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RESUMO

O benchmark intitulado “ Failure Prediction after Cup Drawing, Reverse Redrawing and Expansion”,
proposto na conferéncia Numisheet'2022, é o ponto de partida para o estudo desenvolvido na presente
dissertacdo. A série de conferéncias Numisheet tem-se constituido como a atividade cientifica
internacionalmente mais relevante na area de simulacdo numérica dos processos de conformacéo de
chapas, visando fundamentalmente ligar academia e industria. No presente trabalho, este caso de estudo
¢ explorado do ponto de vista da simulacdo numeérica dos processos de conformacao plastica através da
utilizacdo do método dos elementos finitos: estuda-se, utilizando ferramentas de CAE, o processo de
embutidura e reembutidura inversa do processo de producdo de uma lata de refrigerante. O material
utilizado é a liga de aluminio AA3104-H19.

Primeiramente aborda-se o fundamento das simulacdes numéricas, mais concretamente as que
descrevem problemas elastoplasticos e a sua modelacao constitutiva. Analisam-se os varios critérios de
cedéncia existentes, assim como as leis de encruamento. Para a formulacdo do problema,
numericamente, recorreu-se ao software GiD (para pré e pés-processamento), e o DD3IMP, o solver.

De seguida apresentam-se as simulacdes 2D axissimétricas, no caso do estudo dos materiais
isotropicos. Faz-se um estudo da influéncia do tipo de elemento e do refinamento da malha nos
resultados. Em funcdo do comportamento isotrépico adotado analisam-se os respetivos resultados,
nomeadamente as forcas envolvidas no processo e também o perfil e espessura ao longo do conformado.
Dessa forma é possivel determinar a conformabilidade do embutido, bem como o impacto do
comportamento isotropico do material no processo de conformacéo. Realizaram-se também simulacdes
3D, comparando os seus resultados com as simulacdes 2D axissimétricas. Fez-se também um estudo
ao comportamento dos dois critérios anisotropicos, Hil'48 e CB2001, comparando-os para o caso
concreto e material em estudo. Na parte final deste trabalho, surge um capitulo dedicado a previsao da
falha do componente, o que permitiu perceber quando se da a rotura do embutido, e os possiveis
mecanismos que levam a essa falha.

Conclui-se que a formulacao dos critérios de cedéncia isotropicos tem um impacto significativo
nos resultados obtidos, sendo necessario aplicar o critério correto tendo em conta o material que se
estuda. No caso dos critérios anisotropicos, tornou-se evidente que o critério mais recente, CB2001,

produz resultados mais exatos, dada a sua aproximacao aos valores experimentais 1, e s,

PALAVRAS-CHAVE: Conformacao; Critérios de Cedéncia; Anisotropia; Previsdo de Falha; DD3IMP.



ABSTRACT

The benchmark entitled “Failure Prediction after Cup Drawing, Reverse Redrawing and Expansion”,
proposed at the Numisheet'2022 conference, is the starting point for the study developed in this
dissertation. The Numisheet conferences have been established as the most relevant scientific series
internationally in numerical simulation of sheet forming processes, fundamentally linking academics and
industry. In the present work, this case study is explored from the point of view of numerical simulation
of plastic forming processes using the finite element method: it is studied, using CAE tools, the deep
drawing and inverse redrawing process of the production process of a can of soda. The material used is
an AA3104-H19 aluminum alloy.

In the first instances of the work, the foundation of numerical simulations was studied, more
specifically those that describe elastoplastic problems through constitutive modeling. The various existing
yield criteria, both isotropic and anisotropic, were analyzed, as well as the hardening laws that rule the
plasticity of a given material. To formulate the problem, numerically, it was used GiD software, a pre and
post processor, and DD3IMP, the solver.

Then, the 2D axisymmetric simulations are presented, in the case of the study of isotropic
materials. A study is made of the influence of element type and mesh refinement on the results.
Depending on the isotropic behavior adopted, the respective results are analyzed, namely the forces
involved in the process and the profile and thickness along the drawn component. This way, it is possible
to determine the formability of the component, as well as the impact of the isotropic behavior of the
material in the forming process. 3D simulations were also carried out, comparing their results with the
axisymmetric 2D simulations. A study was also carried out on the behavior of the two anisotropic criteria,
Hill'48 and CB2001, comparing them to the specific case and material under study. In the final part of
this work, there is a chapter dedicated to component failure prediction, which allowed us to understand
when the product failure occurs and possible mechanisms that lead to this failure.

It was concluded that the formulation of isotropic yield criteria has a significant effect in the results
obtained, being necessary to apply the correct criterion considering the material in use. In the case of the
anisotropic criteria, it became clear that the most recent criterion, CB2001, produces more accurate

results, given its better approximation to the experimental values 7, and s,,.
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EPT - estado plano de tensao;

& — Deformacéo real;

&P - Deformacao plastica equivalente;

&o — Parametro numérico de correcdo da lei de Hollomon a lei de Swift;
FEM - Método de elementos finitos (finite element method)),

Hex8 — Elemento finito 3D hexaedro com 8 nos (linear);

/EQMAX - Define o numero maximo de iteracdes;

[phOSS - Indica o numero da fase em que existe retorno elastico;

JD - Indica a direcdo de acao da ferramenta principal da fase;

J, - Segundo invariante do tensor das tensoes desviador de Cauchy;
J5 - Terceiro invariante do tensor das tensdes desviador de Cauchy;
LDR - Razao limite de embutidura (/imit drawing ratio),

n - parametro constitutivo da lei de Swift: coeficiente de encruamento;
NbTOOL - Indicacao do numero total de ferramentas do processo;
NEND - Indicacao do niumero maximo de incrementos;

NOPR - Define o teste de validacdo de mudanca de fase;

NOUT - Define a ferramenta que comanda a fase (ferramenta principal);

NPH - Indica o numero total de fases do processo;

Xiv



NST - Indica o numero do incremento;

NTYP - Indica o tipo de acao da ferramenta principal da fase;
PlasLAW - Define a lei de encruamento;

PR - Define o coeficiente de Poisson (Poisson ratio);

Quad4 - Elemento finito 2D quadrilatero com 4 nos (linear);

Quad9 - Elemento finito 2D quadrilatero com 9 nos (quadratico);

1, — Valores experimentais do coeficiente de anisotropia (coeficiente de Lankford) , na direcéo «;
s, — Valores experimentais da tenséo de cedéncia em tracdo uniaxial, na direcédo «;
o - Tensor das tensoes;

04, 0, € a3 — Tensdes principais do tensor das tensoes;

o¢ — Tenséo de escoamento em compressao uniaxial;

or — Tensao de escoamento em tracéo uniaxial;

TOLEQ - Parametro que define a tolerancia das forcas nao equilibradas;
7ri3 - Elemento finito 2D triangular com 3 nds (linear);

7ri6 — Elemento finito 2D triangular com 6 nds (quadratico);

Ty - Tensao de escoamento em corte puro;

Tmax — 1€nsao de corte maxima;

YIdCRIT - Parametro que define o critério de cedéncia;

Y - Tensao limite de elasticidade em tracdo uniaxial;

Ysqt — Tensao de saturacao;

W, — Largura inicial do provete;

wy — Largura final do provete;

2D - Duas dimensoes;

3D - Trés dimensoes.
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1. INTRODUCAO A0 TEMA

De maneira a dar estrutura a esta dissertacao, surge em primeiro lugar este capitulo introdutorio que
permite sustentar o estudo feito, dando bases ao que surge a jusante. Neste capitulo faz-se uma breve
contextualizacdo dos varios processos de conformacao existentes assim como uma curta explicacédo do
benchmark, n®3 do Numisheet'2022, com o titulo “Failure Prediction after Cup Drawing, Reverse
Redrawing and Expansion”, de forma a enquadrar o estudo na area em que se insere e a forma como é
trabalhado. Sao propostos objetivos, que sdo estudados adiante neste trabalho e é feita uma curta

explicacdo do método aplicado e software utilizado neste projeto.

1.1 Contexto

A conformacao de metais é uma area de trabalho muito vasta, dado que engloba um grande conjunto
de processos e de técnicas que permitem passar de uma matéria-prima para um produto acabado, sem
ter de recorrer a outras areas da manufatura. De forma a exemplificar pode-se recorrer a fundicao, em
que, por norma, as pecas sdo submetidas a um processo de maquinagem posterior a fundicdo para
garantir um bom acabamento. No caso da conformacao, durante o processo, o /nputé a matéria-prima
e 0 outputé um produto final: sdo as designadas near net shape tecnhnologies.

A conformacado de metais esta dividida, em termos praticos, em dois grandes grupos. O primeiro,
a conformacdo de massa, onde a matéria-prima que se trabalha ¢ um tarugo de metal, uma peca
metalica macica. A esta parte estdo associados os processos de forjamento, onde se da a deformacéo
plastica através da acao de um puncao sobre uma matriz, laminagem, processo no qual se lamina um
bloco de metal até que este assuma uma forma de folha longa (chapa), a trefilagem, que permite a
obtencao, por exemplo, de cabos metalicos e também a extrusdo, que possibilitam a criacdo de perfis
metalicos extremamente complexos [Learn Mechanical, 2021].

O segundo grande grupo de trabalho da conformacao é a conformacdo de chapa. Dentro deste
tema existe uma variedade de processos, entre os quais a embutidura, objeto de estudo nesta
dissertacao, o corte em prensa, a quinagem, a estampagem, que permite obter o mais variado portefolio
de produtos. O processo de embutidura (e reembutidura) € utilizado de forma frequente na industria,
sendo que é 0 processo mais comum na manufatura de latas de liga de aluminio para refrigerantes

[Dhar, N., 2013].



Como tal, dada a recorréncia de aplicacdo deste processo, o seu estudo e otimizacdo mostra-se
importante, de maneira a tornar o processo industrial mais robusto e previsivel.

0 tema desta dissertacdo surge de um dos benchmarks das conferéncias Numisheet (entidade
que organiza convencdes de simulacdo numeérica), que sdo desafios mundiais, bem documentados e
com resultados experimentais conhecidos, tendo sido propostos, em 2020 (entretanto adiado para
2022), trés estudos, sendo que o BM#3 se foca na previsao dos mecanismos de falha apds o processo
multi-etapico de embutidura das latas de liga de aluminio.

Durante a analise e estudo desse benchmark, nesta dissertacao, recorreu-se ao método de
elementos finitos, que ¢ um meio que possibilita a simulacao do processo real de embutidura, permitindo
ao utilizador prever o comportamento do esboco durante a sua conformacdo e também analisar os
esforcos a que estd sujeito assim como as forcas envolvidas no processo, facilitando assim o

dimensionamento de ferramentas e de maquinas industriais associadas ao processo.
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Figura 1.1 - Condicdes iniciais do processo propostas no BM#3 do Numisheet'2022 [figura adaptada de Dick, R., Yoon, J.,
Lou, Y.,2020]



Com este método, é possivel simular problemas extremamente complexos que de outra forma
seriam impensaveis de formular, permitindo assim obter resultados rapidos e fiaveis, ndo sendo
necessario construir aparatos fisicos e dispendiosos para que se obtenham esses mesmos dados, dando,
desta forma, respostas a multiplos problemas que se ponham durante a fase de projeto ou mesmo na
fase posterior, de avaliacdo do produto final, onde o CAE consegue dar explicacdes a questdes que de

outra forma ficariam sem resposta ou levariam um tempo consideravelmente superior a responder.

1.2 Objetivos

O estudo foca-se na simulacdo numérica do processo de embutidura, reembutidura inversa, e por fim
expansao, de forma a perceber/estimar o comportamento da chapa, quer a nivel de configuracdo e
deformada finais, quer relativamente aos campos de tensdo a que esta sujeita durante todo o processo,
e consequentemente os possiveis mecanismos de falha.

Considera-se como ponto de partida um esboco circular de uma chapa de liga de aluminio,
AA3104-H19, com 160mm de didametro e com espessura nominal de 0.274 mm.

O objetivo principal é a determinacdo da existéncia de rotura da chapa durante o processo, e em
gue momento se da essa rotura, analisando os motivos/causas dessa falha. Também sdo objeto de
estudo as condicdes de simulacdo, como o tipo de malha e tipo de elemento. De forma a prever o
desempenho do processo de fabrico, mais concretamente do produto em si, a lata, recorre-se a
simulacdo numérica (CAE), uma ferramenta que permite obter dados sobre a conformabilidade do
esboco metalico, assim como prever potenciais mecanismos de falha.

Para além dos objetivos anteriormente mencionados, também se pretende avaliar o desempenho
da modelacao constitutiva, ou seja, como sdo afetados os resultados aquando da alteracdo do critério
de cedéncia aplicado, quer seja a nivel de critérios isotropicos (e, dentro destes, alteracdes aos

parametros de cada critério) ou dos critérios anisotrépicos existentes.

1.3 Software GiD

O CAE exige, por norma, um pré-processador, um solivere por fim um pds-processador, de maneira que
seja possivel determinar as condicoes de partida de um problema real, passando-o para uma linguagem
numerica, sendo depois executado um solver, que, com os dados de entrada, formula resultados e

fornece dados de saida precisos [Siemens, 2021]. Esses oufputs necessitam de um interface para serem



interpretados, o pés-processador. Desta forma, optou-se pelo GiD, que combina um pré-processador com
um pos-processador [GiD: the personal pre and post processor, 2021].

No caso de estudo em concreto a ferramenta GiD é bastante Util, uma vez que trabalha como uma
ferramenta CAD, permitindo projetar geometrias, na fase de pré-processamento do problema, definindo
e gerando malhas, que subsequentemente sdo utilizadas como ferramentas e também de malhas do
corpo deformavel, isto é, esbocos de chapa. Para além de ser possivel projetar as geometrias no proprio
software é permitido também importar ficheiros /GES, STEP, entre outros, para casos onde seja feita a
modelacdo em software externo. Das varias funcionalidades destacam-se a possibilidade de escolher o
tipo de elemento a utilizar e também o tipo de refinamento pretendido, assim como a hipdtese de gerar
malhas estruturadas ou néo estruturadas e também a 2D ou 3D.

Na fase de pos-processamento, o software permite a visualizacdo dos resultados obtidos, quer a
nivel de deformada, campos de tensdes ou deslocamentos. Permite ainda a observacdo da animacéo do
processo, que se mostra Util no estudo do comportamento fisico da conformacédo de chapa [GiD: the

personal pre and post processor, 2021].

1.4 Software DD3IMP

De forma a simular o processo de embutidura e embutidura inversa recorreu-se ao software DD3IMP.
Este software € um solver de elementos finitos, especialmente concebido para simular este tipo de
processos, sendo que surge dai o seu nome, DeepDrawing3dIMPlicit [Alves, L., 2003]. Este codigo de
elementos finitos utiliza o0 método de integracdo implicito, o que permite obter resultados muito rigorosos,
uma vez que o codigo, sendo ele implicito, garante a convergéncia dos resultados e o equilibrio do corpo
deformavel no final de cada incremento de calculo. Caso essa convergéncia ndo seja possivel o proprio
software forca a paragem da simulacdo numérica, indicando que ha a necessidade de reformular as
condicdes iniciais [Alves, L., 2003].

Este codigo exige como entrada multiplos ficheiros, ficheiros estes que permitem ao software ler
todas as condicdes impostas ao processo, sendo descritos adiante. De forma genérica, existem pelo
menos cinco ficheiros de entrada obrigatorios para executar o sofver sendo estes o “DD3_bcon”, o
“DD3_mater”, o “DD3_phase”, o “DD3_contact”, o “DD3_input” e eventualmente um sexto, ou mais
(dependendo do caso de estudo e necessidade de haver multiplas ferramentas), “DD3_tool(X)".

Segue-se uma tabela resumo, com a explicacao sumaria de cada ficheiro input.



Tabela 1.1 - Descricédo dos ficheiros /input do software DD3IMP

Nome do Ficheiro Descricao

DD3_bcon.dat Ficheiro onde sado definidas as condicdes de fronteira (boundary
conditions) do problema numérico (exemplo: simetrias).

DD3_mater.dat Ficheiro onde esta definido o material (matfer), ou seja, a lei de
encruamento e seus coeficientes, critério de cedéncia e seus parametroes,
assim como parametros mecanicos do material propriamente dito, como
coeficiente de Poisson e modulo de elasticidade.

DD3_phase.dat Ficheiro que comanda as etapas do processo a descrever. E neste ficheiro
que se define 0 movimento, carga, posicdo e comando das ferramentas.
DD3_contact.dat Ficheiro que define o tipo de contacto entre esboco—ferramentas. Define
também as condicdes de atrito do processo e o coeficiente de penalidade
atribuido a simulacdo numeérica.

DD3_input.dat Ficheiro que dita as variaveis numéricas do processo (dados de entrada),
sendo algumas das quais o numero de incrementos maximo (NEND),
numero de iteracdes por incremento (JEOMAX) e tolerancia maxima
admissivel para a convergéncia (TOLEQ).

DD3_tool(X).msh | Ficheiro onde estd gravada a configuracdo da malha de uma dada
ferramenta. Este ficheiro é normalmente exportado diretamente do

software GiD, como GiD mesh, com a extensao ‘.msh’.

Durante a execucao do solver, vao sendo gerados varios ficheiros de output, que registam os
resultados em tempo real. Desta forma, no final, & obtido um conjunto de ficheiros que permitem extrair
resultados, sendo esses ficheiros (atribuindo nomes genéricos): GiD_ini.(X), GiD_p(X)end, GiD_simu, stat
e T(X)_(nome.da.ferramenta). A tabela seguinte resume o conteido de cada ficheiro, como foi

previamente feito.



Tabela 1.2 - Descricdo dos ficheiros output genéricos do software DD3IMP

Nome do Ficheiro Descricao

GiD_ini.(X) Ficheiros (.msh, .res e .tool.msh) que, ao serem lidos no pds
processamento do software GiD, indicam a configuracéo inicial do
esboco e ferramentas.

