! LI:
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36,5 37 375 38 38,5
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Figura 2.18. Representa¢do esquematica da regressao linear proposta para estabelecer o procedimento de
otimizagdo no caso de estampagem com estiramento.

Numa situacdo de comportamento isotropico do material, apenas é necessario
conhecer as coordenadas iniciais e finais de um n6 da aba do componente estampado e
estirado, ambos referentes a esbogos iniciais circulares. Na Figura 2.19 apresenta-se um
exemplo realizado considerando uma altura final objetivo de 19 mm. Apesar de a iteracdo 1
apresentar um comportamento oscilatorio em relacéo a iteracdo 0, observa-se que neste caso
o0 algoritmo converge rapidamente para o objetivo pretendido. De salientar que a aplicagédo
da estratégia Logaritmica na determinacgéo da iteracdo 2, conduz a um esboco inicial que
resulta na estriccdo do componente cilindrico, no raio de curvatura do puncdo. No entanto,
é expectavel que o algoritmo convirja mais facilmente para um material isotrépico, uma vez

que o escoamento do material é idéntico para todas as diregdes radiais.
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Figura 2.19. Evolugdes de S | considerando que o material se comporta de forma
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isotrdpica (a esquerda, onde se aproveita para mostrar o comportamento oscilatério entre duas iteragdes
consecutivas) e isotrépica (a direita).

Na pratica a estratégia defendida pela regressdao linear exemplificada
corresponde a recorrer a uma superficie de resposta. Esta estratégia de otimizagdo baseia-se
em estabelecer uma superficie que melhor ajuste os resultados numéricos, de modo a
permitir identificar a solucdo 6tima com recurso a um algoritmo que permita minimizar a
distancia ao objetivo. Neste contexto, esta estratégia pode também ser utilizada para a fase
de estampagem do componente. A titulo de exemplo apresenta-se na Figura 2.20 a
comparagdo da geometria do esbogo determinada por regresséo linear com a obtida com a
estratégia Logaritmica para a iteracdo 2 e para a solucdo 6tima. Observa-se que a ado¢do da

estratégia de regressdo € sensivel ao comportamento anisotropico do material.

40,5
a0 - tnim it - O Lm =l cinit - 2

39,5
39

38,5

5 [mm]

38
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3? T T T
0 0,5 ) 1 1,5
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Figura 2.20. Comparacdo das geometrias dos esbogos obtidas com a alternativa proposta, que recorre a
regressdo linear (Lm), a geometria 6tima encontrada com a estratégia Logaritmica na itera¢do 2 e na ultima
iteracdo efetuada (sinit — 2 e — 9 respetivamente).
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Por limitacBes de tempo na realizacdo deste trabalho esta estratégia ndo foi
implementada no DD3IMP. A sua implementacdo tem de ser analisada de forma cuidada,
uma vez que a adocdo de uma regressao linear implica apenas a utilizacao de dois resultados,
a0 passo que outros tipos de regressdes implicam a utilizagdo de mais dados. No entanto,
importa referir que a estratégia pode ser adotada para materiais ortotropicos, uma vez que é

baseada também na variacdo de coordenada geodésica.
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3. CONCLUSOES

O recurso a simulagdo numérica com o MEF permite durante a fase de projeto
de um dado componente obter informacg6es importantes num curto intervalo de tempo, o que
de facto € vantajoso pois nos dias de hoje tempo € um fator extremamente importante.

Com a realizagdo da presente dissertacdo pretendeu-se avaliar a eficacia de
algoritmos de otimizacdo do esbogo, para componentes cilindricos. Subentende-se que o
esboco cuja geometria é considerada 6tima é aquele que conduz a obtencdo de um
componente estampado com um nivel de defeitos tdo baixo quanto possivel ou até mesmo
isento de defeitos. Os fendmenos associados ao aparecimento de defeitos no processo de
estampagem séo:

e formagcéo de orelhas;

e enrugamento;

e estricdo;

e distribuicdo de espessura ndo uniforme ao longo da parede do
componente.

Na realizacdo deste trabalho efetuaram-se varios estudos por forma a perceber
quais os parametros influenciam a convergéncia para a solucdo 6tima das estratégias
selecionadas. Com base na revisao bibliografica foram selecionadas duas estratégias, uma
baseada no deslocamento da periferia do esboco e outra na deformacéao constante da periferia
do esbogo (Logaritmica). O material considerado na realizacdo deste trabalho € a liga AA
5042, uma vez que apresenta um comportamento muito anisotropico. A analise preliminar
permitiu concluir que a segunda estratégia conduz a um aumento da velocidade de
convergéncia, no caso de componentes estampados. Para esta estratégia foram realizados
estudos para analise da influéncia da altura pretendida para a taca cilindrica, da variacdo da
forca de aperto do cerra-chapas, e ainda, do critério de plasticidade considerado na analise.
Os estudos permitiram concluir que para componentes estampados:

e 0 algoritmo é sensivel a solucdo inicial, ou seja, ao raio do esboco
circular. A escolha desta solugédo ndo é trivial uma vez que ndo pode ser

realizada com base na andlise dos erros GSE e TSE. O algoritmo
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apresenta convergéncia mais lenta sempre que o processo de otimizagao
se afasta da hipotese de deformacéo constante para a periferia do esboco.

