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Great things are done by a series of small things brought together.
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Resumo

Resumo

O fabrico de recipientes metalicos (latas) para a distribuicdo de bebida é
realizado com recurso a processos de conformagdo. O aluminio é um dos materiais mais
utilizados no fabrico de latas devido as suas caracteristicas de resisténcia a oxidacao e, em
particular, devido as vantagens associada a sua reciclagem. A andlise com o auxilio do
método dos elementos finitos é, hoje em dia, uma parte integrante no design e conce¢do do
processo de fabrico deste tipo de latas, uma vez que permite a previsdo de possiveis defeitos
com custos muito menores do que envolvidos na analise experimental. No entanto, a
ocorréncia de defeitos associados a localizacdo da deformacéo esta intrinsecamente ligada
as propriedades mecanicas do material, pelo que a sua previsao depende da capacidade que
0 modelo constitutivo adotado apresenta na sua descrigéo.

O presente trabalho tem como objetivo principal estudar a influéncia dos
parametros do critério de plasticidade na previsdo de defeitos, nomeadamente na formacao
de orelhas de estampagem e na localizagdo da deformacdo. Neste contexto, foram
selecionados dois casos de estudo que envolvem a producdo de componentes cilindricos. O
primeiro caso corresponde ao Benchmark 3 — "Previsdo de defeitos apOs estampagem,
estampagem inversa e expansdo de uma taca", proposto no ambito da conferéncia
internacional NUMISHEET 2020. O segundo caso, considera apenas 0 processo de
estampagem, mas permite a comparacdo com resultados experimentais.

O material utilizado foi, para ambos os casos de estudo, a liga de aluminio
AA3104. No entanto, como foram utilizadas chapas de espessura diferentes foi necessario
proceder a identificacdes distintas dos pardmetros do modelo constitutivo. Em ambos os
casos, 0 encruamento isotrépico foi descrito pela lei de Swift e 0 comportamento ortotropico
pelo critério de plasticidade comummente designado por CPB06ex2. Todas as identificacGes
foram realizadas com o programa académico DD3MAT e as simula¢des numéricas com o
programa académico DD3IMP.

A analise de resultados considerou a evolucgéo da forca das varias ferramentas,
bem como a distribuigéo de espessura da taca e o perfil de alturas. Para ambos os casos de
estudo, foram analisadas as trajetdrias de deformacdo e evolugdo das componentes do tensor
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das tens@es, no sistema de eixos material, para varios pontos localizados na zona da chapa
inicialmente em contacto com o cerra-chapas. A analise dos estados de tensao para a fase de
estampagem permite concluir que estes apresentam uma gama de triaxialidade entre -1/3 e
valores cada vez mais proximos de zero, com o pardmetro de Lode a variar de -1 a valores
proximos de zero. Os resultados obtidos foram muito semelhantes para os dois casos de
estudo, tendo sido possivel concluir que isto se deveria a uma semelhanca da razéo de
tamanhos das matrizes e das chapas dos dois casos.

O presente trabalho permitiu confirmar a influéncia da tendéncia dos
coeficientes de Lankford no nimero de orelhas de estampagem, bem como o impacto da
amplitude de variacdo no plano das tensbes a tragdo na magnitude das orelhas. Para além
disso, permitiu realcar a influéncia da distribuicao da tensdo de corte na altura média da taca.
A forte interagdo entre todos estes fatores, torna dificil prever o impacto dos parametros
utilizados nas identificacdes dos critérios de plasticidade na previsdo das orelhas.

Palavras-chave: Processos de conformacdao, Método dos elementos
finitos, Taca cilindrica, Previsdao de orelhas, Critério
de plasticidade.

iv 2020



Abstract

Abstract

The manufacture of metal containers (cans) is carried out through forming
processes. Aluminum is one of the most used materials for can manufacturing due to its
oxidation resistance and, in particular, due to the advantages associated with its recycling.
Nowadays, the finite element analysis is an integral part in the design and conception of the
manufacturing processes involved in producing this type of cans, since it allows for the
prediction of possible defects, with much lesser costs than those involved in the experimental
try-out. However, the occurrence of defects associated with strain localization is intrinsically
linked to the material's mechanical properties, so its prediction depends on the ability that
the adopted constitutive model presents in its description.

The main objective of the present work is to study the influence of the yield
criteria parameters on the prediction of defects, namely the occurrence of earing after deep
drawing and the strain localization. In this context, two case studies that involve the
production of cylindrical components were selected. The first case corresponds to
Benchmark 3 - "Failure prediction after cup drawing, reverse redrawing and expansion™,
proposed under the international conference NUMISHEET 2020. The second case considers
only the deep drawing process but allows for the comparison with experimental results.

The material used was the AA3104 aluminum alloy, for both cases. However,
since blanks with different thicknesses were used, it was necessary to proceed to different
identifications of the constitutive model' parameters. In both cases, the isotropic hardening
was described by the Swift law and the orthotropic behavior by the yield criterion commonly
designated as CPB06ex2. All identifications were performed with DD3MAT in-house code
and all numerical simulations with DD3IMP in-house code.

The result analysis considers the evolution of the force of the various tools, as
well as the thickness distribution and height profile of the cup. For both case studies, the
following variables were analyzed: strains paths and evolution of the stress tensor
components, in the material axis system, for several points located in the blank zone initially
in contact with the blank-holder. The analysis of the stress states for the drawing phase
allowed concluding that these present a stress triaxiality range between -1/3 and values

Inés Baptista Tenreiro da Cruz v



Previsdo de Defeitos na Estampagem de Componentes Cilindricos

progressively closer to zero and that the Lode parameter varies from -1 to values close to
zero. The results obtained were very similar for both case studies, due to a likeness in the
size ratio between the matrixes and blanks of both cases.

The present work allowed confirming the influence of the Lankford coefficient
tendency in the number of drawing ears, as well as the impact of the in-plane amplitude of
variation of the uniaxial yield stresses in the ear magnitude. Furthermore, it highlighted the
influence of the shear stress distribution in the average height of the cup. The strong
interaction between all of these factors makes it difficult to predict the impact of the
parameters used in the identification of the yield criteria in the earing prediction.

Keywords Forming processes, Finite element method, Cylindrical cup,
Earing prediction, Yield criterion.
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Simbologia

a — Angulo de curvatura;

Acxp — Desvio da lei de plasticidade associada;

&P — Deformacéo plastica equivalente;

&, — Par@metro do material;

6 — Angulo medido a partir de RD;

u — Coeficiente de atrito;

g, i,j = x,y,z— Componentes do tensor das tensdes de Cauchy;

or — Tensdo limite de elasticidade uniaxial a tracéo;

oc — Tensdo limite de elasticidade uniaxial & compresséo;

op — Tenséo limite de elasticidade segundo a direcdo 6 em relacéo a RD;

op — Tensdo limite de elasticidade para uma trajetéria equibiaxial de tensao;

0 (Sexp) — Tensdo calculada a partir do critério de plasticidade a avaliar;

oz (€P) — Tens&o de referéncia;

& — Tensdo equivalente;

o — Tensor das tens6es de Cauchy;

Y; — Valores proprios do tenso X;

X — Tensor da componente desviadora da tensdo S resultante da primeira
transformacéo;

X’ - Tensor da componente desviadora da tensdo S resultante da segunda
transformacéo;

Tg — Tensdes limite de elasticidade ao corte segundo a direcdo 6 em relacéo a
RD;

.« — Desvio entre a tensdo calculada e o valor de referéncia;

a,, ..., ag — Parametros de anisotropia do critério CB2001;

a e k — Parametros de anisotropia do critério COB06ex2;

b4, ..., by; — Pard@metros de anisotropia do critério CB2001;
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¢ — Par@metro de anisotropia do critério CB2001;

d&P — Incremento de deformagcdo pléstica calculado;

déﬁ — Incremento de deformacéo plastica de referéncia;

déP — Incremento de deformacéo plastica equivalente;

dW.” — Incremento de trabalho plastico;

leircunferencial, lradial — Tamanho de elemento segundo a dire¢éo circunferencial
e radial;

Neircunferencial» Nradial — NUMero de elementos segundo a direcéo circunferencial
e radial;

n — Coeficiente de encruamento (Lei de Swift);

ry — Coeficientes de anisotropia segundo a direcdo 8 em relagéo a RD;

1, — Coeficiente que estabelece a relacdo entre as deformagdes principais no
plano da chapa obtido para uma trajetéria equibiaxial de tenséo;

1. — Menor raio de curvatura das ferramentas do processo de estampagem onde
ocorre escoamento de material;

1, — Raio do puncdo de estampagem inversa;

sg — Tensor da componente desviadora do estado de tenséo de referéncia;

s — Tensor da componente desviador de um estado de tenséo;

w — Peso associado a cada parametro da funcéo objetivo;

A, B, C, CyY, e Y, — Par@metros do material;

A — Conjunto de parametros de anisotropia;

C — Tensor de quarta ordem que define os parametros de anisotropia do critério
CPBO06 e CPB06ex2;

C' — Tensor de quarta ordem que define os parametros de anisotropia do critério
CPB06ex2;

Fyp; — Fungdo objetivo;

F, G, H, L, M e N — Parametros caracteristicos do comportamento do material
(Critério de Hill’48);

J, & J; —Segundo e o terceiro invariantes da componente desviadora do tensor
das tensdes de Cauchy;

J35 e J9 — Generalizagdes as condicdes de ortotropia de /, € /;
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K — Parametro do material (Lei de Swift);

0, P e Q — Tensdes limite de elasticidade a tracdo nas diregdes principais de
anisotropia (Critério de Hill’48);

Ryona 1, Rzona 2 — Raio das zonas da chapa.

R, S e T — Tensdes limite de elasticidade ao corte definidas em relacdo eixos de
anisotropia (Critério de Hill’48);

S; — Valores proprios do tensor desviador da tenséo S

S — Componente desviadora do tensor das tensdes de Cauchy;

Y - Tensdo limite de elasticidade.

Siglas

3D — Trés dimensoes;

AA3104 — Liga de aluminio 3104;

AMEF — Anélise pelo método dos elementos finitos;

CB2001 — Critério de plasticidade de Cazacu e Barlat, 2001;

CCC - Estrutura cubica de corpo centrado;

CFC — Estrutura cubica de faces centradas;

CPBO06 — Critério de plasticidade de Cazacu, Plunkett e Barlat, 2006;
CPBO06ex2 — Critério de plasticidade de Plunkett, Cazacu e Barlat, 2008;
DD3IMP — Deep drawing 3D implicit;

DD3MAT — Deep drawing 3D materials;

Hill’48 —Critério de plasticidade de Hill, 1948;

RD — Diregdo de laminagem;

TD — Direcdo transversa.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

A lata metélica para distribuicdo de bebidas é um produto complexo cuja
producdo é realizada através de multiplos processos de conformagdo. Por ano, sdo
produzidos milhares de milhGes de latas de bebida, que tém de ser apelativas a nivel do
mercado, e sobretudo devem apresentar um ciclo de vida sustentavel. Na sua grande maioria,
o material de eleicdo para o fabrico deste produto é o aluminio devido a este ser leve, possuir
uma elevada razdo resisténcia/massa, ser de facil fabrico, e sobretudo a sua reciclagem é
muito interessante do ponto de vista econémico. Neste contexto, a reciclagem de latas de
aluminio € considerada um exemplo no desenvolvimento de produtos sustentaveis.

A introducdo da lata de bebida metalica no mercado trouxe varias vantagens a
nivel de transporte e armazenamento, devido ao tamanho mais compacto e ao peso inferior
em relacdo a garrafa de vidro. Desde entdo, foi feito um enorme progresso ao nivel da
reducdo do seu peso (The International Aluminium Institute, 2018). Inicialmente, a concecao
do processo de fabrico destes produtos foi realizada com recurso ao método de tentativa-e-
erro que levava a um desperdicio ndo s6 de tempo, mas também de material. Atualmente, o
recurso a anlise pelo método dos elementos finitos ndo-linear € um componente integral no
processo de concecdo do fabrico, permitindo uma abordagem mais cientifica ao design e
analise de produtos obtidos a partir de chapa metalica finas e contribuindo para a otimizacgéo
do seu peso. Isto requer que a analise numérica permita prever com precisao os defeitos que

ocorrem durante a producéo de latas metalicas de forma a este poderem ser evitados.

1.1. Enquadramento do Trabalho

A avaliagdo da qualidade de resultados obtidos com recurso & anélise pelo
método dos elementos finitos (AMEF) é usualmente realizada com recurso a comparagao
com outros resultados numéricos e com o0s experimentais. Neste ambito destaca-se a série
de conferéncias internacionais na area da simula¢do numérica de processos de conformagéo
plastica de chapas metélicas, NUMISHEET, que promovem a realizagdo de casos de estudos
(benchmarks) na area da estampagem.

O presente trabalho considera dois casos de estudo, que envolvem a

conformacdo de componentes cilindricos. O primeiro corresponde a um dos benchmarks
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proposto no dmbito da conferéncia NUMISHEET 2020, designado BM3 — "Previsdo de
defeitos ap0Os estampagem, estampagem inversa e expansdo de umataca™ (Dick et al., 2020).
Este caso de estudo foi inicialmente proposto em Dick, 2017 e, de acordo com a descri¢ao
apresentada, o objetivo é avaliar a capacidade de previsao da localizagdo da deformacéo, e
consequente fratura, num componente sujeito a trajetérias de deformacdo complexa, ndo
lineares. Neste contexto, 0 exemplo comtempla o processo de estampagem, a estampagem
inversa e a expansdo de uma taca cilindrica. Os resultados a reportar pelos participantes
incluem o deslocamento do puncdo de expansdo para o qual ocorre a fratura e a sua
localizacdo no componente. O comité organizador forneceu as informagGes relativas as
condicdes dos varios processos de conformacéo e ao comportamento mecanico do material
utilizado, nomeadamente a informacdo necessaria para caracterizar o comportamento
ortotrépico e o encruamento isotrépico e cinematico. Devido aos constrangimentos impostos
pela pandemia causada pelo coronavirus SARS-CoV-2, a realizacdo da conferéncia
NUMISHEET 2020 foi adiada, o que impossibilita a comparacdo com o0s resultados
experimentais.

O segundo caso de estudo é baseado também num exemplo descrito em Dick,
2017, cujo objetivo é o estudo do efeito imposto pelo estiramento (ironing) na amplitude e
frequéncia das orelhas de estampagem de uma taca cilindrica e a previsao da ocorréncia de
rugas (wrinkling). O processo completo envolve uma estampagem seguida de um processo
de ironing, em que a taca passa por trés anéis com diametros sucessivamente menores, de
modo a reduzir a sua espessura. Apés a estampagem e ironing, a forma final da base da lata
é obtida numa operacdo de estampagem, em que 0 puncdo empurra a taga de encontro a
matriz de doming, 0 que pode gerar a ocorréncia de rugas. No entanto, o estudo realizado no
ambito deste trabalho focar-se-a apenas na simulacdo da primeira operacéo de estampagem,
tendo por base a geometria das ferramentas reportadas em Dick, 2017. A caracterizagéo do
comportamento mecanico do material envolveu a realizacdo de ensaios experimentais cujos
resultados sao reportados em Amaral, Leitdo, Oliveira, Santos, Simdes & Vincze (2019).

Este trabalho enquadra-se no continuo desenvolvimento de metodologias de
identificacbes de pardmetros modelos constitutivos, com vista a melhorar a previsdo de
defeitos em processos de estampagem. Neste contexto, todas as identificagcdes de parametros

de anisotropia foram realizadas com o programa DD3MAT e as simula¢fes numéricas do
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processo de estampagem com o programa DD3IMP, numa maquina com um processador
Intel(R) Core(TM) i7-8700K CPU @ 3.70 GHz.

1.2. Objetivos

O presente trabalho teve como foco principal a previsdo de defeitos na
estampagem de um componente cilindrico, nomeadamente a formacdo de orelhas e a
localizacdo da deformacdo. Em particular, foi analisada em detalhe a influéncia dos
parametros do critério de plasticidade na amplitude e frequéncia das orelhas de estampagem.
Ambos os casos de estudo mencionados contribuiram para este objetivo, sendo que para o
primeiro caso foi feita a analise do comportamento de uma chapa metalica quando sujeita a
um processo de estampagem, estampagem inversa e expansdo, com base em dois conjuntos
de parametros obtidos para 0 mesmo critério de plasticidade. Para o segundo caso de estudo,
foram determinados diferentes conjuntos de parametros, que conduzem a pequenas
alteracdes na distribuicdo do coeficiente de anisotropia e da tensdo limite de elasticidade no
plano da chapa. Neste caso, procurou-se avaliar a sensibilidade da previsao das orelhas a

estas pequenas alteracoes.

1.3. Guia de Leitura

Apresenta-se de seguida a estrutura desta tese bem como um sumario breve de
cada capitulo:

Capitulo 1: breve introducdo ao enquadramento, motivacdo e objetivos do
trabalho.

Capitulo 2: breve introducao aos conceitos mais importantes para caracterizar o
comportamento mecanico de um material metalico, nomeadamente o recurso a leis de
encruamento isotropico e critérios de plasticidade, bem como métodos de comparacéo dos
ualtimos.

Capitulo 3: descricdo de aspetos relevantes ao primeiro caso de estudo,
denominado BM3, como discretizac¢do da chapa, descricdo do processo e das ferramentas e
caracterizacdo do comportamento do material.

Capitulo 4: idéntico ao Capitulo 3 sendo este referente ao segundo caso de
estudo, denominado ALCOA.
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Capitulo 5: analise e discussdo de resultados obtidos para os dois casos de
estudo.

Capitulo 6: resumo das conclusdes retiradas do trabalho realizado.
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2. COMPORTAMENTO MECANICO DO MATERIAL

A caracterizagdo do comportamento mecanico do material metéalico tem uma
enorme importancia na anélise de processos de conformacédo. Esta caracterizacdo pode ser
realizada a partir de modelos fenomenoldgicos ou modelos baseados na textura
cristalografica do material. No presente caso foi utilizado um modelo fenomenolégico, que
assume que o comportamento mecanico do material é corretamente descrito por uma
superficie de plasticidade que evolui com a deformacdo pléastica (Alves, 2003). A utilizacdo
deste tipo de modelos requer a definicdo de uma lei de encruamento, um critério de
plasticidade e uma lei de escoamento. A lei de escoamento associada € adotada em todos 0s
modelos. Esta assume que a superficie de plasticidade define também o potencial plastico,
pelo que o incremento da deformacdo plastica € sempre normal a superficie de plasticidade
(Lee et al., 2012). Para o presente trabalho foram consideradas apenas leis de encruamento
isotrdpico, cuja descricdo é apresentada na secdo seguinte. Também sera feita uma descricao
dos critérios de plasticidade considerados, bem como, do procedimento adotado para a
identificacdo dos parametros. Neste contexto, descreve-se 0 método utilizado para avaliar
cada uma das identificacOes realizadas bem como um método utilizado para realizar a sua

comparacéo.

2.1. Leis de Encruamento Isotrépico

O encruamento isotrépico € utilizado para descrever a relacdo entre a tensdo e a
deformacéo pléastica quando o material é sujeito a uma carga monotonica. Este assume que
a superficie de plasticidade inicial expande uniformemente sem translacéo ou distor¢édo (Lee
etal., 2012). O modelo de encruamento isotropico ndo tem em conta o efeito de Bauschinger,
associado a reducdo da tensdo limite de elasticidade apds inversdo da trajetoria de
deformacéo (Xiang & Vlassak, 2005).

Neste trabalho sdo consideradas duas leis para descrever o encruamento
isotropico: a lei de Swift (Swift, 1947), que descreve bem o comportamento de materiais
com encruamento isotropico sem saturagdo, como 0 aco, e a lei de Voce (Voce, 1948), que

descreve melhor o comportamento de materiais com encruamento isotrépico com saturacéo,
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como é em geral observado para as ligas de aluminio (Carvalho, 2016). A lei de Swift é dada

por:

— 2.1
Yswire = K(go + EP)T, 1)

onde Y é a tensdo limite de elasticidade, €P é a deformacao plastica equivalente, K e g, sdo
parametros do material e n € o coeficiente de encruamento.