GiD_p(X)end Ficheiros (.msh, .res e .tool.msh) onde se encontram os resultados,
a serem lidos no pds processamento, do final de cada fase definida
no ficheiro “DD3_phase”. Os resultados lidos podem ser relativos a
configuracdo tanto das ferramentas como da malha.

GiD_simu E neste ficheiro (.msh, .res e .tool.msh) que se encontra a
informacédo relativa a todos os incrementos da simulacéo. Ao abrir
este ficheiro, é possivel perceber o comportamento da simulacao ao
longo do tempo.

stat.res Ficheiro que permite ler em que momento se encontra a simulacao,
dando também informacédo sobre o resultado da convergéncia, em
que fase esta, e quantos nos estdo em contacto com as ferramentas
a cada incremento.

T(X)_(nome.da.ferramenta).res | Ficheiro onde se encontra todo o histdrico de deslocamento e forca
que atua na ferramenta, nos eixos X, Y e Z, a cada incremento da

simulacao. Este ficheiro permite, por exemplo, desenhar curvas

Forca-Deslocamento.

1.5 Guia de Leitura

Esta dissertacao tem por objetivo analisar a conformabilidade do produto (lata genérica) e também prever
a rotura desse mesmo produto numa etapa posterior a producao. Neste capitulo (Capitulo 1. Introducéo
ao Tema), faz-se um enquadramento geral ao trabalho assim como as metas a alcancar e também se
faz a mencao dos softwares utilizados. Este trabalho divide-se em quatro partes principais.

A primeira parte, surgindo como o Capitulo 2. Modelacao Constitutiva de Materiais Elastoplasticos,
trata do estado da arte referente a simulacdo numérica de materiais elastoplasticos, mais propriamente
a modelacao constitutiva, onde se abordam diversos critérios de cedéncia (tanto de materiais isotropicos

como de materiais anisotrépicos) assim como leis de encruamento.



Na segunda parte deste documento (Capitulo 3. Embutidura e Reembutidura Inversa), é feita uma
exposicdo do Benchmark#3, das conferéncias Numisheet'2022, sendo descrito todo o processo, quer
ao nivel de ferramentas (modelacao e geracdo de malhas), quer ao nivel do material do esboco e ainda
a sua discretizacao (tipologia e topologia, ou seja, tipo de elemento utilizado e tipo de refinamento). Ainda
se faz uma definicdo dos ficheiros de entrada requeridos ao sofver utilizado assim como os possiveis
ficheiros de saida que serdo devolvidos.

Depois, surge a terceira parte do documento (Capitulo 4. Influéncia do Comportamento Isotropico
dos Materiais e Capitulo 5. Influéncia do Comportamento Anisotropico dos Materiais), de
desenvolvimento, onde se estuda a influéncia do comportamento isotrépico e anisotropicos dos
materiais. Para este estudo foram executadas simulacées 2D axissimétricas e simulacdes 3D, e
posteriormente analisados os resultados. A partir destes resultados tracaram-se curvas Forca-
Deslocamento de forma a comparar o impacto que os critérios de cedéncia tém na forca maxima atingida
pelo puncao na fase de embutidura. Para além disso, no caso das simulacdes 2D axissimétricas, fez-se
um estudo relativo a altura e espessura do embutido final. No caso das simulacdes 3D anisotropicas
fez-se uma comparacéo as deformadas obtidas.

Na ultima parte desta dissertacdo (Capitulo 6. Previsdo de Falha), abordou-se a o processo de
expansdo de maneira a determinar a rotura do conformado. Descreveu-se 0s novos ficheiros de entrada
utilizados, assim como as ferramentas e o procedimento a executar. Posto isto, comparou-se 0s

resultados obtidos entre os critérios de cedéncia Hill'48 e CB2001.



2. MIODELACAO CONSTITUTIVA DE MATERIAIS ELASTOPLASTICOS

A analise feita neste capitulo é fundamentada em dois documentos sendo o primeiro o “Seminario de
Agregacao - /sotropy Matters' [2017] e o segundo “Elastoplasticidade — Modelacao Constitutiva” [2010],
ambos por Alves, L. , onde sdo descritos, com mais detalhe, alguns topicos trabalhados adiante. Como
descreve Alves, L., na modelacdo constitutiva existem trés requisitos fundamentais que necessitam de
estar presentes. Apenas dessa forma é possivel conceber a simulacdo numérica de processos de
conformacdo onde ha deformacao elastoplastica, uma vez que definidos esses trés pilares & possivel
prever o comportamento do material quando sujeito a esforcos.

Os trés elementos fundamentais para a modelacdo do comportamento elastoplastico dos materiais

metalicos sao:

o A existéncia de um critério de plasticidade (ou critério de cedéncia), descrevendo a fronteira que
separa o dominio elastico do dominio plastico (superficie de plasticidade ou cedéncia);

o Uma lei de escoamento associada, pr — f(oF /60), Que faz a ponte entre a cedéncia do

material com a sua deformacao; e, ainda,
o Uma lei de encruamento que defina a evolucdo da superficie de cedéncia ao longo do trabalho

plastico desenvolvido no material.

2.1 Critérios de Plasticidade

Para descrever o comportamento de um esboco metalico sujeito a esforcos ou por consequéncia a
deformacdes, como neste caso em concreto, sujeito a duas embutiduras, é necessario adotar modelos
que permitam avaliar se 0 material se encontra no regime elastico ou plastico. Para tal recorre-se aos
critérios de plasticidade, critérios os quais definem uma superficie que dita em que regime se encontra
0 material a dado momento, tendo em conta as solicitacdes a que sao sujeitos.

Ao longo do tempo tém sido sugeridos varios critérios que tém tentado reproduzir, de forma mais

aproximada possivel a realidade experimental, o comportamento dos materiais.

2.1.1  Critérios Isotropicos:

Os critérios isotrdpicos, tal como 0 nome sugere, surgem de forma a descrever as superficies de cedéncia

de materiais que apresentem isotropia nas suas propriedades mecanicas. De forma a fundamentar a
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construcao matematica destes critérios descrevem-se abaixo alguns conceitos base essenciais a sua
formulacéo.
O tensor das tensdes, representa o estado de tensdo de um ponto material a qualquer instante

durante um carregamento, num referencial cartesiano conhecido, sendo descrito por:

Oy Txy Txz 011 012 013
o;j =|%x Oy Tyz| =|021 022 023, 1)
Tzx Tzy Oy 031 O3 O33

sendo que o tensor das tensdes desviador (componente do tensor das tensdes que efetivamente gera a

deformacao plastica) é:

011 012 013 Om 0 0 011-0Onm 012 01 -
o' =021 0O 0O3|(—-10 o, O0|= 021 02 — Oy 023 (2.2)
031 023 O33 0 0 oy 031 0323 033 — Om

O segunda tensor representado acima ¢ denominado por matriz hidrostatica, igual em todas as
direcdes, e ¢ a componente que ndo causa deformacao plastica ao corpo, sendo por isso subtraida ao
tensor das tensoes.

Esse tensor € uma matriz diagonal e os seus valores sdo iguais entre si, sendo eles a média

aritmética da soma das trés tensdes normais do tensor das tensoes.

_ 011 T 03 + 033 (2.3)
Opm = 3

Representando o tensor das tensdes no referencial principal fica que:

oo 0 O
0 0 o3



Considerando o estado de tensao de um provete em tracao uniaxial:
or 0 O
0 0 O

E o estado de corte puro num referencial arbitrario:

0 7o O -
ogij=lty 0 O (2.6)

0 0 O

Sendo que o estado de corte puro no referencial principal assume a seguinte configuracao:
7y 0 O
0-1] = 0 —Ty 0
0 0 0

Na aplicacao pratica, o primeiro critério de cedéncia proposto foi o modelo de Tresca, em 1864,

que enuncia o seguinte [Alves, L., 2017]:

Tméx = %(01 —03), (2.7)
considerando entdo Y a tensdo de cedéncia do material e a solicitacao de tracao uniaxial:

Tmax =5 (¥ —0) ==, (2.8)
fica-se entao, por substituicdo do resultado anterior na equacao (2.7), que:

Y =0, — 03 (2.9)
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Sendo que g; e o3 correspondem a maior e menor tensdes principais, respetivamente, e Y a
tensao limite de elasticidade, ou seja, tensao de cedéncia do material em estudo num ensaio de tracéo
uniaxial.

No estado de corte puro tem-se:

1 210
Tmax = E (TY - (_TY)) =Ty ( )

Dadas estas condicdes € possivel tracar o poliedro de seis lados que se segue (representado no

plano (o4, 03)):

Figura 2.1 - Superficie de plasticidade de Tresca [figura retirada de McGuire, J., 1995]

Convém notar que este critério apresenta algumas dificuldades na sua implementacao nos codigos
de elementos finitos, uma vez que apresenta vértices, os quais, por serem pontos singulares, tornam-se
instaveis na convergéncia de resultados [Alves, L., 2017].

0 segundo critério surge em 1913, atribuido a Von Mises, que indica:

20% = (07 — 02)* + (0, — 03)* + (03 — 07)° (2.11)

Considerando novamente Y a tensdo de cedéncia do material e o estado de tracdo uniaxial:

202 =(Y —-0)2+ (0—-0)2+ (0 -)? =2v?, (2.12)

ou seja:

11



(2.13)

portanto, fica-se que:

2Y? = (01 — 0,)% + (0, — 03)% + (05 — 0y)* (2.14)

onde, g4, 0, € 03 sdo as tensdes principais do tensor das tensoes.

Ja no estado de corte puro fica tal que:

202 =(1y = 0)2+ (0— (—1y))? + (—1y —1y)? © 0% = 1,2 + 1,2 + 41,°

o
O Ty =—

V3

(2.15)

Ou seja, no ponto da superficie onde se da o corte puro, a cedéncia da-se a cerca de 0.5770.
Desta forma traca-se a elipse que se segue, determinando assim a superficie de cedéncia de Von

Mises (demonstrada pela Figura 2.2, sendo apenas representada a superficie no plano (o4, 05)):

Figura 2.2 - Superficie de plasticidade de Von Mises [figura retirada de Emara, M., Sayed-Ahmed, E., Soliman, E., 2019]

Surge também, ainda que mais tarde, o critério de Drucker, em 1949, que propde uma superficie

que se situa entre os dois critérios mencionados anteriormente, enunciado da seguinte forma [Alves, L.,

2017]:

I3 = cff = i &
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onde J, e J5 séo o segundo e terceiro invariantes do tensor das tensées desviador @, respetivamente,

sendo k:

(2.17)

A superficie de plasticidade de Drucker pode localizar-se entre tanto entre as superficies de
plasticidade propostas por Tresca e Von Mises, como se vé na Figura 2.3, ou acima da superficie de Von
Mises, mas nunca abaixo da de Tresca. O valor do coeficiente ¢ situa-se obrigatoriamente entre os valores
abaixo descritos, de forma a garantir a convexidade do critério, uma vez que é uma das condicdes

obrigatorias na descricdo de qualquer critério de cedéncia:

27
—g Scs +225 (2.18)

| Drucker
| e=27/8

0.5

>

-0.5

Figura 2.3 - (a) Critério de Drucker ¢ = +2.25; (b) Critério de Drucker ¢ = —27/8 [figura retirada de Alves, L., 2017]

Mais tarde surge o critério CPB06, em 2006 como o nome indica, critério este que descreve
uma superficie de plasticidade que apresenta uma assimetria no eixo Y = —X, ou seja, indica uma

variacao do valor da tensao de cedéncia do material conforme a solicitacéo a que esta sujeito, quer seja
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tracao ou compressao. Esta assimetria entre a tensao de cedéncia a tracao e a tensao de cedéncia a

compressao esta tipicamente associada a ligas de magnésio e titanio [Alves, L., 2017].

/ / / / / Nals 2.19
Y = B[(lo}| = k.a))® + (log| — k.ap)® + (|o5| — k.53)%]s, (2.19)

sendo que gy, g, e g3 sdo os valores principais do tensor das tensées desviador, B uma constante

referente ao material em questao, calculada através da seguinte equacao:

1
_ 3@ a (2.20)
B = [za(1—k)a+2(1+k)a]

E por fim k, parametro do material que descreve o valor da assimetria entre a cedéncia a
compressao e a tracdo. O valor de k assume valores contidos em trés intervalos tendo em conta o valor

de assimetria que se pretende impor:

0<k<1, (2.21)

caso o valor da divisao da tensao de cedéncia a tracao pela tensdo de cedéncia a compressao seja

1< O-T/O-C < \/E
k=0, (2.22)
caso a tensao de cedéncia a tracao seja igual a tens@o de cedéncia a compressao (o = ac).

-1<k<0, (2.23)

caso o valor da divisao da tensao de cedéncia a tracao pela tensdo de cedéncia a compressao seja
V2/2 < or/oc < 1.
Dai resultam as duas superficies limites representadas na figura que se segue, sendo que quando

o valor da assimetria é +1, a superficie fica situada na zona interior a superficie de Von Mises. Quando
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a assimetria é descrita pelo valor —1, a superficie fica entao situada na zona externa a superficie de Von

Mises.

o,/0r

o3/ o,/or

(a) (b)

Figura 2.4 - (a) Superficie de CPB06, k = +1.0, no plano desviador m; (b) Superficie de CPB06, k = —1.0, no plano
desviador m [figura retirada de Cazacu, O., Plunkett, B., Barlat, F., 2006]

2.1.2  Critérios Anisotrépicos:

A descricao dos critérios de cedéncia isotropicos permite modelar a superficie de plasticidade de
materiais base que apresentem caracteristicas mecéanicas idénticas independentemente da direcdo de
solicitacao [Britannica, “ Isotropy’, 2021]. No entanto, nem todos os materiais base o apresentam, visto
que, por exemplo, no caso em especifico da matéria-prima ser fornecida em chapa, o material original
pode ser isotropico, no entanto, através do processo de laminagem, com o trabalho plastico a que ¢
sujeito, torna-se num material anisotropico, passando a demonstrar propriedades mecanicas diferentes
consoante a direcdo de solicitacdo, sendo por isso necessario modelar numericamente esse mesmo
material de uma forma diferente [Britannica, “ Anisotropy’, 2021].

Com isto, surgem os critérios de cedéncia anisotrépicos, que, através da introducao de coeficientes
variaveis nas suas formulacoes, permitem a descricdo da anisotropia que dado material apresenta. Para
a descricao de um critério anisotropico € necessario, para além do valor da tensdo de cedéncia do
material (tal como acontece nos critérios isotropicos), obter varios valores experimentais que possibilitem

a enunciacdo das equacdes e posterior elaboracao das superficies de plasticidade que regem a cedéncia
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desse material. Dentro de varios critérios anisotropicos existentes surgem dois que se consideraram mais
relevantes, o critério de Hill'48 e o critério CB2001.

O critério de Hill surge em 1948 e é o critério mais utilizado para descrever comportamentos
anisotrépicos de metais, dada a sua simplicidade de aplicacao a nivel numeérico. Este critério é definido

por seis parametros basicos: F,G,H,L, M e N [Alves, L. 2010].

Y2 (2.24)

= F(0yy — 0,2)* + G(0,; — 0xx)* + H(0xx — 0y)? + 2L0}, + 2M0o}, + 2Noy,

Os parametros apresentados, que definem a anisotropia de um dado material, séo estabelecidos
através de, no minimo, trés ensaios de tracdo uniaxial, tendo em conta trés provetes diferentes, extraidos

a 0°, 45° e 90° como a Figura 2.5 ilustra.

Direcao de laminagem

Figura 2.5 - Extracdo de provetes em 3 direcdes: na direcdo de laminagem (0°), a 45°e na direcao transversa (90°) [figura
adaptada de Forming World, 2016]

Os ensaios experimentais permitem identificar os valores de 1, e de s, presentes na Tabela 2.1.
Para transformar os valores de 7, em parametros de anisotropia do critério de Hill'48 utilizam-se as

seguintes formulas:

F=_, G = ) H=TOXG,
(2.25)

)

1
1 y (ro + 190) X 21y + 1)
2 Too X (1o + 1)
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Na sua forma mais simples corresponde ao critério de Von Mises, sendo que os parametros

assumem os seguintes valores:

(2.26)
F=05G6=05H=05eL=15M=15N =15

Aquando da alteracao dos valores de F, G, H ou N o critério de Hill'48 esta-se perante um material
anisotropico.

Através dos dados experimentais e com auxilio do software DD3MAT é possivel deduzir os
parametros dos critérios de cedéncia anisotropicos mais comuns, como Hill'48, YLD91, KB93 e CB2001.
No entanto, consideraram-se mais relevantes o de Hil'48 e o CB2001, uma vez que o mais
frequentemente utilizado é o primeiro e 0 segundo o mais recente de todos os mencionados.

A Tabela 2.1 resume os dados experimentais fornecidos no enunciado, para multiplas direcdes
() que variam entre 0° e 90°, em intervalos de 15°. Sao citados os valores de 1, e também de s, [Dick,

R., Yoon, J., Lou, Y., 2020].

Tabela 2.1 - Dados experimentais de 7,e s, entre 0° e 90° graus

Dados experimentais  Valor do coeficiente  Dados experimentais Tensao de cedéncia (MPa)

T 0.403 So 281.15
T1s 0.413 S1s 285.79
T30 0.557 S30 286.97
Tys 0.888 S4s 286.41
Teo 0.927 Se0 293.5
T7s 1.06 S7s 297.71
Ty 1.125 Sa0 294.69

Considerados os valores experimentais acima, tracou-se a curva que compara os valores obtidos
experimentalmente com os valores devolvidos pelo software DD3MAT. Pelo perfil da curva é possivel
perceber que o critério de Hill'48 traduz bem os valores experimentais 7, coeficiente de anisotropia (em
deformacoes, também denominado por coeficiente de Lankford), uma vez que a curva se encontra
proxima de todos os pontos, ainda que apenas seja coincidente em trés deles, a 0°, 45° e 90°, uma
vez que sao os valores que o critério exige para tracar a sua curva.

