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Resumo

Resumo

Devido ao esforco constante em reduzir o peso dos veiculos e atender a presséo
da economia para que se aumente a sua seguranca, 0s acos avancgados de alta resisténcia e as
ligas de aluminio estdo a ganhar cada vez mais popularidade. A relacdo entre resisténcia e
peso nestes materiais € muito superior quando comparada com outros materiais (agos
macios). No entanto, o elevado retorno eléstico apds a conformacédo plastica € uma das
desvantagens destes materiais, comprometendo a qualidade do produto final. Para prever a
ocorréncia de defeitos durante o processo de estampagem e posteriormente fazer a sua
correcdo tém sido desenvolvidas ferramentas de producdo virtual, nomeadamente a
simulacdo numérica com o método dos elementos finitos. Desta forma, uma previsao correta
permite reduzir o ciclo de desenvolvimento das ferramentas de estampagem, fazendo
compensacao do retorno elastico sem ter se fazer varios ciclos experimentais de tentativa-
erro, poupando tempo e dinheiro.

Este estudo tem como objetivo realizar a analise numérica do retorno elastico
torcional num componente de geometria complexa, recorrendo ao programa de elementos
finitos DD3IMP. Este componente de estudo foi proposto pela organizacdo da conferéncia
NUMISHEET. A modelacdo do comportamento elasto-plastico do material da chapa utiliza
uma vasta gama de dados experimentais fornecidos para o aco de alta resisténcia DP980 e
uma liga de aluminio 6xxx. Para além do efeito do material da chapa no retorno eléstico,
analisa-se também o efeito de outros parametros como: (i) coeficiente de atrito; (ii) freio de
retencdo; (iii) médulo de elasticidade; (iv) lei de encruamento e (V) critério de plasticidade.
A andlise destes pardmetros é realizada com o auxilio da simulagdo numeérica,
nomeadamente fazendo variar cada um destes parametros de forma independente.

Foram avaliados varios pardmetros, tais como a evolucéo da for¢a do puncéo e
do cerra-chapas, 0 escoamento da chapa, o retorno elastico e o retorno elastico torcional na
parte superior do componente e em toda a geometria do componente. Apos analise dos
resultados concluiu-se que a liga de aluminio apresenta menor retorno elastico em
comparagao com o aco. Por outro lado, o pardmetro com maior impacto no retorno eléstico

é apresenca do freio de retencdo, i.e. o retorno elastico é significativamente reduzido quando
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se utiliza um freio de retengdo. Por outro lado, a anisotropia plastica do material da chapa

tem pouca importancia para o retorno elastico.

Palavras-chave: Estampagem de chapas metalicas; Retorno elastico;
Simulacdo numérica; DD3IMP; DP980; Liga de
aluminio 6xxx.
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Abstract

Abstract

As a result of the constant effort to reduce vehicle weight and meet the economic
pressure to increase their safety, advanced high strength steels and aluminum alloys are
gaining increasing popularity. The relationship between materials strength and weight is
much higher when compared to other materials. However, the high springback after forming
is one of the disadvantages of these materials, compromising the quality of the final product
due to shape deviation. To predict the occurrence of defects during the stamping process and
subsequently correct them, virtual production tools were developed, namely a numerical
simulation with the finite element method. In this way, a correct prediction allows to reduce
the development cycle of the stamping tools, compensating for the springback without
having to do several experimental trial-error cycles, saving time and money.

This study aims to perform the numerical analysis of the torsional springback in
a complex geometry component, using the finite element code DD3IMP. This component
was proposed by the organization of the NUMISHEET conference. Modeling the elasto-
plastic behavior of the sheet material uses a wide range of experimental data provided for
DP980 steel and a 6xxx aluminum alloy. In addition to the effect of the sheet material on the
springback, the effect of other parameters is also analyzed, such as: (i) friction coefficient;
(i1) beads; (iii) modulus of elasticity; (iv) work hardening law and (v) yield criterion. The
analysis of these parameters is carried out with the aid of numerical simulation, namely by
changing each of these parameters independently.

Various parameters were evaluated, such as the evolution of punch and blank
holder force, sheet draw-in, springback and twist springback on top of the component and
across the component geometry. It was concluded that the aluminum alloy has a lower
springback compared to steel. On the other hand, the parameter with the largest impact on
springback is the presence of beads, i.e. the springback is significantly reduced when using
beads. On the other hand, the plastic anisotropy of the sheet material is of little importance
on the springback.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

E — Modulo de Elasticidade;

v — Coeficiente de Poisson;

t — Espessura da chapa;

E, — Modulo de elasticidade inicial;

E 5 — Valor minimo modulo de elasticidade;

¢ — Taxa de diminuicdo do modulo de elasticidade com a deformacéo pléstica;
E,, — Mddulo de elasticidade médio;

& — Tensdo equivalente;

ép — Deformacado plastica equivalente;

Y — Tensdo equivalente;

Ysat: Cy, Yy — Parametros da lei de VVoce (encruamento isotropico);

Cy, Xsqr — Pardmetros do material (encruamento cinematico);

X — Tensor das tensdes inversas

K ,n, g, — Parametros da lei de Swift (encruamento isotrdpico);

Oxxr Oyyy Ozz2: Tyzy Txz- Txy — COMponentes do tensor das tensdes de Cauchy ,
F,G,H, L, M e N — Paramétros de anisotropia do critério de Hill’48;

ro, ra5 € reo — Coeficientes de anisotropia;

o — Tensor das tensdes de Cauchy;

L — Transformacao linear do tensor das tensoes;

S1, Sy, S3 — Tensdes principais do tensor s;

C;, C,, Cs,Cy, Cs, Co — Parametros de anisotropia do critério de Barlat’91;

Siglas

AHSS — Acos avancados de alta resisténcia;
Barlat’91 — Critério de plasticidade de (Barlat, Lege, & Brem, 1991);
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DD3IMP — Deep Drawing 3D IMPIicit element code;
DL — Direcdo de laminagem;

DME — Degradacdo do mddulo de elasticidade;
Hill’48 — Critério de plasticidade de (Hill, 1948);
MEF — Método dos Elementos Finitos;
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Introducdo

1. INTRODUCAO

Hoje em dia, numa tentativa de manter e conquistar novos mercados, a
competicdo industrial leva a uma procura por parte das empresas para melhorar os seus
produtos. H& uma necessidade constante de atender e satisfazer as necessidades dos clientes,
sendo estes cada vez mais exigentes. Deste modo, torna-se obrigatorio o desenvolvimento
de novos produtos e processos, bem como a melhoria dos ja existentes. Na grande maioria,
a industria automdével tem desperdicio de matéria-prima e grandes quantidades de matéria
semiacabada, fatores que em nada beneficiam a entidade. As estratégias das empresas para
enfrentar esses desafios sdo designadas de Estratégia 3R: Reducdo do tempo de chegada ao
mercado, reducdo dos custos de desenvolvimento para ganhar competitividade e reducdo do
peso dos veiculos para melhorar a eficiéncia do combustivel [1]. Assim, otimizar os

processos de fabrico é fundamental para manter a competitividade de qualquer empresa.

1.1. Processos de Fabrico
Os processos de fabrico tém como principal objetivo dar forma ao produto tais
como, geometria, dimensodes, acabamento superficial e também, conferir um conjunto de
propriedades como, resisténcia mecanica, dureza, resisténcia ao desgaste, resisténcia a
corrosao, entre outros, de modo que este esteja funcional e que possua um bom desempenho.
Os processos de fabrico permitem fabricar componentes com propriedades mecanicas de alta
qualidade e atendem um compromisso entre resisténcia e tenacidade. A evolucao ao longo
dos anos proporcionou o desenvolvimento de novos equipamentos que permitem o fabrico
de pecas a altas velocidades e, também, que a perda de material seja minima. Dentro dos
processos de fabrico encontram-se a maquinagem, a fundicao, a soldadura e a conformacao
plastica.
Dos principais processos de conformacao plastica destacam-se:
e Forjamento: efetuado por forcas de compressdo aplicadas através de martelos ou
matrizes.
e Extrusdo: material submetido a pressdes elevadas de compressdo, aplicadas por
intermédio de um pungdo, onde ¢ forgado a passar pelo orificio de uma matriz, de

modo a reduzir e/ou modificar a forma da sua sec¢do transversal.
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e Trefilagem: matéria-prima forcada a passar através de uma fieira aplicando uma
forca de tragdo a saida.

e [Laminagem: for¢ar o material a passar entre dois rolos, rodando em sentido oposto,
com a mesma velocidade superficial e distanciados entre si de uma distancia inferior
ao valor da espessura do material a ser deformado.

e Estampagem: chapa colocada sobre uma matriz e submetida a deformacao sob acao
de um pungdo, que a forga a fluir para o interior da matriz onde adquire a forma
geométrica definida por esta e pelo pungao.

Nos processos de fabrico sdo necessarios Vvarios requisitos relativamente ao
produto final como por exemplo, pecas conformadas que tenham uma funcdo estrutural é,
naturalmente necessario que tenha pré-estabelecida um valor minimo para a resisténcia.
Também pode apresentar uma ductilidade que lhe permita absorver uma sobrecarga sem que
a peca sofra uma falha brusca, isto para os casos em que a tensdo de escoamento é
ultrapassada. Um aspeto importante no processo de conformacéo é o controlo da espessura
da chapa, pois em varias pecas € importante que haja uma espessura minima estabelecida

para que esta suporte os carregamentos [2].

1.2. Conformacao Plastica de Chapas Metalicas

Cerca de 80% dos produtos manufaturados sofrem uma ou mais operagdes de
conformacdo plastica, dai a sua importancia. A partir deles, € possivel obter produtos finais
com dimensdo, forma, propriedades mecanicas e condi¢des superficiais desejadas,
conciliando qualidade com elevadas velocidades de produgdo e baixos custos de fabricacao
[3]. Economicamente, a conformag¢do de chapas tem um papel fundamental no crescimento
de um pais industrializado, dado pela capacidade de producgdo de pecas complexas bem como
a uma cadéncia elevada. O facto de ndo serem necessarias fases posteriores de fabrico torna
industrialmente este processo tecnologico agradavel e competitivo e, consequentemente
induz baixos custos nas pegas. Em contrapartida, o projeto das ferramentas ¢ um especto
critico de todo o processo induzindo custos adicionais e tempo [4].

O processo de conformacdo plastica de chapas metalicas transforma chapas
planas em produtos finais com geometria e dimensdes controladas, pela aplicacao de esforco
mecanico modificando a forma do material por meio de uma deformagéo permanente. E um

processo eficiente em que quase ndo ha desperdicio de matéria-prima [5]. De forma geral,
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utilizam-se trés ferramentas no processo sendo elas o puncéo, a matriz e o cerra-chapas. O
cerra-chapas aplica uma forca sobre a chapa permitindo a fixacdo desta e controla o seu
escoamento. Além disso, esta ferramenta, é bastante importante para a prevencao de defeitos
de estampagem, nomeadamente rugas. O pungdo é responsavel pela conformacéo da chapa,
Isto porque empurra a chapa para o interior da cavidade da matriz, aplicando tensdes que
excedem o limite elastico do material. Assim, a peca final € conseguida em funcéo da forma
do puncéo e da cavidade da matriz [6]. A Figura 1.1 apresenta um exemplo do processo de

estampagem.

Pungdo

Prensa-chapas

Matriz

Figura 1.1. Exemplo das ferramentas envolvidas num processo de estampagem [7].

Economicamente e para uma producao sustentavel as ferramentas devem possuir
nas suas caracteristicas uma elevada resisténcia ao desgaste de modo a evitar a gripagem ou
fratura das mesmas. Isto porque, a conformacdo de acos com alta resisténcia gera cargas
elevadas e pressdes de contacto, causando forcas de atrito que induzem desgaste. Assim,
investir em novas ferramentas com propriedades diferentes é importante para que se evite 0
desgaste excessivo na conformacdo, provocado pelos acos de alta resisténcia, mantendo a
tenacidade. Em contrapartida, o investimento é elevado, no entanto necessario para aumentar
a vida util das ferramentas, o desempenho e por fim, reduzir a manutencdo da mesma [8].
Os processos de conformacdo mecanica podem ser classificados pelo tipo de esforgco de
deformacéo do material, pela variagdo da espessura da peca conformada, pelo regime de

operacéo e pelo proposito da deformagéo [9].

1.2.1. Industria Automovel
Um carro de producdo em série, conta com cerca de 500 componentes

produzidos pelo processo de conformacao plastica de chapas metélicas [4]. Deste modo, nos
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altimos tempos, a industria automdvel tem prestado um enorme contributo no
desenvolvimento do processo de estampagem de chapas metalicas. Isto porque esta industria
estd diariamente sujeita a desafios importantes, os quais tém levado a melhorias
significativas no processo de producdo de componentes. O design dos automoveis tem
sofrido grandes alteragdes, evoluindo para designs mais complexos e arrojados e muitas
vezes com variacGes bruscas de curvatura na geometria dos componentes. No entanto,
devido as exigéncias dos consumidores, o ciclo de vida dos produtos é cada vez menor.
Todos estes aspetos acrescem dificuldades a producdo de novos produtos e
consequentemente, provoca uma pressao quanto a producédo de veiculos mais seguros e mais
eficientes [10].

Neste sentido, a industria automével procura componentes mais leves e mais
baratos, mas que possuam elevada resisténcia mecénica. Deste modo, é crucial a utilizagdo
de acos de elevada resisténcia que garantam elevada resisténcia ao impacto, mas cujo custo
final do produto seja menor. Neste momento, 0 aco perfaz aproximadamente 70% da
matéria-prima  utilizada, tornando-se o0 material dominantemente  aplicado.
Aproximadamente 10% da producdo mundial do aco é absorvida pelo setor automdvel e o
aco representa 50 a 60% do peso de um veiculo, e 4 a 6% do preco final do carro [11]. Ao
reduzir o peso dos veiculos é também possivel reduzir o nivel de emissdo de poluentes e agir
a favor da sustentabilidade aumentando a sua eficiéncia energética atendendo as
regulamentacfes ambientais e de seguran¢a [12]. No entanto, para reduzir o peso dos
componentes fabricados com aco é necessario que haja uma reducdo na espessura, isto
porque, ndo é possivel alterar a densidade do aco. Mas, reduzindo a espessura € necessario

que a peca final ndo perca a sua resisténcia mecanica.

