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Resumo

O processo de conformacdo pléstica de chapas conhecido como quinagem permite a producéao
de componentes cuja geometria, em termos simples, corresponde a uma dobra linear, que
pode ser definida pelo angulo entre as abas obtidas e o seu raio de concordancia. O rigor do
controlo da geometria final e do &ngulo entre as abas da pec¢a quinada, no entanto, pode
tornar-se complexo, devido a interacdo das diferentes variaveis envolvidas.

A presente dissertacdo de mestrado pretende caracterizar e analisar o processo de quinagem a
partir de diferentes parametros, como as caracteristicas das ferramentas e as propriedades do
material, utilizando modelos de calculo numéricos que possibilitam a obtencdo de respostas,
como sejam o deslocamento do pungdo necessaria para obtencdo do angulo final desejado, a
forca do puncdo ou o retorno elastico.

A utilizagdo de um diagrama Vt proposto, que relaciona a abertura da matriz com a espessura
da chapa metélica utilizada, permite a visualiza¢do dos limites 6timos de quinabilidade, com
base, quer em relacdes V /t (V-abertura da matriz, t-espessura da chapa), quer também em
relagBes V /t2. As curvas de quinabilidade obtidas com as relagdes V /t2 tém por base a forca
de quinagem e a pressdo de contacto do puncao, sendo apresentada uma nova definicdo para o
calculo da pressdo normalizada do puncédo que correspondera a uma melhoria no rigor do
calculo desta variavel.

Express6es analiticas de evolucdo do deslocamento do punc¢do com o angulo de quinagem
anteriormente desenvolvidas para acos foram analisadas para ligas de aluminio o que permitiu
verificar as suas limitacOes e propor as adaptacdes necessarias para 0 seu uso com diferentes
materiais.

Expde-se ainda o desenvolvimento de uma interface grafica utilizando a integracéo entre
Matlab® e Abaqus® que permite a introducdo de dados para diferentes casos de quinagem e
aquisicao dos respetivos resultados.

Por fim, com base no processo de quinagem propde-se uma metodologia para a caracterizagao
das propriedades dos materiais através da implementacdo de um algoritmo de otimizacéo e
analise inversa. Para a validacdo da metodologia foram utilizados diferentes materiais com
caracteristicas mecanicas distintas, o que permitiu concluir tratar-se de um método eficiente e
com potencialidades para aplicacédo pratica.

Palavras-Chave: Quinagem, Simulacdo numérica, Interface gréfica, Analise inversa.






Abstract

Press brake bending is a metal forming process, allowing the production of parts with a
simple geometric interpretation. However, the accurate control of the final geometry can be
complex, due to the interaction of different variables both from the process and the tool
geometry.

This master thesis aims to characterize and analyze the bending process through different
parameters, including the characteristics of the tools and the material properties, using
numerical methods and analytical equations that will give the required answers, such as the
penetration of the punch needed to obtain the final desired angle, punch force or springback
angle.

By using a proposed Vt diagram, which relates the die opening with the thickness of metal
sheet, it is possible to quickly visualize the optimal bending limits, using either a V/t relation
(V-die opening, t-thickness) or a V /t? relation. Bending limits obtained by V /t? relation are
based in bending force and punch contact pressure, being presented in this thesis a new
definition to calculate normalized punch pressure, which shall correspond a better accuracy
when calculating this variable.

Analytical expressions, previously developed for steel, for evolution of punch displacement
vs. bending angle, were tested for aluminum alloys, which permitted the verification of
corresponding limitations on accuracy. Accordingly, a proposal to modification was defined,
in order to generalize its application to different materials.

The development of a graphical interface using the integration between Matlab® and
Abaqus® is presented, which enables a user-friendly and flexible data entry for different cases
of press-brake bending and corresponding results.

Finally, based on the bending process it is proposed a methodology for characterization of
material properties by using an optimization algorithm and an inverse analysis approach. The
validation of the methodology uses different materials having distinct mechanical
characteristics, thus permitting the understanding of being an efficient method with great
potentiality for practical application.

Keywords: Press brake bending, Numerical Simulation, Graphical Interface, Inverse analysis
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento e objetivos

Os processos de conformacéo pléstica permitem a obtencdo de variados componentes, com
diversas geometrias. Apesar da grande eficiéncia destes processos, quer em termos de uso de
matéria-prima, quer em termos de precisdo, a investigacao deste tipo de processos é
necessaria devido a sua grande utilizacdo no fabrico de produtos que estdo presentes no
quotidiano.

Contudo, a obtencgdo de produtos finais com a geometria desejada esta dependente de diversos
fatores, entre os quais as propriedades do material e a geometria das ferramentas utilizadas.

A quinagem é um dos processos de conformacéo plastica mais utilizados na inddstria. A sua
utilizacdo abrange um vasto numero de éreas, incluindo a industria de maquinaria,
iluminac&o, eletronica, automovel, entre outros. No nosso dia a dia é possivel encontrarmos
diversos produtos obtidos através deste processo, tais como: caixas de computadores, fornos,
torres de iluminagdo, e muitos outros.

Apesar da simplicidade deste processo e dos bons resultados obtidos com este, a evolugéo
natural da industria tem oferecido novos desafios, nomeadamente a utilizacdo de novos
materiais. Desta forma é conveniente e necessario a compreensao da evolucdo deste processo
para que a sua eficiéncia em termos de repetibilidade e preciséo se mantenha.

Atualmente, € frequente a execuc¢do de diversas tentativas para obtencdo da geometria final
desejada, sendo importante o conhecimento do comportamento do material utilizado.

O recurso a métodos numéricos tem sido cada vez mais explorado pois permite uma previsdo
bastante precisa dos resultados, prevenindo possiveis erros e consequentemente reduzindo o
tempo de desenvolvimento de produtos, para além de permitir a introducdo de uma gama
ampla de materiais.

Como referido anteriormente, este processo possui uma geometria simples e de facil
compreensdo, permitindo uma analise simplificada através de uma representacdo
bidimensional. O objetivo desta operagéo é obter uma dobra linear através do deslocamento
de um punc¢do numa matriz com uma determinada abertura. Trata-se de um processo
tradicional baseado na flex&o plastica de uma viga (Pacheco 2013).

A quinagem permite a obten¢do de componentes de maior ou menor complexidade, possuindo
a vantagem de ser simples e econdémico, fatores que levam a sua utilizacdo em diversas
industrias.
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A medida que o puncio se desloca, este entrara em contacto com a chapa, e ocorre uma
deformacéo da mesma. Quando o material da chapa ultrapassa a tenséo limite de elasticidade
ocorre uma deformacéo permanente da mesma, obtendo-se a geometria final pretendida.
Quando o puncéo é removido ocorre um fendmeno conhecido como retorno elastico,
originado pela deformacéo pléastica sofrida pela chapa (Pacheco 1992).

Esta dissertagéo insere-se no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica e tem
como objetivo aplicar os conhecimentos adquiridos no desenvolvimento e melhoria da
previsao de resultados no processo de conformacéo plastica conhecido como quinagem. O
estudo dos resultados tem como base duas metodologias distintas, expressdes analiticas e
método numeérico, tendo como recurso dois programas: Matlab® e Abaqus®.

Para além disso, apresenta-se o desenvolvimento de uma interface grafica para anélises dos
resultados obtidos e também a proposta de uma metodologia de otimizacéo para a
caracterizacdo de materiais utilizados no processo.

Desta forma, a presente dissertagdo incide nos seguintes aspetos:

e Analise do processo de quinagem e sua caracteriza¢do usando a modelacéao
numérica por elementos finitos;

e Desenvolvimento de equac@es analiticas para relacionar &ngulo de dobragem com
profundidade de quinagem para diferentes combinacgdes de ferramentas utilizadas
na industria;

e Caracterizacdo de retorno elastico;

e Uso de materiais de diferentes classes de resisténcia e respetiva caracterizagéo
mecanica com modelos constitutivos adequados;

e Desenvolvimento de uma interface grafica de utilizador para analise dos resultados
de quinagem;

e Caracterizacdo dos materiais através de resultados experimentais por engenharia
inversa.

1.2 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo de mestrado utiliza o0 método dos elementos finitos, através do
software de analise Abaqus®, para a simula¢do numérica do processo de quinagem.

Neste capitulo € apresentada uma breve introducdo ao processo de conformacdo pléastica de
chapas metalicas, também como a importancia da simulacdo numeérica.

O proximo capitulo aborda o estado da arte. S&o apresentados os principios fundamentais do
processo de quinagem, sendo descritas algumas técnicas de quinagem, defeitos de quinagem e
também uma reflexdo acerca das varidveis relacionadas com o processo. Adicionalmente sdo
definidas as ferramentas e apresentadas expressdes que permitem a determinacao necessaria
do deslocamento do puncdo para a obtencdo de uma geometria final pretendida.

No Capitulo 3 os materiais utilizados ao longo deste estudo serdo descritos, sendo apresentada
a sua caracterizacdo mecanica.

O Capitulo 4 contém uma breve referéncia aos programas de calculo numérico, referindo a
sua estrutura e campos de utilizacao.

No Capitulo 5 serdo apresentados os resultados numericos e analiticos em termos de forca,
pressdo e deslocamento para diferentes casos de quinagem e diferentes materiais. O efeito de
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retorno elastico é também estudado, comparando os resultados obtidos para diferentes
situacOes de quinagem e materiais.

O Capitulo 6 concerne a interface grafica de utilizador desenvolvida ao longo deste trabalho,
incluindo as opc¢Ges e resultados disponiveis, também como a descricdo da metodologia
utilizada.

No Capitulo 7 apresenta-se uma metodologia para previsdo das caracteristicas de diferentes
materiais por analise inversa através da curva forga-deslocamento, sendo analisados 0s
respetivos resultados.

No Capitulo 8 expdem-se as principais conclusdes retiradas deste estudo, deixando sugestoes
para trabalhos futuros.
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2 Quinagem

A quinagem ¢é um processo de deformacdo plastica de chapa que permite o fabrico de
superficies planificaveis de diversas geometrias. A realizacdo destas operagdes faz-se em
maquinas-ferramentas conhecidas por quinadoras, Figura 2.1. O principio de funcionamento
destas é em tudo semelhante ao de uma prensa. As quinadoras sdo constituidas por uma mesa
comprida estreita, onde se instalam diversos tipos de ferramentas adequadas ao fabrico de
uma grande variedade de produtos (Pacheco 1992).

Figura 2.1 - Quinadora, modelo PF 'Fast' (Adira 2015).

A técnica mais generalizada para a obtencdo de uma dobragem numa chapa plana é a
“quinagem livre”. O valor do angulo "a" de quinagem é fungdo do deslocamento do pungéo
na matriz.