A lei de Voce pode ser dada por:

Yvoce =A—B- e_cgp’ 22)

ou por:

—CuE 2.3
Yvoce = Yo + (Vsar — Yo) - (1 —e Cygp), (2:3)

onde A, B e C sdo parametros do material; A =Y, B = Ys4r — Yy € C = Cy.

2.2. Critérios de Plasticidade

Um critério de plasticidade representa uma superficie que separa a regido elastica
da pléastica, no espaco das tensdes (Lademo et al., 1999), pelo que define o limite de
elasticidade do material. A escolha do critério de plasticidade esta relacionada diretamente
com o comportamento do material a ser modelado, bem como com a precisdo e o0 tempo
computacional requeridos (Barros, 2017).

Neste trabalho, foram considerados 3 critérios: um proposto por Hill (1948), que
sera designado Hill’48; outro sugerido por Cazacu & Barlat (2001), designado CB2001; e 0
ultimo introduzido por Plunkett et al. (2008), cuja designacdo adotada é CPB06ex2. Importa
referir que o comité organizador do benchmark forneceu os pardmetros de anisotropia
identificados para: (i) o critério de Hill’48, identificados com base na distribuicao da tensao
ou dos coeficientes de Lankford, no plano; (ii) o critério proposto por Barlat et al. (2003),
designado por YLD2000-2D; e (iii) o critério introduzido por Barlat et al. (2005), referido
como YLD2004-18P. O critério de YLD2000-2D assume um estado plano de tenséo, pelo
que ndo é adequado quando se utilizam elementos solidos para discretizar a chapa. O critério
de YLD2004-18P ndo esta implementado no DD3IMP.
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2.2.1. Critério de Hill’48
O critério de Hill’48 é definido no sistema de ortotropia (Oxyz) por:

F(oyy — 02,)* 4 G(0,7 — 0xx)* + H(0yx — 0y)* + 2L0y, + 2MoZ, + (2.4)
2Nof, = Y2,
onde F, G, H, L, M e N séo parametros caracteristicos do comportamento do material. Os

trés primeiros parametros podem ser calculados através de:

1

{§=G+H

J§=H+R 23]
é=F+G

sendo O, P e Q as tensdes limite de elasticidade a tracdo nas direcBes principais de

anisotropia. Os trés ultimos parametros podem ser calculados através de:

2L=—2M=22N =2, (2.6)
sendo R, S e T as tensdes limite de elasticidade ao corte, definidas em relacdo eixos de
anisotropia (Hill, 1948). O coeficiente N pode em alternativa ser determinado em funcéo da
tensdo obtida a partir de um ensaio de tracdo realizado com o provete orientado a 45° com a
RD.

No entanto, € de notar que é muito dificil executar testes que permitam a
identificacdo dos parametros de anisotropia que envolvem componentes de corte exteriores
ao plano, como sejam L e M. Desta forma, é comum considerar ou o valor isotropico destes
dois pardmetros (L = M = 1,5) ou 0 mesmo valor nos trés (L = M = N).

A utilizacdo de uma lei de plasticidade associada confere um duplo caracter a
superficie de plasticidade, pelo que os parametros do critério podem também ser

determinados com base nos coeficientes de anisotropia através de:

F=2,G=0m H=yG, N = ;e (27)
sendo 1y, 145 € 19 0S coeficientes de anisotropia avaliados com o auxilio do ensaio de tracéo,
realizado com o provete orientado a 0° 45° e 90° em relagéo a diregdo de laminagem (RD-
rolling direction). Importa referir que as relacGes apresentadas na equacao (2.7) assumem a
condigdo G + H = 1, pelo que a lei de encruamento descreve a tenséo limite de elasticidade
obtida a partir do ensaio de tracdo realizado com o provete orientado a 0° com RD.

Em resumo, quando aplicado a chapas metalicas, este critério de plasticidade
apresenta apenas 4 parametros de anisotropia (F, G, H e N), sendo dos trés utilizados, o

menos flexivel.

Inés Baptista Tenreiro da Cruz 7



Previsdo de Defeitos na Estampagem de Componentes Cilindricos

2.2.2. Critério CB2001

O critério CB2001 ¢ conhecido por descrever com precisdo a resposta plastica
de chapas de ligas de aluminio por apresentar um namero elevado de parametros de
anisotropia 0 que o torna bastante flexivel. Este critério € uma generalizacdo do critério
isotropico de Drucker a ortotropia, sendo que este Gltimo é dado por:

Y =127 G — og]s, 28l

onde ¢ € um parametro de anisotropia e J, e J, sdo 0 segundo e o terceiro invariantes da
componente desviadora S do tensor das tensdes de Cauchy @, respetivamente.

De forma a estender a ortotropia o critério isotropico de Drucker, substitui-se /,
e J, por JJ e J3, respetivamente, tal que:

e (2.9)

043 042
v={27-|0D" - @D’}
sendo ]g e ]g as generalizagGes as condicGes de ortotropia de J, e J,. Estas sdo dadas,
respetivamente, por:

J; = f(ﬂx —ay) + F(Uy —0,) + F(Ux —0)% + a4axy2 +as0y,” + a60y22 210

e por:

0 1 3, 1 3, 1 3
3= ﬁ(lﬁ —by)o® + ﬁ(b3 - b4)<7y + 27 [2(by — by) — by — b3]o,

1 21 2
— §(blay — b,0,)0,° — §(b302 — byoy)oy,

1 2
~9 [(bl — by + by)oy + (by — b3 + b4)0y]022 + §(b1 — by)oyo,0,

Ox

(2.11)

2
32 [2bgo, — bga, — (2bg — bg)ay |

2
o
- x3—y [2b1oaz - b50y = (2byo — bs)Ux]

0yz°
3 [(b6 + by)oyx — bgoy, — b7az] + 2b1105y 0x70y;.

Assim, o critério CB2001 tem 18 parametros de anisotropia. No entanto, para chapas

metalicas € dificil de avaliar os parametros as, ag € by, (k = 6,7,8,9 e 11), pelo que em
geral sdo utilizados os seus valores isotropicos, i.e. 1.0. Desta forma, o critério reduz-se a 11
pardmetros de anisotropia (a, (k = 1, ...,4e11); b, (k = 1, ...,5 € 10) e c¢). Importa referir
que ndo € possivel estabelecer as condi¢des que garantem a convexidade da superficie limite
de elasticidade definida por este critério. Assim, o procedimento de identificagdo deve

incluir a verificacdo desta condicao.
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2.2.3. Critério CPB06ex2
O critério CPB06ex2 baseia-se na versdo ortotropica do critério CPB06 (Cazacu

et al., 2006) que é definido como:

2.12
F = ¢35 %) = (1%1] — k2% + (5] — kZ,)% + (|55] —kzy)e. @

O critério CPBO6 visa alargar a ortotropia a versdo isotropica do mesmo critério, que € dada
por:

2.13
F = ¢(51,5,53) = (IS1] — kSD® + (IS,] — kS5) + (IS5] — kS3)%, 213)

onde S; sdo os valores proprios do tensor desviador da tenséo S e apenas a e k sdo parametros
de anisotropia. O exponente a define o grau de homogeneidade da funcdo, e é possivel
demonstrar a convexidade da funcdo para a > 2. Para materiais isotropicos, o parametro k
estabelece a assimetria entre a tensdo limite de elasticidade a tracdo e a compressdo. Nestas

condigdes, para um determinado valor fixo de a, pode ser expresso como:

1
_ (2% =2 (or/0c))@

! {(Z'UT/cha—CZ}
T

1 + {Za —2- (UT/Cfc)a}E
(2-0r/0c)* —2
sendo o7 a tensdo limite de elasticidade uniaxial a tracdo e o, a tensdo limite de elasticidade

I = (2.14)

uniaxial a compressdo. Nestas condi¢des, o parametro k € nulo quando se considera que ndo
existe assimetria no comportamento plastico do material, ou seja, or/o. = 1. Neste
contexto, importa referir que para um material ortotrépico o pardmetro k perde este
significado fisico, uma vez que ndo é possivel estabelecer uma Unica razdo entre as tensdes
limite de elasticidade, porque estas podem ser distintas para os trés eixos principais de
ortotropia.

A versdo ortotrdpica apresentada em (2.12) é obtida por aplicacdo de uma
transformacéo linear ao tensor S, sendo os valores de S; substituidos por X;, os valores

préprios do tensor X, dado por:

S—C:S (2.15)

O tensor de quarta ordem C define os parametros de anisotropia, que operam no tensor

desviador da tensdo. Na notacdo de Voigt pode ser representado por:
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C11 Gz Gz 0O 0 0]
Ciz G Gz 0 0 0
C = Ciz Gz C33 0 0 0 (2.16)
0 0 0 Cu O 0
0 0 0 0 Css O
L 0 0 0 0 (N

No caso de chapas metélicas é dificil avaliar os pardmetros C,4 € Css, associados as tensdes
de corte fora do plano da chapa, pelo que em geral se considera um valor igual ao de
isotropia, i.e. 1.0. Nestas condicdes, o critério CPB06 ortotropico apresenta 11 parametros,
incluindo 9 coeficientes de anisotropia e 0s parametros a e k.

O critério CPB06ex2 surge da necessidade de se introduzirem mais coeficientes
de anisotropia, de forma a tornar o critério o mais flexivel possivel (Plunkett et al., 2008). A
base para a sua construgdo é a demonstracdo de que podem ser aplicadas n transformacées
lineares (n > 2), sem alterar as condi¢des de convexidade do critério isotropico que serve
de base para a construcdo do ortotrépico. A funcdo do critério CPB06ex2 é obtida com uma
segunda transformacéo linear, o que conduz:

F(Z,X) = (IZ4] = kZ)% + (I1Z2] — kZ2)* + (1Z3] — kZ3)* + (IZ74] — K'2')* +  (2.17)
(IZ72] = K'2')* + (1273] — K'E'5)%,
onde k' também é um parametro associado a assimetria do critério de plasticidade. O tensor
X' é dado por:

Y =C: S, (2.18)
onde €' também corresponde a um tensor de quarta ordem, cuja representacdo em notacéo

de Voigt é:

C'y1 C'z (' 0 0 0
C'y, C'5y C'yg 0 0 0
C = C'iz Chs C'sg 0 0 0 (2.19)
0 0 0 Cu O 0|
0 0 0 0 (Css O
[ 0 0 0 0 0 (4

A aplicacdo das duas transformacgOes lineares resulta num total de 18 parametros de
anisotropia. No entanto, importa referir que devido a homogeneidade nas tensées da fungéo
dada pela equacdo (2.12), o nimero méaximo de pardmetros associado a um critério
ortotrépico 3D é de 17. Assim, no processo de identificagdo é recomendavel fixar um dos
parametros, como por exemplo, Ci; = 1.0. No caso de chapas metalicas, pelas razbes
referidas anteriormente, assume-se que C'y4, = C'ss = 1.0. Nestas condicOes, o critério

CPBO06ex2 apresenta 14 coeficientes de anisotropia, conseguindo-se assim uma maior
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flexibilidade do que com o critério CPB06 e do que com o critério CB2001. Para além disso,
importa referir que o parametro a, que define o grau de homogeneidade da funcéo, pode ser
considerado fixo, em funcdo da estrutura cristalografica do material, mas também pode ser
incluido no processo de identificacdo dos parametros. Por ultimo, importa referir que a
implementacdo do critério CPB06ex2 no DD3IMP foi realizada assumindo que o0s
coeficientes de anisotropia estdo normalizados, de modo a garantir que a lei de encruamento
descreve a tensdo limite de elasticidade obtida a partir do ensaio de tracdo realizado com o
provete orientado a 0° com RD. Deste modo, o critério de CPB06ex2 € definido como:

Y = B{(|Z1| - k21)a + (|22| - kzz)a + (|Z3| - k23)al+ (|Z’1| - k’2’1)a + (2.20)
(125 = K'E5)% + (I8'5] — k's'3)3} a,

com
Ya
1 (2.21)
B = |~ mrenmrta ke G Rger |
(0", |=krpr1)a+(1grzl—krcpra)o+(|¢! 5| ~krpr3)
em que:
- (2.22)
¢ = (2/3)Cy — (1/3)Ci2 — (1/3)Ci3, com i = 1,23,
(2.23)

¢'i=(2/3)C";; —(1/3)C', — (1/3)C";5,comi =1,2,3.

2.3. Identificacao dos Parametros de Anisotropia

A estratégia adotada neste trabalho para proceder a identificacdo dos parametros
de anisotropia € comummente designada por estratégia classica, uma vez que recorre a
propriedades mecanicas obtidas a partir de ensaios com trajetorias de deformacéo
monotonas. A base de dados com as propriedades mecanicas inclui, em geral: (i) as tensdes
limite de elasticidade (oy) obtidas a partir de ensaios de tracdo realizados com o provete
orientado de um angulo 8 em relacdo a RD; (ii) os coeficientes de Lankford () obtidos a
partir de ensaios de tracéo realizados com o provete orientado de um angulo 68 em relagéo a
RD; (iii) a tensdo limite de elasticidade (o;,) obtida para uma trajetoria equibiaxial de tenséo;
(iv) o coeficiente que estabelece a relagédo entre as deformacgdes principais no plano da chapa
(rp) obtido para uma trajetoria equibiaxial de tenséo; e (v) as tensdes limite de elasticidade
ao corte (ty) obtidas a partir de ensaios de tracdo realizados com o provete orientado de um
angulo 68 em relagdo a RD. Esta descricdo permite evidenciar que a base de dados pode

conter um numero de valores superior ao nimero de parametros a identificar. Nestas
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circunstancias, a determinagdo dos parametros de anisotropia corresponde a um

procedimento de minimizagdo de uma funcéo objetivo (F,p;), determinada com base no erro

relativo entre o valor experimental e o obtido pelo critério de plasticidade, para um dado

conjunto de parametros de anisotropia, A

F(4) = Z(erf’e (4,89)/ag(e") ~1)° + Z(wrere (A)fro —1)°

+ (W, 05 (4, ) /0, (&%) — 1) + (wy,mp(A)/ry — 1) (224)

+ Z(WTGTQ(A,EP)/TQ(EP) — 1)

Uma vez que existem mt]gltiplos objetivos, opta-se por associar um peso (w) a cada um dos
valores, de modo a flexibilizar o procedimento de identificagédo. No entanto, ndo existe um
procedimento estabelecido para selecionar o peso a atribuir a cada dado experimental, o que
torna o procedimento muito dependente do utilizador. O problema de minimizacao, definido
na equacdo (2.24), esta implementado no programa DD3MAT, que recorre ao método de
downhill simplex para a sua resolucéo.

Ao longo deste trabalho foram realizadas diferentes identificacfes de parametros
de anisotropia, para critérios de plasticidade distintos e para 0 mesmo critério. Assim, foi
necessario comparar as identificacdes obtidas. O recurso a diferentes pesos na equacao

(2.24) inviabiliza a comparagdo com base no valor de Fp;. Neste contexto, foram analisadas

duas abordagens distintas.

Um dos objetivos principais deste trabalho é avaliar a influéncia dos parametros
de anisotropia na previsao das orelhas de estampagem numa taca cilindrica. Neste contexto,
importa referir que o comportamento do material da flange localizado numa direcdo 6 em
relacdo a RD é controlado pelas propriedades mecénicas a compressdo do material na direcéo
definida por 90-0 (Barros et al., 2018). Por exemplo, o material localizado na dire¢cdo RD
estd essencialmente sujeito a uma tensdo de compressdo na direcdo transversa a de
laminagem (TD). Em geral, assume-se que 0s materiais metalicos com estrutura cubica de
corpo centrado (CCC) ou cubica de faces centradas (CFC) ndo apresentam assimetria no
comportamento pléstico. Nestas condigdes, 0 comportamento & compressdo na diregdo 90-6
¢ idéntico ao da tracdo na mesma direcdo. Assim, trabalhos anteriores mostram que, para
prever corretamente o perfil de orelhas numa taca, o critério de plasticidade deve ser capaz
de reproduzir a distribuigéo da tenséo limite de elasticidade e dos coeficientes de Lankford,
no plano da chapa (Yoon et al., 2011). As tensdes limite de elasticidade a tracdo e os

12 2020



COMPORTAMENTO MECANICO DO MATERIAL

coeficientes de Lankford contribuem de forma distinta para a previsdo das orelhas. Os
coeficientes de Lankford controlam sobretudo a tendéncia para a formacéo de orelhas, ou a
sua direccionalidade, enquanto que as tensdes limite de elasticidade a tracdo sdo
responsaveis pela magnitude (Dick, 2017). Neste contexto, na primeira abordagem, foi dada
uma maior énfase a distribui¢do no plano de chapa prevista para as propriedades mecanicas
obtidas a partir do ensaio de tracao.

Uma das dificuldades apontadas a estratégia classica de identificacdo é a
dificuldade na comparacéo de resultados obtidos para diferentes ensaios mecanicos. Neste
contexto, Korkolis et al. (2017) propuseram uma estratégia para facilitar a representacdo
gréfica de conjuntos de resultados, obtidos com diferentes critérios ou com o mesmo critério,
para diferentes trajetorias de deformacéo.

O método proposto por Korkolis et al. (2017) baseia-se num estado de tens&o de
referéncia. Para este estado de tensdo, determina-se o tensor correspondente a sua
componente desviadora, sg, € procede-se a sua hormalizacdo, tal que:

Sr = Sr/V/SR : SR,

em que ‘:” denota o produto interno de dois tensores de segunda ordem (double dot product).

(2.25)

Repete-se 0 mesmo procedimento para qualquer outro estado de tensdo, de componente
desviadora s, de modo a definir a relacéo entre os dois estados de tensdo com o auxilio do

parametro escalar:

. (2.26)
cosw = §: 8g.

Este parametro escalar é utilizado para representar qualquer estado de tensdo, pelo que 0s
autores sugerem a sua utilizagdo como eixo horizontal do grafico utilizado para comparar as
identificacOes.

Como a comparacdo das identificagdes de pardmetros envolvem a analise da
tensdo limite de elasticidade e do incremento de deformacéo plastica, os autores propdem a
definicdo de um parametro escalar associado a cada uma destas quantidades. @y
representa o desvio entre a tensdo calculada a partir do critério de plasticidade que se

pretende avaliar, G(seyp), € 0 valor de referéncia, oz (¢), e € dado por:

E(Sexp) _
or (€P)

(2.27)

Deyp = 1].
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O valor de referéncia pode corresponder ao do ensaio experimental ou ao obtido a partir de

outro critério de plasticidade. A, representa o desvio da lei de plasticidade associada e €

dado por:

2 2.28
Aexp = Ecos_l(dé"ﬁ: dgP), (2.28)

sendo d&P o incremento de deformacéo pléstica obtido para o critério que se procura avaliar
e é um incremento de deformacé&o pléastica de referéncia, d?:ﬁ, em relacdo ao qual se pretende
calcular o desvio. Korkolis et al. (2017) sugerem a representacdo de cada um destes
parametros, em funcdo de cosw, para uma comparacdo mais simples dos critérios de
plasticidade e/ou das identificagdes. Os autores sugerem também a sua utilizacéo para definir
a funcdo objetivo a utilizar no processo de identificagéo.