1.2.2. Defeitos de Estampagem

O sucesso na obtencao de uma pega no processo de estampagem esta dependente
de trés fatores, sendo eles a geometria das ferramentas, as propriedades do material e por
fim, a interagdo entre a superficie de contacto entre esses dois materiais. As leis ambientais
sdo cada vez mais rigorosas e inevitavelmente pretendem que as pegas fabricadas tenham
um indice de desperdicio zero.

Relativamente as dificuldades associadas ao processo, deve entdo ser salientado

0 elevado tempo e capital despendido no desenvolvimento das ferramentas, a sensibilidade
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do processo aos defeitos superficiais e o retorno elastico que a peca sofre quando retiradas
as ferramentas, provocando variagcdes dimensionais acentuadas. Os defeitos associados ao
processo de estampagem podem ser classificados da seguinte forma [13]:

e Defeitos de forma: falha dimensional associada ao efeito de recuperacdo elastica do

material provocado por uma distribuigdo ndo uniforme das tensdes residuais;
e Defeitos na peca: defeitos superficiais localizados como rugas ou pregas;
e Propriedades mecéanicas: pecas nao satisfatorias poderdo derivar de uma reducao
excessiva de espessura ou do aparecimento de microfissuras.

Sdo bastantes os parametros que influenciam a qualidade final dos componentes estampados,
em termos teoricos, destacam-se [13]:

e Medicao: forca de conformacao, pressao do cerra-chapas, entre outros;

e Condic6es de operacao: posicao do esboco, velocidade de conformacao, etc.;

e Prensa: modo de acionamento, precisao da prensa, etc.;

e Controlo das ferramentas: manutencao, analise de desgaste, etc.;

e Ferramentas: rugosidade superficial, material da ferramenta, etc.;

e Material do esboco: propriedades mecanicas, direcdo de laminagem, etc.

O processo de estampagem tem grande impacto na qualidade das peca finais.

Desta forma, é necessario prever possiveis defeitos com antecedéncia para garantir que haja
tempo para que sejam tomadas medidas corretivas. Neste seguimento, programas de
simulacdo tornam-se uma boa opc¢édo pois oferecem solugdes rapidas e muito préximas da
realidade e podem deste modo, prever falhas na fabricacdo de pecas sem que estas sejam
fisicamente criadas [14]. O lucro depende também do tempo de desenvolvimento do
processo e dos custos da analise experimental de tentativa e erro e é neste sentido que 0s

procedimentos de simulagdo numérica ganham prestigio podendo esses custos ser reduzidos.

1.2.3. Simulagao Numérica do Processo

A simulacdo numérica ganhou grande importancia no desenvolvimento do
processo de conformacédo pléstica podendo ser utilizada para inumerosos propositos. A
simulacdo numérica permite prever o fluxo de material durante a conformagao, antecipar as
tensbes e deformacdes, avaliar a distribuicdo de temperatura, estimar as forgas necessarias
para a obtencdo do produto, prever fontes potenciais de falhas e melhorar a qualidade final

das pecas. A utilizacdo da simulagdo pode ser muito Util e eficiente para tomar decisdes
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permitindo reduzir tempo e custos de producéo. Nesta perspetiva, a caracterizagao profunda
do comportamento dos materiais da chapa é crucial na analise numerica de processos de
conformacdo de chapas metalicas, particularmente quando se utilizam acos de alta
resisténcia e ligas de aluminio [8].

O Método dos Elementos Finitos (MEF) é o método numérico mais utilizado na
simulacdo de processos de conformacdo de chapas metalicas. Tem como finalidade
determinar o estado de tensdo e de deformacdo de um solido de geometria arbitraria que
depende de acdes exteriores [15]. Esta ferramenta, tornou-se de carater obrigatério no
processo de estampagem de chapas metalicas [4]. A analise estrutural pode ser traduzida
como o estudo de estruturas através da implementacéo de procedimentos analiticos baseados
em principios de engenharia. No entanto, esta analise pode ser categorizada em dois tipos,
de acordo com a complexidade do problema a estudar: analise linear e analise ndo linear.
Um problema é linear quando é possivel relacionar a solicitacdo (carregamento) e a resposta
através de uma relacdo linear. No comportamento linear é valido o principio da sobreposi¢édo
linear dos efeitos, havendo proporcionalidade direta entre forcas e deslocamentos: F = Ku
[16]. Um problema € ndo-linear quando apresenta um ou mais tipos de ndo-linearidades [4].
Existem trés principais tipos de caracteristicas ndo-lineares dos fendmenos fisicos, sendo
elas [17]:

e ndo-linearidade geométrica: normalmente, ocorre quando grandes deformagdes
alteram de modo significativo o modo como a carga € aplicada ou a forma como a
carga ¢ suportada pela estrutura (Figura 1.2 (a)).

e ndo-linearidade material: ocorre quando a carga aplicada gera tensdes acima do
limite de elasticidade do material (relagdo entre tensdo e deformacdo deixa de ser
linear) e apos o descarregamento a estrutura apresenta deformacdo permanente
(Figura 1.2 (b)).

e nado-linearidade nas condigdes fronteira: o principal fator por esta ndo-linearidade ¢

0 contacto e o atrito, resultante da intera¢do de duas ou mais superficies (Figura 1.2

(©)).
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(2) (b) (©)

Figura 1.2. Diferentes tipos de ndo-linearidades no processo de estampagem: a) estrutura elastica
carregada pela aplicagdo de uma forca P. (b) estrutura elasto-plastica carregada pela aplicacdo de uma
carga P de direcdo fixa. (c) tensdo de contacto entre duas estruturas [17].

A simulacdo numérica do processo de estampagem de chapas metalicas através
do método dos elementos finitos ¢ um procedimento complexo que inclui ndo-linearidades.
Para este estudo recorreu-se ao programa de simulagdo numérica DD3IMP (Deep-Drawing
3D IMPlicit code), o qual esta focado na simulacdo da estampagem de chapas metélicas.
Esta ferramenta emprega uma formulacdo quasi-estatica, isto ¢, despreza os efeitos de
inércia. No que diz respeito a formulagdo mecénica, os processos, podem ser quasi-estaticos
ou dinamicos. No primeiro caso, ¢ considerado quasi-estatico porque apesar de ser efetuado
com alguma velocidade ndo ¢ comparavel a uma situacdo de impacto, por exemplo.
Relativamente ao tipo de integracdo temporal, as formulagdes podem ser do tipo implicito
ou explicito. O primeiro caso expde uma implementacdo mais complexa sendo que, a
solugdo para um determinado instante € calculada levando em consideracdo o estado anterior
e o estado atual do sistema. No segundo caso, método explicito, calcula-se o estado do
sistema num incremento de tempo e admite-se unicamente o estado do sistema no

incremento anterior [4].

1.3. Motivacao e Objetivos Gerais

O sucesso dos processos de conformacdo plastica de chapas metélicas esta
diretamente dependente da capacidade para evitar os defeitos inerentes ao processo. A
geometria final das pecas € essencialmente ditada pela geometria das ferramentas e pelo
retorno elastico. Portanto uma correta previsdo do retorno elastico € vital para que se possam
fazer corregOes ao processo com o intuito de obter uma pega que cumpra 0s requisitos
dimensionais predefinidos. A utilizacdo da simulagdo numérica para fazer essa previsdo do

retorno elastico permite poupar tempo e recursos necessarios aos testes experimentais de

Cétia Gomes Carvalheiro 7



Estudo numérico do retorno elastico torcional em componentes de geometria complexa

tentativa e erro. No caso de componentes de geometria complexa estas ferramentas de
simulacdo ganham uma importancia acrescida. Além disso, o surgimento de novos materiais
com propriedades mecénicas bastantes distintas das existentes nos materiais comuns também
torna o processo mais complexo e, portanto, mais desafiante para os modelos de simulacéo.
Neste sentido, € necessario o estudo de diversos parametros de forma a minimizar o retorno
elastico na geometria final do componente.

O principal objetivo deste trabalho é estudar numericamente o0 processo de
estampagem de uma peca complexa propensa ao retorno elastico. Este caso de estudo foi
proposto na conferéncia Numisheet 2020 com o objetivo de avaliar a capacidade dos
modelos numéricos de prever corretamente o retorno elastico torcional. Neste trabalho
pretendem-se estudar dois materiais para o esboco, nomeadamente o0 aco de alta resisténcia
DP980 e uma liga de aluminio da séria 6xxx. Para além do material da chapa, pretende-se
avaliar diversos pardmetros de modo a perceber quais os que tém um impacto maior no
retorno elastico do componente. Analisa-se 0 efeito de parametros como: (i) coeficiente de
atrito; (ii) freio de retencdo; (iii) modulo de elasticidade; (iv) lei de encruamento e (v) critério

de plasticidade.

1.4. Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo encontra-se dividida em 6 capitulos nos quais serdo abordados, o
estado da arte, a teoria envolvente assim como a sua aplica¢do no caso de estudo. De modo
a facilitar a leitura e consulta desta dissertacéo, esta sec¢do faz uma apresentacéo da estrutura
do trabalho, bem como uma breve descri¢do dos temas abordados em cada capitulo.

Capitulo 1 — Apresenta um resumo dos processos de fabrico, nomeadamente o
processo de conformacdo pléstica de chapas metélicas. As dificuldades associadas a este
processo sdo identificadas, onde se apresenta a simulacdo numérica do processo como
método de melhoria. A apresentacdo dos objetivos e o guia de leitura.

Capitulo 2 — Primeiramente, é apresentado o efeito das propriedades mecanicas
da chapa no retorno elastico. Posteriormente, aborda os diferentes tipos de retorno elastico
existentes em pecas obtidas por conformacéo plastica, bem como estratégias para prever e
compensar o retorno elastico.

Capitulo 3 — Comega por apresentar as propriedades mecénicas (elasticas e

plasticas) para os materiais estudados, aco DP980 e a liga de aluminio AA6xxX. Sao
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apresentados os diferentes modelos constitutivos utilizados no estudo os quais tém uma
elevada importancia na analise de processos de conformacdo plastica. E efetuada uma
calibracdo dos parametros dos modelos constitutivos para cada um dos materiais,
nomeadamente as leis de encruamento e os critérios de plasticidade.

Capitulo 4 — Descreve detalhadamente as condi¢fes do processo de
conformacao e apresenta 0 modelo de elementos finitos utilizado no estudo numeérico deste
componente, nomeadamente a discretizacdo espacial e temporal, bem como as condicdes do
processo.

Capitulo 5 — Apresenta os resultados obtidos por simulacdo numérica do
processo de estampagem, focando o efeito de cada um dos parametros no valor do retorno
elastico previsto.

Capitulo 6 — Apresenta 0 resumo das principais conclusdes resultantes dos
diferentes estudos apresentados e discutidos nos capitulos anteriores.
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Retorno elastico

2. RETORNO ELASTICO

Quando uma peca é removida das ferramentas ocorre uma adversidade que é
impulsionada pela existéncia de tensdes. A forma final da peca sofre um desvio dimensional
comparativamente a forma das ferramentas (pungdo e matriz), o qual é provocado pela
recuperacdo elastica do material, originando uma deformacéo adicional. A este fendmeno
da-se 0 nome de retorno elastico porque existe deformacao elastica aguando da remogéo das
ferramentas de estampagem [8]. Naturalmente, este fenémeno faz com que se verifique uma
diminuicdo da precisdo geométrica, levando a que o processo de montagem da peca seja
mais complexo do que o desejado e esperado.

O problema que advém do uso de acos de elevada resisténcia resulta do aumento da
sua resisténcia (tensdo limite de elasticidade), o que resulta num maior retorno eléstico. Para
superar esta limitacdo, varios estudos tém vido a ser desenvolvidos no estudo do retorno
elastico nos processos de estampagem para chapas de acos avancgados de alta resisténcia [18].
Uma vez que o retorno elastico tende a aumentar com a resisténcia mecanica do material da
chapa, este torna-se num aspeto fundamental no processo de conformacdo de chapas. No
entanto, devido a existéncia de fendmenos ndo lineares durante o processo de deformacéo
plastica, fica dificil prever com exatiddo o comportamento dos materiais. A analise pelo
método dos elementos finitos na fase de concecdo de pecas automaveis permite reduzir o
namero de ajustes das ferramentas no processo de conformacao tornando-se uma ferramenta
poderosa e eficaz. O tipo de material, as condi¢des de processo, geometria do componente e
fatores numéricos influenciam de forma direta a quantidade de retorno elastico sofrida pelo
material, numericamente e experimentalmente. Parametros numéricos como o tipo de
elemento, tamanho de elemento, modelagdo do comportamento mecanico do material,
modelacéo do atrito e tipo de integracdo temporal, influenciam a previséo do retorno elastico
[19].