Como referido anteriormente, as ferramentas sao ligadas a dois 6rgaos resistentes
denominados “aventais”, sendo um fixo e outro movel. Desta forma, as quinadoras podem ser
classificadas de acordo com o tipo de acionamento:

e Quinadoras mecanicas — A forma de transmissdo de energia ao avental ¢ mecanica. Do
volante, através de uma embraiagem, 0 movimento transmite-se a uma unidade de
reducdo, normalmente de engrenagens e desta a um sistema biela-manivela que produz
0 movimento alternado do avental, encontrando-se este guiado para assegurar um
movimento linear. Estas prensas, aproveitando a energia cinética acumulada no
volante, permitem obter cadéncias elevadas comparativamente as poténcias instaladas,
normalmente reduzidas. Atualmente, sdo um equipamento pouco corrente devido as
suas limitagdes.
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e Quinadoras hidraulicas — O acionamento do orgdo mavel utiliza um, dois ou mais
cilindros hidraulicos. Os cursos disponiveis das mesmas podem ser elevados, sendo
extremamente simples a introducéo de ajuste dos pontos. A precisao deste sistema
hidraulico esta dependente da resposta das valvulas que controlam o mesmo. O valor
da capacidade maxima do equipamento € passivel de ajustes simples,
independentemente do ponto do curso durante uma operacdo de quinagem. Estas
quinadoras sdo as mais utilizadas atualmente.

e Quinadoras hibridas — Neste sistema, um servomotor estéa ligado, por meio de um veio,
a uma bomba hidraulica de pistao axial, imersa no tanque de 6leo. A pressao
hidraulica originada pela bomba imprime movimento ao avental. A auséncia de
valvulas, assim como a ligacéo direta do servomotor a bomba e o feedback fornecido
pelas réguas lineares ao controlador, permite que este sistema possua um grau de
exatidao superior, em termos de posicionamento do avental. A quantidade de 6leo
utilizada é cerca de metade da necessaria por um sistema hidraulico convencional.

e Quinadoras elétricas - O acionamento elétrico aplicado a quinadoras € um conceito
relativamente recente. Este tipo de méaquinas surge como resposta dos fabricantes as
crescentes preocupac0es relativamente ao meio ambiente e ao consumo de energia.
Varios tipos de quinadoras elétricas tém sido introduzidas no mercado, incluindo as de
acionamento por fuso de esferas, por um sistema de correia e polias ou mais
recentemente por sistema direct drive. O baixo consumo de energia, aliado & auséncia
de 6leo e baixo nivel de manutencdo, constitui uma vantagem comparativamente aos
sistemas hidrulicos convencionais.

Este processo aplica-se, na generalidade, a pequenas séries de fabrico. No entanto, o
desenvolvimento de quinadoras industriais, em conjunto com a evolucao verificada a nivel
robotico e utilizacdo de maquinas-ferramentas complementares, tem permitido a sua
integracdo em linhas de producdo em série. E importante referir que este processo permite a
obtencdo de inUmeras geometrias, desde as mais simples até as mais complexas, sendo
bastante versatil como processo de fabrico (Figura 2.2). Alguns exemplos de produtos obtidos
por este processo podem ser balcGes mobiliario metalico, chassis para a inddstria automovel,
agricola ou ferrovidria, estruturas metalicas para painéis de casas pré-fabricadas, etc
(Rodrigues 2005).

Figura 2.2 - Pecgas quinadas para diferentes aplicagoes.
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2.1 Processo de quinagem

A quinagem ¢é um processo de flexao elasto-plastico aplicado a uma viga retilinea. Desta
forma, enquanto a dobra € realizada o material do lado interior € comprimido e o lado exterior
é tracionado,Figura 2.3.

Figura 2.3 - Angulo de quinagem depende da posico relativa dos 3 pontos de
contacto, 1, 2 e 3 (Pacheco 2011).

A forca aplicada (F) e o valor do deslocamento (y) criam um gradiente de tensdo ao longo da
espessura. Os valores de tensdo maxima aparecem nas fibras externas da zona de ataque do
puncéo a chapa. Quando se ultrapassa o limite eléstico, ocorrem deformacfes permanentes
(plasticas) que produzem a dobra pretendida.

A abertura da matriz, designada por V, corresponde a distancia entre apoios durante o
processo de flexdo afetando assim a forca requerida para induzir a flexao plastica e o valor do
angulo de quinagem (). O raio interior (r;) da quinagem depende do valor do V' da matriz,
caso ocorra quinagem livre ou do valor do raio do puncéo, para a quinagem forgada.

A forca de quinagem corresponde a forca necessaria a aplicar durante a operacéo de quinagem
e a profundidade é definida como o grau de penetracdo do pun¢do na matriz para se obter o
angulo final de quinagem (Pacheco 1992).

A 6tima relacdo rigidez/peso das pecas produzidas tornam o processo de quinagem muito
competitivo. A rigidez acrescida deve-se ao facto de existir encruamento da chapa na zona
deformada plasticamente devido a alteracdo da sua geometria. Este fendmeno aumenta a
resisténcia mecéanica do material conduzindo a uma maior rigidez da estrutura (Fonseca
2011).
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2.2 Classificacdo das técnicas de quinagem

A operacdo de quinagem pode ser realizada de diferentes modos. No entanto, esta caracteriza-
se, no essencial, pela geometria das ferramentas e pelo modo como a chapa € solicitada entre
0 puncéo e a matriz.

2.2.1 Quinagem no ar

Na quinagem no ar, também designada por quinagem livre, uma chapa metélica é deformada
plasticamente devido ao deslocamento do puncéo, penetrando na matriz, até que a geometria
final seja atingida (Figura 2.4). O &ngulo entre as abas da chapa a dobrar é estabelecido pelo
deslocamento do puncdo, ndo sendo necessario substituir ferramentas para a obtencédo de
diferentes angulos de quinagem. Desta forma o valor do angulo de quinagem é funcéao do grau
de deslocamento do puncao e do valor de abertura da matriz.

Figura 2.4 - Quinagem no ar (Pacheco 1992).

Apesar do baixo valor das forcas envolvidas, a precisdo dimensional das pecas €
relativamente limitada, na medida em que o retorno elastico sofrido pelo material apds
deformacédo plastica altera a geometria final da peca. Para compensar este efeito € necessario
efetuar uma sobrepenetracdo do puncdo. Normalmente esse valor € determinado
experimentalmente, por tentativas, para cada tipo de material.

A precisao da quinagem, sendo limitada, é tambem condicionada pela qualidade da maquina e
das ferramentas. Desta forma apresentam-se as vantagens desta técnica.

Vantagens da quinagem no ar:

e Menor forc¢a, permitindo a utilizacdo de maquinas com menor capacidade para a
execucdo dos trabalhos;

e Provocacdo de menor desgaste das feramentas devidas as baixas pressdes de contacto;

e Possibilidade de utilizagdo do mesmo conjunto de ferramentas para a obtencéo de
diferentes angulos, reduzindo os custos a nivel de ferramentas e tempo de preparacéo e
montagem das mesmas.
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2.2.2 Quinagem a fundo (“Coining”)

Neste processo, também conhecido como quinagem com quebra de nervo ou quinagem forcada,
a chapa é esmagada entre o pungdo e a matriz, sendo obrigada a moldar-se ao contorno das
ferramentas (Figura 2.5). Esta técnica é sobretudo usada para chapas finas (com espessuras
inferiores a 3 mm) e permite reduzir, ou até mesmo eliminar, o retorno elastico do material.
Para além disto, permite a obtencdo de &ngulos de quinagem mais agudos que o angulo nominal
das ferramentas.

7,<t

Figura 2.5 - Quinagem a fundo (Adaptado de efunda 2015) .
Relativamente a quinagem no ar, esta operacdo requer uma forca consideravelmente superior,
podendo o seu valor triplicar ou mesmo quintuplicar.
Vantagens da quinagem a fundo:

e Mais precisa, permitindo a obtencdo de raios interiores mais apertados - dobras mais
vincadas;

e Melhor repetibilidade do angulo de quinagem. O angulo mantém-se em quinagens
sucessivas para chapas idénticas. As irregularidades da espessura sdo calibradas nesta
técnica através da aplicacdo de um acréscimo de forca;

e Aumento da resisténcia do material por compressao da zona quinada e plasticamente
conformada durante a operacéo.

Desvantagens da quinagem a fundo:

e Exige forcas 3 a 5 vezes superiores as requeridas para obter o mesmo angulo em
quinagem no ar. Por esse motivo a sua aplicacdo reserva-se normalmente a chapas
finas (em principio até 1-2mm de espessura);

e Requer um par de ferramentas para cada angulo de quinagem;

e Provoca maior desgaste nas ferramentas.
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2.2.3 Quinagem forgada (“Bottoming”)

Neste processo o puncéo desce sobre a matriz até que a folga entre os dois seja igual a
espessura da chapa, limitando-se a forca, Figura 2.6. Este processo apresenta rigor
dimensional superior ao obtido por quinagem no ar. E utilizado, sobretudo, para quinar chapas
com angulos de 90°ou ligeiramente inferiores, com espessuras de chapa entre 0s 0,5mm e os
25mm (Rodrigues 2005).

Figura 2.6 - Quinagem forgada (Adaptado de efunda 2015).

2.2.4 Técnicas alternativas de quinagem

10

Quinagem em U - O processo de quinagem em U caracteriza-se pela existéncia de dois
eixos de dobragem paralelos, permitindo a realizacdo de duas dobragens paralelas em
simultaneo (Figura 2.7). Em geral, efectua-se com um encostador que promove o
contacto da chapa com a zona do fundo do cunho, evitando, dessa forma, defeitos de
forma na peca enformada. Porém este dispositivo exige um acréscimo na forca de
quinagem de cerca de 30 a 40% (Rodrigues 2005).

v y
llﬂg/ _

Figura 2.7 - Quinagem com matriz em U (Diegel 2002).

Quinagem em trés pontos — Método patenteado pela empresa suica Hammerle
Zofingen. Um pung&o suspenso por uma almofada hidréulica faz penetrar a chapa a
quinar no interior da matriz, apoiando-se nas suas arestas interiores (Figura 2.8). Para
determinar o angulo de quinagem, um conjunto de batentes interior a matriz define o
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3° ponto de contacto a uma determinada profundidade. Esta técnica permite aplicar a
aresta de quinagem uma forca uniformemente distribuida. Normalmente é utilizado
em casos muito especiais onde sejam exigidas grandes precisdes em pegas complexas
com muitas quinagens (Pacheco 1992).

Figura 2.8 - Quinagem em trés pontos (Hammerle 2008).

No contexto desta dissertacdo, a técnica de quinagem analisada sera a quinagem no ar. A este
proposito refira-se que a quinagem no ar apresenta algumas vantagens relativamente a
quinagem a fundo, destacando-se: o facto de poder ser efectuada em méaquinas-ferramentas de
menor capacidade, uma vez que a forga e energia necessarias sdo mais reduzidas; o desgaste e
0 perigo de inutilizacdo das ferramentas ser menor; e 0 mesmo conjunto cunho/matriz poder
ser usado para efetuar dobragens com diferentes angulos, reduzindo-se desta forma os custos
de preparacdo e de montagem das ferramentas.

