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Resumo

Resumo

Com o aumento da competitividade industrial é crucial conhecer bem o0s
processos de conformacéo de chapas metalicas, de modo a que estes possam ser otimizados
e consequentemente reduzir os tempos e custos de producdo. Assim, nesta dissertacdo €
aplicada uma analise de sensibilidade ao processo de estampagem de uma taca quadrada,
com o objetivo de compreender como as propriedades do material e condi¢des do processo
podem influenciar a estampagem. E estudada a influéncia da variabilidade do modulo de
Young, do coeficiente de Poisson, dos coeficientes de anisotropia, dos parametros
constitutivos da lei de Swift, da espessura inicial da chapa, do coeficiente de atrito e da forca
do cerra chapas. O objetivo € avaliar a influéncia da variabilidade destes parametros de
entrada, na deformacdo plastica equivalente, na alteracdo de geometria, na redugdo de
espessura, na forca do puncao e no retorno elastico. A analise de sensibilidade é realizada
por duas técnicas distintas, indices de Sobol e indices PAWN.

Antes de ser aplicada a analise de sensibilidade, é importante perceber quais as
zonas da taca mais sujeitas a variabilidade dos parametros de entrada. Concluiu-se que a aba
da taca e a zona proxima ao raio de curvatura da matriz sdo as zonas mais afetadas, sendo a
base da taca a zona menos afetada pela variabilidade nos parametros de entrada.

Posteriormente, avaliou-se a estabilizacdo dos indices de sensibilidade e
concluiu-se que, para a mesma precisdo de resultados, os indices PAWN requerem apenas
7,7% a 12,8% das simulacGes utilizadas para avaliar os indices de Sobol. Da analise de
sensibilidade constatou-se que os parametros de entrada com mais influéncia na
variabilidade dos parametros de saida sdo: o coeficiente de encruamento, o pardmetro C da
lei de Swift e o coeficiente de anisotropia a 90°. Ambos os indices de sensibilidade fornecem
resultados semelhantes para todos os pardmetros de saida, exceto para o retorno elastico,
para 0 qual se mostrou que os indices PAWN sdo mais precisos quando aplicados a um

conjunto de dados que segue uma distribuicdo multimodal.

Palavras-chave: Estampagem de uma Taca Quadrada, Anilise de
Sensibilidade, indices PAWN, indices de Sobol.
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Abstract

Abstract

With the industrial competitiveness increasing day by day, it is crucial to have
knowledge about the processes of conformation of metallic plates, in order to optimize that
process and consequently decrease time and costs of production. In this dissertation it is
applied a sensitivity analysis to the stamping process of a square cup with the aim of
understanding how the material properties and the process conditions can influence that
same process. The variability influence of the Young’s module, Poisson’s coefficient,
anisotropy coefficients, constitutive parameters of Swift’s law, sheet thickness, friction
coefficient and blank-holder force is studied. The objective is to evaluate the variability
influence of these input parameters, on the variability of equivalent plastic strain, geometry
change, thickness reduction, punch force and springback. This sensitivity analysis is made
using two techniques: PAWN indices and Sobol indices.

Before applying the sensitivity analysis, it is important to understand which
zones of the square cup were more affected by inputs variability. It was concluded that the
cup flange and the region near the curvature radius of the die are the most affected regions,
and the cup base is the region least affected by the variability in the input parameters.

Afterwards, the stabilization of the sensitivity indices was evaluated and it was
concluded that, for the same results precision, the PAWN indices require only 7.7% to 12.8%
of the simulations used to evaluate the Sobol indices. The sensitivity analysis showed that
the input parameters with more influence on the variability of the output parameters are: the
hardening coefficient, the parameter C of Swift’s law and the anisotropy coefficient at 90°.
Both sensitivity indices provide similar results for all outputs, except springback, for which
we can conclude that PAWN indices are more accurate than Sobol indices when the data

follows a multimodal distribution.

Keywords Stamping of square cup, Sensitivity analysis, PAWN indices,
Sobol indices.
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Introducao

1. INTRODUCAO

1.1. Motivagao

O processo de estampagem é muito utilizado, em diferentes ramos da indUstria,
para conformacéo de chapas metalicas, podendo ser obtidos variados tipos de pecas. Com o
aumento da competitividade industrial é cada vez mais importante conhecer bem o0s
processos de conformacdo de uma chapa, de modo a que estes possam ser otimizados com o
objetivo de reduzir tempos de producéo e custos associados.

Para além da importancia deste processo produtivo, outro aspeto que motivou a
realizacdo desta dissertacdo foi o facto da qualidade do produto final estar dependente da
variabilidade dos parametros do material, das condi¢cdes do processo e de outras fontes de
incerteza. Isto faz com que seja importante perceber quais 0s parametros que mais
influenciam o processo de estampagem e, especificamente, neste caso de uma taga quadrada.

A anélise de sensibilidade no caso de uma taca quadrada ja foi objeto de estudo
em [1] e [2]. Nessa analise recorreu-se aos indices de Sobol para avaliar a influéncia dos
parametros do material e das condi¢des do processo nos resultados de conformacdo da taga
quadrada. Mostrou-se, no entanto, que a utilizacdo destes indices apresenta algumas
fragilidades quando os dados em analise ndo seguem uma distribuicdo de tendéncia central.
Esta fragilidade motivou a aplicacdo de uma técnica de analise de sensibilidade inovadora,

que se baseia na utilizacdo dos indices PAWN [1].