Para se obter o coeficiente de anisotropia (r;,), recorre-se a um ensaio de tracao, onde se define
previamente uma dada deformacéao a impor ao provete, sendo obtidos os valores da sua deformacao em

largura e comprimento, que, pela equacéo (2.27), permite obter o valor de 7, [CIMM, 2021].
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Ew Ew (2.27)

r, = —=—
e —(ewte)

onde ¢,,, é a deformacao real em largura, &, é a deformacéo real em espessura, sendo que, pelo
principio da conservagdo de volume, & + &, + & = 0, tem-se que & = —(&,, + &), sendo ¢ a

deformacao real em comprimento.

1.2
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2
0 15 30 45 60 75 90

r-values

Angulo a em relacao a direcao de laminagem (°)

Dados Experimentais Hill'48

Figura 2.6 - Comparacao entre os valores experimentais r, e a curva correspondente determinada a partir do critério
anisotrépico de Hill'48 (obtida com auxilio do soffware DD3MAT)

Apesar da boa definicdo dos valores de 7, este critério comporta-se de forma muito inferior
quando se compara a sua relacao aos valores experimentais s, (perfil de anisotropia em tensoes),
mesmo que nos primeiros 45° a curva se aproxime aos valores experimentais, na segunda parte, comeca
a haver um desfasamento claro entre a curva e os resultados.

O valor s, é obtido por ensaios de tracao nas varias direcdes apresentadas, de forma a obter os
varios valores de tensao de cedéncia conforme a direcdo de tracao unixial em relacdo a direcdo de

laminagem.
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Figura 2.7 - Comparacao entre os valores experimentais s, e a curva correspondente determinada a partir do critério
anisotrépico de Hill'48 (obtida com auxilio do soffware DD3MAT)

O critério CB2001 surge mais tarde, em 2001, como o nome indica, formulando uma nova
equacao que descreve também o comportamento anisotropico dos metais. Este critério é fundamentado
no critério de Drucker, mencionado anteriormente, sendo que se baseia nos invariantes J, e J5 , segundo
e terceiro, do tensor das tensdes desviador (segunda ordem). Os dois invariantes foram generalizados,
passando-se entao a designar ]S e ]§’. Desta forma, obtém-se uma adaptacdo do critério de Drucker

isotropico a ortotropia [Alves, L. 2010].

6

Y
U - uH* =27(3) 228

Na sua formulacdo sdo requeridos 18 parametros, sendo que, na sua forma mais simples

(isotropica) os coeficientes assumem os seguintes valores:

c=0;al=1;a2=1;a3=1; a4=1; a5=1; a6=1; b1 =1; b2 =1; b3
=1;b4=1;b5=1; b6 =1; b7=1; b8=1; b9=1; b10=1; b1l =1;

(2.29)

No que se refere a aproximacao deste critério aos ensaios experimentais, ¢ de notar que existe
uma relacdo muito mais proxima que o que se apresenta no critério de Hill'48, uma vez que praticamente
todos 0s pontos experimentais se aproximam com a curva, sendo que apenas 2 surgem mais

distanciados, ainda assim, bastante proximos. Pode-se entdo assumir que o critério CB2001 &€ um bom

19



replicador da realidade ao nivel do perfil do comportamento anisotrépico da chapa metalica em funcéo

da direcdo de laminagem, e no referente aos coeficientes de anisotropia.

1.2
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2
0 15 30 45 60 75 90

r-values

Angulo & em relacéo & direciio de laminagem (°)

Dados Experimentais CB2001

Figura 2.8 - Comparacao entre os valores experimentais r, e a curva correspondente determinada a partir do critério
anisotrépico CB2001 (obtida com auxilio do soffware DD3MAT)

Ao nivel das tensoes, s,, 0 critério responde novamente de forma muito exata, descrevendo a
curva passando em todos os pontos de forma bastante proxima. Neste campo, torna-se clara a
superioridade do critério CB2001 em relacéo ao de Hill'48, uma vez que o primeiro consegue responder
bem nos dois conjuntos de valores experimentais (1, e s,) enquanto que Hill'48 apenas o consegue
num.

Isso deve-se também ao grau de complexidade matematica de cada critério, uma vez que para
descrever o critério de Hill’48 apenas sao necessarios trés valores experimentais de 7, a 0°, 45° e 90°
e o valor da tensdo de cedéncia, ao contrario do critério CB2001 que necessita de, no minimo, 11
parametros, 5 valores de 1, 5 valores de s, e a tensao de cedéncia do material. (no entanto, se for
possivel e se houver dados suficientes para tal, o critério aceita 18 parametros, o que torna o critério
mais préximo dos valores experimentais) [Alves, L. 2010].

O grafico seguinte ilustra essa comparacao:
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Figura 2.9 - Comparacao entre os valores experimentais s, e a curva correspondente determinada a partir do critério
anisotrépico CB2001 (obtida com auxilio do soffware DD3MAT)

De forma a perceber as suas diferencas, elaborou-se um grafico conjunto que compara os critérios
selecionados, tendo em conta a sua aproximacao aos valores experimentais fornecidos no enunciado do
benchmark. A Figura 2.10, que compara os valores experimentais de 7, as curvas teoricas
correspondentes, torna visivel o que foi dito anteriormente de forma clara, confirmando que o critério

qgue melhor se aproxima da realidade é o critério CB2001.

1.2
1.1

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2
0 15 30 45 60 75 90

r-values

Angulo & em relacéo & direcao de laminagem (°)

Dados Experimentais Hill'48 ——CB2001

Figura 2.10 - Comparagéo entre os valores experimentais 7, e a curva correspondente determinada a partir dos critérios
anisotrépicos CB2001 e Hill'48 (obtida com auxilio do soffware DD3MAT)
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Na Figura 2.11 faz-se a comparacao dos critérios tendo como objeto os valores de s,, onde se

torna ainda mais evidente a qualidade do critério em relacao ao mais comummente usado Hill'48.

390
370
350
330
310

270

Tensao (MPa)

250
0 15 30 45 60 75 90

Angulo a em relacao & direcdo de laminagem (°)

Dados Experimentais Hill'4d8 =——CB2001

Figura 2.11 - Comparagao entre os valores experimentais s, e a curva correspondente determinada a partir dos critérios
anisotropicos CB2001 e Hill'48 (obtida com auxilio do soffware DD3MAT)

De forma a ilustrar de forma mais clara o impacto dos critérios e das aproximacdes que ambos
fazem a realidade, tracaram-se as trés superficies de plasticidade nos planos principais XY, XZ e YZ. O
Figura 2.12 sobrepde as superficies de plasticidade Hil'4d8 e CB2001 nesses mesmos planos. As
superficies individuais encontram-se expostas em anexo (Anexo | — Superficies de Plasticidade, ver na
pagina 87).

Torna-se entao evidente o efeito do critério na formacéo da superficie de cedéncia, sendo que o
critério de Hill'48 é uma modificacdo da elipse de Von Mises, sendo bastante regular em termos
geomeétricos. Ja o critério CB2001, descreve uma superficie mais vincada em certas zonas, sendo

também interior a de Hill'48.
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Figura 2.12 - Comparacao entre superficies de plasticidade de Hill'48 e CB2001; (a) plano (ox,0y); (b) plano (0x,02);
(c) plano (oy,02)

2.2 Leis de Encruamento

Qualquer critério de cedéncia necessita de estar associado a uma lei de encruamento, uma vez que, ao
longo do trabalho plastico a que o corpo metalico esta sujeito, ocorre encruamento. Desta forma, a
superficie de cedéncia inicial associada ao material ja ndo representa o material no estado em que se

encontra, sendo por isso necessario ajustar a superficie de cedéncia as novas caracteristicas do material.
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As leis de encruamento sdo isotrdpicas, cinematicas ou um conjunto de ambas, tendo em conta a sua
evolucao.

No caso do encruamento isotropico, a superficie de cedéncia permanece centrada, aumentado
apenas a sua area em todas as direcoes de igual forma, i.e., de forma isotropica. Ja no encruamento
cinematico, da-se o deslocamento da superficie de cedéncia no espaco das tensdes, tal como ¢é

exemplificado na Figura 2.13.

Encruamento
cinematico

Encruamento
isotropico

Superficie de
plasticidade
original

Figura 2.13 - Tipos de encruamento e consequente evolucédo da superficie de cedéncia [figura adaptada de Banabic, D.,
2010]

Para a descricdo do fendmeno do encruamento foram criadas leis que regem o comportamento
atras mencionado, sendo possivel, dentro dessas leis, descrever o tipo de encruamento que se quer
simular. No caso especifico do soffware utilizado, DD3IMP, apenas ¢ possivel optar por duas dessas leis,
a de Swift e a de Voce [Alves, L. 2010].

A lei de Swift tem como input trés parametros distintos: tensé@o de cedéncia, Y, e dois parametros

constitutivos da lei de Swift, K e n.

Y = K(gy + &P)" (2.30)

O valor de &, € calculado através dos parametros anteriormente mencionados, através da seguinte

equacao:
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(2.31)

Ja a lei de Voce exige como pardmetros de célculo a tensao de cedéncia, Y, a taxa de saturacao,
Cy, ou seja, taxa de convergéncia para a tensao de saturacao, Yg4.. O parametro C,, € obtido atraves do

ajuste da curva de tensado-deformacao tedrica a curva obtida no ensaio experimental de tracdo uniaxial.
Quanto maior for C,, mais rapido a curva satura, quanto mais baixo o valor, mais lentamente se chega a
Ysat-

No entanto, a lei de Voce pode ser apresentada de duas formas distintas, uma caracterizada pela
entrada direta da tensé@o de cedéncia, Y, e de saturacao, Y., € outra pela entrada do coeficiente 4 e
B. De seguida fica uma deducédo complementar da lei de Voce, que permite perceber as equivaléncias
entre as duas equacoes.

A lei de Voce é funcao de:

Y = f(€P; Yo; Ysars Cy): (2.32)

onde &P ¢ deformacao plastica equivalente, Y, a tenséo de cedéncia, Y, a tensdo de saturacéo e C,,

a taxa de saturacdo. Tem-se que a equacao que define a lei de Voce é:

Y = Yo + (Yoae = Yo)[(1 — &) 2.33

Pela substituicdo da abcissa por 0 obtém-se Yy, :

Y(0) =Y + (Ysar = YA - D] =Y (2.34)

Quando a substituicao se faz por oo o resultado fica Y :

Y () =Yy + (Ysqr — Yo)[(1 — 0)] = Yyqr (2.35)
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Considerando entdo Ygq = A e B = Y54 — Y, fica-se que:

Y = A — Be(=&v¥") (2.36)

Fazendo novamente a substituicao por O fica-se que Yo = A — B

Y(0)=A—Be® =A—-B (2.37)

Caso a substituicao seja feita por oo fica-se com Y, = A

Y(0) =Y, = A (2.38)

Resumindo, fica-se entdo que a lei de Voce pode ser traduzida pelas duas equacdes que se

seguem:
Y =Yy + (Yoqr — Yo)[(1 — eC2)] (2.39)
ou,
Y = A — Be(-&v¥") (2.40)

Para se poder observar as duas curvas recorre-se a sua projecao grafica. Para tal é necessario ter
os valores de entrada acima mencionados (fornecidos pelo enunciado do problema proposto), sendo que
na lei de Swift Y, = 288.86 MPa, K = 382.4 MPa e n = 0.0462. Na lei de Voce Y, = 288.86 MPa,
Cy = 27.20 e Ygqr = 351.26 MPa. A Figura 2.14 compara a evolucao das duas leis de encruamento

descritas.
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Figura 2.14 - Evolucao da tenséo de escoamento do material consoante descrito pelas lei de Swift ou lei de Voce

Apesar do enunciado oferecer os coeficientes para ambas as leis de encruamento, uma vez que o
material em estudo se trata de uma liga de aluminio, a lei de Voce apresenta-se como a mais adequada,
dado que as ligas de aluminio demonstram saturacdo da tensédo de escoamento [Alves, L. 2010].

Todos os ensaios numéricos foram realizados com recurso a lei de Voce, dada a sua melhor

aproximacao ao comportamento das ligas de aluminio.
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3. EMBUTIDURA E REEMBUTIDURA INVERSA

A norma DIN854-3 (2003) determina que a embutidura é caracterizada pela deformacdo de um esboco
de chapa, onde o produto final € um corpo definido pela abertura numa das faces e o seu interior oco.
Especifica também que durante o processo ocorre a variacdo da espessura do esboco, no entanto, essa
variacdo nao é intencional. A embutidura pode ser realizada através de varios meios, como por exemplo
o0 contacto direto de ferramentas com a chapa ou mesmo através da utilizacao de fluidos pressurizados,
num processo denominado por hidroconformacao [Liewald, M., 2017].

No caso em analise, a embutidura é feita com recurso a ferramentas e é caracterizada pelo avanco
de um puncéao contra a chapa metalica, que por sua vez se encontra, em regra geral, encostada a uma
matriz, sendo a matriz, em conjunto com o puncéo, as ferramentas que darado a forma ao componente
final. O processo de embutidura, para além das duas ferramentas mencionadas anteriormente, ¢, por
norma, munido de uma outra ferramenta, o cerra-chapas, que permite que haja um controlo sobre o
ritmo de escoamento da chapa aquando do deslocamento do puncéo sobre a mesma, evitando dessa o
aparecimento e formacdo de ondulacdo e rugas durante o processo de embutidura. Isto permite que a
deformacao seja controlada e que exista um maior rigor sobre o0 processo.

O processo de embutidura é semelhante ao processo de estampagem, no entanto, no processo
de embutidura, os conformados tém uma profundidade superior aos estampados, ou seja, o diametro
do conformado tende a ser inferior a sua altura [Quintus Technologies, 2021].

Este método de deformacao plastica é utilizado num vasto leque de industrias, sendo que uma
das vantagens que apresenta é a sua rapidez, isto &, volume de producdo (cadéncia), relativamente a
outros métodos, uma vez que em apenas alguns segundos se consegue obter um produto acabado, dado
que a producao pode atingir os milhdes de unidades, dada a facilidade em automatizar o processo. Outra
vantagem associada prende-se a facilidade de producdo de geometrias axissimétricas complexas.
Durante o processo, através do trabalho plastico imposto, da-se o encruamento do material, o que torna
0 resultado final num produto mais resistente quando comparado com produtos equivalentes
provenientes de processos de fundicado ou mesmo maquinagem [Charles Richter, 2014].

Apesar das vantagens, este método também traz consigo alguns pontos fracos. Normalmente, é
apenas rentavel para lotes de tamanho consideravel (na ordem das milhares de pecas), visto que a
prépria montagem (ferramentas) tem um custo elevado, sendo apenas possivel amortiza-lo em grandes

lotes. Uma outra desvantagem esta ligada ao grande esforco a que os esbocos sao sujeitos, sendo que
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ficam bastante suscetiveis a defeitos e falhas caso o processo nao esteja otimizado. Para além disso,
ficam limitados fisicamente em altura, devido ao racio maximo entre didmetro inicial e final [Charles
Richter, 2014]. Este assunto ¢é explorado em detalhe nos paragrafos seguintes.

Essa limitacao fisica, LDR (limit drawing ratio), define o didametro minimo do embutido tendo em
conta o diametro inicial do esboco metalico, de forma a garantir que ndo ha defeitos no conformado final.

A formula de calculo do LOR divide o diametro inicial do esbogo, Dy, pelo diametro do puncéo, D,

(ferramenta que determina o diametro final do conformado) [Manufacturing Technology 1V, 1999].

LDR = 2 3.1)
DP

Apesar do valor nao ser fixo e poder variar conforme as condicdes do processo e a liga metalica
com a qual se esta a trabalhar, admite-se que o valor maximo do LD se situa entre 1.6 e 2.2, ou seja,
a reducdo maxima de diametro é de sensivelmente metade [Swift, K.G. ,Booker, J.D., 2013].

Para colmatar este problema surge entdo a reembutidura, que divide o processo de embutidura
em duas ou mais etapas, onde na primeira etapa o conformado sofre uma reducéo de didametro de 40%
a 45%, e na segunda embutidura, uma reducéo na ordem dos 30% [Subburaj, B., 2019]. Neste processo,

como ilustra a Figura 3.1, os puncdes estdo em contacto com a mesma zona do esboco.

Figura 3.1 - Desenho esquematico das etapas do processo de reembutidura [figura adaptada de Khan, K., 2018]

Para além da reembutidura, surge também a reembutidura inversa (objeto de estudo desta
dissertacao), processo este que é também dividido em duas etapas, sendo que a reducao de diametro é
idéntica a da reembutidura, dentro dos 40% na primeira embutidura e na fase da embutidura inversa
esse valor desce para 20% a 30% [7he Library of Manufacturing, 2021]. Durante este processo, na

segunda etapa, a parte interior do conformado passa a ser o lado exterior, uma vez que o puncao avanca
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sobre a base do embutido, como se mostra na Figura 3.2. No subcapitulo seguinte é calculado o valor

do LDR para o caso em estudo, de forma a exemplificar o que mencionado anteriormente.

Figura 3.2 - Desenho esquematico das etapas do processo de reembutidura inversa [figura retirada de Subburaj, S., 2019]

3.1 Numisheet’2022 Benchmark#3: “Failure Prediction after Cup Drawing,

Reverse Redrawing and Expansion”

No Benchmark#3: " Failure Prediction after Cup Drawing, Reverse Redrawing and Expansion’, o processo
¢ dividido em duas grandes etapas que efetivamente deformam plasticamente o esboco base, sendo elas
a embutidura inicial e a segunda embutidura, ou neste caso, a reembutidura inversa.