Neste contexto, neste trabalho foram analisados em detalhe os resultados
apresentados em (Ha et al., 2018, 2019), de modo a garantir a sua correta aplicagdo. A titulo
de exemplo, apresenta-se na Figura 2.1 um caso que considera o critério de plasticidade de
von Mises como referéncia. Consideraram-se 0s estados de tensdo correspondentes a tracéo
uniaxial segundo RD (referéncia para o calculo do pardmetro cos w), a 45° e 90° com RD e
0 estado de tensdo equibiaxial. O critério de von Mises ¢ comparado com o de Hill’48, sendo
que foi calculada, para cada estado de tensdo a tensdo limite de elasticidade normalizada

permitindo o calculo do pardametro @, (ver equacdo (2.27)). Este estudo evidenciou a

flexibilidade deste método, uma vez que permite a selecdo de diferentes referéncias, ou seja,
permite a comparacdo com resultados experimentais ou com diferentes critérios de
plasticidade e/ou identificacGes. Nas seccdes seguintes, a aplicacdo do método foca-se na
analise das tensdes limite de elasticidade, uma vez que sdo os dados experimentais, em geral,
mais dificeis de reproduzir. Neste contexto, os valores de referéncia correspondem aos dados
experimentais e o estado de tens&o de referéncia corresponde a tragdo uniaxial com o provete

orientado na RD.

cos w
-0,75 -0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25

0,4
Hill'48
0,3 41 von Mises
g 02 +
0,1 T+
0,0 . L — L ——

4 — 4 4 4
[urtp | [ utas | [ EBT | [UTRD |
Figura 2.1. Exemplo de aplicagdo do método apresentado.
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3. MODELO NUMERICO: BENCHMARK BM3

Uma vez que o problema apresenta condi¢Ges de simetria para a geometria e para
0 comportamento do material, foi considerado apenas um quarto do modelo. Neste capitulo

apresenta-se uma descrigdo das condi¢fes adotadas nos modelos numéricos elaborados.

3.1. Discretiza¢ao da Chapa

Uma correta discretizacdo da chapa é crucial na obtencdo de resultados
representativos do comportamento mecanico do material, em particular quando se pretende
prever um numero elevado de orelhas de pequena amplitude. De seguida, descreve-se o
procedimento utilizado para discretizar a chapa utilizada no primeiro caso de estudo. Foram
construidas duas malhas, uma refinada e outra mais grosseira, sendo a ultima utilizada numa
fase inicial do estudo, para facilitar o ajuste das diferentes fases do processo. As malhas sdo
constituidas por elementos finitos 3D hexaédricos, com duas camadas na direcdo da
espessura, de modo a permitir uma correta previsao da variacdo de espessura. Devido a
natureza dos processos de estampagem utilizados na obtencdo de uma taca cilindrica, sao
geradas no processo tensdes residuais que, no final do processo de conformacéo,
permanecem com o material, pelo que o fendmeno de retorno elastico € minimo. Isto permite
a utilizacdo de apenas dois elementos na direcdo da espessura, sem que seja comprometida
a precisao dos resultados.

Neste primeiro caso de estudo, o esboco € circular, com um diametro igual a
162,86mm e uma espessura de 0,274mm. Na construcdo das discretizagdes optou-se pela
definicdo de duas zonas, designadas de Zona 1 e Zona 2, como se apresenta na Figura 3.1
(@). Isto foi feito tendo em conta que na parte central a chapa sofre muito pouca ou nenhuma
deformacéo, pelo que ndo é necessario utilizar uma malha particularmente refinada ou até
mesmo estruturada. Desta forma, a Zona 1 tera uma malha ndo estruturada e a Zona 2 tera
uma malha estruturada. A dimensédo da Zona 1 foi definida com base na geometria do pungéo
da estampagem inversa (Puncdo 2), cujo raio exterior é de 37,986mm e cujo raio de curvatura

é de 3,175mm. Assim, o raio da Zona 1 deve ser inferior a 34,811mm, pelo que foi escolhido
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um valor de 33mm. Nas subseccdes seguintes descrevem-se em detalhe as opgOes tomadas

na construcao das discretizaces no plano da chapa.
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40 elementos 130 elementos 18 elementos 65 elementos

b) c)
Figura 3.1. a) Divisdo da chapa em duas zonas e respetivas dimensdes; b) malha refinada; c) malha
grosseira.

3.1.1. Malha Refinada

O procedimento seguido para a definicdo da malha estruturada para a Zona 2 foi
0 mesmo apresentado por Carvalho, 2016, que se baseia no conceito de que, em operacdes
de estampagem, o &ngulo de curvatura para cada elemento em contacto com as ferramentas
do processo deve ser igual ou superior a 10° (Li et al., 2002). Com base na defini¢do do
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angulo de curvatura, a, calcula-se o comprimento de um arco de a graus para um circulo
cujo raio é igual ao menor raio de curvatura das ferramentas do processo de estampagem

onde ocorre escoamento de material, 7., através de:

I _ mar (3.1)
radial — 180

Este comprimento de arco € igual ao comprimento minimo do elemento na diregdo radial.
Considerando @ = 10° e r, = 2,159mm, correspondente ao menor raio da matriz etapa de
estampagem inversa (Puncdo 1), determina-se l,,4iq; igual a 0,377mm. O numero de
elementos na direcdo radial, n..q4iq, € calculado a partir do raio, R, de cada uma das zonas

definidas na Figura 3.1 (a):

_ Rzonaz2—Rzona1 (3.2)
Nradial =

L
que resulta em, aproximadamente, 130 elemenrta(;lsle.{1

Para a direcdo circunferencial, tendo em conta que apds 0 processo de
estampagem inversa se pretende obter elementos aproximadamente quadrados, define-se que
o0 comprimento de elemento, lgircunferencial, devera ser igual a l.,qi,. Desta forma, é
calculada uma estimativa do perimetro de um quarto da chapa, apés o processo de
estampagem inversa, Pj,,, considerando o raio do puncdo que realiza esta operagao, 7,

através de:

_ (3.3)
Pinv. - Tv

que conduz a um valor de aproximadamente 60mm. O nimero de elementos na direcdo
circunferencial é calculado com:

Pinv. (3-4)
lcircunferencial

Conclui-se assim que, de acordo com o processo apresentado, se deveriam utilizar 130

Ncircunferencial =

elementos na direcdo radial e 160 na diregéo circunferencial, para a malha estruturada da
Zona 2. No entanto, isto levaria a um modelo com 20800 elementos apenas na zona
estruturada 2D, o que equivale a 41600 elementos para a malha 3D (com dois elementos na
direcdo da espessura). De modo a reduzir o tempo de calculo, optou-se por reduzir para um
quarto o numero de elementos na direcdo circunferencial, ou seja, para 40. Desta forma, a
Zona 2 apresenta um total de 10400 elementos na malha tridimensional.

No que toca a malha néo estruturada da Zona 1, decidiu-se que 40 elementos em
ambas dire¢des seria uma escolha razodvel, pelo que se selecionou um tamanho de elemento

na direcéo radial de 0,9mm e um tamanho de elemento na direcdo circunferencial de 1,3mm,

Inés Baptista Tenreiro da Cruz 17



Previsdo de Defeitos na Estampagem de Componentes Cilindricos

0 que levou a um tamanho médio de elemento de 1,1mm para esta zona. A malha 3D

completa, apresentada na Figura 3.1 (b), tem um total de 12096 elementos hexaédricos.

3.1.2. Malha Grosseira

A malha mais grosseira foi obtida tomando por base a malha mais refinada de
forma a reduzir para cerca de metade o nimero de elementos. Assim, a malha grosseira
apresenta na Zona 2, 65 elementos na direcdo radial e 20 elementos na direcdo
circunferencial. A Zona 1 considera elementos com um comprimento de 1,8mm na direcdo
radial (aproximadamente 18 elementos) e de 2,6mm na direcédo circunferencial (cerca de 20
elementos), o que corresponde a um tamanho medio de elemento de 2,2mm. Esta malha é

apresentada na Figura 3.1 (c) e tem um total de 2988 elementos hexaédricos.

3.2. Descri¢ao do Processo e Modelagao das Ferramentas

Todas as ferramentas utilizadas sdo consideradas rigidas, pelo que foram
discretizadas com elementos finitos bi-lineares. Estas discretizagfes sdo suavizadas com
recurso a superficies de Nagata (Nagata patches). Estas superficies baseiam-se numa
interpolacdo local quadratica, que é construida com base nos vetores de posicao e nos vetores
normais a superficie, dos n6s da malha de elementos finitos, o que permite recuperar a
geometria original com boa precisdo (Neto, 2014). De modo a simplificar o problema,
apenas sdo modeladas as zonas das ferramentas que podem estabelecer contacto com a
chapa. Importa referir que, de modo a controlar o deslocamento da chapa quando esta
estabelece contacto apenas com uma ferramenta, € utilizada uma ferramenta com estatuto de
contacto glue, colocada no centro da chapa. Esta corresponde a um quadrado com uma area
de 25mm?, e evita problemas associados a movimentos de corpo livre.

As condicdes de contacto com atrito entre a chapa e as ferramentas séo descritas
pela lei de Coloumb, com um coeficiente de atrito, p, constante e igual a 0,03. Nas sec¢des

seguintes descrevem-se as varias etapas do processo de conformacgédo em analise.

3.2.1. Estampagem

A operacdo de estampagem, esquematizada na Figura 3.2 envolve trés
ferramentas: o puncdo 1 (Figura A.1), o cerra-chapas 1 (Figura A.2) e a matriz 1 (Figura
A.3). Durante esta fase, o cerra-chapas 1 exerce uma forca de 21.1kN para o modelo
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completo, ou seja, 5275N para um quarto do modelo. A operacdo da-se como concluida apds

um deslocamento de 38mm do puncéo 1.

(@) (b)

Figura 3.2. Processo de Estampagem: (a) esquema (b) modelo.

3.2.1. Estampagem Inversa

(a) (b)
Figura 3.3. Processo de Estampagem Inversa: (a) esquema (b) modelo.

A operacdo de estampagem inversa (Figura 3.3), a semelhanca do que acontece
para a estampagem, também envolve um punc¢éo, um cerra-chapas e uma matriz. Neste caso,
0 puncdo 2 é apresentado na Figura A.4, o cerra-chapas 2 na Figura A.5 e 0 puncgéo 1,
apresentado na Figura A.1, corresponde a matriz. Esta fase, esquematizada na Figura 3.3,

acaba ap6s um deslocamento de 72,5mm do puncdo. O cerra-chapas 2 exerce uma forca
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constante de 16,6kN para o0 modelo completo e, portanto, de 4150N para um quarto do

modelo.

3.2.2. Expansao

Apos a realizacdo da estampagem inversa, a taga é colocada num suporte (Figura
A.7) de modo a realizar a sua expansdo, como se mostra esquematicamente na Figura 3.4,
com o auxilio do puncéo de expansdo (Figura A.6). O deslocamento do punc¢éo de expansédo
ndo é pré-definido, uma vez que depende do instante para o qual é prevista a ocorréncia da

fratura.

il

i

(@) (b)

Figura 3.4. Processo de Expansdo: (a) esquema (b) modelo.

3.3. Comportamento Mecanico do Material

O comité organizador do BM3 forneceu resultados de ensaios experimentais
para possibilitar a caracterizagdo do comportamento mecénico da liga AA3104-H19 (chapa
com uma espessura de 0,274mm), a saber:

o Ensaios de expansdo biaxial (bulge): curvas tensdo-deformacéo pléstica para
dois valores de velocidade de deformacdo. A Tabela 3.1 apresenta 0s pardmetros
identificados para a lei de Swift (equacdo (2.1)) e para a lei de Voce (2.2), bem como 0s
valores méximos de tensdo e deformacéo plastica;

o Ensaios de tragdo uniaxial, realizados com o provete orientado a cada 15°
com RD: curvas tensdo-deformacédo plastica e coeficientes de Lankford. A Tabela 3.2

apresenta os parametros identificados para a lei de Swift (equacdo (2.1)), a deformacdo
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equivalente maxima, a tensdo limite de elasticidade e os coeficientes de Lankford obtidos

para cada ensaio;

e Ensaio de compressdo de disco: a Tabela 3.2 apresenta o valor de r;,, como r

biaxial.

Tabela 3.1. Resultados dos ensaios de expansao biaxial (bulge) (Dick et al., 2020).

Velocidade de Valores Maximos Lei de Swift Lei de Voce
Deformacéo Caax Evix K £ n 4 B c
0,005 355,9 0,2417 | 3824 0 0,0462 | 351,26 62,4 27,205
0,06 361,3 0,2412 | 390,5 0 0,0516 | 356,34 71,7 27,779

Tabela 3.2. Sumadrio dos resultados dos testes de tragdo e de compressdo de disco (Dick et al., 2020).

6 [°] K & n Eequiv a9 a9/ r
0 331,46 0,00018 | 0,05013 | 0,03731 | 281,15 | 1,0000 | 0,403
15 333,04 0,00005 | 0,04627 | 0,03660 | 285,79 | 1,0165 | 0,413
30 334,55 0,00003 | 0,04633 | 0,03645 | 286,97 | 1,0207 | 0,557
45 339,40 0,00000 | 0,05137 | 0,03671 | 286,41 | 1,0187 | 0,888
60 346,76 0,00000 0,05007 | 0,03578 | 293,50 | 1,0439 | 0,927
75 351,86 0,00000 0,04996 | 0,03527 | 297,71 | 1,0589 | 1,060
90 347,43 0,00004 0,04938 | 0,03560 | 294,69 | 1,0482 | 1,125

Biaxial 386,43 0,00000 0,04892 | 0,03212 | 326,60 | 1,1617 | 0,783
3.3.1. Lei de Encruamento Isotropico

A analise da Tabela 3.2 evidencia a reduzida ductilidade deste material quando
submetido a tracdo uniaxial, uma vez que a deformacdo equivalente méxima é sempre
inferior a 0,05. Assim, é muito questionavel a utilizacéo dos resultados dos ensaios de tracéo
para proceder a identificacdo da lei de encruamento. A Figura 3.5 apresenta a comparagao
entre as leis obtidas para a trajetoria biaxial, de acordo com a informacao fornecida na Tabela

3.1. Esta comparagdo permite confirmar que o comportamento do material é sensivel a
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velocidade de deformacdo, mas ndo é fornecida informacgdo suficiente para tomar esta
sensibilidade em consideracdo. Também permite observar que, na generalidade, a lei de
Swift prevé tensdes inferiores as previstas pela lei de VVoce, para deformaces entre 0,05 a
0,15 enquanto que, apos um valor de deformacédo de 0,15, o comportamento se inverte. O
facto de o parametro ¢, na Lei de Swift ser apresentado como nulo na Tabela 3.1 conduz a
perda de informacdo acerca do comportamento do material para pequenos valores de
deformacdo, o que ndo se verifica na lei de Voce. A Figura 3.5 apresenta também a lei de
Swift apresentada na Tabela 3.2 para a trajetdria biaxial, de modo a evidenciar que esta
descreve um comportamento médio do obtido para as duas velocidades de deformacéo

apresentadas na Tabela 3.1.

—— Swift Biaxial Swift 0,005 Swift 0,06
Voce 0,005 Voce 0,06 X Valor Maximo 0,005
+ Valor Maximo 0,06
370
360 /
/ a3
350 F -
g
E, 340
o 330 F
oo
wu
& 320 |
'—
310
300
290
280 l_ 1 1 1 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacdo Plastica

Figura 3.5. Comparacdo das leis de plasticidade obtidas para diferentes valores de
velocidade de deformacdo e da lei de Swift para a trajetdria biaxial.

A Figura 3.6 (a) apresenta a comparagdo entre as curvas de encruamento
apresentadas na Tabela 3.2, de modo a evidenciar as diferencas consoante a trajetoria
avaliada. Observa-se um aumento sucessivo do valor da tenséo limite de elasticidade com o
aumento da orientacdo considerada para o provete no ensaio de tragdo, exceto para 0s casos
de 75° e 90° com RD, em que se preveem tensdes superiores para o primeiro. De todos 0s
ensaios analisados, a trajetoria biaxial € a que apresenta tensées mais elevadas. Também
neste caso, quando o pardmetro o é nulo, perde-se informagéo em relagdo ao comportamento
do material para pequenos valores de deformacdo, nomeadamente para os casos de 45°, 60°,

75° e biaxial.
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De modo a realizar uma correta interpretacdo dos dados experimentais
fornecidos, foi avaliada a evolucdo do trabalho plastico com base nas curvas tensao-
deformacdo apresentadas na Figura 3.6 (a). O incremento de trabalho plastico é, por
definicéo:

dWP = o: deP = GdeP, 3-3)

onde & € a tensdo equivalente e déP o incremento de deformacéo plastica equivalente. Este

valor pode ser aproximado através de uma regra de trapézios simples, como:

de — (£?+1_8F)'(6-i+1+6-i). (3.6)
l 2
o0° 15° 30 45° 0° 15° 30" 45°
60° —_—75 —_—00 —— Biaxial 60" —_—75 =0 Biaxial
380 90
360 = 80 |
o
340 s 70}
& 320 ‘g 60 |
2 300 7 50 |
8 280 = 40 |
§ 260 % 30
240 o 20 |
220 ~ 10 |
200 | L L L L 0 L L L L
000 005 0,0 015 020 0,25 0,00 0,05 0,10 0,15 020 0725
Deformagédo Plastica Deformacao Plastica
(a) (b)

Figura 3.6. (a) Comparagédo da lei de Swift para as dire¢des avaliadas em relagdo a RD. (b) Evolugdo do
trabalho plastico em fung¢do da deformacgdo plastica para as diregdes consideradas.

A evolucgdo do trabalho plastico € apresentada na Figura 3.6 (b). Este calculo
permitir determinar o valor da tensao correspondente a um dado valor de trabalho plastico,
com auxilio da interpolacdo linear. Este calculo foi realizado para valores de trabalho
plastico de 10, 20, 30, 40, 50, 60 e 70 MPa, como se mostra na Figura 3.7 (a). Estes valores
foram normalizados, com a tensdo limite de elasticidade para o ensaio de tracao realizado a
0° com RD, o que permitiu obter as evolucdes apresentadas na Figura 3.7 (b). Nesta figura
apresentam-se também os dados de oy /a,, fornecidos na Tabela 3.2. E possivel observar,
gue os valores obtidos s&o muito semelhantes aos dados da Tabela 3.2, o que confirma que
a evolucdo da direccionalidade das tensGes no plano ndo evolui com o trabalho plastico.
Sendo assim, pode assumir-se que estes dados serdo fornecidos para a distribuicao da tensao

limite de elasticidade inicial (¢P = 0).
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—@— Dados Wp=10 MPa Wp=20 MPa —@—Dados Wp=10 MPa Wp=20 MPa
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Figura 3.7. (a) Evolugdo da tensdo limite de elasticidade no plano em fungdo do trabalho plastico. (b)
Evolugdo da tensdo limite de elasticidade normalizada no plano em fungdo do trabalho plastico.
Como os ensaios de tracdo foram realizados com uma pequena velocidade de
deformacédo, considerou-se que, para o ensaio biaxial, era preferivel considerar também a lei
de Swift ajustada para a menor velocidade de deformacédo (0,005). No entanto, como ja foi
referido anteriormente, a lei apresentada ndo estd definida para pequenos valores de
deformacdo. Por outro lado, os ensaios de tracdo foram extrapolados para deformacGes
superiores a 0,05. Assim, decidiu-se construir um conjunto de dados auxiliares da seguinte
forma:
1. Para valores de deformacdes inferiores a 0,04, considerou-se a informacéo
proveniente da lei de Swift ajustada ao ensaio de tracdo a 0° com RD;
2. Calculou-se a razdo entre o valor de tensdo para o ensaio de tracdo uniaxial a 0°
com RD e o valor de tensdo para a o ensaio biaxial (0,005) ambos obtidos para
uma deformacéo de 0,04;
3. Para deformac0es iguais ou superiores a 0,04, os valores de tensdes obtidos com
a lei de Swift para o ensaio biaxial foram multiplicandos pela razéo de tensoes,
assumindo que esta ndo se altera com o trabalho plastico.
Este conjunto de dados auxiliares de tensdo versus deformacéo foi utilizado para determinar
um conjunto de parametros para a lei de Swift. Para tal, recorreu-se a fungédo solver no
Excel®, de modo a minimizar o somatério da distancia euclidiana entre o conjunto de dados

e a lei de Swift. Os parametros obtidos séo apresentados na Tabela 3.3.