1.2. Objetivos e Estrutura da Dissertagao

Os objetivos desta dissertacdo sdo quantificar a influéncia dos parametros do
material da chapa e das condic¢des do processo no produto final, e perceber em que zonas da
taca quadrada esses parametros sdo mais importantes. Por fim, € feita uma comparacéo entre
0s resultados obtidos neste trabalho através dos indices PAWN e os resultados obtidos

através dos indices de Sobol provenientes do trabalho anterior [1]. Esta comparacdo tem

Diogo Castanhas Rodrigues 1
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como objetivo perceber qual das técnicas necessita de um menor custo computacional e em
qual delas a precisdo dos resultados é maior.
Esta dissertacéo é constituida por 4 capitulos, que consistem no seguinte:

e Capitulo 1 - Séo apresentados os motivos que levaram a elaboracao deste
estudo e os respetivos objetivos;

e Capitulo 2 — Sao descritos o modelo numérico do processo de
conformacdo da uma taca quadrada, as caracteristicas deste processo e 0
modelo constitutivo do material. Sdo ainda apresentados 0s parametros
de entrada do modelo e a sua variabilidade e s&o apresentados o0s
resultados das simulac@es do modelo numeérico.

e Capitulo 3 — E descrito o calculo dos indices PAWN e as suas
caracteristicas sdo comparadas com as dos indices de Sobol. Nas Gltimas
seccOes do capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados,
comparando as diferentes anélises de sensibilidade, onde séo retiradas as
devidas conclusdes.

e Capitulo 4 — Sédo resumidas as principais conclusGes deste trabalho e

sugeridos trabalhos futuros.
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Modelo Numérico

2. MODELO NUMERICO

Neste capitulo é descrito o modelo numérico do processo de estampagem de uma
taca quadrada, incluindo o modelo constitutivo do material. Sdo também apresentados os
parametros de entrada do modelo e a sua variabilidade. No final do capitulo é mostrada a

variabilidade nos resultados de conformacéo da taca quadrada.

2.1. Processo de Conformag¢ao de uma Tag¢a Quadrada

O mecanismo de estampagem permite a transformacdo de uma chapa metalica
em pecas de geometria simples ou complexa, sendo a geometria da peca final definida pela
forma da matriz e do pun¢do. O puncgéo, submetido a um deslocamento linear, promove a
deformacéo da chapa metéalica para dentro da matriz até obter a forma esperada, neste caso,
a taca quadrada. O cerra-chapas evita que a chapa se desloque livremente para dentro da
matriz enquanto o punc¢do se movimenta. Este processo esta representado graficamente na
Figura 2.1.

Puncao

Cerra-chapas

Chapa metalica

Matriz

Figura 2.1. Processo de estampagem em [2].

Considera-se que o material da chapa metalica a estampar é um aco de baixo teor
em carbono (DCO06), cujo comportamento elastico é descrito pela lei de Hooke generalizada

Diogo Castanhas Rodrigues 3
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e 0 comportamento plastico ortotropico é descrito pelo critério de Hill’48 ¢ pela lei de

encruamento de Swift. O critério de Hill’48 ¢ definido por:

F(O'yy - 022)2 + G(0y; — Uxx)z + H(Oyx — O'yy)z + ZLTyZZ +2M1,,% +

2 _vy2
2Nty =717, (2.1)

sendo que, as componentes do tensor das tensGes de Cauchy sao representadas por oyy, 0y, .

02z, Txy, Txz € Tyz, definidas no sistema de eixos de ortotropia da chapa metalica O,,,,. Os

parametros de anisotropia, F, G, H, L, M e N, sdo calculados através das seguintes equacoes:
To 1 To 1 (ro+790)(214s5+1)

Tgo(r0+1) ’ T'0+1 ’ T'0+1 2 rgo(ro‘l'l) ! ( )

em que, 1y, 745 € Ty S0 0S coeficientes de anisotropia para ensaios de tracéo realizados a 0,
45 e 90° com a direcdo de laminagem da chapa metélica. Define-se para este trabalho que G
+ H =1, fazendo com que a curva de tracdo uniaxial ao longo da direcdo de laminagem da

chapa e a lei de encruamento sejam iguais; além disso, considera-se: L = M = 1,5 (von

Mises). A funcdo Y = Y (éP) , representa o encruamento que € dado pela lei de Swift:

Y =C(gy + EP) (2.3)

onde, n, &, e C sdo constantes associadas ao material, presentes na equacao (2.4). A tenséo

limite de elasticidade inicial, Y;, é dada por:

YO - C(So)n. (24)

2.2. Parametros do Modelo

Devido ao facto de, em qualquer processo de obtencao de pecas metélicas, existir
variabilidade nas propriedades finais, neste trabalho serd estudada a influéncia da
variabilidade das propriedades de uma chapa metalica e de algumas condic¢des do processo
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de estampagem na obtengédo de uma taga quadrada. Assim sendo, os parametros de entrada

do modelo numérico, ou seja, aqueles cuja influéncia sera estudada, sao os seguintes:

e Moddulo de Young (E);

e Coeficiente de Poisson (v);

e Coeficientes de anisotropia (ry, 745 € T9g);
e Tensdo limite de elasticidade inicial (Yp);
e Coeficiente de encruamento (n);

e Parémetro C da lei de Swift;

o Espessura inicial da chapa (t,);

e Coeficiente de atrito (u);

e Forca do cerra chapas (BHF).

Por outro lado, a influéncia destes parametros de entrada serd estudada nos
seguintes resultados provenientes da simulacdo numérica do processo, ou parametros de

saida do modelo:

e Alteracdo de geometria (AG);

e Deformacao pléastica equivalente (DPE);
e Forca do puncéo (FP);

e Reducdo de espessura (RE);

e Retorno elastico (REL).