2.1. Efeito das Propriedades Mecanicas da Chapa

Essencialmente, materiais com baixo médulo de elasticidade e elevada tensdo de
cedéncia tendem a ter um aumento do retorno elastico. Assim, é importante compreender o
comportamento mecanico dos materiais na fase de projeto do processo de conformacao da

chapa metélica. Nos Ultimos anos, os acos de alta resisténcia e ligas de aluminio tém sido
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cada vez mais utilizados no processo de conformagdo de chapas devido as suas excelentes
propriedades mecanicas, nomeadamente a elevada relacdo resisténcia/peso. O retorno
elastico no caso dos acos de alta resisténcia e nos aluminios é problematico devido as altas
tensdes residuais que se verificam nos acos de alta resisténcia e baixo mddulo de elasticidade
do aluminio. A Figura 2.1 apresenta de forma esquematica o nivel de retorno eléstico,
comparando um a¢o macio com um aco de alta resisténcia. Apds um carregamento de tragéo,
0 aco com uma resisténcia mais elevada vai recuperar elasticamente até ao ponto B ap0s
descarga. Assim, a linha OB representa a deformacdo plastica e a BC a deformacao eldstica.
Deste modo, facilmente se percebe que o efeito de retorno eléstico é praticamente

proporcional a tensdo de cedéncia do material, para 0 mesmo maédulo de elasticidade [8].

High Strength Steel

Mild Steel

@

Stress

I

©

Elastic Recovery of Mild Steel ————|

Strain

-
Elastic Recovery of HSS ———{ L—

Figura 2.1. Recuperacdo eldstica em dois acos diferentes [8].

Grande parte dos estudos que envolvem agos estdo concentradas em conseguir
materiais com boa resisténcia mecanica sem que se perca ductilidade. Hoje em dia, o
desenvolvimento desta area esta focado nos acos avancados de alta resisténcia, AHSS, mais
propriamente acos bifasicos (dual phase), que se inserem nos acos de alta resisténcia [20].
Os acos bifasicos possuem uma microestrutura predominantemente ferritica o que faz com
que este seja bastante macio no inicio do processo de estampagem. Porém, o facto de conter
cerca de 5% de martensite na sua composicdo faz com que a resisténcia mecénica se ascenda
de forma significativa ao longo da etapa de conformacdo. As regides com martensite
providenciam endurecimento por dispersao seguindo a lei das misturas, isto €, quanto maior
a proporcdo de martensite, mais acentuada € a geragéo de discordancias na ferrite ao redor
da martensite e maior serd a resisténcia mecanica do material [21]. Esta particularidade

oferece & liga boa aptidao a reparticdo de deformacdes, e, portanto, boa conformabilidade.
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No inicio do século XIX, as ligas de aluminio apresentaram um enorme
crescimento na industria automovel, aeroespacial e naval isto porque, estas possuem uma
excelente relacdo resisténcia/peso e elevada resisténcia a corrosdo. Alem disso, é um
material reciclavel que permite um custo de fabricagdo menor devido ao seu ponto de fuséo
relativamente baixo, podendo assim substituir materiais mais pesados no automovel e

responder as crescentes politicas de reducdo de peso.

2.2. Tipos de Retorno Elastico
Dependendo da geometria do componente, existem varias formas de retorno
elastico, as quais podem ser categorizadas em trés grupos: (i) distorcdo angular; (ii)

ondulagdo lateral e (iii) distor¢@o torcional, tal como esquematizado na Figura 2.2.

Distorgao
angular

Ondulagao
lateral
= 7

Figura 2.2. Diferentes tipos de retorno elastico [22].

2.2.1. Distor¢ao Angular

O éangulo criado quando o plano da aresta da peca se desvia do plano da
ferramenta é designado de distor¢do angular. Caso ndo seja possivel verificar curvatura
lateral assume-se que o0 angulo sera constante até a parede do canal. A mudanca de secao
angular é causada pela diferenca de tensdes na direcao da espessura da chapa, criadas quando
uma chapa escoa ao longo de um raio da matriz. Essa diferenga de tensdes na direcéo da
espessura da chapa cria um momento de flexdo no raio de curvatura apds remocao das

ferramentas, o que resulta numa deflexdo angular, podendo ser vista na Figura 2.3 (a).
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(b)

Figura 2.3. Diferentes tipos de retorno elastico: (a) distor¢do angular; (b) ondulagdo lateral [23].

2.2.2. Ondulagao Lateral

Um fendmeno frequente no processo de estampagem é a ondulacao lateral e pode
ser observada na parede lateral de um painel ap6s a operacdo de estampagem (Figura 2.3
(b)). Essa distorcdo resulta numa varia¢do dimensional, criando desafios nas operacdes de
montagem, afetando a produtividade e a qualidade da peca subsequente [8]. Este processo
acontece quando a chapa numa fase inicial entra em contacto com a superficie da ferramenta
(bending) e, posteriormente, deixa a superficie da ferramenta perdendo parcialmente ou
completamente a sua curvatura (unbending). Normalmente, a causa principal € um gradiente
de tensdo na direcdo da espessura da chapa, sendo essa tensdo gerada durante o processo de
flexdo e de deflexdo sob tracdo. A curvatura da parede lateral, € o mais prejudicial na
montagem de pecas do tipo “rail”. Frequentemente, essa operacdo requer soldaduras por
pontos para unir a parede a uma peca correspondente. Em contrapartida, se a folga resultante
da curvatura for muito grande, as soldaduras ndo se podem efetuar [23]. Neste sentido, as
dificuldades causadas por este fendmeno sao bastantes e num pior cenario a lacuna resultante
da curvatura lateral pode ser tdo grande que a soldadura ndo é possivel. Para reduzir a
ondulacéo lateral, segundo a WorldAutoSteel deve minimizar-se o gradiente de tensbes na

espessura da chapa [24].

2.2.3. Distorg¢ao Torcional

Distorcdo torcional é a consequéncia dos tipos de retorno elastico mencionados
anteriormente. O retorno elastico de torc¢éo é causado por momentos de torgdo de duas se¢des
transversais da peca e tem como consequéncia diferentes rotacbes das duas secdes
transversais ao longo dos seus eixos. O momento de torcéo € induzido pelo retorno elastico
desequilibrado e pela distribuigdo assimétrica das tensdes residuais na parede e flange da

peca [22]. Neste tipo de fendmeno a mesma quantidade de deslocamento e rotacdo ird
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provocar um maior deslocamento numa pega mais comprida do que numa pega mais curta
com angulo de torcdo equivalente. No entanto, esse retorno elastico torcional pode ser
reduzido através da reducao do desequilibrio das tensdes residuais, as quais criam a forca de
que induzem o movimento de torcdo. Forgcas em desequilibrio sdo mais provaveis que
ocorram em pecas assimetricas, pecas com flanges laterais largas e também em zonas onde
se verifica uma mudanca brusca na secdo transversal. No entanto, mesmo em pecas
geometricamente simétricas, as forcas de desequilibrio podem ser geradas se os gradientes
de tensdo nas pecas nao forem simétricos.

Causas provaveis de provocar tensfes assimétricas em pecas simétricas podem
ser devido a um posicionamento inadequado da peca, lubrificacdo irregular, polimento
irregular das ferramentas, prensas desalinhadas, ou ferramentas de conformacao desgastadas
[25]. Pela Figura 2.4, 0 momento de torgdo pode vir da tensdo residual no plano, tensées na

flange, na parede lateral ou em ambos [14].

Figura 2.4. Retorno elastico de torgdo [14]

A quantificacdo do retorno elastico de torcdo pode ser ambigua em algumas
situacdes, sendo necessario defini um procedimento de avaliagdo. Existem varios métodos
gue podem ser aplicados, os quais podem conduzir a valores diferentes entre eles. A ideia
comum a todos eles é avaliar a rotacdo da se¢do transversao através da sua medicao antes e
depois da remocdo das ferramentas de estampagem (Figura 2.5). A secdo transversal (inteira
ou apenas parte dela) é aproximada por uma reta através da regresséo linear, sendo a rotacéo
dessa reta o retorno elastico de torgdo [22], expresso nas seguintes equacdes:

Perfil da secéo transversal inicial (antes do retorno eléstico):
V1 =ai1x + By (2.1)

Perfil da secéo transversal final (depois do retorno elastico):
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V2 = ax + B, (2.2)
O angulo de rotacdo da seccéo € definido como:
AO =6, -0, =arctg a, — arctg a, (2.3)
No caso de o perfil da se¢éo transversal ser simétrico, entdo a; = 0 e:
A8 = arctg a, (2.4)
Este procedimento pode também, ser aplicado apenas na parte superior da sec¢do

transversal do componente.

reference curve

Figura 2.5. Exemplo de como quantificar o retorno elastico torcional utilizando a regressao linear da
geometria da secg¢do transversal [22].

2.3. Previsao do Retorno Elastico
A previsdo do retorno elastico € muito importante no desenvolvimento dos
processos de conformacdo de chapas metélicas. E possivel, através da simulacdo numérica
prever o retorno elastico. Para prever o retorno eléstico corretamente é necessario que haja
uma correta modelacdo de todas as operacdes, no sentido em que é possivel prever todos 0s
estados finais de tensbes e deformacfes. No entanto, essa modelagdo é ainda um processo
dificil e complexo causado pela dificuldade em prever a distribuicdo das forcas e/ou
pressdes, passando pelos diferentes detalhes associados ao comportamento do material (acos
de alta resisténcia), entre outros.
Uma correta previsao do retorno eléstico deve contemplar [26]:
e Variacdo do moddulo de elasticidade com a deformacdo pléastica e a recuperagdo
elastica ndo linear;
e Efeito de Bauschinger no modelo de comportamento;

e Definicdo da anisotropia do material através dos pard@metros anisotropicos.
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2.4. Controlo/Compensag¢ao do Retorno Elastico

O retorno elastico € um dos principais fatores que determinam a forma final do
produto estampado e, se ndo for corretamente controlado, afeta a sua precisao dimensional.
O controlo do retorno eléstico é dificil e complexo, sendo normalmente resolvido por
métodos de tentativa e erro. Estes métodos sdo demorados e implicam custos e tempos
elevados. O planeamento de conformacdo de chapas deve ser capaz de prever a recuperacdo
elastica, que € influenciada por uma combinacdo de parametros de processo, tais como:
formas e dimensdo da ferramenta, forcas, condi¢des de contacto, propriedades dos materiais
e espessura da chapa [27]. Operac6es simples de dobra que envolvem raios constantes de
curvatura podem ser projetados para compensar o retorno elastico utilizando valores
empiricos. Geralmente, esses valores estdo disponiveis para um numero limitado de
materiais e para determinadas espessuras de chapas. 1sso geralmente ocorre durante a fase
de teste da matriz. Desta forma, controlar o retorno elastico é altamente dependente da
habilidade, experiéncia e sorte daqueles que executam o procedimento. O retorno elastico é
assim, um obstaculo na area da conformacdo plastica devido a perda de precisdo
dimensional. Deste modo, torna-se claro que € necessario um método para orientar o projeto

das ferramentas de forma a compensar o retorno eléstico [28].

il side die gap —» |o—
N [‘ﬁ &
Die Die
\ Pad \f’r |
B— | —
(a) (b)

Figura 2.6. Métodos para neutralizar o retorno eldstico:(a) arc bottoming; (b) pinching [29].

O retorno elastico pode ser neutralizado por diferentes métodos. O arc bottoming
é um método muito utilizado para esse efeito. O principio deste método consiste em usar o
retorno elastico causado por um arco inferior da matriz para compensar o retorno elastico na
parede lateral (Figura 2.6 (a)). Uma outra técnica normalmente utilizada para reduzir o

retorno elastico é a de pinching. Neste método, o retorno elastico pode ser eliminado por um
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puncdo com freios de retencdo que comprime a chapa através de dois freios circulares, cujo
diametro é ligeiramente maior que a espessura da chapa. A Figura 2.6 (b) ilustra a técnica
da matriz de pinching usado na dobra do perfil em U [29].

Outras duas técnicas utilizadas sdo a de spanking e a de movement. Para o
primeiro caso, Figura 2.7 (a), sdo utilizados dois punces, sendo a diferencga entre eles no
raio de curvatura. O segundo puncéo possui um raio de curvatura menor relativamente ao
raio do puncdo original (R1) Ao restringir o canal pré-formado, o spanking punch pode
superar o retorno elastico original. Na operacdo de movement, dois punc¢des de larguras
ligeiramente diferentes sdo utilizados na operacdo de estampagem. Um puncao é usado para
pré-formar canais com paredes inclinadas e o outro reestrutura as paredes para reduzir a
inclinacdo, como mostrado na Figura 2.7 (b). O segundo puncdo é sempre mais estreito do

que o puncdo de pré-forma para gerar uma deformacéo inversa ao retorno elastico [29].

The second punch

The first punch The first punch
radius R

]
_
(@) (b)

Figura 2.7. Métodos para neutralizar o retorno elastico: (a) spanking; (b) movement [29].
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3. CARACTERIZACAO MECANICA DAS CHAPAS
METALICAS

3.1. Propriedades Mecanicas

Esta seccdo apresenta a caracterizacdo elasto-plastica do aco de alta resisténcia
DP980 e de uma liga de aluminio da série 6xxx, cuja espessura nominal t ¢ 1.4 mme 1.5
mm, respetivamente. Todos os dados experimentais apresentados nesta seccdo foram

fornecidos pelo comité organizador da conferéncia Numisheet 2020.

3.1.1. Propriedades Elasticas

Para descrever o comportamento elastico do material € necessario definir o
maodulo de elasticidade E e o coeficiente de Poisson v. O modulo de elasticidade em funcao
do angulo com a diregéo de laminagem (DL) encontra-se na Figura 3.1 (a) e Figura 3.1 (b)
para 0 aco DP980 e para a liga de aluminio da série 6xxx, respetivamente. No caso do aco,
0 modulo de elasticidade varia entre 198,2 GPa e 212,4 GPa, verificando-se uma diferenca
maxima de cerca de 7%. No caso da liga de aluminio, esta varia entre 69,9 GPa e 71,1 GPa,
aumentando apenas 2%. A linha a tracejado representa a média ponderada, sendo 202,1 GPa
no aco e 70,6 GPa na liga de aluminio. As barras verticais, nas figuras Figura 3.1 e Figura
3.2, representam a gama de erro para as propriedades elasticas. Em ambos os casos, foram
realizados 2 ensaios para cada direcdo, utilizando-se o valor médio para cada uma.