Este processo exige a utilizacao de 5 ferramentas distintas, sendo elas dois puncdes, a ferramenta
n®l e a ferramenta n®2 (sendo que a ferramenta n°2, na fase de reembutidura, funciona como matriz),
dois cerra-chapa, a ferramenta n®4 e a ferramenta n®5, e uma matriz, a ferramenta n®3 e um esboco
circular de 160mm.

A primeira embutidura é realizada pelo avanco do puncao (ferramenta n®2, ver Figura 3.3), no
sentido ascendente, sendo que ha também a atuacédo de um cerra chapas (ferramenta n®5), que exerce
uma forca de 21.1 kN, no mesmo sentido, funcionando como matriz a ferramenta n®3. O puncao desloca-
se até que é garantida uma embutidura completa, sendo que o fim de curso desse puncao se da quando
o deslocamento atinge 45 milimetros e a ferramenta fica posicionada no local de paragem para passar
a funcédo de matriz da etapa seguinte. Durante esse deslocamento existe uma fase (sensivelmente por
volta dos 30 milimetros) onde se da um deslocamento do conjunto puncao-embutido, até que encontre
o cerra chapas que se posicionado no topo (cota inicial de 45 milimetros na direcao 7).

Apos isso, da-se a reembutidura inversa. Nesta etapa, em primeiro lugar, é acionado o segundo
cerra-chapas (ferramenta n®4), que atua de cima para baixo, exercendo uma forca de 16.6 kN. Faz-se

entdo avancar o segundo puncdo (ferramenta n®1) 75 milimetros, de forma a que todo o embutido passe
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pelo extrator (zona “alargada” da matriz) que, aquando do movimento de retorno do puncéo, impede o
retorno do embutido, libertando-o do puncdo). Apos isto, no processo real, dado que no processo
numerico apenas ¢ feita uma desativacao de todas as ferramentas (simula a extracdo do embutido no
processo real), 0 puncdo recua e extrai-se a peca acabada, terminando dessa forma o processo de

conformacao. A Figura 3.3 ilustra a movimentacao sequencial das ferramentas, como foi descrito acima.

(a) (b) (c)

Figura 3.3 - (a) Configuracéo inicial das ferramentas; (b) Etapa de embutidura; (c) Etapa de reembutidura inversa

S&o apresentadas, por ordem numeérica, as ferramentas, ilustradas. Também é exposto um excerto
dos desenhos técnicos, que ficam em anexo (ver Anexo Il - Desenhos Técnicos: Ferramentas, ver pagina
89), que permite compreender as dimensdes associadas a cada ferramenta do processo [Dick, R., Yoon,

J., Loy, Y., 2020].

Tabela 3.1 - llustracao e cotagem das ferramentas do processo
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0 esboco inicial ¢ uma chapa fina de uma liga de aluminio, com 0.274 milimetros de espessura.
E possivel utilizar uma espessura tao reduzida uma vez que o produto final ndo sera alvo de muitos
esforcos. De forma a obter este esboco, é necessario laminar um tarugo da liga pretendida, neste caso
AA3104, até que se obtenha um rolo de chapa fina, com a dimensdo pretendida, ou seja, os 0.274
milimetros.

Para além de ter essa dimensao em espessura, a chapa é sujeita a um processo de corte em
prensa, que permite recortar a chapa laminada em formatos diversos, sendo que neste caso o pretendido

¢ o formato circular, mais especificamente com um raio 80 milimetros.

Figura 3.4 - Esboco metalico, ponto de partida do processo de conformacéo

Uma vez que o diametro incial esboco é de 160mm e se pretende obter um produto com diametro
final de aproximadamente 76mm, a embutidura numa sé etapa seria inviavel. Assim sendo, como foi
referido acima, o processo ¢ divido em duas etapas de modo a solucionar esse problema. Com o intuito
de demonstrar o motivo dessa divisao, calculou-se o valor do /DA para o caso hipotético em que o

processo é monoetapico.

(3.2)

LDR = = 2.11,

75.971

ou seja, uma reducdo de aproximadamente 52.5%. O valor 75.971 é referente ao didmetro, em
milimetros, do segundo puncéao, que atua durante a reembutidura. Tendo em conta que o valor do LDR
se encontra proximo do limite maximo, recorre-se a reembutidura inversa.

Neste caso, apds a primeira embutidura, o conformado sofre uma nova embutidura, no entanto,
desta vez, ocorre no sentido inverso, como foi explicado no capitulo 3. Desta forma, & possivel obter
conformados com um coeficiente de embutidura superior a 2, sem pdr em causa a conformabilidade

das pecas.
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Tendo em conta o processo real descrito pelo benchmark tem-se que na primeira embutidura o

LDRé:

(3.3)

ou seja, aproximadamente 32.5% de reducéo. Apds, na segunda embutidura (Embutidura Inversa ou

Reverse Drawing) tem-se que:

107.95 (3.4)

ou seja, aproximadamente 29.6% de reducao.
Pode constatar-se que as percentagens de reducao no processo de embutidura (<40%) e
reembutidura inversa (entre 20% e 30%) estdo dentro do expectado. Deste modo é possivel obter o

conformado com as dimensdes especificadas sem seja prejudicada a qualidade do produto final.

3.2 AA3104-H19: Comportamento Mecanico do Material

As ligas de aluminio sao utilizadas nas mais variadas aplicacoes, desde utilizacdes na industria automavel
a industria alimentar. Isto deve-se as boas propriedades mecanicas do aluminio combinadas a um leque
de vantagens como a sua baixa massa volumica, 2.7 g/cm3 (sensivelmente um terco da massa voltiimica
do aco), elevada resisténcia a corrosdo, uma elevada reciclabilidade e, no caso em estudo, encontra-se
aliada outra vantagem, que se prende com o facto deste material ndo alterar as caracteristicas (como
por exemplo o sabor) do contetido que se encontra dentro da lata [Azo Materials, 2019].

A liga em estudo é proveniente da série 3000, sendo esta, em especifico, a liga AA3104 (44 -
Aluminum Alloy), sendo composta na sua esséncia por Aluminio (de 95.1% a 98.4%) e Manganés (0.8%
a 1.4%), sendo que existem outros elementos de liga em menor quantidade, como o Magnésio (0.8% a
1.3%) e Ferro (até 0.8%) [Make It From, “3104 (AIMn1Mg1Cu) Aluminum’ 2020].

E acrescentado, ao seu nome comercial, a indicacao H19, designacao essa que define que esta
liga em especifico ja sofreu um dado encruamento, derivado do trabalho plastico resultante do processo
de fabrico por laminagem a frio, que a torna mais resistente mecanicamente, quer a nivel de tensao de
cedéncia como a nivel de tenséo de rotura, reduzindo, no entanto, a sua ductilidade [Aalco].

A Tabela 3.2 enumera algumas das caracteristicas mecénicas da liga de aluminio AA3104-H19.
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Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas da liga AA3104-H19 [Make It From, “3104-H19 Aluminum *, 2020]

Propriedades Valor
Tensao de Cedéncia 270 MPa
Tensao de Rotura 310 MPa

Modulo de Elasticidade 70 GPa

Coeficiente de Poisson 0.33

Elongamento a rotura 1.1%

3.3 Discretizacao do Eshoco

O método dos elementos finitos recorre a transformacdo de um meio continuo (que pode ser uma linha,
superficie ou um volume) em multiplas superficies discretas, ou seja, transforma, por exemplo, uma
superficie em elementos, de tal forma que esses elementos em conjunto descrevam o mesmo meio
continuo.

Considera-se como ponto de partida um esboco circular com 160mm de didametro, e por isso
axissimeétrico, de uma chapa de liga de aluminio, AA3104-H19, com espessura nominal de 0.274mm.

Para definir a geometria do esboco, utilizando o soffware GiD, desenharam-se 4 linhas. Em
primeiro lugar é necessario escolher o comando “LINHA”, na zona esquerda do menu. Com este
comando é possivel descrever segmentos de reta. Partiu-se do ponto (0,0,0) para o ponto (80,0,0).
Depois desse ponto para o ponto (80,0,0.274), de seguida para o ponto (0,0,0.274) e por fim de volta
para o ponto (0,0,0). Desta forma obtém-se o retangulo pretendido. Convém notar que a geometria é
retangular e com origem em (0,0,0) uma vez que se assume que a simulacdo a duas dimensdes &
axissimeétrica em torno do eixo Z. Por isso, se se fizer uma revolucao em torno de Z, obtém-se 0 esboco
real, ou seja, uma chapa circular de didametro 160 milimetros.

Para a discretizacao do esboco é necessario optar por um tipo de elemento, sendo que, numa
primeira abordagem, durante as simulacbes a duas dimensdes, se limitou o estudo a apenas quatro
tipos de elemento. Os quatro tipos de elementos selecionados foram os elementos quadrilateros lineares
(4 nos e 4 pontos de Gauss por elemento), denominados por Quad4, elementos quadrilateros quadraticos
9 (9 nés e 9 pontos de Gauss), denominados por Quad9, elementos triangulares lineares (3 nos e 1
ponto de Gauss), denominados por 773 e elementos triangulares quadraticos (6 nos e 3 pontos de

Gauss), denominados por 7r76.
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Durante a discretizacdo das varias malhas, optou-se por fixar o nimero de nés, uma vez que é
esta variavel que comanda a discretizacdo de um dado meio continuo, sendo estes pontos os Unicos que
se conhecem em toda a superficie discretizada. Desta forma é possivel obter malhas equivalentes,
podendo, assim, fazer uma comparacdo entre elas, independentemente do tipo de elemento que as

constitua.

Tabela 3.3 - Tipo de elemento e sua constituicdo: Pontos de Gauss vs Nos

Elemento N® de nds N® de pontos de gauss
Tri3 3 1
Tri6 6 3
Quad4 4 4
Quad9 9 9

A Figura 3.5 demonstra a alocacdo dos nds conforme o tipo de elemento acima mencionado.

Figura 3.5 - Da esquerda para a direita: elemento finito 773, 776, Quad4, Quad9

Na Figura 3.6 compara-se as duas malhas de elementos finitos das duas geometrias de elemento

trabalhadas (vista de frente), os elementos quadrilateros e os elementos triangulares:

i..

(a)
. e
b (b)

Figura 3.6 - (a) Malha de elementos quadrilateros; (b) Malha de elementos triangulares



Nas figuras que se seguem ilustra-se a diferenca que o refinamento causa a malha, sendo essa
comparacao feita entre a malha de elementos Quad4 (quadrilateros lineares) grosseira e refinada. A
primeira é composta por 4 elementos em espessura e 320 elementos em comprimento (num total de

1280 elementos finitos, sendo o numero total de nés de 1605).

. B =
L.

Figura 3.7 - Malha de elementos quadrilateros grosseira

A segunda ¢ definida por 4 elementos em espessura e 160 elementos em comprimento (total de

640 elementos finitos, e 805 nds).

. SEEEEEEEEEEEEEEE
L.

Figura 3.8 - Malha de elementos quadrilateros refinada

De forma a resumir todos os tipos de malhas utilizados e suas definicdes em termos de nimero

de elementos apresenta-se a tabela seguinte:

Tabela 3.4 - Tipos de malha consoante n® de nds, n® de elementos e sua disposicao

Refinada Quad4 Quad9 7ri3 7r6
Disposicao 4x320 2x160 4x320 2x160
N¢ Nos 1605 1605 1605 1605
N Elementos 1280 320 2560 640

Grosseira Quad4 Quad9 7ri3 7r6
Disposicédo 4x160 2x80 4x160 2x%80
N Nos 805 805 805 805
N¢ Elementos 640 160 1280 320
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Ja no caso das simulacdes a trés dimensdes optou-se por discretizar apenas uma malha refinada.
No entanto, uma vez que o refinamento tem um forte impacto no tempo de calculo (quanto mais refinada
¢ a malha, mais tempo de calculo é necessario) e na obtencédo de resultados, existe a necessidade de
um meio-termo entre refinamento e tempo de simulacdo. A malha é definida por elementos hexaédricos
3D, neste caso lineares, a que se atribui o nome Hex8, dada a sua forma hexaédrica e a presenca de 8
pontos de Gauss por elemento. Esta foi a Unica malha utilizada na analise a trés dimensdes deste estudo.
Para além disso, a malha consiste apenas em uma fracao do total, no caso ¥4, uma vez que para analisar
o comportamento anisotropico da liga metalica, anisotropia ortotropica, € necessario que haja pelo
menos Y4 do esboco total, dado que desta maneira existe informacdo em todas as direcdes (0°, 45° e
90°), podendo o resto ser extrapolado por meras simetrias nos planos OZX e OZY.

A malha conta com uma seccao, de raio 30 milimetros, que nao ¢ estruturada, uma vez que, ao
ter apenas trés lados, nao é conseguida a estruturacado automatica e, para além disso, foi feito um baixo
refinamento, dado que essa zona nao sofre deformacao relevante durante o processo de embutidura,
ndo havendo, dessa forma, necessidade de haver uma grande quantidade de nos presentes nessa zona
do esboco. No raio compreendido entre 30 a 80 milimetros optou-se por 55 elementos na direcdo radial,
sendo a nivel circunferencial o mesmo numero, 55. Para além disso, opta-se pelo elemento Quad4, de
forma a que seja linear.

Desta forma fica-se apenas com uma malha a duas dimensdes. No entanto, para se transformar
esta malha para o formato 3D recorre-se ao software “bi2tri”, que permite ao utilizador exportar uma
malha em formato “.msh” diretamente do GiD, transformando-a numa malha a 3 dimensdes, definindo
apenas o valor da espessura na direcao OZ (0.274 milimetros) e o nimero de camadas pretendidas, 1
neste caso, passando entdo de uma malha 2D, Quad4, para uma malha 3D, Hex8.

A figura que se segue ilustra essa mesma malha.
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Figura 3.9 - Malha tridimensional de elementos Hex8

3.4 Processo e Modelacao das Ferramentas

Para modelar as ferramentas, tal como a chapa metalica, optou-se pelo GiD. Servindo de exemplo a

construcdo da geometria da ferramenta n®l, fica descrito a frente o sumario da modelacao de

ferramentas neste software.

No modo de pré-processamento, escolheu-se o plano ZX, de forma a que a orientacdo da
ferramenta seja a correta em relacao a chapa, ou seja, para que a ferramenta fique normal a chapa.

Comecou-se pela definicao das linhas colocando sequencialmente as coordenadas dos pontos dos
segmentos de reta a desenhar. Parte-se, neste caso, do ponto, (0,0,5), que sera a origem. Apds estar
inserido o primeiro ponto, é preciso continuar o procedimento, de forma a inserir todas as coordenadas

dos pontos (ponto a ponto). Apds isto acrescenta-se apenas um pormenor, o raio de concordancia de

3.175 mm, na esquina inferior direita da ferramenta através da opcdo “ARC”.

Project: UNMAMED

éai"( z Geometry | Utilities Data Mesh Calculste Help
; 3 Viewgeometry hﬁ“}% [ET
Create 2 Point
»
& * s [E):'fta .. Straight line
! ) NURBS line
XY Parametric line...
th -] Polyline
— T’
<3l NURBS surface y|  Filet curves
Enter points to define line (ESC to leave) Parametric surface..
Contact surface
-
003 Surface mesh
Geometry from mesh
Command: || [ Volume 3

(a)

Contact 4

(b)

Figura 3.10 - (a) Definicdo de pontos; (b) Definicao de raios de curvatura
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Na etapa seguinte pretende-se transformar a geometria obtida, que & apenas um conjunto de
linhas, numa superficie. Para tal recorre-se a opcao “ROTATION” definindo-se o angulo pretendido para
a rotacdo. No caso em estudo, como € um quarto do processo que se vai simular, define-se 90°. Define-se
ainda o eixo da rotacdo como o segmento de reta (0,0,0); (0,0,1) de modo a que a geometria seja gerada
em torno do eixo OZ.

E apenas necessario gerar a superficie, ou seja, uma geometria formada por elementos sem
espessura, uma vez que essa superficie é considerada como infinitamente rigida e ndo deformavel. Desta

forma apenas se projeta uma “casca” em vez de todo o solido como um puncao real.
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Figura 3.11 - Rotacéo de 90° do perfil em torno do eixo Z

Apos geracao da superficie sdo formadas 5 Nurb Surfaces. De seguida é preciso verificar se as
normais das Nurb Surfaces apontam na direcao ao contacto da chapa. A primeira figura ilustra as

normais a apontar para o interior da ferramenta e por tal se verificar, € fundamental inverter esse sentido.
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Figura 3.12 - Inversdo das normais das superficies para a direcdo correta (a apontar para fora)

Na penultima etapa é necessario discretizar a superficie da ferramenta, ou seja, dimensionar os
elementos finitos que a compde. A superficie das ferramentas pode ser discretizada de forma bastante
grosseira, sendo apenas conveniente que na zona de concordancia seja mais refinada uma vez que o
contacto nessas zonas tende a ser mais instavel. Decidiu-se colocar, da esquerda para a direita, 10
elementos na zona interior, 3 elementos na zona descendente diagonal, 3 elementos na zona plana da

base, 5 elementos na zona de concordancia e 10 elementos em altura, como ilustra a Figura 3.13.

Figura 3.13 - Discretizacdo da malha quanto ao numero de elementos em cada segmento

41



Desta discretizacdo resulta uma malha bastante grosseira, com 310 elementos, dos quais 100
triangulares e 210 quadrilateros. Soma-se um total de 297 nos nesta discretizacdo. Uma vez que a base
da ferramenta apresenta apenas 3 lados, ndo é possivel obter uma malha estruturada com elementos
quadrilateros nessa superficie. Por isso, e por predefinicdo do soffware, é gerada uma malha com
elementos triangulares. Apesar de haver esta diferenca de elementos dentro da prépria malha, ndo se
mostra relevante em termos de simulacéao.