Os valores da deformacéo plastica equivalente (DPE) em qualquer zona da taga
e a forca do puncdo sdo obtidos diretamente pelo software de elementos finitos (DD3IMP
[6]), os restantes resultados séo calculados partindo de dados provenientes das simulacfes
[1]. Resumidamente, a alteracdo de geometria (AG) é obtida calculando a distancia
euclidiana entre a posicdo de um dado ponto na simulagdo de referéncia (obtida para os
valores médios dos parametros de entrada) e 0 ponto correspondente na simulacdo em
analise. A reducdo de espessura (RE) é calculada atraves da diferenca relativa entre a

espessura final e inicial num dado n6. Por altimo, o retorno elastico (REL) é obtido pela
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distancia euclidiana entre as posi¢des de um no antes e depois de ocorrer o retorno elastico.

Todos estes parametros de entrada podem ser consultados em mais detalhe no trabalho [1].

2.3. Variabilidade dos Parametros de Entrada

Como referido anteriormente, assume-se que as propriedades da chapa metélica
e as condi¢cdes do processo apresentam variabilidade. Sendo assim, considera-se que todos
0s parametros de entrada do modelo apresentam uma distribuicdo normal com um dado valor
médio (1) e um desvio padréo (o), com os valores que se encontram na Tabela 2.1 e na
Tabela 2.2.

Tabela 2.1. Variabilidade nas propriedades da chapa metalica [1]

E v n C YO T Tys5 T9g to
u 206 0,300 0,259 | 565,32 | 157,12 | 1,790 1,510 2,270 0,78
g 3,85 0,015 0,018 26,85 7,16 0,051 0,037 0,121 0,013

Tabela 2.2. Variabilidade nas condi¢6es do processo [1]

Ho BHF
M 0,144 2,45
o 0,029 0,123

2.4. Variabilidade dos Resultados das Simulagoes

Nesta sec¢do é analisada a variabilidade dos parametros de saida quando existe
variabilidade nos parametros de entrada. Na Figura 2.2 mostra-se 0s valores da média e do
desvio padrédo para os resultados da AG, DPE, RE e REL ao longo da taca quadrada. Por
observacao desta figura constata-se que o valor médio para a alteracdo de geometria (Figura

2.2 (a)) da taca quadrada é mais elevado na extremidade da aba, zona essa onde a dispersao
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de valores é uma das mais elevadas, ou seja, onde o desvio padrdo é maior. Para este
parametro o desvio padrdo também obtém valores maximos na zona central do raio de
curvatura da matriz, sendo que neste local a alteracdo de geometria toma valores médios
também elevados. A deformacéo pléstica equivalente (Figura 2.2 (b)) € mé&xima na parede e
nas extremidades laterais da aba, sendo que é nesta ultima regido que a dispersdo nos valores
da DPE é mais acentuada. No caso da reducdo da espessura (Figura 2.2 (c)), os valores
médios mais elevados ocorrem na parede da taca, sendo que para essa zona 0s valores de
desvio padrdo s6 séo significativos nas zonas dos raios de curvatura do puncédo e da matriz
e na zona central da parede. Note-se que, embora o desvio padrdo da reducéo de espessura
seja maximo na extremidade lateral da aba, esta regido esta associada a um aumento de
espessura. Os valores médios de retorno elastico mais elevados (Figura 2.2 (d)) ocorrem na
extremidade da aba, zona esta onde também ocorrem os valores mais elevados do respetivo
desvio padréo. A base da peca € a Unica zona onde a variabilidade dos pardametros de entrada
é insignificante, pelo que, a analise de sensibilidade da variabilidade dos parametros de
entrada nesta zona é desnecessaria.

A Figura 2.3 representa a evolucéo dos valores médios e do desvio padrdo da
forca aplicada pelo pungdo em funcgéo do seu deslocamento. A forca atinge valores maximos
entre 0s 17 milimetros e os 30 milimetros de deslocamento, sendo nessa faixa de valores
onde o desvio padrdo é mais elevado, concluindo-se que € nessa fase do deslocamento que
a variabilidade dos parametros de entrada afeta mais a variabilidade da for¢a do puncéo. Nos

primeiros 10 milimetros do deslocamento, a variabilidade dos valores da forga é menor.
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Figura 2.2. Representacdo dos valores da média e desvio padrao para: DPE (a), RE (b), AG (c) e REL (d).
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Adaptado de [1].
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Modelo Numérico

Média Desvio Padrdo
80 4
70
60 3
© 40 © 2
=g =4
g 30 g
20 1
10
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Deslocamento [mm] Deslocamento [mm]
(a) (b)

Figura 2.3. Variabilidade da for¢a do punc¢ao: média (a) e desvio padrdo (b).

Na Figura 2.4 sdo apresentadas as distribuicdes dos valores maximos de cada
parametro de saida, onde se pode observar que, para além do retorno elastico, todos os
parametros seguem distribuicies com uma tendéncia central. E importante ter as
distribuictes de cada variavel de saida em conta pois, como referido na seccdo 1.1, deve-se
a essas distribuicdes a maior motivacdo para esta dissertacdo. Em particular, a distribuicéo
associada ao retorno elastico (ver Figura 2.4 (e)) é um obstéaculo a utilizacdo dos indices de
Sobol, como observado no trabalho [1]. De facto, os indices Sobol ndo sdo adequados para
elaborar uma andlise de sensibilidade de um conjunto de dados que ndo siga uma distribuicdo
com tendéncia central. As razfes para que isto aconteca sdo apresentadas em detalhe no
capitulo seguinte quando sdo comparadas as técnicas de analise de sensibilidade usadas neste
trabalho, indices PAWN e indices de Sobol.
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Figura 2.4. Distribuicdo da resposta maxima do modelo para: FP (a), DPE (b), RE (c), AG (d) e REL (e).
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3. ANALISE DE SENSIBILIDADE

No capitulo 3 sdo apresentadas os métodos de célculo dos indices PAWN e dos
indices de Sobol totais que foram usadas na andlise de sensibilidade ao processo de
estampagem da taca quadrada. Posteriormente, sdo apresentados e comparados os resultados

obtidos com ambos os indices.