O coeficiente de Poisson em func¢do do angulo com a DL encontra-se na Figura
3.2 (a) para 0 aco DP980 e Figura 3.2 (b) para a liga de aluminio da série 6xxx. Este, varia
entre 0,272 e 0,336 para 0 ago, correspondente a uma variagdo de 19%. Para a liga de
aluminio, varia entre 0,304 e 0,365, sofrendo um aumento de 17%. O valor da média
ponderada, representada a tracejado, no caso do aco é 0,299 e 0,338 para a liga de aluminio.
O aco apresenta uma gama de erro mais acentuado, bem como a variacdo com a DL. Apesar
da anisotropia nas propriedades elasticas, neste trabalho o comportamento elastico é

assumido isotrépico, recorrendo aos valores médios.
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Figura 3.1. Distribuicdo do mddulo de elasticidade avaliado experimentalmente no plano da chapa para dois
materiais: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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Figura 3.2. Distribuicao do coeficiente de Poisson avaliado experimentalmente no plano da chapa para dois
materiais: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.

3.1.2.

Para além das propriedades elasticas, uma correta analise dos processos de

Propriedades Plasticas

conformacdo plastica requer a correta descricdo do comportamento plastico dos materiais.
A Figura 3.3 apresenta as curvas tensao real-deformacéo real obtidas através do ensaio de
tracdo uniaxial feito para diferentes direcdes e também com o ensaio biaxial. A deformacéo
na rotura € muito inferior no aco (ver Figura 3.3) em comparacdo com a liga de aluminio.

Por outro lado, a tensdo de cedéncia é muito superior no aco. Para ambos 0s materiais, 0
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efeito da direcdo de laminagem é pouco significativo na evolucdo da tensdo. Relativamente
a curva da tensdo biaxial, o comportamento é muito diferente em ambos os materiais

estudados, sendo a deformacdo na rotura de 0,29 no caso do ago e 0,27 para a liga de

aluminio.
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Figura 3.3. Efeito da direcdo de laminagem nas curvas tensado real — deformacgao real no ensaio
experimental de tragdo uniaxial e biaxial: (a) agco DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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Figura 3.4. Curvas tensdo real-deformacao real obtidas em ensaios experimentais de tragdo-compressao-
tragdo: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx

A Figura 3.4 apresenta as curvas de tensao real — deformagao real para o caso do
ensaio de tracdo-compressdo-tracdo. O efeito Bauschinger ¢ mais visivel no aco DP980 do

que na liga de aluminio. O efeito de Bauschinger estd associado a diminui¢do da tensdo de
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escoamento com a inversao da trajetoria de deformacao. Para cada material foram realizados
3 ensaios nas mesmas condigdes e a reprodutibilidade conseguida foi bastante elevada, i.e.,
o comportamento ¢ muito semelhante para os diferentes testes realizados.

A Figura 3.5 apresenta a avaliagdo experimental do coeficiente de anisotropia
para diferentes dire¢des em relagdo a DL, avaliado através da relacdo entre a deformagao em
largura e a deformagdo em espessura. Ambos os materiais apresentam anisotropia plastica,
sendo que globalmente o coeficiente de anisotropia ¢ maior no aco em comparagao com a
liga de aluminio. Além disso, o aco possui valores de deforma¢do (em largura e em
espessura) muito inferiores aos registados na liga de aluminio, o que estd de acordo com a
deformacdo maxima atingida no ensaio de tragdo para cada um dos materiais (ver Figura
3.3). O desvio das curvas em relacdo a linearidade, particularmente na parte final, pode ser

consequéncia da localizagdo da deformacao na zona de medi¢ao das deformagdes.
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Figura 3.5. Avaliacdo experimental do coeficiente de anisotropia para diferentes orientagcdes em relagdo a
direcdo de laminagem: (a) aco DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.

Na Figura 3.6 podemos observar a distribuicdo da tenséo de cedéncia avaliada
experimentalmente em varias direcdes para os dois materiais. A tensdo de cedéncia no ago
varia entre 726,8 MPa e 775,9 MPa, ou seja, uma variagdo de aproximadamente 6%. No caso
da liga de aluminio, varia entre 155,6 MPa e 166,7 MPa, havendo uma variagdo de 7%. A
linha a tracejado representa a média ponderada, sendo de 746,9 MPa no aco e160,2 MPa na
liga de aluminio. As barras verticais representam a gama de erro inerente as medicoes
experimentais. Foram realizados 2 ensaios para cada direcdo, utilizando-se o valor médio

para cada uma.
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Figura 3.6. Distribuicdo da tensdo de cedéncia avaliado experimentalmente no plano da chapa para dois
materiais: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.

A Figura 3.7 apresenta a distribuicdo do coeficiente de anisotropia em varias
direcdes para o aco DP980 e a liga de aluminio 6xxx. No caso do aco, o coeficiente de
anisotropia varia entre 0,8 e 1,6, verificando-se um aumento de cerca de 48% entre a direcdo
0° e 60° com a DL. No caso da liga de aluminio, este varia entre 0,6 e 0,8. O aco apresenta
valores mais elevados para o coeficiente de anisotropia, bem como a variacao entre o valor

maximo e minimo, quando comparada com a liga de aluminio.
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Figura 3.7. Distribuicdo do coeficiente de anisotropia avaliado experimentalmente no plano da chapa para
dois materiais: (a) aco DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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3.2. Modelos Constitutivos

Modelar o comportamento mecanico é de elevada importancia para a analise de
processos de conformacédo plastica. Tanto a superficie de plasticidade inicial, como a sua
evolugdo, representada por leis de encruamento, sdo caracteristicas mecanicas importantes,
uma vez que descrevem o comportamento mecanico de materiais metalicos quando sujeitos

a diferentes trajetdrias de solicitacdo e deformacao.

3.2.1. Degradagao do Médulo de Elasticidade

Geralmente 0 médulo de elasticidade assume-se constante e isotropico nas
simulagBes numéricas. A variagdo do modulo de elasticidade durante a descarga é o principal
causador da nao linearidade no comportamento elastico dos agos [25]. Assim, para uma
correta previsdo do retorno elastico e devido a sua importancia, foi utilizado neste estudo um
modelo que tem em consideracdo a variacdo de E com a deformacdo plastica. Neste sentido,
é utilizado um modelo proposto por Yoshida em que a dependéncia da degradacdo do
modulo de elasticidade da pré-deformacdo pode ser expressa por:

Eqy = Eg — (Eo — Ep) (1 — exp(=£€2P)). (3.1)

onde E, ¢ o modulo de elasticidade inicial, E4 é o valor minimo do médulo de elasticidade
e £ é a taxa de diminuicdo do modulo de elasticidade com a deformacéo plastica. O médulo
de elasticidade médio E,, diminui com o aumento da pré-deformacdo plastica &P e
aproxima-se dos seus valores assintéticos [30].

Na Figura 3.8 encontram-se representadas as curvas da degradacdo do mddulo
de elasticidade, avaliado experimentalmente e previsto com modelo numérico para 0s dois
materiais. Os parametros do modelo numérico foram fornecidos pelo comité organizador da
conferéncia Numisheet 2020. No caso do aco DP980, a curva experimental apresenta uma
diminuicdo de cerca de 15% e estabiliza para E=180 GPa. No caso da curva experimental do
aco DP780 a sua variagcdo corresponde a aproximadamente 33%, tendo posteriormente
estabilizado para E=155 GPa. Estes dados experimentais foram extraidos dos estudos [31] e
[32]. A curva prevista segundo o modelo numérico, DME (degradacdo do modulo de
elasticidade) apresenta uma variacdo de 21% e estabiliza para E=170 GPa. A liga de
aluminio apresenta variacbes menos significativas no médulo de elasticidade. Nos dados

experimentais para a liga de aluminio 7xxx a variacéo é de cerca de 14% e, no caso da curva
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prevista segundo o modelo numérico, DME (6xxx), a variacdo é de 8%. O aco apresenta

uma reducdo do modulo de elasticidade mais acentuada em comparacdo com as ligas de

aluminio.
- 73
T30 | ¢ Experimental (DP980) = A A Experimental (AA7xxx)
& A Experimental (DP780) l(nD_',71 | DME (AA6XXX)
3 ——DME (DP980) 2
< 210 Ey [GPa] 206 < 69 Eq [GPa] 70
E 1 E, [GPa] 170 S E, [GPa] 65
@ £ 100 % 67 | g 10
< 190 . < \
3 M ¢ 265 |
o k=)
:§ 170 é 63 | A R . N
E 150 A A A 2 61 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deformagcdo Plastica Deformagdo Plastica
(a) (b)

Figura 3.8. Comparacdo entre degradacdo do mddulo de elasticidade avaliada experimental e prevista com
modelo numérico para diferentes materiais: (a) aco; (b) liga de aluminio.

3.2.2. Leis de Encruamento

O encruamento é um fendmeno em que o desenvolvimento da deformacéo
plastica requer um nivel de tensfes superior as tensdes iniciais. Deste modo, a medida que o
material é deformado plasticamente, a superficie de plasticidade ¢ modificada. Quando
alcancada a tensdo de cedéncia, o valor pode ou ndo permanecer constante. Caso este se
mantenha constante € usual dizer que o material possui um comportamento perfeitamente
plastico, no caso de se verificar um aumento diz-se que o material encruou. Existem dois
tipos de encruamento: isotropico e cinematico. O encruamento isotropico induz a expansao
uniforme da superficie limite de elasticidade. No encruamento cinematico as superficies
limite de elasticidade preservam a sua forma, contudo sofrem uma transla¢do no plano das
tens@es principais [5].

No caso da liga de aluminio, a lei de encruamento que melhor se adapta é a lei

de Voce (encruamento isotropico com saturacao). Esta lei é dada por:

Y =Yy + (Yar — Yo)[1 — exp(—CyP)] (3.2)

Y ¢ a tensdo equivalente, Y, ¢ a tensao limite de elasticidade, Y5, € Cy sdo constantes do

material e €p ¢ a deformagdo plastica equivalente.
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Para 0 aco DP980 a lei Swift é mais apropriada, esta descreve o comportamento
de materiais que exibam encruamento isotropico sem saturacdo. Geralmente a lei de Swift é
mais adequada para acos do que para ligas de aluminio. Esta é dada por:

o=K(g + EP)" (3.3)

onde os valores K ,n, &, sdo constantes do material.

As leis de encruamento cinematico descrevem a translacdo do centro da
superficie de cedéncia no espaco de tensbes, permitindo modelar o efeito de Bauschinger
[33]. Estas podem ser classificadas como linear e ndo linear. O encruamento cinematico
linear é vantajoso no que diz respeito a sua implementacdo numérica e computacional, mas
em contrapartida, apresenta falhas na previsdo do comportamento ndo-linear de materiais

reais. Em 1966, Armstrong e Frederick desenvolveram uma lei ndo linear, expressa por:

dX = C, [@ (6' — X) — x] déP. (3.4)

[

onde os valores C, ¢ Xs4 sdo parametros do material e X € o tensor das tensdes inversas.

3.2.3. Critérios de Plasticidade

O critério de plasticidade define o estado de tensdo de um determinado material,
estabelece a transicdo entre estados de tensdo e permite definir a superficie limite de
elasticidade. A lei de plasticidade representa a relagdo entre o tensor das tensdes e a evolugéo
do tensor das deformac6es plasticas [5]. Existem dois tipos de critérios de plasticidade,
podendo ser do tipo isotropico ou anisotropico. Define-se um material isotrépico se este
apresentar um comportamento igual segundo as diferentes dire¢6es. No caso de apresentar

um comportamento diferente entre as varias direcdes diz-se que € um material anisotrdpico.

3.2.3.1. Hill 48

Na simulacdo de processos de estampagem o critério de plasticidade mais
utilizado ¢ o de Hill’48 isto porque, descreve adequadamente a anisotropia inicial da chapa,
podendo ser aplicado a qualquer estado de tensdo. Possui um baixo nimero de parametros
para definir o material, facilitando a simulagdo numérica de conformagéo de chapas [20].
Hill, em 1948, prop6s um critério de plasticidade anisotropico quadratico para materiais que
apresentam trés planos ortogonais de simetria. Este critério é assim, uma generaliza¢do do
critério isotropico de von Mises [5]. A transformacgdo é feita atraves dos parametros

anisotropia sendo apresentado atraves da seguinta equacéo:
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F(ay, — UZZ)Z + G(0y; — 0xx)? + H(0p — ayy)z + 2Lt,,% + 2M1,,* +

(3.5)
2NT,,°* = 2.

onde Oyy, Oyy, 027, Tyz, Txz. Ty S0 componentes do tensor das tensdes de Cauchy , 7 € a

tensdo equivalente e F, G, H, L, M e N, s3o os paramétros de anisotropia.

A determinagdo dos parametros de anisotropia envolve a realizac¢do de trés ensaios de
tracdo uniaxial, em que o eixo de solicitagdo faz 0°, 45° ¢ 90° com a DL [10]. Com os dados
resultantes destes ensaios determinam-se os coeficientes de anisotropia, 1o, 145 € r9o, sendo

estes posteriormente utilizados para calcular os parametros de anisotropia:

70

- (1+79)190° (36
-1 (3.7)
(1"‘7"0)l
_ (3.8)
(1+T'0)
N = (1+2745) (19 +790) (3.9)
2(1+T'0)T'90

3.2.3.2. Barlat91l

Em 1991, Barlat propds uma generalizacdo do critério isotropico de Hershey a
materiais anisotropicos. A anisotropia € introduzida substituindo os valores principais do
tensor das tensdes pelos valores principais de um tensor resultante da transformacéo linear
do tensor das tensdes. Usando esta metodologia, os coeficientes de anisotropia estéo
presentes nos coeficientes da matriz usada na transformacdo linear [5]. O critério de
Barlat’91 quando comparado com o de Hill’48 tem a vantagem de apresentar uma superficie
de plasticidade mais flexivel, no entanto € bem mais complexo. A tensdo equivalente do
critério Barlat’91 é definida através da seguinte equacéo:

Isg + S3|™ + sy + S3|™ + |54 + s3|™ = 26™. (3.10)

onde s4, s,, S3580 as tensdes principais do tensor desviador s. Este pode ser calculado através
da seguinte expresséo:

s= L:o. (3.11)

sendo o o tensor das tensdes de Cauchy e L o tensor de anisotropia. Este pode ser definido

por:
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(C,+C3)/3  —C3/3 —C,/3 0 0 0]
—C3/3  (C3+C)/3 —-CJ/3 0 0 0
Lo —G/3 ~G/3  (G+C6)/3 0 0 of 5.12)
0 0 0 c, 0 0
0 0 0 0 C 0
0 0 0 0 0 C,

onde C; sdo os parametros de anisotropia.