Por fim, é apenas necessario exportar a malha que se gerou, no formato GiD.msh. Na exportacéo
deu-se o nome “DD3_tooll”, uma vez que, na definicdo do problema, arbitrou-se esta ferramenta como
an® 1.0 formato “DD3_tool(X)" é obrigatério de forma a que o software reconheca estes ficheiros como
sendo as malhas das ferramentas e identifigue também qual a ferramenta em questao.

No pds-processamento, o ficheiro GID_ini.tool.msh aparenta que a malha da ferramenta esta mais
refinada do que a malha inicialmente definida. Isto é apenas um efeito visual, de modo a que a superficie
da ferramenta seja mais real.

Repete-se o processo para gerar as cinco ferramentas que constituem o problema. Convém notar
que todas as ferramentas sdo desenhadas com origem no ponto (0,0,0) para que haja uma referéncia
para ajustar a sua posicdo. Por exemplo, a ferramenta n®l e a ferramenta n%4 estdo deslocadas

(deslocamento imposto no ficheiro “DD3_phase”) 45.274 milimetros na direcédo Z.

(a) (b) (c)

Figura 3.14 - (a) Malha discretizada; (b) Malha em pds-processamento; (c) Conjunto das ferramentas discretizadas em pds-
processamento
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3.5 Descricao dos ficheiros /nput — Output

Os ficheiros de entrada e de saida sado formulados em ficheiros de texto, sendo que cada ficheiro
desempenha uma funcao especifica no processo numérico, como sera exposto durante este capitulo.
Dessa maneira, através destes ficheiros é possivel impor as condicdes que se pretende ao processo
(ficheiros de /npud e obter resultados de forma a analisar o comportamento do processo (ficheiros de

outpul).

3.5.1 Ficheiros /nput

De maneira a formular os parametros de uma simulacao, utilizam-se pelo menos cinco ficheiros /input
base, como foi descrito no subcapitulo 1.4. Estes ficheiros servem como base para que se possa arrancar
a simulacdo, de modo a que esteja definido o problema mecanico a simular. Apresentam-se neste
subcapitulo os ficheiros, utilizando como exemplo os ficheiros utilizados nas simulacées a trés
dimensoes.

O ficheiro “DD3_bcon”, como foi previamente mencionado, define as condicdes de fronteira do
problema, ou seja, que restricdes existem e de que tipo.

As condicoes de fronteira sao definidas através de equacgdes (Ax + By + Cz = D) de forma a
descrever linhas ou planos. Na linha P1, a equacéo fica tal que 0 X x + 1 Xy + 0 X z = 0, o que
significa que se fica com y = 0, ou seja, com o plano XZ. Ja na linha P2 tem-seque 1 X x + 0 X y +
0 Xz =0, ou seja, x = 0, definindo o plano YZ. Desta forma fica-se com um problema simétrico em
dois planos, definindo-se assim um quarto do problema. O valor abaixo de COORD (ver Figura 3.15) é o
que se escolheu anteriormente, y, logo 2 (uma vez que x =1, y = 2 e z = 3). Utiliza-se 0 mesmo
raciocinio para P2.

Na coluna BCI/D, opta-se pelo /D=2, visto que, pela leitura da legenda, é definida uma condicao
de simetria. No caso das simulacdes 2D, uma vez que sdo axissimétricas, ndo ha necessidade de definir
condicoes de fronteira, atendendo a que estas sdo automaticas a partir do momento em que se define

tratar-se de um problema 2D axissimétrico.
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J DD3_bcon.dat - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
h@l@”***** < DD3IMP 018.x » File "bcon.dat™ ©1.87.2009
FEREEEA R MANDATORY file to input Boundary Conditions

Boundary conditions| NSC= 2 ERR= 1.D-2 BCID
Ax+By+Cz=D | A B C D COORD ID NRES
Pl | e 1 e e 2 2 e
P2 | 1 8 8 8 1 2 8
Restrictions | COORD COND VALUE ERR2
P2R1 | 1 1 80.1 1.D-2

Figura 3.15 — Exemplo do ficheiro “DD3_bcon” preenchido com parametros de simetria em dois planos, XZ e YZ

O ficheiro “DD3_contact” estabelece a relacdo material-ferramenta, neste caso, chapa-
ferramentas. Volta-se a operar com o sistema de definicao por equacao, sendo que na linha 1 e 2, esta
estabelecida a equacdo z = L e z = H, respetivamente. Como se pode ver na legenda, a letra D é
possivel atribuir o valor H, significando Plano Superior ou L, o Plano Inferior.

Para além da definicdo espacial do contacto entre os componentes do processo, também ¢é
definido, neste mesmo ficheiro, o valor do coeficiente de atrito. No enunciado é citado que, quer na
operacao de embutidura quer na embutidura inversa, existe boa lubrificacdo e por isso considera-se o

valor do coeficiente de atrito de 0.03, valor este bastante reduzido.

| DD3_contact.dat - Bloco de notas

Ficheiro

he1e=

oo

ar Formatar Ver Ajuda
< DD3IMP 01@8.x > File “"contact.dat™ @1.07.2089
MANDATORY file to input contact sets

CONTACT SETS |

| NSET 2
ISET Ax+By+Cz=D  X| A B C D
1 P| [} 8 1 L
2 P| 2} ] 1 H
_________ b oo o e e e e e e e e f e e e e oD e ol o oo oo oo

FRICTION |
xxx 1 xxx | MU CPen  IPenvar CPenD

1

0.83  20680.0

Figura 3.16 — Exemplo do ficheiro “DD3_contact” definindo o contacto ferramenta-chapa

O ficheiro “DD3_input” da algumas entradas ligadas com o processo numérico propriamente dito
e também alguns outputs opcionais, como por exemplo o nimero de iteracdes maximo (NVEND = 10000)

e a tolerancia maxima admissivel para a convergéncia da solugado entre incrementos (7OLEQ = 0.02).
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| DD3_input.dat - Bloco de notas

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
< DD3IMP 018.x » File "input.dat" 81.87.2009
MANDATORY file to start/restart a simulation

Simulation and | NSTART NEND NOUT iGID INC DEV
Output Data | 1 1lgeee el 1@ 51 e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, o
Tolerances and | TOLEQ TEQOUT RAPEQ TOLST CUNL  damp0SS

residues | 2.8E-82 @.85 1.8E+09 1.8E-08 8.999 8.58
___________________ o o mm o f e .
Maximum number | TRMXX TEQMAX NMAXST

of iterations | 1 150 25
___________________ o o mm o f e .
Max. Increments | DEMAX DbiMax DSNMAX DSTMAX

for each NST | 8.0100 @.5000 18.8 3.8
___________________ o o mm o f e .
Rmin | RINF RSUP DFNMAX  DFTIMAX  DFT2MAX

Strategy | 8.0e18 5.008 a.0 0.0 a.e
___________________ o o fm o f el
Thermal Analysis | T_TOLEQ T alfa T Diag T Transi Te[ecC]

Parameters | 1.0E-83 8.5 1 1 25.0
___________________ o o fm o f el
Input data, | MEPopt iph0SS

Cep | 1 5

Figura 3.17 - Exemplo do ficheiro “DD3_input”, preenchido com os parametros numéricos base

Para a definicdo de um dos parametroes mais importantes, as caracteristicas do material, é
utilizado o ficheiro “DD3_materl”. Neste ficheiro estdo definidos varios parametros do material, assim
como as leis que, aquando da simulacdo, regem o seu comportamento, quer a nivel de deformacao
plastica (Critérios de Cedéncia — Y/dCR/7), quer como a nivel de encruamento (Leis de Plasticidade -
PlasLAW). Como se pode ver na Figura 3.18, a primeira linha diz respeito a 4 componentes: PlasLAW,
5, que determina que se esta a usar a Lei de Voce, YdCR/T, 1, que indica o critério de cedéncia de Von
Mises.

O valor £M diz respeito ao mddulo de elasticidade da liga de aluminio em estudo, 68950MPa e o
PRrepresenta o coeficiente de Poisson, que é de 0.33.

Na terceira linha tem-se entdo a descricao da lei de Voce, que exige o preenchimento de trés
parametros. O primeiro valor, Yy, € o valor da tensao de cedéncia inicial, que é de 288.86 MPa. O valor
Cy € de 27.20, taxa de saturacao, e o valor Y., tensdo de saturacéo, ¢ de 351.26MPa.

Como ilustra a Figura 3.18, a seccao inferior do ficheiro permite a variacdo dos coeficientes dos
critérios de cedéncia (Hill’48 com os valores da figura é equivalente ao critério de Von Mises). Desta
forma é possivel simular materiais anisotropicos e com diferentes comportamentos como ira ser

abordado mais a frente neste trabalho.
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Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

tl@l@":"':"':"':"':"':‘ < DD3IMP 018.x » File "mater.dat” 27.85.20818 FEEI AR
R MANDATORY file to input constitutive parameters R
MATERIAL PARAMETERS| PlasLAW  Y1dCRIT EM PR
| 5 1 689508.8 .33
___________________ o o
Swift Law | Yo cc AN | AX
Isot.Kinem.Hard. | | 0.9
___________________ o e 4 ool
Voce Law | Yo Y Ysat | X Xsat
No-Isot.Kin.Hard.|  288.86  27.28  351.26 [
___________________ o e
Microstructural | Yo CR Ysat | cpP
Model | |
e T o
| X Ssat | Cs -Xor- CcsD CcsL
I I
e o
| X0 f | n nP r
I I
___________________ o o
Advanced | M alfa G b kHP
Microstructural |
Model e et it
| k1 k2 k3 ne lambda
I
o o
| DF  sigmaSS ro(@) ISE teta
I 8.0
YIELD CRITERION |
-Hil148 | F G H L M N
I 8.5 8.5 8.5 1.5 1.5 1.5

Figura 3.18 — Exemplo do ficheiro “DD3_mater” com os campos preenchidos tendo em conta a liga de aluminio
AA3104-H19

De forma a controlar o comportamento das ferramentas do processo utiliza-se o ficheiro
“DD3_phase”. Na primeira linha existem 3 valores: NPH, que determina o nimero de fases do processo,
preenchido com o valor 5, significando isto que existem 5 etapas distintas no processo. O Nb700L,
numero de ferramentas a intervir, 5 também. O NbBC/D, numero de BC/D’s que existem a atuar,
nenhum, ou seja, 0.

O primeiro bloco de informacao regula a posicdo inicial das ferramentas, o seu nome (aquando
da geracdo de ficheiros output. é este 0 nome com que sdo gravados), o contacto que as mesmas tém
com o esbhoco (chapa) - SE7, sendo que o valor 1 é contacto com a da ferramenta com a zona inferior
da chapa e o 2 contacto com a zona superior. Como é de notar, todas as ferramentas estdo deslocadas
-0.1 milimetros na direcao X e Y. Este deslocamento é propositado e tem como objetivo garantir que a
chapa se encontre sempre dentro do espaco das ferramentas (uma vez que todas as ferramentas e a
prépria chapa foram desenhadas por referéncia ao ponto (0,0,0)).

No segundo campo, esta descrita a primeira fase de todo o processo. Nesta fase, o cerra chapas

(ferramenta n® 5, T5_BHolderl) desloca-se até que cerre a chapa com uma forca de 21100N. No canto
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esquerdo, o valor atribuido a /PHé 1, ou seja, é a primeira de 5 fases do processo. O valor DELT define
o tamanho do incremento, ou seja, quanto menor for o valor de DEL7, mais incrementos fara a simulacéo
para chegar a solucao. O valor base é de 0.001, no entanto como esta fase é sensivel e implica pouco
deslocamento da ferramenta, diminuiu-se esse valor uma ordem de grandeza.

No campo NVOUT, numero da ferramenta que se quer utilizar como determinadora de mudanca
de fase, optou-se pela ferramenta n®5; JD define a direcdo em que se quer verificar a mudanca; N7YPé
o tipo de teste que permite a validacdo de mudanca de fase, ou seja, que tipo de acontecimento é que
dita a mudanca para a fase seguinte (exemplo: deslocamento, carga, contacto). No caso em concreto
escolheu-se 2, uma vez que esta imposto que o cerra chapas atinja uma dada forca.

O valor de NOPR determina a validacdo da mudanca de fase com uma condicdo de menor ou
igual (<) ou com a condicao maior ou igual (=). Nesta fase o NOPR selecionado foi 0 1 uma vez que se
quer que atinja a carga de -5275N e para tal acontecer e validar a mudanca de fase é preciso atingir,
por exemplo, -5276N para que -5276N < -5275N. Convém notar que no caso das simulacdes 2D o
valor da forca é o valor real (21100N), sendo nas 3D apenas Y4, uma vez que apenas se esta a simular
V4 do problema.

No bloco /INDOUT, todas as ferramentas estao impostas com o valor 1, ou seja, estdo paradas nos
trés eixos, a excecdo da ferramenta n®5 em que esta imposto deslocamento (2) no eixo Z. No bloco
DISINT, que descreve o deslocamento da ferramenta, definiu-se 0.1 milimetros a ferramenta n®5, e no
bloco £F/MP (que controla a imposicao de carga), definiu-se =5275N (valor da reacao da chapa sobre o
cerra-chapas e que determina a mudanca de fase, i.e. o fim da fase de aperto do cerra-chapas, ou seja,

nesta fase o cerra chapas avanca contra a chapa até que atinja uma forca de 5275N.
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J *DD3_phase.dat - Bloco de notas - ]
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
14 = === < DD3IMP 011.x » File "phase.dat” ©4.02.2014
* * MANDATORY file to input phase data
NPH= 5 NbTOOL= 5  NbBCID= 4}
====i ! ! !
|Initial Displacements (DIS@) and naming of tools
B i et AMAT - - - - mmm e
8| X Y z <naming-------- > BCID SET lim- lim+
Fommmmmmo- TR Ho--mmm-o- e TP Fommtoomo oo e +
1 8.1 -8.1 45,274 T1_Punch2 2
2 8.1 -8.1 6.0 T2_Punchl&Die2 1
3 a.1 -@.1 180.274 T3_Diel 2
4 8.1 -8.1 45.274 T4_BHolder2 2 .ee3 1.
5 8.1 -8.1 8.8 T5_BHolderl 1 -1.8 .893|
IPH| DELT  NOUT D NTYP  NOPR Text[2C] TIME[sec]
B e +------ +------ +o----- Fo--o-- e e e Ho--m-omo- +
1| 0ee1 5 3 2 1 0.e801
o o f Do
iout| INDOUT(I) DISINT(I)(f8.@) EFFIMP(I)(f8.@) Hcoef  Temp
et e e et +------- +------- +------- +------- +------- +---- - +------ +
1 1 1 1 8.9 8.6 6.8 8.8 8.8 6.8 2} 8
2 1 1 1 8.9 8.0 8.8 8.8 0.8 8.8 %} 8
31 1 1 0.0 8.0 6.0 0.0 0.8 6.0 [} 2]
4 1 1 1 2.0 8.0 0.0 2.0 0.8 0.0 [} 8
5 1 1 2 2.0 8.0 8.1 2.0 8.8 -5275. [} 8

Figura 3.19 - Exemplo do ficheiro “DD3_phase”, ilustrando o bloco de setup inicial das ferramentas e a 12 fase do processo

Na fase 2 da-se o avanco do puncdo, 45 milimetros, tendo sido alterado o /NDOUT para 2 (na
direcdo Z), o NOUTpara 2, 0 NTYPpara 1 e o NOPRpara 2. O cerra chapas permanece ativo, no entanto
o /NDOUT é alterado para 3, uma vez que passa a exercer forca constante. No final da fase 2 da-se a
conclusdo da embutidura, sendo que na fase 3 se da a ativacdo do segundo cerra-chapas. No /NDOUT
¢ alterado o valor de Z para 2, o NOUT passa a 4, o cerra chapas passa a controlar a mudanca de fase,
e 0 NOPRpassa a 2. A fase 4 descreve o avanco do segundo puncéo e ¢ idéntica a fase 2 em termos de
concecao.

A quinta fase surge apenas para dar lugar ao retorno elastico do embutido, sendo que nesta fase
sdo desligadas todas as ferramentas (todos os parametros do /NDOUT se encontram a 0), sendo a fase
validada pela perda de contacto da ferramenta n®2 (Punch1&Die2) com a chapa (o que acontece de

imediato — i.e. num Unico incremento de tempo - uma vez que as ferramentas sdo todas desativadas).

3.5.2 Ficheiros Output

Os ficheiros output sdo ficheiros de saida a partir dos quais & possivel obter dados fundamentais, que
permitem ao utilizador estudar o que resulta das simulacées. No caso em estudo escolheu-se tirar
conclusdes sobre forcas aplicadas no processo, configuracao do conformado, espessuras e altura desse
mesmo conformado, de forma a perceber o comportamento do esboco e da liga metalica que o constitui

tendo em conta as condicdes do processo e suas etapas.
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O software DD3IMP devolve varios ficheiros, ja mencionados anteriormente de forma genérica,
alguns dos quais em formato “.txt” e “.res”, que permitem a analise direta ou a analise através de
multiplas funcdes do pos processador GiD. Um dos ficheiros utilizados neste estudo de forma recorrente
foi o ficheiro T2_Punch1&Die?2.res, ficheiro no qual se encontra toda a informacéo sobre a ferramenta

n%2. Através deste ficheiro é possivel obter as curvas que se observam nos capitulos seguintes.

j T2_Punchl18Diel.res - Bloco de notas — O

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
iC iPH  NST Time Displ_x Displ_y Displ_z Force_x Force_y Force_z

1 1 1 0.0000 ©.00000GE+0@ ©.DODOBOE+B@  ©.000BOBE+0@ -©.292378E-01 -0.2416459E-01 -0.607742E+00
1 1 2 0.0000 ©.00000GE+0@ ©.DODOBOE+B@  ©.0000OBE+0@ -0.268050E-01 -©.286852E-01 -0.641977E+00
1 1 3 0.0000 ©.00000GE+0@ ©.DODOBOE+B@  ©.000BOBE+0@ -©.222131E-01 -©.297390E-01 -0.625600E+00
1 1 4 0.0000 ©.00000GE+0@ ©.DODOBOE+B@  ©.000BOBE+0@ -©.239386E-01 -©.285161E-01 -0.625332E+00
1 2 5 8.8845 ©.000000E+00 ©.00000OE+08  ©.450800E-82 -0.123766E+81 -0.125431E+81 -8.312457E+01
1 2 6 8.8463 ©.000000E+E0  ©.PODOBOE+B0  ©.46348BE-01 -0.118068E+01 -0.118382E+81 -08.277515E+82

Figura 3.20 - Extrato do ficheiro T2_Punch1&Die2.res

Outro ficheiro utilizado, desta vez ligado ao eshoco metalico, foi 0 “GID_pbend.msh”, que indica
a configuracao da malha aquando do final da 52 fase. Desta forma & possivel tracar o perfil do conformado
(no caso das simulacdes 2D), ou mesmo visualizar o resultado final da deformada.