24 2020



MODELO NUMERICO: BENCHMARK BM3

Tabela 3.3. Parametros da lei de Swift utilizada no BM3.

K [MPa] & n Y, [MPa]

327,38 0,00011 0,04625 215,133

O DD3MAT utiliza os valores da tensdo e ndo da tensédo normalizada, pelo que
apos terem sido determinados 0s novos parametros da Lei de Swift, foi necessario determinar
os valores de tenséo para todos os ensaios. De acordo com a analise realizada na Figura 3.7
(b), foram considerados os valores normalizados para a tensao apresentados na Tabela 3.2,
e &P = 0. A Tabela 3.4 resume os parametros de input utilizados na identificacdo dos

parametros de anisotropia.

Tabela 3.4. Parametros de input para o DD3MAT para o caso BM3.

0 [°] Og r
0 215,13 0,403
15 218,68 0,413
30 219,59 0,557
45 219,16 0,888
60 224,58 0,927
75 227,80 1,060
90 225,50 1,125
biaxial 249,92 0,783

3.3.2. Critérios de Plasticidade

3.3.2.1. Critério de Hill’48

Nesta seccdo analisam-se as identificagdes fornecidas pelo comité organizador
do benchmark para o critério de plasticidade de Hill’48. Os dois conjuntos de parametros
fornecidos sé&o apresentados na Tabela 3.5 e correspondem a: (i) identificagédo com base nos

valores da tensdo uniaxial a 0°, 45° e 90°com RD, designada por Hill’48-s; (ii) identificacdo
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com base nos coeficientes de Lankford, para 0s mesmos ensaios, com a designacao Hill’48-

r.

Tabela 3.5. Parametros para o critério Hill'48 (retirado de Dick et al., 2020).

F G H N

Hill’48-r 0,25535 0,71275 0,28725 1,3437

Hill’48-s 0,32565 0,4154 0,5846 1,55675

A Figura 3.8 apresenta a previsao de cada uma das identificagOes para a evolugéo
da tensdo a tracdo, dos valores de r e da tensdo de corte, no plano da chapa. Como seria de
esperar, cada identificagdo prevé com maior preciséo a distribuicdo dos valores utilizados
no célculo dos parametros. A identificacdo Hill’48-r aproxima bem os valores de r, mas
também as tensdes a tracao, para direcdes inferiores de 45°. A identificacdo Hill’48-s realiza
uma boa aproximacdo das tensGes a tracdo, mas os valores de r sdo claramente
sobrestimados. E de notar que a identificagdo Hill’48-s faz uma previsdo particularmente
boa dos valores biaxiais de tensdo, 0 que coloca em evidéncia a reduzida flexibilidade do
critério para descrever simultaneamente os valores das tensdes e dos valores de r. Apesar de
néo terem sido fornecidos valores experimentais para a tensao de corte, opta-se por apresenta
a sua distribuicdo no plano para evidenciar as diferencas. A identificacdo de Hill’48-r foi
utilizada nas primeiras simulacdes, realizadas para ajuste das fases e das posi¢des das

ferramentas, uma vez que conduz a menores tempos de calculo.
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Figura 3.8. Comparacdo dos valores obtidos experimentalmente e previstos pelo critério Hill'48:
(a) tensdo a tracdo (b) valores de r (c) tensdo de corte (d) valores biaxiais.

3.3.2.2. Critério CB2001

O critério CB2001 ¢ reconhecido pela sua flexibilidade pelo que foi realizada
uma identificacdo com o auxilio do DD3MAT. A Tabela B.1 apresenta o conjunto de
parametros obtidos, considerando um peso igual para todos os dados de input e um nimero
méaximo de iteragdes de 1000. Como o processo de identificagdo deste critério envolve a
verificacdo da condicdo de convexidade, o que aumenta o tempo de computacdo, optou-se
por ndo tentar melhorar esta identificacdo, com base no reajuste dos pesos.

A Figura 3.9 apresenta a previsdo da evolugdo da tensdo a tracdo, dos valores de
r e da tensdo de corte, no plano da chapa. E possivel observar que os valores de tenso a
tracdo bem como dos coeficientes de Lankford sdo globalmente bem aproximados por este

critério, o que ilustra as vantagens na utilizacdo de critérios com um maior numero de
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pardmetros de anisotropia e, por isso, mais flexiveis. A tensdo de corte prevista é muito
semelhante a obtida para Hill’48-r (ver Figura 3.8 (c)). No entanto, o valor da tensdo biaxial

€ mais proximo do experimental para Hill’48-r.

—e— Dados Experimentais CB2001_1000it. —&— Dados Experimentais CB2001_1000it.
235 1,2
1,1 —
230 1,0 /
225 | o TG
& 308
220 ;EOJ
> 0,6
215 ¢ 0,5 /
04 &—
210 . L L L L 0,3
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90
8 e
(a) (b)
CB2001_1000it.
148
146 |
144 |
142 | oy T
o 140 |
* 138 | Experimental | 249,92 | 0,7830
136 |
134 L CB2001 205,06 | 0,7594
132
130 L L L L L
0 15 30 45 60 75 90
0
(c) (d)

Figura 3.9. Comparacgao dos valores obtidos com o critério CB2001 com os dados: (a) tensdo a tragdo (b)
valores de r (c) tensdo de corte (d) valores biaxiais.

3.3.2.3. Critério CPB06ex2

Os parametros do critério CPB06ex2 também foram identificados com o auxilio
do programa DD3MAT, com base nos dados apresentados na Tabela 3.4, aos quais foi
atribuido o mesmo peso na funcdo objetivo. O comité organizador do benchmark néo
forneceu qualquer informacao relativa ao comportamento a compressao, pelo que se assume
simetria, i.e. k =k'=0. Nestas circunstancias, no DD3MAT assume-se que 0
procedimento de otimizacdo € realizado em funcao do valor pré-definido pelo utilizador para

0 grau de homogeneidade, a. Considerou-se que este parametro deve ser par e foram
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realizadas seis identificagdes de parametros para este critério, uma para cada valor de a =
2,4,6,8,10 e 12. A Figura 3.10 apresenta os resultados obtidos para a evolugdo da tenséo a

tracdo, dos valores de r e da tensdo de corte, no plano da chapa.

—e— Tensdo a Tracdo a=2 —e— Valoresder a=2
a=4 a=6 a=4 a=6
a=8 a=10 a=8 a=10
a=12 a=12
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2601 s 10 | >

250 | @09 =

o [ 4]

© 240 | 5081

So07 |

230 } = 06 |
— ']

220 | P 05
[ 0,4 ¢ =

210 L 1 L L 1 0!3 1 1 1 1 1
0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90

0 0
(a) (b)
a=2 a=4 a=6 Op Tp
a=8 a=10 a=12 -

150 Experimental | 249,92 | 0,7830

145 a=2 209,85 | 0,5220

140

a=4 175,87 | 0,6659
2 135 L
a==6 233,42 | 0,7733

130

125 L a=8 249,83 | 0,7830

120 ! ' ' ' ! a=10 250,30 | 0,7831
0 15 30 45 60 75 20

8 a=12 249,50 | 0,7829
(c) (d)

Figura 3.10. Influéncia do pardmetro a na previsdo de: (a) tensdo a tragdo (b) valores de r (c) tensdo de
corte (d) valores biaxiais.

A andlise da Figura 3.10 e o calculo dos erros (somatorio da diferenca entre 0s
valores experimentais e analiticos, para a tensdo e para o r, separadamente), permitem
concluir que, na generalidade, o aumento do valor de a conduz a menores valores de erro.
Para a = 6, 0 valor do erro ¢ inferior ao obtido para os dois critérios analisados nas se¢des
anteriores. Para a > 8, os valores de erro atingem valores minimos; 0 menor erro para as
tensbes é obtido com a = 12 e na previsao dos coeficientes de Lankford para a = 10. No

entanto, importa referir que, apesar de o erro cumulativo para a tensdo ser maior para a
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identificacdo com a = 10 do que para a = 12, a primeira descreve melhor um maior nimero
de ensaios.

Numa primeira fase, nomeadamente no ajuste final da posicdo das ferramentas,
foi selecionada a identificacdo com a = 8, uma vez que conduz a uma boa descri¢do do
comportamento do material e € o valor recomendado para materiais policristalinos com
estruturas cristalinas CFC, como é o caso das ligas de aluminio (Cazacu, 2018). Os
parametros resultantes da identificacdo realizada para a=8 séo 0s expostos na Tabela B.2.

3.3.2.4. Comparagao dos critérios obtidos

A Figura 3.11 apresenta a comparacdo entre os diferentes critérios e
identificacbes com recurso a metodologia descrita na Seccdo 2.3. O estado de tensédo
utilizado como referéncia para o célculo de cos w (equagdo (2.26)) € a tragdo uniaxial com
0 provete orientado na RD. Na Figura 3.11 os ensaios de tracdo uniaxial sdo assinalados
como UT e o biaixial como EBT. Os desvios (equacéo (2.27)) sdo calculados com base nos
valores experimentais e analiticos. Uma analise rapida da Figura 3.11 permite excluir as
identificacbes Hill’48-r, CB2001 e CPB06ex2, com a = 4 e a = 6, devido aos valores mais

elevados dos desvios, em particular para a tensdo biaxial.

CO5 W
-0,75 -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 0,75 1 1,25
0,35

0,25 + CPBOBex?, a=4

® CPBOGex2, a=6

[ CPBOGex2, a=8
0,20 +

CPBOGex2, a=10

Dexp

@ CPBOGex2, a=12
CB2001

& Hill'48-r

010 e T ® Hill'48-s

]
0,05 -+

=
] 8 ' |

U,UU a8 b a_a

A

| UTTD H uT 75 ” uUT 60 H UT 45 H EBT || UT 30 H UT 15 ” UT RD |

Figura 3.11. Comparag¢do dos critérios obtidos para o caso BM3.
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Figura 3.12. Comparacdo dos critérios obtidos para o caso BM3 para desvios
compreendidos entre 0 e 0,02.

Na Figura 3.12 apresenta-se um detalhe da anterior, para desvios compreendidos
entre 0 e 0,02. A andlise deste detalhe permite excluir o critério Hill’48-s, bem como o
critério CPB06ex2 para a = 8, que tinha sido previamente selecionado. A analise de cada
estado de tensdo permite concluir que o critério CPB06ex2, para um grau de homogeneidade
igual a 10, é o que garante um menor desvio em relacdo ao comportamento experimental do
material para um maior nimero de ensaios. No entanto, importa referir que o calculo do
somatorio dos desvios indica que o menor valor é obtido com a = 12. Assim, é possivel
confirmar que esta metodologia de analise permite principalmente uma visualizacdo grafica
mais simples, para a comparagdo dos critérios e/ou identificagdes. No entanto, a sua
utilizacdo para definir a fungdo objetivo a utilizar na identificagdo, ndo conduziria a
resultados substancialmente diferentes.

Globalmente, a identificacdo com a = 10 é a que garante uma melhor descri¢cdo
dos dados experimentais, pelo que se optou por realizar também a analise do processo de
estampagem com esta identificacdo, cujos parametros de anisotropia sdo apresentados na
Tabela B.3.
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Na Figura 3.13 apresenta-se uma comparacao das superficies de plasticidade, no
plano correspondente as tensdes principais no plano, para as diferentes identificacdes. E
possivel observar uma distingdo clara entre as superficies originadas por diferentes critérios,
sendo de notar que as superficies relativas ao critério CPB06ex2 apresentam formas
semelhantes para a > 6. As duas identificacdes selecionadas — CPB06ex2 a = 8 e a = 10
— tém superficies de plasticidade muito semelhantes, tal como a identificagdo CPB06ex2,
a = 12, 0 que corrobora a analise dos erros e dos desvios. Apesar de ndo ser mostrado aqui,
importa mencionar que as superficies de plasticidade apresentam maiores diferencas em
planos correspondentes a cortes para valores de tensdo de corte no plano da chapas diferentes

de zero, como se pode aferir da Figura 3.10 (c).

400
300
200
CPBOGex2, a=4
100
= CPB0Gex2, a=6
= PB0Gex2, a=8
& 0 CPBO6ex2, a=10
——CPBO6ex2, a=12
-100 CB2001
= Hill'48-r
-200 — Hill'a8-s
-300
-400
-300 -200 -100 0 100 200 300

O11
Figura 3.13. Comparacdo das superficies de plasticidade para as identificagGes
consideradas para o caso BM3.
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4. MODELO NUMERICO: ALCOA

Uma vez que o problema apresenta condi¢Ges de simetria para a geometria e para
0 comportamento do material, foi considerado apenas um quarto do modelo. Neste capitulo
apresenta-se uma descrigdo das condi¢fes adotadas nos modelos numeéricos elaborados.

4.1. Discretizagao da Chapa

O esbogo circular tem um didmetro inicial de 76,2mm e uma espessura de
0,58mm. Como o puncdo é plano, a semelhanca do primeiro caso de estudo, foi efetuada
uma divisdo da chapa em duas zonas: a primeira com malha ndo estruturada, uma vez que
praticamente ndo ocorre deformacéo (Zona 1), e a segunda com malha estruturada (Zona 2).
A dimensdo da Zona 1 foi determinada com base nas dimensdes do puncao, cujo raio exterior
é de 22,86mm e o raio de curvatura é de 3,81mm. Isto significava que o raio méximo para a
Zona 1 € igual a 19,05mm, tendo sido selecionado um raio de 15mm. Na Figura 4.1 (a)

apresenta-se a divisdo da chapa nas duas zonas mencionadas e as respetivas dimensdes.

4.1.1. Malha Refinada

A discretizacdo do esboc¢o foi determinada com base na mesma metodologia
utilizada no primeiro caso de estudo. Neste caso existe apenas uma fase de estampagem,
pelo que no célculo do tamanho de elemento na direcdo radial (equacdo (3.1)), deve ser
utilizado o raio de curvatura da matriz. O perimetro é calculado como indicado na equacéo
(3.3), com os dados da etapa de estampagem, i.e. com base no raio exterior do puncéo.

A aplicacdo das equagdes (3.1) a (3.4) resulta num tamanho de elemento de
0,443mm, para a dire¢éo radial e circunferencial. Assim, a zona estruturada da malha deveria
apresentar 53 elementos na direcéo radial e 81 elementos na direcdo circunferencial. No
entanto, optou-se por duplicar o numero de elementos na diregéo radial (105 elementos) e
reduzir ligeiramente o numero de elementos na direc¢éo circunferencial (54 elementos). Na
zona ndo estruturada da malha, utilizou-se um tamanho médio de elemento de 0,428mm, o
que equivale a manter aproximadamente 54 elementos na direcdo circunferencial e utilizar

aproximadamente 35 elementos na direcdo radial. Tal como no caso anterior, foram

Inés Baptista Tenreiro da Cruz 33



Previsdo de Defeitos na Estampagem de Componentes Cilindricos

utilizados apenas dois elementos ao longo da espessura. A malha refinada é apresentada na

Figura 4.1 (b) e corresponde a 13282 elementos de 8 nos, tri-lineares.

15,0mm 23,1mm

[ X7
IEE-'..“ET%’%%
35 elementos 105 elementos 12 elementos 55 elementos
b) c)
Figura 4.1. a) Divisdo da chapa em duas zonas e respetivas dimensdes; b) malha refinada; c) malha
grosseira.

4.1.2. Malha Grosseira

Também para este caso de estudo foi construida uma malha mais grosseira, para
realizar as simulages preliminares de ajuste do posicionamento das ferramentas, com
menores recursos computacionais. Para a Zona 2, optou-se por reduzir para cerca de metade
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0 nimero de elementos em cada direcdo, sendo que se utilizaram, 55 elementos na direcdo
radial e 24 na direcdo circunferencial. Para a Zona 1, a semelhanca da malha refinada,
manteve-se 0 numero de elementos na direcdo circunferencial aproximadamente igual ao da
Zona 2 (24 elementos) e, para a direcdo radial, optou-se por cerca de 12 elementos nesta
direcdo. Desta forma, foi utilizado um tamanho de elemento de 1,125mm. A malha grosseira

¢ apresentada na Figura 4.1 (c) com um total de 2992 elementos solidos.

4.2. Descricao do Processo e Modelacao das Ferramentas

Tal como no primeiro caso de estudo todas as ferramentas utilizadas s&o
consideradas rigidas, pelo que as zonas que podem estabelecer contacto com a chapa foram
descritas com recurso a superficies de Nagata. O controle do deslocamento da chapa também
foi realizado com uma ferramenta com estatuto de contacto glue, colocada no centro da
chapa (quadrado com uma area de 6,25mm?). As condigBes de contacto com atrito entre a
chapa e as ferramentas sdo descritas pela lei de Coloumb, com um coeficiente de atrito, ,
constante e igual a 0,03. Nas sec¢fes seguintes descrevem-se as Varias etapas do processo

de conformacéo em anélise.

4.2.1. Estampagem

111
IIIIIIlIIIIlIlIIIlIIIIII|I|I|I|Il|

IIIIIII|II||III|llllllllllllllllllﬂll i

TR AR A

(a) (b)

Figura 4.2. Processo de Estampagem: (a) esquema (b) modelo.

A operacao de estampagem, ilustrada na Figura 4.2, envolve um puncéo (Figura
A.8), um cerra-chapas (Figura A.9) e uma matriz (Figura A.10). A estampagem completa
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ocorre ap0s um avanco de aproximadamente 25mm por parte do puncéo. Inicialmente
considerou-se que o cerra-chapas exerce uma forca constante de 8,9kN para o modelo
completo, ou seja, de 2225N para um quarto do modelo. No entanto, a analise dos resultados
experimentais indica que a forca é crescente ao longo do processo, pelo que no estudo de
sensibilidade das orelhas de estampagem aos parametros de anisotropia optou-se por

considerar uma evolucao linear, como sera explicado na sec¢édo 5.4.

4.3. Comportamento Mecanico do Material

O comportamento mecénico da liga de aluminio AA3104, para uma chapa com
0,58mm de espessura, foi realizado com recurso ao seguintes ensaios (Amaral, Leitdo,
Oliveira, Santos, Simdes & Vincze, 2019):

o Ensaios de tragdo uniaxial, realizados com o provete orientado a cada 15°
com RD: curvas tensdo-deformacdo plastica e coeficientes de Lankford. A Tabela 4.1
apresenta os parametros identificados para a lei de Swift (equacédo (2.1)) e os coeficientes de
Lankford obtidos para cada ensaio. Como cada ensaio foi repetido 5 vezes, € apresentado o
desvio padréo (DP) obtido para o célculo do coeficiente de Lankford. Alguns dos ensaios de
tracdo foram realizados com inverséao de carga, no regime eléstico, o que permitiu obter uma
estimativa para 0 modulo de Young do material de aproximadamente 70GPa;

e Ensaios de expansao biaxial (bulge): curvas tensdo-deformacdo plastica para
trés ensaios. A Tabela 4.2 apresenta os valores determinados para a tensdo biaxial, sendo
que se optou por considerar o valor médio (276,77MPa).;

o Ensaios de compressdo de disco: foram realizados com amostras circulares,
considerando um ou cinco discos, sendo que no ultimo caso se consideraram as deformagdes
medidas na amostra central (terceiro disco). A Tabela 4.3 apresenta o valor de 1y,
determinado para cada um dos casos.

e Ensaios de corte: curvas tensdo-deformacao plastica para provetes orientados
a 0°, 45° e 90° com RD. Foram realizados 3 ensaios para cada orientacédo, incluindo reversédo
da direcdo de carga, para uma pré-deformacdo de 10%. A Tabela 4.4 apresenta a tenséo
limite de elasticidade inicial, determinada para cada ensaio, bem como o seu valor

normalizado com a tenséo limite de elasticidade a tracdo (RD).
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Tabela 4.1. Parametros da Lei de Swift (Amaral, Leitdo, Oliveira, Santos, SimGes & Vincze, 2019).

