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RESUMO

Esta dissertacdo tem como principal objetivo a previsao da deformada e do inicio da falha de uma chapa
metalica de alta resisténcia através da simulacdo numeérica, pelo método dos elementos finitos, de um
processo de conformacdo plastica. O caso de estudo e investigacdo considerado foi definido no ambito
da conferéncia NUMISHEET' 2018, como Benchmark#01, o “ Hole Expansion of a High Strength Steel
Sheet’. Este caso de estudo tem por base o teste de expansdo de um furo central num esboco circular
de aco Dual-Phase, DP980, e do qual sdo divulgadas as especificacdes do processo e a caracterizacéo
mecanica do material. Este &, assim, o ponto de partida para o estudo numérico que se desenvolve.

Inicia-se esta dissertacdo pelo estudo e apresentacdo dos fundamentos tedricos da modelacéo
constitutiva dos materiais metalicos, nomeadamente: os diferentes critérios de cedéncia existentes
(isotrdpicos e anisotrdpicos) e as leis de encruamento. De seguida, com o auxilio do software GiD 11.0.1
(pré-processador) desenvolveu-se 0s modelos 2D e 3D de elementos finitos do problema. Posteriormente,
utilizou-se o soffware DD3IMP (solver) onde se editou os ficheiros de entrada, tais como a definicdo das
condicdes fronteira e o contacto do esboco com as ferramentas, entre outros. E por fim, utilizou-se
novamente o soffware GiD 11.0.1 como pos-processador.

Tirando partido da axi-simetria do problema a simular, e procurando estudar a influéncia do tipo
de elemento finito e do refinamento da malha, realizaram-se primeiro simulacdées 2D axissimétricas
(computacionalmente mais eficientes e possibilitando maior detalhe dos campos de deformacéo) e
isotropicas. Com base nestas simulacdes foi possivel obter a curva forca-deslocamento do puncdo
durante a fase de expansdo do furo, a deformada da chapa e a variacdo da espessura. Estes resultados
foram posteriormente comparados com os das simulacdes 3D, e depois estas alargadas ao estudo do
caso anisotropico. Quanto a anisotropia, foram comparados dois critérios de cedéncia anisotrdpicos,
Hil'48 e CB2001, e os resultados numéricos comparados com 0s experimentais; por fim, foram
avaliados materiais virtuais com diferentes valores de r a 0°, 45° e 90° com o objetivo de se perceber a
relacao entre a anisotropia do material e o inicio da falha no material.

Em sintese, esta dissertacdo permitiu concluir que: i) sobre a isotropia, que os diferentes materiais
isotropicos tém um forte impacto nos resultados obtidos e, ii) sobre a anisotropia, que o critério de

cedéncia CB2001 é o critério que melhor descreve o comportamento do material.
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ABSTRACT

The main objective of this dissertation is to predict the deformation and start of failure of a high-strength
metal sheet through numerical simulation, by the finite element method, of a plastic forming process.
The case study and investigation considered was defined inside the scope of the NUMISHEET' 2018
conference, as Benchmark#01, the “Hole Expansion of a High Strength Steel Sheet”. This case study is
based on the expansion test of a central hole in a circular blank of Dual-Phase steel, DP980, and from
which the process specifications and the mechanical characterization of the material are disclosed. This
being the starting point for the numerical study that is being developed.

This dissertation begins with the study and presentation of the theoretical foundations of the
constitutive modelling of metallic materials, namely: the different existing yield criteria (isotropic and
anisotropic) that define the elastic limit of a material; and the hardening laws that define how the yield
surface evolves with plastic work. Then, with the help of the GiD 11.0.1 software (pre-processor) the 2D
and 3D finite element models of the problem were developed. Subsequently, the DD3IMP software
(solver) was used to edit the input files, such as defining the boundary conditions and the contact of the
blank with the tools, among others. Finally, the GiD 11.0.1 software was used again as a post-processor.

Taking advantage of the axi-symmetry of the problem to be simulated, and looking for to study the
influence of the finite element type and the mesh refinement, first where made axisymmetric 2D
simulations (computationally more efficient and allowing for much greater detail of the deformation fields)
and isotropic. Based on these simulations, it was possible to obtain, for each isotropic criterion, the
force-displacement curve of the punch during the hole expansion phase, the sheet deformation and
thickness variation. These results were then compared with those of the 3D simulations, and then
extended to the anisotropic case study. As for anisotropy, two anisotropic yield criteria were compared,
Hill'48 and CB2001, and the numerical results were compared with the experimental ones; finally, virtual
materials with different values of r at 0°, 45° and 90° were evaluated in order to try to understand the
relationship between the material's anisotropy and the beginning of failure in the material.

In summary, this dissertation allowed us to conclude that: i) on isotropy, that the different isotropic
materials have a strong impact on the results obtained and, ii) on anisotropy, that the yield criterion

CB2001 is the criterion that best describes the behaviour of material.
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1. INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo comeca-se por se apresentar o estudo do Benchmark utilizado como ponto de
partida para o trabalho desenvolvido ao longo desta dissertacéo; de seguida definem-se os objetivos, e
depois faz-se uma abordagem generalizada aos processos de fabrico no ambito da conformacéo de
materiais metalicos, a importancia das simulacdes numéricas como forma de auxilio no desenvolvimento
de projetos, e ao teste de expansdo do furo (fole expansion test) utilizado no presente trabalho para a
previsao da falha/dano da chapa metélica de alta resisténcia DP980. Por fim, faz-se uma breve

explicacao do software de simulacdo utilizado.

1.1 O BENCHMARK#01 “HoLE EXPANSION TEST OF A HIGH STRENGTH STEEL SHEET”

Esta dissertacdo tem por base o Benchmark#01 da conferéncia internacional NUMISHEET 2018,
intitulado por “Hole Expansion Test of a High Strength Steel Sheet”. Esta conferéncia tem como objetivo
promover a troca de novas ideias e tecnologias no ambito da simulacdo numérica de conformacéo de
chapas, e demonstracdo de capacidades das varias ferramentas numeéricas utilizadas na simulacao
numeérica dos problemas de conformacdo de chapas metalicas. Este caso de estudo foi proposto
mundialmente a todas as equipas de investigacdo, sendo que muitas contribuiram com resultados
nUMericos.

Com o objetivo de prever a deformacéo e a fratura numa chapa metalica de um aco dualphase
(DP980) de alta resisténcia com uma espessura de 1,2 milimetros foi proposto a realizacao do teste de
expansao do furo. Como o proprio nome indica, este teste consiste no alargamento do furo existente na
chapa metalica, o esboco, através da acao de um puncdao com um didmetro superior ao diametro do
furo: por acdo do puncdo, o furo inicial alarga-se até que, num dado momento, ocorre a rotura. O
aparecimento desta linha de rotura, bem como a localizacdo da mesma (ou, por outras palavras, o
quando e o onde da falha), sdo frequentemente indicadores utilizados como meétricas, quer da
conformabilidade do material, quer da anisotropia do material, e daqui o interesse académico e industrial
deste caso de estudo, dada a simplicidade do teste e a objetividade dos valores e parametros

quantificados e observados.

' Proposto no ambito da conferéncia NUMISHEET 2018.



Em sintese, no Benchmark#01 proposto, o esboco tem um didametro externo de 215 milimetros e
um furo com 30 milimetros de didametro. Por sua vez, foi proposto um puncdo com um didametro de 100
milimetros que tera um deslocamento de 15 milimetros no sentido ascendente. Além do puncao, existem
mais duas ferramentas essenciais para o processo: uma matriz e um cerra-chapas que tém a funcéo de
segurar vigorosamente a aba do esboco, para que o teste seja realizado corretamente e sob condicoes
repetiveis.

De relevar que, apesar de os valores inicialmente especificados para o didametro do furo e do curso
do puncdo serem de 30 mm e 15 mm, respetivamente, na presente dissertacdo optou-se por, apoés uma
breve analise a resultados preliminares de simulacdes realizadas para definicdo do contexto do estudo,
aumentar tanto o diametro do furo para 60 mm como o curso do puncdo para 30 mm. Procura-se deste
modo tornar mais complexos os estados de tensdo e de deformacdo na zona da aresta do furo, para
deste modo potenciar as diferencas entre critérios isotropicos e/ou anisotropicos a estudar.

Na Figura 1.1 encontra-se uma representacao esquematica, tanto da geometria das ferramentas

como do seu posicionamento antes e depois do processo de expansdo do furo. Apresenta-se ainda um
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detalhe dos freios presentes na matriz e no cerra-chapas.

Figura 1.1 — Teste de expanséao do furo: (a) ilustracdo esquematica da geometria das ferramentas e do
seu posicionamento antes e depois do processo de conformacao e (b) detalhe da geometria da matriz e do
cerra-chapas [figura adaptada de Kuwabara, T., Hakoyama, T., Maeda, T., Sekiguchi, C., 2017].



1.2 OBJETIVOS

O principal objetivo desta dissertacdo é prever, com o auxilio de simulacées numéricas do processo de
expansao do furo, a deformacao e a fratura de uma chapa de aco dualphase, designado por DP980,
que possui uma resisténcia a tracao de 980 MPa. Nos resultados das simulacées numéricas devera estar
presente a distribuicdo dos campos de tensado e de deformacéo ao longo de toda a aresta do furo.
Também se espera que, a partir destas simulacdes, se determine o inicio da falha/dano através da
analise da variacdo da espessura da chapa e da localizacdo da deformacao plastica, i.e. da rotura.

Esta dissertacdo tem outros objetivos que passam pela determinacdo da forca maxima que o
puncdo atinge no processo de expansdo do furo.

E tido, também, como objetivo a andlise da influéncia do comportamento dos materiais isotropicos

e anisotrépicos no resultado final obtido, quer a nivel de forcas, quer a nivel da deformada obtida.

1.3 CONTEXTO

A conformacdo ¢ um processo de fabrico onde se obtém pecas através da deformacdo plastica do
material base. Este processo esta dividido em dois grupos: conformacao de massa (extrusdo, forjamento,
trefilagem, laminagem, etc.) e conformacdo de chapa (embutidura, estampagem, quinagem, etc.). O
primeiro, consiste em dar forma a um material macico, como por exemplo, um tarugo. O segundo, como
0 proprio nome indica, consiste em dar forma a um produto a partir de chapa, que pode ter sido
previamente conformada [CorrosionPedia, 2018]. As chapas metalicas tém uma alta relacdo entre a
area da superficie e volume e, geralmente, sdo obtidas através do processo de laminagem.

Para assegurar a seguranca dos processos € necessario garantir a detecdo de defeitos. Existem
métodos experimentais como o Raio-X ou DIC (Digital Image Correlation) que sdo caros [Scenini, F.,
Azough, F., Read-Jennings, M. C. L., P., U., Shoesmith, J. P., 2012]. Contrariamente & simulacéo
numeérica, que & um meétodo acessivel, rapido e evita alguns trabalhos experimentais.

A simulacado numérica é usada em quase todos os processos de conformacdo de metal, visto que
permite a reducao dos tempos de projeto e fabrico de novos e complexos componentes, como no caso
da industria automovel, que é um mercado dindmico, com grandes volumes de producao, elevada
variabilidade do produto e muito exigente.

A utilizacdo da simulacdo numérica como auxilio dos processos de fabrico de conformacao de
chapa permite também validar virtualmente as ferramentas e prever quais as forcas necessarias

exercidas pelas mesmas durante o processo [Selven, S., 2018]. Além destas vantagens, permite ainda



prever o aparecimento de defeitos no metal, tais como enrugamento, retorno elastico, fissuras, orelhas
de embutidura, etc. No entanto, ainda existem desafios a serem enfrentados na analise e previsdo da
conformabilidade de chapas metalicas, como por exemplo, otimizacdo da modelacdo constitutiva do
material a conformar.

O teste da expansao de um furo (i.e., #ole expansion test) ¢ amplamente utilizando em diversas
industrias, e em particular na industria automovel para benchmarking dos materiais para producao do
boady-in-white de um carro. Um estudo numérico deste teste, aplicado em particular a terceira geracao
de chapas de alta resisténcia, ¢ um assunto de elevado interesse para os fabricantes, devido a elevada
resisténcia mecanica e baixa conformabilidade deste tipo de materiais e chapas: o estudo foca-se na

previsdo numeérica, tanto da deformada da chapa como no momento e o local onde a chapa ira fraturar.

1.4 SOFTWAREDE SIMULACAO NUMERICA

Durante esta dissertacao foi utilizado como pré- e pos-processador o software GiD 11.0.1 e como solver
o software DD3IMP. O DD3IMP foi criado, inicialmente, para simular o processo de embutidura (Deep
Drawing), no entanto, hoje em dia, é utilizado em todo tipo de simulacdes de conformacao de metal
envolvendo deformacédo plastica [Heleno, R., 2012].

Neste solver existe um conjunto de ficheiros base de entrada editaveis conforme o processo a

simular, nomeadamente:

= DD3 bcon.dat: impde as condicdes fronteira do problema, como por exemplo, os planos de
simetria (BC/ID =2);

= DD3 contact dat: define os sets de contacto, o coeficiente de atrito entre a superficie a deformar
e as ferramentas (MU), o coeficiente de penalidade (CPEN), entre outros;

= DD3 input.dat: define todos os parametros numéricos, tais como: critério de convergéncia da
malha, nimero maximo de iteracdes (VEND), tolerancias e residuos;

= DD3 mater.dat: define os parametros material da chapa a ser conformada, de acordo com a lei
de encruamento e critério de plasticidade. Também ¢ definido qual o0 modulo de elasticidade
(EM) em GPa e o coeficiente de Poisson (PR);

=  DD3 mesh:define a discretizacao do corpo utilizando o método de elementos finitos. O software
DD3IMP sugere o ficheiro DD3_mesh.dat onde é possivel definir o comprimento, largura e

espessura da chapa, bem como esta estara dividida em elementos, e o tipo de elementos. Existe



ainda a hipotese de utilizar o ficheiro DD3_mesh.msh, no caso de se exportar uma malha
previamente gerada no soffware de pré processamento GiD;
DD3_phase.dat: define as condicdes do processo, incluindo o nimero total de ferramentas, de

fases e qual a acdo de cada ferramenta em cada fase, como deslocamentos e forcas impostas.

Existe ainda outro ficheiro de entrada que diz respeito as ferramentas do processo de

conformacdo. Este ficheiro define as geometrias das ferramentas e é denominado por

DD3_toolftool_number].msh, como por exemplo, DD3_fool/l.msh.

Tabela 1.1 - Quadro resumo dos ficheiros de entrada do DD3IMP.

Ficheiro Descricao

DD3_bcon.dat Define as condicdes fronteira do processo.
DD3_contact dat Define os sets de contacto.

DD3_input dat Define parametros relativos a simulacdo numeérica.
DD3_mater.dat Define o material do conformado.

DD3_mesh Define a geometria do conformado.

DD3_phase Define as condicdes do processo.

DD3_tool Define a geometria das ferramentas do processo.

Tendo todos os ficheiros de entrada corretamente preenchidos, corre-se a simulacao através do

executavel e obtém-se um conjunto de ficheiros de saida, nomeadamente:

stat.res: diz respeito ao estado da simulacéo, contém toda a informacao relativa ao numero total
de incrementos, nimero de iteracoes, tempo de calculo, valor do critério de convergéncia, etc.
Este ficheiro € muito utilizado durante as simulacées numéricas para observar o comportamento
iterativo e a sua convergéncia;

[tool_name].res. como por exemplo 71_punch.res, contém informacdes relativas as forcas e aos
deslocamentos em cada eixo das respetivas ferramentas. Estes ficheiros sdo muito utilizados
para a construcao de graficos da forca em funcdo de um determinado deslocamento, muito
importantes na analise de resultados;

GID_[name]: possui varios ficheiros (G/D_ini, GID _plend, GID_simu, etc.) e extensdes, tais

como .msh, .res, .tool.msh. Estes ficheiros contém informacao necessaria para a visualizacao



no pos processador GiD. O ficheiro G/D_inié sempre produzido no inicio de cada simulacao de
modo a ser possivel visualizar as condicoes iniciais do processo, como por exemplo, a posicao
relativa das ferramentas entre si e em relacéo ao esboco. O ficheiro G/D_plend, tem o resultado
obtido do conformado no final da primeira fase. Ja o ficheiro G/D_plend.tool.msh, tem a posicédo
final das ferramentas ao fim da primeira fase do processo. Por fim, utilizando o ficheiro
GID_simu.res, é possivel visualizar a animacao do processo de conformacao;

= UFO_[namel.UFO: contém informacao relativa a um dado incremento da simulacdo, sendo
sempre possivel relancar a simulacéo a partir deste ponto. Por exemplo, se for necessario alterar
algum ficheiro de entrada que ndo tenha interferéncia na primeira fase do processo, relanca-se

a simulacdo através do ficheiro UFO_plend.UFO, poupando-se tempo computacional.

Tabela 1.2 — Quadro resumo dos ficheiros de saida do DD3IMP.

Ficheiro Descricao

stat.res Toda a informacédo relativa ao estado da simulacéo.

[tool_name].res Informacao relativa a forca e deslocamentos de cada ferramenta.
GID_ini Define as condicdes iniciais do material a conformar.
GID_ini.tool Define as condicdes das ferramentas no inicio do processo.

GID_[name] | GID_p[Xjend Define as condicdes do conformado no final da fase X.
GID_p[XJend.tool | Define as condicoes das ferramentas no final da fase X.

GID_simu.res Visualiza-se a evolucdo do processo de conformacao.

UFO_[name]. UFO Armazena toda a informacao de um dado incremento.




2. IMODELACAO CONSTITUTIVA DE MATERIAIS ELASTOPLASTICOS

O presente capitulo tem por base os documentos “Elastoplasticidade — Modelacao Constitutiva” (2010)
e “Seminario de Agregacao — /sotropy Matters” (2017) ambos do autor Alves, J. L. Os materiais
elastoplasticos apresentam propriedades no dominio elastico e no dominio plastico.

O comportamento mecanico destes materiais é descrito através da conjugacao de trés regras

fundamentais, designadas por:

= (Critérios de Cedéncia: definem o limite de elasticidade de um material sob qualquer combinacéo
de tensao;

= [els de Encruamento: definem como a superficie de cedéncia evolui sob a deformacéo plastica,
i.e. o trabalho plastico, do material;

= [ef de Escoamento Associada. a deformacdo esta associada a um critério de cedéncia definido
no espaco das tensdes (diz-se associada porque a determinacdo das deformacdes plasticas se

faz a partir de um potencial definido no espaco das tensoes).

2.1 CRITERIOS DE CEDENCIA

Um critério de cedéncia € um modelo que define uma superficie continua no espaco das tensdes. Esta
superficie diz respeito a todos os estados de tensdo para quais ocorre o inicio da deformacéo plastica
[Alves, J. L., 2010].

Os critérios de cedéncia obedecem a trés regras, nomeadamente:

» /ndependentes da pressao hidrostatica. para o caso geral de materiais metalicos caracterizados
por baixa porosidade. Observacdes experimentais permitiram concluir que as pressdes
hidrostaticas nao induzem deformacoes plasticas;

= Convexidade:tém que ser convexos e ndo devem existir pontos singulares;

= [jgados a lei de plasticidade associada. adota-se para potencial plastico a superficie de
plasticidade definida no espaco das tensdes, e define-se que o tensor velocidade de deformacao
plastica & sempre ortogonal a superficie de plasticidade. Verificacdes experimentais permitiram

concluir que a regra da normalidade nao é violada [Drucker, 1951].

O estado de tensdo de um ponto material em qualquer instante dum carregamento é definido pelo

tensor das tensdes, @, descrito matematicamente pela Equacao (2.1):



Oy Txy Txz 011 012 013
o= |Tyx Oy Tyz|=|021 Oz 033/, (2.1)
Tzx Tzy Oy 031 O3 O33

e, como referido anteriormente, as pressdes hidrostaticas ndo induzem deformacdo plastica.
Assim, a componente volumétrica ou hidrostatica pode ser subtraida ao tensor das tensdes, dando

origem ao tensor das tensdes desviador de Cauchy, ¢’, definido matematicamente pela Equacéo (2.2):

011 012 013 Om 0 0 011-Onm 012 013
o =101 032 03|—=1]10 Om 0= 021 022 — Om 023 v (2.2)

031 023 033 — Opy

onde, g, ¢ a média aritmética das tensdes normais do tensor das tensoes (g11, 023, 033). O tensor
hidrostatico (segunda matriz da equacao anterior) € uma matriz diagonal de valores iguais.

Ao longo dos ultimos tempos foram estudados e desenvolvidos varios critérios de plasticidade com
0 intuito de caracterizar cada vez melhor os materiais. Existem critérios de plasticidade para materiais

isotropicos (Tresca, von Mises, Drucker, CPB06, etc.) e anisotropicos (Hill'48, YId91, CB2001, etc.).