3.3. Calibragao dos Parametros do Material

3.3.1. Parametros das Leis de Encruamento

Os parametros da lei de encruamento, de VVoce e Swift, foram obtidos através da
minimizacao da diferenca entre resultados experimentais e numéricos. Todo o0 processo de
otimizacdo foi possivel através da funcdo Solver do Excel®. Os dados experimentais sdo
ajustados pela equacdo de Voce (3.2) e de Swift (3.3). Neste sentido, utilizou-se o0 ensaio
uniaxial na DL (0°). Os parametros para a lei de Voce e Swift encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Parametros lei de Voce para liga de aluminio 6xxx e lei de Swift para aco DP980

. - Yo[MPa Y MPa Cc
Liga de aluminio 6xxx o[MPa] sat [MPe] Y
176,9 404,3 10,0
K[MPal] e n
Aco DP 980
1349,7 0,0005 0,085
500
1200 450 |- L
T1000 o ossSESES Eggg T
= =
= 800 ,7'/ — 300
[s8} [353
© 600 |- © 250
2 —— Uniaxial 0° S 200 —— Uniaxial 0°
2 400 | . 2150 ¢ .
K 200 - - - Biaxial o Biaxial
i — Swift 50 | ——Lei de Voce
0 O 1 1 1 1
0 001 002 003 004 0.5 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Deformagdo plastica Deformacéo pléstica
(a) (b)

Figura 3.9. Comparacgado entre o curva tensdo-deformacgao obtida experimentalmente e descrita pela lei de
encruamento: (a) agco DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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A comparagéo entre a curva tensdo-deformagdo obtida experimentalmente e
descrita pela lei de encruamento € apresentada na Figura 3.9 para cada um dos materiais
estudados. As leis adotadas conseguem fazer uma boa descri¢do do encruamento de ambos
0S materiais, ou seja, existe uma forte correlagéo entre a curva experimental e a curva
numerica.

De forma a analisar o efeito do encruamento cinematico é necessario que haja
uma ou varias inversdes da trajetoria de deformacdo em algum instante. Para esse efeito, sera
utilizado um ensaio com inversao de trajetoria de deformacdo, neste caso, o ensaio de tracéo-
compressao-tracdo é apresentado na Figura 3.4. Os parametros do modelo de encruamento
cinematico utilizados para liga de aluminio 6xxx e para aco DP980 encontram-se na Tabela
3.2.

Tabela 3.2. Parametros do modelo de encruamento cinematico para liga de aluminio 6xxx e para aco DP980

. P YO[MPa] Ysut [Mpa] CY Xsat [MPa] Cx
Liga de aluminio 6xxx 172.72 39523 5,19 3550 199,89
K[MPa] &o n Xsat [M Pa] Cx
Aco DP 980 1037.4 0.026 0,104 230,96 72,15

Figura 3.10 Figura 3.10 apresenta o provete utilizado no ensaio, nomeadamente
% de modo a tirar partido das condi¢des de simetria. A malha do provete é ndo estruturada e
tem no total 4871 elementos, sendo o tamanho do elemento na zona central de
aproximadamente 0,6 mm. O deslocamento foi imposto na extremidade do provete, sendo o

seu valor ajustado para garantir valores especificos de deformacéo na zona central. O critério

de plasticidade Hill’48 foi utilizado na simulagdo de ambos os materiais.

48,87

22,225

. ~ . ~ . - 1
Figura 3.10. Representacao das dimensbes, em mm, do provete e discretizagdao de 3 de provete.
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A Figura 3.11 apresenta a evolugdo da tenséo avaliada no ponto central do
provete em funcdo da deformacéo plastica, durante o ensaio de tracdo-compressao-tragéo.
Verifica-se que 0 encruamento cinematico (KH) tem maior impacto no caso do aco, quando
comparado com a liga de aluminio. Por outro lado, a curva numérica que mais se assemelha
a curva experimental € quando o encruamento cinematico é tido em consideracdo no modelo
numérico. A diferenca é particularmente evidente no aco quando de utiliza a lei de Swift
com um comportamento muito diferente do experimental. No caso da liga de aluminio, a
componente cinematica do encruamento ndo tem grande efeito no comportamento do
material, i.e. a lei de Voce isotrdpica e a lei de Voce com encruamento cinematico sao

aparentemente idénticas.

1500
/// 350 |
1000 | ﬁ ﬁ 250 |
q Nl
s 500 Z150 -
= = 50 |
c O g
3 —— Experimental 3 50 f ——Experimental
S -500 S
= — Swift + KH F-150 —Voce + KH
-1000 r & — Swift 250 | —Voce
_1500 1 1 1 1 1 1 _350 I I
-0.01 0.04 0.09 0.14 0.19 0.24 0.29 -0.01 0.04 0.09 0.14 0.19 0.24 0.29
Deformacdo Pléstica Deformacéo Pléstica
(a) (b)

Figura 3.11. Ensaio tragdo-compressao-tragao para avaliar o efeito do encruamento cinematico no
comportamento dos diferentes materiais: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.

3.3.2. Parametros dos Critérios de Plasticidade

Para o estudo em questdo utilizou-se o critério de Hill’48, Barlat’91 e von Mises.
O critério de Hill’48 é o mais utilizado nas simulacfes de processos de estampagem dada a
sua simplicidade de implementacdo. Todos os parametros sdo fornecidos pelo comité do
benchmark e encontram-se na Tabela 3.3 e Tabela 3.4. Os pardmetros do critério de
plasticidade Hill’48 foram obtidos através das relagdes dadas nas equagoes (3.6)-(3.9), ou
seja, utilizando os coeficientes de anisotropia avaliados nos ensaios de tragdo uniaxial, para
angulos de 0°, 45° e 90° em relacdo a DL. Por outro lado, para identificar os parametros

relativamente ao critério de plasticidade Barlat’91 foram utilizados os mesmos dados.
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Tabela 3.3. Parametros Lei de Hill'48 para diferentes materiais

F G H L M N
Aco DP980 0,3807 0,5531 0,4469 1,5000 1,5000 1,6809
Aluminio 6xxx | 0,6906 0,6159 0,3841 1,5000 1,5000 1,6526

Tabela 3.4. Parametros Barlat’91 para diferentes materiais.

C1 C2 C3 C4 C5 C6
Aco DP980 0,904648 | 1,041025 | 0,958019 1 1 1,041877
Aluminio 6xxx | 1,10457 | 1,064993 | 0,931555 1 1 1,030039

A Figura 3.12 apresenta para cada material estudado a comparacdo entre o
coeficiente de anisotropia medido experimentalmente e previsto por cada um dos critérios
de plasticidade. Para ambos os materiais estudados, existe uma correta previsdo da
distribuicdo do coeficiente de anisotropia no plano da chapa. Alias, tanto o critério de Hill’48
como o critério de Barlat’91 fornecem distribuicdes idénticas para coeficiente de anisotropia

porque foi utilizados os mesmo dados experimentais para a sua avaliacao.

18 1.2
16 | .
8 s 1
8 14 - é_
g 12 /\1 § 08 .
& 1 = n .
<} ® "
208 — 508
& =
506 | m Experimental 304 I m Experimental
§ 04 L ——von Mises 5 ——von Mises
02 | Hill'8 Co2 | Hill'48
' —Barlat91 —Barlat'91
0 . . . O 1 1 1
0 1A5 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
Angulo em relacéo a DL [?] Angulo em relagdo a DL [°]
(a) (b)

Figura 3.12. Comparacgao entre o coeficiente de anisotropia medido experimentalmente e previsto pelo
critério de plasticidade: (a) aco DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.

Na Figura 3.13 sdo apresentadas as superficies limite de elasticidade, no plano
Oxx - Oyy, Obtidas para os trés critérios de plasticidade analisados. E possivel observar, que
o critério de von Mises apresenta uma superficie convexa tipica de materiais isotropicos. No
entanto, no caso do ago, 0s outros critérios em estudo sofreram um ligeiro alongamento

quando comparado com von Mises. A diferenca entre os varios critérios ndo € significativa
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no caso do aco. Por outro lado, o critério de von Mises, para a liga de aluminio, d& uma

superficie limite de elasticidade de maior dimensdo quando comparada a superficie de

Barlat’91 com Hill’48 a forma ¢ diferente, principalmente na zona de tensdes biaxiais, OuU

seja, 0 ponto de tensdo biaxial previsto por cada um dos critérios de plasticidade € diferente

(inferior no critério de Hill’48).

o,y [MPa]

o, [MPa]

(@)

0 [=——=\VO0n
Mises
Hill'48
70 -
—Barlat'91

1 1

70 14

(b)

Figura 3.13. Superficies de plasticidade para diferentes critérios de plasticidade: (a) ago DP980; (b) liga de
aluminio 6xxx.

A variacdo da tensdo de cedéncia no plano da chapa é apresentada na Figura

3.14, comparando os resultados experimentais com as previsdes huméricas. Observa-se que

o critério de Hill’48 apresenta sempre uma maior amplitude de varia¢do, quando comparado

com o critério de Barlat’91, para ambos os materiais. No entanto, nenhum dos critérios

permite descrever corretamente a evolucdo observada experimentalmente.
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Figura 3.14. Comparacgdo entre a tensdo de cedéncia normalizada avaliada experimentalmente e prevista
com os critérios de plasticidade: (a) agco DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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4. SIMULACAO DA ESTAMPAGEM DE UM
COMPONENTE AUTOMOVEL

Esta seccdo apresenta a descricdo do caso de estudo proposto na conferéncia
Numisheet 2020, o qual tem como objetivo estudar o retorno elastico torcional num
componente de geometria complexa. Posteriormente, a descri¢cdo detalhada do modelo de

simulacdo numérica é apresentada.

4.1. Descri¢ao do Processo de Conformagao

O processo de conformacdo do componente pode ser dividido em trés fases
distintas, sdo elas, a conformacdo, o corte e o retorno elastico. A andlise feita neste estudo
ndo considera 0 processo de corte. A geometria do esbo¢o é apresentada na Figura 4.1,
incluindo as principais dimensbes. Os pontos A, B, C e D sdo necessarios para

posteriormente se proceder ao estudo do escoamento da chapa metalica.

A

511 mm

420 mm

D 900 mm C

Figura 4.1. Geometria e dimensdes do esbogo utilizado neste caso de estudo.

No processo de conformagdo estdo envolvidas trés ferramentas: matriz, cerra-
chapas e pun¢ao, como se pode ver na Figura 4.2. O processo de conformagdo envolve dois
casos, um em que se utiliza freios e outro onde ndo contém. No inicio do processo de
estampagem, a superficie plana do cerra-chapas ¢ elevada a 100 mm de modo que o esbogo
ndo entre em contacto com o pungdo. No entanto, a altura inicial do cerra-chapas € baixa o
suficiente para que os dois pinos que se encontram na Figura 4.2 e cujo didmetro ¢ de 19

mm, passem através de dois orificios pré cortados no esboco. A matriz desce, fechando
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inicialmente para uma posicao igual a folga do cerra-chapas. A folga do cerra-chapas ¢
mantida constante, 1,6 mm, durante a conformagdo. A matriz e o cerra-chapas permanecem
em movimento descendente, simultaneamente, até que a matriz feche para uma posicao final.
O pungdo ¢ estacionario durante todo o processo de conformacao bem como a altura do freio
que permanece estacionaria durante todo o processo, na sua configuragdo de 8§ mm [34]. A
folga entre o puncdo e a matriz na parte superior do componente, no caso onde nao existe
freio, ¢ de 1,6 mm para os dois materiais. Quando tem freio de retencao, no caso do ago essa

folga ¢ de 3,2 mm e no caso da liga de aluminio de 2,5 mm.

. Puncio
Pinos ¢

e

Chapa

\ ™

/’

Cerra-chapas Freios Cerra-chapas

Figura 4.2. Representagdo das ferramentas intervenientes na estampagem da pega proposta no Benchmark
da conferéncia NUMISHEET 2020 [34].

Apbs o processo de conformacao sdo utilizados trés pontos (E, F e G) com seis
constrangimentos para posteriormente analisar o retorno elastico do componente (Figura
4.3). A Tabela 4.1 lista as coordenadas e as dire¢fes do constrangimento para remover 0s

movimentos do corpo rigido durante as simula¢Ges do retorno elastico e para permitir

comparacg0es inequivocas das previsdes e medicdes do retorno elastico.

z F

G
Figura 4.3. Pontos de restricdo para analise do retorno elastico [34].
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Tabela 4.1. Coordenadas dos pontos e dire¢des do constrangimento utilizado para a analise do retorno
elastico apds remocgdo das ferramentas de estampagem [34].