3.1. Indices PAWN

Os indices PAWN sdo uma técnica de analise de sensibilidade que se baseia na
funcdo de distribuicdo cumulativa de uma dada amostra de dados, contrariamente a outras
técnicas que se baseiam na funcdo densidade de probabilidade [3], fazendo com que seja
possivel aplicar os indices PAWN a amostras que seguem distribuicdes mais complexas, por
exemplo, distribui¢cbes com duas ou mais modas. Estes indices tém como conceito base que
a influéncia de uma variavel de entrada é proporcional a mudanca produzida na funcao de
distribuicdo cumulativa de uma variavel de saida.

A primeira abordagem proposta para obter os indices PAWN consiste em
comparar funcbes de distribuicdo cumulativa [3]. Em detalhe, compara-se a funcdo de
distribuicdo cumulativa, obtida assumindo que todos os parametros de entrada variam,
Fy (y), com outras n funcdes, Fym (), obtidas assumindo fixo um dado pardmetro de entrada
fixo, x;, e fazendo variar os restantes parametros de entrada. As n funcdes Fy|xi(y) sdo
obtidas para diferentes valores fixos de x;. O indice PAWN, P;, do parametro x; é obtido
através de uma medida estatistica, por exemplo, a média das estatisticas de Kolmogorov-
Smirnov entre a funcao Fy(y) e as n fungdes Fym (y) em que se fixa o valor do parametro
de entrada x;. O indice PAWN, P;, é definido pela seguinte equagéo:

p; = médiaxi=7i(1),7i(z>,__7i(n)[U?S (x))] (3.1)

onde KS(x;) representa a diferenca (calculada pelo método estatistico Kolmogorov-
Smirnov) entre as fungdes de distribuicdo cumulativa, Fy(y), e uma das n funcbes de

distribuicdo cumulativa, Fym (v), quando se fixa o parametro de entrada, x;, aum dado valor

Diogo Castanhas Rodrigues 11



Técnicas de andlise de sensibilidade aplicadas ao processo de estampagem de uma taca
quadrada

Ti("). A estatistica KS(x;) esta representada graficamente na Figura 3.1 e é obtida através
da seguinte expresséo:

ks(xi) = |Fy(y)_ Fy|xl-(y)| (3.2)
Na Figura 3.1 a curva vermelha representa a funcéo de distribuicdo cumulativa, Fy(y), ea

curva preta representa uma das n fungdes de distribuicdo cumulativa, Fym ).

1= —

et

CDF
N

olls”

Figura 3.1. llustracdao do método estatistico Kolmogorov-Smirnov [3].

Posteriormente, 0s autores sugeriram uma nova abordagem [4] mais eficiente e
com a possibilidade de ser utilizada uma amostragem genérica (i.e., ndo é obrigatdrio
assumir na amostragem valores fixos para o parametro de entrada x;). A nova abordagem
permite calcular os indices PAWN através da seguinte metodologia:

1. Separar o dominio do parametro de entrada x; em n intervalos iguais,

como se representa na Figura 3.2.

200
180
160
140
120
100

80

60

>
20
0 - — h

11,60 12,46 13,31 14,17 15,02 15,88
Parametro de entrada Xi

Frequéncia absoluta

Figura 3.2. Separag¢ao de um grupo de dados em n intervalos.
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2. Seguidamente € necessario obter as fungdes de distribuicdo cumulativa

para cada um dos n subdominios, Pym (y). Adicionalmente é calculada
a distribuicdo cumulativa, Fy(y), para o conjunto de dados total, i.e., 0

dominio completo de x;.

3. De forma semelhante a primeira abordagem, calcula-se a diferenca
vertical maxima (através do método estatistico Kolmogorov-Smirnov,
equacdo 3.2), entre a curva da distribuicdo cumulativa de cada intervalo

de dados, Fym(y), e a curva da distribuicdo cumulativa do conjunto de

dados antes de existir a separacéo, Fy ).

4. De forma semelhante a primeira abordagem, o valor do indice PAWN,
P;, do parametro x; é calculado através de uma medida estatistica, por
exemplo, a média das estatisticas de Kolmogorov-Smirnov, obtidas para

0s n subdominios (ver equagéo 3.1).

A segunda estratégia apresentada tem como desvantagem o facto de os intervalos
“exteriores” da distribui¢do de probabilidade apresentarem um menor nimero de amostras
guando comparados com os intervalos “centrais” (Figura 3.2), o que faz com que o valor de
KS(x;) nos intervalos “exteriores” sejam, em teoria, menos preciso, podendo afetar o valor
do indice PAWN. Por outro lado, a segunda abordagem revela ser mais flexivel uma vez que
pode ser utilizada uma base de dados/amostragem qualquer, inclusive sequéncias de baixa
discrepancia (sequéncia de Sobol e Latin hypercube sampling). Para além disto, quando se
recorre a simulagdo numérica para realizar a amostragem, a utilizacdo de intervalos na

segunda abordagem é em geral computacionalmente mais eficiente [4].
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3.2. Indices Sobol vs indices PAWN

Com o objetivo de perceber os resultados dos indices PAWN e dos indices de
Sobol é feita nesta sec¢do uma descricao geral dos indices Sobol e apresentadas as diferencas
entre ambos os tipos de indices.