Um ficheiro também bastante utilizado foi o GID_simu.res, que, quando aberto no pés
processador, permite visualizar a evolucdo da deformada com o deslocamento do puncao, e a sua
configuracao a cada incremento. A Figura 3.21 demonstra a utilizacdo pratica desse mesmo ficheiro,

durante o ultimo incremento registado no processo.

T
inaRas
H

Eq.Plastic Strain
1.2271

l 1.0908
0.95445
0.81813
0.68181
0.54549

x 0.40916
0.27284

‘L, x 0.13652

0.00019589

Figura 3.21 - Ficheiro GID_simu.res aberto no pos processador GiD: deformada apresentando o campo de deformacao
plastica equivalente
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4. INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO ISOTROPICO DOS MATERIAIS

A caracterizacado experimental, tao completa quanto possivel, do material a conformar, bem como uma
adequada selecdo do modelo constitutivo a utilizar nas simulacées numérica e a necessaria identificacao
dos parametros constitutivos, sdo ingredientes absolutamente fundamentais para a qualidade dos
resultados numeéricos obtidos, dado que os processos de conformacao dependem, entre outros, mas
fundamentalmente, do comportamento mecanico e elasto-plastico do material a conformar. E necessario
descrever bem as propriedades mecanicas do material, assim como a lei de encruamento que melhor o
define, quer seja a lei de Swift ou de Voce. Também, a boa definicdo do critério de cedéncia associado
a simulacdo pode alterar os resultados finais partindo dum material (do ponto de vista mecanico) igual,
sendo que uma pequena alteracdo no critério de cedéncia causa multiplas e significativas diferencas a
jusante da simulacdo e na analise de resultados, como sera demonstrado através da utilizacao de

multiplos critérios isotrépicos, comparando-0s ao nivel dos resultados numéricos obtidos.

4.1 Simulacoes 2D Axissimétricas

Uma reducdo de um problema 3D a um problema 2D axissimétrico so pode fazer-se se o problema for
totalmente axissimétrico, isto ¢, a geometria e os carregamentos e condicdes fronteira forem
axissimeétricos e o comportamento do material for isotrépico. Ora no caso em estudo estas trés condicdes
verificam-se. Outros exemplos de simulacdes 2D como simplificacdo de problemas 3D sdo o EPT (estado
plano de tensdo), ou EPD (estado plano de deformacéo). No primeiro caso, i.e. EPT, as componentes do
tensor das tensdes relacionados com a direcdo perpendicular ao plano descrito pela malha 2D sédo nulos,
enquanto que no segundo caso, i.e. no caso EPD, sdo nulos os componentes do tensor das deformacdes
na direcao perpendicular ao plano descrito pela malha 2D.

Como exemplo de um EPD, no caso de uma operacado de quinagem linear ¢ possivel simular
apenas uma seccao dessa mesma quinagem, sendo o comprimento da chapa desprezado e substituido
pelo pressuposto de que na direcdo da quina as deformacdes sao nulas. E, assim, possivel simular um
leque muito variado de processos, ainda que complexos, recorrendo apenas a duas dimensoes. [UC
Santa Barbara Engineering, 2021].

Este tipo de simulacoes é bastante util uma vez que, por comparacao a um caso idéntico, mas
simulado a 3D, é possivel obter uma discretizacdo de malha muito superior sem pdr em causa o tempo

de computacao envolvido, sendo muitas vezes, ainda que com uma malha mais refinada, bastante mais
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rapidas a correr em termos comparativos, tornando-as mais Uteis, visto que se obtém resultados
semelhantes em tempos muito menores.
No entanto, neste tipo de simulacao, apenas ¢é possivel definir um material isotrépico, o que é um

entrave em casos de estudo em que material que se esta a trabalhar se demonstra anisotropico.

4.1.1 Grafico Forca-Deslocamento

Para se estudar a evolucdo da forca do puncdo em funcdo ao seu deslocamento, fez-se, em primeiro
lugar, um estudo prévio de discretizacdo de malha, a nivel de tipo de elemento a utilizar, de forma a
otimizar o processo numerico.

Utilizaram-se quatro tipos de malha, de forma a estudar o desempenho de cada uma. Nesse
estudo discretizaram-se 8 malhas, no sentido em que se fixou o nimero de nds presentes na malha e
apenas se definiu um numero de elementos diferente em cada direcdo. Em cada tipo de elemento
discretizou-se uma malha dita “refinada” e uma dita “grosseira”, de modo a ter em conta o impacto do
refinamento, para além do tipo de elemento.

Mais a frente estdo representados os graficos que dizem respeito as simulacdes a duas dimensoes,
utilizando o critério de cedéncia de Von Mises, de forma a atribuir uma base ao estudo, dado que este
critério é recorrentemente utilizado. De forma a desenhar a curva Forca-Deslocamento, optou-se por
escolher a primeira etapa do processo, na qual acontece a primeira embutidura, e escolheu-se o puncéo
como ferramenta a monitorizar. Desta forma é possivel perceber quais as forcas envolvidas no processo,
de forma, por exemplo, a dimensionar o equipamento.

Os dados necessarios para tracar a curva encontram-se no ficheiro T2_Punch1&Die2.res, onde
se encontram todos os deslocamentos da ferramenta e forcas que a mesma exerce ao longo do tempo
e também sobre que eixo ocorre esse deslocamento e forca. Nas Figura 4.1 e Figura 4.2 esta ilustrada
a forca exercida pelo puncéo durante o deslocamento de 45mm.

De forma a perceber qual o elemento de malha mais correto para a aplicacdo neste problema
desenhou-se um grafico, representado na Figura 4.1, com os 4 tipos escolhidos e fez-se a sua
comparacao. Desta forma ¢é aparente que a malha composta por elementos 773 esta muito afastada dos
restantes resultados, o que indica um mau desempenho destes (os elementos 773, uma vez que
apresentam apenas 3 nés, sdo bastante limitados em termos de adaptacao a deformacao plastica e por
isso tendem a apresentar piores resultados). Os restantes resultados apresentam-se mais préximos, no
entanto a malha de elementos quadrilateros linear ainda é visivelmente pior em comparacao com ambas

as malhas quadraticas, quer com elementos triangulares quer com elementos quadrilateros.
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Deste modo, a escolha recai sobre um desses dois elementos. Os elementos quadraticos
apresentam, geralmente, um melhor comportamento que os lineares, uma vez que, devido ao maior
numero de nos e de pontos de Gauss no elemento, existe uma maior flexibilidade desse mesmo elemento
em acomodar grandes deformacdes. Para além disso, este tipo de elemento tem um maior numero de
graus de liberdade, dado que sao constituidos por um maior numero de nds que os elementos lineares.
Desta forma, este tipo de elemento consegue adaptar melhor a sua geometria a um comportamento
mais real do ponto material.

Como foi mencionado, o agrupamento de todas as curvas encontra-se abaixo, na Figura 4.1, sendo

que se faz a comparacao dos varios tipos de elemento numa malha grosseira (pouco discretizada).
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Figura 4.1 - Comparacao do comportamento do tipo de elemento tendo em conta a curva Forca-Deslocamento da
ferramenta n®2 na fase de embutidura

Convém notar que todas as curvas oscilam bastante, devendo-se isso ao tipo de refinamento que
se aplicou, grosseiro, ou seja, a descontinuidade na malha causa intervalos de interacao entre
ferramenta-malha, que gera intervalos ou oscilacdes na forca aplicada. Na Figura 4.2 é possivel observar
gue, com um refinamento maior da malha, esse mesmo efeito é atenuado, tornando as curvas bastante

mais suaves.
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Figura 4.2 - Avaliacdo do comportamento das malhas refinadas tendo em conta a curva Forga-Deslocamento da ferramenta
n°2 na fase de embutidura

A forca maxima de cada uma das simulacdes, consoante o tipo de elemento constituinte da malha,

encontra-se resumida na tabela a seguir.

Tabela 4.1 - Forca maxima exercida pelo puncdo durante a embutidura (comparacéo entre tipologias de malha)

Forca Maxima (N)

Tipo de elemento Malha Grosseira  Malha Refinada
Quad4 16998 15643
Quad9 16148 15158

7ri3 18188 16927
Tri6 16452 15195

Comparando os valores de forca maxima obtidos na malha grosseira e na malha refinada, observa-
se uma descida do valor, o que indica que a malha grosseira ndo se encontra suficientemente refinada
para obter resultados precisos. No entanto, uma vez que a descida nao € muito acentuada e pela analise
das curvas (bastante estaveis, no caso da Figura 4.2) é possivel admitir que a malha refinada ja se
encontra refinada o suficiente para que haja confianca nos resultados.

Com esta analise concluiu-se que o melhor elemento para este tipo de ensaio seria o quadrilatero

quadratico, Quad9, dado que, pela sua geometria, apresenta maior flexibilidade numérica, resultante do
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maior numero de graus de liberdade presentes no elemento, e por isso um melhor comportamento que
0s elementos triangulares quadraticos, 7//6, que se apresentam mais rigidos. Os elementos quadraticos,
por norma, apresentam melhores resultados quando comparados a elementos lineares.

Apds a selecdo do tipo de elemento a usar na discretizacdo da malha passou-se ao estudo
numerico dos varios critérios de cedéncia eleitos como relevantes, ja citados no subcapitulo 2.1.1.

De forma a comparar os varios critérios isotrdpicos, utilizando as simulacdes a duas dimensoes,
elaborou-se a Figura 4.3, que sobrepde as seis curvas Forca-Deslocamento obtidas pela aplicacao dos

diferentes critérios.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Deslocamento (mm)

—Von Mises Tresca — Drucker -27/8 Drucker +2.25 ——CPB06 -1 —— CPBO06 +1

Figura 4.3 - Comparacéao dos varios critérios isotropicos selecionados através da curva Forca-Deslocamento

Com a observacao deste grafico é facilmente compreendido o efeito que a escolha correta de um
critério pode implicar no resultado de uma simulacdo. E de notar que quanto maior a superficie descrita
pelo critério aplicado, maior € a forca maxima, uma vez que, para uma mesma deformacao plastica é
necessario impor tensdées mais elevadas, o que se traduz diretamente em forcas maiores. Dessa forma
da-se a diferenciacao entre as curvas, como é apresentado na Figura 4.3.

Em forma de sintese, na tabela que se segue encontram-se os valores de forca maxima, para cada
critério de cedéncia escolhido, que o puncao (ferramenta n°2) tem de exercer na fase de embutidura do

processo.
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Tabela 4.2 - Valor maximo da forca do puncéo em funcao do critério de cedéncia

Critério de Cedéncia  Forca Maxima (N)

CPB06 +1 12232
Tresca 14105
Von Mises 15158
Drucker +2.25 15208
Drucker -27/8 15609
CPBO6 -1 19450

Uma vez que o critério CPBO6 permite a alteracao do coeficiente de assimetria k, que indica a

relacao entre a tensdo de cedéncia a tracao e compressao, optou-se por simular os valores dos extremos

V2

do parametro k, —1 e +1. No extremo negativo, com k = —1, ? == ou seja, 0 valor da tensao de
C

cedéncia a compressao é 41.4% superior a tensao de cedéncia a tracdo. Ja no caso oposto, com k = 1,

? = /2, a tensdo de cedéncia & compresséo representa 70.7% do valor tensdo de cedéncia a traco.
Cc

Como é possivel observar na Figura 4.4, essa variacao da assimetria de tensao de cedéncia torna-
se evidente, uma vez que, no caso k = —1, a forca maxima € de quase 20000N e no caso k = 1 a forca
torna-se perto de 12000N. Isto deve-se a superficie descrita pelo critério, que, no extremo em que
k = 1, se situa no interior da superficie de Von Mises, sendo que o material cede mais cedo que quando
o valor de k se assume como —1. Neste caso, a superficie de cedéncia é totalmente externa a de Von
Mises, sendo que tem maior “area”, que permite mais deformacao elastica ao material, originando

também um valor de forca maxima mais elevado.
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Figura 4.4 - Comparacao da curva Forca-Deslocamento entre extremos do critério CPBO6

Para além da caracterizacdo dos extremos, fez-se também uma analise simples & resposta
aquando da aproximacao do parametro a 0. Nota-se de forma imediata que as curvas tendem para uma
curva média, aproximando-se de forma evidente ao critério de Von Mises, onde nao existe assimetria no

que toca a tensao de cedéncia a tracao e compressao.
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Figura 4.5 - Visualizacdo do efeito da alteracdo do valor de k no critério CPBO6 através da curva Forca-Deslocamento
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No critério de Drucker, tal como no CPBO6, é possivel alterar uma variavel da equacao que modela
a superficie de plasticidade, alterando-a, como foi discutido no subcapitulo 2.1.1. Neste caso, optou-se
novamente pelos extremos de forma a perceber o comportamento de cada um.

O parametro c varia entre —27/8 e 2.25, valores estes que garantem a convexidade da superficie,
sendo que, no caso ¢ = —27/8 a superficie de cedéncia é externa a de Von Mises e no caso de
¢ = 2.25, a superficie passa a ser interna. No entanto, apesar das grandes oscilacées na superficie de
plasticidade, os valores de forca maxima encontram-se proximos, sendo, no caso ¢ = —27/8, 15609N
e no caso ¢ = 2.25, 15208N.

As proprias curvas tém um comportamento semelhante ao longo do deslocamento, apenas
apresentam uma diferenca a partir do deslocamento 30 milimetros, que indica que em ¢ = —27/8 o
escoamento da primeira embutidura é mais rapido do que em ¢ = 2.25. Isto deve-se ao facto de haver
uma variacdo na deformada, apesar do mesmo avanco do puncdo, uma vez que as superficies de
plasticidade sao distintas. Desta forma origina-se um escoamento e deformacao diferente consoante o

valor de c.
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Figura 4.6 - Comparacéo do valor da Forca-Deslocamento entre extremos do critério de Drucker

4.1.2 Perfil, Espessura e Altura do Embutido

De modo a compreender melhor os resultados obtidos (em termos de produto final), selecionaram-se
trés parametros da deformada, o perfil, a espessura e a altura, e fez-se uma analise critica de modo a

perceber as diferencas entre a aplicacao dos varios critérios de cedéncia isotropicos escolhidos.
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No que respeita ao perfil, utilizou-se o ficheiro de saida que descreve a malha deformada,
GID_pbend.msh, desenhando, através da selecao de todos os nos de cada camada (camada de baixo,
camada de cima, base e topo, de forma a selecionar curvas singulares, que, no conjunto, formam o perfil
do conformado), tendo em conta apenas as suas coordenadas em X e Z, uma vez que o valor de Y é
sempre nulo. No entanto, e de forma a que todos os perfis figuem posicionados numa mesma cota,
optou-se por tornar coincidente com o eixo X a coordenada Z do primeiro no da lista, sendo que se utilizou
o0 valor dessa coordenada para a posterior subtracdo na coordenada Z dos outros nos. Desta maneira,

fica-se com a base do conformado coincidente com o eixo X.

Como é possivel observar na Figura 4.7, o impacto causado pela utilizacao de diferentes materiais
isotropicos ¢ bastante significativo.

Perfil do conformado

Zona superior do perfil
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0 20 40 37 39 40
Raio da base (mm) Raio do conformado (mm)
e CPB06 -1 e CPBOB6 +1 = Drucker -27/8 Drucker +2.25 Tresca

Von Mises

(a) (b)

Figura 4.7 - (a) Perfil do conformado tendo em conta o critério de cedéncia escolhido; (b) Pormenor da zona superior do
conformado
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De forma a resumir, a Tabela 4.3 cita o valor da altura de cada perfil obtido, tendo em conta o

material isotropico utilizado.

Tabela 4.3 - Altura maxima em funcao do critério de cedéncia

Critério de Cedéncia Altura maxima (mm)

CPBO6 +1 57.77
Drucker -27/8 59.07
Von Mises 61.35
Drucker +2.25 64.14
Tresca 67.30
CPBO6 -1 76.22

E notdria a diferenca de alturas entre os perfis, tendo em conta o critério de cedéncia que se
aplicou. A variacao de altura do perfil € um fendémeno que esta ligado a direcdo que a normal apresenta
na superficie de cedéncia de cada critério escolhido, como demonstra a Figura 4.8. Uma vez que na
zona de deformacao plastica (zona de concordancia entre a chapa e a matriz) a chapa esta sujeita a
tensdes de tracao radiais e a tensdes de compressao circunferenciais (estado esse representado no 4°
quadrante do espaco das tensdes g, 05), é possivel tracar as normais que s@o correspondentes a esse
estado de tensdo na superficie de cedéncia de cada critério. Como se vé na Figura 4.8, é possivel concluir
que, quanto mais horizontal for a direcdo da normal mais alto sera o perfil do embutido final e quanto

mais vertical mais baixo sera o perfil obtido.