2.3 Defeitos de quinagem

O processo de quinagem permite uma interpretacdo geomeétrica simples, contudo esta sujeito a
defeitos geométricos que influenciam a geometria da peca final. A utilizacdo de parametros de
quinagem desfavoraveis na realizacdo do processo provoca a ocorréncia destes defeitos. Em
seguida serdo descritos os problemas mais comuns ocorridos em quinagem.

2.3.1 Efeito de sela

Este defeito é também conhecido por curvatura longitudinal. Ocorre normalmente na
quinagem de chapas em que a largura das abas ndo € significativamente superior a espessura
da mesma. Caracteriza-se pela curvatura da aresta de quinagem, evidenciando-se em chapas
mais longas ou espessas. (Figura 2.9)

11
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Figura 2.9 - Efeito de sela (Pacheco 2011).

No processo de quinagem ocorre uma deformacéo por flexdo da chapa. Esta flex&o leva a que
as fibras superiores comprimam transversalmente e a que as inferiores se alonguem
transversalmente relativamente ao eixo neutro. Por efeito de Poisson, da-se um alongamento
longitudinal das fibras superiores e uma compressao das fibras inferiores, gerando um
desiquilibrio de forcas longitudinais que provocam um momento fletor com a direcao
transversal (Bastardo 2013).

Uma regra pratica para atenuar este efeito € quinar chapas em que se verifique uma relacdo
entre a largura das abas (b) e a espessura da chapa (t) dada por:

b =20t 2.1)

A aplicacao desta regra permite conferir maior rigidez a seccao que suportara melhor o
momento fletor transversal.

2.3.2 Efeito de bordo

Na face superior da chapa metalica surge um defeito conhecido por efeito de bordo (Figura
2.10). Este defeito caracteriza-se pela deformacéo desta face diferenciando-se da forma plana
original.

Este defeito da-se pelas mesmas razdes que o efeito sela. O efeito de Poisson coloca
longitudinalmente as fibras superiores e inferiores, respetivamente, a tragdo e compressao
(Bastardo 2013).

Figura 2.10 - Efeito de bordo (Pacheco 2011).

12
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2.3.3 Efeito barril (Crowning)

As quinadoras possuem um defeito que as afeta e é inerente a sua construcdo. O aparecimento
deste defeito prende-se com a deformacéo dos aventais da quinadora no processo de
quinagem, que se afastam dos extremos para o0 centro da maquina.

Este € caracterizado pela obtencgdo de diferentes angulos finais de quinagem ao longo do
comprimento longitudinal, como ilustrado na Figura 2.11. Verificam-se angulos superiores no
centro e por isso este defeito tem o nome de efeito barril (Bastardo 2013, Wila 2015).

Figura 2.11 - A falta de paralelismo entre as deformadas dos aventais provoca o efeito barril
na chapa metalica (Costa 2008).

2.3.4 Retorno elastico

O retorno elastico € um fendmeno explicado pelo desaparecimento das deformagdes elasticas
quando o material deixa de ser solicitado. Quando as deformacGes se encontram em dominio
elastico a recuperacéo eléstica leva a que o material recupere a sua geometria inicial.
Contudo, as deformagdes ocorridas no processo de quinagem encontram-se no dominio
plastico e por isso a recuperagdo geométrica e apenas parcial. Esta recuperacdo é denominada
retorno elastico. Este fendmeno leva a que o angulo final de quinagem seja superior ap6s o
descarregamento da chapa metalica, relativamente ao angulo medido quando esta se encontra
carregada (Figura 2.12). Este é um problema inevitavel no processo de quinagem no ar,
governando-se pela forma como as tensdes originadas se distribuem ao longo da chapa
deformada.

Desta forma, a previsdo do retorno eléastico assume um papel fundametal para que este possa
ser compensado. Isto acontece através da realizagdo de uma quinagem com um angulo
inferior ao desejado para que, com a ocorréncia do retorno elastico, o angulo aumente e atinja
o0 angulo final desejado.

13
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Espessura da chapa ﬂ
]

*

Raio antes do retorno elastico

Figura 2.12 - Angulo antes e ap6s ocorréncia do retorno elastico (Adaptado de
sheetmetal 2015).

2.4 Efeito de variaveis perturbadoras nos resultados de
guinagem

Tal como referenciado anteriormente, apesar do processo de quinagem ser descrito por uma
geometria simples, o controlo da geometria final € complexo. Por esse motivo é necessario ter
em conta os parametros envolvidos no processo. Com isto procura-se responder a perguntas

criticas que permitem a melhoria dos resultados obtidos na quinagem. Para um determinado
angulo de quinagem:

e Qual a forca e deslocamento do pungédo?
e Como se compensara o retorno elastico sofrido pela chapa?
Para além disto é conveniente e desejavel realizar o processo no menor nimero de tentativas.

Assim, € necessario considerar as variaveis que influenciam os resultados obtidos. Estas
podem ser observadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Variaveis a considerar no processo de quinagem.

Variaveis
Processo Geometria Material Quinadora
Aberturae raio  Comprimento de Propriedades Precisdo e
da matriz quinagem mecéanicas repetibilidade
Largura das abas Sistema de

Raio do pungéo Espessura da chapa

da chapa acionamento

Em seguida sera discutida a influéncia das variaveis relacionadas com a chapa metalica.
2.4.1 Espessura da chapa metalica

Sobretudo na quinagem no ar, as variagdes de espessura tém influéncia direta no angulo de
quinagem. Para 0 mesmo ponto de paragem do puncao, relativamente a matriz (mesma
profundidade de quinagem), uma chapa mais fina que o nominal terd um angulo maior e uma
mais grossa um angulo menor (quinagem mais apertada). Cite-se como referéncia extrema,
que a variagao de 0,05 mm na espessura de uma chapa de 1 mm nominal, quinada num “V” de
10 mm, é responsavel por desvios de 1 grau no angulo de quinagem.

14
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As tolerancias de espessura variam com:
e O material — O aluminio apresenta melhor consisténcia que 0 ago;

e Técnica de laminagem — As chapas de ago laminado a frio apresentam tolerancias de
espessura mais apertadas que as laminadas a quente. As tolerancias serdo ainda mais
apertadas se o material for retirado de banda laminada a frio.

Como regra pode assegurar-se que as tolerancias serdo tanto mais apertadas, quanto mais fino
e mais estreito for o material laminado. Assim, sempre que se justifique deve ser determinada
a qualidade do material e a forma como ele deve ser fornecido (Pacheco 1992).

2.4.2 Resisténcia do material
A quinagem torna-se mais dificil quando a resisténcia do material aumenta. A dificuldade
ocorre sobretudo em termos de:

e Maior forga de quinagem;

e Maior probabilidade de rotura na aresta de quinagem;

e Maior incidéncia do retorno elastico.

Por exemplo, a quinagem de chapas em aco inoxidavel exige uma forca em 50% a 60%
superior a de chapas iguais em aco macio. Também o facto do aco inoxidavel enrugar
facilmente durante a compressdo torna dificil a sua quinagem com precisdo. Recorre-se, por
vezes, a técnica de distensdo do material durante a quinagem através de ferramentas especiais
com calcadores.

Os materiais mais resistentes ndo admitem raios de quinagem muito apertados, pelo que
deverdo ser utilizadas matrizes mais largas para evitar que o material rompa pela aresta de
quinagem. Por outro lado, saindo da quinagem no ar pura, pode adotar-se um raio de puncéao
bastante superior ao raio interior natural da chapa para realizar a dobra (Pacheco 1992).

2.4.3 Retorno elastico

A influéncia do retorno elastico varia muito com a resisténcia do material e com o seu moédulo
de elasticidade. E desprezivel em ligas macias de aluminio e aumenta imenso para as ligas
duras de aluminio. No aco macio a influéncia do retorno elastico é maior comparativamente a
ligas macias de aluminio ou de cobre, mas menos significativa quando comparada aos a¢os
inoxidaveis.

Uma técnica corrente associada a quinagem no ar consiste em penetrar mais o pun¢ao
relativamente a matriz. Quando o angulo de quinagem for préximo do angulo do puncéo e da
matriz, podera ser necessario conferir as ferramentas um angulo mais agudo que o nominal.

A compensagéo por sobrepenetracdo tera de ser feita por tentativas. Como referéncia podem
avancar-se 0s seguintes valores (Pacheco 1992):

e Acos macios: 0,5°a 1,5°%
e Acos inoxidaveis: 2° a 4%

e Ligas de aluminio: 0 a 12° (em ligas duras pode chegar a 33°).
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Por vezes o retorno elastico de uma quinagem pode compensar o retorno elastico de outras
quinagens, atraves de, por exemplo, quinagens mdaltiplas.

Outra técnica de compensar o retorno elastico consiste no uso de ferramentas especiais para
quinagem a fundo, provocando-se um forte esmagamento na zona do raio de quinagem.

A permanéncia em carga, quer em profundidade de quinagem (quinagem no ar), quer a fundo,
durante um pequeno espaco de tempo (0,5 a 2 segundos), exerce um certo controlo sobre o
retorno eldstico, pois permite a adaptacdo do material por transferéncia das tensées de
compressdo. Uma 22 operagdo na quinagem critica, com recurso a ferramentas especiais, pode
ser outra técnica (Pacheco 1992).

2.5 Quinabilidade

O sucesso da operacdo de quinagem esta dependente da escolha correta das ferramentas para a
realizacdo da operacdo de dobragem em funcédo das caracteristicas do material a utilizar.

O raio minimo de quinagem, 7,,;,,, € um dos fatores a ter em conta, definindo-se como o raio
minimo que permite a dobragem da chapa metalica sem a ocorréncia de fissuras na sua
superficie exterior durante a operacéo de quinagem (Figura 2.13).

Figura 2.13 - Raio interno de dobragem (r) e angulo de dobragem (a) para uma esspessura (t)
(DIN6935 1975).

Estudos realizados sugerem que o raio minimo esta relacionado com o coeficiente de
estriccdo, permitindo concluir que apenas materiais com coeficiente de extensao apds rotura
superiores a 50% podem ser dobrados sobre si proprios. De acordo com a norma DIN 6935
existem 3 classes de tenséo de rotura minima, Tabela 2.2 (DIN6935 1975; Rodrigues 2005).

Tabela 2.2 - Tenséo de rotura das classes de materiais para o raio minimo de dobragem permitido.

Tensao de rotura (MPa)
Até 390
Classe De 390 a 490
De 490 a 640

Por norma os fabricantes de quinadoras costumam relacionar o raio minimo de dobragem com
a abertura de matriz através da condicéo:

5V

A defini¢do dos pardmetros mais adequados a uma determinada operacéo de quinagem, é
conseguida atraves da utilizacdo do diagrama Vt (Figura 2.14). Esta ferramenta de analise
relaciona a abertura da matriz em fungédo da espessura da chapa utilizada no processo.
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Diagrama Vt
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Figura 2.14 - Diagrama Vt do processo de quinagem.