e manter a presséo inicial de aperto do cerra-chapas constante ao longo das
iteracOes, ndo produz um efeito notavel nos resultados, mas permite
reduzir o erro GSE. Ou seja, € mais correto manter a pressdo constante
pois garante que as condicOes de escoamento da chapa sdo mais
semelhantes entre iteracdes;

e autilizacdo do critério de Cazacu e Barlat (2001) pode conduzir a uma
convergéncia mais lenta do que a obtida com o critério de Hill’48, uma
vez que permite descrever o comportamento do material de forma mais
flexivel, o que contribui para aumentar a variagdo das diferentes se¢des
radiais, definidas em relagdo a DL.

A estratégia Logaritmica foi também testada na otimizacdo da geometria do
esboco, considerando as varias fases que intervém no processo, mais propriamente a
estampagem completa e o estiramento. Conclui-se que, a incluséo da fase de estiramento
introduz dificuldades adicionais, que resultam numa convergéncia lenta ou mesmo
divergéncia do algoritmo de otimizacdo. De facto, o carater fortemente ndo linear da
estampagem é acentuado com a fase de estiramento, o que torna mais dificil a verificacdo da
hipotese de deformacao constante na periferia do esboco. Este efeito pode ser mais acentuado
pela anisotropia, que contribui para a concentracdo da deformacdo plastica equivalente em
determinadas direcGes. Neste contexto, foi proposta uma estratégia alternativa para o
algoritmo de otimizacdo, que deve ser estudado de forma mais cuidada em trabalhos futuros.

Em relacdo a implementacdo adotada para o algoritmo de otimizacéo proposto,
para ambas as estratégias, observou-se que € necessario garantir que a discretizacdo do
esboco seja realizada com um alinhamento dos nds segundo dire¢cGes bem definidas em
relacdo a DL, para garantir uma correta avaliagdo da coordenada geodésica. Tal envolve a
definicdo de uma zona de transicdo entre a malha estruturada e ndo estruturada, que deve ser

bem definida de modo a garantir o correto funcionamento do algoritmo proposto.
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APENDICE

A. APENDICE
CONSTRUCAO DA MALHA DE ELEMENTOS FINITOS
DO ESBOCO

Recorrendo ao software GiD no modo de pré-processamento comeca-se por
definir um circulo, que serve de base para a constru¢do da malha de um quarto do esbogo
circular. O esboco a utilizar representa-se através de uma malha de elementos finitos com
duas regides distintas de malha, uma mais grosseira ndo estruturada, que se situara debaixo
da parte plana no fundo do puncéo, e outra regido estruturada, correspondente a zona que ira
sofrer maior deformacéo, cujo tamanho de elemento finito deve cumprir as regras para uma
boa avaliacdo da distribuicdo da espessura. Este exemplo de construcdo da malha de
elementos finitos de um esboco para estampagem encontra-se inserido como APENDICE
neste trabalho pois é de extrema importancia seguir a risca as indicaces dadas uma vez que
sO assim se tem a garantia de que a malha seja gerada de forma conveniente ao bom
funcionamento do algoritmo.

No caso que serve de exemplo, o raio do fundo do puncédo é cerda de 20 mm,
mas uma vez que pode haver alguma deformacéo ainda dentro do limite do raio do fundo
considera-se para a zona de malha ndo estruturada um raio de apenas 18mm. O raio do
esboco € 38,062 mm e considera-se que este esta centrado na origem dos eixos coordenados.
Assim, como se mostra na Figura A.1 comeca-se por definir o circulo, com base nas
coordenadas do centro, na dire¢cdo normal ao plano do circulo e ainda no raio. De seguida

elimina-se a superficie que se encontra por predefini¢do no interior do circulo.
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Agora, introduzem-se as coordenadas dos trés pontos que definem as

extremidades do quarto de circulo, de modo a definir os segmentos de reta que o intersectam,

cortando de seguida a porcdo da linha circular que ndo faz parte do quarto de circulo. E

necessario definir a intersecgdo entre as linhas como se mostra na Figura A.2. A proxima

etapa ¢ a da eliminacédo das linhas desnecessarias a definicdo do quarto de circulo, como se

mostra na Figura A.3.
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Neste momento encontram-se definidos os limites das duas regiGes de malha

como se pode ver na Figura A.4. E necessario definir novamente a interseccéo das linhas.
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Figura A.4. llustragdo dos limites definidos para cada uma das regiGes da malha de EF.

Para que os nés se encontrem distribuidos radialmente de maneira regular sobre
linhas retas com origem no centro € necessario selecionar a aresta inferior e fazer uma
extrusdo. A este passo é chamado de criacdo da superficie e encontra-se detalhado na Figura
A.5. Foi necessario selecionar o tipo de entidade a tratar, neste caso linhas, o tipo de
transformacao, que é rotacdo, o angulo de rotagdo, 45°, definir a direcdo em torno da qual a
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rotacdo se efetua, OZ, e o resultado da extrusdo, como superficie. Este procedimento é
repetido duas vezes, sendo que na primeira deve ser selecionada a parte exterior da linha
horizontal e na segunda a parte exterior da linha, que se encontra a 45 graus com a horizontal.
Como se pode ver na Figura A.6 este procedimento permite definir as superficies
correspondentes a regido da malha estruturada.