2.1.1 CRITERIOS DE CEDENCIA ISOTROPICOS

A isotropia caracteriza-se por ser a propriedade dos materiais que independentemente da direcdo de
solicitacdo considerada, a resposta do material sera a mesma em qualquer direcdo [Britannica,
“Isotropy”, 2021]. Assim sendo, as superficies de plasticidade dos critérios de cedéncia isotropicos sao

inalteraveis independentemente da direcao de solicitacao.

CRITERIO DE TRESCA

O primeiro critério de plasticidade a surgir foi o critério de Tresca (1864). De acordo com este
critério, a deformacao plastica ocorre quando a tensao de corte maximo atingir um valor critico.

Este critério de cedéncia no plano (g;,0,) é representado por um hexagono nao regular como se
pode verificar na Figura 2.1. Ja no plano desviador m, o critério de cedéncia de Tresca é representado
por um hexagono regular que é circunscrito pelo critério de cedéncia de von Mises (Figura 2.4, ver na

pagina 12).



O critério de cedéncia de Tresca é mais dificil de implementar na estrutura de elementos finitos
do que o critério de von Mises devido a presenca dos cantos (pontos singulares) na superficie de

plasticidade [Alves, J.L., 2017].

+a,

Figura 2.1 - Superficie de plasticidade do critério de Tresca no plano (a4, g,) [figura adaptada de McGuire, J.,
1995].

O critério de Tresca é descrito pela Equacao (2.3), sendo que ag; e g;;; sao as maior e menor
tensdes principais do tensor das tensdes @, respetivamente, e Y é a tenséo limite de elasticidade em
tracdo uniaxial.

o — oy =Y (2.3)

CRITERIO DE VON MISES

O segundo critério a surgir foi o critério de cedéncia de von Mises (1913). Este critério tem sido
amplamente utilizado para modelar materiais isotropicos pela sua simplicidade e facil implementacéo
numeérica por ser formulado com uma equacao matematica de segundo grau [Alves, J. L., 2017], como
se pode verificar na Equacéo (2.4):

(01 —02)* + (02 — 03)% + (01 — 03)% = 2Y?4, (2.4)

onde, 0y, 0, € g3 $ao as tensdes principais do tensor das tensdes a, Y ¢ a tensdo limite de elasticidade

em tracao uniaxial. Este critério também pode ser descrito matematicamente pela equacéao
&=+/3],, (2.5)

sendo, J, o segundo invariante do tensor das tensdes desviador de Cauchy a”’, que pode ser determinado
pela equacao seguinte:

1 2.6
2= 6 [(Uxx - Uyy)z + (ay, = UZZ)Z + (077 = axx)z] + o3y + oy, + 05 -



Na figura abaixo esta exposta a elipse que caracteriza a superficie de plasticidade do critério de
von Mises no plano (01,0,). No plano desviador m a superficie de plasticidade deste critério é

representada por um circulo (Figura 2.4, ver na pagina 12).

Figura 2.2 — Superficie de plasticidade do critério de von Mises no plano (g, g,) [figurar retirada de Emara, M.,
Sayed-Ahmed, E., Soliman, E., 2019].
CRITERIO DE DRUCKER
Passado mais algumas décadas, em 1949, Drucker propde um novo critério de cedéncia. A
superficie de plasticidade de Drucker localiza-se entre as superficies de plasticidade propostas por Tresca

e von Mises (Figura 2.3). Este critério é descrito pela Equacao (2.7):

2 - cff =1, 27

onde, J, (Equacao (2.6)) e J5 (Equacao (2.8)) sao os segundo e terceiro invariantes do tensor das tensoes

desviador @', respetivamente, 7, € a tensdo de escoamento ao corte puro e ¢ é uma constante do

material.
Js=— I3 =Ll +15, (2.8)
onde,
Iy = Oxx + 0y + 0, (2.9)
I, = OxxOyy + 00,5 + 0330z, — Ofy — 0p, — Oy (2.10)
I3 = 0yxOyy 02z + 204y 0y, 025 — O3y 0zz — Oyz0xx — OzaOyy (2.11)

A convexidade do critério é assegurada se —27/8 < ¢ < 2,25. Para ¢ = 0 o critério de von

Mises é recuperado.
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1.5 1.5

Mises

| Drucker
c=-27/8

=19

1
T
Tresca

Drucker
0.5 c=42.25 0.5

0 0
Gl
¥,
0.5 0.5
1 1
15 -1.5
15 -1 05 0 05 1 15 15 -1 0.5 0 0.5 1 15

(a) (b)

Figura 2.3 — Representacao do critério de Drucker: (a) com ¢ = +2,25 (linha vermelha), von Mises (linha
preta) e Tresca (linha verde); e (b) com ¢ = —27/8 (linha tracejada vermelha) e von Mises (linha preta) [Alves,
J. L., 2017].

Para tragao uniaxial, o, = a7, 0, = 0 e a3 = 0, o critério de Drucker torna-se:

w3 6] (2.12)

or

02(27 —4c) =729t & ¢ = 24—7[1 —(

Assim sendo, segundo a Equacdo (2.12), a razdo entre os esforcos uniaxiais e a tensdo de corte

puro depende do valor do parametro c. Para:

= >0 - o >3y
" <0 - ogr <31y,
Ou seja, para ¢ > 0 a superficie de cedéncia do critério de Drucker fica dentro da superficie de

von Mises. Para ¢ < 0 a superficie de Drucker, fica fora da superficie de von Mises.

CRITERIO DE HOSFORD
Em 1972, foi proposto o critério de cedéncia de Hosford que € uma generalizacao do critério de
cedéncia de von Mises. Este critério é descrito matematicamente por:

|O-1_O-2|m+ |O-2_O-3|m+ |O-1_0-3|m =A6m, (213)
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onde, g;, g, e g3 sao as tensdes principais do tensor das tensdes a’, A € um fator de escala de tenséo
e 0 € 0 tensor equivalente das tensées. Quando m tende para 4o, este critério reduz-se ao critério de

cedéncia de Tresca. QuandoA = 2 reduz-se ao critério de cedéncia de von Mises.

CRITERIO GENERALIZADO DE KARAFILLIS E BOYCE

Karafillis e Boyce em 1993 referem a existéncia de fronteiras inferiores e superiores para as
superficies de plasticidade isotropica de qualquer material com uma tensédo limite de elasticidade
conhecida, criando assim um novo critério de cedéncia designado por critério de plasticidade
generalizado de Karafillis e Boyce [Alves, J. L., 2017].

A fronteira inferior coincide com a superficie de plasticidade de Tresca (1864) e a superior
representa uma superficie definida com base na semissoma dos dois maiores diametros dos circulos de
Mohr.

Na figura seguinte esta representada a superficie de plasticidade do critério de von Mises com os
respetivos limites superiores e inferiores no plano desviador 7T, ou seja, no plano perpendicular a linha

representativa da pressao hidrostatica.

Plano 1T
Von Mises

Tresca (Limite
Inferior)

Limite Superior

o 7

Figura 2.4 - Representacao geométrica do critério de plasticidade de von Mises e respetivos limites superior e
inferior, representados no plano desviador  [figura retirada de Karafillis, A.P., Boyce M.C., 1993].

As superficies de plasticidade isotropicas, compreendidas entre a dos critérios isotrépicos de
Tresca (limite inferior) e von Mises, sdo matematicamente descritas pelo critério de Hosford (1972) pela
seguinte equacao matematica:

®,(0") = (01 — 0)* + (0, — 03)%* + (01 — 03)*F = 2Y?K, (2.14)



onde, gy, 0, € g3 s&o as tensdes principais do tensor das tensdes desviador ¢”’. Esta expresséo é uma
generalizacdo do critério de plasticidade de von Mises, no qual ¢ utilizado um expoente 2k, com k inteiro
e positivo. Quando k = 1 a expressao anterior é equivalente a proposta de von Mises e quando k tende
para +oo a expressao tende para a proposta de Tresca. Para valores intermédios, descrevem todas as
superficies de plasticidade compreendidas entre a superficie de plasticidade de von Mises e a fronteira
inferior.

De um modo genérico, as superficies de plasticidade isotrépica compreendida entre a superficie

de von Mises e a fronteira superior sdo matematicamente descritas pela expressao:

2k
0,(0") = o + oFF + o3k =2y, (2.15)

fazendo k = 1 obtém-se a expressdo matematica da superficie de plasticidade isotropica de von Mises,
como no caso anterior, enquanto que quando k tende para 400, a expressao representa a fonteira do

limite superior.

1.50 1.50
1.25 1.25
e —— —
1.00 1.00
0.75 075 %
= k=1 (von Mises) } 7 —— k=1 (von Mises)
.. 050 — k=3 050 7 —_— k=3
> —— k=5 > @ — k=5
g — k=8 i —_— k=8
0.25 k=15 © o025 — k=15
——— k=+00 (Tresca) K=+
0.00 0.00
025 | . -025 |- " /
®=2Y’ A2
-0.50 |- / (I): T aql
: 74 -0.50 | 2 /i
-0.75 : ! .
-0.75-0.50-0.25 0.00 0.25 050 0.75 1.00 1.25 1.50

-0.75 .
-0.76-0.50-0.25 0.00 025 0.50 0.v5 1.00 125 1.50

O-I)fY C"lfY

(a) (b)

Figura 2.5 — Representacao das diferentes superficies de plasticidade isotropica entre: (a) von Mises e a fronteira
inferior (Tresca); e (b) von Mises e a fronteira superior [figura retirada de Alves, J. L., 2017].

Entdo, Karafilis e Boyce propuseram uma superficie de plasticidade isotropica genérica, pela
combinacéo linear de @, e ®,, com o parametro isotropico c. Este parametro esta compreendido entre

Oel.
2k

®(0) =1 =P () + oy

®,(0') = 2Y?* (2.16)
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O critério de plasticidade isotropico genérico, matematicamente descrito pela equacao anterior,
modela todas as superficies de plasticidade isotropica compreendida entre as fronteiras limites

superiores e inferiores.

125 fjé

1.060
075 i
’;/ —_— =100
5 050 T —_— =008
— C=03%
026 —_— e Q75 L -
— =040 |

—02s r|1—2‘r'"' /
—0.50 k=15 {///O
-0.75 L

T o0.75-0.50-0.25 000 023 050 075 100 123 130

-.’.!'_I"'I"

Figura 2.6 — Representacdo geométrica de diferentes superficies de plasticidade isotrépica no espaco (g, g5),
obtidas pelo critério de plasticidade isotropico generalizado de Karafillis e Boyce, com k = 15 e fazendo variar
0 parametro ¢ na equacao [figura retirada de Alves, J. L., 2017].

CRITERIO CPBO6

Posteriormente, em 2006, Cazacu e co-autores propuseram um novo critério, designado por
CPBO06, para metais com forte assimetria a tracdo e a compressao, como por exemplo, ligas de
magnésio, ligas de titanio e até algumas ligas de aluminio [Alves, J. L., 2017]. Descrito matematicamente

pela Equacéo (2.17):
o = B[(lo1| = klo{D* + (loz| = k lozD)* + (o3| — k lo3])%]e, (2.17)

onde, 01, g, € a5 sao os valores principais do tensor das tensdes desviador de Cauchy, ’. B ¢ uma
constante do proprio material (Equacao (2.18)) , de forma que & se reduz a tensdo de escoamento de

tracao uniaxial, or,

3 . (2.18)
2a(1—k)a+2(1+k)a] !

|

k também é um parametro do material, que na sua forma isotropica, € o Unico parametro responsavel
por descrever a assimetria a tracdo e a compressao. Assim sendo, pode ser descrito como a razéo entre
0 escoamento uniaxial a tracao, ar, e 0 escoamento uniaxial & compressao, o.. Este parametro tem

valores compreendidos entre [-1; 1], tais que:

» 0<k<1, se 1< or/oc <V72;
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= k=0, se or = oc;

= —1<k<0, se V2/2 < op /o < 1;

com,
1—f(%C
k= ! (ZC) (2.19)
1+f (O_—C)
e onde,
(2.20)

Na Figura 2.7 esta representada a comparacao entre a superficie de plasticidade do critério de
cedéncia CPBO6 e a critério de von Mises no plano desviador normalizado ao corte. Neste plano, a
superficie de plasticidade de von Mises é representada por um circulo, enquanto que a do critério CPB06
¢ representada por um tridangulo com cantos arredondados. No primeiro caso (a), que corresponde ao
critério CPB06 com k = +1, a sua superficie de plasticidade esta circunscrita no circulo de von Mises.
No segundo caso (b), ocorre o inverso. A superficie de plasticidade do critério CPBO6 com k = —1 esta
pelo lado de fora do circulo de von Mises. Ou seja, o critério de cedéncia CPB06 com k = +1 é um
critério mais “conservador” que o critério de von Mises e, por sua vez, o critério de von Mises é mais
“conservador” que o critério CPBO6 com k = —1.

De referir que, como o critério CPB06 detém uma assimetria na tensdao em escoamento uniaxial
a tracao e em escoamento uniaxial a compressao, o critério com k = —1 possui maior tensao em
escoamento uniaxial & compressao que em escoamento uniaxial & tracao, o contrario verifica-se no

critériocom k = +1.
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Figura 2.7 — Representacao no plano desviador do critério CPBO6 para: (a) k = +1;e (b) k = —1em
comparacao com o critério de von Mises [figura retirada de Cazacu, O., Plunkett, B., Barlat, F., 2006].

2.1.2  CRITERIOS DE CEDENCIA ANISOTROPICOS

Contrariamente a isotropia, a anisotropia caracteriza-se por ser a propriedade dos materiais que ira
produzir respostas diversas conforme a direcdo de solicitacdo considerada [Britannica, “Anisotropy”,
2021].

Os critérios de plasticidade anisotrdpicos Hill (1948, 1979, 1990 e 1993), Bassani (1977),
Budiansky (1984), Barlat (1989, 1991, 1994, 1997 e 2000) respeitam as regras anteriormente
mencionadas: independéncia da pressao hidrostatica, a convexidade e a adocdo de uma lei de
plasticidade associada [Alves, J. L., 2010].

Ja o critério de Karafillis e Boyce (1993) restringe-se a modelacdo do comportamento de materiais
anisotrépicos de comportamento ortotropicoz com 3 planos de simetria de propriedades mutuamente
ortogonais em cada ponto material [Alves, J. L., 2010].

Os critérios elaborados por Barlat (YId91, YId94, YId96, YId0O) sao validos apenas para o estado
plano de tensao, exceto o YId91 que é uma extensao do critério isotropico de Hosford para materiais que

apresentam anisotropia ortotropica [Alves, J. L., 2010].

2 Uma chapa ortotrépica é definida pela existéncia de apenas trés simetrias no que diz respeito a resposta do material perante
diferentes solicitacoes.
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CRITERIO HILL'48

O critério Hill'48 é o mais utilizado na simulacdo de processos de conformacao de chapa de
metalicas cujo coeficiente de anisotropia € superior a 1, tais como o0s acos, visto que descreve
adequadamente a anisotropia inicial das chapas. Este critério é a generalizacao do critério quadratico
isotropico de von Mises para materiais anisotropicos ortotrépicos. Possui seis parametros de anisotropia
(E G, H, L, Me N)que sao determinados a partir dos trés ensaios de tracéo uniaxial a 0°, 45° e 90° da

direcao de laminagem.

F = i (2.21)

T9o

1
G = (2.22)

o+ 1
H=r1,xG (2.23)
L=M=15 (2.24
N = 0.5 x (ro +7190) X (2135 + 1) (2.25)
’ To X (1o + 1)

Este critério é descrito matematicamente, no referencial ortotrépico Oxyz, pela seguinte equacao:
F(0yy — 0,,)% 4 G(02z — 0xx)* + H(Oxy — 0yy)? + 2L0y,* 4+ 2Moy,* + 2N 0y
_y? (2.26)

CRITERIO YLDI1

Para o critério YId91, foi proposta uma transformacéo linear, L, do tensor das tensdes, a. Assim,
este tensor das tensdes que sofreu a transformacao linear ¢ utilizado no critério isotrépico de Hosford
em 1972 [Alves, J. L., 2010]. Desta forma, este critério de plasticidade é descrito matematicamente pela
seguinte equacao:

s=L:(06—X)e |s;—5,|*+ s, —s3]*+ |s; — s3] =279, (2.27)

onde, s1,S, € S3 Sao as tensdes principais do tensor das tensdes desviador o, é a tensao limite de
elasticidade em tracdo uniaxial, X o tensor das tensdes inversas (apenas no caso de o encruamento
cinematico ser considerado) e a um coeficiente com valor superior a 1 que varia em funcado da

anisotropia do material e da estrutura cristalografica. Foi sugerido o valor 6 para estruturas
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cristalograficas CCC (cubica de corpo centrado) e o valor 8 para estruturas cristalograficas CFC (cubica

de faces centradas).

CRITERIO DE KARAFILLIS E BOYCE

O critério de Karafillis e Boyce conseguiu caracterizar varios materiais através do seu critério
isotropico generalizado. A anisotropia neste critério de base isotropica é introduzida, a semelhanca do
critério anterior, através de uma transformacao linear do tensor das tensdes e por isso & considerado
uma generalizacao do critério YIld91.

O espaco das tensdes resultante da transformacéo linear foi designado por “Estado Plastico

Isotrépico Equivalente”, e definido matematicamente por:

s=L:o (2.28)

Este critério usufrui de mais um parametro de anisotropia (c, ¢4, €3, €3, C4, C5 € Cg) Que 0 critério
YId91 (cq, €5, €3, C4, C5 € Cg), designado por parametro c. No entanto, Barlat defende que o parametro
adicional tem pouca influéncia na exatiddo da descricdo da anisotropia, visto que se trata de um

parametro isotrépico, ao contrario dos demais parametros [Alves, J. L., 2010].

CRITERIO CB2001

Em 2001, Cazacu e Barlat (CB2001) propuseram duas formulacées com base no critério de
plasticidade isotropico proposto por Drucker em 1949.

Na primeira formulacéo, a anisotropia foi proposta, como ja tinha sido feito anteriormente por
Barlat em 1991 e por Karafillis e Boyce em 1993, através da utilizacdo do tensor s obtido a partir da
transformacao linear L, e do critério de plasticidade isotropico de Drucker [Alves, J. L., 2010], sendo

descrito matematicamente por:

s=L:(c—X) (2.29)

Pode assim calcular-se (Equacdes (2.30) e (2.31)) o segundo e terceiro invariante do tensor das
tensoes linearmente transformando em s, J5 e J3, respetivamente, através do traco, tr, dos tensores
s? e s3, respetivamente:

J5 =trs*/2 (2.30)
J3 =trs*/3 (2.31)

Utilizando estes valores na expressao do critério isotrépico de Drucker tem-se:
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U5)° - cU? =27(3) 03

Tendo sempre em atencao que o valor do parametro ¢ para garantir a convexidade do critério
(_E <c< 3).
8 4
A segunda formulacdo proposta é designada como “Generalizacao do critério de Drucker a
ortotropia” [Alves, J. L., 2010]. Para isto Cazau e Barlat desenvolveram expressdes generalizadas para

o segundo e terceiro invariante do tensor das tensdes, /3 e ], respetivamente.

Sendo o segundo invariante generalizado descrito matematicamente pela Equacéo (2.33).

a1 2 az 2 a3
3 (axx - ayy) + - (ayy —0,,) + o (Oxx = Oxx)? + A40xy° + a50,,° + a0y,

(2.33)
= J2,
e sendo o terceiro invariante generalizado descrito matematicamente pela Equacao (2.34).
1 3 1 3 1 3
ﬁ(b1 + by) o, + ﬁ(b3 + by)oy, + 57 [2(by + by) — by_bs]oy,
1 2 1 2
- 6 (blo-yy + bzo-zz)o-xx - 5 (b3o-zz + b40xx)0yy
1 , 2
- 5 [(bl - bZ + b4)0xx + (bl - b3 + b4)0-yy]0-zz + 5 (bl + b4)0-xxo-yy0-zz
(2.34)

2

0.
- % [2b9ayy - b8azz - (2b9 - bS)O-xx]

2
o
- % [Zbloo-zz - b9ayy - (2b10 - b9)0-xx]
2
.
- % [(b6 - b7)0xx - b60yy - b7azz] + Zbllo-xyo—yzo—xz = ]39
Depois de determinados os invariantes generalizados podem ser introduzidos no critério de

plasticidade de Drucker (Equacao (2.35)).