Os indices de Sobol sdo uma técnica de anélise de sensibilidade que se baseia no
calculo da variancia em oposicao aos indices PAWN que se baseiam no célculo da fungéo
de distribuicdo cumulativa. A variancia € um parametro de tendéncia central que representa
a média dos quadrados da diferenca do valor da média de uma dada distribuigdo e o valor de
cada um dos pontos que a constituem. O célculo dos indices de Sobol totais € feito através

da seguinte equacéo [5]:

_ VIEWIX.)]

, (3.3)
V()

Sri =1

onde V (U) é a variancia incondicional do pardmetro de saida U e V[E(U|X..;)] é a variancia
da expectativa condicional do parametro de saida quando se varia todos os parametros de
entrada exceto X;. Este conjunto de parametros é designado por X._;.

O facto de os indices de Sobol se basearem na variancia faz com que apenas
permitam obter bons resultados em distribui¢cbes unimodais. Tendo isto em conta, e as
distribuicdes de dados apresentadas anteriormente, espera-se que os resultados obtidos pelos
indices PAWN para o parametro de saida do retorno elastico sejam diferentes dos resultados
obtidos para os indices de Sobol para este mesmo parametro. Por outro lado, os indices
PAWN tém a desvantagem de requererem o calculo das fun¢des de distribuicdo cumulativa
enquanto que os indices de Sobol apenas requerem o calculo da variancia. Outra
desvantagem dos indices PAWN é ser necessario definir o nimero de intervalos em que se
divide o conjunto de dados, sendo mais um fator que pode influenciar os resultados. E
comum a ambos os indices o facto de eles variarem entre 0 e 1. O valor do indice proximo
de zero, para uma variavel, significa que essa variavel é pouco influente, contrariamente,

guanto o indice toma um valor préximo de 1 significa que essa variavel é muito influente.
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3.3. Analise de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados da analise de
sensibilidade através dos indices PAWN e Sobol, de modo a perceber quais os parametros
de entrada do modelo numérico que mais influenciam os pardmetros de saida. Esta sec¢éo
contem uma analise de estabilizacdo, uma analise das respostas maximas do modelo

numérico e analise global da taca quadrada.

3.3.1. Analise de Estabilizagcao

Analisa-se aqui a estabilizacdo dos indices de Sobol e de PAWN com o nimero
de simulacbes. Considera-se que ocorre estabilizacdo do valor dos indices quando a sua
variacdo é igual ou inferior a 5%. Este critério de estabilizacdo é igual para todos os
parametros de entrada e a sua validacao é realizada a intervalos de 500 simulacdes, isto &,
para 500, 1000, 1500, 2000, 2500 e 3000 simulagdes. A anélise de estabiliza¢do dos indices
foi calculada tendo em conta os valores méaximos dos parametros de saida. No caso da forca
méaxima do puncéo (Figura 3.3 (a)), da deformacao plastica equivalente (Figura 3.3 (b)Figura
3.4) e da reducdo de espessura (Figura 3.3 (c)), o valor dos indices PAWN e dos indices de
Sobol estabilizam com a utilizacdo de 2500 e 1500 simulacOes base, respetivamente. Para a
alteracdo de geometria, a Figura 3.3 (d) mostra que os indices PAWN e os indices de Sobol
estabilizam o seu valor quando séo utilizadas mais de 2000 simulagdes. Ja para o retorno
elastico, os indices PAWN e os indices de Sobol estabilizam quando sao utilizadas mais de
1500, como se pode observar na Figura 3.3 (e).

E importante referir que no caso dos indices de Sobol o nimero de simulacdes
indicado corresponde apenas ao nimero base de simulacdes. Na realidade o nimero total de
simulacdes utilizado para calcular os 11 indices de Sobol (um por cada pardmetro de entrada)
é igual a 13 vezes o numero de simulacGes de base (como pode ser consultado em [1]).
Conclui-se assim que os indices PAWN requerem custos computacionais muito inferiores
ao dos indices de Sobol, em concreto requer apenas 7.7% a 12.8% do numero de simulagdes

utilizadas para avaliar os indices de Sobol.
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Figura 3.3. Variagdo dos indices de PAWN e de Sobol em fung¢do do nimero de simulag¢des para: FP (a),
DPE (b), RE (c), AG (d) e REL (e). As figuras referentes aos indices de Sobol foram adaptadas de [1].

3.3.2.

Andlise de Sensibilidade

Na Figura 3.4 estdo representados os resultados dos indices PAWN e os indices

de Sobol para os valores maximos dos parametros de saida. A sua analise permite concluir

0 seguinte sobre a sensibilidade de cada um dos parametros de saida:

Forca maxima do puncao - A Figura 3.4 (a) mostra que o parametro de

entrada com mais influéncia na forca maxima do puncdo &, para ambos

os indices, o parametro C da lei de Swift, seguido pelo coeficiente de

Diogo Castanhas Rodrigues
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encruamento, m, e espessura inicial, t,, apesar destas influéncias serem

reduzidas quando comparado com a influéncia do parametro C.

e Deformacao plastica equivalente - Da Figura 3.4 (b) pode concluir-se
que os parametros que mais influenciam a deformacdo pléstica
equivalente sdo o coeficiente de encruamento, n, e o coeficiente de
anisotropia roy. Os resultados obtidos sdo semelhantes para ambos 0s
indices, PAWN e Sobol.