QEE, e =N | 2 4l ™

Y -] Lo |l | o e -| @ 7 |41 kil =

Figura A.5. Passos para a criagdo da superficie.
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Figura A.6. Resultado da extrusdo no GiD.

Para criar a superficie afeta & zona de malha ndo estruturada basta construir uma
superficie com base nas linhas como se mostra na Figura A.7. O resultado desta operagédo

sdo as superficies definidas na Figura A.8.
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De seguida constroi-se a malha correspondente a zona estruturada. O tamanho

do elemento finito deve ser aproximadamente 10° do raio de curvatura da matriz (zona onde
sera imposta flexdo a chapa), para que a forca de estampagem, os deslocamentos e as

deformacdes sejam corretamente previstos. Para que se possa prever corretamente o retorno

elastico o tamanho do elemento finito no plano deve ser de aproximadamente 5° do raio de
curvatura da matriz.
Para o exemplo utilizado, uma vez que o raio de curvatura da matriz (segundo

Dick e Yoon (2011)) é r,=1.905 mm e como n&o é importante prever o retorno elastico o

tamanho do elemento finito devera ser:

Al
Z xr, :%x1.905 —0.332mm A

L =
=P 18

Desta forma, sabendo o comprimento da linha calcula-se o nimero de divisdes que esta deve

conter para que o tamanho de elemento finito seja o desejado:

comp.dalinha = 38.062—-18 = 20.062mm (A.2)
entdo:
A3
n°divisbes = 20.062 =60 "3
0.332

Deste modo o nimero de divisdes foi definido como sendo igual a 60, através das op¢oes
que se encontram assinaladas na figura Figura A.9.

57



Otimizagdo da Geometria Inicial do Esbogo na Estampagem de Componentes Cilindricos

1] GiD x64 Project: UNNAMED -8
Files View Geometry Utilities Data | Mesh | Calculate Help
o :I—bg :
OB R R @] Unsncue ' L1 Gl
Stuctured *.. Lines Assign number of cells
o e SemiStucturad v Bufoces b Assign sice
v v
2 Gl & Yolumes Concentrate slements
=] E) Boundary layer >
ﬁ '\. Element type »
6« Mesh eriteria. 3
= Resetmesh data.
,/' ﬂ Dirawe >
Generate mesh. g
< G h Cirt
».\ & Erase mesh
4 Editrmesh >
QRN P Show enars
RIS View mesh boundary
ﬁ (‘Z. Create houndary mesh
o * Mesh quality
‘i'ﬁ Mesh options fram model
g @
f& Y 4
i
i &_x
XY
t
Saving backup fils 'CYUsers\RuiAppData\Local\Templgid3\backup-2682 gid" = x-28633
Saved y=46.01
-0
Cormmand: | e

LI A T 1)

13:
10/03/2014

Figura A.9. Definigdo do numero de divisdes na zona estruturada da malha.

Para a regido ndo estruturada da malha, seguem-se os passos detalhados na
Figura A.10. O tamanho de elemento finito nesta zona foi considerado igual a 1, e, o tipo de
elemento finito a considerar € do tipo quadrilatero. Na Figura A.11 encontra-se o 2D da

malha que foi criada com as 60 divisdes na regido estruturada da malha.
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Figura A.11. llustragdo da malha de elemento finitos (2D) criada para o esbogo inicial.

A discretizacdo tridimensional é obtida com base nesta malha bidimensional,
com o auxilio do software Bi2tri.
Para isso € necessario seguir 0s passos:
i.  Exportar a malha (ver Figura A.12);
ii.  Criar uma nova diretoria para onde se ira exportar a malha 2D, e dar o
nome pretendido ao ficheiro, por exemplo “malha_teste”.
iii.  De seguida copiar o executavel do Bi2tri para a diretoria que contém a
malha 2D e executar (ver Figura A.13);

iv.  Por fim, para sair e criar a malha basta carregar em 0 e fazer “enter”.
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Figura A.12. Passos a executar para exportar a malha criada no GiD.
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C\Users\Rui\Desktop\tese\exp\Bi2tri+Rot.exe
Home do ficheiro GID com a malha 2D...
alha_teste

Humero de materiais presentes na malha.
Numero...

Espesura da malha na direckio Z.
Espessura...
B.208

A_
N-mero de camadas a gerar (@ — stopd ...

Rodar a malha em torno de Oy? (B — MHo; 1 — Yes>»

N-mero de camadas a gerar (@ — stopd ...

Figura A.13. Passagem da malha construida com auxilio do GiD de 2D para 3D.

O ficheiro de bloco de notas criado com a nova malha possui um cabecalho que
€ necessario apagar uma vez que este ndo faz parte do ficheiro de entrada “DD3_mesh.dat”
do DD3IMP.
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