Y 6
UN3—cUN? =27 (§> (2.35)

O critério de plasticidade proposto por estes autores, € composto por 18 parametros de anisotropia
(aq,..., ag; bq,..., b11; ¢) para um dado estado de tensdes triaxiais (Equacao (2.36)) e 11 parametros

de anisotropia para estados planos de tensao (Equacao (2.37)).
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Oxx Oxy Oxz
0 = |0yx Oyy Oyz (2.36)
sz sz O-ZZ

_ [ :yxx ‘(’;ny] (2.37)

Caso os materiais tenham um comportamento isotrépico, atribui-se o valor de um em todos os
parametros a e b, obtendo-se assim a igualdade entre os segundos e terceiros invariantes generalizados
e 0s segundos e terceiros invariantes do tensor das tensées (/5 = J, e J = J3), como se pode verificar
nas Equacdes (2.6) e (2.8).

No caso do processo de conformacédo de chapas metalicas, e em particular na caracterizacéo
mecanica, é normalmente dificil quantificar grandezas, tais como deformacdes e/ou tensées, fora do
plano da chapa, pelo que se torna dificil identificar e caracterizar o comportamento anisotrdpico fora do
plano. Assim, admite-se que os parametros de anisotropia relacionados com a direcdo normal (i.e., na
direcdo da sua espessura) se reduzem ao caso isotropico. Isto considerado, resulta que dos 18
parametros de anisotropia do critério, 7 deles reduzem-se ao caso isotropico, pelo que sobram 11 para
caraterizar o comportamento anisotrépico, os quais carecem e podem ser identificados a partir de
resultados de testes experimentais, tais como, por exemplo, a partir dos coeficientes de anisotropia (1)
e das tensdes limite de elasticidades em pelo menos 5 diferentes orientacdes no plano da chapa
relativamente a direcdo de laminagem. Para os restantes 7 parametros associados a resposta fora do
plano da chapa assume-se o valor unitario, o que corresponde a assumir-se que, nesta direcao, a
resposta do material é isotropica.

O critério de plasticidade CB2001 apresenta uma grande flexibilidade para descrever a anisotropia
plastica dos materiais, muito devido ao elevado numero de parametros de anisotropia (11 ou 18,

tratando-se de um estado plano de tensdes ou um estado de tensdes triaxial, respetivamente).

2.2 LEIS DE ENCRUAMENTO

Qualquer material, durante o processo de deformacéao plastica sofre expansao ou contracao, translacao
ou distorcdo da sua superficie de plasticidade inicial definida pelo critério de plasticidade que melhor
modela o comportamento plastico do material. As leis de encruamento determinam estas alteracdes de

tamanho, posicao ou forma da superficie de plasticidade.
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A Figura 2.8 ilustra de forma clara a diferenca entre 0 encruamento isotrépico e cinematico. No
encruamento isotrépico ocorre uma expansao uniforme da superficie de plasticidade, enquanto que no
encruamento cinematico a superficie de plasticidade desloca-se no espaco das tensdes. Em geral, nos
processos de conformacao de chapas metalicas, simplifica-se 0 modelo de encruamento assumindo-se
que o material apenas sofre encruamento isotrdpico, até porque este ¢ mais facil de caracterizar
experimentalmente do que o encruamento cinematico. Todavia, quase todos os materiais metalicos
exibem algum efeito de Bauschinger, o qual sé pode ser adequadamente descrito com recurso aos

modelos de encruamento cinematico.

Encruamento v
Cinematico }\
h Encruamento
2 Isotrépico
!
rd
’ -
- >
It ()_2

Superficie
de
v plasticidade
“\inicial

|
~

1
[}
1

]
v

Figura 2.8 — Superficie de plasticidade inicial com subsequente encruamento isotrdpico (linha a traco
interrompido) ou encruamento cinematico (linha a cheio) [figura adaptada de Banabic, D., 2010].

Como referido anteriormente, trata-se de encruamento isotrdpico se a nova superficie de
plasticidade do material (depois de sofrer deformacao plastica) for obtida através de uma expansao
uniforme da superficie de plasticidade inicialmente definida pelo critério de plasticidade. Ou seja, os
centros das superficies de plasticidade mantém-se os mesmos, desprezando-se assim o efeito de
Bauschinger.

O efeito de Bauschinger ocorre aquando de uma inversao da direcao de solicitacdo e apos se ter
ultrapassado o limite de elasticidade, i.e., apds ocorrer deformacao plastica de um material metalico.
Como exemplo, traciona-se um corpo até que seja ultrapassado o seu limite de elasticidade e depois
comprime-se 0 mesmo corpo (ou seja, inverte-se a trajetdria de deformacao), ira verificar-se uma
diferenca consideravel no novo limite de elasticidade do material. Para se modelar este tipo de
comportamento foi necessario introduzir-se uma componente cinematica no processo de encruamento

[Zhuang, Z., Liu, Z., Cui, Y., 2019].

21



Existem varias leis de encruamento isotrdpico, tais como, Lundwick (1909), Prager (1938), Ramberg e
Osgood (1943), Holomon (1944), Fernandes etf.al/. 1998 e as duas leis mais utilizadas Swift (1947) e
Voce (1948).

A lei de Swift (Equacdo (2.38)) é mais apropriada para descrever o comportamento de materiais
gue possuam encruamento isotropico sem saturacao. Em geral os acos nao apresentam saturacao da
tensdao de escoamento e, consequentemente, esta lei € a que mais se adequa para modelar o seu

comportamento e encruamento isotrépico,

Y =k (g + EP)" (2.38)

Ja alei de Voce (Equacao (2.39)) é mais apropriada para descrever o comportamento de materiais
que exibam saturacao do encruamento isotropico. Em geral, € mais adequado para modelar o
encruamento de ligas de aluminio, visto que estas apresentam saturacao da tensdo de escoamento.

Y =Yy + (Ysqe = Yo) - [1 — exp(=Cy - €7)], (2.39)

onde, nas duas equacdes anteriores, Y diz respeito & tenséo de escoamento, Y, a tensdo limite de
elasticidade inicial em tracao uniaxial, € a deformacao plastica equivalente e C, n e Cy sao constantes
do material determinadas experimentalmente.

Na Figura 2.9 apresenta-se uma comparacao das leis de Swift (sem os parametros ajustados) e
Voce com a curva tensdo-deformacao experimental do aco duakphase DP980. Os dados para obtencéo
desta figura foram fornecidos no ficheiro “BM1_Materal_Data.xlsx” do Benchmark#01 do tema desta

dissertacao.
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Figura 2.9 — Comparacao da lei de Swift e a lei de Voce com a curva tensdo-deformacao do aco dualphase
DP980.

Na figura acima verifica-se que, a linha cor de laranja, representativa da lei de Voce, apresenta
uma clara saturacao da tensao de escoamento com a evolucao da deformacéo plastica equivalente. E
como seria de esperar, verifica-se que a lei de Swift (linha azul) se assemelha, pela ndo saturacdo da
tensao de escoamento, a curva experimental do material.

De referir que, a comparacdo das curvas tensado-deformacdo da lei de Swift, com e sem os
parametros ajustados, a curva tensdo-deformacao do material em estudo, encontra-se mais a frente no
subcapitulo 3.1, na Figura 3.3 (ver pagina 26).

O encruamento cinematico é caracterizado por manter a superficie de plasticidade inalterada
(tamanho e forma) durante o processo de deformacéao plastica, sé a deslocando no espaco das tensdes.

As leis de encruamento cinematico correspondem as leis de evolucdo do tensor das tensdes
inversas, X [Alves, J. L., 2010]. A lei mais utilizada é a lei de Lemaitre e Chaboche proposta em 1985
para corrigir falhas das duas leis anteriormente criadas, lei de Prager (1955) e lei de Ziegler (1959), mas
a sua abordagem esta fora do ambito desta dissertacdo, também porque a caracterizacao experimental

do material ndo contempla a analise e caracterizacao do efeito de Bauschinger.
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3. MODELACAO NUMERICA

Neste capitulo é feita a descricdo completa do processo de conformacéo estudado, primeiramente a
descricdo da chapa metalica a ser conformada, abordando-se o comportamento mecanico do material e
a discretizacdo do esboco, quer para as simulacdes 2D axissimétricas, quer para as simulacdes 3D.
Posteriormente descrevem-se as ferramentas, nomeadamente o processo de modelacdo 3D das
ferramentas e geracdo das malhas de elementos finitos necessarias para as simulacées numéricas.

Por fim, detalham-se os ficheiros /nput e output do solver de elementos finitos utilizado (DD3IMP).

3.1 ComPORTAMENTO MECANICO DO MATERIAL

O material da chapa metalica laminada em estudo é um aco qualiphase de alta resisténcia, denominado
DP980. Este aco pertencente a terceira geracdo de chapas de alta resisténcia e o seu estudo ¢ um
assunto de elevado interesse para os fabricantes. Geralmente, o aco DP980 ¢ utilizado em estruturas
que requerem alta absorcao de energia [North American Automotive, 2019].

Para fabricar chapas metalicas é utilizado um processo de conformacdo denominado por
laminagem. Este processo consiste em produzir chapas de uma determinada espessura a partir de
blocos, lingotes ou chapas mais grossas por acado de rolos cilindricos. A reducao de espessura é gradual

€ ocorre sempre no mesmo plano.

/Diregﬁo Transversa (TD)

Dlregao de Laminagem
(RD)

Figura 3.1 — Esquema ilustrativo do processo de laminagem e das respetivas direcdes de laminagem e
transversa [figura adaptada de World Auto Steel, 2021].

Os acos dualphase, ou bifasicos, caracterizam-se por conciliarem, de forma otimizada, a elevada
resisténcia mecanica com uma boa conformabilidade. A ductilidade deste tipo de aco provém da sua
microestrutura (Figura 3.2) que associa uma fase extremamente dura (martensite) dispersa numa matriz

de ferrite.
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Figura 3.2 — Microestrutura de um aco dualphase de alta resisténcia DP980 com cerca de 60% de martensite
(parte branca) e 40% de ferrite (parte escura) [figura retirada de North American Automotive, 2019].

A tipica composicao quimica deste aco, encontra-se na tabela seguinte. Pode verificar-se uma alta

percentagem de manganés, que se traduz em uma elevada resisténcia mecéanica e dureza do material.

Tabela 3.1 - Composicédo quimica do aco DP980 [dados retirados de Pottore, N., Fonstein, N., Gupta, |.,
Bhattacharya, D., 2004].

Elemento ‘ C Mn Si P S N Al
Peso Total [%]‘0,15 145 0,3 001 0,007 0007 004

Propriedades mecanicas tais como tensao de cedéncia, tensao de rotura, alongamento, mddulo

de elasticidade e coeficiente de Poisson estdo descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades mecéanicas do aco DP980 [dados retirados de Pottore, N., Fonstein, N., Gupta, .,
Bhattacharya, D., 2004 e Martins, B., Santos, A., Teixiera, P., lto, K., Mori, N., 2013].

Tensao de Tensao de Alongamento Meodulo de Coeficiente de
Cedéncia [MPa] Rotura [MPa] [%] Young [GPa] Poisson
675 1030 10 210 0,3

Como se pode verificar no Figura 3.3 na curva tensdo-deformacdo do material, trata-se de um
material que nao atinge saturacdo na tensao de escoamento, como ja seria de esperar, visto que em
geral 0s acos apresentam esta caracteristica. Desta forma, a lei de encruamento que melhor se adequa

ao material ¢ a lei de Swift, descrita matematicamente pela Equacao (2.38).

25



Os parametros da lei de Swift foram fornecidos no enunciado do Benchmark#01, no entanto,
foram ajustados para uma melhor aproximacao a curva tensdo-deformacdo do material.
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Deformacao [-/-]

Lei de Swift Lei de Voce Curva Experimental

Figura 3.3 — Alteracdo dos parametros da lei de Swift para a aproximacao da curva experimental do material.

Na Tabela 3.3 estdo descritos os respetivos parametros da lei de Swift fornecidos no enunciado
do Benchmark#01, bem como os parametros ajustados que foram posteriormente utilizados para

modelar o encruamento do material.

Tabela 3.3 - Parametros da lei de Swift fornecidos pelo Benchmark#01 e ajustados.

Parametro Yo k n g = " (%)
Fornecido 684,2 MPa 1 492,7 MPa 0,114 0,00014
Ajustado 500 MPa 1 550 MPa 0,127 0,00107

Sendo Y, a tensdo de cedéncia, k e n sdo parametros constitutivos da Lei de Swift e &5 € um
parametro numérico (parametro de correcao da lei de Hollomon a lei de Swift) e é obtido através dos

parametros anteriores.
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3.2 PROCESSO E MODELACAO DAS FERRAMENTAS

O método de elementos finitos (FEM - Finite Element Method) tem por base subdividir um volume
continuo em partes menores, denominadas por elementos finitos. Esta subdivisdo de um problema
complexo e continuo em partes menores torna possivel a sua resolucdo computacionalmente. Os
elementos finitos podem apresentar diferentes formas como triangulares, quadrilateros, etc., em funcao
do tipo e da dimensdo do problema. Os elementos sdo todos conectados entre si por pontos,
denominados de nés. Um conjunto de elementos ird formar uma malha que faz a discretizacdo da forma
do esboco. Outro aspeto a ter em conta na discretizacdo de um esboco ¢ a forma de integracao,
normalmente pelo método de Gauss, e consequentemente o numero de pontos de Gauss de cada
elemento finito. O método de Gauss permite a integracdo exata da funcao discretizada pelo elemento
finito. Na Figura 3.4 representa-se esquematicamente o método de Gauss aplicado a integracdo da
funcéo F(x), discretizada por um elemento 1D linear definido pelos nds ‘a’ e ‘b’ no dominio candnico
[-1,1]. Afuncéo F(x) é aproximada linearmente (linha azul), e 0 método de Gauss permite determinar
o0 integral exato da area abaixo da linha azul simplesmente pelo calculo dos valores da funcao nos pontos

de Gauss.
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Figura 3.4 - Integracao exata pelo método de Gauss: os dois nos representados a azul e os dois pontos de
Gauss representados a verde [figura adaptada de Campos Filho, F., 2018].

Quanto mais pequeno for o tamanho do elemento, ou se se utilizarem elementos de ordem
superior (quadraticos, cubicos, etc.), menor sera o erro de integracdo, pelo que se devem utilizar

refinamentos de malha adequados e o tipo de elemento finito mais ajustado ao problema e ao dominio
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continuo em estudo. Como exemplo, na figura acima, a fungdo F(x) néo esta a ser integrada com rigor
devido a uma discretizacao insuficiente (a area entre a funcao exata e a funcdo aproximada pela
formulacao do elemento finito linear, i.e. a linha azul, é “perdida” pelo método de aproximacao) ou a
uma ma escolha do tipo de elemento finito utilizado. Se se adicionasse mais um no, por exemplo no
ponto maximo da funcao, este problema seria quase ultrapassado, uma vez que com mais um nd se

consegue uma muito melhor discretizacdo da fung@o F (x) no dominio em estudo.

Ponto de
Elemento

Volume No

Figura 3.5 — Método de Elementos Finitos: subdivisdo do volume continuo em partes mais pequenas [figura
adaptada de Souza, R., 2003].

Todos os processos de fabrico que envolvam conformar um material necessitam sempre de
ferramentas para que deformem o corpo na forma pretendida. Neste Bernchmark, o objetivo é alargar o
furo central da chapa metalica com as caracteristicas descritas no seguinte subcapitulo 3.3 (pagina 33),

para isso sao necessarias trés ferramentas: um puncao, uma matriz e um cerra-chapas (Figura 3.6)

Figura 3.6 — Montagem das ferramentas do processo em corte: puncao (cor de rosa), matriz (azul) e cerra-
chapas (verde).
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Como a chapa tem um furo central com um didmetro inicial de 60 milimetros, o puncao
(Figura 3.7 (a)) tem obrigatoriamente que ter um didmetro superior, visto ser ele a ferramenta
responsavel pela expansao do furo. No Benckmark foi definido que o didmetro do puncéo é de 100
milimetros.

A matriz e o cerra-chapas (Figura 3.7 (b) e (c), respetivamente) tém a funcdo de segurar
vigorosamente a chapa para que esta ndo escoe enquanto o puncao faz o seu movimento ascendente e
de alargamento do furo. Para isto acontecer, estas duas ferramentas criam um vinco (resultando da acao
de um freio, com uma profundidade de 5 milimetros) que ird prender a chapa a uma distancia

compreendida entre 95 e os 100 milimetros do centro do furo.

(b)

(@)

(c)

Figura 3.7 — Modelacéo de Y4 de cada uma das ferramentas do processo: (a) puncéo; (b) matriz; e (c) cerra-
chapas.

Pela geometria simples das ferramentas do processo de conformacao, optou-se por fazer a sua
modelacdo unicamente no soffware de pré-processamento GiD, sem ser necessario o auxilio de outras
ferramentas CAD (Computer Aided Design).

A primeira etapa para a modelacdo das ferramentas foi desenhar o seu perfil através das
coordenadas de cada ponto no plano Oxz e posteriormente fazer os raios de curvatura onde era
necessario, utilizando a opcdo automatica que o soffware possui para o efeito (Geometry — Create

—.Arc — Fillet Curves).
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Nas figuras seguintes encontram-se os perfis de cada ferramenta no plano Oxz e as respetivas

coordenadas de cada ponto, bem como um detalhe dos seus raios de concordancia.

(0; 0) (50; 0)
e — 90

(R 15)

(50; -150)
(a) (b)

Figura 3.8 — Etapa 1 do processo de criacdo das ferramentas — ferramenta n°1: (a) perfil do puncao no plano
Oxz e as coordenadas dos pontos; e (b) detalhe do raio de arrendamento do puncéo.

(65; 45)

°

(R 15)
/ (R1)
(R1) (R1)
(95;0) (100;0)

° e (120; 0)

(65; 0) v

(97;5, -5)

(@) (b)

Figura 3.9 — Etapa 1 do processo de criacdo das ferramentas - Ferramenta n°2: (a) perfil da matriz no plano
Oxz e as coordenadas dos pontos; e (b) detalhe dos raios de arrendamento da matriz.
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Figura 3.10 - Etapa 1 do processo de criacdo das ferramentas — Ferramenta n°3: (a) perfil do cerra-chapas no
plano Oxz e as coordenadas dos pontos; e (b) detalhe dos raios de arrendamentos do cerra-chapas.

Os desenhos técnicos das ferramentas estdo expostos mais a frente, no Anexo | (pagina 98) da
presente dissertacao.

Devido a geometria e simetria do processo de conformacao, apenas foi modelado e estudado ¥4
da estrutura do esboco, para que as simulacdes fossem mais rapidas, exigindo assim menos tempo de
computacdo. Outra estratégia utilizada para o mesmo propésito é utilizar ferramentas discretizadas com
elementos 2D, uma vez que as ferramentas se assumem como perfeitamente rigidas. Assim sendo, o
passo seguinte é a geracao de superficies (ao invés de volumes, para o caso das ferramentas serem 3D).
Para isso, foi executado uma rotacdo de 90° sobre o eixo Z, seguindo o seguinte procedimento no
software de pré-processamento: Utilities— Copy— Entities type: Lines — First point: (0,0,0) — Second
point: (0,0,1) — Do extrude: Surfaces.

Depois, € necessario verificar as normais das superficies acabadas de criar (View — Normals —
Surfaces — Normal). Este passo é de extrema importancia, pois € aqui que se define qual a superficie
da ferramenta que estara em contacto com a chapa, e assim se distingue o interior do exterior da
ferramenta. Caso seja necessario alterar alguma das normais deve seguir-se o seguinte procedimento:
Utilities — Swap Normals — Surfaces.

Na figura abaixo, a titulo de exemplo, esta exposta a ferramenta n°1, depois das superficies criadas
e uma posterior verificacdo das normais. Como as normais apontam para fora, indica que a chapa a

conformar ira contactar com o puncao pelo lado de fora do mesmo.
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Figura 3.11 - Etapa 2 e 3 do processo de criacao das ferramentas: (a) geracao das superficies do puncéo; e (b)
verificacdao das normais do puncao.

Depois de criadas as superficies e verificadas as normais, pode gerar-se as respetivas malhas de
elementos finitos, para isso tem que se escolher o tipo de elemento (Mesh — Element type). Para o caso
da geracdo das malhas das ferramentas devem utilizar-se sempre elementos lineares, triangulares ou
quadrilateros. Para a geracdo das malhas deve seguir-se o procedimento: Mesh — Structured —
Surfaces — Assing number of cells — Generate mesh.

O puncéo, a ferramenta n°1 do processo, possui dois tipos de elementos: os triangulares e 0s
quadrilateros. Isto acontece, porque no topo da ferramenta (por apenas se ter modelado ¥4 do modelo)
existe uma superficie definida por apenas trés lados, o que impossibilita a geracdo de uma malha
estruturada com a utilizacdo de elementos quadrilateros nessa superficie. Assim sendo, a malha gerada
para esta ferramenta tem 225 elementos 773 e 780 elementos Quad4, com um total de 668 nos.