e Reducéo de Espessura - Os parametros de entrada mais importantes na
reducdo de espessura sdo, para ambas as técnicas de analise de
sensibilidade, o coeficiente de encruamento, n, e 0 coeficiente de
anisotropia rqq (Figura 3.4 (c)). O coeficiente de anisotropia r,5 apresenta
também uma influéncia significativa, apesar de inferior aos referidos

anteriormente.

e Alteracdo de Geometria -Analisando os resultados da Figura 3.4 (d),
observa-se que, para os indices PAWN, os parametros de entrada mais
influentes s@o os coeficientes de anisotropia ro, € 1y, respetivamente,
seguindo-se por ordem de influéncia os parametros n e r,5. Para 0s
indices de Sobol os resultados obtidos sdo ligeiramente diferentes na
medida em que a seguir a ro, 0s parametros com maior influéncia séo por

ordem r,z, 1y € n.

e Retorno Elastico - Para o retorno elastico (Figura 3.4 (¢)), os resultados
para ambos os indices sdo idénticos no que toca aos parametros de entrada
que tém mais ou menos influéncia, apesar de existir uma grande diferenca
nos valores calculados para os diferentes indices. Com esta andlise
conclui-se que os parametros mais influentes no retorno elastico sdo o
coeficiente de encruamento, n, 0 parametro C e a forca do cerra-chapas,
BHF.
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Figura 3.4. indices de Sobol e PAWN para: For¢ca maxima do puncdo (a), Deformagdo plastica equivalente
(b), Reducdo de espessura (c), Alteracdo de geometria (d) e Retorno elastico (e).

3.3.3. Distribui¢do dos indices pela taca

Nesta seccdo sdo calculados os indices de sensibilidade ao longo das vérias

regides da taca quadrada. Pretende-se com esta andlise, perceber, para os diferentes

parametros de saida, quais sdo os parametros de entrada que sdo mais influentes nas

Diogo Castanhas Rodrigues
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diferentes zonas da peca. No final da seccdo sdo apresentados os indices, para ambas as
analises de sensibilidade, em funcéo do deslocamento do puncéo.

Para a deformacdo plastica equivalente, constata-se que o coeficiente de
encruamento (Figura 3.5 (a)) tem uma influéncia significativa junto ao raio de curvatura do
puncdo e na zona central da parede. Uma vez que junto ao raio de curvatura do puncdo, a
deformacéo plastica tem valores proximos de zero (ver Figura 2.2 (a)), pode afirmar-se que
o0 coeficiente de encruamento ndo € relevante nesta regido. Ja no caso da zona central da
parede, a variabilidade na deformacdo plastica é acentuada (ver Figura 2.2 (a)), pelo que
nesta regido o coeficiente de atrito € um pardmetro importante. O coeficiente de anisotropia
a90° (Figura 3.5 (b)) é mais influente no raio de curvatura da matriz, o que é particularmente
critico uma vez que variabilidade na deformacéao plastica € maxima nesta zona (ver Figura
2.2 (a)). Os resultados obtidos sdo qualitativamente semelhantes para ambos os indices,
PAWN e Sobol.
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Figura 3.5. Distribuicdo dos indices de PAWN e Sobol na taga quadrada, para a deformacgdo plastica
equivalente: n (a) e rgq (b).

A Figura 3.6 permite concluir que a reducdo de espessura ¢é afetada de forma
relevante pelo coeficiente de encruamento, na base da taca, junto ao raio de curvatura do
puncdo e na zona central da parede (Figura 3.6 (a)). Na base da taca, este parametro de
entrada ndo é critico uma vez que ndo existe reducdo de espessura significativa nessa zona
(ver Figura 2.2 (b)). Ja junto ao raio de curvatura do puncdo e na zona central da parede
existe uma reducdo de espessura acentuada (ver Figura 2.2 (b)), pelo que o coeficiente de
encruamento tem bastante influéncia nessa redugdo. O coeficiente de anisotropia a 90°
(Figura 3.6 (b)) afeta a espessura na parede da taca, junto ao raio de curvatura da matriz e na
aba de forma significativa. No entanto, apenas a zona da parede ocorre a uma reducéo de
espessura (ver Figura 2.2 (b)), pelo que o coeficiente de anisotropia a 90° sO se considera

critico nessa zona.
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Figura 3.6. Distribuicao dos indices de PAWN e Sobol na taga quadrada, para a redugao de espessura: 1
(a) e nn (b).

Na Figura 3.7 (a) observa-se que a alteracdo de geometria é influenciada pelo
coeficiente de encruamento, na parte inferior da parede e na base da taca. Este parametro de
entrada s6 ndo é critico porque, estas zonas correspondem a regibes da peca onde a
variabilidade da alteracdo de geometria € minima (ver Figura 2.2 (c)). Os coeficientes de
anisotropia a 0° e 90° (Figura 3.7 (b) e Figura 3.7 (¢)) sdo mais influentes na zona superior
da taca quadrada (aba, junto ao raio de curvatura da matriz e na parte superior da parede),
zonas estas que coincidem com as regifes da taca onde a variabilidade da alteracdo de
geometria e significativa (ver Figura 2.2 (c)). Neste contexto, os parametros de entrada rq,

e 1, sdo muito influentes na variabilidade da alteracdo de geometria.
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(b)

Figura 3.7. Distribuicdo dos indices de PAWN e Sobol na taca quadrada, para a altera¢ao de geometria: n
(), g (b) e Tgq (c).