6 [°] Y, [MPa] K [MPa] n & r DP
0 228,92 322,55 0,0453 0,000516 0,364 0,0046
15 225,06 322,45 0,0478 0,000543 0,407 0,0061
30 227,86 314,58 0,0395 0,000285 0,644 0,0055
45 224,32 321,90 0,042 0,000186 1,000 0,0078
60 227,94 329,15 0,0436 0,000221 1,120 0,0114
75 239,91 333,80 0,0442 0,000571 1,143 0,0051
90 239,34 332,34 0,0415 0,000368 1,266 0,0159

Tabela 4.2. Valores de tensdo biaxial obtidas para as trés amostras consideradas (Amaral, Leitdo, Oliveira,
Santos, Sim&es & Vincze, 2019).

Amostra t [mm] o, [MPa]
BTsl 0,584 279,01
BTs2 0,581 272,76
BTs3 0,582 278,54

Tabela 4.3. Deformacgses obtidas da compressdo de: (a) um disco circular (b) cinco discos circulares

empilhados (Amaral, Leitdo, Oliveira, Santos, Sim&es & Vincze, 2019).

(a)
Forca [KN] ERD &rp
22,5 0,089 0,039
25 0,14 0,087
27,5 0,167 0,091
30 0,211 0,107
5 0,5346

(b)
Forca [KN] ERD &rp
22,5 0,039 0,018
25 0,127 0,058
27,5 0,141 0,069
30 0,215 0,102
T 0,4743

Inés Baptista Tenreiro da Cruz
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Tabela 4.4. Variacdo da razdo entre a tensao limite elasticidade de corte e a tensdo limite de elasticidade de
tragdo segundo RD e variagdo tensado limite elasticidade de corte calculada.

6 [°] T9/Orp g [MPa]
0 0,515 117,89
45 0,539 123,39
90 0,522 119,50

4.3.1. Lei de Encruamento Isotrépico

Tal como foi referido anteriormente, a lei de encruamento selecionada para este
caso de estudo também foi a de Swift. Apesar de serem disponibilizados dados de ensaios
de corte com inversdo de trajetdria, optou-se por considerar apenas encruamento isotropico,
por os resultados indicarem um efeito de Bauschinger muito reduzido. A lei de Swift
selecionada neste caso for a identificada para o ensaio de tracdo, para 0° com RD, cujos
parametros estdo apresentados na Tabela 4.1. A Figura 4.3 apresenta a comparacao desta lei
com os resultados experimentais, para os ensaios de tracdo a 0° com RD e para 0s ensaios de
expansao. A andlise desta figura permite evidenciar que também esta liga apresenta uma
ductilidade muito reduzida a tracdo, trajetoria para a qual o efeito de Portevin-Le Chatelier
(PLC) (van den Beukel, 1975) é notério. O facto de neste caso ndo se ter incluido a
informacdo extraida do ensaio de expansdo biaxial na identificacdo da lei de encruamento,
conduz a que o encruamento seja sobrestimado para valores elevados de deformacao.

A andlise da Figura 4.3 permite também evidenciar as dificuldades do ensaio de
expansdo biaxial na determinagdo da tenséo para pequenos valores de deformacdo. Assim,
optou-se por avaliar a variacdo da tenséo limite de elasticidade inicial, no plano da chapa,
com base no valor interpolado para uma deformagéo fixa de 0,035. A Tabela 4.5 apresenta
0s resultados obtidos, incluindo o desvio padréo para a tenséo, determinado com base nos 5
ensaios realizados. Na Figura 4.4 comparam-se 0s valores obtidos para cada dire¢do, com
base nas leis de Swift apresentadas na Tabela 4.1, com os obtidos para o valor de deformacao
fixa (Tabela 4.5). Esta figura mostra que a distribuicdo obtida com base nos valores
estimados com base na lei de Swift se encontra dentro do desvio-padrdo determinado para

os valores estimados para uma deformagéo fixa.
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Figura 4.3. Comparagado das curvas tensdo-deformacgao obtidas com
ensaios de tragdao, a 02 com RD e com ensaios biaxiais, com a lei de Swift.

Tabela 4.5. Variagdo da tensdo limite de elasticidade inicial, respetiva normalizagdo e desvio-padrdo
utilizando o método da deformacdo fixa (Amaral, Leitdo, Oliveira, Santos, Sim&es & Vincze, 2019).

0 [°] oy [MPa] 09 /0y DP [MPa]
0 229,07 1,0000 2,59
15 224,51 0,9801 0,81
30 228,89 0,9992 1,71
45 227,19 0,9918 2,62
60 230,13 1,0046 1,82
75 238,92 1,0429 2,68
90 239,77 1,0467 2,22

Tal como mencionado anteriormente, 0o DD3MAT utiliza os valores da tenséo e
ndo da tensdo normalizada, pelo que os valores de oy /0, apresentados na Tabela 4.5 foram
utilizados para determinar a tenséo limite de elasticidade a utilizar como dado de entrada
para a identificacdo de parametros. De acordo com a analise realizada na Figura 4.4,
assumiu-se que estes valores correspondem a éP = 0. A Tabela 4.6 resume os parametros de
input utilizados na identificacdo dos parametros de anisotropia, sendo que sédo indicados 0s

dois valores de 1;,, uma vez que nado é possivel determinar qual € o mais apropriado.

Inés Baptista Tenreiro da Cruz 39



Previsdo de Defeitos na Estampagem de Componentes Cilindricos
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Figura 4.4. Comparacdo dos valores de tensdo limite de elasticidade dados pela lei de Swift e obtidos
através do método de deformacao fixa: (a) valores absolutos (b) valores normalizados.

Tabela 4.6. Parametros de input para a identificagdo dos critérios de plasticidade para o caso ALCOA.

6 [°] g To T, Tph1 T, Th2
0 228,92 117,89 0,3640 0,3640
15 224,36 - 0,4070 0,4070
30 228,74 - 0,6440 0,6440
45 227,04 123,39 1,0000 1,0000
60 229,98 - 1,1200 1,1200
75 238,76 - 1,1430 1,1430
90 239,61 119,50 1,2660 1,2660

Biaxial 276,77 - 0,5346 0,4743

4.3.2. Critérios de Plasticidade
Para este caso de estudo, foram realizadas identificagdes dos parametros de
anisotropia para os dois valores de r;,, apresentados na Tabela 4.6, para o critério de

plasticidade de CB2001 e para 0 CPB06ex2. As secOes seguintes discutem esses resultados.

40 2020



MODELO NUMERICO: ALCOA

4.3.2.1. Critério CB2001
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Figura 4.5. Previsdo correspondente as identificagdes realizadas para o critério CB2001 de: (a) tensdo a
tragdo (b) coeficiente de Lankford (c) tensdo de corte (d) valores biaxiais.

Nas identificacOes realizadas com o programa DD3MAT, para o critério
CB2001, considerou-se sempre um peso de 1,0 para todos os inputs, apresentados na Tabela
4.6 e um nimero méximo de 500 iteracGes. A Figura 4.5 apresenta a comparacgdo entre a
variagdo dos valores da tens&o limite de elasticidade a tracdo, dos valores de r e dos valores
de tensdo ao corte previstos pelas duas identificacGes apresentadas. O calculo dos erros
associados as previsdes permite concluir que, a identificacdo considerando r;,; conduz a um
menor erro para a distribuicdo da tenséo a tracdo e dos coeficientes de Lankford. No entanto,
a identificagdo com r3,, conduz a uma melhor aproximacéo para os coeficientes de Lankford
a 15° 45° e 75° com RD. Também para os valores biaxiais a identificacdo com r;,; conduz

a menores valores de erro. Apenas para a distribuicdo da tenséo de corte, o erro obtido pela
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identificacdo com 73, € menor, como se pode observar na Figura 4.5 (c). No global, importa
mencionar que ambas as identificagdes ndo permitem capturar a tendéncia crescente
observada para a distribuicdo das tensdes limite de elasticidade no plano. Os parametros de

anisotropia séo apresentados na Tabela B.4 e na Tabela B.5, para r;,; € 13,5, respetivamente.

4.3.2.2. Critério CPBO6ex2

A semelhanca do que foi feito para o primeiro caso de estudo, foram realizadas
seis identificacbes para este critério: a = 2,4,6,8,10,12. Todas as identificacOes
consideraram o mesmo peso de 1,0 para todos os inputs, apresentados na Tabela 4.6, e um
namero méaximo de 1000 iteragdes. Como foram considerados os dois valores de 7y, serd
feita a analise de resultados para cada valor e s6 posteriormente a sua comparacao.

A Figura 4.6 apresenta o resumo dos resultados relativos as identificagcdes
obtidas para r;,;. A analise da Figura 4.6 sugere que a identificacdo para a = 4 conduz a uma
melhor previsdo da distribuicdo das tensbes de tracdo e de corte no plano. No entanto, o
calculo do erro indica que a previsao obtida para a = 8 é a que melhor aproxima os dados
experimentais de tensdo, uma vez que este erro inclui também solicitacdo biaxial, que ndo
esta incluida nas figuras. Excetuando o caso para a = 2, todas as identificacdes reproduzem
a distribuicdo dos coeficientes de Lankford, sendo que o menor valor do erro é obtido para
a =10.

A Figura 4.7 apresenta o resumo dos resultados relativos as identificagcdes
obtidas para r,. A identificacdo com a = 12 é a que apresenta menores valor de erro na
previsdo das tensdes limite de elasticidade a tracdo e ao corte. A distribuicdo dos coeficientes
de Lankford é bem descrito por todas as identificagdes, exceto para a = 2, sendo que 0
calculo do erro associado mostra que o menor valor é obtido para a = 10.

A comparacao entre os resultados obtidos para os dois conjuntos de parametros
de entrada r,; e 1,, mostra um comportamento semelhante para todas as variaveis
analisadas. Em ambos os casos, as identificacGes sdo muito semelhantes para a = 2,4,6, 8
e 10. Para a = 12, no caso 1, a identificagdo é muito semelhante a obtida com a = 10,
enquanto que para r;, se obtém uma solucdo completamente diferente, que recupera melhor
a distribuicdo no plano das tensdes de tracéo e de corte, mas perde no ajuste dos coeficientes
de Lankford. Globalmente, nenhuma das identificagches permite capturar a tendéncia
crescente observada para a distribuicdo das tensdes limite de elasticidade no plano.
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Figura 4.6. Previsdo correspondente as identificagOes realizadas para o critério CPB06ex2 para rs; de: (a)
tensdo a tracdo (b) coeficiente de Lankford (c) tensdo de corte (d) valores biaxiais.
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Figura 4.7. Previsdo correspondente as identificagOes realizadas para o critério CPBO6ex2 para rs2 de: (a)
tensdo a tragdo (b) coeficiente de Lankford (c) tensdo de corte (d) valores biaxiais.

4.3.2.1. Comparagao dos Critérios Obtidos

Também para o presente caso se procedeu a comparacao das identificacfes com
recurso ao méetodo apresentado na Secgédo 2.3. Os ensaios de cortes estdo representados pela
sigla PS (Pure shear). Os valores de desvio para as tensfes sdo apresentados na Figura 4.8
e na Figura 4.9, para r,; € 1,,, respetivamente. A andlise das figuras foi utilizada
maioritariamente para facilitar a escolha entre a utilizacao de 1, ou r;,,. A identificagdo com
Tp1 Pparece ser mais indicada, uma vez que o intervalo de desvios no caso da solicitacdo de

corte (PS) em RD e 90° é maior para r;,,. Tal como no primeiro caso de estudo, optou-se por
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selecionar a identificagdo com um grau de homogeneidade igual a 8, por se tratar de um

material de estrutura CFC (Cazacu, 2018). Os parametros de anisotropia sdo apresentados

na Tabela B.6 para a identificacdo com 1y,.
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Figura 4.8. Comparacdo dos critérios obtidos para o caso ALCOA rp1.

Na Figura 4.10 apresentam-se os cortes das superficies de plasticidade obtidas

para as identificacdes, para r,; € rp,. Parar,; € a = 6 € possivel a grande semelhanca entre

as superficies, em particular na zona correspondente a deformacdo plana, com diferencas

mais acentuadas na zona da tensdo equibiaxial. Neste caso, as identificagdes com a = 10 e

a = 12 praticamente idénticas, neste plano, e muito préximas da a = 8. No caso de 1},

observa-se uma maior influéncia de a na previsdo da tensdo biaxial.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DE RESULTADOS

Esta seccdo apresentada os resultados das simulagdes realizadas para os dois
casos de estudo bem como a sua analise. Inicialmente serdo discutidos os resultados dos
casos BM3 e ALCOA individualmente, para de seguida apresentar uma discusséo acerca das
semelhancas observadas na fase de estampagem. A Gltima subsec¢éo apresenta uma discusséo

detalhada da comparacdo com resultados experimentais, para o caso ALCOA.

5.1. Primeiro caso de estudo: BM3

Para este primeiro caso de estudo, serdo analisados os resultados requeridos no
benchmark. Desta forma, sdo analisadas as previsdes das orelhas, apds estampagem e ap0s
estampagem inversa. Em relacdo a previsdo da fratura, € analisada a localizacdo da
deformacéo, na etapa de expansdo. Serdo analisados os resultados obtidos para as duas

simulacdes realizadas para o critério CPB06ex2, coma = 8 e a = 10.

5.1.1. Estampagem

A Figura 5.1 apresenta a evolucdo da forca total do puncéo 1, ou seja, para o
modelo completo, em funcdo do seu deslocamento. A evolucdo da forca indica que a
estampagem completa ocorre, para ambos 0s casos, para um deslocamento do puncédo de
aproximadamente 36mm. Antes de ser atingido o deslocamento maximo de 38mm, que foi
definido como o final da fase de estampagem, observa-se uma subida na forca do puncéo 1,
que resulta do contacto da chapa com o cerra-chapas 2, da fase de estampagem inversa. A
presenca desta ferramenta nesta primeira fase deve-se ao facto de as trés operagdes —
estampagem, estampagem inversa e expansdo — terem sido realizadas em sequéncia, o que
requer que todas as ferramentas estejam presentes deste o inicio.

Na Figura 5.2 (a) apresenta-se a evolucdo da forca total do cerra-chapas 1 em
funcdo do deslocamento do puncéo 1. A descida repentina na forca do cerra-chapas 1 para
um deslocamento de cerca de 32,1mm do punc¢éo, no caso de a = 10, e de 32,4mm no caso
de a = 8, assinala 0 momento em que a chapa perde contacto com esta ferramenta. Este
instante n&o dita o final do processo, uma vez que a chapa tem que percorrer o raio da matriz

1 para garantir uma parede vertical na taca.
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Figura 5.1. Evolucdo da forga total do pungdo 1 em fungdo do deslocamento do mesmo
para o critério CPBO6ex2 com a=8 e a=10.
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A evolucéo do deslocamento do cerra-chapas 1 em funcdo do deslocamento do
puncdo 1 é apresentada na Figura 5.2 (b). O deslocamento vertical varia durante o processo,
de forma a que a forca do cerra-chapas 1 se mantenha relativamente constante. O
deslocamento vertical ocorre principalmente devido ao momento gerado enquanto a chapa
se curva em torno do raio da matriz e ao aumento da espessura da flange da chapa. Este
deslocamento é maioritariamente negativo, ou seja, é realizado no sentido contrario aquele
em que o puncio 1 se move. A medida que a chapa comeca a perder contacto com o cerra-

chapas o seu deslocamento vertical inverte o sentido, atingindo um valor positivo e,
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eventualmente, 0 seu maximo apos a perda de contacto com a chapa. O valor maximo
(positivo) permitido para o deslocamento do cerra-chapas é definido de forma a evitar um
aperto excessivo da chapa durante esta fase.

A Figura 5.3 apresenta a variagdo de espessura na taca, no final da etapa
estampagem, e permite corroborar o aumento da espessura da chapa na flange, o que conduz
ao aumento da espessura ao longo da parede vertical. Para esta fase de estampagem, observa-
se um aumento de espessura maior para direces superiores a 45° em relacdo a RD, para
ambas as identificacbes. Na zona de transicdo entre o raio de curvatura do puncéo 1 e a
parede vertical observa-se uma reducdo da espessura inicial. Esta zona é normalmente
identificada como a critica para a localizacdo da deformacédo, na estampagem de tacas

cilindricas.

A.

pureSTRETCH3

I 0.24222

0.20444

- 0.16667

- 0.12889

- 0.091111
-0.053333
0.015556
-0.022222

(a) (b)

Figura 5.3. Distribui¢do da deformacdo na dire¢do da espessura apds o processo de estampagem: (a) a=8
(b) a=10 (vista interior da taga).

Para tentar compreender melhor a distribuicdo da espessura na superficie livre
da aba da taca, foi analisada a variacdo de espessura, durante o processo de estampagem,
para pontos localizados a cada 15° com RD. Os resultados obtidos com a identificacdo a =
10 séo apresentados na Figura 5.4 (a). Estes pontos estdo, a partida, sujeitos a um estado de
compressdo na direcdo circunferencial, pelo que sofrem um aumento de espessura, que €é
tanto maior quanto menor € o valor do coeficiente de Lankford associado a essa direcéo.
Assim, 0 aumento de espessura € menor para o material localizado mais proximo de RD, que
esta sujeito a maiores valores de r (ver Figura 3.10). A analise da Figura 5.4 (a) também
permite evidenciar que a for¢a do cerra-chapas ndo se distribui de forma uniforme, em
consequéncia do aumento heterogéneo da espessura da chapa (Barros et al., 2015). Neste
caso, a forca concentra-se no material localizado mais proximo de TD, o que introduz uma
componente de tensdo na direcdo da espessura, que contribui para alterar o estado de tenséo
mesmo para os pontos localizados na superficie livre. Este aspeto sera discutido em maior

detalhe na andlise das trajetorias de deformacédo. A andlise da Figura 5.4 (a) permite também
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evidenciar a diminuicdo da espessura na borda da chapa aquando da perda de contacto entre
esta e o0 cerra-chapas. Para a direcdo a 45° observa-se uma reducdo particularmente
acentuada, quando comparada com as outras direc@es, o que alias é visivel na Figura 5.4 (a).
Isto evidencia o facto de a forga do cerra-chapas néo ter uma distribuigédo uniforme ao longo
da flange o que leva a um ligeiro estiramento (ironing) da chapa na zona de maior altura da
taca. A Figura 5.4 (b) evidencia que o estiramento ocorre em regides distintas em funcéo da
identificacdo selecionada: RD no caso a = 8 e 45° no caso a = 10. Este facto pode estar
relacionado com a diferente previsao para a distribuicdo das tensdes de corte (ver Figura
3.10), que séo globalmente maiores para a identificacdo a = 10. Para materiais isotropicos
observa-se que 0 aumento da tensdo de corte conduz a um aumento da espessura e

consequente reducdo da altura da taga (Oliveira et al., 2015).
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Figura 5.4. (a) Variagdo da espessura durante a fase de estampagem para o critério CPB0O6ex2 com a=10 (b)
Altura da taca apds estampagem para o critério CPB06ex2 com a=8 e a=10.

A anélise da evolucdo do deslocamento do cerra-chapas 1 (ver Figura 5.2 (b))
também evidencia as diferencas nos resultados obtidos com as duas identificacBes. Neste
caso observa-se que para a = 10 a chapa perde contacto com a ferramenta para um
deslocamento menor do puncdo 1. No global, este facto indicia que a altura desta taca €
menor, o0 que é corroborado pela varia¢do da altura da taga em fungdo do &ngulo em relagéo
a RD, apresentada na Figura 5.4 (b). De facto, os perfis de altura séo bastante distintos. No
caso a = 8, a taca apresenta uma altura média de 33,02mm com uma variagdo maxima de
1,48mm, enquanto que para a = 10 a taca apresenta uma altura média de 32,64mm com

uma variacdo maxima de 1,01mm. O facto de a altura da taca ser superior para a = 8
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coincide com a maior amplitude prevista para as tensdes a tracdo (ver Figura 3.10). Como
ambas as identificacOes preveem tensbes mais elevadas para TD, a magnitude da orelha é
superior para RD, como se observa na Figura 5.4 (b). Em ambos os casos, foram observadas
8 orelhas quando se considera a taca completa, valor este que coincide com o habitualmente
observado para aluminios. De facto, a distribuicdo das orelhas é idéntica ao mesmo numero

de invers@es na tendéncia dos valores de r (ver Figura 3.10).