Para as ferramentas n°2 e 3 do processo, a matriz € o cerra-chapas, respetivamente, ja néao
acontece o problema descrito anteriormente, podendo utilizar-se assim elementos quadrilateros em todas
as superficies de ambas as ferramentas. Sendo a matriz composta por 780 elementos Quad4 fazendo

um total de 848 nds e o cerra-chapas composto por 1 215 elementos Quad4e 1 312 nos.
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(c)

Figura 3.12 - Etapa 4 do processo de criacdo das ferramentas — Geracdo das malhas: (a) malha do puncéo; (b)
malha da matriz; e (c) malha do cerra-chapas.

Por fim, pode agora exportar-se as malhas criadas com o nome DD3_toolftool_number]no formato
.msh para a pasta da simulacdo onde esta o solver e os outros ficheiros base da simulacdo (Files —

Export — Gid mesh).

3.3 DISCRETIZACAO DO ESBOCO

0 esboco é uma chapa metalica com uma geometria circular com um diametro de 215 milimetros e um
furo central de 60 milimetros de didmetro. A espessura nominal do esboco é de 1,2 milimetros e é
fabricado de um aco dualphase de alta resisténcia, designado por DP980.

Como referido anteriormente no subcapitulo 3.2 (ver pagina 31) utilizou-se a estratégia de simular
apenas Y2 do processo de conformacgao com o proposito de diminuir o tempo de célculo. Outra estratégia
de simulacao numérica com o intuito da mesma ser menos cara computacionalmente, é a utilizacdo de

malhas 2D axissimétricas para simular o processo, sendo esta simplificacao valida apenas no caso de
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se assumir que o comportamento mecanico do material é isotropico. Esta estratégia ¢ muito vantajosa
para o caso dos materiais isotropicos, visto que tudo o que é relevante ocorre numa Unica seccao do
componente, sendo, por conseguinte, possivel observar e estudar, com muito rigor e pormenor, 0
processo de conformacdo do componente. No entanto, tem a desvantagem de ndo ser possivel ver a
influéncia da anisotropia do material. Assim sendo, com base no método de elementos finitos, foram
discretizadas malhas utilizando elementos finitos 2D axissimétricos para o estudo da influéncia do
comportamento isotropico (Capitulo 4, pagina 51) e as malhas com elementos finitos 3D para o estudo
da influéncia do comportamento anisotrépico (Capitulo 5, pagina 72).

Como referido anteriormente, as simulacées numéricas 2D correm com muito mais rapidez
tornando assim viavel ser efetuado um estudo do tipo de elemento e de refinamento da malha do esboco.
Para isso, 0 esboco foi discretizado (Tabela 3.4) com quatro tipos de elementos finitos diferentes (773,
7ri6, Quad4 e Quad9) e cada um deles com refinamentos diferentes. Para uma maior coeréncia
manteve-se aproximadamente o0 mesmo numero de nds para as malhas consideradas “Grosseiras” (243
nos) e o mesmo nuimero de nos para as malhas consideradas “Refinadas” (1 617 nos), variando-se

apenas a tipologia do elemento finito

Tabela 3.4 - Diferentes discretizacao feita ao esboco para o estudo do tipo de elemento e refinamento da malha.

N de Elementos:
N¢ Elementos N° Noés
Espessura x Comprimento

w | 73 240 242 1x 120
§ 716 80 243 1 x40
(72}

B Quadd 120 242 1x 120
& | Quad9 40 243 1 x40
w | 7B 2 760 1617 6 x 230
E:: 716 690 1617 3x115
E OQuadd | 1380 1617 6 x 230
& | Quad9 345 1617 3x115

Verifica-se, na tabela acima, que para se manter o mesmo numero de ndés ha uma enorme
discrepancia do numero de elementos na malha do esboco, isto acontece pela diferente tipologia dos
elementos finitos: diferencas na geometria dos elementos (comparando os elementos triangulares com

0s quadrilateros) e diferencas no nimero de nos que cada elemento possui.
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Figura 3.13 - Diferentes tipologias dos elementos finitos 2D [figura adaptada de Seed, 2011]: (a) 773, (b) 7ri6;
(c) Quad4, e (d) Quad9.

Na Figura 3.14 estdo representadas as curvas forca-deslocamento do puncao (ferramenta definida
no subcapitulo anterior) para as quatro diferentes malhas em estudo, com o objetivo de se perceber a

influéncia do tipo de elemento finito na simulacéo do processo.

100 000

80 000
=
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g
=
©

< 40000
S
2

20 000

0

0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento na direcdo Z [mm]

Tri3 Tri6 Quad4 Quad9

Figura 3.14 - Influéncia do tipo de elemento finito 2D: curva forca-deslocamento do puncao das malhas
“refinadas”.

Os elementos quadrilateros sao por natureza elementos mais flexiveis, comparado com os
triangulares, porque tém mais um no, que, por conseguinte, lhes confere mais trés graus de liberdade.
Assim sendo, os elementos quadrilateros sdo os mais utilizados para problemas elastoplasticos,
contrariamente aos elementos triangulares que geralmente sao utilizados para problemas puramente
elasticos.

0 caso de conformacao em estudo é um problema elastoplastico e por isso optou-se por elementos

quadrilateros. Mais concretamente, os Quad9, visto que sdo elementos quadraticos, ou seja, tém mais
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graus de liberdade (mais n6s e mais pontos de Guass que os elementos Quad4), que torna a malha mais
estavel.
No Figura 3.15 ¢ apresentada a influéncia do refinamento da malha para o tipo de elemento

(Ouad9) escolhido para a continuacéo do estudo.
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Deslocamento na direcdo Z [mm]

Quad9 - Grosseira Quad9 - Refinada

Figura 3.15 - Influéncia do refinamento nas malhas com elementos Quad9: curva forca-deslocamento do
puncao.

Na figura acima pode verificar-se que a malha mais refinada (linha cor de laranja) corresponde a
uma curva forca-deslocamento mais linear, no entanto, a diferenca é pequena, pois os elementos Quad9
ja tornam a simulacdo bastante estavel, ndo causando muitas oscilacdes na forca do puncao. E, porém,
interessante notar a diferenca em termos da forca do puncéo, mais elevada para o caso da malha mais
refinada até aproximadamente aos 21 mm de deslocamento do puncdo. Tal acontece por dois motivos,
nomeadamente, i) historia da deformacéo ocorre de forma diferente em funcao da malha de elementos
finitos (apesar do igual deslocamento do puncdo), devido a diferenca na quantidade de elementos
presentes em cada uma das malhas, como claramente se evidencia na Figura 3.16; ii) a deformada das
duas malhas (grosseira e refinada) no final da primeira fase do processo (aperto do cerra-chapas e fecho
do freio) sdo bastante diferentes, o que da origem a pontos de partida diferentes para o inicio da segunda

fase, e, assim sendo, obtém-se deformadas distintas para 0 mesmo deslocamento do puncao.
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Os tempos de célculo para as duas simulacdes mostradas no Figura 3.15 sdo bastante dispares,
sendo que a simulacdo com a malha refinada demorou cerca de 51 minutos e a malha grosseira

demorou apenas aproximadamente 2 minutos.

z

20.605
I 18.004
15.403
-12.802
10.201

| 75998

z 149988
1\ Iz_sg?s
0.2031
g X 2.8042
(a)
r4
21.359
I 18.47
15.58
12.69
9.7998
| 6.9099
z -4.02
b 1.1301
. N 1.7598
e -4.6407

(b)

Figura 3.16 - Diferenca do refinamento da malha no deslocamento 21 mm na direcéo Z:
(a) malha grosseira; e (b) malha refinada.

Assim sendo, a partir deste ponto, a malha 2D utilizada para a continuacao do estudo descrito no
subcapitulo 4.1 (pagina 52) ¢ a malha com 345 elementos quadrilateros e com 1 617 nds, discretizadas
com 3 elementos finitos na direcdo da espessura (3 camadas) e 115 elementos finitos na direcao do

comprimento do esboco.

37



Figura 3.17 - Discretizacdo da malha 2D com elementos Quad9, com 3 elementos em espessura e 115 no
comprimento.

Quanto as simulacdes 3D, fez-se o estudo da influéncia dos elementos hexaédricos de 8 e de 27
nos, excluindo-se logo os elementos tetraédricos, visto que, tal como nos elementos finitos 2D, estes

também sao elementos mais rigidos, e mais adequados para problemas lineares elasticos.

S .
. @

(a) (b)

Figura 3.18 - Diferentes tipologias dos elementos finitos 3D [figura adaptada de Seed, 2011]: (a) Hex8; e
(b)Hex27.

Na Figura 3.19 estao representadas as curvas forca-deslocamento das malhas discretizadas com
elementos hexaédricos de 8 nés (linha a azul) e de 27 nos (linha cor de laranja). Como referido
anteriormente, os elementos quadraticos sdo mais flexiveis que os elementos lineares. Assim sendo, a
semelhanca do que aconteceu nas simulacdes 2D, esta também foi uma das razdes que levou a escolha
dos elementos finitos Hex2/. Outra razdo que levou a escolha destes elementos foi a existéncia de
coeréncia entre as simulacdes 2D e 3D, havendo uma correspondéncia entre os elementos finitos Quad9

e Hex27/.
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Figura 3.19 - Influéncia do tipo de elemento finito 3D: curva forca-deslocamento do puncao.

Para concluir, a malha 3D utilizada para a continuacao do estudo, ¢ uma malha com elementos
Hex27 com um total de 900 elementos e 3 721 nés. De notar que, devido ao acréscimo muito acentuado
do nuimero de ndés desta malha, comparativamente as malhas 2D, as simulacdes tornam-se
significativamente mais caras computacionalmente, despendendo mais tempo de calculo. Desta forma,
esta malha utilizada é relativamente mais grosseira que a malha Quad9 utilizada nas simulacées 2D
axissimétricas, s6 tendo um elemento finito na direcdo da espessura (uma camada). Ou seja, utilizando
as mesmas condicdes (expeto a malha do esboco), as simulacdes 3D, com uma malha menos refinada

que a utilizada nas simulacdes 2D, despendeu aproximadamente mais 22% de tempo de calculo.
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Figura 3.20 - Discretizacdo da malha 3D com elementos Hex27 com um elemento em espessura, perfazendo
um total de 900 elementos e 3 721 nos.

3.4 FICHEIROS DE ENTRADA DO SOLVER

Depois de concluido o processo de discretizacdo do esboco e o processo de criacao das ferramentas
(exportacao das respetivas malhas), chega a altura da edicao dos ficheiros /nputdo solver utilizado neste
estudo (DD3IMP).

Como foi referido anteriormente no subcapitulo 1.4 (pagina 4), é necessario no minimo sete
ficheiros de entrada para que a simulacao corra. Dois deles sdo malhas as do esboco e das ferramentas
exportadas diretamente do soffware de pré-processamento GiD. Os restantes cinco ficheiros necessitam
de alteracdes conforme o processo de conformacado a estudar, nomeadamente: DD3 bcon.dat
DD3_contact.dat, DD3_input.dat, DD3_phase.date DD3_mater.dat.

A geometria do esboco é discretizada pela malha presente no ficheiro DD3_mesh.msh. Enquanto
a geometria das ferramentas do processo em estudo sdo discretizadas pelos ficheiros: DD3_fooll.msh
(para o puncao), DD3 tool2.msh (para a matriz), DD3 too/3.msh (para o cerra-chapas) e
DD3_tool4.msh (para o calco, ferramenta introduzida ao logo das simulacdes para a resolucéo de alguns
problemas numéricos).

0 ficheiro DD3_bcon.dat define as condicoes de fronteira do processo de conformacéo. Nas

simulacdes 2D, como se trata de um problema axissimétrico, a Unica alteracao feita foi colocar o valor
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zero no parametro NVSC que define o numero de condicdes fronteira do problema. Ja no caso das

simulacdes 3D (Figura 3.21), existem duas condicdes fronteira (NSC=2):

= PI:simetria no plano Oxz definida pela equacédo: Ox + 1y + 0z = 0;
= P2:simetria no plano Oyz definida pela equacdo: 1x + 0y + 0z = 0.

Atribui-se o valor 2 no parametro designado por BC/D para a existéncia de simetrias.

l1@1gm === < DD3IMP 018.x > File "bcon.dat"™ 27.85.28183 R R

FEEmR SRS MANDATORY file to input Boundary Conditions FEERES I AR

e —
Boundary conditions| |NSC= 2 ERR= 1.D0-5 BCID

Px+By+Cz=D | A B C D___COORD ID | NRES

P1_| 8 1 8 8 P 2 8

P2_| 1 9 8 9 1) 2 @

Figura 3.21 - Excerto do ficheiro DD3_bcon.dat referente as simulacdes 3D: a cor de laranja o parametro NSC
que define o nimero de condicdes fronteira, a azul as duas condi¢des fronteira definidas pelas respetivas
equacoes e a verde o tipo de condicao fronteira a que correspondem.

No ficheiro DD3 contact.dat (Figura 3.22) define-se os sefs de contacto do processo de
conformacao, o valor do coeficiente de atrito, o coeficiente de penalidade, entre outros. Neste caso em

estudo existem 2 sefs de contacto:

= Set n°l: contacto das ferramentas com a parte de baixo (fow) da chapa, definido pela
equacao: Ox + 0y + 1z = L;

= Set n°2: contacto das ferramentas com a parte de cima (high) da chapa, definido pela
equacao: Ox + 0y + 1z = H;

Para o coeficiente de penalidade, parametro CPEN atribuiu-se o valor de 20 000, visto que, em
regra, deve considerar-se cerca de 10% do valor do modulo de elasticidade. Ao coeficiente de atrito
atribuiu-se o valor de 0,05 (parametro MU). Este é o valor pré-definido do so/ver, no entanto, como nada
foi referido no enunciado do Benchmark#01 relativamente as condicdes de atrito, realizaram-se duas
simulacdes adicionais, alterando apenas este parametro para os valores de 0,03 e 0,07, e coloca-se em
evidéncia que nao ocorrem alteracdes significativas nos resultados obtidos, i.e. os resultados numéricos,

para o caso do estudo em particular, sdo pouco sensiveis ao valor do coeficiente de atrito.
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La1g====xx < DD3IMP 018.x > File "contact.dat”™ 01.07.2009  *x=xxxxssxs

AR EEEE MANDATORY file to input contact sets HREEEEERELR
S —
CONTACT SETS |

| INSET 2
ISEL Ax+By+Cz=D X| A B C D

P| 2 9 1 L

P 2 2 1

Figura 3.22 - Excerto do ficheiro DD3_contact.dat: a laranja o parametro NSET define o nimero de sefs de
contacto, a azul a definicdo do sefn°1 de contacto referente a parte de baixo da chapa e a verde a definicdo do
setn°2 de contacto referente a parte de cima da chapa.

O ficheiro DD3 input.dat (Figura 3.23) define os parametros numéricos da simulacao,

nomeadamente:

= NEND: o nimero maximo de incrementos que a simulacao pode atingir até parar, definido
em 5 000 incrementos;

=  JOLEQ: a tolerancia das forcas nao equilibradas que determina a convergéncia da
solucdo, definida em 0,02;

= /EOMAX: 0 nimero maximo de iteracdes que cada incremento pode atingir até conseguir
convergir no valor atribuido anteriormente no parametro 7OLEQ, definido em 150
iteracoes;

= MEPopt: 0 modo elastoplastico, definido pelo valor 1 (para o modo elastico atribui-se o
valor 3);

= /phOSS: a fase do processo em que ha retorno elastico do componente conformado, no
caso em estudo, trata-se da fase 3, como se podera de seguida na definicdo do ficheiro

de entrada DD3_phase.dat.
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1p1g=s=sss < DD3IMP 018.x » File "input.dat™ 27.85.2818 EEEREERILEE

EERRRRRRRE MANDATORY file to start/restart a simulation EERRRRRRRR R

NSTART MEND NOUT iGID INC DEV

1 5088 ] 18 51 ]

TOLEQ TEQOUT RAPEQ TOLST CUNL  damp055
8.8 .18 1.8E+89 1.8E-88 g.999 8.80

Simulation and
Output Data

Tolerances and
residues

Maximum number
of iterations

Max. Increments

for each NST g.e10a g.5008 3.8 1.8
Rmin RINF RSUP DEMMAX  DFTIMAX  DFT2MAX
Strategy 8.8010 5.B888 g.a 8.8 e.a

T TOLEQ T alfa T Diag T Transi Terec]
1.BE-83 8.5 1 1 25.8

MEPopt| [iphoss
1 3

Thermal Analysis
Parameters

Input data,
Cep

—— —— e —— e —— e —— o —— o —— 4
o
%%
n =
o
LA
%%
o
LA
E%

Figura 3.23 - Parte do ficheiro DD3_input.dat: a cor de laranja é definido o numero maximo de incrementos, a
azul é definido o valor da convergéncia da solucao, a verde é definido 0 nimero maximo de iteracdes até passar
para o incremento seguinte, a vermelho é ativado o modo elastoplasticos e a roxo é definida a fase de retorno
elastico.

Para definir as condicdes do processo utiliza-se o ficheiro DD3_phase.dat. Primeiramente é
necessario indicar quantas fases e quantas ferramentas tem o processo, no caso em estudo, existem
trés fases e quatro ferramentas, mais uma ferramenta do que na realidade era suposto devido a
problemas numéricos da simulacao (como mencionado anteriormente). Para isso atribuiu-se os valores
3 e 4 nos parametros NPH e NbTOOL, respetivamente. De seguida, € necessario ordenar, atribuir um
nome a cada ferramenta e indicar qual o seu set de contacto, definido anteriormente no ficheiro

DD3 _contact.dat. Como se pode verificar na figura abaixo, decidiu-se que:

= Ferramenta n°1: é o puncdo, designado por 71_Funch e contacta com a parte de baixo
da chapa (valor 1 no parametro SE7);

= Ferramenta n°2: é a matriz, designado por 72_Die e contacta com a parte de cima da
chapa (valor 2 no parametro SE7);

= Ferramenta n°3: é o cerra-chapas, designado por 73_BlankHoldere contacta com a parte

de baixo da chapa (valor 1 no parametro SE7),
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= Ferramenta n°4: ¢ um bloqueio da chapa, também conhecido, vulgarmente, por calco,

designado por 74_Stoppere contacta com a parte de cima da chapa (valor 2 no parametro

SET).
hd@@****** < DD3IMP 011.x » File "phase.dat” ©4.82.20814 R R
R MANDATORY file to input phase data R
(WPH= 3] [NbTOOL= 4] WbBCID= @
====j===================|==============|==============|=========================
|Initial Displacements (DISB) and naming of tools
e 1112 R
al X Y z <naming-------- » BCID SET lim- lim+
e Fmmmmm R s R o -
1 -8.1 -8.1 8.8 T1 Punch 1
2 -8.1 -8.1 7.24 T2 Die 2
3 -8.1 -8.1 8.8 T3 BlankHolder 1
4 36.8 e.a 3.8 T4 stopper 2

Figura 3.24 - Cabecalho do ficheiro DD3_phase.dat: a cor de laranja o parametro NPH define o nimero de
fases que o processo tem, a azul o parametro Nbo70OO0L define o numero de ferramentas do processo e a verde
esta designado o numero, nome e respetivo sef de contacto de cada ferramenta.

Posteriormente, da-se inicio a definicao das fases do processo de conformacdo. Para isso é
necessario saber qual é a ferramenta que comanda cada fase (parametro NOUT), a condicao para a
mudanca de fase (parametros JD, NTYPe NORF)e quais as acdes e direcoes das ferramentas (parametro
INDOUT).

Na primeira fase do processo (/PH=1)a chapa é empurrada pela matriz 5 mm na direcao negativa
do eixo Z. Desta forma, é colocado no parametro /NDOUT o valor 1 (ndo ha deslocamento) nos eixos X
e Y e o valor 2 (imposicao de deslocamento) no eixo Z.

Simultaneamente a imposicao do deslocamento, a matriz também impde uma carga de 800 kN
com o objetivo de prender a chapa contra o cerra-chapas. Importante realcar que nas simulacdes 2D,
como se trata de um problema axissimétrico é colocada a forca total no parametro EFFIMP, o mesmo
nao acontece nas simulacdes 3D porque apenas se simulou Y4 do processo pelas razdes supracitadas.
Assim sendo, o valor colocado nas simulacdes 3D para impor a forca da matriz na chapa é 200 kN.