Para o retorno eléstico observa-se que a forca do cerra-chapas, BHF, 0
coeficiente de anisotropia a 90°, ry,, € 0 parametro C da lei de Swift sdo os parametros com
maior influéncia ao longo de toda taca (Figura 3.8 (a)). Ainda assim, podemos afirmar que
destes parametros o mais critico é o parametro C da lei de Swift (Figura 3.8 (b)) uma vez
que afeta com mais intensidade zonas onde o retorno elastico atinge valores mais elevados

(ver Figura 2.2 (d)). Nos parametros de saida analisados anteriormente os resultados obtidos
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para ambas as técnicas foram idénticas. No entanto, para o retorno elastico é notdrio que a
distribuicdo dos indices de Sobol e PAWN sdo diferentes. Isto é algo esperado uma vez que
a distribuicdo do retorno elastico (ver Figura 2.4 (e)) é bimodal, e por isso a andlise de

sensibilidade através dos indices de Sobol ndo € apropriada a este caso.

PBHF

1

0.9
0.8
0.7

- 0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1
0

(a)

(b)

Figura 3.8. Distribuicdo dos indices de PAWN e Sobol na taga quadrada, para o retorno elastico: BHF (a),
C (b) e 1gq (c).
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Por ultimo, a Figura 3.9 mostra a evolucdo dos indices para a for¢a do puncéo,
em funcdo do seu deslocamento. Desta figura conclui-se que a influéncia do parametro C é
a Unica que aumenta sempre com o deslocamento do puncdo. Ja o coeficiente de
encruamento, n, e a tensdo limite de elasticidade, Y,, aumentam na fase inicial do
deslocamento mas vao perdendo a sua influéncia com o avancar do pungdo. A espessura
inicial tem uma influéncia praticamente constante ao longo do deslocamento do puncdo. A
principal diferenca entre os resultados obtidos pelas duas técnicas de analise de sensibilidade
esta na variagcdo do coeficiente de anisotropia, . Para os indices de Sobol a influencia do
1, apresenta grandes variagfes entre os 0 e os 12 milimetros de deslocamento do puncéo,
enquanto que para os indices PAWN o valor do indice para este pardmetro mantem-se

constante com um valor perto de zero.
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Figura 3.9. Evolugdo dos indices de Sobol e de PAWN da forg¢a do pung¢do, em fungdo do seu
deslocamento.
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3.4. Comparacao Final Entre Resultados

Nesta seccdo é realizada uma anéalise de Pareto aos resultados dos indices de
Sobol e PAWN, de forma a separar 0s pardmetros de entrada que sdo mais e menos
importantes. Na Figura 3.10 e Figura 3.11 estdo os graficos correspondentes a anélise de
Pareto para ambas as técnicas de andlise de sensibilidade, onde as barras verticais
representam o valor absoluto do indice para o pardmetro em questdo e a curva preta
representa a percentagem acumulada. Segundo Pareto, 0s parametros mais importantes sao
0s que contribuem para 80% da variabilidade dos parametros de saida. A grande diferenca
detetada ao observar a Figura 3.10 e a Figura 3.11 é o facto de os resultados dos indices de
Sobol considerarem que é necessario um menor namero de parametros para diminuir a
variabilidade da resposta, ou seja, consideram menos parametros como sendo importantes.
Por outro lado, os indices PAWN consideram que para reduzir a variabilidade da resposta

em 80% é necessario reduzir a variabilidade de pelo menos quatro parametros de entrada.
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Figura 3.10. Analise de Pareto para os indices PAWN para as respostas: FP (a), DPE (b), RE (c), AG (d) e REL

(e).

Nos seguintes pontos sdo mencionados 0s pardmetros de entrada cuja

variabilidade é responsavel por 80% da variabilidade dos seguintes parametros de saida:

Forgca méaxima do puncdo — De acordo com os indices de Sobol os
parametros responsaveis por 80% da variabilidade na for¢ca do puncéo séo
0 parametro C da lei de Swift e a espessura inicial (Figura 3.11 (a)). Para
além destes parametros de entrada, os indices PAWN identificam ainda
como responsaveis o coeficiente de encruamento, os coeficientes de

anisotropia a 45° e 90° e o coeficiente de Poisson (Figura 3.10 (a)).
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guadrada

Deformacdo plastica equivalente - Pelos indices PAWN (Figura 3.10 (b)),
80% da variabilidade da deformacéo plastica equivalente é originada por
seis parametros de entrada: o coeficiente de encruamento, os coeficientes
de anisotropia a 0°, 45° e 90°, a tensdo limite de elasticidade inicial e a
espessura inicial. J& para os indices de Sobol (Figura 3.11 (b)), 80% da
variabilidade da deformacdo plastica equivalente € originada apenas pelo
coeficiente de encruamento e pelo coeficiente de anisotropia a 90°.

Reducéo de Espessura — De acordo com os indices PAWN (Figura 3.10
(c)), 80% da variabilidade da reducdo de espessura ocorre devido a
variabilidade do coeficiente de encruamento, do coeficiente de
anisotropia a 0°, 45° e 90°, da forca do cerra-chapas e da espessura inicial.
Segundo os indices de Sobol (Figura 3.11 (c)), apenas a variabilidade do
coeficiente de encruamento e dos coeficientes de anisotropia a 45° e 90°

é responsavel por 80% da variabilidade da reducdo de espessura.

Alteracdao de Geometria — Pelos indices PAWN (Figura 3.10 (d)), 80% da
variabilidade da alteracdo de geometria ocorre devido a variabilidade dos
coeficientes de anisotropia a 0°, 45° e 90°, do coeficiente de encruamento,
do coeficiente de Poisson e da forca do cerra-chapas. No caso dos indices
de Sobol (Figura 3.11 (d)), a variabilidade nos coeficientes de anisotropia
e no coeficiente de encruamento é responsavel por 80% da variabilidade

da alteracdo de geometria.