Contudo certas combinac@es de parametros podem originar defeitos, como a obtencédo de abas
com demasiada flex&o ou deformagéo localizada por esmagamento do puncao. Estas situagdes
podem ser controladas através da utilizagdo de regras heuristicas que permitem a definigéo de
uma zona éptima de quinagem através de relagfes entre V e t, tal como se observa na Figura
2.15.

Diagrama Vt
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Figura 2.15 - Zonas do processo de quinagem.

A zona a esquerda de V=12t (relagdes V/t > 12) tem como caracteristica o facto de
corresponder a situacGes em que existe tendéncia para as abas dobradas terem demasiada
flex&o, dificultando a previsao do retorno elastico. A zona a direita de V=6t (relacbes V/t < 6)
corresponde a componentes em que existe tendéncia para apresentar deformacéo localizada
(esmagamento) no contacto com o puncao e/ou com a matriz e perigo de romper a aresta pelo
lado exterior. A aplicacao destas regras permite a definicéo de trés zonas de trabalho distintas.

17



Integracdo de Metodologias de Analise do Processo de Quingem

Apresenta-se em seguida dois exemplos, um de demasiada flexao enfatizando a zona A,
Figura 2.16 a) e 0 esmagamento que ocorre do contacto do puncdo com a chapa, zona C, na
Figura 2.16 b).

SRy o,
et
R

\\ “

b)
Figura 2.16 - Exemplos de deformacéo: a) Flexo exagerada da chapa, b) Esmagamento.

2.5.1 Limites de Quinabilidade

Em estudos anteriores foi realizada uma andlise da pressdo normalizada do puncao exercida
na chapa quinada. Com esta andlise foi possivel ter uma referéncia para as tensdes exercidas
pelo puncéo no material e, desta forma analisar a possibilidade de deformacéo localizada na
chapa metalica (Miranda 2014).

Relacionando a pressdo normalizada com uma relagéo quadratica (V /t2), e com o auxilio da
geometria da chapa obtida por simulacdo numérica é possivel definir um valor limite de
pressédo normalizada do puncédo de 0.42 para um valor de raio de puncdo de 1 mm e diferentes
materiais. Uma vez que a pressao normalizada do puncéo é independente do material, esta
diminui com o aumento do raio do punc¢do. Como o valor limite para ocorrer esmagamento da
chapa é de 0.42, 0 aumento do raio do puncdo permite a utilizagdo de relagGes V /t? mais
baixas, como se observa na Figura 2.17 (Miranda 2014).

Pressao Puncédo Normalizada (Ppn)
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Figura 2.17 - Limite da pressdo normalizada para diferentes
raios do puncéo (Miranda 2014).
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A incorporagéo deste limite de quinabilidade no diagrama Vt (Figura 2.18) permitiu encontrar
o valor da relagdo V /t2 correspondente ao limite de pressdo normalizada do punc&o. Os
valores obtidos para diferentes raios de puncao podem ser observados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Relagio V' /t? para raios de puncio de 1, 2 e 3 mm.

Raio do puncdo (mm) Relacdo V/t?

1 2.9
2 15
3 0.95
Diagrama Vt
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Figura 2.18 - Diagrama Vt com Limite da pressdo normalizada para
diferentes raios do puncéo.

Os pontos situados a direita das curvas limite correspondem a situacdes de esmagamento.
Contudo, para o raio de puncéo igual a 3 mm (curva V /t? =0.95) concluiu-se que para
aberturas inferiores a 18.3 mm (inclusive) ndo se observa melhoria relativamente ao
esmagamento com o aumento do raio. Isto significa que deixamos de estar numa situacao de
quinagem, passando a ocorrer o fendmeno de estampagem. Este comportamento verificou-se
para raios de puncdo superiores (Miranda 2014).

2.6 Ferramentas e suas variaveis

A andlise do deslocamento do puncéo realizada em estudos anteriores utilizava o valor real de
abertura de matriz nas diversas abordagens analiticas. Contudo as diferentes expressoes
estudadas utilizam diferentes valores de abertura da matriz. Por esse motivo serdo definidos
dois parametros para representacdo deste valor. Os parametros geometricos da matriz podem
ser observados na Figura 2.19.
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Figura 2.19 - Variaveis geométricas das ferramentas de quinagem.

Pelo motivo referido anteriormente foi necessario diferenciar estes parametros em que V.,
corresponde ao valor real da abertura da matriz e calcula-se a partir da seguinte expresséo:

Um
Veorr = V + 2 X1, X - tan(7) (2.2)

1
cos ()
Na Tabela 2.4 apresenta-se os valores para o conjunto de matrizes estudadas:

Tabela 2.4 — Dimensdes das diferentes geometrias de matrizes em estudo.

vimm) Ve (mm) ryp(mm) o)
10 1153 1.0 30
16 18.30 15 30
20 23.06 2.0 30
30 34.21 3.0 40
40 43.73 4.0 80
50 53.73 4.0 80

Para cada abertura de matriz, a chapa a ser deformada plasticamente tem diferentes larguras
(b), apresentando-se de seguida, Tabela 2.5, as dimensdes da chapa e a sua relacdo com a
abertura da matriz.

Tabela 2.5 - Dimensdes da diferentes espessuras em estudo.

V (mm) b/2 (mm) Espessurat (mm)

1 2 3 4 5 6
10 15 X X X
16 25 X X X X
20 35 X X X X X X
30 50 X X X X X X
40 50 X X X X X X
50 35 X X X X X X
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Tal como a matriz, também o puncdo tem varias dimensdes. Na Tabela 2.6 sdo apresentados
os diferentes raios do puncéo considerados, bem como a sua aplicabilidade para as diferentes
aberturas de matriz.

Tabela 2.6 - Relacdo entre a abertura da matriz e o raio do pungéo.

V (mm) T, (mm)
6 10 12

10
16
20
30
40
50

XXX X| X[ X+~
XIXPXPX| XX |~
XIX|XX| X[ X|w
XX XXX

2.7 Determinacao analitica do deslocamento do puncao

A analise da geometria do modelo de quinagem permite definir o deslocamento do puncao
necessario para obter um determinado angulo de quinagem.

%\({-

V

|- |

Figura 2.20 - Representagdo geométrica do modelo para determinacédo de
y = f(a) (Bastardo 2013).

Partindo de um modelo bidimensional (Figura 2.20) e através de triangulacdo geométrica é
possivel estabelecer uma relagéo entre os parametros envolvidos. A equacdo 2.3 é um

exemplo de uma relacgdo tipica:
(1=sin(3))

@

Y= 2 tan (%)

2.7.1 Expressdes analiticas

Tal como foi referido, existem diversas abordagens para a previsdo do deslocamento sofrido
pelo puncdo. Em 1994 De Vin prop6s um modelo conhecido como Wrap-Around, que
considera que a deformada da chapa envolve o raio do puncéo sendo, por isso, igual ao raio
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no centro (De Vin 1994). Desta forma, o deslocamento do pungéo, y, pode definir-se em
funcdo do angulo de quinagem através da seguinte expressao:

v (1-sin(z))

=———(p +t)—4
Y 2 tan (—) sin (7)

2
Outra abordagem é proposta por Jorge Rodrigues e Paulo Martins em que r; corresponde ao
raio de quinagem dado por V/6.4 (Rodrigues 2005):
. (a
(1-s0(5)
2 tan (Q)

. a
; sin (3)
Finalmente, J. Bessa Pacheco propde uma expresséo, que considera o valor real de abertura da
matriz e 0 seu raio, tornando assim a equacao 2.3 na equacdo 2.6 (Pacheco 2011).

Vo (1-sin(3))

y=m—(ri+t+7m) sin(%)

2
E importante ter em considerac&o o raio do puncéo, 7, utilizando-se o seguinte critério no
calculo do raio natural de quinagem:

(2.4)

—(r;+1t) (2.5)

(2.6)

= 64, T'p < a (27)
|4
Ty = Ty, Ty = ) (2.8)
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3 Caracterizacao dos materiais

A modelacdo do comportamento plastico dos materiais é fundamental na analise de processos
de conformacdo pléastica. Desta forma recorre-se a modelos constitutivos para reproducéo
destes comportamentos.

As equac0es constitutivas permitem obter a tensdo em funcdo da deformacédo do material.
Existem diferentes modelos constitutivos que permitem a distin¢do entre varios tipos de
materiais.

Nos processos de conformacéo plastica, 0os materiais apresentam, geralmente, um
comportamento linear no inicio da deformacdo. Nestes casos, considera-se que a relagdo
tensdo-extensao € elastica, sendo calculada pela lei de Hooke. Contudo quando se atinge um
certo limite de tensdo, o material passa a sofrer deformacdes permanentes. Nestes casos,
considera-se que o material sofreu uma deformacéo plastica, ndo sendo capaz de recuperar a
sua forma inicial. A transicdo entre regime elastico e plastico é determinada pela tensdo de
cedéncia.

3.1 Leis Constitutivas

O encruamento pode ser definido como a expansao da superficie de plasticidade do material.
As leis de encruamento baseiam-se na evolugdo da dimensdo da superficie de plasticidade, em
funcdo das variaveis internas do material.

Existem diferentes leis de encruamento para a caracterizacdo plastica de materiais isotropicos.
As leis de Ludwick (1909), Prager (1938), Hollomon (1944), Swift (1947) e Voce (1948) sdo
alguns exemplos de formulagdes normalmente utilizadas.

3.1.1 Lei de Swift

A lei de Swift é a mais adequada para descrever o comportamento dos materiais que exibam
encruamento isotrépico sem saturacdo, pré-deformados ou laminados a frio. O crescimento
rapido inicial da tensdo esta deslocado e a curva inicia-se na tensdo de cedéncia.

o=K(gy+e)" (3.1)

Os valores de K, n e g, representam constantes do material enquanto que o e & sdo 0s valores
representativos da tensdo e deformacao, respetivamente.

Baseado em resultados experimentais conclui-se que a lei de Swift descreve melhor o
comportamento mecanico para agos do que para as ligas de aluminio (Alves 2003).

3.1.2 Lei de Voce
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A lei de Voce é mais apropriada para descrever o comportamento de materiais que exibam
encruamento isotrépico com saturacao. A equacdo 3.2 traduz a lei de Voce:

0 =0y + Rsgr - (1 — e75%) (3.2)

As constantes do material, o, R, € C,, S80 identificadas pelo ajuste da curva
tensdo/deformacéo dos dados experimentais, obtidos no ensaio de tracdo uniaxial.

A nivel do comportamento mecénico experimental, a lei de VVoce adapta-se melhor para as
ligas de aluminio do que para o ago (Alves 2003).