Para a simulacdo avancar para a segunda fase do processo, tem que passar obrigatoriamente por
um teste de validacdo de mudanca de fase. Neste caso, o teste sera a imposicao de uma carga (N7YP=2)

igual ou superior (NORP=2)a 200 kN na direcédo do eixo Z (/D=3) pela matriz (NOUT=2).
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IPH| DELT  [NOUT 70 | [nTyp) [noeR Text[2C] TIME[sec]

R T e B = B e N R | D Fommm - +
1) .002 2 3 2 2 0.00001
T N T .
iout|  INDOUT(I) DISINT(I)(f8.8) EFFIMP(I)(£8.8) Hcoef Temp
s e e e Fommmm o - Fommm o Fommm o - Fommm oo +--mm - +

1 1 1 1 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 8.0 0 e

2 1 1 2 0.0 8.0 -5.8 0.0 8.0 2003 o 8
301 1 1 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 8.0 0 e

4 1 1 1 0.0 0.0 8.0 0.0 0.0 0.0 0 e

Figura 3.25 - Primeira fase do processo de conformacao descrita no ficheiro DD3_phase.dat: a laranja o
parametro /PHindica que o numero da fase (1? fase), a azul o parametro NOUT indica qual a ferramenta que
comanda a fase (matriz), a verde o parametro JDindica qual a direcdo da acdo da ferramenta principal (eixo Z),
a vermelho o parametro N7YPindica o tipo de acdo da ferramenta principal (imposicao de carga), a roxo é
indicado pelo parametro NOPR qual é o ponto de mudanca de fase (quando a carga atingir os 200 kN) e a
amarelo é indicada a acdo completa da matriz (imposicao de deslocamento e forca).

Durante a segunda fase do processo (/PH=2)a chapa é empurrada pelo puncao 30 mm na direcéo
positiva do eixo Z. Desta forma, é colocado no parametro /NDOUT, respetivo a ferramenta n°1, o valor 1
(ndo ha deslocamento) nos eixos X e Y e o valor 2 (imposicao de deslocamento) no eixo Z.

Simultaneamente a imposicao do deslocamento, a matriz impde uma carga de 200 kN (para Y4
do processo) com o objetivo de continuar a prender a chapa contra o cerra-chapas. Para isso, é colocado
no parametro /NDOUT, respetivo a ferramenta n°2, o valor 1 nos eixos X e Y e o valor 3 (imposicéo de
forca) no eixo Z.

O teste de validacdo de mudanca de fase, neste caso, sera a imposicdo de um deslocamento

(NTYP=1) igual ou superior (NORP=2)a 30 mm na direcado do eixo Z (/D=3) pelo puncao(NOUT=1).

IPH| DELT  [NOUT 1D | fuTYP) [NOPR Text[2C] TIME[sec]
1--¥F¥-—-—----- +--4---+t---t+rtr---+1rF----t------------——-—-—--—-- - +
2| 6e1 1 3 1 2 30.0

A e e
iout|  INDOUT(I) DISINT(I)(f8.@) EFFIMP(I)(f8.8) Hcoef Temp
+--—4-——4-——F-—-———- +---—--- +-----—- +------- +------- +------- +------- +------ +

1 1 1 2 8.0 6.6 30.8 8.0 8.0 8.0 8 0

(2 1 1 3| o.0 e.e e.e | 0.0 8.0 200e3| e 8
31T 1T 1 0.0 0.0 0.0 6.0 6.0 0.0 8 0

4 @ @ @ 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 @ 0

Figura 3.26 - Segunda fase do processo de conformacao descrita no ficheiro DD3_phase.dat: a laranja o
parametro /PHindica que o nimero da fase (2? fase), a azul o parametro NOUT indica qual a ferramenta que
comanda a fase (puncéo), a verde o parametro JDindica qual a direcao da acdo da ferramenta principal (eixo Z),
a vermelho o parametro NV7YPindica o tipo de acao da ferramenta principal (imposicdo de deslocamento), a roxo
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¢ indicado pelo parametro NOPR qual é o ponto de mudanca de fase (quando o deslocamento atingir os 30
mm), a amarelo ¢ indicada a acdo completa do puncao (imposicao de deslocamento) e a cinzento é indicada a
acao completa da matriz (imposicao de forca).

Por fim, na terceira e ultima fase do processo apenas ocorre a desativacdo das ferramentas com
o intuito da obtencao da deformada final da chapa, depois desta ter sofrido retorno elastico. Para isso é
colocado no parametro /NDOUT o valor O em todas as direcoes de todas as ferramentas.

Com os dados obtidos no subcapitulo 3.1 (pagina 24) é possivel fazer as alteracdes necessarias
no ultimo ficheiro que precisa de modificacoes, o ficheiro DD3_mater.dat. No parametro £M é indicado
que o mddulo de elasticidade do material ¢ 210 GPa [Martins, B., Santos, A., Teixiera, P., Ito, K., Mori,
N., 2013] e no parametro PR que o coeficiente de Poisson tem o valor de 0,3 [Martins, B., Santos, A.,
Teixiera, P., Ito, K., Mori, N., 2013]. Previamente chegou-se a conclusao que a lei de encruamento que
melhor se adequava ao material era a lei de Swift, assim sendo, colocou-se o valor 1 no parametro
Plaslaw. De seguida, alterou-se os parametros Yo (tensdo de cedéncia, MPa), CC (amplitude de tensdes,
MPa) e AN (coeficiente de encruamento) para os valores determinados anteriormente (parametros
ajustados, ver na Tabela 3.3). Os parametros CC e AN correspondem aos parametros k e n presentes

na Equacao (2.38), na pagina 22.

haia****** < DD3IMP 018.x » File "mater.dat" ©1.87.2089 EE R
R MANDATORY file to input constitutive parameters R
A ———
MATERIAL PARAMETERS| PlasLAW| [ Y1dCRIT EM PR
| 1 1 210660.8 @.3e
___________________ +_______________________________________+____________________
Swift Law | Yo cC AN | ax| alfa
Isot.Kinem.Hard. | 580.6 1558 @.127 | 0.8| -
YIELD CRITERION |
-Hil148 | F G H L M M
| 8.5 8.5 @8.5 1.5 1.5 1.5

Figura 3.27 - Excerto do ficheiro DD3_mater.dat: a laranja ¢é definida pelo parametro Plaslaw a lei de
encruamento (Lei de Swift), a azul é definido pelo parametro Y/dCRIT o critério de cedéncia (Hill'48 reduzido a
von Mises), a verde é indicado o modulo de elasticidade do material pelo parametro £M, a vermelho ¢ indicado o
coeficiente de Poisson pelo parametro P, a roxo estao indicados os parametros da Lei de Swift e a amarelo
estdo indicados os parametros do critério de von Mises.

Depois de alterados estes cinco ficheiros e as malhas necessarias exportadas pode lancar-se o

executavel e assim, da-se inicio a simulacao.
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3.5 FICHEIROS DE SAIDA DO SOLVER

Durante e apos o calculo numeérico, o solver cria varios ficheiros de saida na pasta onde a simulacao foi
executada, nomeadamente, stat.res, [tool_namej.res, GID inires, GID _ini.msh, GID_initool.msh,
GID_p[Xjend.msh, GID_p/XJend.res, GID_p/Xjend.msh, GID_p/XJend.tool.msh e UFO_[name].UFO, etc.
A funcédo respetiva de cada ficheiro pode ser averiguada na Tabela 1.2.

Na Figura 3.28 esta exposto um excerto do ficheiro 71_Punch.res, relativo aos resultados obtidos
(deslocamento e forca) da ferramenta n°1, designada por puncdo. Este ficheiro surge de um ficheiro
[tool_name].res, sendo o nome atribuido no ficheiro de entrada DD3_phase.dat.

Mais a frente, nos subcapitulos 4.1.1, 4.2.1, 5.1.1 e O (ver nas paginas 52, 66, 74 e 83,
respetivamente), é utilizado este ficheiro para retirar dados (deslocamento na direcdo Z e da forca na
direcdo Z) para a construcdo da curva forca-deslocamento, com o objetivo de determinar a forca maxima

que o puncao alcanca.

Mj T1_Punch.res - Bloco de notas — O

Ficheiro _Edita ormatar  Ver Ajuda

id iPH Time Displ x Displ_ vy Displ Force_x Force_y f For*ce_zl
1 1 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 2 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 3 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 4 8.eeee 6.80808060E+00 6.eeea00E+00 6.000000E+8 6.800000E+00 6.ea0000E+00 6.8808060E+00
1 1 5 e.eeee @.eeeeeec+o0 @.eeeaeeE+ee 6.eeeeeec+e @.eeeceac+o0e 6.eaeeeec+ee @.eeeeeec+ae
1 1 6 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 7 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 8 8.8888 8.888080E+00 8.808800E+88 B.8000880E+8 8.806080E+00 8.880000E+00 8.888080E+00
1 1 9 e.eeee @.0e2eeeE+00 0.00ea00E+00 6.e00000E+2 @.8eeeeac+o0 6.eaeeeeE+2e @.0ee0eecE+00
1 1 18 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 11 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 12 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 13 a8.eeee 8.0080000E+00 8.e00000E+00 6.000000E+8 6.800000E+00 8.000000E+00 8.0088000E+00
1 1 14 e.eeee 2.2020e0E+00 0.000ae2E+2e 6.000082E+2 2.eeeeeec+o0 g.0eeee2E+2e 2.20eeeeE+0
1 1 15 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 16 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 17 8.0000 0 .000000E+00 0.000000E+00 ©.P000BBE+d 0.000000E+00 ©.000000E+00 0 .000000E+a0
1 1 18 e.eeee 6.800000E+00 g.00ea00E+00 6.800000E+0 6.800000E+00 6.eae000E+00 6.8008000E+00
1 1 19 e.eeee 6.0888880E+00 0.000ae8E+28 6.000888E+2 ©.806080E+00 6.0aeee8E+ee 8.088880E+0
1 1 28 8.8080 0.000000E+00 0.00BEOE+PD \,0.000BBOE+ B.000000E+00 £.000000E+B0 @.BBBBBBE+BQ

Figura 3.28 - Excerto do ficheiro 71_Punch.res: a laranja o parametro /PHindica o nimero da fase, a azul o
parametro VST indica o numero do incremento, a verde esta indicada a coluna com os resultados do
deslocamento na direcao Z (Disp/_z) e a vermelho esta indicada a coluna da forca na direcao Z (Forc_z).

Na figura abaixo é possivel visualizar a composicdo do ficheiro G/D_ini.msh e GID_ini.tool.msh,
referente a simulacao 2D, no soffware de pés-processamento utilizado. Estes ficheiros mostram a posicao
inicial da chapa e das ferramentas, respetivamente, o que se torna bastante util na formulacao do
problema, pois a partir destes dois ficheiros conjugados & possivel ver a posicao relativa dos

componentes.
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Figura 3.29 - Visualizacdo dos ficheiros G/D_ini.msh e GID_ini.tool.msh das simulacbes 2D no software de pos-
processamento GiD.

Nos ficheiros com extensao .res pode ser visualizado, com o auxilio do soffware GiD, o resultado
da deformacéo plastica equivalente, 04.EqPIStrain, tensdo equivalente, 06.EqTensilS, entre outros.

A deformacado plastica equivalente, £q.PlasticStrain, € o conjugado da tensdo equivalente no
célculo do trabalho plastico, sendo calculado como o somatdrio das deformacdes plasticas incrementais
que o ponto material sobre ao longo do processo de conformacao. Tratando-se de uma variavel de estado
¢ calculada para cada ponto de Gauss da malha de elementos finitos, sendo depois extrapolada para os
nos da malha para efeitos de visualizacdo. Na figura seguinte ¢ mostrada a deformada da chapa no final
da primeira fase do processo, e nela o campo de valores da deformacdo plastica equivalente
(Eq.PlasticStrain), constatando-se que a deformacao plastica equivalente maxima (0,528) é atingida na

zona do vinco criado pela matriz e o cerra-chapas, i.e. na zona da chapa sujeita a acao do freio.
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Eq.Plastic Strain
0.52735

I 0.48911
041087

-0.35263
z - 029439

023615
1‘ \ _ - 0.17791
e X Nl 0.11967

0.061433
0.0031933

Figura 3.30 - Visualizacdo do ficheiro G/D_plend.res no software pds-processador GiD.

Na Figura 3.31 esta representada a deformada no final da segunda fase, i.e. para um
deslocamento do puncdo de 30 mm. Verifica-se que o valor maximo atingido pela deformacao plastica
equivalente continua na zona do vinco (0,527), no entanto, como seria de esperar, na zona de expansao

do furo também se verifica uma elevada deformacéo plastica equivalente (0,353).

N\

Eq.Plastic Strain
0.52735
I 0.4693
041125
-0.35321

-0.29516
023711

017906

' / 012102

_ 0.062968
\J

0.0048209

Figura 3.31 - Visualizacdo do ficheiro G/D_pZend.res no software pds-processador GiD.

Por fim, na Figura 3.32 visualiza-se a composicdo dos ficheiros G/D_p3end.res e
GID_p3end.tool.msh, relativos as simulacdes 2D axissimétricas. O final da fase 3 da simulacao
corresponde a deformada apos retorno elastico. Estes ficheiros mostram a posicao final da chapa e das
ferramentas, respetivamente. De referir que ha diferenca na deformada da chapa relativamente a
deformada no final da segunda fase do processo, devido ao retorno elastico (na terceira fase do processo

de expansao do furo, as ferramentas sdo desativadas).
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Figura 3.32 - Visualizacao dos ficheiros G/D_p3end.rese GID_p3end.tool.msh das simulacdes 2D no software
de pds-processamento GiD.
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4. INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO ISOTROPICO

Como referido anteriormente no subcapitulo 2.1.1 (pagina 8), um material diz-se isotrépico quando exibe
a mesma resposta independente da direcao de solicitacéo, e para uma mesma solicitacao [Britannica,
“Isotropy”, 2021]. Por exemplo, se para uma solicitacao de tracdo uniaxial a resposta é sempre a mesma
independentemente da direcao de solicitacdao, entdo o material diz-se isotrdpico; idem no caso da
compressao uniaxial. Contudo, o material ser isotrépico nao implica simetria na resposta a tracao uniaxial
ou compressao uniaxial, mas simplesmente que, para um dado tipo de solicitacao, a resposta obtida ¢
independente da direcdo de solicitacdo, podendo a resposta variar com a variacao do tipo de solicitacao
imposta.

Ora isto mesmo é o que acontece quando se descreve o comportamento plastico de materiais
isotropicos com diferentes critérios de cedéncia isotrépicos, os quais sendo sempre isotropicos,
descrevem de forma diferente a resposta do material para diferentes solicitacdes, tais como tracdo ou
compressao uniaxial, e o corte puro, para citar apenas 0s mais representativos. Assim, cada critério de
cedéncia isotropico irda modelar o material considerado de forma distinta, mas sempre do dominio dos
materiais isotropicos.

Focando assim no estudo da influéncia do comportamento isotropico de um material
elastoplastico, primeiramente executaram-se simulacdes 2D axissimétricas, adequadas para as
caracteristicas isotropicas dos materiais e a axissimetria da geometria a conformar. Posteriormente, para
validar os resultados obtidos, executaram-se as simulacdes 3D.

Os critérios de cedéncia isotropicos escolhidos para este estudo comparativo sdo:

=  Tresca, 1864;
=  Von Mises, 1913;
= Drucker, 1949:

. . 27
e No limite inferior de convexidade: Drucker ¢ = — 5

e No limite superior de convexidade: Drucker ¢ = +2,25;
= CPBO6, 2006:
e Valor limite inferior de isotropia: CPB06 k = —1;
e Valor limite superior de isotropia: CPB06 k = +1.
Para correr as varias simulacdes mantiveram-se iguais todos os ficheiros de entrada do solver das

respetivas simulacdes 2D e 3D, modificando apenas o ficheiro de entrada DD3_materl.dat consoante o
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critério de cedéncia/material a utilizar, alterou-se apenas o parametro Y/dCR/T e os parametros c e k

para o critério de Drucker e CPB06, respetivamente.

Tabela 4.1 - Valor do parametro Y/dCRIT no ficheiro de entrada DD3_materl.dat para cada critério de cedéncia
isotropico estudado.

Critério | Valor do parametro Y/dCRIT
Tresca 0

Von Mises 1

Drucker 5
CPBO6 6

4.1 SIMULACOES 2D AXISSIMETRICAS

Depois da modelacdo numérica do processo de conformacdo (comportamento mecanico do material,
discretizacdo do esboco, modelacado das ferramentas e edicdo dos ficheiros de entrada do sofver) foi
possivel executarem-se as varias simulacdes 2D axissimétricas, para os diferentes critérios de cedéncia
isotropicos, a fim de se estudar qual a influéncia do material no teste em estudo.

No subcapitulo 3.3 (pagina 33) determinou-se que a malha mais adequada para o estudo é a
malha com 345 elementos Quad9 e com 1 617 nds, discretizadas com 3 elementos na direcdo da
espessura (3 camadas) e 115 elementos da direcdo do comprimento do esboco.

Nas simulacdes 2D axissimétricas o esboco apenas tem um perfil no plano Oxz, mas com a

formulacao do problema axissimétrico, a seccao representa, de facto, a totalidade do esboco.

4.1.1 CURVA FORCA-DESLOCAMENTO

Um dos objetivos do Benchmark#01 passa pela determinacao da forca maxima exercida pelo puncao
durante a fase de expansao do furo, ferramenta que ira expandir o furo da chapa.

Na Tabela 4.2 pode verificar-se que a forca maxima total do puncéo varia entre aproximadamente
entre os 85 kN e 0s 96 kN conforme o critério de cedéncia, ou seja, de acordo como material isotropico

considerado. Também se constata que o puncao exerce uma maior forca maxima no critério de cedéncia

de Drucker com ¢ = — 28—7, de 96 460 N para um deslocamento de aproximadamente 24 mm.
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Tabela 4.2 - Forca maxima atingida do puncao nos diferentes critérios isotropicos (Simulacdes 2D
axissimétricas).

Critério de Cedéncia | Forca Maxima [N]
Von Mises 89 968
Druckerc = —27/8 96 460
Druckerc = +2,25 87 204
CPBO6k = —1 90 403
CPBO6k = +1 85 987
Tresca 85904

No entanto, o que se visualiza na Figura 4.1. é que a curva correspondente ao critério de cedéncia
Drucker ¢ = —%7 é inferior a do critério de cedéncia CPB06 com k = —1 até ao deslocamento de
aproximadamente 22 mm. Depois deste deslocamento a curva tem varias oscilacdes, que podem advir,
cré-se, da propria simulacao numérica, que podem afetar ligeiramente o resultado. Assim sendo, pode
afirmar-se que na maioria das curvas forca-deslocamento, quanto maior for a superficie de plasticidade
do critério de cedéncia, maior sera a forca atingida pelo puncéo durante a expansao do furo.

100 000
80 000
60 000

40 000

Forca na direcao Z [N]

20 000

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento na direcdo Z [mm]

Von Mises Drucker c=-27/8 Drucker c= +2,25 ——CPB06 k=-1 ——CPB06 k= +1 Tresca

Figura 4.1 - Curvas forca-deslocamento do puncao obtidas para os varios materiais isotropicos estudados, e
obtidas a partir das simulacdes 2D axissimétricas.
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Desta forma, pode concluir-se que o total da forca maxima que o puncdo exerce na chapa durante
um deslocamento de 30 mm é de aproximadamente 90 kN, correspondente ao critério de cedéncia do
CB06 k = —1. Estes resultados foram retirados do ficheiro de saida 77_Punch.res e posteriormente
tratados no software Microsoft Excel.

Do ficheiro de saida stat.res retirou-se o tempo de calculo de cada simulacdo. Através da

tabela seguinte pode verificar-se que o critério de cedéncia CPB06 com k = +1.

Tabela 4.3 - Tempo de caélculo das simulacdes 2D axissimétricas nos diferentes critérios de cedéncia isotropicos

estudados.

Critério de Cedéncia | Tempo de Calculo [h]
Von Mises 00:51:00
Druckerc = =27/8 00:37:47
Druckerc = +2,25 00:46:21
CPBO6k = —1 00:55:08
CPBO6k = +1 01:16:16
Tresca 00:48:09

4.1.2 PERFIL E VARIACAO DA ESPESSURA

O outro objetivo do Benchmark#01 passa pela previsao do local da falha da chapa.

No estudo 2D apenas é possivel prever o local de falha do esboco ao longo do plano Oxz, o que ¢
improvavel uma vez que a rotura devera ocorrer algures no perimetro da aresta do furo. Faz-se, porém,
uma analise e comparacao da evolucao da espessura do conformado no final do processo de expansao.
Em primeiro lugar, recorreu-se ao soffware de tratamento de dados Microsoft Excel para a elaboracéo de
uma figura com o contorno das deformadas no final da terceira fase do processo correspondentes a cada
critério de cedéncia isotropico (Figura 4.3). Para isso foi necessario, primeiramente, importar os dados
do ficheiro de saida G/D_ini.msh, correspondente a geometria do esboco no inicio do processo, com o
objetivo de separar os nos das camadas inferior e superior. Foi utilizado este ficheiro, uma vez que no
instante inicial ainda ndo existe qualquer deformacéo no esboco. De seguida, com a respetiva listagem
dos nés, importou-se os dados do ficheiro de saida G/D_p3end.msh, correspondente a geometria do

esboco no final da terceira fase.
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Depois, utilizando os mesmos dados anteriormente tratados, executou-se a Figura 4.10 que
representa a variacdo da espessura em funcdo da distancia geodésica. A distancia geodésica é a menor
distancia que une dois pontos numa superficie, neste caso, refere-se a distancia entre dois nos
consecutivos. Esta distancia foi calculada através do somatdrio das distancias cartesianas entre nos
consecutivos.

dg = 3| @

No caso em estudo, durante a fase de expansao do furo, o corpo esta sujeito somente a tensdes
de tracdo (quer na direcdo circunferencial, quer na direcdo radial), analisa-se apenas o primeiro

quadrante da Figura 4.2.