5.1.2. Estampagem Inversa

A evolucdo da forca total do puncdo 2 em funcdo do seu deslocamento €
apresentada na Figura 5.5. A semelhanca do que acontece na estampagem, o final da
estampem inversa (forca do punc¢do nula), ocorre préximo dos 66mm, no caso de a = 10, e
de 68mm, no caso de a = 8. Isto esta relacionado com o facto de no fim da fase de
estampagem a altura da taca ser superior para a = 8. Também nesta etapa, a semelhanca do
que se observou para a fase de estampagem, a forca exercida pelo puncdo 2 volta a subir,
porque neste caso a chapa estabelece contacto com o suporte da fase de expansao.

18

16 |

= = =
(=] M -3
T T T

Forga Total do Pungéo 2 [kN]
00

0 1 1 1 1 1 1

0 -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80
Deslocamento do Pungédo 2 [mm]

Figura 5.5. Evolucdo da forga total do pungdo 2 em fungdo do deslocamento do
mesmo para o critério CPB06ex2 com a=8 e a=10.

Na Figura 5.6 (a) apresenta-se a evolugdo da forca total do cerra-chapas 2 em
funcio do deslocamento do puncdo 2. E possivel observar que a perda de contacto entre a
chapa e o cerra-chapas se da primeiro para a = 10, para um deslocamento do punc¢éo 2 de
aproximadamente 61lmm, e sO depois para a =8, para um deslocamento de
aproximadamente 65mm. A Figura 5.6 (b) apresenta a consequente variacdo do
deslocamento vertical do cerra-chapas ao longo da fase de estampagem inversa. E de notar,

gue no inicio desta fase ha um deslocamento negativo muito reduzido, de modo a garantir a
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forca de aperto requerida. No entanto, o0 aumento de espessura promovido pelo estado de
compressdo na direcdo circunferencial, induz o deslocamento positivo, que no global é maior
para a = 10. Na Figura 5.7 apresenta-se a variacdo de espessura na chapa, no final do
processo de estampagem inversa, sendo possivel observar um maior aumento de espessuras
para as alturas maiores da taga. A compara¢do com a Figura 5.3 mostra que o aumento de
espessura no topo da parede vertical € maior proximo de TD, mas também ocorre para
direcdes abaixo de 45° com RD. As zonas sujeitas a estiramento sao idénticas as da fase de

estampagem, sendo distintas em funcédo da identificacdo utilizada.
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Figura 5.6. Evolugdo de (a) forga total (b) deslocamento do cerra-chapas 2 para o critério CPB06ex2 com
a=8 e a=10.

A Figura 5.8 (a) apresenta e evolucédo da variacdo da espessura nalguns pontos
selecionados no bordo livre da chapa, durante a fase de estampagem inversa, para a = 10.
A comparacdo com a Figura 5.4 (a) permite evidenciar que a tendéncia do aumento de
espessura € idéntico para todas as diregdes, exceto a 45° com RD, em consequéncia do forte
estiramento observado na fase de estampagem. A Figura 5.8 (b) apresenta os perfis da altura
da taca apds o processo de estampagem inversa. Estes sao muito semelhantes aos observados
apos estampagem, ainda que mais acentuados. De facto, para o caso de a = 8 a altura média
é de 61,39mm com uma variagdo méxima de 4,25mm e, para o caso de a = 10, a altura
média é de 59,86mm com uma variagdo méaxima de 2,39mm. As tacas apresentam a mesmas

8 orelhas.
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Figura 5.7. Distribuicdo da deformacgdo na diregdo da espessura apos o processo de estampagem inversa:
(a) a=8 (b) a=10 (vista interior da taca).

—_—0 — 15" e 30 45°

— 60" — 75 —90
0,16

—0,14 |
E 0,12
'® 0,10
2 0,08
w
20,06
]
w004
S 0,02

o ' i
'§ 0,00 : : : : Lo :
2 60
£-0,02 [
=004 |

-0,06

i

66

64

[=)]
)

Altura[mm]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 58 L L L L L
Deslocamento do Pungdo de Estampagem 0 15 30 5 60 75 a0
Inversa [mm] Angulo[°]

(@ (b)

Figura 5.8. (a) Variagdo da espessura durante a fase de estampagem inversas para o critério CPBO6ex2 com
a=10 (b) Altura da taga apds estampagem inversa para o critério CPBO6ex2 com a=8 e a=10.

5.1.3. Expansao

A evolucdo da forca do total do puncdo de expansdo em funcdo do seu
deslocamento € apresentada na Figura 5.9. A diferenga na altura das tacas no fim da fase de
estampagem inversa influencia o deslocamento para o qual ocorre contacto com o pungéo
de expansédo. No entanto, procurou-se garantir um deslocamento total idéntico para as duas
identificacbes. Na fase inicial, a forca exercida pelo puncdo de expansdo aumenta mais
rapidamente para a = 10 do que para a = 8, 0 que pode estar relacionado com a maior
espessura globalmente prevista para a = 10 (ver Figura 5.7), o que também justifica o maior

valor de forca para esta identificagdo. Em ambos os casos, a forga aumenta de forma linear.
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Figura 5.9. Evolucdo da forga total do pungdo de expansdao em fungdo do deslocamento do
mesmo para o critério CPBO6ex2 com a=8 e a=10.

Na Figura 5.10 apresenta-se a variacdo da espessura na chapa apds 0 processo
de expansdo. Na generalidade, a rutura é associada a zonas onde se observa uma forte
reducdo da espessura da chapa metélica, 0 que ndo se observa neste caso. No entanto, a
comparagdo da Figura 5.7 com a Figura 5.10 permite constatar que, nas zonas assinaladas
com um circulo na Figura 5.10, existe uma reducdo consideravel da espessura de uma fase
para a outra. Esta area corresponde a uma dire¢édo a cerca de 75° em relacdo a RD sendo esta
azona onde é expectavel que ocorra a localizacdo da deformacéo. No entanto, para confirmar
este resultado é necessario aumentar o deslocamento do punc¢éo de expansdo. A Figura 5.11
(a) apresenta a variacdo da espessura da taca durante a fase de expansao, para 0s pontos
localizados na superficie livre, 0 que permite observar a maior reducao de espessura para a
direcdo a 75° com RD. Isto confirma a andlise da Figura 5.10, pelo menos para a
identificacdo com a = 10. A Figura 5.11 (b) apresenta o perfil da altura da taga no final do
processo de expansdo. Para a = 8, a altura média é de 60,19mm com uma variagdo maxima
de 3,80mm e, para a = 10, a altura média é de 58,73mm com uma variagdo maxima de

2,09mm, observando-se as mesmas 8 orelhas.
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Figura 5.10. Deformacdo na dire¢do da espessura apds expansao e sinalizacdo da ocorréncia de possivel
estiramento: (a) a=8 (b) a=10.
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Figura 5.11. (a) Variagdo da espessura durante a fase de expansdo para o critério CPBO6ex2 com a=10 (b)
Altura da taga apds expansao para o critério CPB06ex2 com a=8 e a=10.

Como foi mencionado anteriormente, a malha grosseira foi utilizada numa fase
inicial, para aferir a definicdo das fases do processo de conformacdo e das ferramentas
utilizadas. Um dos objetivos era ajustar as posi¢Oes iniciais das ferramentas e 0s seus
deslocamentos, por forma a minimizar o deslocamento da chapa sem contacto com as
ferramentas. Neste contexto, optou-se por recorrer ao critério de Hill’48, identificado com
base nos coeficientes de Lankford (Figura 3.11), de modo a reduzir o tempo de céalculo. No
entanto, concluiu-se que este procedimento de ajuste ndo poderia ser feito com esta malha
groseira e este critério, uma vez que ocorre localizacdo da deformacdo durante o processo
de estampagem inversa, como se ilustra na Figura 5.12. Devido & anisotropia, a for¢a do

cerra-chapas na etapa de estampagem inversa concentra-se na zona mais proxima da dire¢do
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de laminagem, o que conduz a localizacdo da deformacéo. Este facto permite evidenciar a
influéncia da discretizacdo na previsdo de defeitos de estampagem. Assim, a fase final de
ajuste das ferramentas teve que ser realizada com a malha refinada, o que corresponde a um

aumento do tempo computacional de cerca de trés horas para quinze horas.

z
. l x
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Figura 5.12. llustracdo do fendmeno verificado com a utilizagdo da malha
mais grosseira durante a fase de estampagem inversa.

5.1.4. Trajetorias de deformagao

Na Figura 5.13 apresentam-se as trajetorias de deformacdo para os pontos
localizados na superficie livre da chapa, para diferentes orientacGes em relacdo a RD, para a
identificacéo realizada para a = 10. No global, os pontos apresentam uma trajetoria situada
entre o corte e a compressdo uniaxial nas fases inicial de estampagem e estampagem inversa,
que muda para préximo da deformacdo plana no final destas fases. A fase de expanséo
corresponde a tragdo na direcdo circunferencial, o que implica o aumento de ¢,,. Estes
resultados corroboram os apresentados em trabalhos anteriores relativos ao mesmo processo
(Carvalho, 2016; Watson et al., 2016). Por ultimo, importa referir que na fase de estampagem
e estampagem inversa a compressao corresponde a &,,.

Na Figura 5.13 apresentam-se a tracejado os declives ditados pelos coeficientes
de Lankford para a trajetdria de compressao, de modo a auxiliar a interpretacdo. Importa
mencionar que, para realizar a analise da razéo entre &,,/&,; com base nos valores dos

coeficientes de Lankford, estes devem ser determinados com base na razdo entre &;,/¢&33.
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Por exemplo, a trajetdria de compresséao € proxima de -2.0 para os pontos a 0° e a 45°, sendo
que é ligeiramente menos negativa para 0°, porque o valor de 14, € ligeiramente superior a
1.0, enquanto que o inverso é observado para 45°. Para o ponto localizado em TD, a razdo
entre &,,/¢&,, para a trajetoria de compressao é proxima de -3.5, de acordo com o valor de
1o claramente inferior a 1.0. O facto da trajetoria apresentada na Figura 5.13 apresentar uma
razdo &,,/&;, muito proxima deste valor indicia um efeito muito reduzido da tensédo de

compressdo imposta na direcdo normal a superficie da chapa, pelo contacto com o cerra-

chapas.
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Figura 5.13. Trajetdrias de deformagdo para a identificagdo do critério CPBO6ex2 com a=10 para os
pontos situados na superficie livre da chapa. Os declives ditados pelos coeficientes de Lankford para a
trajetdria de compressdo correspondem as retas a tracejado.

5.2. Segundo caso de estudo: ALCOA

As simulac@es para o segundo caso de estudo foram também realizadas com o
criterio CPB06ex2 com a = 8, sendo que neste caso foram comparadas as identificagdes
com 7y, (ver secdo 4.3.2.1) e 1, (ver secgdo 5.4)%. Nesta secgdo, opta-se por apresentar os
resultados de simulacdes numéricas realizadas com controlo da forca do cerra-chapas
distinto. Para a identificacéo r;,; a forca é constante, enquanto que para a identificacdo com

T2 € utilizada uma forca crescente. Na Figura 5.14 a) apresenta-se a evolucgéo da forca total

' As identificagdes apresentadas na secdo 4.3 foram obtidas impondo C';; = 1.0. Esta condi¢do foi
posteriormente eliminada. No entanto, observou-se um impacto muito reduzido entre as identificagdes
realizadas com ou sem esta condi¢ao.
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do puncgéo em funcédo do seu deslocamento, sendo evidente que as diferencas entre as duas
simulaces sdo muito pequenas. A estampagem completa ocorre para um deslocamento do

puncao ligeiramente superior a 24mm.
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Figura 5.14. Evolugdo de (a) forga total do pungdo (b) forga total do cerra-chapas 2 em fungdo do
deslocamento do puncdo para as identificagdes realizadas para o critério CPB06ex2 com a=8 e rpz € rb2.

A evolucdo da forca total do cerra-chapas em funcdo do deslocamento do puncao
é apresentada na Figura 5.14 (b), que evidencia a distinta evolucdo da forca. No entanto, é
possivel observar que a perda de contacto entre a chapa e o cerra-chapas se da pouco depois
de o puncéo efetuar um deslocamento de 20mm, para ambas as identificagdes. De facto, a
evolucdo do deslocamento do cerra-chapas com o deslocamento do puncéo é também muito
idéntico, como se mostra na Figura 5.15 (a). Mais uma vez, é possivel observar o ajuste no
deslocamento do cerra-chapas necessario para manter a forca relativamente constante.

Também neste caso foi avaliada a evolucdo da variagdo da espessura, ao longo
do processo de estampagem, para alguns pontos localizados na superficie livre da chapa. Na
Figura 5.15 (b) apresenta-se o resultado obtido para a identificagdo r,,. A comparagéo com
a evolucdo obtida para o caso de estudo BM3 (Figura 5.4 (a)) mostra que a evolugéo é
semelhante, apesar de o caso anterior corresponder a identificacdo para o critério CPB06ex2
com a = 10. Em ambas as situacOes, a diminuicdo de espessura mais acentuada ocorre para
45°, devido ao estiramento imposto pelo cerra-chapas. Este resultado pode estar relacionado
com a distribuicdo prevista para as tensdes de corte no plano. A identificacdo para 0 BM3
com a = 8 apresenta um valor minimo para a tensdo de corte a 45° (ver Figura 3.10),

enquanto que a identificacdo para 0 BM3 com a = 10 apresenta 0 minimo a 0°, e com uma
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distribuicdo muito idéntica a obtida para as identificacbes com 1, € 13,,, para 0 caso de
estudo em andlise (ver Figura 4.6 e Figura 4.7). Também neste caso, estes resultados

evidenciam a distribuicao desigual da forca do cerra-chapas pela flange da chapa.
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Figura 5.15. (a) Evolugdo do deslocamento do cerra-chapas para as identificagdes realizadas para o critério
CPBO6ex2 com a=8 e rp1 € rv2 (b) Variagdo da espessura durante a fase de estampagem para o caso ALCOA.

A distribuicdo da espessura na taca é apresentada na Figura 5.16 para ambas as
identificacbes. Mais uma vez observa-se um aumento da espessura com 0 aumento da
distdncia a base da taca. Neste caso é mais evidente a reducdo de espessura na zona de
transicdo entre o raio de curvatura do puncdo e a parede vertical. Por outro lado, o efeito de
estiramento a 45° com RD é menor. No global, 0 aumento de espessura no topo da parede
vertical € mais evidente a 75° com RD, tal como no exemplo BM3. As diferencas entre as
duas identificacBes sdo negligenciaveis.

Para a identificacdo com r;,,, a taca tem uma altura média de 20,93mm com uma
variagdo maxima de 1,30mm. Para r;,, a altura média € de 20,95mm e a variagdo maxima é
de 1,27mm. Caso se considere a identificacdo com r;,; e uma forga do cerra-chapas crescente,
a taga tem uma altura média de 20,92mm com uma variagdo méaxima de 1,22mm. Todas as
tacas completas apresentam 8 orelhas, sendo este nimero coincidente com o numero de
inversoes na distribuicao dos valores de r no plano, como se ilustra na Figura 4.6 e na Figura
4.7. Ambas as identificacGes apresentam tensdes limite de elasticidade semelhantes para RD
e TD, pelo que n&o se observam diferencas significativas entre as alturas para estas duas
diregbes. O facto de a identificacdo com 1, conduzir a uma altura média ligeiramente
inferior, pode estar relacionada com o facto de conduzir a uma distribuicdo das tensdes de

corte ligeiramente superior, do que a identificacao ;..
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Figura 5.16. Deformacdo ao longo da espessura apds o processo de estampagem para: (a) rpz (b) rv2 (vista
exterior da taca).

5.2.1. Trajetorias de deformagao
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Figura 5.17. Trajetoérias de deformacdo para a identificacdo do critério CPBO6ex2 com a=8 para os

pontos situados na superficie livre da chapa. Os declives ditados pelos coeficientes de Lankford para a
trajetdria de compressao correspondem as retas a tracejado.

Na Figura 5.17 apresentam-se as trajetdrias de deformacdao previstas para a fase
de estampagem, para 0s pontos na superficie livre da chapa, para as diferentes dire¢cGes em
relacdo a RD. A deformagéo de compressdo na dire¢do circunferencial pode ser estimada
com base na dimensdo inicial do esboco e da cavidade da matriz utilizada na fase de

estampagem, sendo que para este exemplo apresenta um valor proximo de 0,47 e para 0
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exemplo designado de BM3 de 0,40. A comparacao desta figura com a Figura 5.13 indica
que no exemplo ALCOA sdo atingidos valores ligeiramente mais negativos para &,,, mas

globalmente as trajetérias de deformacéo séo idénticas.

5.3. Analise dos estados de tensao

Na tentativa de aprofundar a anélise dos resultados obtidos para as trajetdrias de
deformacdo, foram estudadas as evolucbes das componentes do tensor das tensfes para
varios pontos da chapa. Em particular, pretendia-se observar a evolugdo do estado de tenséo
para os pontos localizados inicialmente na flange, i. e. em contacto com o cerra-chapas. No
caso BM3, foram selecionados pontos na superficie livre e a uma distancia desta de 4, 8, 12,
16 e 20mm, desde a direcdo RD até 90°, de 15 em 15°. Inicialmente foram selecionados
pontos nas superficies exteriores e a meia espessura, 0 que perfaz um total de 126 pontos.
No entanto, o estudo que aqui se apresenta foca-se na superficie da chapa que forma o
interior da taca, na etapa de estampagem. Esta analise foi feita para ambas as identificacdes
previamente apresentadas para o critério CPB06ex2. No caso ALCOA, os pontos
selecionados, encontram-se a 0, 2, 4, 6, 8 e 10mm da superficie livre, de modo a ter em conta
as diferencas de didmetro inicial entre os dois casos de estudo. As restantes caracteristicas
dos pontos sdo idénticas ao caso BM3, sendo que a analise foi feita para a identificacdo
realizada para o critério CPB06ex2 com a = 8, identificado com base no r;.

Uma vez que 0s materiais em estudo apresentam um comportamento ortotrdpico,
foram analisadas as componentes do tensor das tensdes definido no sistema de eixos
material, sendo que a direcdo RD sera representada por 1, a TD por 2 e a dire¢do normal a
superficie da chapa, por 3. As componentes deste tensor foram normalizadas com a tenséo
de escoamento (YF), sendo que apenas sdo representados os valores correspondentes a
instantes com incremento da deformacao plastica equivalente.

Para o caso de estudo BM3, foi analisada a evolugdo das componentes do tensor
das tensdes para os trés processos estudados. A Figura 5.18 apresenta os resultados obtidos
para o ponto localizado na superficie livre, na direcdo a 45° com RD, para a simula¢do com
o critério CPB06ex2 com a = 10. No processo de estampagem, as componentes de tensdo
que ndo atuam no plano da chapa sdo nulas até se atingir um deslocamento do puncdo 1 de
31mm. Pelo contrario, na estampagem inversa e na expansdo estas componentes apresentam
magnitudes muito revelantes praticamente desde o inicio de cada fase. Isto limita as

hipdteses de representar correctamente os estados de tensdo no sistema de eixos associado
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as componentes normais da tensao na direccdo RD (o74) e TD (0,5) e a componente de corte
no plano da chapa (a;,). Assim, apenas se representam os incrementos que apresentam uma
magnitude reduzida para componentes que ndo podem ser representadas neste sistema de
eixos.