Coordenadas Direcédo do Constrangimento
Ponto X Y Z X Y Z
E 360.6 -25.0 1381.0 Sim Sim Sim
F -389.4 -25.0 1379.2 Né&o Sim Sim
G 360.6 45.0 1381.0 Né&o Né&o Sim

Para garantir a localizagdo consistente de medigao e previsao de retorno elastico,
sao analisadas 5 sec¢oes do componente definidas na Tabela 4.2. Essas sec¢oes sao definidas
por 5 planos paralelos, distribuidos ao longo do comprimento do componente para evidenciar
o retorno elastico. O posicionamento destes planos na geometria do componente ¢
apresentado na Figura 4.4, bem como a identificagdo de cada uma das secgdes antes do

retorno elastico

Tabela 4.2. Defini¢cdo de 5 sec¢Ges para analise do retorno eldstico apds conformacgdo [34]

Seccoes SEC1 SEC 2 SEC3 SEC4 SEC5
Plano de Corte X=+360 | X=-149.4 | X=-2194 | X=-3194 | X=-4194
. //2 3
rd > / u
\\,,\/‘/‘/1/ —_ J Lk\_ 1

(@) (b)

Figura 4.4. Identificagdo das 5 sec¢Ges para analise do retorno elastico: (a) posicionamento no componente:
(b) sec¢do transversal de cada um dos planos de corte antes do retorno elastico.

4.2. Modelo de Elementos Finitos

O modelo de elementos finitos desenvolvido para simular o processo de
estampagem € descrito em detalhe nesta seccdo. Para facilitar o processo de modelacéo, as

condigdes de movimento das ferramentas foram alteradas relativamente ao ensaio
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experimental, mantendo o movimento relativo entre elas. Assim, na simulagdo a matriz e o
cerra-chapas estdo fixos, sendo que apenas 0 pun¢do tem movimento de translacdo. Assim,
no caso do aco, o deslocamento do puncéo € de 98,2 mm para a situacdo que contém freio
de retencéo e, 99,8 mm no caso que ndo possui. No caso da liga de aluminio, o deslocamento
do puncgdo € de 98,9 mm e 99,8 mm, com e sem freio de retencdo, respetivamente. O
deslocamento total do puncéo é discretizado em 500 incrementos, ou seja, 0 tamanho de

incremento é de aproximadamente 0,2 mm.

4.2.1. Discretizacdao das Ferramentas de Conformacgao

Todas as ferramentas em estudo, matriz, cerra-chapas e puncao, séo consideradas
corpos rigidos, ou seja, ndo deformam. Portanto, apenas a sua superficie exterior € modelada,
recorrendo a superficies Nagata que sdo construidas sobre uma malha de elementos finitos.
E possivel combinar a discretizacdo com elementos triangulares e quadrilateros ou utiliza-
los de forma individual. Na maior parte das zonas a malha deve ser estruturada, utilizando 2
elementos na direcdo circunferencial para os arcos de curvatura. Nas zonas em que néo existe
curvatura utilizou-se o nimero minimo possivel de elementos. No entanto, ndo se utilizou
apenas um elementos para evitar elementos demasiado distorcidos.

A Figura 4.5 apresenta a discretizagdo da matriz, a qual utiliza uma combinacao
de elementos triangulares (junto ao freio de retencéo) e quadrilaterais. De realgar que a zona
curva do freio requer elementos de menor dimensdo, nomeadamente na direcdo de

escoamento do material. O nimero total de elementos finitos que sdo utilizados é 1595.

(a) (b)

Figura 4.5. Discretizagdo da superficie da matriz: (a) vista global; (b) vista ampliada na zona do freio.

A malha do cerra-chapas € apresentada na Figura 4.6. Uma vez que a geometria
desta ferramenta é perfeitamente plana, ndo é necessario ter especial cuidado na sua
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discretizacdo porque oferece sempre uma aproximacdo perfeita da geometria original.
Assim, foram utilizados elementos triangulares devido a sua flexibilidade de geracdo de
malhas, nomeadamente uma malha ndo estruturada. Desta forma, o cerra-chapas foi

discretizado com 306 elementos finitos triangulares.

Figura 4.6. Discretiza¢do da superficie do cerra-chapas.

A discretizacdo da superficie do puncéo é apresentada na Figura 4.7, sendo que
amalha utiliza elementos triangulares junto ao freio de retencao e quadrilaterais nas restantes
regides. A malha é estruturada na sua maioria e ndo estruturada junto ao freio de retencéo
(zona 1). Os arcos de curvatura da ferramenta foram discretizados com 2 elementos na
direcdo circunferencial. Nas zonas em que ndo existe curvatura utilizou-se 0 nimero minimo
possivel de elementos, garantindo que os elementos finitos ndo fiqguem demasiado
distorcidos. Para descrever os pinos foram utilizados 15 elementos na direcdo

circunferencial. Foram utilizados 921 elementos finitos na discretiza¢do do puncéo.

(@) (b)

Figura 4.7. Discretizacdo da superficie do pungdo: (a) vista global; (b) vista ampliada na zona do freio
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4.2.2. Discretizagao do Esbogo

A discretizacdo do esbogo ¢ feita com elementos finitos sélidos hexaedricos. A
vista global da discretiza¢ao do esbogo ¢ indicado na Figura 4.8, utilizando 2 elementos em
espessura que permite obter um gradiente de tensdes e de deformacdes na direcao da
espessura.

A discretizacao final esta dividida entre zonas com malha estruturada e zonas
com malha ndo estruturada. A zona que contém os furos € nao-estruturada e grosseira porque
permanece aproximadamente plana durante todo o processo. Nas zonas que vao dar origem
as paredes verticais do componente ¢ utilizada uma malha estruturada. A malha precisa de
ser refinada nas regides criticas representadas na Figura 4.9, onde existe mais contacto entre
esboco e ferramentas. Para a zona critica 1 o refinamento foi feito porque o esbogo vai escoar
sobre o raio de curvatura da matriz (5 mm). Essa zona sofre dobragem essencialmente na
dire¢do y, enquanto a zona critica 2 ¢ refinada em x e em y devido a variacdo de geometria
na matriz ¢ puncdo. Assim, o tamanho de elemento para a zona critica 1 ¢ de
aproximadamente 0,8 mm na direcdo y. A zona critica 2 contém 10 elementos na dire¢do do
comprimento do componente, com um tamanho de elemento de aproximadamente 6 mm na
direcdo x. No entanto, a zona correspondente a flange ndo ¢ tdo refinada, tendo um tamanho
de elemento de cerca de 2,2 mm na diregdo y. Assim, a chapa contém um total de 86382
elementos. O contacto entre o esbogo e as ferramentas ¢ descrito pela lei de Coulomb,
utilizando um coeficiente de atrito uniforme em todas as superficies de contacto. Para o ago
de alta resisténcia DP980 a espessura nominal do esboco ¢ 1,4 mm e 1,5 mm na liga de

aluminio.

Figura 4.8. Discretizacdo do esbo¢o com elementos finitos hexaédricos.
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Figura 4.9. Vista ampliada da discretizagdo da chapa metdlica.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secgdo apresenta os principais resultados das simulagdes numéricas do
processo de estampagem. A avaliacdo dos resultados é feita para diferentes parametros e
materiais, aco DP980 e liga de aluminio 6xxx. Os parametros em anélise sdo o critério de
plasticidade (von Mises, Hill’48 e Barlat’91), o mddulo de elasticidade, que assume
diferentes valores para 0 aco (E=206 GPa, E=170 GPa e DME) e para a liga de aluminio
(E=70 GPa, E=65 GPa e DME), o coeficiente de atrito (0,01 e 0,15), a lei de encruamento,
Swift para 0 aco e Voce para a liga de aluminio e 0 caso com e sem freio de retencéo. Para
além do estudo das forcas de conformacdo, é feita uma analise do escoamento da chapa
avaliada em 4 pontos (A, B, C e D) para os diferentes materiais. O retorno elastico e o retorno
elastico torcional sdo avaliados para 0s pardmetros acima mencionados e comparados para
os diferentes materiais. Para o retorno elastico torcional, a anélise é feita para a parte superior

do componente e para todo o componente.

5.1. Forcas de Conformacgao

A Figura 5.1 apresenta a evolucdo da forca do pungdo em funcdo do seu
deslocamento para os dois materiais, aco DP980 e liga de aluminio 6xxx, comparando 0s
diferentes critérios de plasticidade. Os valores da for¢ca sdo aproximadamente o dobro no
aco, quando comparado com a liga de aluminio. Isto é devido a grande diferenca de
resisténcia mecanica destes dois materiais, como esta evidente na Figura 3.9. A forca
aumenta gradualmente até aos 91 mm de deslocamento do punc¢éo, apresentando de seguida
um aumento abrupto. Isto acontece, porque os Ultimos 10 mm correspondem ao fecho do
freio, o qual estd associado ao aumento brusco das forgas envolvidas. De notar que o freio
esta inserido na geometria do puncdo e ndo na geometria do cerra-chapas, como se mostra
na Figura 4.2. No caso do aco, a forca aumenta de cerca de 500 kN para 5500 kN, engquanto
na liga de aluminio o aumento é de aproximadamente100 kN para 1800 kN.

No caso do aco, o critério de plasticidade ndo tem grande impacto na forca do
puncéo, sendo a diferenga maxima de aproximadamente 3% no valor méaximo da forga. Isto
estd relacionado com a grande proximidade que existe entre as varias superficies de

plasticidade, como se mostra na Figura 3.13 (a). No caso da liga de aluminio, o critério de
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von Mises apresenta uma superficie de plasticidade mais expandida (ver Figura 3.13 (a)),

conduzindo a valores mais elevados da forga maxima.
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Figura 5.1. Efeito do critério de plasticidade na evolugdo da forga do pungdo: (a) agco DP980; (b) liga de
aluminio 6xxx.

A Figura 5.2 apresenta a influéncia do modulo de elasticidade na evolucéo da

forca do puncdo. O efeito é desprezavel para ambos 0s materiais porque apenas 0

comportamento elastico é alterado. A diferenga maxima de entre os diferentes modulos de

elasticidade é de 0,5% no aco e 0,3% para a liga de aluminio. A evolucdo da forga €

principalmente definida pelo comportamento plastico do material.
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Figura 5.2. Efeito do mdédulo de elasticidade na evolugdo da forga do pungdo: (a) ago DP980; (b) liga de
aluminio 6xxx.
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O efeito do coeficiente de atrito na evolugdo da forga do puncédo é apresentada
na Figura 5.3 para cada um dos materiais. O aumento do coeficiente de atrito conduz a um
aumento da forga. Para o caso do aco, a reducdo do coeficiente de atrito de x=0,15 para
1=0.01 conduz a uma reducdo de quase 25% na for¢ca méxima atingida. No caso da liga de
aluminio, a reducao do coeficiente de atrito de 4=0,15 para 4=0,01 conduz a uma reducédo

de aproximadamente 22% na for¢ca méxima do puncao.
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Figura 5.3. Efeito do coeficiente de atrito na evolugdo da forga do pungdo: (a) aco DP980; (b) liga de
aluminio 6xxx.
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Figura 5.4. Efeito da lei de encruamento na evolugéo da for¢a do puncdo: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio

BXXX.

Cétia Gomes Carvalheiro 43



Estudo numérico do retorno elastico torcional em componentes de geometria complexa

O efeito da lei de encruamento na evolucédo da forga do puncéo é apresentada na
Figura 5.4. Para ambos os materiais estudados, a inclusdo do encruamento cinematico
conduz globalmente a uma reducéo da forca do pun¢do. No entanto, essa reducdo € maior
no caso do ago porque o efeito de Bauschinger é mais significativo, como se mostra na Figura
3.11. Comparando o valor maximo da forca do puncdo, a inclusdo do encruamento
cinematico conduz a uma reducdo de aproximadamente 6,3% e 4% para 0 aco e liga de
aluminio, respetivamente.

A influencia da presenca do freio de retencdo na evolugédo da for¢a do puncéo é
apresentada na Figura 5.5 para ambos os materiais estudados. Quando n&o existe freio de
retencdo, a forca tem uma tendéncia distinta na fase final do processo de conformacao, i.e. é
muito inferior em comparagdo com a situacao com freio. Quando se faz a remocéo do freio,
néo existe 0 aumento de forca induzido pela formacgédo da geometria do freio no esboco. No
entanto, contrariamente ao que acontece no caso em que existe freio, a for¢a do puncao no
final tem um aumento ligeiro de cerca de 600kN para 1000kN, no aco, e cerca de 100kN
para 550kN, na liga de aluminio. Isto acontece porque, na fase final existe um duplo contacto
na chapa (etapa de calibracdo porque o pungdo tem a mesma forma que a matriz), ou seja,
existe uma folga constante entre as duas ferramentas a qual é ligeiramente superior a

espessura da chapa.
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Figura 5.5. Efeito da presenca do freio de retengao na evolugdo da for¢a do pungdo: (a) ago DP980; (b) liga
de aluminio 6xxx.

A Figura 5.6 apresenta a evolugdo da forga do cerra-chapas em funcédo do

deslocamento do puncdo para os dois materiais, aco DP980 e liga de aluminio 6xxx,
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comparando os diferentes critérios de plasticidade. Globalmente, a forca do cerra-chapas no
caso do aco e aproximadamente o dobro da liga de aluminio. Em ambos os materiais, a forca
do cerra-chapas tém um aumento gradual até estabilizar, seguida de uma descida acentuada
e imediatamente uma subida abrupta. A descida acentuada da forga do cerra-chapas é
conseguida a custa do aumento da forca do puncdo (ver Figura 5.1), nomeadamente o
estabelecimento de contacto entre a chapa e a zona do freio de retencdo no puncao. Pela
analise da Figura 5.6, facilmente percebemos que o critério de plasticidade tem um impacto
maior na liga de aluminio do que no aco, o que esta de acordo com o que foi anteriormente
observado para a evolugdo da for¢a do puncéo (ver Figura 5.1). No caso da liga de aluminio,

a diferenca maxima entre os critérios de plasticidade é de aproximadamente 10%.
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Figura 5.6. Efeito do critério de plasticidade na evolugdo da forga do cerra-chapas: (a) aco DP980; (b) liga de
aluminio 6xxx.