3.2 Caracterizacao dos materiais metalicos

Tal como mencionado anteriormente, o processo de quinagem envolve diversas variaveis. O
material constitui uma destas variaveis, assumindo um papel importante na qualidade do
produto final. No ambito desta dissertacdo serdo estudados diferentes materiais, incluindo ago
macio, estrutural e de elevada resisténcia, para além de aluminios.

Materiais com baixa tensao de cedéncia tém comportamentos mais regulares e adequam-se
melhor as regras de quinagem existentes, no entanto materiais com elevada tensao de
cedéncia tém menor capacidade de deformacao plastica, ficando mais vulneraveis a rutura
(Santos 2005).

Nas seccdes seguintes sera feita uma peguena introducdo aos materiais alvo de estudo.
3.2.1 Mild Steel CQ/CR

O aco MS, obtido por laminagem a frio, é produzido a partir de uma chapa laminada a quente
a qual é, em seguida, reduzida a frio para se obter a espessura desejada. Essas chapas séo
enroladas para uma tolerancia apertada e acabamentos de superficie finos.

Os produtos resultantes deste tipo de liga tém um namero ilimitado de usos e aplicaces, tais
como pecas de automoveis, partes de eletrodomésticos, pecas altamente moldaveis e em pecas
gue exigem um acabamento de superficie elevado. Na Tabela 3.1 encontra-se descrita a
composic¢do quimica deste tipo de a¢o (Kuvin 2011).

Tabela 3.1 - Composicéo quimica do ago MS CQ/CR (Kuvin 2011).

Material C(%) Mn(%) P(%) S(%) Cu(%)

MS CQ/CR  0.15 0.6 0.03 0.035 0.20

3.2.2 Docol RP300

O aco Docol RP é uma liga de aco fosfdrica de elevada resisténcia destinada a conformacéo
pléstica.

Caracteriza-se por apresentar excelente formabilidade. A deformacdo a que o material é
sujeito durante o processo de conformagao provoca o seu endurecimento, traduzindo-se na
resisténcia da peca final. Em muitos casos, 0 ago Docol RP substitui 0s agos macios tendo
como aplicacdes tipicas a industria automovel, nomeadamente em pecas de veiculos. A
composigdo quimica deste aco pode ser observada na Tabela 3.2 (SSAB, 2007).
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Tabela 3.2 - Composicdo quimica do ago Docol RP300 (SSAB 2007).

Material C(%) Si(%) Mn(%) P(@) S(%) N (%) Al(%)
Docol 300RP ~ 0.05  0.20 0.60 041 001 0003 0.04
3.2.3 S355J2

O aco S355J2 é um aco estrutural usado em mdltiplas aplicac6es de construcdo metalica, com
a garantia de um valor minimo para a tenséo de cedéncia. Este tipo de material é ideal para
estruturas de construcdo soldada, uma vez que solda facilmente pelos processos
convencionais. Além de possuir boas caracteristicas mecanicas, tem também uma boa
tenacidade. A nomenclatura dada a este material esta relacionada com a sua tenséo de
cedéncia.

Alguns exemplos de aplicacdo de tipo de aco sdo gruas, pontes, torres eolicas, depdsitos,
carrocgarias, entre muitos outros (Ruukki 2014).

Na Tabela 3.3 encontra-se descrita a composi¢do quimica deste ago.
Tabela 3.3 - Composic¢ao quimica do ago S355J2 (Ruukki 2014).

Material C (%) Si(%) Mn(%) P (%) S (%)

S355J2 0.22 0.55 1.60 0.03 0.03

3.2.4 Docol DP590 e DP980

Os acos dual-phase sdo constituidos por uma matriz ferritica contendo um disco e uma fase
martensitica na forma de ilhas. O limite elastico deste material é funcao crescente da fracédo
volimica da martensite e depende do tamanho das ilhas desta e dos gréos ferriticos.

A ferrite, que é um componente macio, contribui para a boa formabilidade, ja a martensite
confere resisténcia mecéanica ao material (Shaeffler 2004).

Globalmente os acos dual-phase sdo caracterizados por um valor elevado de coeficiente de
encruamento n. A microestrutura dos acos dual-phase produz uma diferenca entre a tensao de
cedéncia e a tensdo de rotura, o que resulta numa maior absorcdo de energia e menor retorno
elastico apos a conformacdo a frio. Os acos dual-phase podem ser utilizados em qualquer
inddstria que requer alta resisténcia e boa formabilidade, tais como recipientes de retengéo de
alta pressao, moveis e bicicletas (SSAB 2008).

Apresentam-se de seguida as composic¢des quimicas dos agos DP590 e do DP980, na Tabela
3.4 e Tabela 3.5 respetivamente.

Tabela 3.4 - Composicao quimica do ago DP590 (SSAB 2008).

Material C (%) Mn(%) P((%) S(%) Si(%) Cr (%) Alg, (%)

DP590 0.06 1.6 0.02 0.003 0.28 0.10 0.01
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Tabela 3.5 - Composicéo quimica do aco DP980 (SSAB 2008).

Material C (%) Mn (%) P (%) S(%) Si(%) Cr(%) Alg, (%)

DP980 0.1 2.4 0.02 0.01 0.05 0.50 0.01

3.2.5 Ligas de aluminio AA5182-O e AA6016-T4

Cada vez mais se utilizam materiais alternativos em todos os ramos industriais. As ligas de
aluminio sdo criadas pela adicéo de diversos elementos quimicos ao aluminio. As diferentes
combinacges possiveis entre o aluminio e os elementos de liga tém permitido o
desenvolvimento de novas ligas, direcionadas para aplicagdes finais especificas.

Uma das mais valias das ligas de aluminio, centra-se na possibilidade de obtencéo de uma
grande variedade de caracteristicas mecanicas, através de tratamentos térmicos ou mecanicos,
e tendo como linha orientadora a aplicagéo final.

O desenvolvimento das ligas de aluminio associado aos avangos tecnoldgicos dos processos
de conformacao pléastica, possibilitam a producdo de uma grande diversidade de perfis, que
abrangem praticamente todas as areas de aplicacdo no campo da industria.

As composicdes quimicas das ligas de aluminio AA5182-O e AA6016-T4 podem ser
observadas na Tabela 3.6 e Tabela 3.7 (Abedabbro 2006; Leitao 2010).

Tabela 3.6 - Composicdo quimica da liga de aluminio AA5182-O (Abedabbro 2006).

Material Mg (%) Fe(%) Ni(%) Mn (%) Si(%) Cu(®) Ti(%) Zn

AA5182 4.3 0.21 0.01 0.34 0.03 0.01 0.01 0.01

Tabela 3.7 - Composicao quimica da liga de aluminio AA6016-T4 (Leitao 2010).

Material Mg (%) Fe(%) Cr (%) Mn (%) Si(%) Cu(®) Ti(%) Zn

AA6016 0.4 0.5 0.1 0.2 1.25 0.2 0.15 0.2
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3.2.6 Propriedades mecanicas e curvas caracteristicas dos materiais

Na tabela seguinte apresentam-se as propriedades dos diferentes materiais utilizados.
Tabela 3.8 - Propriedades mecénicas dos materiais.

Propriedades MS RP300 S355J2 DP590 DP980 AA5182 AA6016
Modulo de

Elasticidade E 210 210 210 210 210 70 70
[GPa]

Coeficiente de

. 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.33 0.33
Poisson v

Massa especifica
p lkg/m?]

Tensdo de
Cedéncia 157 309 301 393 816 143 110
R, [MPa]

7800 7800 7800 7800 7800 2570 2570

Tensao de Rotura
R,, [MPa]

294 441 591 641 1016 300 210

Extensdo ap6s
rotura %

Na Tabela 3.9 e Tabela 3.10 encontram-se os parametros das leis constitutivas utilizadas, para
a caracterizacdo dos diferentes acos e ligas de aluminio estudados nesta dissertacao.

Tabela 3.9 - Pardmetros da lei de Swift dos acos utilizados.

Propriedades MS RP300 S355J2 DP590 DP980
K [MPa] 610 711.3 891.8 1000 1265

g 0.0133  0.0216 0.0186 0.0024 0.00030

n 0.31 0.1694 0.209 0.1550 0.0550

Tabela 3.10 - Parametros da lei de Voce das ligas de aluminio utilizadas.

Propriedades AA5182 AA6014
oo [MPa] 145.1 124.9
Cr 7.7 10.1
Rgq: [MPa] 277.9 181.3
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Para uma melhor percecdo do comportamento dos materiais em estudo, a Figura 3.1
representa as curvas tensdo-extensdo caracterizadas pela lei de Swift para os acos e lei de
Voce para as ligas de aluminio, fazendo uso dos parametros anteriormente referidos.

Curvas Tensao-Extensao

Tenséo [MPa]

Extensao
Figura 3.1 — Curvas Tensdo-Extenséo dos materiais estudados.
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4 Programas de calculo numérico

A engenharia apoia-se cada vez mais na utilizacdo de ferramentas computacionais para a
resolucdo de problemas. Estas ferramentas permitem a obtencéo de solucgdes de forma simples
e expedita, sendo largamente utilizadas em problemas estruturais e de conformacéo plastica
no ramo da Engenharia Mecéanica. Nesta dissertacdo recorreu-se a dois programas que
permitiram a obtencéo dos resultados apresentados ao longo deste trabalho.

4.1 Abagqus FEA®

O Abaqus FEA® é um software que utiliza o0 método dos elementos finitos para obter o
comportamento de solidos sujeitos a solicitacdes. Esta ferramenta é considerada uma das
melhores solugdes para analise de elementos finitos, permitindo a consolidacdo de processos e
ferramentas, reducédo de custos e aumento da eficiéncia.

O Abaqus® divide cada simulacdo completa em trés estagios distintos (Figura 4.1):

e Pré-processamento (Modelacdo)— Este estagio envolve a criacdo de um ficheiro input
que contém todas as definigdes, tais como: geometria das partes, propriedades do
material e condi¢Bes de fronteira. Para além disso, definem-se as interagdes entre as
diferentes partes e gera-se a malha de elementos finitos.

e Processamento (Analise de elementos finitos)— Nesta fase verifica-se a integridade do
modelo gerado. Em seguida, sdo realizados os célculos para a obtencéo da solucao.

e Pds-processamento — Esta fase disponibiliza os resultados obtidos na fase de
processamento. Permite a obtencao de relatérios, imagens e animagdes para um
grande nimero de informacGes (tensbes, deformacoes, forcas, deslocamentos, etc.). As
informagdes obtidas estdo guardadas num ficheiro de saida com extensdo “.odb”.

Avaliagdo e P&s-Processamento
simulagao (Visualizagao)

Pré-Processamento
(Modelaggo)
Abaqus/CAE Abaqus/Standard ou

Abaqus/Explicit Abaqus/CAE

Figura 4.1 - Sequéncia de processamento do Abaqus®.
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O Abaqus® possui um ambiente gréafico (Figura 4.2) que permite a realizacdo dos varios
estagios de andlise, sendo também possivel programar estes através do uso de linguagem
Python. O recurso ao método de programacao possui a vantagem de permitir a simulagéo de
varias situacdes alterando determinados parametros do caso em estudo. Esta caracteristica
adequa-se ao processo de quinagem, em que as varidveis sao: espessura da chapa metalica,
abertura da matriz e raio do puncéo.