15 == =
0,/0r - N

0.5

-0.5

Figura 4.8 - Variacdo da direcdo da normal nos critérios de cedeéncia CPB06 k = —1, Von Mises e CPB06 k = 1 [figura
adaptada de Alves, L., 2017]
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Uma das outras caracteristicas de extrema importancia nos produtos provenientes da
conformacao de chapa, para além da altura, como foi acima visto, é a sua espessura. Por norma, uma
vez que estes processos obrigam a matéria-prima a sofrer elevado trabalho plastico, o que traduz por
elevados valores da deformacdo plastica equivalente, existem oscilacdes da espessura ao longo do
conformado.

Para se descrever essa variacao, recorreu-se a distancia geodésica, que define a distancia mais
curta entre dois pontos numa dada superficie, neste caso, entre nés de cada elemento (no caso em
concreto, € um somatorio de distancias cartesianas entre nos consecutivoa, que, no seu conjunto
determinam a distancia geodésica). Para calcular a distancia geodésica, utiliza-se a distancia entre dois
nos consequentes, de uma das camadas apenas, neste caso selecionou-se sempre a camada superior,
sendo que se faz uma soma acumulada, terminando no ultimo no da lista, com a distancia maxima.

De maneira a obter a espessura ao longo da distancia seguiu-se o seguinte procedimento. Obtém-
se as coordenadas dos nés da chapa inicial, depois separa-se esse conjunto de nds em duas camadas,
a de cima e a de baixo, através da coordenada em Z (certos nos tém coordenada em Z igual a O e outros
0.274). Ordena-se os nos por ordem crescente da coordenada X. Fica-se com 0s nds ordenados, sabendo
a sua numeracao. Retira-se as coordenadas da chapa deformada, sendo que se forma uma coluna com
0 numero dos nos da camada de cima e outra com 0s noés da camada de baixo. Faz-se uma procura
pelos nos correspondentes a cada camada e ficam assim as duas camadas separadas. Faz-se a norma

do vetor entre os nds que, inicialmente, estdo na mesma coordenada em X, tirando assim a espessura.
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Figura 4.9 - Avaliacao da espessura em relacéo a distancia geodésica ao ponto (0,0)
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A partir da analise do Figura 4.9, é possivel perceber que existem variacdes significativas ao longo
do perfil do conformado, sendo que essa espessura, para além de variar com a distancia varia também
conforme o critério que ¢é utilizado para definir o material. Como se mostra, o valor da espessura
permanece constante até, sensivelmente, aos 37.5 milimetros, uma vez que, sendo essa zona a zona
de contacto com o puncao na segunda fase (ferramenta n1, com = 38 milimetros de raio), nao sofre
praticamente deformacao plastica, sendo por isso uma superficie com espessura constante e igual a
espessura inicial do esboco, 0.274 milimetros.

A partir dai comeca a haver alteracoes significativas. Todos os materiais apresentados indicam
uma clara diminuicao da espessura na zona de concordancia chapa/puncao (entre a base e a parede
do embutido). Todas as curvas, com excecao da curva obtida a partir do critério CPB0O6, com o parametro
k = —1, que apresenta uma tendéncia decrescente a partir dos 60 milimetros, apresentam uma
tendéncia crescente, algo expectavel, uma vez que, devido as tensdes de compressao presentes no
processo de embutidura, o corpo tem tendéncia a que a sua espessura aumente, para que possa, dessa
forma, diminuir o seu didametro. Ou seja, o material é tracionado na direcdo radial e comprimido na
direcao circunferencial, sendo que deste balanco o material ou aumenta ou diminui de espessura, em

funcao das especificidades do comportamento plastico do material a conformar.
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Figura 4.10 - Comparacao da variacdo da espessura entre a primeira e segunda embutidura segundo o critério de Von
Mises

No Figura 4.10 é possivel compreender a evolucao em termos de altura do conformado e a

variacao de espessura, sendo que a primeira embutidura demonstra uma zona sem alteracao, desde o
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centro da base até aos 50 milimetros, sensivelmente, dado que o primeiro puncdo apresenta um raio de
53.975 milimetros. Apds essa referéncia, é claro o inicio da deformacéao plastica, traduzido pela variacdo
da espessura, que na zona de concordancia com a base se mostra mais reduzida, sendo que apresenta,
de seguida, uma tendéncia crescente até a zona do rebordo da lata.

A Tabela 4.4 resume de forma sucinta as espessuras minimas e maximas tendo em conta cada

critério de cedéncia.

Tabela 4.4 - Espessura maxima e minima em funcéo critério de cedéncia

Critério de Cedéncia  Espessura Minima (mm)  Espessura Maxima (mm)

CPBO6 -1 0.201 0.279
Tresca 0.261 0.297
Drucker +2.25 0.264 0.357
Von Mises 0.265 0.375
Drucker -27/8 0.267 0.385
CPBO6 +1 0.267 0.387

De maneira a uniformizar a espessura do conformado, normalmente, faz-se um passo posterior
de Jroning, processo no qual o embutido é passado por uma matriz, de diametro conhecido, através de
um puncao com o diametro igual ao diametro interno do embutido, sendo que a espessura obtida resulta
da diferenca de didmetro da matriz e do puncdo. Neste processo, para além de se regularizar a

espessura, torna-se o embutido mais alto devido ao efeito de estiramento da parede vertical.

4.2 Simulacdes 3D

Comparativamente as simulacdes 2D axissimétricas, as simulacdes a trés dimensdes trazem consigo
algumas vantagens e a possibilidade de simular materiais ndo isotropicos.

Por exemplo, neste tipo de simulacéo ja é possivel observar a anisotropia, sendo que isso permite
modelar cenarios mais realistas, em comparacao com as simulacdes 2D axissimétricas. Para além disso
também permite a simulacdo de geometrias mais complexas, nao requerendo planos de simetria.
Permitem também comparar e por sua vez confirmar os resultados obtidos nas simulacdes a 2D

axissimeétricas.
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4.2.1 Grafico Forca-Deslocamento

A Figura 4.11 demonstra a evolucao da forca exercida pelo puncao ao longo do seu curso, tendo em
conta os varios critérios que se estudou e comparou, sendo que, por excecdo, ndo foi possivel obter
resultados relativos ao critério CPB06 +1, devido a problemas na simulacao numérica. No entanto, com

os restantes dados, é possivel tirar as conclusdes pretendidas.
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Figura 4.11 - Comparacéo dos varios critérios isotrépicos selecionados através da curva Forga-Deslocamento

A Tabela 4.5 sumariza as forcas maximas de todas as simulacdes realizadas, conforme o critério
selecionado, sendo apresentados valores para a forca obtida diretamente dos ficheiros, apenas ¥4 da
forca real, sendo que na segunda coluna é feita a multiplicacao por 4 de forma a apresentar o valor real
aproximado. Isto deve-se ao facto de se ter simulado apenas ¥ do problema real.

A Ultima coluna compara os valores das forcas obtidas nas simulacdes 2D aos das simulacdes
3D, valores estes que se mostram mais elevados, uma vez que, como ja foi mencionado no subcapitulo
3.3, a malha a trés dimensdes apresenta-se menos refinada, dado que o tempo de computacao aumenta
exponencialmente devido a utilizacao de um quarto do esboco, comparando com apenas uma seccao

utilizada nas simulacdes a duas dimensoes.
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Tabela 4.5 - Forca maxima obtida em funcéo critério e comparacéo as forcas obtidas nas simulacdes 2D

Critério de Forca Maxima Forca Maxima Forca Maxima (N) -
Cedéncia (N) Equivalente (N) 2D
CPBO6 +1 - - 12232
Tresca 4245 16980 14105
Drucker +2.25 4434 17738 15208
Von Mises 4545 18179 15158
Drucker -27/8 4667 18667 15609
CPBO06 -1 5777 23107 19450

Dessa forma, existe uma diferenca substancial no refinamento de malha para que ndo seja
comprometido, até certa escala, o tempo de computacdo (malha a duas dimensdes mais refinada que a
trés dimensodes). No entanto, a malha utilizada nas simulacdes 2D apresenta 1605 nés, comparando

com 0s 6612 nos da malha 3D.

4.2.2 Evolucdo do Conformado e Resultados Numeéricos

O pos processador do software GiD permite a visualizacdo de varias etapas que o software DD3IMP
exporta ao longo do processo numeérico de simulacdo, como por exemplo, o final de cada fase definida
no ficheiro “DD3_phase”, quer seja a posicado das ferramentas ou também a posicao e configuracao da
deformada do esboco metalico. Para além dessa possibilidade, também é permitido observar campos
de tensdes, como, por exemplo a tensao equivalente de Von Mises, sendo que também ¢é possivel optar
pela deformacao plastica equivalente, que permite analisar o estado de deformacao em que se encontra
a chapa a dado momento.

Através da importacao do ficheiro oufput GID_simu.res para o pos processador é possivel visualizar
a configuracdo do conformado num intervalo de incrementos, definidos no ficheiro “DD3_input” no
parametro iGiD, sendo no caso em concreto, de 10 em 10 incrementos. Assim, uma vez que 0 processo
completo leva por volta de 4000 incrementos a terminar, obtém-se uma representacdo animada das
varias etapas. Com isto, percebe-se de forma simples e direta o estado do conformado, assim como o

comportamento aquando das solicitacoes impostas e sua deformacéo durante todo o processo.
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A Figura 4.12, Figura 4.13, Figura 4.14 e Figura 4.15 ilustram a evolucao do processo mecanico
ao longo das varias etapas, tendo sido, neste caso, utilizado o critério de cedéncia de Von Mises. Uma
vez que este critério é isotropico, a distribuicdo das tensdes e das deformacdes é igual em termos
circunferenciais, sendo que a resposta do material é igual qualquer que seja a direcdo de solicitacao.

Em primeiro lugar, a Figura 4.12 demonstra sensivelmente % da primeira embutidura ja efetuada,
sendo que o gradiente de cores apresentado permite ao utilizador compreender onde existe mais ou
menos deformacao plastica. O gradiente dita que as cores frias (tons de azul) indicam menos deformacao

plastica e as cores quentes (tons de vermelho) indicam mais deformacao plastica.
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Figura 4.12 - Fase da primeira embutidura, critério de Von Mises

As préoximas duas figuras representam fases intermédias do processo, sendo que a deformacao
plastica equivalente aumenta de forma consistente durante a fase de reembutidura inversa, como se vé

na Figura 4.14, indicando que existe, de facto, deformac&o no corpo.
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Figura 4.13 - Final da primeira embutidura, critério de Von Mises
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Eq.Plastic Strain
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Figura 4.14 - Fase da reembutidura inversa, critério de Von Mises

Na Figura 4.15 observa-se a configuracao final do produto, sendo que é apresentada uma
homogeneidade circunferencial ao longo do embutido, proveniente da isotropia atribuida ao material. O
conformado apresenta uma altura de 61.35 milimetros. A deformacao plastica equivalente, que se situa,
no seu valor maximo, em 1.22, indica que se deu um grande trabalho plastico no conformado,
deformacao essa proveniente, maioritariamente, das tensdes de compressao circunferencial que atuam

sobre o embutido.
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Figura 4.15 - Final da reembutidura inversa, resultado final, critério de Von Mises

4.3 Sintese

Ambos os casos, quer as simulacdes 2D axissimétricas quer as simulacées 3D apresentam entre si

vantagens e desvantagens, sendo por isso necessario avaliar de forma objetiva o problema que se esta
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a trabalhar. Torna-se evidente que o processo a duas dimensdes ¢ mais rapido no que se refere a
obtencao de resultados, no entanto priva o utilizador de certas funcionalidades que o método dos
elementos finitos dispde, como por exemplo a descricdo de um material anisotropico.

No caso de estudo, observa-se que os resultados sao coerentes entre si, comparando os resultados

obtidos nas simulagdes 2D e 3D, como se pode observar pela Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Curvas Forca-Deslocamento referente as simulacdes 2D axissimétricas vs curvas Forca-Deslocamento
referente as simulacdes 3D (comparacao dos varios critérios isotrépicos utilizados)

Salienta-se que, com a aplicacao dos diversos materiais isotropicos, os resultados variam de forma
consideravel, quer a nivel de forca aplicada pelo puncao, assim como a nivel de espessura e sua evolucao
e também na altura final obtida. Em relacdo aos graficos Forca-Deslocamento, é possivel entender que
quanto menor for a superficie de cedéncia que o critério descreve menor sera a forca maxima de
conformacao. Quanto & altura do perfil, entende-se que quanto mais horizontal for a normal, em relacao

a trajetdria de deformacao, mais alto sera o perfil obtido. O raciocnio inverso também se aplica.
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5. INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO ANISOTROPICO DOS MATERIAIS

No caso de estudo, a liga de aluminio AA3104-H19 é anisotropica, dado que apresenta caracteristicas
mecanicas diferentes em funcdo da direcdo de solicitacdo. Surgem entdo os critérios de cedéncia
anisotrépicos que, como foi descrito no subcapitulo 2.1.2, permitem modelar materiais com o
comportamento referido. Uma vez que o material base para o processo mecanico ¢ fornecido em chapa,
que é laminada, é natural que o material apresente anisotropia.

Avariacdo das caracteristicas mecanicas causa irregularidades na deformacao do esboco aquando
das solicitacdes, comparando com o material isotropico utilizado anteriormente, em que a deformacéo
¢ idéntica em todo o perimetro da lata.

De forma a estudar o impacto dos critérios anisotropicos optou-se pelos dois critérios que foram
trabalhados também no subcapitulo 2.1.2, o critério de Hill'48 e o critério CB2001, o primeiro por ser
um critério comummente utilizado e o segundo por ser um critério bastante recente, com bom ajuste a

ambos os dados experimentais 1, € Sg.

5.1 Hill’48

Com a utilizacdo do critério mais comum, Hill'48, é possivel observar que, durante a primeira etapa
(embutidura), o impacto da anisotropia ja ¢ visivel, no que toca & deformacao plastica do conformado. E
de notar que a zona mais central do embutido, sensivelmente compreendida entre os 15° e os 60°, se
encontra bastante mais deformada plasticamente que as restantes seccoes.

Na Figura 5.1 - (b), esta representada a deformada aquando do final de todo o processo. Nesta
figura torna-se claro o efeito da anisotropia, uma vez que se forma a “orelha” na zona superior,

consequéncia da variacao do trabalho plastico que o esboco sofre conforme a direcdo de solicitacao.
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Figura 5.1 - (a) Primeira embutidura; (b) Reembutidura inversa: resultado final (ambas critério de Hill'48)

Através da medicao da altura dos varios nds, que, em conjunto, formam a zona limite superior do
conformado, construiu-se o Figura 5.3, que planifica a “orelha” formada no embutido durante a

deformacao plastica a que ¢ sujeito.
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Figura 5.2 - Vista de frente do conformado: Hill'48

69



44
42
40
38
36
34
32

30
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Altura (mm)

Angulo a em relacao a direcao de laminagem (°)

Figura 5.3 - Perfil da “orelha” do conformado tendo em conta a sua altura, segundo o critério de Hill'48:
circunferencialmente, a partir dos 0° (direcao de laminagem) até aos 90° (direcéo transversa)

A Tabela 5.1 caracteriza alguns desses nos, sendo que foi escolhido um intervalo de 15° entre

cada um deles, de forma a ser visivel a variacao da altura entre cada um.

Tabela 5.1 - Altura do conformado em relacdo a sua direcao de laminagem: critério de Hill'48

Direcao Altura (mm)
0° 40.65
15° 42.30
30° 43.00
45° 40.56
60° 36.24
75° 32.06
90° 30.55

5.2 CB2001

No caso do critério mais recente, a formacdo da “orelha” é bastante diferente, quando comparada com
a anterior. Isto deve-se a uma caracterizacao diferente do material base (diferente no sentido em que a
sua anisotropia ¢ distinta a descrita pelo critério de Hill’48 — ver subcapitulo 2.1.2, ver pagina 14),
advindo dessa variacdo um resultado também diferente.

Como se observa na Figura 5.4, a “orelha” formada aquando da utilizacédo deste critério € menos

evidente que a criada durante a aplicacao do critério Hill'48. A melhor adaptacéo do critério CB2001 aos
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valores experimentais pode indicar um resultado mais realista, que, por consequéncia, pode gerar uma

“orelha” também mais realista.
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Figura 5.4 - (a) Primeira embutidura; (b) Reembutidura inversa: resultado final (ambas critério CB2001)

A Figura 5.6, dada a sua vista frontal, serve como termo de comparacao ao Figura 5.5. Esta vista

facilita a visualizacdo da “orelha” formada no embutido.
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Figura 5.5 - Perfil da “orelha” do conformado tendo em conta a sua altura, segundo o critério CB2001:
circunferencialmente, a partir dos 0° (direcao de laminagem) até aos 90° (direcdo transversa)
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Figura 5.6 - Vista de frente do conformado: CB2001

A semelhanca da Tabela 5.1, a tabela seguinte descreve a cota de varios nés de forma a ser

percetivel a variacdo da altura da “orelha” no embutido.

Tabela 5.2 - Altura do conformado em relacéo a sua direcao de laminagem: critério CB2001

Direcao de Laminagem Altura (mm)
0° 38.69
15° 38.19
30° 39.56
45° 41.27
60° 39.51
75° 38.50
90° 38.68

E de notar que neste caso em concreto, com a alteracdo do critério utilizado, a formacéo da
“orelha” passa a uma zona mais central, sendo também caracterizada pela menor amplitude entre o
pico maximo e minimo, indicando um comportamento totalmente diferente do obtido utilizando o critério
de Hill'48.