A Figura 5.7, representa a evolucdo da forca do cerra-chapas em funcdo do
modulo de elasticidade. No ago, 0 modulo de elasticidade tem um impacto mais significativo
comparativamente a liga de aluminio. Comparando o valor méximo da forga do cerra-
chapas, a diferenca maxima entre E=170 é de aproximadamente 6% relativamente a E=206
e DME, no aco. Para a liga de aluminio a diferenca entre E=70 é de apenas 1% relativamente
a E=65 e DME. No caso do aco a forca é maior para o menor médulo de elasticidade porque,

a zona da chapa em contacto com o cerra-chapas apresenta pouca deformacéo plastica.
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Figura 5.7. Efeito do mddulo de elasticidade na evolugdo da for¢a do cerra-chapas: (a) ago DP980; (b) liga de
aluminio 6xxx.

Contrariamente ao que acontece com a forca do puncdo (ver Figura 5.3), o

coeficiente de atrito ndo tem grande impacto na evolucdo da forca do cerra-chapas, como se

mostra na Figura 5.8. As diferencas sdo inferiores a 5% quando se altera o coeficiente de

atrito de ¢=0,01 para ©=0,15. Esta insensibilidade da forca do cerra-chapas relativamente ao

coeficiente de atrito é consequéncia de as forcas de atrito se desenvolverem na direcdo

tangencial a superficie de contato.
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Figura 5.8. Efeito do coeficiente de atrito na evolugdo da forga do cerra-chapas: (a) ago DP980; (b) liga de
aluminio 6xxx
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Pela Figura 5.9, observamos que 0 encruamento isotropico e cinematico tem
efeito significativo na forca do cerra-chapas, mas é mais impactante na liga de aluminio do
que no aco. No caso da liga de aluminio observa-se uma grande discrepancia para as
diferentes leis. No caso do acgo e para a lei de Swift o valor final que a forca do cerra-chapas
atinge é de 172,8 kN e para a lei de Swift com encruamento cinematico de 169,3kN, variando
a forca apenas 2%. Na liga de aluminio, a forca final do cerra-chapas para a lei de
encruamento de Voce é de 110,5kN e para a lei de encruamento cinematica de 91,4kN,

variando 17%.
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Figura 5.9. Efeito da lei de encruamento na evolugéo da for¢a do cerra-chapas: (a) ago DP980; (b) liga de
aluminio 6xxx.
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Figura 5.10. Efeito da presenca do freio de retencdo na evolugdo da for¢a do cerra-chapas: (a) ago DP980;
(b) liga de aluminio 6xxx.
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A influéncia da presenca do freio de retencdo na evolugéo da forca do cerra-
chapas € apresentada na Figura 5.10 para ambos os materiais estudados. Quando nao existe
freio de retencdo a forca diminui na fase final do processo de conformacao isto acontece
porque, ndo existe um aumento de forga induzido pela formacdo da geometria do freio no
esboco. No caso do aco, quando existe freio de retencdo a forca final € de 172,7 kN e 110,5

kN para a liga de aluminio.

5.2. Escoamento da Chapa

As Figura 5.11 e Figura 5.12 apresentam 0 escoamento da chapa avaliado nos
quatro vértices do esboco, identificados na Figura 4.1, para o caso do aco e da liga de
aluminio, respetivamente. Para realcar o efeito de cada um dos parametros estudados, a
comparacao de resultados é feita na mesma figura. Para cada um dos materiais estudados,
encontra-se legendado a negrito a simulagdo base. No caso do aco, a simulacdo base utiliza
o critério de plasticidade de Hill’48, a lei de encruamento de Swift, o médulo de elasticidade
de 206 GPa, o coeficiente de atrito de 0,15 e possui freio na sua composicéo. Para a liga de
aluminio, a simulag@o base usa o critério de plasticidade Hill’48, a lei de encruamento de
Voce, 0 modulo de elasticidade de 70 GPa, o coeficiente de atrito de 0,15 e contém freio. Na
legenda encontra-se apenas representado o parametro que varia. O vértice A é o que
apresenta valores mais baixos para o0 escoamento, enquanto 0s restantes trés vértices tém
valores de escoamento semelhantes. Esta diferenca de comportamento esta relacionada com
a propria geometria do componente (ver Figura 4.4), ou seja, a altura da parede vertical nesta
zona é menor, conduzindo a valores mais baixos de escoamento.

No caso do aco (Figura 5.11), o critério de plasticidade ndo tem grande impacto
no escoamento da chapa, observando-se diferencas inferiores a 0,3% em comparagdo com a
referéncia base. Por outro lado, o coeficiente de atrito é o fator com mais influéncia no
escoamento da chapa. Relativamente a simulagéo base possui diferengas que podem atingir
3,7%. Relativamente ao modulo de elasticidade, a diferenca observada é sempre inferior a
0,2%. O efeito da inclusdo do encruamento cinematico é reduzido, levando a diferencas
sempre inferiores a 0,17%. Por fim, no caso de ndo existir freio de retencéo, essa diferenca

pode atingir 0,4%, nomeadamente no vértice A.
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Figura 5.11. Escoamento da chapa avaliado nos quatro vértices do esbogo. Efeito de variagdo de cada um
dos parametros estudados para o caso do ago.

As conclusdes extraidas para a liga de aluminio (ver Figura 5.12) sdo idénticas
as obtidas anteriormente para o ago. Tal como acontece no aco, o coeficiente de atrito é o
fator que mais influencia o0 escoamento da chapa, apresentado diferencas que podem chegar
a 3,4%, nomeadamente no vertice A. Todos os outros parametros (critério de plasticidade,

modulo de elasticidade, encruamento cinematico) conduzem a diferencas inferiores a 0,3%.
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Figura 5.12. Escoamento da chapa avaliado nos quatro vértices do esbogo. Efeito de variacdo de cada um
dos parametros estudados para o caso da liga de aluminio.

5.3. Retorno Elastico

O retorno elastico é avaliado nas 5 secges transversais definidas na Figura 5.13.
Utilizando as condicGes de referéncia para a simulacdo de cada um dos materiais, a figura
5.13 apresenta a geometria do perfil avaliada antes e depois do RE. No caso do ago, o RE

conduz a uma rotacao no sentido anti-horario da parte direita do componente. Por outro lado,
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a liga de aluminio apresenta uma rotagéo no sentido horario para a mesma zona. Além disso,
globalmente o RE € menor na liga de aluminio em compara¢do com 0 aco DP980. Uma vez
que o comportamento do RE é semelhante nas varias sec¢des analisadas, apenas se vai fazer

a analise detalhada na SEC5.
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Figura 5.13. Comparac¢do da geometria do perfil do componente avaliado em cada uma das 5 secgdes antes
e depois do retorno elastico: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.

O efeito do critério de plasticidade na geometria do componente apos RE é
apresentado na Figura 5.14 para cada um dos materiais. No caso do aco, observa-se que na
zona esquerda apresenta pouco RE, ao contrério do que acontece do lado direito do
componente (rotagdo no sentido anti-horario). No entanto, aparentemente o efeito do critério
de plasticidade no RE é muito reduzido. Quando se utiliza a liga de aluminio, o perfil desta
seccdo (SEC5S) apos RE sofre aproximadamente rotacdo de corpo rigido no sentido horario
(ver Figura 5.14 (b)). Tal como no aco, o efeito do critério de plasticidade no RE € reduzido.

De forma a quantificar as diferencas existentes entre o perfil antes e depois do
RE, a Figura 5.15 apresenta a distribuicdo do angulo de curva avaliado antes e depois do RE
para casa situacdo estudada. Este angulo define a inclinacdo de cada ponto da sec¢édo
transversal relativamente a uma posicdo horizontal. Assim, em zonas horizontais toma o
valor zero e em paredes verticais toma o valor de 90° (positivo a subir e negativo a descer
num movimento da esquerda para a direita). No caso do ago, tanto a face superior da
geometria como a parede do lado direito apresentam uma alteracdo de angulo induzida pelo
RE (ver Figura 5.14 (a)). Na zona superior do componente, o angulo antes do RE é de -12,6°,
0 qual reduz para -10,8°+0,1° ap6s RE. Nesta mesma zona, mas para 0 caso da liga de
aluminio, o &ngulo aumenta de -12,5° antes do RE para -13,7 °+0,1° ap6s RE, ou seja, rotagdo
no sentido horario. No entanto, a diferenca mais significativa em termos de angulo de curva

é na parede esquerda do componente (ver Figura 5.14 (b)), a qual sofre uma rotacdo no
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sentido horario. Sensivelmente a meia altura da parede, o angulo antes do RE é 83,5°, o qual

reduz para aproximadamente 80° apos RE.
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Figura 5.14. Efeito do critério de plasticidade na geometria do componente apds retorno elastico, avaliado
na SEC 5: (a) aco DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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Figura 5.15. Efeito do critério de plasticidade na distribuicdo do dngulo de curva ao longo da SEC 5, (a) ago
DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.

A Figura 5.16 apresenta o perfil do componente avaliado na SEC5 antes e depois

do RE, comparando o efeito da variacdo do modulo de elasticidade no RE. O impacto do

modulo de elasticidade no RE é mais evidente no aco do que na liga de aluminio. Isto porque

a gama de valores de modulo de elasticidade utilizados na simulacéo é significativamente

maior no aco (ver Figura 3.8). Na verdade, o RE previsto para a liga de aluminio é idéntico

para todos os valores de médulo de elasticidade estudados.
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Figura 5.16. Efeito do mddulo de elasticidade na geometria do componente apds retorno elastico, avaliado
na SEC 5: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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Figura 5.17. Efeito do mddulo de elasticidade na distribui¢cdo do angulo de curva ao longo da SEC 5, (a) ago
DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.

A Figura 5.17 apresenta a distribui¢éo do angulo de curva avaliado antes e depois

do RE para cada material, comparando os varios médulos de elasticidade estudados. O RE

aumenta com a reducdo do valor do modulo de elasticidade o que é particularmente visivel

para o ago. Por outro lado, o resultado obtido com a degradagdo do modulo de elasticidade

(DME) é semelhante ao obtido com E=170 GPa porque a lei de saturacdo utilizada (Equacéo

(3.1)) conduz a esse valor quando a deformagdo plastica é superior a 5% (ver Figura 3.8).

Na superficie superior do componente, o0 angulo antes do RE é de -12,6°, a qual muda para -
10,7° (E=206 GPa), para -9,9° (E=170 GPa) e para -10,0° (DME) apds RE. No caso da liga

de aluminio, apds o RE existe globalmente uma reducéo do angulo de curva ao longo de toda
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a sec¢do, como se mostra na Figura 5.17 (b). Isto corresponde a rota¢do no sentido horario

observada na Figura 5.16 (b). Na zona superior da sec¢do apos RE, para o caso da liga de

aluminio temos diferencas inferiores a 0,1° comparando os diferentes valores de modulo de

elasticidade estudados.
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Figura 5.18. Efeito do coeficiente de atrito na geometria do componente apds retorno elastico, avaliado na
SEC 5: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx

A Figura 5.18 apresenta o efeito do valor do coeficiente de atrito no RE avaliado

na SEC5. Para ambos 0s materiais estudados, a reducédo do coeficiente de atrito de x=0,15

para ©=0,01 conduz a um aumento do RE. Este aumento € observado tanto na face superior

como nas abas laterais. Além disso, a influéncia do coeficiente de atrito é muito superior em

comparagdo com o critério de plasticidade (Figura 5.6) e o modulo de elasticidade (Figura

5.7). No caso da liga de aluminio, o efeito do coeficiente de atrito no RE é pouco relevante

na lateral direita da geometria da secgéo.
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Figura 5.19. Efeito do coeficiente de atrito na distribuicdo do angulo de curva ao longo da SEC 5, (a) aco
DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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A distribuicdo do angulo de curva para cada caso € apresentada na Figura 5.19,
comparando a geometria antes e depois do RE. No caso do aco, o angulo na parte superior
da seccdo antes do RE é de -12,5° o qual reduz para -9.6° para x=0,01, obtendo-se uma
diferenca de 23%. Além disso, utilizando um reduzido valor de coeficiente de atrito, o angulo
associado as paredes laterais apresenta uma variac¢éo ao longo do seu comprimento, como se
mostra na Figura 5.19 (a). Isto significa que a reducdo das forgas de atrito conduz a aumento
significativo da ondulacéo lateral nas paredes do componente, a qual tem uma consequéncia
direta na inclinacéo das flanges apés RE. No caso da liga de aluminio, o angulo na parte
superior da seccéo € de -12,5° antes de RE e -14,0° depois do RE quando x=0,01, obtendo-
se assim uma diferenca de 13% (ver Figura 5.19 (b)). Tal como de verificou no aco, existe
um aumento significativo da ondulacao lateral nas paredes do componente quando se reduz
significativamente o coeficiente de atrito. O coeficiente de atrito de 0,01 provoca uma
acentuada distorcao angular na flange esquerda, independentemente do material. O angulo
relativamente a geometria antes do RE é de -7,4° para 0 aco e -12,6° para a liga de aluminio.
A distorcdo angular da flange direita é visivelmente maior no aco em comparagdo com a liga
de aluminio. Utilizando o coeficiente de atrito mais baixo, o angulo relativamente a
geometria antes de RE é de 6,2° para 0 aco e -0,86° para a liga de aluminio.