[ Fle Model Viewport View Pert Shape Festwe Tools Plugrins Help N?

LEE=EE be «LENEE Al R IEECEE EE )

HDD »ae» o K- B i T8 partdetats V- B D

Model | Resuls M Modet [ Modet-1 ] Part: [

S Model Dev|
=48 Models (1)
= Model-1
5 Parts
[Pe Materials
& Calibrations
§& Sections
& Profiles
45 Assembly
i#1o% Steps (1) o
B Field OutputReq | ™%
B History OutputRy | L

[ Predefined Fields
o rin. S

2
2S simuLia

A nev model database has been created
Lil Tne model "Model-1® has been crea ted

Gl

Figura 4.2 - Ambiente gréafico do Abaqus®.

O Abaqus® pode também ser dividido em dois tipos diferentes de analise:

e Abaqus/Standard — Utilizado para resolver analises de elementos finitos por
integracdo implicita, tais como, analises estaticas, dindmicas e térmicas. Possui uma
gama extensa em termos de opcdes de contactos e materiais ndo-lineares.

e Abaqus/Explicit — Baseia-se em analises explicitas e adequa-se a solucdo de problemas
dindmicos e quase-estaticos. Constitui uma alternativa mais robusta quando o método
implicito tem problemas de convergéncia. E necessario ter em atengéo a influéncia dos
efeitos de inércia, pois podem levar a resultados que ndo correspondem a realidade
fisica do problema em estudo. E utilizado em variadas aplicagdes como testes de
gueda, esmagamento e processos de fabrico.

4.2 Matlab®

O Matlab® é uma linguagem complexa que possui um ambiente grafico para computacao
numeérica, visualizacdo e programacao, Figura 4.3. Através deste programa é possivel analisar
dados, desenvolver algoritmos e criar modelos e aplicagdes.

Esta ferramenta é amplatamente usada em problemas de Engenharia permitindo a exploracéo
de diversas abordagens para a obtencao de solugdes de forma mais expedita.

O Matlab® possui dois tipos de ambiente:
e Introducéo direta de comandos para realizacdo de operacdes simples;

e Ambiente de programacédo que permite a programacéo de rotinas, que sdo
armazenadas em scripts. Desta forma, € possivel solucionar problemas matematicos
com maior rapidez relativamente a outras linguagens de programagéo.
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P EEEETEe) "H

Command Window
Hew to MATLAB? See resources for Getting Started
B >>

Figura 4.3 - Ambiente gréafico do Matlab®.
O Matlab® é utilizado por milhdes de engenheiros e cientistas, tanto na inddstria como no
campo académico, sendo considerada a linguagem da computacao técnica.

Ao longo deste trabalho foram utilizados scripts e ficheiros input para a definicdo geométrica
e atribuicdo de condicOes de analise, leitura e escrita dos resultados obtidos por simulagao.
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5 Simulagao numérica do processo de
quinagem

Na presente dissertacdo o processo de quinagem sera analisado utilizando um modelo
numérico, previamente validado experimentalmente. Esta analise sera realizada em termos de
forca e deslocamento do puncdo e, também, retorno elastico. Simultaneamente, serao
comparados os resultados numéricos com diversas abordagens analiticas.

5.1 Método dos elementos finitos

O método dos elementos finitos (MEF) surgiu no inicio dos anos 60 e atualmente é uma das
ferramentas mais utilizadas na analise de problemas de engenharia. Este método possibilita a
modelacédo e simulagdo de processos em todos os ramos de engenharia (Figura 5.1). A
utilizacdo desta tecnologia e a sua constante evolucéo é essencial para a obtencédo de produtos
de grande qualidade associados a um custo reduzido em diversas areas, como por exemplo, a
indUstria automovel, comunicages, energias, entre outras.

Figura 5.1 - Exemplos de aplicacdo do MEF.

No entanto é importante ndo esquecer que 0 MEF é um método numeérico, constituindo desta
forma um método de aproximacao. E possivel resolver problemas de grande complexidade,
contudo a solucgdo obtida é aproximada.
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O comportamento especifico de um sistema depende da geometria ou do dominio deste, das
propriedades do material, condicdes iniciais e de fronteira e esforgos existentes.

Do ponto de vista do utilizador, a aplicagdo computacional do MEF consiste em quatro
etapas:

e Modelagdo da geometria;

e Definicdo da malha;

e Definicdo das propriedades do material;

e Aplicagéo das condigdes iniciais, de fronteira e esforcos.

Existem diversos programas de Concecao Assistida por Computador, (CAD - Computer
Aided Design) que possuem interfaces graficas que tornam simples a definicéo e
representacdo da geometria, 0 que por sua vez possibilita uma analise expedita e simples dos
problemas através deste método. O MEF continua em crescimento, acompanhando a evolugdo
dos computadores que cada vez possuem maior capacidade de processamento.

5.2 Bases de analise

Um aspeto fundamental do processo de quinagem é a flexibilidade na realizacao de
componentes quinados.

O processo consiste na deformacéo plastica de uma chapa metalica causada por um
deslocamento do puncéo, conferindo-lhe a geometria desejada. Ao atingir o deslocamento do
puncdo necessario para obter o angulo pretendido, este retorna a posi¢do original permitindo o
retorno elastico da chapa quinada.

Algumas etapas do processo de quinagem no ar encontram-se representadas na Figura 5.2.

b) Fase intermédia.

c) Antes da remocéo da ferramenta. c) Ap0s a remocao da ferramenta.

Figura 5.2 - Etapas do processo de quinagem (Miranda 2014).
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5.3 Modelo numérico

O modelo numérico utilizado na andlise das varias situacdes de quinagem estudadas foi

construido a partir do software Abaqus®. Dada a simetria da geometria, considera-se apenas

metade do modelo real, simplificando a representacéo e analise do problema, Figura 5.3.

P

Figura 5.3 - Condigdes de fronteira aplicadas ao modelo numérico.

Na Tabela 5.1 encontram-se as propriedades atribuidas para a definicdo do modelo numérico.

Tabela 5.1 - Propriedades do modelo numérico 2D utilizado.

Propriedades Chapa metélica Matriz Puncao
Tipo de analise Dindmica-Explicita (Abaqus/Explicit)
Tipo de superficie Solida deformével Analitica rigida Analitica rigida
. n . i Simetria no plano ] ]
Condicéo de Simetria no plano yOZ; Simetria no plano
fronteira yOz yOz
Encastramento
Velocidade (mm/s) - - -1000 (Vertical)
Coeficiente de atrito 0.15
Tipo de elemento CPE4R - -
N° de nds 510 - -
N° de elementos 450 - -

A discretizacdo das ferramentas e da chapa metélica pode ser observada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Discretizacdo das ferramentas e chapa metalica.

O computador utilizado nas anélises possui um processador Intel® Core™ 15-4210U a 1.7
GHz com 6 GB de RAM.

Devido ao elevado numero de combinacg6es entre os diferentes parametros do processo de
quinagem, Tabela 2.5 e Tabela 2.6, sera utilizada uma nomenclatura que facilita a leitura da
abertura da matriz, espessura da chapa e raio de puncdo em estudo. Na Figura 5.5 apresenta-se
um exemplo da designacdo utilizada para caracterizar o processo.

Abertura da matriz nominal -V Espessura da chapa -t Raio do puncéo - P
100—>10 mm 10 — 1 mm 10 — 1 mm
160—»16 mm 20 — 2 mm 20 — 2 mm
200—» 20 mm 30 — 3 mm 30 = 3mm
300 —30 mm 40 — 4 mm 60 — 6 mm
400 —>40 mm 50 —»5mm 100 —10 mm
500 —50 mm 60 —» 6 mm 120 —12 mm
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5.4 Forca do puncéo

Existem varias expressdes analiticas que permitem o calculo da forca maxima do puncdo. Em

estudos anteriores analisou-se a forga do puncdo, comparando os resultados obtidos pelo

método dos elementos finitos e as seguintes expressdes provenientes da SSAB (SSAB 2006) e

da norma DIN 6935 (DIN6935 1975, Rodrigues 2005):

1.6-t>-1- Ry,
Fsgppr = ———— (5.1)

I/CO‘I‘Y‘

Fpineoss = (1 +4- ) LRy, - (5-2)

‘/COTT I/COT?"

Verificou-se que a expressdo proposta pela norma DIN 6935 foi a que melhor aproximou a
forca maxima do pun¢do comparativamente aos resultados numéricos. Contudo encontra-se
disponibilizada pela SSAB uma expressao alternativa para o calculo da forca maxima do
puncao (SSAB 2007), dada pela equacédo 5.3:

t2-1R,
Fssapz = Vv (5-3)

corr —Tm —1p

onde R,,, corresponde a tensdo de rotura do material, [ 0 comprimento de quinagem, t a
espessura da chapa e V., a abertura da matriz.

Assim, utilizando o diagrama Vt, serdo analisados diferentes pontos de quinagem, como
ilustrado na Figura 5.6.

Diagrama Vt
60 .
,/
® @ ® ® ® ., ® @)
50 7
/
45 ’
© © o Je ®
40 - ’
— e ’/
Esr @ @ & @ o .6
T sof — . -7
> Vt=12.0 — // . :/”_
a8 ® ® —
T e s @©® © e
151 i -7
10 . ©
’ »Z
5' e L ! L L
1 2 3 4 5 6

Espessura t (mm)

Figura 5.6 - Pontos de quinagem em estudo com base no diagrama Vt.
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5.4.1 Analise para 0 aco MS

Nesta seccdo serd estudado o agco MS, que corresponde a primeira classe de materiais proposta
pela norma DIN 6935. Os resultados obtidos, em termos de comparacdo da forca calculada
usando a norma DIN 6935, a da SSAB e a resultante da modelacdo numérica, encontram-se
representados na Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Evolucdo da forca obtida por simulacdo numérica com a calculada pelas expressdes
analiticas para um V=20 mm e espessuras variaveis, para 0 ago MS.
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Fazendo a mesma analise segundo uma linha diagonal de pontos, obtém-se os seguintes
resultados, Figura 5.8.
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Figura 5.8 - Evolucdo da forca obtida por simulagdo numérica com a calculada pelas expressdes
analiticas para um V e t varidveis, para 0 ago MS.
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A andlise dos resultados segundo a linha horizontal permite concluir que quanto menor a
relacdo V/t, maior € o valor da forca de puncdo, verificando-se a passagem desde uma zona
caracterizada pela flexdo (Zona A) até uma zona que se caracteriza pelo esmagamento da
chapa, isto €, ocorre deformacéo localizada, zona C.