Figura 4.2 - Superficies de plasticidade dos critérios de cedéncia von Mises (linha a preto), CPB06 com
k = +1 (linha vermelha) e CPB06 com k = —1 (linha vermelha a traco interrompido) e as respetivas normais a
superficie de plasticidade [figura adaptada de Alves, J.L, 2017].

Como a direcdo das normais da superficie de plasticidade de cada critério estd diretamente
associado a altura do perfil, e sendo que estas sdo praticamente paralelas os perfis tem geometrias

bastante idénticas, como é possivel observar na Figura 4.3.
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25
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15

10

Coordendas em Z [mm]

40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 100 105 110

Coordenadas em X [mm]

Von Mises Drucker c=-27 /8 —— Drucker c= +2,25 CPBOG k=-1 —— CPB0G k= +1 Tresca

Figura 4.3 - Perfil do esboco no plano Oxz nos diferentes critérios de cedéncia isotrdpicos (Simulacdes 2D
axissimétricas).

Analisando o detalhe do contorno do lado esquerdo do esboco (Figura 4.4 (a)), verifica-se que o
critério de cedéncia que mais difere (i.e. que se destaca pelos seus resultados) dos outros critérios é o
CPB06 com k = —1, visto que atinge uma coordenada na direcdo Z superior aos restantes e, pelo
contrario, atinge uma coordenada na direcdo X muito interior aos restantes, ou seja, apresenta uma

deformada final distinta.
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Coordenadas na direcao X [mm]
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CPBOG k= +1 Tresca

CPBOE k=-1

Figura 4.4 — Detalhe do perfil do esboco no plano Oxz do lado esquerdo do esbhoco (Simulacdes 2D
axissimétricas): (a) nos seis diferentes critérios de cedéncia isotropicos; e (b) comparacado entre o critério
CPBO6 comk = —1ek = +1.

No detalhe do Figura 4.4 (b) constata-se uma diferenca clara entre os dois extremos do critério

CPBO6. Esta diferenca provém das distintas superficies de plasticidade (Figura 2.7, pagina 16) que o

mesmo critério tem variando apenas o parametro k. Importante referir também que se verifica diferenca

entre os dois extremos do critério de cedéncia de Drucker, no entanto, esta diferenca nao é tao

significativa, visto que, as respetivas superficies de plasticidade (Figura 2.3, pagina 11) ndo se alteram

tanto como no caso do critério de cedéncia CPBO6.

A Figura 4.5 ilustra a comparacéo entre a deformacao plastica equivalente do esboco com a

aplicacéo do critério de cedéncia CPB06 com k = —1 (a) e k = +1 (b).
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Eq.Plastic Strain

l 0.44444

0.38889
0.33333
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(@)

Eq.Plastic Strain
l 0.44444
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0.33333
0.27778

z - 0.22222
3 0.16667
1 0.11111
e X 0.055556
(b)

Figura 4.5 — Deformacao plastica equivalente do esboco no final da terceira fase com aplicacao do critério de
cedéncia CPB06 (a) com k = —1; e (b) com k = +1 (Simulac¢des 2D axissimétricas).

Visualizando o local da expansdo do furo da figura acima verifica-se que no critério CPBO6 com
k = —1 ha maior deformacdo plastica equivalente. Isto acontece devido a forma da superficie de
plasticidade dos critérios CPB06.

Como referido anteriormente, no caso em estudo durante o processo de expansao do furo, o corpo
esta sujeito somente a tensdes de tracdo. Desta forma, ¢ feita a analise apenas no primeiro quadrante
da Figura 4.6. Na Equacdo (4.2) esta exposta a contracdo do tensor das tensdes com o tensor das
deformacodes (2, £), assim sendo a deformacao plastica equivalente (éP) € o conjugado da tensao
equivalente (o).

7, E)=0x%x¢éP (4.2)
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Figura 4.6 - Superficies de plasticidade dos critérios de cedéncia von Mises (linha a preto), CPB06 com
k = +1 (linha vermelha) e CPB06 com k = —1 (linha vermelha a traco interrompido): estados de tenséo e
estados de deformacao para cada critério de cedéncia: roxo para o critério CPBO6 com k = +1, cor de laranja
para o critério von Mises e azul para o critério CPBO6 com k = —1 [figura adaptada de Alves, J.L, 2017].

Através da figura acima pode concluir-se que, devido a forma das superficies de plasticidade dos
critérios de cedéncia CPB06 com k = +1 e k = —1, existem dois estados de tensdo muito diferentes
apesar da mesma tensdo equivalente (dada pelo critério de cedéncia de von Mises).

Como referido anteriormente, sendo a deformacao plastica equivalente o conjugado da tenséo
equivalente tem-se diferentes trabalhos plasticos. Desta forma, pela Equacdo (4.2) concluiu-se que
quanto maior for o estado de tensao e estado de deformacéo (2, £), maior sera a deformacéao plastica
equivalente (£P).

Na Figura 4.7 encontra-se a comparacao dos dois extremos do critério de cedéncia CPB0O6 no que
diz respeito a tensdo equivalente do esboco no final da terceira fase do processo. Uma vez que a
superficie de plasticidade do critério CPBO6 com k = —1 é maior que a do CPB06 com k = +1, ¢

previsivel que a tensdo equivalente seja maior no primeiro citado, visto que, é necessario impor maiores

tensoes para atingir a tensao de cedéncia do critério.

59
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1459.6
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976.34
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1351
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Figura 4.7 — Tensao equivalente do esboco no final da terceira fase com aplicacdo do critério de cedéncia
CPBO6 com: (a) k = —1; (b) k = +1 (Simulacdes 2D axissimétricas).

Na figura seguinte encontra-se a sobreposicdo da geometria do esboco no final da segunda
(@ marca de agua) e terceira fase (roxo) com a aplicacao do critério de cedéncia CPB0O6 com k = +1,
retiradas através dos ficheiros G/ID_pZend.res e GID_p3end.res, respetivamente, no software de pos-
processamento GiD. Esta representacédo facilita na visualizacdo do retorno elastico que ocorre com a

desativacao das ferramentas.
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22

22

1 | 1435

Figura 4.8 — Representacao grafica do retorno elastico do critério de cedéncia CPB06 com k = +1: a segunda
fase esta representada pela marca de agua e a terceira fase pela cor roxa.

Para o calculo do retorno elastico recorreu-se a regras basicas trigonométricas. Em primeiro lugar,
foi necessario monitorizar os nds 22 e 1 435 com o intuito de descobrir as respetivas coordenadas no
final da segunda e terceira fase do processo. Através da Figura 4.8 é possivel visualizar que na zona do
freio o retorno é praticamente nulo, assim sendo, admitiu-se que esse nd tem as mesmas coordenadas

nas duas fases do processo referidas.

Tabela 4.4 - Coordenadas (X, Y, Z) dos nds 22 e 1 435 no final da segunda e terceira fase do processo.

N6 22 N6 1 435

22 fase ‘ (41,260; 0; 28,646) (97,214, 0; -4,673)
32 fase ‘ (40,982; 0; 27,562) (97,214, 0; -4,673)

Apds a obtencdo das coordenadas, tracaram-se segmentos de reta a fim de formar um triangulo
retangulo, depois determinaram-se as distancias entre os nds através da norma entre dois pontos. De
seguida, obtiveram-se os angulos referentes a segunda (y) e terceira () fase do processo e por fim,

quantificou-se o retorno elastico (8) como se pode verificar nas seguintes equacoes:

_ _1 (33126 _ o (4.3)
Y = sen (—65’025) = 29,67°,

_ —1 (32,042 ° (44)
B = sen (64‘720) =30,63%¢
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6 = 30,63 — 29,67 = 0,96° (4.5)

No Figura 4.10 encontra-se representada a variacdo da espessura em funcdo da distancia
geodésica correspondente aos seis critérios isotropicos estudados. Como referido anteriormente, a
distancia geodésica é a menor distancia que une dois pontos numa superficie. Esta distancia foi calculada
através da norma dos dois pontos referentes as coordenadas de X e Z dos nds da camada de superior

do esboco, retirados a partir do ficheiro de saida G/D_p3end.msh.

dey_q = \/(xn—l —Xp)? + (Zn-1 — z)? e (4.6)
dgn-1 =dc, + 21 dyg, (4.7)

onde, dc;i_; € a distancia cartesiana do nd6 n — 1 ao né n, x e z correspondem as coordenadas dos
eixos X e Z, respetivamente, de um dado ponto. Esta distancia foi utilizada como calculo auxiliar para a
obtencao da distancia geodésica, dgy,_1, doné n — 1 ao no n.

Na Figura 4.9 encontra-se uma representacao do esboco com a respetiva camada superior e

inferior para uma melhor interpretacao das Equacdes (4.6), (4.7) e (4.10).

(e, f)

(a,b)
_C CAMADA SUPERIOR

c.dl CAMADA INFERIOR

(@) (b)

Figura 4.9 - Identificacdo da camada superior, camada inferior e espessura do esboco: (a) na posicao inicial,
retirada do ficheiro G/D_ini.msh; e (b) no final da terceira fase do processo, retirada do ficheiro G/D_p3end.msh.

Substituindo nas Equacdes (4.6) e (4.7) a numeracdo dos pontos (e coordenadas) representados

a cor de laranja na Figura 4.9 (b), obtém-se as seguintes equacdes:
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des = J(i—k)2+ (j—1)? (4.8)
dgs = dcs +Y3dg, (4.9)

A espessura foi calculada através da norma das diferencas das coordenadas da camada superior

e inferior da chapa na direcao X e Z.

entl = \/(xcs —xcr)? + (Zcs — z¢1)? (4.10)

onde, e*1 corresponde a espessura doné maonon + 1, CS ao nd da camada superior do esboco e

CI ao n6 da camada inferior do esboco. Substituindo a numeracéo da Figura 4.9 na Equacao (4.10),
chega-se a seguinte equacao:

e?=(e—g)?+(f—h)?, (4.11)

Depois de tudo calculado é possivel elaborar-se a Figura 4.10.

1.25
1.2
1.15
1.1

1.05

Espessura [mm]

0.95

0.9
40 50 60 70 80 90 100 110 120

Distancia Geodésica [mm]

Von Mises —— Drucker c=-27/8 —— Drucker c= +2,25 —— CPB06 k= +1 ——CPBO06 k=-1 Tresca

Figura 4.10 - Variacado da espessura do esboco em funcdo da distancia geodésica do esboco nos diferentes
critérios isotropicos (Simulacoes 2D axissimétricas).

Analisando a figura anterior, verifica-se que no final da terceira fase do processo, a chapa
conformada tem uma variacdo de espessura maxima no critério de Tresca, sendo esta variacdo
compreendida entre 0,9 mm e 1,25 mm. Neste caso, ha uma reducdo de 25% da espessura na zona de
alargamento do furo e um aumento de aproximadamente 4% na zona do vinco (criado pelo freio).

Contrariamente, o critério CPB06 com k = —1 é o que da origem a uma menor variacdo da espessura,
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sendo a reducao de aproximadamente 17% (também na zona de expansao do furo) e o aumento de 4%
(na zona do vinco). A espessura nominal do esboco ¢ de 1,2 mm.

No detalhe da Figura 4.11, constata-se que na zona onde ocorre a expansao do furo ha diminuicdo
da espessura da chapa em todos os critérios de cedéncia estudados. Sabe-se também que é neste local
onde ira ocorrer o dano da chapa, i.e. na zona da aresta do furo.

Como seria de esperar, os critérios que possuem uma menor superficie de plasticidade tém uma
maior reducao de espessura, nomeadamente, os critérios de cedéncia de Tresca, Drucker com

¢ =+2,25e CPBO6 com k = +1.

1.2
1.15
1.1

1.05

Espessura [mm]

0.95

0.9
40 45 50 55 60

Distancia Geodésica [mm]

Von Mises Drucker c=-27/8
Drucker c= +2,25 ——CPBO06 k= +1
—— CPB06 k=-1 Tresca

Figura 4.11 - Detalhe da variacao da espessura do esboco, do lado esquerdo, em funcéo da distancia geodésica
do esboco nos diferentes critérios isotropicos (Simulacdes 2D axissimétricas).

Na figura seguinte, pode averiguar-se que o cerra-chapas e a matriz também tém uma grande
influéncia na variacdo da espessura da chapa, visto que na zona onde a chapa é comprimida (durante a
primeira fase do processo), verifica-se uma primeira reducao da espessura entre os 85 mm e 90 mm de
distancia geodésica, uma segunda reducdo mais acentuada entre os 100 mm e os 115 mm
correspondente ao vinco criado pelas ferramentas e um por fim, um ligeiro aumento da espessura da

zona circundante ao freio provocada pela compressao existente.
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Figura 4.12 - Detalhe da variacao da espessura do esboco, do lado direito, em funcao da distancia geodésica do
eshoco nos diferentes critérios isotropicos (Simulacdes 2D axissimétricas).

4.2 SIMULACOES 3D

Depois de efetuadas as simulacoes 2D axissimétricas com o intuito de estudar a influéncia do
comportamento isotrépico, decidiu-se também executar as simulacdes 3D do processo para validar os
resultados obtidos anteriormente, e para se construir uma base para o estudo da influéncia do
comportamento anisotropico (Capitulo 5, pagina 72), uma vez que no caso anisotrépico a utilizacdo de
esbocos com malhas 3D é mandatdria.

Para isso, utilizou-se todo o trabalho realizado anteriormente (definicdo do comportamento
mecanico do material, discretizacdo do esboco e modelacdo das ferramentas) e fez-se pequenas
alteracdes na edicdo dos ficheiros de entrada do solver previamente feita, nomeadamente no ficheiro
DD3_bcon.dat de zero condicdes fronteira (por o problema 2D ser axissimétrico), ajustaram-se as
condicoes de fronteira de modo a considerar os dois planos de simetria e assim se modelar e simular
apenas ¥ do esboco, como se pode visualizar na Figura 3.21 (pagina 41).

No subcapitulo 3.3 (pagina 33) chegou-se a conclusado que a malha mais adequada para o estudo
¢ uma malha com 900 elementos HexZ2/ perfazendo um total de 3 721 nés, discretizada apenas com

uma camada de elementos finitos em espessura.
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4.2.1 CURVA FORCA-DESLOCAMENTO

Através do ficheiro de saida 71_FPunch.res foi possivel tratar os resultados utilizando o software Microsoft
Excel, com o propoésito de saber qual a forca maxima atingida pelo puncao durante o processo de
expansao do furo. Como se decidiu simular apenas ¥ do processo de conformacao, a forca apresentada
corresponde a Y4 da forca total de facto necessaria.

Na Tabela 4.5 verificar-se que a forca maxima total do puncao varia entre aproximadamente entre
0s 77 kN e os 83 kN conforme o critério de cedéncia. Também se verifica que o puncdo exerce uma

forca maxima superior no critério de cedéncia de CPB06 com k = —1 de 83 360 N.

Tabela 4.5 - Forca maxima atingida do puncéo nos diferentes critérios isotrépicos (Simulacdes 3D).

Critério de Cedéncia | ¥» da Forca Maxima [N] Forca Maxima Real [N]
Von Mises 20 089 80 356
Druckerc = —27/8 20 356 81 424
Druckerc = +2,25 19 906 79 624
CPBO6k = —1 20 840 83 360
CPBO6k = +1 20 296 81184
Tresca 19 252 77 008

Na figura seguinte encontra-se as varias curvas forca-deslocamento do puncao para os diferentes
critérios de cedéncia isotropico estudados.

25000
20 000
15000

10 000

Forca na direcao Z [N]

5000

0 5 10 15 20 25 30
Deslocamento na direcéo Z [mm]

Von Mises —— Drucker ¢=-27/8 ——Drucker c= +2,25 ——CPB06 k=-1 —— CPB06 k= +1 Tresca

Figura 4.13 - Curva forca-deslocamento do puncao nos diferentes critérios isotropicos (Simulacdes 3D).

66



Fazendo uma rapida comparacdo entre as curvas forca-deslocamento das simulacées 2D
axissimétricas (Figura 4.1, pagina 53) com as curvas das simulacdes 3D (Figura 4.13) apurar-se que as
ultimas sdo muito mais estaveis, isto deve-se, muito provavelmente, ao facto de haver muitos mais nos
em contacto com as ferramentas durante todo calculo.

Os resultados obtidos vao ao encontro do esperado. Tal como nos resultados obtidos nas
simulacdes 2D axissimétricas, também nas simulacdes 3D o critério de cedéncia que alcanca a maior
forca maxima é o critério CPBO6 com k = —1, e 0 que alcanca a menor forca maxima & o critério de
Tresca, com valores correspondentes de, respetivamente, 83 360 N e 77 008 N.

Nas simulacdes 2D axissimétricas existe uma discrepancia de quase 11% entre o critério com
maior e menor forca maxima, no entanto, nas simulacdes 3D este valor diminui para 7,6%. Este efeito é
proveniente da diferenca do refinamento das malhas, visto que, no caso das simulacdes 2D
axissimétricas (como a malha é bastante mais refinada que a malha das simula¢des 3D) reflete-se mais
0 impacto dos critérios isotrépicos no comportamento do material.

Na Tabela 4.6 pode verificar-se que, a semelhanca do que aconteceu nas simulacdes 2D
axissimétricas (Tabela 4.3, pagina 54), o critério de cedéncia CPB06 com k = +1 é o que implica maior
tempo de calculo e pelo contrario, o critério de cedéncia CPBO6 com k = —1 é o que implica menor

tempo de célculo.

Tabela 4.6 — Tempo de célculo das simulacdes 3D nos diferentes critérios de cedéncia isotropicos estudados.

Critério de Cedéncia | Tempo de Calculo [h]
Von Mises 01:04:24
Druckerc = —27/8 00:57:31
Druckerc = +2,25 01:19:41
CPBO6k = —1 00:35:55
CPBO6k = +1 10:24:36
Tresca 03:29:08
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4.2.2 PERFIL E VARIACAO DA ESPESSURA

Nas simulacdes 3D, para além de ser possivel obter resultados através do plano Oxz (como nas
simulacdes 2D) também é possivel obter resultados no espaco entre a direcdo de laminagem (RD) e a
direcao transversa (TD). Como no caso se trata da influéncia do comportamento isotropico, sabe-se que
a resposta do material sera a mesma em todas as direcoes, assim sendo, optou-se por apenas analisar
a variacao da espessura em funcéo da distancia geodésica. Desta forma, seguiu-se exatamente 0 mesmo
procedimento: importacdo dos dados ficheiro de saida G/D_ini.msh, com o objetivo de listar os nds das
superficies inferior e superior do esboco, seguida pela importacdo dos dados do ficheiro de saida

GID_p3end.msh, para saber a deformada da chapa no final da terceira fase.

35
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Coordenadas na direcdo X [mm]

35

Coordendas na direcao Z [mm]

Von Mises Drucker c=-27/& — Drucker c= +2,25 CPBOE k=-1 CPBOG k= +1 Tresca

Figura 4.14 - Perfil do esboco no plano Oxz nos diferentes critérios de cedéncia isotropicos (Simulacdes 3D).

Analisando o detalhe do contorno do lado esquerdo do esboco (Figura 4.15 (a)), verifica-se que o
critério de cedéncia que mais diverge dos outros critérios ¢ o CPB0O6 com k = —1, visto que atinge uma
coordenada na direcdo Z muito inferior aos restantes. Observando o detalhe da Figura 4.15 (b),
constata-se uma diferenca muito acentuada entre os dois extremos do critério CPB0O6. Esta diferenca
ocorre uma vez que durante a primeira fase do processo ha compressao na zona do freio: por aplicacao
de uma carga de 800 kN da matriz e pelo facto do critério de cedéncia CPB06 k = —1 ser o critério com
maior resisténcia a tensdées de compressao, assim sendo, a carga imposta pela matriz é atingida de

forma antecipada causando um “vinco” menos acentuado. De notar que, nas simulacbes 2D
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axissimétricas esta diferenca néo é visivel (Figura 4.4 (b), na pagina 57) uma vez que, a malha utilizada

nessas simulacoes é extremamente mais refinada, discretizando melhor a deformada da chapa.
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Figura 4.15 - Detalhe do perfil do esboco no plano Oxz do lado esquerdo do esboco (Simulagdes 3D): (a) nos
seis diferentes critérios de cedéncia isotropicos; (b) comparacao entre o critério CPBO6 comk = —1e
k= +1.