O efeito da componente cinematica do encruamento no RE é apresentado na
Figura 5.20, comparando o perfil da SEC5 antes e depois do RE. A inclusdo da componente
cinematica na modela¢do do comportamento plastico do material conduz a um aumento do
RE no aco e uma diminuicdo do mesmo na liga de aluminio. Apesar de o efeito de o efeito
de Bauschinger ser mais importante no aco (ver Figura 3.4), o efeito do encruamento
cinematico no RE é aproximadamente o mesmo para ambos 0s materiais, como se mostra na
Figura 5.20. No entanto, tem um efeito nefasto (aumento do RE) para o aco e benéfico
(reducéo do RE) para a liga de aluminio. A distribuicdo do angulo de curva avaliado antes e
depois do RE elastico é apresentada na Figura 5.21 para cada um dos materiais. No caso do
aco, o angulo na parte superior apds o RE passa de -10.7° para -9.8° quando se inclui a
componente cinematica do encruamento. Esta reducdo do valor do angulo conduz a um
afastamento relativamente ao angulo avaliado antes do RE (-12,6°). No caso da liga de
aluminio, o &ngulo passa de -13,8° para -13,0° quando se inclui a componente cinematica do

encruamento, ou seja, existe uma aproximagéo em relacdo a geometria antes do RE.
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Figura 5.20. Efeito da lei de encruamento na geometria do componente apds retorno elastico, avaliado na
SEC 5: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx
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Figura 5.21. Efeito da lei de encruamento na distribuigdo do angulo de curva ao longo da SEC 5, (a) ago
DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.

O efeito do freio de retencdo no RE é apresentado na Figura 5.22 através da
comparacéo do perfil do componente avaliado antes e depois do RE. A remogéo do freio de
retengdo tem um impacto muito grande no valor do RE, tanto na parte superior como nas
laterais, em ambos os materiais. Quando o componente ndo tem freio de retencéo, a
geometria sofre um RE muito agressivo. O angulo na parte superior do perfil antes do RE ¢
aproximadamente 0 mesmo com e sem freio de retencéo, sendo de aproximadamente -12,6°
no ago e -13,8° no caso da liga de aluminio (ver Figura 5.23). Para o caso do aco, este angulo
depois do RE passa de -10,7° quando temos freio para -1,25° quando existe freio de retencéo.
No caso da liga de aluminio temos um comportamento idéntico. O angulo na parte superior

depois do RE é -12,7° com freio e -4,2° para a situagdo sem freio. Tal como de verificou no
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efeito do coeficiente de atrito (Figura 5.19), existe um aumento significativo da ondulagéo
lateral nas paredes do componente ap6s RE quando se remove o freio de retencdo, como se

observa através da variacdo do angulo de curva nas paredes laterais (Figura 5.23).
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Figura 5.22. Efeito do freio na geometria do componente apds retorno eldstico, avaliado na SEC 5: (a) ago
DP980; (b) liga de aluminio 6xxx
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Figura 5.23. Efeito do freio na distribuicdo do dngulo de curva ao longo da SEC 5, (a) aco DP980; (b) liga de
aluminio 6xxx.

A Figura5.24 apresenta o efeito de cada um dos parametros numéricos estudados
na geometria do perfil avaliado depois do RE no plano SEC5. Para cada um dos materiais
estudados, encontra-se legendado a negrito a simulagdo com o conjunto de parametros base.
Nas restantes variaveis varia apenas o0 que esta identificado mantendo os restantes
pardmetros da simulacdo base. O fator que tem maior impacto no RE é o a presenca ou
auséncia do freio de retencéo. Segue-se o caso onde o coeficiente de atrito assume um valor

muito reduzido (¢=0,01). No entanto, este parametro tem um maior impacto no a¢o quando
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comparado com a liga de aluminio porque as forgas de conformacéo (forca do puncéo e
cerra-chapas) séo 3 vezes mais elevadas no aco, isto apesar da espessura da chapa de aco ser
ligeiramente menor. A variacdo dos parametros de processo no caso do esbo¢o no aco tem
pouca relevancia no RE na lateral esquerda, tendo uma repercussao maior na zona superior
e lateral direita. Por outro lado, na liga de aluminio o efeito de variar os pardmetros é
distribuido ao longo de toda a geometria da sec¢édo transverséo, ou seja, nao existe uma zona

preferencial de localizacdo do RE.
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Figura 5.24. Efeito dos parametros numéricos do componente apds retorno eladstico avaliado na SEC5: (a)
aco DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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5.4. Retorno Elastico Torcional

O RE torcional é avaliado nesta sec¢do através da comparacdo da geometria do
perfil em varias seccdes ao longo do comprimento do componente. Para isso, sdo utilizadas
as 5 seccdes definidas na Tabela 4.2 e identificadas na Figura 4.4. Em cada uma delas €
avaliada a rotagdo da geometria do perfil devido ao RE, sendo posteriormente avaliada a
distribuicdo desse valor ao longo do comprimento. Quanto maior for a diferenca desse valor
de rotacdo entre sec¢des, maior serd o RE torcional. Neste estudo, o angulo de rotagdo foi
avaliado de duas formas distintas: (i) considerando apenas a zona linear na parte superior da
geometria; (ii) calculando a regressdo linear de todos os pontos que compdem o perfil
(método descrito na secgéo 2.2.3).

Considerando apenas a parte superior do componente, a Figura 5.25 apresenta o
angulo entre o perfil antes e depois do RE, avaliado para cada uma das 5 secgdes. Para ambos
0s materiais estudados, este &ngulo é muito reduzido na sec¢do SEC1 (x=360 mm), ou seja,

a parte superior do componente ndo sofre rotacdo aquando da remocdo das ferramentas de
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estampagem. Isto é consequéncia das condi¢fes de fronteira utilizadas para avaliar o RE,

indicadas na Tabela 4.1, as quais impedem o movimento vertical nos pontos E e G. O

parametro que mais se destaca no efeito sobre o RE torcional é a auséncia do freio de

retencdo. Além disso, o RE torcional € maior para 0 aco em comparagcdo com a liga de

aluminio. Outra diferenca significativa entre os dois materiais esta relacionada com o sentido

de rotacdo entre as seccOes extremas. Com excec¢do da situacdo da simulacdo sem freio, o

angulo medido na SEC5 € positivo no aco e negativo na liga de aluminio, ou seja, a SEC5

roda no sentido horério (anti-horario) em relacdo a SEC1 para a liga de alumino (a¢o).
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Figura 5.25. Efeito de cada um dos parametros no angulo de torgao avaliado na superficie superior de cada
uma das 5 secgdes do componente: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.

Tabela 5.1. Efeito de cada um dos parametros no valor do retorno elastico torcional avaliado na parte
superior nas 5 sec¢gdes do componente.

Ac¢o DP980 Liga de aluminio 6xxx
A Retorno elastico . Retorno elastico
Parametros . o Parametros . o
torcional [°] torcional [°]
Hill’48_E206_x=0,15 1,79 Hill’48_E70 u=0,15 -1,34
Barlat’91 1,62 Barlat’91 -1,37
Von Mises 1,67 Von Mises -1,13
#=0,01 2,98 1=0,01 -2,18
E170 2,63 E65 -1,38
DME 2,45 DME -1,54
Swift + KH 2,67 Voce + KH -0,67
S/freios 11,3 S/freios 9,9
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Considerando apenas a parte superior do componente, a Tabela 5.1 apresenta o
valor do RE torcional para cada uma das condi¢cdes avaliadas numericamente, o qual é
definido através da distorcdo maxima (rotacao) observada entre sec¢des. No caso do aco, o
valor aumenta de 1,8° para 11,3° quando se remove o freio de reten¢cdo. Um comportamento
idéntico € observado para a liga de aluminio, onde o ngulo passa de -1,3° para 9,9° quando
se remove o freio de retencdo. Por outro lado, o critério de plasticidade tem pouco impacto,
bem como a variacdo do modulo de elasticidade no caso da liga de aluminio. Utilizando a
mesma geometria de ferramentas de conformacdo, o coeficiente de atrito € o pardmetro com
maior impacto na magnitude do RE torcional. O valor do &ngulo de rotag&do aumenta de 1,8°
para 2,9° quando se reduz o coeficiente de atrito no aco, enguanto esse aumento é de -1,3°
para -2,2° na liga de aluminio.

Considerando a regresséo linear aplicada a todos os pontos do perfil, a Figura
5.26 apresenta o angulo entre a reta definidas antes e depois do RE, avaliado para cada uma
das 5 seccOes. Apesar do método de avaliacdo ser ligeiramente diferente, as conclusdes
principais sao idénticas as obtidas anteriormente na Figura 5.25. No entanto, o valor dos
angulos muda ligeiramente porque a inclinacdo da reta proveniente da regressao linear é
influenciada também pelas paredes laterais e flanges do componente. Isso é claramente
visivel na SEC1, onde o angulo ja é diferente de zero apesar da parte superior do componente
ndo sofrer rotacdo devido as condi¢des de fronteira impostas durante a etapa de RE. O ago
comparativamente a liga de aluminio apresenta valores de &ngulo muito mais elevados em

todos os parametros estudados.
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Figura 5.26. Efeito de cada um dos parametros no angulo de torgdo avaliado com a regressao linear
aplicada a cada uma das 5 secgdes do componente: (a) ago DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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A Tabela 5.2, apresenta o valor do RE torcional, definido através da rotagdo

méaxima observada entre sec¢des. Tal como observado anteriormente, a situacdo de remogao

do freio de retencdo conduz ao maior valor RE torcional. No caso do a¢o, o médulo de

elasticidade, o coeficiente de atrito e a componente cinematica do encruamento também tém

alguma importancia no RE torcional. No caso da liga de aluminio, o mddulo de elasticidade

perde importancia devido a reduzida gama de valores adotados nas simulacdes.

Tabela 5.2. Efeito de cada um dos parametros no valor do retorno elastico torcional avaliado em todo o

componente nas 5 sec¢ées do componente.

Ac¢o DP980 Liga de aluminio 6xxx
A Retorno elastico . Retorno elastico
Parametros : o Parametros i o
torcional [°] torcional [°]
Hill’48_E206_x=0,15 1,50 Hill’48 E70 4=0,15 -1,09
Barlat’91 1,29 Barlat’91 -1,12
Von Mises 1,40 Von Mises -0,90
1=0,01 2,18 1=0,01 -1,73
E170 2,24 E65 -1,15
DME 1,96 DME -1,13
Swift + KH 2,33 Voce + KH -0,50
S/freios 8,23 S/freios 6,13

60

2021



Consideragoes finais

6. Consideragoes finais

Apesar de todos os avancos que tem vindo a ser feitos na area da conformacéo
plastica de chapas metélicas, o retorno eléstico continua a ser um problema de dificil
resolucéo. A obtencdo de componentes sem defeitos requer uma correta previséo do retorno
elastico, bem como uma estratégia para fazer o seu controlo ou compensacgéo. Esta questao
¢ ainda mais relevante nos acos de alta resisténcia e nas ligas de aluminio porque geralmente
tém maiores valores de retorno elastico.

Neste trabalho é utilizado o método dos elementos finitos para fazer a previsao
do retorno elastico numa geometria complexa. O objetivo é avaliar a influéncia de alguns
parametros de processo na magnitude do retorno elastico, especificamente o retorno elastico
torcional. S&o estudados dois materiais distintos, nomeadamente o aco de alta resisténcia de
dupla fase DP980 e uma liga de aluminio da série 6xxx. Os dados experimentais
provenientes de diversos ensaios mecanicos foram disponibilizados para cada um dos
materiais. A calibracdo dos modelos constitutivos foi realizada com recurso a esses dados,
permitindo definir o comportamento eldstico e plastico de cada um dos materiais. Assim, foi
estudado numericamente o efeito de diversos parametros: (i) mddulo de elasticidade; (ii)
critério de plasticidade; (iii) coeficiente de atrito; (iv) lei de encruamento e (v) presenca de
freio de retencdo nas ferramentas.

As forgas necessarias para a operacdo de conformacdo sao significativamente
superiores no aco em comparacao com a liga de aluminio porque o comportamento mecanico
dos dois materiais também é muito distinto. Com excec¢do da presenca ou auséncia do freio
de retencdo, o efeito dos outros parametros estudados ndo é significativo na evolugdo da
forca do puncéo e cerra-chapas. Para o caso em que ndo temos freio, tanto a forga a exercer
pelo puncéo como pelo cerra-chapas € menor. Quanto ao escorregamento da chapa, destaca-
se 0 caso em que o coeficiente de atrito assume o valor mais baixo, levando a valores de
escorregamento mais elevados. Verifica-se uma grande diferenga desse parametro em
relacdo aos restantes. Para ambos os materiais estudados, o maior aumento de retorno
elastico ocorre quando nao existe freio de retencdo. Além disso, a reducdo do coeficiente de
atrito e a reducdo do médulo de elasticidade também conduzem a um aumento do retorno

elastico. Por outro lado, o critério de plasticidade tem pouca influencia, no retorno elastico.
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Relativamente ao retorno elastico torcional, tanto na parte superior da geometria como em
todo o componente, 0 aco apresenta valores de angulo mais elevados em todos os parametros
estudados comparativamente a liga de aluminio. O parametro que mais se destaca no efeito
sobre o retorno el&stico torcional é a auséncia do freio de retengdo. Deste modo, o retorno

elastico torcional é maior para o ago quando comparado com a liga de aluminio.
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ANEXO A

Anexo A

A Figura 0.1 apresenta o0 numero de incrementos e o nimero médio de iteragdes

por incremento para cada uma das simulacgdes realizadas neste trabalho. Na liga de aluminio,

destaca-se o0 caso em que x«=0,01, onde temos o nimero mais elevado de incrementos e o

menor valor de iteragcdes por incremento. No caso sem freio temos o maior valor de iteracdes

e 0 menor de incrementos. No caso do ago, destaca-se o caso em que x=0,01 e a simulacéo

base, estes apresentam os valores mais elevados de incrementos e 0 menor nimeros de

iteragBes. Cada simulacdo do aco tem uma duracdo média de 35 horas, enquanto que

utilizando o esbogo de aluminio conduz a um tempo de simulagéo superior a 75 horas.
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Figura 0.1. NUmero de incrementos e nimero médio de itera¢des avaliado nos diferentes parametros (a)
aco DP980; (b) liga de aluminio 6xxx.
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