Relativamente aos resultados obtidos segundo a diagonal do diagrama V/t, verificam-se
valores de forga crescentes para os casos analisados. Contudo, para as varias espessuras
analisadas, os valores s&o inferiores relativamente aos primeiros. Em suma, constata-se que
quanto maior o valor da espessura da chapa metélica, maior sera a forga do puncao necessaria,
ja que essa forca aumenta com ¢2.

Adicionalmente, conclui-se que para os resultados para os dois tipos de evolucgéo analisados a
expressdo proposta pela DIN 6935 € a que mais se aproxima dos resultados numéricos em
termos de forca méxima do puncao.

Por outro lado, os valores de forca calculados a partir da expressdao SSAB sdo muito dispares
em comparacdo aos valores obtidos por simulacdo numérica. Em todos os casos estudados, 0s
valores calculados a partir desta expressdo sdo inferiores aos restantes.

40



- (N/mm)

Forga do Pungao

Simulagdo numérica do processo de quinagem

5.4.2 Anélise para o aco RP300

Nesta secgdo sera analisado o aco RP300. A Figura 5.9 demonstra a comparacédo da forca
calculada usando a norma DIN 6935, a da SSAB e a resultante da simulacdo numérica.
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Figura 5.9 - Evolucdo da forca obtida por simulacdo numérica com a calculada pelas expressdes

analiticas para um V=20 mm e espessuras variaveis, para o0 aco RP300.
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Fazendo a mesma analise segundo uma linha diagonal de pontos obtém-se o0s seguintes

resultados, Figura 5.10.
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Figura 5.10 - Evolugdo da forca obtida por simulacdo numeérica com a calculada pelas expressdes
analiticas para um V e t variaveis, para o aco RP300.
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Novamente, verificam-se forcas crescentes com o0 aumento da espessura da chapa, como
observado na Figura 5.9 e Figura 5.10. A andlise dos resultados evidencia que para relacdes
V/t elevadas, correspondentes a zona A, reconhece-se o fendomeno de flexdo, com valores de
forca reduzidos. Por outro lado, 0 aumento da espessura leva a um aumento da forca do
puncdo, passando pela zona B, ideal para o processo, até a zona C onde ocorre esmagamento
da chapa metalica.

Comparativamente ao ago MS constata-se um aumento do valor da forgca do puncao para 0s
casos estudados. Isto deve-se ao facto da forca ser dependente das caracteristicas do material,
nomeadamente, o grau de encruamento do mesmo.

Tal como se verificou anteriormente, os resultados para os dois tipos de evolucéo analisados
sdo descritos com melhor aproximagdo, comparativamente aos resultados numéricos, pela
expressédo proposta pela DIN 6935. A expressao dada pela SSAB continua a apresentar
valores bastante diferentes dos restantes.
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5.4.3 Anédlise para o aco DP590

Nesta secgdo sera analisado o aco DP590. Na Figura 5.11 observa-se a comparagéo da forga
calculada usando a norma DIN 6935, a da SSAB e a resultante da simulacdo numérica.
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Figura 5.11 - Evolucdo da forca obtida por simulagdo numérica com a calculada pelas expressdes
analiticas para um Ve=20 mm e espessuras variaveis, para o ago DP590.
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Fazendo a mesma analise segundo uma linha diagonal de pontos obtém-se o0s seguintes

resultados, Figura 5.12.

DP590V100t10P10

ot

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Deslocamento do Puncéo - y (mm)

a) V=10 mm, t=1 mm, V/t=10.0
DP590V200t30P10

N
o
o

3.5

w
a
=]

P IR AR

w
o
o

N
a
o

N
o
o

Forca do Pungéo - (N/mm)
>
o

-
4] [N
o o

g o Lo L b 1y

o

— T
0 1 2 3 4 5 6
Deslocamento do Puncéo - y (mm)

¢) V=20 mm, t=3 mm, V/t=6.67
DP590V400t50P10

T
7

500

Forca do Pungéo - (N/mm)
S8
o
P B B B E R A

O o N e o L e e e o I
0 2 4 6 8 10 12
Deslocamento do Puncéo - y (mm)

e) V=40 mm, t=5 mm, V/t=8.0

200

150

100

Forca do Pungéo - (N/mm)

4]
)

o

DP590V160t20P10

— —
0 1 2 3 4 5
Deslocamento do Pungéo -y (mm)

b) V=16 mm, t=2 mm, V/t=8.0
DP590V300t40P10

T T T T T [ T T T T T T T T [ T T T T[T
2 4 6 8 10

Deslocamento do Puncéo - y (mm)
d) V=30 mm, t=4 mm, V/t=7.5
DP590V500t60P10

o

— T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Deslocamento do Puncéo -y (mm)

f) V=50 mm, t=6 mm, V/t=8.33

Figura 5.12 - Evolugdo da forca obtida por simulacdo numeérica com a calculada pelas expressdes
analiticas para um V e t variaveis, para 0 aco DP590.
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O aco DP590 apresenta valores de forca crescentes, tanto para abertura de matriz fixa e
aumento de espessura (linha horizontal), como para V e t crescentes.

Como seria expetavel, este material regista os valores mais elevados em termos de forga do
puncdo. Isto deve-se ao facto da forca ser dependente do material a quinar, o que significa que
quanto maior o valor das propriedades mecéanicas mais dificil serd a ocorréncia de
deformac6es. No fundo, trata-se da forca que o pungdo necessitara de ultrapassar para realizar
o deslocamento pretendido, de forma a superar o limite elastico e provocar uma deformacéo
permanente na chapa. Com isto, conclui-se que quanto maior a resisténcia do material, maior
sera a forca do puncdo.

A andlise destes resultados mostra ainda que, tal como para os acos MS e RP300, a curva
proposta pela DIN 6935 € a que mais se aproxima dos resultados numéricos, contrariamente a
expressdo proposta pela SSAB. Desta forma, conclui-se que esta devera ser a abordagem a ter
em conta no calculo analitico da forca do puncéo.
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5.5 Pressé&o do puncéao

Nesta seccdo sera apresentada uma breve introducéo a teoria do contacto. O objetivo sera
analisar em maior detalhe a area de contacto entre puncéo e chapa metalica permitindo definir
com maior exatiddo o valor da pressdo para a forca maxima do puncao.

5.5.1 Teoria do contacto

As tensdes de contacto causam deformacdes, plasticas ou elésticas. A area de contacto altera-
se de acordo com a magnitude da forca aplicada. Desta forma, é de grande importancia o
calculo da tensdo efetiva no ponto de contacto, a chamada tensdo de contacto (Timoshenko
1940).

Teoricamente a area de contacto é assumida como um ponto (duas esferas) ou uma linha (dois
cilindros paralelos) o que significaria pressdes infinitas. Contudo, na realidade da-se a
formacdo de uma pequena area de contacto devido a deformacéo elastica ocorrida, limitando
o0 valor das tensdes ocorridas.

O modelo proposto por Hertz assenta nas seguintes suposicoes:
e Os materiais em contacto sdo homogéneos e a tensdo de cedéncia ndo é ultrapassada;

e A tensdo de contacto é provocada por uma forca aplicada numa dire¢do normal ao
plano de contacto;

e A éarea de contacto é muito pequena em comparagdo com as dimensdes dos sélidos em
contacto;

e Os solidos em contacto encontram-se em repouso e equilibrio;
e O atrito entre as superficies € negligivel.

Na literatura que aborda a teoria do contacto séo apresentados diversos exemplos que
resumem, em geral, 0s tipos de contacto mais comuns. Entre 0s varios casos abordados,
destacam-se (Figura 5.13):

e Contacto entre duas esferas;

e Contacto entre uma esfera e uma superficie plana;

e Contacto entre uma esfera e uma superficie cdncava;
e Contacto entre dois cilindros paralelos;

e Contacto entre dois cilindros perpendiculares.
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Placa plana
(R2 =)

Esfera 2

Area de contacto retangular
com distribui¢do de pressao
semi-eliptica

Figura 5.13 Pressdo de contacto para diferentes superficies (Adaptado de
Precision Machine Design 2006).

Em estudos anteriores, o célculo da pressdo foi realizado assumindo uma area de contacto
entre puncdo e chapa simplificada, para um angulo de 90°, permitindo obter os valores de
pressdo ocorridas, Figura 5.14.

Figura 5.14 - Area de contacto simplificada entre puncio e chapa (Miranda 2014).
Ap =1, * sin(45°) (5.4)

Contudo esta simplificacdo é bastante grosseira, levando a obtencdo de niveis de pressao
bastante diferentes dos valores efetivos.
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Posto isto, sera apresentada uma abordagem que assenta na teoria do contacto de Hertz,
propondo-se uma expressdo para o calculo da presséo de contacto entre puncao e chapa.

5.5.2 Correcéo da area de contacto entre puncao e chapa metélica

Fazendo uma analogia entre o processo de quinagem e 0s casos apresentados em cima, aquele
que melhor traduz o contacto entre puncéo e chapa metélica é o contacto entre um cilindro e
uma superficie concava (Figura 5.15).

Area de contacto
retangular com
distribuicdo de
presséao

semi-eliptica

Ry

Entalhe cilindrico
(R2=-Ry)

y

Figura 5.15 - Contacto existente entre uma superficie cilindrica e um entalhe concavo (Adaptado de
Precision Machine Design 2006).

Como se observa, este caso é facilmente adaptado a situacdo verificada no processo em
estudo, Figura 5.16.

Figura 5.16 - Area de contacto entre punc&o e chapa metalica.

Desta forma a area de contacto por unidade de comprimento, entre punc¢éo e chapa metélica,
pode ser expressa por:

1—-v3
4F 1 ( Epp+

A, = . (5.5)

em que 1, representa o raio de curvatura combinado das duas superficies em contacto e é
dado por:

— == (5.6)
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Definida a area, a pressdo € expressa a partir da Equacéo 5.7:

P, = F 5.7
resultando em:
F
P, = (5.8)
1—vZ 1—y2
i . p i
4-F 150 ( E, + 2 )
T

Apresentadas estas expressoes, sugere-se que em trabalhos futuros o conceito de presséo seja
estudado com maior rigor, partindo dos conceitos apresentados anteriormente. Concluindo, a
partir da abordagem proposta espera-se obter uma aproximagao mais realista em termos de
valor de pressdo do puncao.

5.6 Determinacao analitica do deslocamento do puncéao

Neste capitulo estuda-se a evolucao do raio natural de quinagem. Em seguida, trés equacgdes
analiticas sdo utilizadas para representar a evolucédo do deslocamento do pun¢do com o angulo
de quinagem e posteriormente comparadas com os resultados obtidos por simulacdo numérica
para diferentes casos de quinagem e diferentes materiais. Finalmente, sera estudada a validade
das expressdes analiticas na analise de ligas de aluminio.

5.6.1 Evolucao do raio natural de quinagem

Como visto no Capitulo 2, as abordagens analiticas para previsdo do deslocamento do pungéo
utilizam um raio natural de valor constante. Na equacdo proposta por JBP o raio natural de
quinagem assume um valor de V,,,,./6.4.