Na Figura 4.16 encontra-se exposta a variacdo da espessura em funcdo da distancia geodésica

correspondente aos seis critérios isotropicos estudados. Esta figura foi obtida através do mesmo

procedimento descrito anteriormente: calculada a distancia geodésica através das Equacdes (4.6) e (4.7)

e a espessura através da Equacao (4.10).
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Figura 4.16 - Variacado da espessura do esboco em funcao da distancia geodésica nos diferentes critérios
isotropicos (Simulacdes 3D).

Analisando a figura acima, constata-se que no final da terceira fase do processo, a chapa
conformada tem uma variacdo maxima de espessura no critério de cedéncia de Tresca. Esta variacao
estda compreendida entre 0,95 mm e 1,25 mm, o que corresponde a uma reducdo de espessura de
aproximadamente 21% (na zona de expansao do furo) e um aumento de aproximadamente 4% (na zona
do freio). Constata-se também que na zona onde ocorre a expansdo do furo (entre os 40 mm e os 60 mm
na distancia geodésica) ha diminuicdo da espessura da chapa em todos os critérios de cedéncia
estudados. Como seria de prever os critérios que possuem uma superficie de plasticidade mais
“conservadora”, ou seja, com uma superficie de plasticidade inferior a do critério de cedéncia de von
Mises, existe uma maior reducdo de espessura. Por fim, pode ainda constatar-se que na zona onde a
chapa é presa pela matriz e o cerra-chapas (zona do freio) existe uma reducdo e um aumento da
espessura da chapa, devido a compressao originada pelas ferramentas. A reducao de espessura
correspondente aos valores compreendidos entre 100 mm e 110 mm da distancia geodésica e o

aumento da espessura entre os 110 mm e os 120 mm.
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4.3 DiscussAo DOS RESULTADOS

Todos os resultados das simulacdes 3D validam os resultados obtidos anteriormente nas simulacdes 2D,
tal como inicialmente expectavel.

Quanto as curvas forca-deslocamento pode concluir-se que o valor mais alto da forca maxima que
0 puncdo atinge durante o processo de expansdo do furo é semelhante (aproximadamente 90 kN) e
corresponde ao material CPBO1 com k = —1. O mesmo acontece com o valor inferior da forca maxima,
cerca de 80 kN e pertence em ambos 0s casos ao critério de cedéncia de Tresca.

A variacao da espessura ao longo da distancia geodésica também evoluiu da mesma forma: na
zona da expansao do furo em todas as simulacdes ha uma reducao de espessura de aproximadamente
20%, na zona do freio ha uma reducéo de aproximadamente 8% acompanhada por um aumento de 2,5%
na aba exterior ao freio. De notar que o critério que possui menor variacdo de espessura € o critério
CPBO1 com k = —1.

Outro aspeto a realcar é o facto de existir coeréncia entre todos os resultados obtidos com a forma
e tamanho das superficies de plasticidade dos critérios de cedéncia. Visto que, quanto maior for a
superficie de plasticidade, menos “conservador” é o critério (porque passa para o dominio plastico com
uma tensdo mais elevada) e por isso, alcanca-se uma menor deformacdo plastica, consequentemente,
a espessura sofre menor reducao.

A isotropia é um aspeto muito importante no comportamento do material, pois obtém-se perfis e
espessuras totalmente distintas consoante o critério de cedéncia utilizado, ou, por outras palavras,
consoante as especificidades do comportamento isotrépico do material a conformar. Como exemplo, é
mais provavel que ao descrever um material utilizando o critério de Tresca ocorra rotura da chapa para
um certo deslocamento ascendente do puncao e, em contrapartida, se se utilizar o critério CPBO6 com
k = —1 para o mesmo deslocamento, ja ndo ocorra rotura da chapa. Ou seja, como grande conclusdo
pode afirmar-se que o comportamento de um dado material isotrépico & insuficiente para o descrever,
sendo necessario descrever que tipo de comportamento isotropico & concretamente o evidenciado pelo
material em causa. A pratica de se associar a um comportamento isotropico um material de von Mises,
como € pratica comum, é claramente errada, e isto mesmo é colocado em perspetiva pelos resultados

apresentados neste capitulo.
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5. INFLUENCIA DO COMPORTAMENTO ANISOTROPICO

Como referido anteriormente no subcapitulo 2.1.2 (pagina 16), a anisotropia manifesta-se quando a
resposta mecéanica de um dado material para uma dada solicitacao é funcdo da direcdo de solicitacdo
considerada [Britannica, “Anisotropy”, 2021].

Tratando-se da influéncia do comportamento anisotrépico de um material elastoplastico,
executaram-se simulacées com um esboco com uma malha 3D, por haver variacdo do comportamento
mecanico, e consequentemente da histéria de deformacao, em qualquer direcdo da chapa. Atendendo
ao caracter ortotropico da anisotropia, apenas Y4 do provete foi simulado. Assim, considerou-se como
ponto de partida todo o trabalho realizado anteriormente (definicdo do comportamento mecanico do
material, discretizacdo do esboco, modelacdo das ferramentas e edicdo dos ficheiros de entrada do
solver), alterando apenas o ficheiro de entrada DD3_mater.dat conforme o critério de cedéncia em causa,
modificando apenas o parametro Y/dCRIT e os parametros de anisotropia referentes a cada critério
(Tabela 5.1). No subcapitulo 3.3 (ver pagina 33) chegou-se a conclusado que a malha mais adequada
para o estudo & uma malha com 900 elementos Hex27com um total de 3 721 nos, discretizada apenas
com uma camada de elementos finitos em espessura.

Os critérios de cedéncia anisotropicos ortotrépicos escolhidos para o estudo sdo:

= Hill'4g;

e Com os coeficientes de anisotropia fornecidos no enunciado do Benchmark#01,
" 715=0,691; 135 = 1,050; 199 = 0,959;

e Com os coeficientes de anisotropia alterados, criando materiais virtuais:
" 15=0,5 15=0,5; 199 = 1,5
" 19=0,5 145=15; 19 =0,5;
" 719=0,5145=15 19 =1,5;
" 719=1,515=0,5; 19 =0,5;
= 719=1,515=05 19 =1,5;
" 719=1515=15 19 =0,5;

= (CB2001, 2001.
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Tabela 5.1 - Valor do parametro Y/dCR/T no ficheiro de entrada DD3_mater.dat para cada critério de
cedéncia anisotrdpico estudado.

Critério ‘ Valor do Parametro Y/dCRIT
Hill'48 ‘ 1
CB2001 ‘ 4

5.1 HiLL’48 versus CB2001

Os parametros de anisotropia para o critério de cedéncia Hill'd8, F, G,H,L, M e N, foram calculados
utilizando os valores dos coeficientes de anisotropia 7y, 145 € T9g, de acordo com as Equacdes (2.21),

(2.22), (2.23), (2.24) e (2.25). Chegando-se assim aos seguintes resultados:

Tabela 5.2 — Parametros de anisotropia para os varios casos em estudo do critério de cedéncia Hill’48.

Parametro de Anisotropia

F G H L m N
04261 0,5914 0,4086 15 1,5 1,5771

No caso do critério de cedéncia CB2001, os parametros de anisotropia a4, ..., ag, b1, ..., b11 € C
foram calculados utilizando o soffware DD3MAT, introduzindo como dados de entrada os valores da
tensao limite de elasticidade em tracao uniaxial, o,, e os valores dos coeficientes de anisotropia, 7,
para varias direcdes de solicitacdo (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°).

O programa DD3MAT é um programa de apoio ao programa DD3IMP. A partir de um conjunto de
dados experimentais, o programa DD3MAT fornece ao programa DD3IMP um conjunto de parametros
de anisotropia otimizados e necessarios ao critério de plasticidade adotado no modelo constitutivo do

material a conformar [Alves, J. L., 2003].
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Tabela 5.3 - Dados de entrada para o software DD3MAT e os respetivos dados de saida.

Dados de Entrada

So ‘515 ‘ S30 ‘ S45 ‘ S60 ‘ S75 ‘ 590‘ To ‘7”15 ‘ T30 ‘ T45 ‘ Te0 ‘ 775 ‘ T9o

684 ‘ 677 ‘ 700 ‘ 677 ‘ 685 ‘ 691 ‘ 702 ‘ 0,69 ‘ 076 ‘ 0,89 ‘ 1,05 ‘ 1,08 ‘ 1,02 ‘ 0,96

Dados de Saida
aq a as Qg as Qe by b, bs
1,2174 | 0,7741 1,5350 1,0328 1,0000 1,0000 | 3,1406 | 3,6010 | 0,8942
b, bs bs b, bg be byo b14 ¢
-2,7283 | -0,7002 | 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 | 0,6232 1,0000 | 0,8472

5.1.1 CURVA FORCA-DESLOCAMENTO

Como ja referido anteriormente, um dos objetivos deste Benchmark#01 é descobrir qual a forca maxima
atingida pelo puncao durante o processo de expansao do furo. Através do ficheiro de saida 71_Punch.res
tratou-se os resultados utilizando software Microsoft Excel, a fim de se chegar as curvas
forca-deslocamento dos varios critérios de cedéncia e por consequente, a forca maxima atingida em cada
critério.

Na Tabela 5.4 verifica-se que a forca maxima total do puncéo varia entre aproximadamente entre
0s 77 kN e os 81 kN conforme o critério de cedéncia. Como foi decidido simular apenas ¥ do processo
de conformacéo, a forca apresentada corresponde a ¥4 da forca total envolvida, ou seja, a forca total
maxima atingida & de 81 352 N (20 338x4). Valor bastante superior ao obtido com a utilizacdo de

critérios de cedéncia isotropicos.

Tabela 5.4 - Forca maxima atingida do puncéo para os critérios anisotropicos Hill’48 e CB2001.

Critérios Y da Forca Maxima [N] Forca Real Total [N]
Hill'48 ‘ 20 338 81 352

CB2001 ‘ 19 370 77 480

Comparando os dois critérios, constata-se que, a forca atingida pelo puncao € menor no critério

de cedéncia CB2001, o que seria de esperar uma vez que a sua superficie de plasticidade é menor nos
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planos (oy, 0,), (0y, 0;) € (0y, 0,) comparativamente ao critério Hill'48, como se pode comprovar no
subcapitulo 5.1.4 (ver na pagina 81).

Na figura abaixo encontra-se as duas curvas forca-deslocamento do puncao para os dois critérios
de cedéncia anisotropicos estudados. Consoante era previsto, a forca maxima atingida pelo puncao no
critério Hill’'48 é superior a forca maxima atingida no critério CB2001, uma vez que a superficie de

plasticidade é maior no primeiro critério mencionado.
25 000
20 000
15 000

10 000

Forca na direcdo Z [N]

5000

0 5 10 15 20 25 30

Deslocamento na direcao Z [mm]

Hill'48 —CB2001

Figura 5.1 - Curva forca-deslocamento do puncéo dos critérios de cedéncia anisotrépicos Hill'48 e CB2001.

Do ficheiro de saida stat.res retirou-se o tempo de calculo dos dois materiais anisotropicos
estudados. Através da Tabela 5.5 pode verificar-se que o critério de cedéncia CB2001 despende mais
tempo de calculo, devido a sua maior complexidade numeérica, visto que o material é definido

matematicamente por mais parametros: 18 (CB2001) em vez de 6 (Hill'48).

Tabela 5.5 - Tempo de calculo dos dois critérios de cedéncia anisotropicos estudados.

Critério de Cedéncia | Tempo de Calculo [h]

Hilr'48 02:33:57
CB2001 03:59:27
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5.1.2  PERFIL E VARIACAO DA ESPESSURA

Como no caso se trata da influéncia do comportamento anisotrépico, sabe-se que a resposta do material
nao sera a mesma em todas as direcdes, assim sendo, analisou-se a variacao da espessura do bordo do
furo em funcao do angulo em relacdo a direcdo de laminagem, com o objetivo de prever o local da
falha/rotura do eshoco.

Primeiramente, recorreu-se ao software de tratamento de dados Microsoit Excel/para a elaboracéo
duma figura com o contorno do furo central da chapa no final (no plano Oxy) da terceira fase do processo
correspondentes a cada critério de cedéncia anisotrépico (Figura 5.2). Para isso foi necessario, em
primeiro lugar, importar os dados do ficheiro de saida G/D_ini.msh, correspondente & geometria do
esboco na fase inicial do processo (porque ainda ndo havia variacdo da espessura da chapa), com dois
objetivos: separar os nds das camadas superior e inferior do esboco, e selecionar 0s ndés que

discreterizam o furo central, ou seja, todos os n6s com um raio inicial de aproximadamente 30 mm,

r= /an + Y, =30mm, (5.1)

onde, r corresponde ao raio do furo, X,, e Z,, a coordenada em X e Y, respetivamente, do nd em analise.

assim calculado,

Depois de feita a listagem dos nos que interessavam, importou-se os dados do ficheiro de saida
GID_p3end.msh, correspondente a geometria do esboco no final da terceira fase e construiu-se a

seguinte figura.
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Figura 5.2 — Perfil do furo no plano Oxy dos critérios anisotropicos Hill’48 e CB2001.

Analisado a figura acima verifica-se que as deformadas resultantes no final da terceira fase do
processo sao bastante idénticas, visto que as suas superficies de plasticidade sdo semelhantes (ver
pagina 81).

Na Figura 5.3 encontra-se representada a variacdo da espessura em funcao da direcédo de
laminagem correspondente aos oito critérios anisotrdpicos estudados. O angulo foi calculado através do
arco tangente das coordenadas em Y e X dos nds da camada de inferior do esboco

(Equacao (5.2)), retirados a partir do ficheiro de saida G/D_p3end.msh.

a = tan~" (), (5.2)
Xy
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onde, a corresponde ao angulo em relacdo a direcdo de laminagem, Y,, a coordenadaem Y doné n e
X, a coordenada em X do nd n. De referir que, o valor obtido no célculo da equagdo anterior é
apresentado em radianos. Posteriormente, este valor foi convertido em graus.

A espessura foi calculada através da norma das diferencas entre a camada superior e inferior da
chapa na direcao X, Y e Z, a semelhanca do que foi feito anteriormente no subcapitulo 4.1.2 (pagina 54),

acrescentando a coordenada do eixo Y, nas Equacdes (4.10) e (4.11).

e = Xes — XeD)? + Vos — Ye)2 + (Zes — Zep)?, (5.3)

onde, e corresponde a espessura do esboco, CS ao n6 da camada superior do esboco e CI ao no da
camada inferior do esboco.

Despois de tudo calculado constréi-se a Figura 5.3.

1.1

1.05

Espessura [mm]

0.95

0.9
0 15 30 45 60 75 90

Angulo o em relacgo a direcao de laminagem [°]

Hill'48 —(CB2001

Figura 5.3 — Variacdo da espessura do eshoco em funcdo do angulo @ em relacao a direcdo de laminagem dos
critérios anisotropicos estudados.

Analisando a influéncia dos dois critérios de cedéncia cujos resultados se apresentam na figura
acima, verifica-se que no final da terceira fase do processo, o furo da chapa tem uma variacao de
espessura compreendida entre 0,95 mm e 1,05 mm, isto &, em qualquer critério que esteja a ser feita
uma analise, o esboco sofre sempre uma reducao de espessura, sendo esta mais significativa aos 90°
em relacdo a direcao de laminagem (direcao transversa).

Abrindo o ficheiro G/D_p3end.resno software de pos-processamento GiD, confirma-se que no final
da terceira fase do processo, o campo da deformacao plastica equivalente, em ambas as simulacoes,

atinge o valor maximo localizado a 90° em relacao a direcdo de laminagem (Figura 5.4).
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Figura 5.4 — Deformacao plastica equivalente do esboco para os critérios anisotrépicos: (a) Hill'48; e (b)
CB2001.

5.1.3 VALORESDET, E 0,

O valor de 7, também designado por coeficiente de anisotropia ou coeficiente de Lankford é uma medida
adimensional utilizada para descrever a anisotropia de chapas metalicas. O valor de 7, é dado pelo racio
entre a deformacdo em largura do provete e a deformacdo em espessura. A seguinte equacao
matematica descreve o valor deste coeficiente [CIMM, 2021]:

(5.4)

_ &w Ew

o et
onde, &, € a deformacdo em largura, &, é a deformacdo em espessura e & € a deformagdo em
comprimento, i.e. na direcao de solicitacao em tracao uniaxial.

0O valor de g, também designado por tensao limite de elasticidade em tracao uniaxial é a tensao
maxima que um material elastico aguenta sem sofrer deformacdes permanentes (ponto de transicao
entre o dominio elastico linear e o regime plastico nao-linear descrito pela lei de encruamento)
determinado experimentalmente através de um ensaio de tracao uniaxial. Este ensaio consiste em
tracionar, por exemplo, um provete na sua direcao axial até a rotura.

O software DD3MAT além de fornecer os valores dos coeficientes de anisotropia dos critérios de
plasticidade também calcula a evolucao do valor de 7, do valor de ¢ e da tensao de corte em funcao do
angulo a em relacao a direcao de laminagem da chapa. No caso em estudo, como nao ha resultados
experimentais relativos a tensao de corte, fez-se o estudo apenas da evolucdo dos coeficientes de

anisotropia e da tensao limite de elasticidade em tracdo uniaxial.
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Introduzindo os 14 dados experimentais presentes na Tabela 5.3 no ficheiro de entrada

expdata.dat, chegou-se aos resultados presentes nas figuras seguintes.

Na figura abaixo esta representada a evolucéo do valor de r em funcao do angulo a em relacéo a
direcao de laminagem da chapa.

15

1.0

Valor de r

0.5

0.0
0 15 30 45 60 75 90

Angulo o em relacdo a direcdo de Laminagem [°]

® Resultados Experimentais Hill'4A8 ——CB2001

Figura 5.5 — Variacéo do valor r em funcao do angulo a em relacéo a direcdo de laminagem: comparacao entre
o critério CB2001 e Hill'48.

Na Figura 5.5 verificar-se que para ambos 0s critérios a evolucdo dos coeficientes de anisotropia
vai ao encontro dos resultados experimentais.

O mesmo nao acontece na Figura 5.6, pois ha uma significativa diferenca entre os critérios de
cedéncia Hill'48 e CB2001. Sendo que, o critério que melhor descreve o comportamento do material a
conformar ¢ o critério CB2001, visto que evolui de forma idéntica aos resultados experimentais. Outro
aspeto a reter da figura abaixo ¢ a tensao limite de elasticidade, que atinge o seu valor maximo aos 90°,

de forma muito acentuada no caso do critério Hill'48.
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Figura 5.6 — Variacédo do valor de ¢ em funcao do angulo a em relacéo a direcao de laminagem: comparacao
entre o critério CB2001 e Hill'48.

5.1.4  SUPERFICIES DE PLASTICIDADE

Uma superficie de plasticidade delimita o dominio elastico do material. Esta superficie diz respeito a
todos os estados de tensao para quais ocorre o inicio da deformacéao plastica.

Na Figura 5.7 esta representada a comparacédo das superficies de plasticidade entre o critério
Hill'48 e CB2001 nos planos principais. Pode-se verificar que nos trés planos (ay, gy,), (0x, 0;) € (ay,, )
a superficie de plasticidade do critério Hil'48 é exterior a descrita pelo critério CB2001, e por isso
considera-se uma superficie menos “conservadora” (i.e., superficie de plasticidade mais pequena), que

consequentemente leva a chapa a uma maior deformacao plastica.

oy 6z
1500 1500
oX OoX
-1 500 1500  .1500 1 500
-1 500 -1 500
Hill48 —— CB2001 Hill48 —— CB2001

(@) (b)
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(c)
Figura 5.7 — Comparacéo dos critérios de plasticidade Hill'48 e CB2001 nos planos: (a) (o, 0,); (b) (0%, 0;); €
(©) (ay, 7).

5.2 MATERIAIS VIRTUAIS DO CRITERIO DE CEDENCIA HILL’48

Com o intuito de se estudar a influéncia da anisotropia no material foram criados materiais virtuais com
diferentes valores de r a 0°, 45° e 90° da direcéo de laminagem. A semelhanca do critério Hill'48, os
parametros de anisotropia F, G, H, L, M e N, foram calculados utilizando as possiveis combinacdes dos
valores 0,5 e 1,5 para os coeficientes de anisotropia 1y, 745 € 799, de acordo com as Equacgdes (2.21),

(2.22), (2.23), (2.24) e (2.25). Chegando-se assim aos seguintes resultados:

Tabela 5.6 - Parametros de anisotropia para os varios materiais virtuais em estudo.