O Figura 5.7 faz uma comparacéao entre os perfis dos embutidos obtidos por ambos os critérios,
respetivamente Hill48 e CB2001, o que permite colocar em evidéncia e destacar o forte impacto que o
modelo constitutivo apresenta nos resultados obtidos na simulacdo numérica do mesmo processo de

conformacao.
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Figura 5.7 - Comparacéo do perfil da “orelha” do conformado tendo em conta a sua altura, segundo o critério de Hill'48 vs
CB2001: circunferencialmente, a partir dos 0° (direcao de laminagem) até aos 90° (direcdo transversa)

5.3 Sintese

Em suma, a anisotropia induz ao conformado variacdes a nivel de distribuicdo de tensdes e consequentes
deformacoes, sendo por isso necessario descrevé-la de forma correta e em concordancia com a realidade
do material em utilizacao. Utilizaram-se dois critérios de cedéncia que o fazem, sendo o primeiro, Hill'48,
0 mais comummente utilizado, e o segundo, CB2001, menos comum mas que, dada a sua maior
flexibilidade matematica, é capaz de descrever com mais rigor a anisotropia real dos materiais. No
entanto, pelas diferencas de formulacao, quer a nivel matematico, quer a nivel temporal (1948 e 2001
- 53 anos de diferenca), os critérios mostram resultados bastante diferentes, o que indica que existe a
necessidade de rever a utilizacdo do critério de cedéncia de Hill'48.

Na aplicacdo do critério de Hill'48, a “orelha” formada é mais pronunciada que a “orelha” gerada
pelo material definido por CB2001, que apresenta uma curva mais suave (no primeiro caso, a diferenca
dos extremos das cotas da “orelha” superam os 12 milimetros e no segundo caso ultrapassa ligeiramente
os 2 milimetros). E altamente provavel que os resultados experimentais se aproximem mais do resultado
previsto pelo critério CB2001 do que dos resultados estimados pelo critério Hill'48, mas esta conclusao
apenas podera ser confirmada quando forem publicados os resultados experimentais, entretanto adiados

para 2022.
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6. PREVISAO DE FALHA

O Benchmark#3 explora, para além da propria producdo do conformado metalico, uma etapa de
expansao e de previsao da rotura. Este processo € apenas um processo complementar, no entanto, de
elevado significado, uma vez que permite ao fabricante perceber onde se localizam as fragilidades do
seu produto ou, ainda, permite testar o0 componente até ao seu limite. No caso deste benchmark, o
objetivo é testar os softwares CAE, de modo a entender se sdo ou nao capazes de prever, com rigor, a
rotura neste componente, colocando frente a frente os resultados experimentais com as respetivas
previsdes numeéricas.

No caso em especifico, 0 ensaio & simples e direto. Consiste em apenas duas ferramentas, um
puncao e uma base, onde apenas decorre uma etapa. O embutido é colocado na base, onde encaixa de
forma adequada. Apos isto é avancado o puncdo, que, dada a sua forma cénica, alarga o conformado
até que este ceda e cause a sua rotura.

Este processo, apesar de simples, é bastante util, dando ao utilizador (e ao fabricante) indicacéo
de possiveis fragilidades no seu produto e a sua localizacdo. Desta forma, é possivel antecipar uma
provavel falha e estabelecer alteracdes a geometria do produto, quer a nivel de formato, ou mesmo, por
exemplo, a nivel de espessura do esboco inicial, de maneira a que o produto final seja aprovado

mecanicamente e se encontre dentro das normas e padrdes expectados.

6.1 Ficheiros /nput

A simulacdo de previsao de falha requer uma malha que contenha em si todo o historico das operacdes
prévias que o corpo deformavel sofreu, de forma a guardar a sua deformada, o estado de tensdo em que
se encontra e consequente “novo” material que a compde, devido aos efeitos do encruamento,
consequéncia do trabalho plastico.

Desta forma, através do ficheiro UFO da ultima etapa do processo, idealmente o ficheiro
UFO_p5end.UFO, gera-se uma nova malha de /nput para a nova simulacao). Os restantes ficheiros
permanecem iguais, apenas é necessario alterar o ficheiro “DD3_phase”, de maneira a descrever as
novas fases do processo, como ilustra a Figura 6.1 e adicionar as novas ferramentas que atuam nesta

etapa de expansao, eliminando as anteriores.
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mj DD3_phase.dat - Bloce de notas
Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda
hri%****** < DD3IMP 011.x > File "phase.dat” @4.02.2014 FE AR
Ekiok ok dok ok MANDATORY file to input phase data Edckdokokokokokiok
NPH= 2 NbTOOL= 2 NbBCID= 8
====t===================|s=============|s=============| =========================
|Initial Displacements (DIS@) and naming of tools
B T T T IMAT - e
8| X Y i <naming-------- » BCID SET lim- lim+
e Fommmmm - e e e e TR +mmmm oo - +
1 -8.1 -8.1 60.8 T6_PunchExpansion 2
2 -8.81 -8.81 -5.873 T7_Base 1
e —— S S S —
IPH| DELT  NOUT D NTYP  NOPR Text[2C] TIME[sec]
B e +------ +------ +------ F------ e e +
1| a1 1 3 1 1 58
o o o e
iout| INDOUT(I) DISINT(I)(f8.8) EFFIMP(I)(f8.8) Hcoef Temp
e e R +------- +------- +o------ +------- +o------ H------- +------ +
1 1 1 2 8.8 8.8 -50.80 8.8 8.8 8.8 8 8
2 1 1 1 8.8 8.0 8.8 8.0 8.0 8.8 8 8
====j==================================== —=== —=== —m=—====—=======
IPH| DELT  NOUT D NTYP  NOPR Text[2C] TIME[sec]
R T +--m-m- +--mm - - e o e +
2| 201 1 3 3 2
o o o e
iout| INDOUT(I) DISINT(I)(f8.8) EFFIMP(I)(f8.8) Hcoef Temp
e i TR B - - +--mmm - - +mmmmmm - +omm - +mmmm oo +--m-m- +
1 8 @ @ 8.8 8.0 8.8 8.0 8.8 8.8 8 8
2 8 @ 8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8 8

Figura 6.1 — Exemplo do ficheiro “DD3_phase”: descreve o processo de expansao do embutido

A fase de expansao requer apenas duas ferramentas, sendo elas um puncéo cénico, ferramenta
n%6, que avanca contra a zona aberta da lata ja embutida, e uma base, ferramenta n®7, que serve como

apoio e fixacdo dessa mesma lata. A Tabela 6.1 ilustra essas mesmas ferramentas assim como as suas

dimensoes.
Tabela 6.1 - llustracéo e cotagem das ferramentas do processo de expansao
Ferramenta llustracao Desenho Técnico
85,090
Ferramenta
n%6 -
13 = 8 A
Puncéo de =
]
Expansao” # 8315
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Rog
Ferramenta %5 A

— ST ————])
n®7 - “Base” * | '???_?93

76,708
108,87

6.2 Expansao e Falha

Durante a expansao, conforme o puncao avanca sobre o embutido, da-se o alargamento gradual da lata,
passando esta de um formato cilindrico para um formato semelhante a um tronco de cone. Com essa
expansao, o material sofre um trabalho plastico significativo de alargamento no seu perimetro, sendo
que, combinado com a deformacéo plastica acumulada nas etapas anteriores, o conformado acaba por
ceder/romper, originando a falha. E este o objetivo deste teste destrutivo, isto ¢, testar o componente
até a rotura/localizacdo da deformacao, identificar a posicdo angular da rotura, e depois comparar os
resultados numeéricos com os experimentais de modo a determinar o rigor com que 0s modelos
constitutivos e a identificacdo dos respetivos parametros permitem modelar e prever a rotura em
componentes reais.

O primeiro teste de expansao foi executado, mais uma vez, utilizando o critério de Hill'48, sendo

que se avaliou o raio em trés pontos diferentes, a 0°, 45° e 90°, como mostra na Figura 6.2.

Figura 6.2 - Vista de topo do embutido pos expanséo e identificacdo dos trés pontos de medicédo do raio: Hill'48
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O valor do raio permanece relativamente constante, variando entre 39.2 milimetros na zona da

rotura, até aos 40.7 milimetros na direcdo 45°, sendo que o valor inicial ronda os 37.98 mm, valor este

igual a dimensao do puncao.

Tabela 6.2 - Valor do raio conforme a direcdo de laminagem, 0°, 45° e 90°: Hill'48

Direcao Raio (mm)
0° 40.0
45° 40.7
90° 39.2

Recorrendo a animacao do processo de expansao é possivel identificar o momento que dita a falha
do componente, assim como a sua localizacdo e também a distancia que o puncao percorre até que

esta aconteca. Neste caso, a falha ¢ identificada na zona transversa a laminagem, ou seja, a 90°, como

ilustra a Figura 6.3.
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Figura 6.3 - (a) Resultado final do processo de embutidura e reembutidura inversa; (b) Expansao e localizacéo da falha:
Hill'48

O puncao, aquando da falha, esta deslocado 25,49 milimetros da posicéo inicial, considerando

gue a sua posicao inicial é o inicio do contacto com a zona superior do embutido.
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A falha da-se na zona onde ja estava acumulada uma grande quantidade de deformacao plastica,
como indicia a cor vermelha, sendo que, devido a essa acumulacao de deformacao, essa zona ja se
encontrava fragilizada, levando a rotura.

Para além da medicao do raio conforme a direcdo de laminagem, fez-se também a analise a

espessura da zona superior do conformado na fase pré expansao (esquerda) e pds expansao (direita).
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Figura 6.4 - Variacdo da espessura na zona superior - (a) pré expansao e (b) pés expansao.

Como ¢ possivel perceber pelo Figura 6.4, na zona onde se da a rotura ha uma reducao da
espessura drastica o que leva a eventual falha. Apesar da zona de rotura ndo apresentar a menor
espessura, o trabalho plastico que essa zona sofre durante o processo torna-a mais propicia a falha.

No caso do critério CB2001, avaliou-se os mesmo trés pontos tal como anteriormente, de maneira

a comparar os dois casos entre si.

Figura 6.5 - Vista de topo do embutido pos expanséo e identificacao dos trés pontos de medicao do raio: CB2001
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Neste estudo, os valores do raio medido nos trés pontos (Tabela 6.3) permanecem ainda mais
proximos que no ensaio anterior, variando apenas 0.5 milimetros entre si. Isto deve-se ao facto da

“orelha” ser bastante menos pronunciada que a formada pela aplicacdo do critério de Hill’48.

Tabela 6.3 - Valor do raio conforme a direcao de laminagem, 0°, 45° e 90°: CB2001

Direcao Raio (mm)
0° 41.1
45° 41.6
90° 41.2

Durante a expansao, o puncao desloca-se um total de 37 milimetros até que se da a rotura do
embutido, como é possivel observar pela Figura 6.6. Esta rotura surge numa direcao aproximada de 80°

em relacédo a direcao de laminagem.

1 L

L

e
]
HEEH
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0.0043401 00043401
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Figura 6.6 - (a) Resultado final do processo de embutidura e reembutidura inversa; (b) Expansao e localizacao da falha:
CB2001

Tal como no estudo feito onde se aplicou o critério de Hill'48, neste caso a rotura da-se numa

zona com grande acumulacdo de deformacdo plastica. O Figura 6.7, da mesma maneira que o
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Figura 6.4, da a entender a zona de menor espessura (pré expansao) ndo sera a zona da rotura, dado

gue, uma vez mais, a rotura se da numa direcao distinta.
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Figura 6.7 - Variacdo da espessura na zona superior - (a) pré expansao e (b) pés expansao.

Um dos motivos para que a rotura aconteca naquela direcao pode estar ligada com a tensao de
cedéncia do material nessa direcéo, valor de tenséao de cedéncia mais alto do que em qualquer direcéo,

0 que indica que essa zona ¢ também a menos ductil, originando dessa forma a rotura.

6.3 Sintese

A analise de falha é um estudo importante, dado que permite compreender em que fase e em que zona
o conformado cede a uma dada solicitacdo. No caso de estudo a andlise é feita pela expansdo do
embutido, através do avanco de um puncdo (com geometria em tronco de cone) até que se dé a rotura.

Mais uma vez, existe discrepancia entre os resultados obtidos aquando da variacao do critério de
cedéncia aplicado. No critério de Hill'48, a rotura localiza-se na direcao transversa, enquanto que no
critério CB2001 a falha origina-se a sensivelmente 80° da direcdo de laminagem. Esta variacdo da
localizacdo da rotura entre os dois critérios deve-se ao facto de que, na etapa anterior (processo de
manufatura propriamente dito), o corpo deformado obtido varia conforme o critério que se aplicou,
afetando, dessa forma, os resultados de forma direta.

Quanto a variacao de espessura na zona superior, verifica-se que a rotura se da numa zona que

nao tem, previamente, a menor espessura, o que pode indicar que existem zonas onde se da mais
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trabalho plastico, levando, consequentemente, a fragilizacdo das mesmas e a sua rotura no ensaio de

expansao.
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7. CONCLUSAO

A simulacdo numérica prova que a previsao ndo experimental dos processos de fabrico ¢ fundamental
para que haja controlo sobre esses mesmos procedimentos, visto que, através do método dos elementos
finitos, utilizado no caso conreto do trabalho desenvolvido na presente dissertacéo, é possivel definir e
variar multiplos parametros do processo, obtendo como dados de saida, por exemplo, forcas requeridas
para o dimensionamento da maquina ferramenta ou até dados que permitem a definicdo e otimizacdo
dos esbocos de chapa requeridos na conformacdo. No entanto, como foi demonstrado ao longo desta
dissertacdo, a boa definicdo das condicdes iniciais sdo de extrema importancia no que toca as simulacdes
numericas, uma vez que a ligeira alteracdo pode induzir variacdes significativas nos resultados obtidos.

Através da alteracao do critério de cedéncia, quer isotropico quer anisotrdpico, o resultado final é
claramente influenciado, quer a nivel de forca exercida pelos puncdes, onde é claro que quanto maior
(area) a superficie de cedéncia que o critério descreve maior sera a forca necessaria ao processos de
conformacao (nas mesmas condicdes). A nivel de geometria obtida na deformado e nos respetivos perfis,
torna-se evidente a diferenca, sendo que o perfil obtido é altamente dependente do critério que se aplica
durante o processo numérico. Essa variacao de altura esta ligada diretamente com a geometria que a
superficie de cedéncia descreve no espaco das tensdes, sendo que o perfil é tanto mais alto quanto mais
horizontal for a normal & sua trajetéria de deformacao. O inverso também se aplica, sendo que quanto
mais vertical for a normal mais baixo sera o embutido final.

Para além dessas duas variaveis, a espessura final do conformado é também altamente
dependente do critério que se aplica, uma vez que depende diretamente da altura do perfil, sendo por
isso também dependente da direcdo da normal. Pode-se concluir gue quanto mais horizontal a normal
menor sera a espessura (perfil mais alto, espessura menor) e quanto mais vertical maior serd a
espessura (perfil mais baixo, espessura maior).

Focando nos critérios isotropicos, algo que ainda é pouco trabalhado, é notavel a variacao induzida,
sendo que a utilizacdo recorrente do critério de Von Mises deixa algumas duvidas quanto a sua fiabilidade
e representacao realista dos resultados, dado que este critério ja esta ultrapassado por outros que
surgem mais tarde, permitindo a melhor adaptacdo do critério ao material que representa. Apesar da
utilizacdo comum do critério de Von Mises, devido a sua facil aplicacdo a nivel numérico e resultados
“realistas”, & necessario explorar novos critérios para que se consiga chegar a um nivel de pormenor

maior e a resultados mais corretos tendo em conta os dados experimentais.
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Nos critérios anisotropicos a diferenca ¢ também significativa, sendo vista de forma objetiva na
formacao distinta da “orelha” de embutidura durante o processo de reembutidura inversa. O critério de
Hill'48, tal como no caso de Von Mises, pela facilidade de representacdo a nivel numérico, mantem-se
como a escolha tradicional. No entanto, como foi possivel demonstrar, o critério CB2001, aproxima 0s
resultados de forma ¢tima aos valores experimentais 7, € s,, que pode levar a resultados mais reais,
em comparacao aos produzidos pelo método experimental.

Para além disso, na fase de expansao (em ambos os critérios), € de notar que a falha ocorre no
local de concentracdo de deformacao plastica mais elevada e nao na regido com menor espessura, ao
contrario do que podera ser expectavel a primeira vista.

Sumarizando, apesar da utilidade do método dos elementos finitos na industria da conformacéo
mecanica (e noutras industrias também), é necessario fundamentar de forma precisa os alicerces de
qualquer estudo numérico, uma vez que, como foi demonstrado ao longo desta dissertacdo, a mais
pequena variacdo pode levar a uma grande alteracdo do resultado final, sendo dessa maneira
imprescindivel estudar o problema de forma critica e aplicar as condicdes iniciais que mais se adequem

ao processo a simular, de forma a promover resultados coerentes com os procedimentos experimentais.
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ANEXO | — SUPERFICIES DE PLASTICIDADE

Superficies de plasticidade definidas pelo critério de Hill'48:

oy
500

250

-500 -250 0

-250

-500

(a)

oz
500

250

-500 -250 0

-250

-500

()

oz
500

250
oX 0
250 500 -500 -250 0 250

-250

-500

(b)

Hill'48 - Planos Principais

500
250
gy 0
250 500 -500 -250 0 250
-250
-500
XY Xz YZ

(d)

500

oX

500

Figura 1.1 - (a) - Superficie de plasticidade definida pelo critério de Hill’48 no plano (ox,0y); (b) plano (0x,02); (c) plano (Oy,0z); (d)

conjugacao das trés superficies de plasticidade definidas pelo critério de Hill'48
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Superficies de plasticidade definidas pelo critério CB2001:
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Figura 1.2 - (a) - Superficie de plasticidade definida pelo critério CBO1 no plano (0x,0y); (b) plano (0x,02); (c) plano (Oy,0z); (d)

conjugacao das trés superficies de plasticidade definidas pelo critério CB2001
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ANEXO Il — DESENHOS TECNICOS: FERRAMENTAS
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