A Figura 5.19 apresenta os estados de tensdo associados aos trés processos
estudados, para todos os pontos localizados na superficie livre da chapa. As curvas
correspondente aos cortes da superficie limite de elasticidade para uma componente de corte
01, igual a 0, 0.25, 0,43 e 0,5 sdo também representadas para auxiliar a analise. A Figura
5.19 (a) mostra que na etapa de estampagem todos os pontos estéo localizados na posi¢ao
correspondente a compressao, tal como era esperado. No entanto, os pontos localizados a
60° e 75° em relacdo a direccdo de laminagem apresentam um desvio em relacdo a esta
trajectdria, associado ao aumento da magnitude da componente a5, imposta pelo contacto
com o cerra-chapas. Na fase de estampagem inversa, Figura 5.19 (b), apenas é possivel
confirmar que os pontos localizados a 0° e a 15° tendem para a deformacéo plana. No caso
da etapa de expansdo, Figura 5.19 (c), confirmam-se as trajetorias proximas da tracdo para
0s pontos a 0°, 30° e 45°. Esta analise procura realcar as dificuldades sentidas ao assumir que
0s pontos materiais da chapa metalica estdo essencialmente sujeitos a condi¢des de tensdo

plana.
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Figura 5.18. Estados de tens3o obtidos com o critério CPBO6ex2 com a=10 durante a fase de: (a)
Estampagem (b) Estampagem Inversa (c) Expansdo.

A analise anterior focou-se nos pontos da superficie livre da chapa. No entanto,
importa mencionar que a presenca de componentes de tensdo ndo associadas ao estado plano
de tensdo, com uma magnitude relevante (em particular g;3) ocorre para valores tanto
menores do deslocamento do puncdo 1, quanto maior é a distancia a superficie livre. Para
ilustrar este comportamento, a Figura 5.20 apresenta a evolucdo das componentes de tensao
durante a fase de estampagem, para pontos localizados a diferentes distancias da superficie
livre. Consideram-se pontos na direcdo a 45° e a identificacdo realizada para o critério
CPB06ex2 com a = 10. Esta figura mostra que, na representacao dos estados de tensdao
destes pontos no plano das tensdes associadas ao estado plano de tensdo, foi possivel incluir
valores estimados até um deslocamento de 29mm do puncéo, para os pontos da superficie
livre, enquanto que para os pontos a 20 mm apenas se podem considerar valores até um

deslocamentos de 6,5mm. Para os pontos mais distantes da superficie livre, a analise da
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Figura 5.20 também permite observar a presenca de varias componentes de tensdo com

magnitude idéntica na fase correspondente a transicdo a trajetoria de deformacao plana.
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Figura 5.19. Representacdo das superficies de plasticidade obtidas com o critério CPBO6ex2 e a=10
considerando os pontos na superficie livre da chapa para a fase de: (a) Estampagem (b) Estampagem

Inversa (c) Expansdo.
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Figura 5.20. Estados de tensdo durante a fase de estampagem do caso BM3 para pontos a: (a) 0 (b) 4 (c) 8
(d) 12 (e) 16 (f) 20 mm do bordo da chapa.

O mesmo comportamento foi observado também no caso ALCOA, como se

ilustra na Figura 5.21 para a identificacdo realizada para o critério CPB06ex2 com a = 8,

para a direcdo a 45°. Para este caso, e nesta direcdo em particular, os pontos mais afastados
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da superficie livre apresentam componentes de tensdo fora do plano da chapa com magnitude
relevante (em particular o33) para valores muito menores de deslocamento do punc¢édo, uma
vez que se encontram muito perto do raio da matriz. Na fase correspondente a trajectoria de
deformacéo plana (ver Figura 5.21 (f)), observa-se que as componentes das tensdes de corte
fora do plano da chapa apresentam valores positivos, ao contrario do que é observado para
0 caso BM3 (ver Figura 5.20). Esta diferenca pode estar relacionada com a diferenca na folga
entre 0 puncdo e a matriz, que no caso ALCOA é 1,4 vezes a espessura da chapa, enquanto
que no BM3 é de 1,68.

A Figura 5.22 apresenta as trajectorias de tensdo dos pontos seleccionados e a
sua comparacdo com as superficies de plasticidade, obtidas para as identificacdes
mencionadas do caso BM3 e do caso ALCOA. E possivel observar que & medida que a
distancia a superficie livre da chapa aumenta, ou seja, a medida que nos aproximamos do
raio da matriz, a razdo entre a tensdo radial e a tensdo circunferencial, iguais a g;; € g5,
respetivamente, até 45° e g,, e gy, apos, diminui. Os pontos a 20mm da borda da chapa
encontram-se praticamente em deformacéo plana. Os pontos na superficie livre encontram-
se num estado de compresséo, 0 que corresponde a uma triaxialidade de -1/3 e um parametro
de Lode de -1. A medida que a distancia a superficie livre aumenta, a triaxialidade e o
parametro de Lode tendem para valores proximos de zero. Como se esperava, observa-se
uma distribuicdo muito semelhante para os dois casos de estudo, uma vez que a razdo entre
o didmetro da matriz e do eshoco é semelhante (0,67 para o caso BM3 e 0,62 para 0 caso
ALCOA). Observa-se um maior desvio entre as superficies de referéncia e a localizacdo das
trajetorias dos pontos no caso ALCOA, devido a presenca de outras componentes de tensao,
em particular o35, como se mostra na Figura 5.21, para o ponto a 45°. Por dltimo, resta
mencionar que o tempo de célculo foi bastante mais elevado para a simulagdo do caso
ALCOA, o que pode estar relacionado com as maiores diferengas observas na geometria das
curvas obtidas para diferentes valores da tenséo de corte, para esta identificacao.
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Figura 5.21. Estados de tensdo durante a fase de estampagem do caso ALCOA para pontos a: (a) 0 (b) 2 (c) 6
(d) 8 (e) 10 (f) 12 mm do bordo da chapa.

Inés Baptista Tenreiro da Cruz

67



Previsdo de Defeitos na Estampagem de Componentes Cilindricos

0,6

04

0,2

00

0,2

O

® 0°_0mm ®15 Omm @30°_0mm @45 _0mm @60_O0mm @75 _0mm @ 90°_0mm
®0°_4mm ®15_4mm @30°_4mm @45 _4dmm @ 60°_4mm 75°_4mm 90°_4mm
0°_8mm 15°_8mm @ 30°_8mm 45°_8mm 60°_8mm 75°_8mm 90°_8mm
0°_12mm 15°_12mm 30°_12mm 45°_12mm 60°_12mm 75°_12mm 90°_12mm
0*_16mm 15°_16mm 30°_16mm 45*_16mm 60°_16mm 75°_16mm 90°_16mm
®0°_20mm @15 _20mm @30°_20mm ®@45°_20mm @60°_20mm @75'_20mm @ 90°_20mm
—_— 0,6
a b
(2) , LB p, |
L] L
/ I ! |
L , 0,0 t . + > t + 1
o [
T 0,2 4
& g ’
< | o . |
’ 0,6 '
o' T ey @l .
- g
..5( -1,0 » +®
T 1,2 4
14
14 12 10 08 0.6 04 0z 00 0.2 04 06 14 142 40 08 06 04 02 00 02 04 0%
Lt L1
06
C
04 ( )
‘o
00 —0—0—‘ (s
r -
0.2 o . ®
& 04 ..; ?-
0,6 J
S p
08 '
»
1,0
-1,2
14

1,2

10 08

0.6 0,4
Y1

0.2

0.0 02

04 0,6

Figura 5.22. Superficies de plasticidade do caso: BM3 obtidas para a identificagdo com (a) a=8 (b) a=10; e do
caso ALCOA para a identificagdo com a=8.

5.4. Caso de estudo ALCOA: altura da taga

Na seccdo 5.2 foram apresentados os resultados obtidos para o caso ALCOA,

com o critério CPB06ex2 com a = 8 para as identificacbes com r;,; e 13,,, tendo sido

realcada a semelhanca obtida na distribuicdo da altura da taca. A comparacdo destes

resultados com os experimentais originou algumas duvidas, em relacdo a modelacao da forga

do cerra-chapas, a influéncia do coeficiente de atrito e, em particular, em relagéo a estratégia

adotada na identificacdo de parametros. Nesta seccdo, analisam-se estes topicos, sendo que

é dado particular énfase ao ultimo.
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5.4.1. Forga do cerra-chapas

A Figura 5.23 apresenta as curvas de evolucéo da forca do cerra-chapas extraidas
dos ensaios experimentais. Esta informacéo foi utilizada para definir uma curva de evolugéo
para a forga de cerra-chapas. O valor inicial utilizado foi de 1485.98N e o declive foi de
22.202, para ¥ do modelo. Como mencionado na secéo 5.2, apesar desta evolugédo conduzir
a valores sempre inferiores ao valor constante considerado inicialmente (ver Figura 5.14 (a)),
a influéncia na altura final da taca é muito reduzida. De qualquer modo, todas as simulagdes

numericas apresentadas nesta secdo foram realizadas com a evolucdo da forga, como se

mostra na Figura 5.23.
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Figura 5.23. Evolugao da forga do cerra-chapas em fungao do deslocamento do pungdo:
comparagao entre resultados experimentais e numéricos.

5.4.2. Analise da influéncia dos parametros de anisotropia

Na seccdo 4.3.2.2 foram feitas vérias identificacbes para o critério de
plasticidade CPB06ex2, considerando dois valores 1}, € 13,5, € do pardmetro a. Optou-se por
considerar, no estudo realizado na secdo 5.2, as identificacdes com a = 8. E possivel
observar, através da Figura 4.6 e da Figura 4.7, que as identificacbes com 1, € 13,
apresentam distribui¢cdes no plano da chapa idénticas, para as tensdes limite de elasticidade
a tracdo e ao corte e para os coeficientes de Lankford. A Figura 5.24 (a) apresenta a altura
relativa da taca prevista com estas identificacbes, designadas por rbl e rb2, tendo como
referéncia o valor médio do resultado experimental. De modo a facilitar a interpretacdo dos
resultados, a Figura 5.24 (b) apresenta a altura da taca. E possivel observar que a amplitude
das orelhas da taca nos resultados numeéricos, rbl e rb2, em comparagdo com os dados

experimentais, € muito mais elevada e também existe uma orelha a mais a 90°. As simulacgdes
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numericas permitem observar que a forca do cerra-chapas ndo tem uma distribuicdo
uniforme ao longo da flange, o que induz o estiramento da aba a 45° (ver Figura 5.16), o que
explica parcialmente a diferenca de amplitudes. A outra justificacdo parece estar associada
com o facto de as identificacOes selecionadas ndo permitirem capturar a tendéncia crescente

das tensdes limite de elasticidade a tracdo no plano da chapa (Figura 4.6 e Figura 4.7).
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Figura 5.24. Previsdo correspondente as identificacGes a=8_rb1, a=8_rb2, a=8_s45=590=20,
a=8_s45=s90=20_r90=5, a=8_cf=0.1, a=8_s45_s90=20_r=0.25_ns e a=8_s30=30_r=0.25_ns_ws de: (a) altura
relativa da taga (b) altura da taga.

De modo a melhorar a previsdo das tensdes limite de elasticidade a tracdo no
plano, considerou-se a identificacdo realizada com a = 8 e r;,; como referéncia, e procedeu-
se a alteracdo do peso (ver equacéo (2.24)) da tensdo a tracdo a 45° e a 90° para 20, enquanto
que os restantes pesos foram mantido iguais a 1. A Figura 5.25 compara as previsoes obtidas
com esta identificacdo, designada de s45=s90=20, com as discutidas anteriormente. O valor
médio da tensdo limite de elasticidade no plano aumenta, mas também aumenta o valor
médio da tensdo de corte, 0 que parece justificar a diminuigéo global da altura da taga, como
se mostra na Figura 5.24. A amplitude de variacdo da tenséo limite de elasticidade no plano
diminui, o que justifica a diminuicdo da amplitude das orelhas previstas. No entanto,
continua a observar-se uma orelha a 90°, o0 que ndo se observa nos resultados experimentais.
A andlise da distribuicdo da tenséo limite de elasticidade no plano sugere que esta possa estar

a ser induzida pela reducéo observada entre 0° e 30° com RD.
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Figura 5.25. Previsdo correspondente as identificagdes a=8_rb1, a=8_rb2, a=8_s45=s90=20 e
a=8_s45=s90=20_r90=5 de: (a) tensdo a tracdo (b) coeficiente de Lankford (c) tensdo de corte (d) valores
biaxiais.

Foi realizada uma nova identificacdo considerando um peso para a tensdo a
tracdo a 45° e a 90° igual a 20, mas em que 0 peso para o coeficiente de Lankford a 90° foi
alterado para 5, que é designada por s45=s90=20 r90=5. A Figura 5.25 mostra que esta
alteracdo conduziu a uma melhor previsdo da distribuicdo da tens&o a tragcdo no plano, sendo
que a tenséo de corte apresenta uma menor varia¢do no plano. A previsao dos coeficientes
de Lankford mostra uma tendéncia muito semelhante a da simulacéo de base (rb1). A tenséo
biaxial apresenta a maior diferenca em relagdo ao valor experimental, enquanto que o valor
de r biaxial é mais proximo. A nova identificagdo mostra uma ligeira diminuigdo na
amplitude das orelhas, mas esta continua a ser superior a observada nos resultados
experimentais, como se mostra na Figura 5.24. A reducdo da amplitude de variacao da tenséo
limite de elasticidade a tracdo e ao corte conduz a uma altura média global maior, mas a taga

apresenta uma altura inferior & observada experimentalmente.
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Os resultados obtidos indicam que a amplitude e 0 nimero de orelhas estdo a ser
controlados principalmente pelos dados relativos a tensdo limite de elasticidade a tracéo,
utilizados nas identificagdes. Assim, optou-se por recalcular os valores da tensdo limite de
elasticidade a tracdo, para cada direcdo. A analise foi realizada com base na lei de Swift
obtida para cada direcéo, de modo a determinar a evolugdo da tensdo com o trabalho plastico.
De seguida, os valores de tensdo para cada direcdo foram normalizados com o valor obtido
para RD, para 0 mesmo valor de trabalho plastico. O mesmo tipo de analise foi aplicado aos
cinco testes de expanséo biaxial, de forma a recalcular a razéo de tenséo biaxial. A evolugéo
obtida para as raz0es de tensdo permitiu verificar que estas estabilizam para um valor de
trabalho plastico maior ou igual a 10 MPa. Assim, selecionou-se este valor também para
definir a razdo de tensdo biaxial, que corresponde a média das razdes obtidas para os cinco
testes. Na Tabela 5.1 apresentam-se os valores das tensdes obtidas com base nos novos
valores de razdo de tensdo, enquanto que na Figura 5.26 se ilustra a diferenca em relacdo as
utilizadas anteriormente. As identificacdes realizadas com estes valores serdo designadas

com ns, i.e. new stress.

Tabela 5.1. Valores de tensao utilizados nas identificagdes com a designagdo ns.

OO

15°
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75°

90°

Biaxial

%/,

0,9916

0,9937

1,0084

1,0247
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1,0412

1,1049

Og

228,92

226,99

227,48

230,84

234,57
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238,35
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Figura 5.26. Comparacdo das tensdes a tragdo experimentais identificadas
com base numa deformagdo ou num valor de trabalho plastico de referéncia.

Os novos valores de razdo de tensdo foram utilizados como dados de entrada

para novas identificacfes considerando, a semelhanca do que foi feito anteriormente, a = 8
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e os restantes dados de entrada, incluindo 7. Neste caso, optou-se por comegar por reduzir
0 peso atribuido aos coeficientes de Lankford, que controlam a forma das orelhas, de modo
a dar mais importancia aos valores da tensao limite de elasticidade a tracdo que, como ja foi
mencionado, controlam a magnitude das orelhas. Os pesos atribuidos aos coeficientes de
Lankford foram alterados de 1,0 a 0,25, com um decremento de 0.25, e também para 0,125.
A Figura 5.27 apresenta a comparagdo das previsdes obtidas para a tensdo a tragdo e os
coeficientes de Lankford, para estas identificacdes. Observa-se que a reducdo destes pesos
implica um ligeiro detrimento da previsdo dos coeficientes de Lankford. Devido a melhoria
consideravel na previsdo das tensdes a tracao apresentadas pela identificagdo com um peso
de 0,25 para os coeficientes de Lankford, este foi o valor selecionado.

220 |
215 |
210 | 0,4
205 . . | . . 03

0 15 30 45 60 75 90 0 15 30 a5 60 75 90

)
() (b)
Figura 5.27. Comparacdo das previsGes obtidas para as identificacdes ns em que se considerou a alteragédo
dos pesos dos coeficientes de Lankford: (a) tensGes a tragdo (b) coeficientes de Lankford.
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Posteriormente, procurou-se tentar melhorar a previsdo das tensdes a tragdo
através da alteracdo dos pesos. Com base na andlise da Figura 5.27, foram alterados 0s pesos
da tensdo a tracdo a 45° e a 90°. Os pesos foram aumentados de forma igual para as duas,
tendo sido considerados valores de 10, 20, 30 e 40 como se ilustra na Figura 5.28. As
previsdes dos coeficientes de Lankford séo idénticas para todas as identificacdes, pelo que
foi selecionada a identificagdo com um peso de 20, por permitir uma previsao crescente das
tensGes limite de elasticidade a tracdo. A Figura 5.29 apresenta o resumo das caracteristicas
desta identificagdo, que sera designada por s45=s90=20_r=0,25_ns, sendo de realcar que
esta apresenta a distribuicdo da tensdo de corte mais proxima da experimental, mas em
contraste o menor valor para a tensio biaxial. E de notar que o mesmo processo foi realizado
considerando o valor biaxial r3,,, que levou a uma identificacdo em tudo idéntica a

apresentada para 13,1, pelo que as analises subsequentes consideram apenas este Ultimo valor.
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Figura 5.28. Comparacdo das previsGes obtidas para as identificagdes NS em que se considerou a alteragédo
dos pesos da tensdo a tragdo a 45° e 90°: (a) tensdes a tracdo (b) coeficientes de Lankford.
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Figura 5.29. Previsdo correspondente as identificagbes a=8_s45_s90=20_r=0.25_ns e
a=8_s30=30_r=0.25_ns_ws de: (a) tensdo a tragdo (b) coeficiente de Lankford (c) tensdo de corte (d) valores
biaxiais.
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Como se mostra na Figura 5.24, esta identificacdo resulta em apenas 4 orelhas

de estampagem, em vez das 8, uma vez que nao se observam orelhas entre 0° e 30° nem
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entre 60° e 90°. Com base nos resultados anteriores, a auséncia da primeira orelha, entre 0°
e 30°, estara relacionada com a distribuicao constante dos valores de r entre 60° e 75°, uma
vez que uma inversao nesta tendéncia se encontra presente em todas as outras identificacoes.
A auséncia da orelha entre 60° e 90° parece estar relacionada com a distribuicdo constante
da tensdo de tracdo entre 0° e 30°. Por ultimo, a taca apresenta a maior altura global, o que
parece estar associado ao menor valor médio para a tenséo de corte no plano.

E de notar que a auséncia de orelha entre 60° e 90° era desejada e coincide com
os resultados experimentais, para a altura da taca. O mesmo ndo acontece com a auséncia da
orelha entre 0° e 30°. Isto levou a tentativa de realizar uma identificacdo, que verificasse a
inversdo na tendéncia dos valores de r entre 60° e 90°, a partir de um peso dos coeficientes
de Lankford igual a 0,75, como mostra a Figura 5.27. No entanto, ndo foi possivel encontrar
um equilibrio que garanta em simultdneo uma distribuicdo crescente das tensées de tracao.
Num ultimo esforco, optou-se por excluir os dados relativos a distribuicdo da tensdo de corte
no plano. O objetivo inicial foi averiguar se as tensdes de corte teriam uma influéncia
negativa nas previsdes das tensdes a tracdo e dos valores de r. Este conjunto de identificacGes
foram denominadas ws, i.e. without shear. Desta forma, procedeu-se como anteriormente,
i.e. foram realizadas identificacGes com pesos para os valores de r de 1,0 a 0,25,com

decrementos de 0,25, e também para 0,125, como se ilustra na Figura 5.30.