Retorno Elastico - Ambos os indices (Figura 3.10 (e) e Figura 3.11 (g))
consideram que 80% da variabilidade da alteracdo de geometria ocorre
devido ao pardmetro € da lei de Swift, a forca do cerra-chapas, o

coeficiente de encruamento e a espessura inicial.
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Figura 3.11. Andlise de Pareto para os indices de Sobol totais para as respostas: FP (a), DPE (b), RE (c), AG
(d) e REL (e).

Na Figura 3.12 estdo representados os parametros de entrada cujos indices
PAWN ou Sobol sdo maximos em cada zona da taga quadrada. Para a deformacédo plastica
equivalente (Figura 3.12 (a)), a alteracdo de geometria (Figura 3.12 (b)), a reducédo de
espessura (Figura 3.12 (c)), o coeficiente de anisotropia a 90° e o coeficiente de encruamento
sdo 0s mais importantes em grande parte da tagca quadrada; o coeficiente de anisotropia a 0°
apresenta também algumas zonas de importancia significativa. Para o retorno elastico
(Figura 3.12 (d)) os parametros dominantes séo a forca do cerra chapas e o parametro C,
sendo que os coeficientes de anisotropia a 45° e 90° sdo também influentes em certos locais
da peca. Como esperado, os resultados para os indices PAWN e para os indices Sobol séo
idénticos para todos os pardmetros de saida exceto o retorno elastico. A grande diferenca

estd na base e na parede lateral da taca, onde os indices PAWN apontam o coeficiente de
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anisotropia a 45° como o pardmetro mais importante e os indices de Sobol consideram que
¢ a forca do cerra chapas o parametro mais importante. Também o coeficiente de
encruamento tem uma maior influéncia na aba da taca para os indices de Sobol que para 0s
indices de PAWN.
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Figura 3.12.Parametro correspondente ao indice PAWN (esquerda) e indice Sobol (direita) maximo em
cada zona da pega para: DPE (a), AG (b), RE (c) e REL (d).

Diogo Castanhas Rodrigues 31



Técnicas de andlise de sensibilidade aplicadas ao processo de estampagem de uma taca
quadrada

32 2021



Conclusoes

4. CONCLUSOES

Com o0 aumento da competitividade industrial, € cada vez mais importante
compreender os processos de conformagdo, como a estampagem, e perceber de que forma a
variabilidade nos pardmetros do material e do processo afetam as pecas conformadas. Este
foi o principal objetivo proposto neste trabalho, tentado ainda complementar os resultados
obtidos noutros trabalhos sobre o a variabilidade do processo de conformacéo de uma taca
quadrada.

Para perceber como a variabilidade dos parametros de entrada do modelo
numérico afetam a variabilidade dos parametros de saida, foi elaborada uma anélise de
sensibilidade. Esta analise permitiu perceber quais 0s parametros de entrada mais relevantes
na variabilidade dos pardmetros de saida. Antes de elaborar a andlise de sensibilidade
concluiu-se que a base da taca é a zona menos afetada pela variabilidade dos parametros de
entrada do modelo. Por outro lado, a extremidade da aba e o raio de curvatura da matriz séo
as zonas que apresentam maior variabilidade na resposta. Para o parametro da DPE a
variabilidade é mais notada na extremidade da aba da taca, tal como paraa AG e para 0 REL
Pararealizar a analise de sensibilidade recorreu-se aos indices PAWN e aos indices de Sobol.
Concluiu-se que a variabilidade do pardmetro C da lei de Swift, do coeficiente de
encruamento e da espessura inicial da chapa, influencia de forma significativa a variabilidade
da forca do puncdo. Ja a variabilidade da deformacéo plastica equivalente, da reducéo de
espessura e da alteracdo de geometria é afetada significativamente pelo coeficiente de
encruamento e pelos coeficientes de anisotropia. A variabilidade do retorno elastico é muito
afetada pela variabilidade do pardmetro C da lei de Swift, do coeficiente de encruamento, do
coeficiente de anisotropia a 90° e da forca do cerra-chapas. Estas conclusdes sé&o
provenientes da analise de Pareto dos valores maximos dos parametros de saida e da andlise
dos mesmos ao longo de toda a peca. A grande diferenca entre os resultados obtidos através
dos indices PAWN e dos indices de Sobol totais ocorre no estudo da resposta do retorno
elastico, sendo idénticos para os restantes resultados do processo de conformacéo. Concluiu-
se assim que o tipo de distribuicdo das respostas em anélise é um fator importante na
qualidade dos resultados. De facto, o retorno eléstico segue uma distribui¢do bimodal, pelo

que a analise de sensibilidade através dos indices PAWN é mais apropriada.
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Futuramente podem ser aplicados os indices PAWN a diferentes processos de
conformacéo. Pode também ser aplicado este método de anélise de sensibilidade ao mesmo
processo de estampagem de uma taca quadrada alterando o material da chapa metalica,

podendo assim validar os resultados obtidos neste estudo.
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APENDICE A - DISTRIBUIGAO DOS iNDICES PAWN

NA PECA FINAL

indices PAWN para cada parametro de entrada utilizado para

Representacao dos

, AG (Figura A.3) e

RE (Figura A.2)

0s seguintes pardmetros de saida: DPE (Figura A.1),

REL (Figura A.4).
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Figura A.2. indices PAWN para a redugdo de espessura.
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Figura A.3. indices PAWN para a alteragio de geometria.
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Figura A.4. indices PAWN para o retorno eldstico.
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