Parametro de Anisotropia
Materiais Virtuais

F G H L M N

0505 1,5 0,2222 0,6667 0,3333 1,5 1,5 0,8889
05 1,505 0,6667 0,6667 0,3333 15 1,5 2,6667
05 1,5 1,5 0,2222 0,6667 0,3333 1,5 1,5 1,7778
1,505 05 1,2000 0,4000 0,6000 1,5 1,5 1,6000
1,505 1,5 0,4000 0,4000 0,6000 1,5 1,5 0,8000
1,5, 1,505 1,2000 0,4000 0,6000 1,5 1,5 3,2000
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5.2.1 CURVA FORCA-DESLOCAMENTO

Com o procedimento abordado no subcapitulo 5.1.1 (pagina 74), construiu-se a curva
forca-deslocamento do puncao dos varios materiais virtuais estudados, podendo chegar-se assim a
conclusdo que o puncao exerce uma forca maxima superior no material virtual 0,5, 0.5, 1,5de 98 024 N
para um deslocamento de 30 mm. O material virtual que apresenta uma forca maxima (total) mais baixa
¢ 0 material virtual com os coeficientes 1,5, 1,5, 0,5. Existindo uma discrepancia de aproximadamente

38% entre o valor maximo e minimo.

Tabela 5.7 - Forca maxima atingida do puncao nos diferentes materiais virtuais estudados.

Materiais Virtuais Ys da Forca Maxima [N] Forca Real Total [N]
0,5, 0,5 1,5 (azul) 24 506 98 024
0,5 1,5 0,5 (verde) 17 369 63 476
05 1,5 1,5 (vermelho) 21375 85 500
1,5: 05,05 (cor de rosa) 17 627 70 508
1,505 1,5 (roxo) 23 204 92 816
1,5 1,5, 0.5 (amarelo) 15178 60712

Na Figura 5.8 estao representadas as diferentes curvas forca-deslocamento do materiais virtuais

desenvolvidos para o estudo da influéncia da anisotropia no material.
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25000
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15000
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—0,5;05; 15 ——05;1505 ——0,5 1515 15,0505 ——15;05;15 1,5;15;0,5

Figura 5.8 - Curva forca-deslocamento do puncao dos diversos materiais virtuais estudados.
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Como se pode verificar na figura acima a evolucéo das curvas forca-deslocamento dos materiais
virtuais é semelhante, apenas diferindo no pico da forca maxima, isto porque os materiais tém diferentes
superficies de plasticidade. Quanto maior a superficie de plasticidade maior a forca maxima atingida pelo

puncao.

5.2.2  PERFIL E VARIACAO DA ESPESSURA

Seguindo o procedimento descrito anteriormente no subcapitulo 5.1.2 (pagina 76) elaborou-se a figura
abaixo que descreve perfil do furo no plano Oxy no final da terceira fase do processo e a Figura 5.10 que
representa a variacdo da espessura em funcao do angulo @ em relacao a direcdo de laminagem.
Analisando a Figura 5.9 verifica-se que o critério de cedéncia que mais se destaca, por sofrer mais
expansao é material 1,5, 1,5, 0,5 (amarelo). Este critério corresponde ao valor mais baixo da forca
maxima atingida pelo puncao. Contrariamente, o furo que sofre menos expansao corresponde ao material
virtual com os coeficientes alterados 0,5, 0,5, 1,5 (azul), critério onde ¢ atingido o valor mais alto da
forca maxima do puncédo. Devido as diferentes anisotropias dos materiais virtuais, as tensdes irdo

localizar-se em zonas distintas do furo.
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Figura 5.9 - Perfil do furo no plano Oxy dos diversos materiais virtuais.

Na Figura 5.10 encontra-se a variacdo da espessura dos diversos materiais virtuais em relacao a
direcao de laminagem. Através desta figura pode concluir-se que o material virtual 0,5 1,5, 0,5 (verde)
€ 0 que sofre maior variacdo de espessura, isto &, ao longo do perfil do furo a espessura do esboco varia
entre 1,071 e 0,844 conforme a direcdo de laminagem. Contrariamente, o material virtual que sofre
menos variacao de espessura é o 0,5, 0,5, 1,5 (azul), sendo esta variacdo compreendida entre 1,051 e
0,974. Estes resultados ja seriam esperados, uma vez que a superficie de plasticidade do material
0,5/ 05 1,5 (azul) € maior, e por isso menos “conservadora”, que a do material virtual 0,5, 1,5, 0.5

(verde), o que implica uma menor deformacao plastica para o primeiro material referido.
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Figura 5.10 - Variacdo da espessura em funcao do angulo a em relacdo a direcdo de laminagem dos diferentes
materiais virtuais.

A Tabela 5.8 sintetiza a informacao da figura acima, sendo esta exposta a espessura minima e o

respetivo angulo em relacao a direcao de laminagem de cada material virtual. Conforme os valores de r

na direcdes 0°, 45° e 90° a chapa ira falhar em direcoes distintas.

Tabela 5.8 - Espessura minima e respetivo angulo em relacao a direcao de laminagem de cada material virtual.

Materiais Virtuais Espessura Minima [mm] Angulo a [°]
05 05 1,5 (azul) 0,974 63,8
05 15 05 (verde) 0,844 89,9
05 1,5 1,5 (vermelho) 0,957 89,9
1,5: 05,05 (cor de rosa) 0,967 62,1
1,505 1,5 (roxo) 0,958 63,1
1,5 1,5, 0.5 (amarelo) 0,842 2,3

A primeira conclusao que pode ser retirada a partir da tabela acima é que o esboco ira falhar aos
90° para os materiais virtuais 0,5, 1,5 0,5 (verde) e 0,5, 1,5:1,5 (vermelho), enquanto que, para o0s
materiais 1,5, 0.5, 0.5 (cor de rosa) e 1,5, 0,5 1,5 (roxo) ira falhar aproximadamente a 60°. De notar,
gue tanto os materiais virtuais “verde”e “vermelho”, como os materiais “cor de rosa”e “roxo”, possuem

0s mesmos valores para os coeficientes 1y e 145, diferindo apenas o valor do coeficiente 194. A segunda
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conclusao retirada é que, para os materiais virtuais 0,5, 0,5, 1,5 (azul) e 0,5 1,5;1,5 (vermelho), onde

7

apenas difere o coeficiente 745, a chapa ira falhar em direcdes distintas, sendo que para o material “azu

i

a falha ira ocorrer aproximadamente aos 60° e para o material “vermelfo”ira ocorrer aos 90°. A terceira
conclusao retirada é que, para os materiais virtuais 1,5, 0,5; 0,5 (cor de rosa)e 1,5 1,5; 0,5 (amarelo),
onde também difere apenas o coeficiente 7,5, a chapa ira falhar em direcdes diferentes, sendo que para
0 material “cor de rosa” a falha da chapa ocorrer aproximadamente aos 60° e para o0 material “amarelo”
ira ocorrer aproximadamente a 0°. Por fim, pode concluir-se também que, quando o valor do coeficiente
745 € 0,5 a chapa tende a falhar proximo dos 60°.

Na Figura 5.11 esta representado um exemplo da deformacéo plastica equivalente para dois
materiais virtuais, no primeiro caso, 0,5, 1,5, 1,5 (verde) onde a falha tendera a ocorrer préximo 90° e

no segundo caso, 1,5, 1,5, 0,5 (amarelo) onde a falha tendera a ocorrer préximo dos 0°.

3 3

Eq.Plastic Strain

Eq.Plastic Strain

0.44444 0.44444
I 0.38889 I 0.38889
. 0.33333 . 0.33333
027778 027778
[ 0.22222 [ 0.22222
. 0.16667 . 0.16667

0.11111 0.11111
0.055556 0.055556

(a) (b)

Figura 5.11 - Deformacéo plastica equivalente do esbogo para os critérios Hill’48 com coeficientes de
anisotropia alterados: (a) 0,5, 1,5, 1,5, e (b) 1,5 1,5 0,5.

5.2.3 VALORES DE 7,E 0,

A semelhanca do subcapitulo 5.1.3 (pagina 79) também se utilizou o software DD3MAT para se estudar
a evolucao do valor de 7 e do valor de o em relacao a direcao de laminagem da chapa. No entanto,
como apenas se vai analisar variacoes dos coeficientes de anisotropia (ry, 745 € T99) do critério de
cedéncia Hill'48, modificou-se para cada simulacéo o ficheiro de entrada expdata.dat com os trés valores

de 7, mantendo os sete valores de g, constantes (Tabela 5.3, ver na pagina 74).
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Figura 5.12 - Variacéo do valor de 7 em funcao do angulo a em relacao a direcao de laminagem: comparacao
entre os diferentes critérios com coeficientes alterados.

Analisando a figura acima verificam-se duas simetrias na evolucao do valor de 7, - a primeira, entre
os materiais 0,5, 0.5, 1,5 e 05, 1,5, 1,5 (azul e vermelho, respetivamente) e a segunda, entre os
materiais 1,5, 1,5 0.5e 1,5 0,5 0,5 (amarelo e cor de rosa, respetivamente). Nestes dois casos, 0s
critérios tém os mesmos coeficientes de anisotropia para 0° e 90° (1, e 19¢), 0 que implica valores iguais
nos parametros de anisotropia F, G e H, visto que, pelas Equacdes (2.21), (2.22), (2.23) e (2.25) pode
comprovar-se que o coeficiente de anisotropia 745 S6 entra no calculo do parametro de anisotropia N.
Na Tabela 5.6. (pagina 82) estdo expostos os resultados de todos os parametros de anisotropia dos
critérios em analise.

Outra particularidade que se pode retirar da Figura 5.12 é a existéncia de um comportamento
bastante idéntico, do material 7,5, 0,5, 1,5 (roxo), dos 0° aos 45°, com o material 7,5 0.5, 0,5
(cor de rosa) e, dos 45° aos 90°, com o material 0,5, 0,5 1,5 (azul). Isto deve-se ao facto de possuirem

os mesmos coeficientes de anisotropia, 7 e 1,5 € posteriormente, 745 € 1.
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Figura 5.13 - Variacao do valor de o em funcéo do angulo @ em relacao a direcao de laminagem: comparacao
entre os diferentes critérios com coeficientes alterados.

Pela Figura 5.13 além de se visualizar como o valor de o evoluiu em relacdo a direcdo de
laminagem da chapa, também é possivel saber em que angulo é atingida a tensao limite de elasticidade
maxima.

Por uma breve analise, verificam-se trés simetrias na evolucao do valor ag,: as duas primeiras
descritas anteriormente na evolucao do valor dos coeficientes de anisotropia em funcdo da direcdo de
laminagem (0.5; 0.5; 1,6 - 0,5, 1,5, 1,5 ¢ 1,5, 1,5, 0.5 - 1,5, 0,5 0,5) e a terceira entre o material
virtual 0,5, 1,5, 0.5 (verde) e o material 1,5, 0,5, 1,5 (roxo).

Constata-se também que, os critérios que possuem os valores 0,5 e 1,5 nos coeficientes de
anisotropia para 0° e 90°, respetivamente, atingem uma tenséo limite de elasticidade maxima aos 90°
(direcao transversa). Contrariamente, os critérios que possuem os valores 1,5 e 0,5 nos coeficientes de
anisotropia 0° e 90°, respetivamente, atingem uma tensao limite de elasticidade maxima aos 0° (direcéo

de laminagem).

5.2.4  SUPERFICIES DE PLASTICIDADE

Na Figura 5.14 esta exposta a comparacao entre as superficies de plasticidade 0,5, 0,5, 1,5 (azul) com
1,5,0,5; 0,5 (cor de rosa) e 0,5, 1,5, 1,5 (vermelho) com 1,5, 1,5; 0,5 (verde), nos planos (o, ay),

(0x,0,), € (0y,0,).
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Constatou-se, ainda que, variando apenas o coeficiente de anisotropia em relacdo a direcdo de
laminagem 45°, as superficies de plasticidade nestes planos sdo exatamente coincidentes, o mesmo
pode nao acontecer noutros planos. Como referido anteriormente, o coeficiente 745 s6 tem influéncia no
parametro de anisotropia N. Constata-se também que os dois critérios com o valor 0,5 e 1,5 no
coeficiente de anisotropia na direcao 0° e 90°, respetivamente, possuem uma superficie de plasticidade
maior nos trés planos em questdo, ou seja, se 0 comportamento da chapa for modelado com estes

critérios de cedéncia sofre mais deformacéao plastica.
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1500 1500
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-1 500 { 1 500 -1500 1500
-1 500 -1 500
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(c) (d)
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Figura 5.14 — Comparacao entre as superficies de plasticidade: (a) 0,5, 0.5,1,5¢ 1,5, 0,5, 0,5 no plano
(ox, ay); (0) 0.5, 1,5, 1,5e 0,5/ 1,5, 0,50 plano (ay, ay); () 0,5, 0,5,1,5 e 1,5, 0,5, 0,510 plano
0y, 05); (d) 05, 1,5, 1,5e 0,5 1,5, 0,5n0 plano (oy, 0,); (€)0.5; 0,5:1,5e 1,5 0,5 0,5n0 plano (ay, a,);
e() 05 1,515¢e 05 1,5 05n0 plano (ay, O,).

A Figura 5.15 ilustra as superficies de plasticidade dos materiais virtuais 0,5 0,5, 1,5 (azul) e
1,5, 1,5, 1,5 (amarelo) nos planos (o, ay), (0,0,), € (Oy, o,). Estes materiais correspondem
respetivamente aos extremos da forca maxima atingida pelo puncao (maior forca e menor forca), menor

e maior expansao do furo e menor e maior variacao da espessura do rebordo do furo.
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Figura 5.15 — Comparacao dos materiais virtuais 0,5, 0,5, 1,5 (azul)e 1,5, 1,5 0,5 (amarelo) nos planos:
(@) (gx, ay); (b) (o, 07); € () (ay, ay).

5.3 DiscussAo0 DE RESULTADOS

No que diz respeito & comparacdo dos critérios de cedéncia anisotrdpicos Hill'4d8 e CB2001,
constata-se que a forca maxima do puncdo € menor no ultimo critério mencionado, o que seria de esperar
uma vez que a sua superficie de plasticidade é menor em todos os planos do que a do critério Hill'48.
Também se constata que a expansao do furo, no final da terceira fase do processo, sdo bastante
idénticas, visto que as suas superficies de plasticidade sdo semelhantes.

Por fim, tendo como base os resultados experimentais da caracterizacdo experimental do material
a conformar fornecidos no enunciado do Benchmark#01, e analisando a evolucao dos valores de 7, e
o, descritos pelas equacdes constitutivas dos critérios Hill'48 e CB2001, verifica-se que ambos
descrevem bem o material no que diz respeito aos coeficientes de anisotropia. No entanto, ha uma
enorme discrepancia entre critérios na evolucao do valor da tensado limite de elasticidade em tracao
uniaxial, sendo que o critério que melhor descreve o comportamento do material a conformar é o critério
CB2001, visto que evolui de forma idéntica aos resultados experimentais.

No que diz respeito aos critérios de cedéncia Hill'48 com os coeficientes de anisotropia alterados
(materiais virtuais), verifica-se que o valor superior da forca maxima atingida pelo puncao durante o
processo de expansao do furo é aproximadamente 98 kN e pertence ao material virtual 0,5, 0.5, 1,5

(azul). Contrariamente, o material virtual 1,5 1,5, 0,5 (amarelo) apresenta o menor valor da forca
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maxima, cerca de 61 kN. Uma diferenca bastante elevada, pelo que os parametros de anisotropia tém
uma forte influéncia neste resultado.

Quanto ao perfil e a variacdo da espessura no rebordo do furo dos materiais virtuais, o
material 1,5, 1,5, 0.5 (amarelo) é o que sofre mais expansdo e maior reducado de espessura, atingindo
este valor minimo aproximadamente aos 0° em relacédo a direcdo de laminagem. Ja o material que sofre
menos expansdo, e consequentemente menos reducdo de espessura é 0,5, 0,5, 1,5 (azul). Estes
resultados sdo coerentes com os descritos anteriormente, pois comparando as superficies de
plasticidade destes dois critérios, o que possui a superficie mais “conservadora” (i.e., da-se cedéncia
plastica primeiro para 0 mesmo tipo de carregamento) é o 1,5, 1,5, 0,5 (amarelo), o que implica uma
maior deformacdo plastica e por consequente, uma maior expansdo do furo e maior reducdo de
espessura.

Quanto a evolucdo dos valores de 1, € g, para os critérios de Hill'48 com os coeficientes de
anisotropia alterados, constata-se que, para os materiais virtuais que possuem os valores 0,5 e 1,5 nos
coeficientes 1y e 9o, respetivamente, atingem uma tensao limite de elasticidade maxima aos 90°
(direcao transversa). Para os materiais virtuais que possuem os valores 1,5 e 0,5 nos coeficientes 1, e

Ty9, respetivamente, atingem uma tensao limite de elasticidade maxima aos 0°(direcao de laminagem).

93



6. CONCLUSAO

Ao longo desta dissertacdo provou-se que a utilizacdo da simulacdo numérica como auxilio ao fabrico de
novos componentes € de extrema importancia, uma vez que permite validar virtualmente multiplas
variaveis do processo de conformacao de chapas metalicas, tais como, correto dimensionamento das
ferramentas e do esboco, previsdo das forcas necessarias ao processo, previsdo do desempenho do
material, entre outras. Outro foco de extrema relevancia desta dissertacdo é a constatacdo que os
critérios de cedéncia tém uma forte influéncia no resultado final, quer na geometria do conformado, quer
na forca maxima exercida pelo puncao durante a expansao do furo.

Geralmente os soffwares CAE fazem a modelacdo de um material isotropico recorrendo ao critério
de cedéncia de von Mises, por dois motivos: o primeiro deve-se a facil implementacdo no codigo do
solver, uma vez que é descrito matematicamente por uma equacdo de segundo grau; o segundo
deve-se ao facto dos critérios de cedéncia isotrépicos serem um tema que ficou aparentemente esquecido
pela comunidade cientifica. Como nao existem resultados experimentais fornecidos pelo Benchmark#01

no que diz respeito a isotropia, nao se pode concluir qual critério de cedéncia isotropico que modela

. ) . 27
melhor o material em estudo, no entanto, pode afirmar-se que, os critérios de Drucker com ¢ = -5 €

CPBO06 com k = +1 sao critérios menos “conservadores” (i.e., com maior superficie de cedéncia) que
o critério de von Mises e pelo contrario, os critérios de Tresca, Drucker com ¢ = +2,25 e CPB06 com
k = —1 s&o critérios mais “conservadores” (i.e., com menor superficie de cedéncia) que o critério de
von Mises. Sintetizando, quanto maior for a superficie de plasticidade do critério, menor sera a
deformacao plastica e variacao de espessura sofrida pelo conformado e maior sera a forca atingida pelo
puncao durante a fase de expansdo do furo. Pode-se ainda concluir que, o comportamento de um dado
material isotrépico é insuficiente para o descrever, sendo necessario descrever que tipo de
comportamento isotropico é concretamente o evidenciado pelo material em causa.

No que diz respeito aos critérios anisotrépicos, foi fornecido pelo Benchmark#01 dados relativos
ao valores de 71, (coeficiente de anisotropia) e aos valores de g, (tensao limite de elasticidade em tracao
uniaxial) em varios angulos relativos a direcao de laminagem e concluiu-se que o critério que melhor
descreve o comportamento do material é o critério CB2001, contrariando a vulgar utilizacao do critério
de cedéncia Hill'48 nos soffwares CAE. Ainda no que diz respeito a anisotropia, criaram-se materiais
virtuais com diferentes valores de 1, a 0°, 45° e 90° da direcéo de laminagem com o intuito de se
estudar a influéncia da anisotropia no material, e pode constar-se através dos resultados das simulacoes

numeéricas que, os critérios que tém os valores 0,5 e 1,5 nos coeficientes 1y e 199, respetivamente,
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alcancam a tensao limite de elasticidade maxima aos 90° da direcdo de laminagem, contrariamente aos
critérios que tém os valores 1,5 e 0,5 nos coeficientes 1y e 14, respetivamente, que alcancam a tensao
limite de elasticidade maxima aos 0°.

Por fim, concluiu-se com esta dissertacao que uma adequada e rigorosa modelacao constitutiva
do material a conformar é de extrema importancia no estudo numeérico do problema, uma vez que uma
pequena variacao de algum parametro tem o potencial de originar resultados significativamente
diferentes, e por isso de complicar o processo de decisao ao engenheiro de CAE. Assim sendo, deve-se
escolher o critério de cedéncia que, de acordo com os resultados experimentais, melhor se adequa ao

comportamento do material em estudo.
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ANEXO | — DESENHOS TECNICOS: FERRAMENTAS
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