—e— Tensdo a Tracdo rbl_ns_ws —e—\Valoresder rbl_ns_ws
r=0.75_ns_ws r=0.50_ns_ws r=0.75_ns_ws r=0.50_ns_ws

i r=0.25_ns_ws ——1r=0.125_ns_ws r=0.25_ns_ws —r=0.125_ns_ws

240 |} 1,2
238
236
6 234
232
230
228
226 . . . . .

1,3 >

=

Valoresde r

(a) (b)
Figura 5.30. Comparacgdo das previsdes obtidas para as identificagdes ns_ws em que se considerou a
alteragdo dos pesos dos coeficientes de Lankford: (a) tensdes a tragdo (b) coeficientes de Lankford.

Todas as identificacbes apresentam a inversdo na tendéncia dos valores de r
entre 60° e 90°, exceto para o peso igual a 0,125. A melhor previsao dos valores de r foi
efetuada para um peso igual a 0,25 tendo sido esta a selecionada. De modo a melhorar a
previsdo das tensdes a tracdo, foram realizadas diferentes estratégias de alteracdo do peso.

No final, optou-se por alterar apenas o peso da tensdo a 30°, como se mostra na Figura 5.31.
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Figura 5.31. Comparacdo das previsGes obtidas para as identificagdes ns_ws em que se considerou a
alteragdo do peso da tensdo a 30°: (a) tensGes a tragdo (b) coeficientes de Lankford.

Uma vez que para todas as identificacdes se observou a inversdo na tendéncia
dos valores de r entre 60° e 90°, com alguma melhoria da previsdo das tensdes a tracéo,
optou-se por selecionar a identificacdo designada por r=0.25 s30=30_ns_ws, apesar da
inflexdo observada préximo dos 30°. A Figura 5.29 mostra que a previsao da distribuicdo da
tensdo de corte no plano apresenta valores semelhantes aos das identificacdes anteriores
(Figura 5.25). A partir da Figura 5.24, é possivel observar uma orelha muito ligeira entre 0°
e 30° como seria de esperar devido a existéncia da inversdo na tendéncia dos valores de r
entre 60° e 90° observada para a ultima identificacdo. Excluindo o facto de a amplitude
observada ser superior a dos resultados experimentais, a identificacdo
r=0.25_s30=30_ns_ws conduz a menor diferenca na altura relativa da taca Figura 5.24 (a).

Na tentativa de quantificar a influéncia da variacdo dos valores das tensdes e dos
r na previsdo da amplitude das orelhas, foi efetuado o célculo do erro relativo em relacéo a
identificacdo designada por rbl. Isto significa que foram calculados os erros para as quatro
ultimas identificacOes, que foram realizadas tendo como referéncia a identificacdo rbl. A
Figura 5.32 (a) apresenta o erro relativo nas tensdes e a (b) nos valores de r. Como os valores
na direcdo 6 com RD afetam os resultados das orelhas segundo a dire¢ao 90-6, os resultados
sdo apresentados de forma a estas dire¢Oes de alinharem. Globalmente, o erro relativo €
ligeiramente maior para as tensées, sendo globalmente inferior a 13% para estas e 9% para
os valores de r. O facto de o erro nas tensbes ser 0% para oq, resulta da normalizagéo
imposta parametro do critério CPB06 (ver equacdo (2.21)). A Figura 5.33 apresenta a
distribuicdo do erro relativo da altura relativa da taga. E possivel observar a 45° um erro

maior na previsao da amplitude das orelhas, que parece estar relacionado com o erro relativo
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para a tensao a tracdo segundo esta direcdo. Por outro lado, o erro relativo na tensdo de corte
parece afetar a altura media da taca. Globalmente, os resultados da altura da taca séo
influenciados pela interacdo entre os valores das tensdes e de r, 0 que dificulta a extracdo de
caracteristicas. Por ultimo, resta mencionar que na Tabela B.7 sdo apresentados o0s

parametros de anisotropia para todas as identificagdes consideradas nesta seccao.

rbl_s45=s90=20 rbl_s45=s90=20_r90=5 rb1_s45=s90=20 rbl_s45=590-20_r90-5
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9
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8
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2
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o0 015 030 o045 o60 o75 90 ob 10 145 A0 r0 r15  r30 rd5  r60 r7s rg0 rb
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Figura 5.32. Erro relativo calculado para as identificagGes indicadas em relagdo a identificagdo rb1: (a)
tensdes (b) valores der.
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Figura 5.33. Erro relativo da altura da taca calculado para as identificagdes
indicadas em relagdo a identificagdo a=8_rb1.

5.4.3. Influéncia do coeficiente de atrito

A Figura 5.34 apresenta a comparagdo entre os resultados experimentais e
numéricos para a evolucao da forca do puncio. E possivel observar que a evolugio da forca
do puncao € muito semelhante para todas as identificacfes, nunca sendo tdo elevada como a
obtida nos resultados experimentais, em particular para um valor de deslocamento do pungéo
superior a 8mm. Este facto pode estar associado a incorreta previsdo do encruamento do
material, mas a Figura 4.3 indica que eventualmente este valor foi sobrestimado. Assim,

optou-se por analisar a influéncia do coeficiente de atrito. Foi realizada uma simulagdo com
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a identificagdo designada por a=8 s45=s90=20_r90=5, com um coeficiente de atrito
constante, igual a 0,1. Esta simulacéo € designada por cf=0.1 Como era de esperar, a forca
do puncao aumenta, mas neste caso para valores superiores aos experimentais. O instante
para o qual a chapa perde contacto com o cerra-chapas apresenta um ligeiro aumento (ver
também Figura 5.23), 0 que esté relacionado com o aumento global da altura da taga (ver
Figura 5.24).

----- Maximo Experimental == === Média Experimental Minimo Experimental
rbl rb2 s45=590=20
545=590=20_r90=5 cf=0.1 s45=590=20 r=0.25_ns

530=30_r=0.25_ns_ws
18000

16000

14000

N
.
)
[S]
]

8000

Forgado Pungad [N]

6000

4000

2000

0 5 10 15 20 25
Deslocamento do Puncdo [mm)]

Figura 5.34. Comparac¢do da evolugdo da forga do pung¢do em fungdo do deslocamento do
mesmo para todas as simulagdes.

Na Figura 5.24 também € possivel observar que o aumento do coeficiente de
atrito ndo tem o mesmo impacto em todas as direcdes, devido a distribuicdo ndo uniforme
da forca do cerra-chapas ao longo da flange. O impacto do coeficiente de atrito € mais
reduzido para as direcOes entre 0° e 30°, uma vez que estas apresentam influéncia do contacto
com o cerra-chapas (ver Figura 5.22). Assim, a analise da influéncia dos parametros de
anisotropia € indiretamente influenciada pelo coeficiente de atrito. Por Gltimo, as alturas
apresentadas foram determinadas do final da fase de estampagem. A sua medicdo apds o

retorno elastico conduz a alturas de taga ligeiramente mais elevadas.
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho foram estudados dois casos relativos ao processo de
conformagdo de uma taca cilindrica. O objetivo era estudar a influéncia dos parametros do
critério de plasticidade na previsdo de defeitos na estampagem de componentes cilindricos.
No primeiro caso foi considerada a estampagem, estampagem inversa e expansdo de uma
chapa metalica com 0,274mm de espessura, enquanto que no segundo caso foi considerado
apenas um processo de estampagem para uma chapa metéalica com espessura de 0,580mm.
Para ambos os casos, foi utilizada a liga de aluminio AA3104. Para ambos o0s casos de
estudo, o encruamento isotropico foi descrito com a lei de Swift e o comportamento
ortotropico com o critério de plasticidade CPB06ex2, tendo sido consideradas varias
identificacGes deste critério para cada caso.

Para o primeiro caso de estudo, denominado BM3, foram realizadas duas
simulacdes para o critério CPB06ex2: uma, considerando um grau de homogeneidade igual
a 8 e outra, considerando um grau de homogeneidade igual a 10. A analise de resultados
permitiu observar que a alteracdo do grau de homogeneidade conduz a previsdes distintas
do perfil de altura da taca. A identificacdo realizada para a = 8 prevé valores de tensdo a
tracdo superiores do que a identificacdo realizada para a = 10, o que se refletiu numa
magnitude de orelhas superior para a identificagio com a = 8, comprovando assim a
influéncia da previsao das tensdes de tracdo nas orelhas geradas na taca. Foi também possivel
observar distribuicdes de espessura diferentes para as duas identificacbes durante as varias
fases, sendo especialmente notdrio na fase de estampagem a existéncia de estiramento na
borda da chapa a 0° para a = 8 e a 45° para a = 10, 0 que parece estar relacionado com a
diferente distribuicdo da tensdo de corte no plano. No entanto, a diferenca na distribuicéo da
espessura nao parece influenciar a distribuicdo ndo uniforme da forca dos cerra-chapas.
Importa mencionar que, face a diferenca de alturas na primeira fase, a simulagdo numérica
das fases seguintes exigiu um maior tempo de computacdo para a identificagéo para a = 8.
Para ambas as identificacGes, na fase de estampagem inversa foi possivel observar um perfil
de orelhas idéntico ao obtido na fase de estampagem, ainda que mais acentuado. Durante a
fase de estampagem, observou-se uma reducdo de espessura segundo a diregéo a 75° com

RD, o que permite inferir que esta sera a zona potencial para a ocorréncia de rutura da taca.
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Para o segundo caso, denominado ALCOA, foi, numa primeira fase, realizada
apenas uma simulacéo para o critério CPB06ex2 com a = 8. As orelhas observadas no final
da fase de estampagem apresentaram uma distribuicdo muito semelhante as observadas para
0 caso BM3, para a identificacdo com a = 10, 0 que parece estar associado a uma
distribuicdo idéntica das tensdes de corte no plano. Neste contexto, importa mencionar que
as tendéncias globais para as distribuicGes no plano dos valores da tenséo a tragdo e de r,
sdo muito semelhantes para as duas espessuras.

Para ambos os casos foram apresentadas as trajetdrias de deformacéo para pontos
localizados na superficie livre da chapa, a diferentes dire¢cfes com RD. Observaram-se para
0s dois casos, trajetdrias de deformacao situadas entre o corte e a compressdo uniaxial, com
trogos mais proximos da deformacdo plana no fim da fase de estampagem. O desvio da
trajetoria de compressdo é tanto maior quanto maior a influéncia da tensdo normal a
superficie da chapa, induzida pelo contacto com o cerra-chapas.

Para ambos os casos, foram também analisadas as componentes do tensor das
tensdes, no sistema de eixos material, para varios pontos localizados na zona da chapa
inicialmente em contacto com o cerra-chapas. Foi possivel observar a presenca de
componentes de tensdo fora do plano da chapa com uma magnitude elevada, durante toda a
duracdo das fases de estampagem inversa e expansdo, 0 que impossibilita a interpretacao dos
estados de tensdo no plano composto pelas componentes de tensdo associadas ao estado
plano de tensdo. Assim, a analise dos estados de tensdo foi realizada apenas para a fase de
estampagem. As componentes de tensdo fora do plano da chapa atingem uma magnitude
elevada para valores menores de deslocamento do pungéo, para pontos mais distantes da
superficie livre da chapa. Para além disto, a maior distancia dos pontos considerados a
superficie livre da chapa implica que a razao entre a tensdo radial e a tensdo circunferencial
é menor. Assim, observa-se que os estados de tenséo apresentam uma gama de triaxialidade
entre -1/3 e valores cada vez mais préximos de zero, com o parametro de Lode a variar de -
1 a valores proximos de zero. Os resultados obtidos foram muito semelhantes para os dois
casos de estudo, tendo sido possivel concluir que isto se deveria a uma semelhanca da razéo
de tamanhos das matrizes e das chapas dos dois casos. A diferenca na folga entre a matriz e
0 puncdo afeta a distribuicdo das componentes de tenséo fora do plano da chapa, para a
trajetoria de deformacdo plana.
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Para o caso ALCOA foi realizada a comparagdo com os resultados
experimentais. Neste contexto, procurou-se compreender a influéncia da distribuicdo das
tensdes de tracdo e dos coeficientes de Lankford no plano. Este estudo permitiu confirmar a
influéncia da tendéncia dos coeficientes de Lankford no nimero de orelhas de estampagem,
bem como o impacto da amplitude de variacéo das tensdes a tracdo na magnitude das orelhas.
Ainda assim, é de notar, o quéo dificil € prever o impacto dos parametros utilizados nas
identificacOes dos critérios de plasticidade na previsao das orelhas, uma vez gque existe uma
forte interacdo entre os pardmetros. Neste contexto, este trabalho permitiu realcar a
influéncia da distribuicdo da tensdo de corte na altura média da taca. Neste contexto, resta
mencionar que a identificacdo de parametros com recurso a uma estratégia classica, conduz
a um processo de tentativa-erro, com base no ajuste dos pesos de cada dado experimental
utilizado na identificagdo, que é muito dependente do utilizador, como se pode concluir deste
trabalho.
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ANEXO A

ANEXO A

Apresentam-se de seguida as dimensdes das ferramentas e as discretizagOes
utilizadas para o primeiro e o segundo caso de estudo.
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Figura A.1. Caso de estudo BM3 - Puncdo 1: (a) esquema (b) modelo.
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Figura A.2. Caso de estudo BM3 - Cerra-chapas 1: (a) esquema (b) modelo.
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Figura A.3. Caso de estudo BM3 - Matriz 1: (a) esquema (b) modelo.
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Figura A.4. Caso de estudo BM3 - Pungdo 2: (a) esquema (b) modelo.
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Figura A.5. Caso de estudo BM3 - Cerra-chapas 2: (a) esquema (b) modelo.
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Figura A.6. Caso de estudo BM3 - Pungdo de Expansdo: (a) esquema (b) modelo.
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Figura A.7. Caso de estudo BM3 - Suporte: (a) esquema (b) modelo.
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Figura A.8. Caso de estudo ALCOA - Pungdo: (a) esquema (b) modelo.
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Figura A.9. Caso de estudo ALCOA - Cerra-chapas: (a) esquema (b) modelo.
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Figura A.10. Caso de estudo ALCOA - Matriz: (a) esquema (b) modelo.
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ANEXO B

De seguida s&o apresentados os parametros de anisotropia para todas as

identificagOes consideradas ao longo do presente trabalho.

Tabela B.1. Parametros de anisotropia para a identificacdo realizada para o critério CB2001 (BM3).

aq a, as ay as ag
0,5337 0,8323 1,2839 0,8782 1 1
by b, bs by b bs
-1,4181 -5 -2,4387 -5 -3,9214 1
b, bg by b1o bi1 c
1 1 1 -2,6731 1 -0,1378
Tabela B.2. Parametros de anisotropia para o critério CPBO6e2 com a=8 (BM3).
C11 C22 C33 Cag Css Cos C23 (13 Ci2
1 1,1017 | -1,4404 1 1 -1,3901 | 0,0380 | -0,5758 | -0,0804
C'11 C'22 C'33 C'sa C'ss C'e6 C'y3 C'13 C'12
1 0,6766 | -1,0982 1 1 -0,9629 | -0,6373 | 0,4452 | -0,4929
Tabela B.3. Parametros de anisotropia para o critério CPB06e2 com a=10 (BM3).
C11 C22 C33 Cag Css Coo C23 (13 Ci2
1 1,0935 1,2878 1 1 1,2310 0,6437 0,0303 0,5684
C'11 C'22 C'33 C'4a C'ss C'e6 C'z3 C'13 C'12
1 1,1550 | -1,2622 1 1 -1,0824 | -0,0150 | -0,4327 | -0,0958
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Tabela B.4. Parametros de anisotropia para a identificagdo realizada para o critério CB2001 para rp1

(ALCOA).
a, a, as a, as ag
0,9723 0,9008 0,5384 1,0342 1 1
by b, b b, b b
-0,0948 -5 -0,8683 -1,6978 -2,0516 1
b, bg by by b14 ¢
1 1 1 -1,7663 1 -0,7139

Tabela B.5. Parametros de anisotropia para a identificagao realizada para o critério CB2001 para r2

(ALCOA).
aq a, as ay as ag
0,0632 -0,4702 1,7246 1,0710 1 1
b, b, by b, bs be
4,8399 -2,0137 -3,6551 -4,6197 -5,0000 1
b, bg by by byq c
1 1 1 -2,0938 1 -0,3861

Tabela B.6. Parametros de anisotropia para o critério CPB06ex2 com a=8 rs1.

Cll CZZ C33 C4-4- C55 C66 C23 C13 C12
1 1,1529 | -0,6831 1 1 14156 | 0,2192 | 0,1197 | 0,4798
Clll CIZZ C,33 C,4-4- C,55 C,66 C,23 C’13 C,12
1 1,3558 | -1,1404 1 1 -1,2145 | 0,2395 | -0,5558 | -0,0795
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Tabela B.7. Parametros de anisotropia de todas as identificagcGes consideradas na secgdo 5.4.
a=8 rbl
C11 Ca2 Cs3 Caa Css Ces Ca3 Ci3 Ci2
1 1,1494 | -0,7825 1 1 1,4852 | 0,1859 | 0,0072 | 0,4067
C'1a C'y2 C'33 Clas C'ss C'es C'ys C'13 C'12
0,4067 | 1,4792 | -1,1337 1 1 1,2577 | 0,3116 | -0,5223 | -0,0242
a=8 rb2
C11 Ca2 C33 Caa Css Ces Ca3 Ci3 Ciz
1 1,2108 | 1,0183 1 1 1,4724 | 0,1256 | 0,4255 | 0,6243
C'11 C'y2 C'33 C'4a C'ss C's6 C'23 C'13 C'12
1,1044 | 1,4722 | -1,1245 1 1 1,3189 | 0,3028 | -0,5279 | -0,0270
a=8 rbl s45=590=20
Ci1 Ca2 C33 Caa Css Cee Ca3 Ci3 Ciz
1 0,5687 | 0,3984 1 1 -1,2728 | 1,1804 | -0,0709 | 0,2519
C'11 C'22 C'33 Clas C'ss C'es C'ys C'13 C'12
1,0148 | 1,2429 | -1,1066 1 1 -1,1631 | 0,2106 | -0,4649 | 0,0088
a=8 rbl s45=s90=20 r90=5
C11 Ca2 Cs3 Caa Css Ces Ca3 Ci3 Ci2
1 0,9430 | 1,1005 1 1 1,2548 | -0,1839 | 0,4515 | 0,1674
C'11 C'22 C'33 Claa C'ss C'e6 C'ys C'13 C'12
1,1616 | 0,7729 | 0,8687 1 1 -1,0884 | 1,2932 | 0,7032 | -0,1897
a=8_s45=590=20 r=0.25 ns
Cia Ca2 Cs3 Caa Css Ces Ca3 Ci3 Ci2
1 0,8571 | -0,3935 1 1 0,7028 | -0,3777 | -0,3540 | 0,2344
C'11 C'22 C'33 Clas C'ss C'es C'ys C'13 C'12
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1,0890 | 1,0130 | 0,2228 1 1 -1,2012 | 0,3716 | 0,6080 | -0,0778
a=8_s30=30_r=0.25_ns_ws
C11 C22 C33 C44 C5 5 C66 CZ 3 C13 C12
1 0,9498 | 1,1395 1 1 -1,2665 | -0,0458 | 0,1658 | -0,0424
Clll C,22 C,33 C’4»4- C,55 C,66 C,23 C,13 C’12
1,0004 | 1,2407 | 0,0849 1 1 1,0655 | 0,1402 | -0,4816 | 0,0094
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