Em estudos anteriores verificou-se que essa simplificacdo apenas se adequa para angulos de
quinagem em torno de 90°. Para além disso, essa aproximacao nao produzia 0s mesmos
resultados quando diferentes pardmetros eram utilizados. Na Figura 5.17 observa-se que para
diferentes situacdes de quinagem o raio natural utilizado (V,,,,./6.4) produz diferentes
resultados em termos de deslocamento, comprovando que este depende dos parametros de
quinagem.

Deformed shapes vs analitic geometry Deformed shapes vs analitic geometry
V115t10P10 V342t10P10

y coordinate
y coordinate

o 5 10 15

X x coordinate
x coordinate

Figura 5.17 - Deformada nas superficies superior (verde) e inferior (azul) da geometria
simulada relativamente a geometria analitica (vermelho).
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Nesta perspectiva € importante a analise da evolucdo do raio natural de quinagem. Como se
pode observar na Figura 5.18, o valor desta variavel evolui de forma exponencial de acordo
com o angulo de quinagem. Esta figura contém a evolugdo do raio natural obtido por
simulacdo numérica em trés zonas da chapa metalica, interior, exterior e linha média.
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Figura 5.18 - Evolugéo do raio natural para diferentes angulos de quinagem (Miranda 2014).

Desta forma, o comportamento do raio natural de quinagem apresenta um padrdo particular.
Na Figura 5.19 observa-se que o centro da circunferéncia do raio natural ndo se mantém no
eixo das ordenadas, dificultando a previsdo da evolugédo deste parametro.

Deformed shape vs radius of curvature and centers Deformed shape vs radius of curvature and centers
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Figura 5.19 - Evolucg&o do raio de curvatura para diferentes deslocamentos do pungé&o.

Esta analise permitiu definir um novo raio natural analitico que tem em consideracdo as
propriedades mecanicas do material utilizado, assim como a evolucdo do angulo de quinagem.
Este parametro é definido em seguida:

%
Tae = o+ ka (5.8)

Em que V/ky e corresponde a correcdo do raio natural para um angulo de quinagem de 90°,
dependendo da relacéo R,, /R, do material e ka permite o ajustamento para toda a gama de
angulos de quinagem (Miranda 2014, Pacheco 2011). Desta forma a expressao corrigida € a

seguinte:
VCOTT’ (1 B Sin (%))

y:w_(rac+t+rm) sin(%)

(5.9)
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Desta forma seréo analisadas as curvas de deslocamento do puncéo, utilizando a correcéo
proposta, o raio de calculo analitico, sendo esta designada por yJBPext, comparando com a
curva obtida por simulagdo numérica e com a equagdo yJBP com raio natural de valor
I/COT“I‘/6'4"

A partir do diagrama Vt (Figura 5.20), mencionado anteriormente, vao ser alvo de anélise
duas direc6es,horizontal e diagonal. Os pontos em analise sdo apresentados na

Tabela 5.2.

Diagrama Vt
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Figura 5.20 - Pontos de quinagem em analise.

Tabela 5.2 - Pontos de quinagem em analise.

Horizontal Diagonal

V200t10P10 V100t10P10

V200t30P10 V200t30P10

V200t50P10 V400t50P10
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5.6.2 Andlise das equacdes yJBP e yJBPext

Na Figura 5.21 e Figura 5.22 ilustram-se os resultados da comparagéo da evolucéo do
deslocamento do pungdo com o angulo de quinagem para 0 aco MS.
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Figura 5.21 — Comparacao das equacdes yJBP e yJBPext, para V constante e espessuras
variaveis, para o aco MS.

Observando a Figura 5.21, é visivel que a equacao JBPext € a que melhor se aproxima do
comportamento descrito pela curva de simulagdo para o ago em andlise. Contudo para pontos
onde ocorre esmagamento, V200t50P10, conclui-se que a correcdo proposta ndo apresenta o
rigor verificado para os restantes pontos.

Apresenta-se, na Figura 5.22, uma anélise para espessuras e aberturas de matriz variaveis.
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Figura 5.22 - Comparacao das equacdes yJBP e yJBPext, para 0 ago MS.

Tal como observado anteriormente, a curva que melhor se aproxima é a JBPext.

Analisando estes resultados, conclui-se que a corre¢cdo proposta ndo apresenta resultados
satisfatorios em situaces de esmagamento (V200t50P10), no caso do aco MS. Contudo para
situacOes que se encontrem na zona de flexd@o e na zona 6tima de quinabilidade os resultados
obtidos sdo bastante proximos da curva de simulagdo numérica.

Em seguida, na Figura 5.23 e Figura 5.24, sera realizada a mesma anélise para diferentes
materiais, RP300 e DP590.
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Figura 5.23 - Comparacdo das equacdes yJBP e yJBPext, para os acos RP300 e DP590.
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Figura 5.24 - Comparacao das equacdes yJBP e yJBPext, para aberturas de matriz e espessuras variaveis,
para os agcos RP300 e DP590.

Para os a¢cos RP300 e DP590 a equacdo que melhor se ajusta é a JBPext. No entanto,
contrariamente ao verificado no agco MS, para pontos onde ocorre esmagamento, V/t =4.0,
verifica-se uma correta previsdo do deslocamento do puncéo.
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Desta forma a equagdo que servird para comparagao com as restantes expressoes analiticas
serd a JBPext.

5.6.3 Comparacao das expressdes analiticas pararaio de pungdo 1 mm

O objectivo deste capitulo € comparar as diferentes equac@es e analisar qual a mais adequada
para representacao do deslocamento do puncao.

Os pontos estudados serdo os definidos na andlise anterior (Tabela 5.2).
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Figura 5.25 - Comparacéo das equacdes analiticas, para o0 ago MS.

Observado a Figura 5.25, é possivel concluir que a equacdo JBPext € a que mais se aproxima
da curva obtida por simulagdo numeérica na previsdo do deslocamento do puncgéo para o aco
em analise. Contudo, para pontos de esmagamento, nomeadamente V/t=4.0, a expressao
proposta por De Vin (De Vin 1994), em que 7; = 7, € a que apresenta os melhores resultados.

Na Figura 5.26 serédo analisados os resultados para matrizes e espessuras crescentes.
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Figura 5.26 - Comparacao das equacdes analiticas, para aberturas de matriz e espessuras variaveis, para o
aco MS.

Verifica-se que para 0s casos estudados a expressdo que melhor traduz a evolugédo do
deslocamento do puncéo € a proposta por JBPext com raio natural corrigido. Conclui-se que
para casos situados na zona de flexdo e na zona 6tima de quinabilidade esta expressao
apresenta a melhor aproximacao relativamente a curva obtida por simulagdo numérica.

Para validar as conclusdes anteriores, sdo efetuadas as analises para diferentes classes de
materiais propostos pela DIN 6935.
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Figura 5.27 - Comparacao das equacdes analiticas, para os agos RP300 e DP590.
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Figura 5.28 - Comparacdo das equacdes analiticas, para aberturas de matriz e espessuras variaveis,
para os agcos RP300 e DP590.

Para os acos RP300 e DP590 a equacédo que melhor se ajusta é a proposta por JBPext com
raio natural corrigido. Desta forma atinge-se o objetivo de encontrar a expressdo que melhor
reproduz a evolugéo obtida por simulacdo numeérica para pontos de quinagem validos.
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Assim sendo a equacdo que servira de comparacdo para estudos futuros sera a proposta por

JBPext.

5.6.3.1 Andlise para diferentes raios de punc¢ao

Procede-se agora ao estudo para diferentes raios de puncao, fazendo uso de um ponto do
diagrama (V=43.7 mm e t=4 mm). Os resultados desta comparacao apresentam-se em

seguida.
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Figura 5.29 - Comparacéo das equacdes analiticas dos acos MS, RP300 e DP590 para diferentes raios de

puncdo, com V=40 mm e t=4 mm.

Visualizando os resultados presentes na Figura 5.29, para diferentes raios do puncéo obtém-se
a mesma concluséo de qual a curva que mais se adequa. Desta forma conclui-se que a equagéo
JBP com raio natural corrigido € a que melhor se ajusta aos resultados numericos.
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5.6.4 Andlise do deslocamento de puncéao para ligas de aluminio

Nos resultados observados anteriormente foram comparados diferentes materiais, contudo
todos pertencem a classe dos agos. Cada vez mais se utilizam materiais alternativos nos
processos de conformacdo plastica e a quinagem ndo é execdo. Tendo isto em consideragdo
foi analisada a evolucgdo do deslocamento do pungéo para diferentes casos de quinagem
utilizando uma liga de aluminio. Na Figura 5.30 podem ser observados os resultados obtidos
para 0s mesmos casos estudados anteriormente.
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Figura 5.30 - Comparacao das equacdes analiticas, para V constante e espessuras variaveis, para a liga de
aluminio AA5182.

Analisado a Figura 5.30, € possivel concluir que a equagdo JBPext ndo se ajusta para a
previsdo do deslocamento do puncdo, relativamente a curva obtida por simulagdo numérica.
Para pontos onde ocorre flexdo, V200t10P10, a expressdo proposta por Jorge Rodrigues é a
que apresenta 0 comportamento mais aproximado, enquanto que para pontos de
esmagamento, nomeadamente V/t=4.0, a expressao proposta por De Vin (De Vin 1994) é a
que apresenta os melhores resultados.

Na Figura 5.31 serdo analisados os resultados para matrizes e espessuras crescentes.
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Figura 5.31 - Comparacao das equacdes analiticas, para aberturas de matriz e espessuras variaveis, para a
liga de aluminio AA5182.

Novamente, conclui-se que a equagdo JBPext ndo se ajusta para a previsdo do deslocamento
do puncdo, relativamente a curva obtida por simula¢do numérica. Para pontos onde ocorre
flexdo, V200t10P10, a expressdo proposta por Jorge Rodrigues (Rodrigues 2005) é a que
apresenta o comportamento mais aproximado, enquanto que para pontos de esmagamento,
nomeadamente V/t=4.0, a expressdo proposta por De Vin (De Vin 1994) € a que apresenta 0s
melhores resultados.

Tendo em conta, os resultados obtidos propde-se um estudo do comportamento da liga de
aluminio AA5182 comparativamente ao aco MS. A escolha deste aco deve-se ao facto de
ambos os materiais apresentarem uma regido plastica semelhante, Figura 3.1.

Na figuras seguintes serdo analisados os resultados deste estudo para os casos V200t10P10 e
V200t30P10, correspondentes a um caso na zona de flex&o e a um caso na zona otima de
quinabilidade, respetivamente.
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Figura 5.32 - Comparacacdo entre a liga de aluminio AA5182 e 0 ago MS para V=200 mm e t=1
mm, em termos de deslocamento, deformada e distribuicdo de tensGes.

A observacéo da Figura 5.32 permite verificar que os resultados obtidos em termos de
deslocamento apresentam valores diferentes para os dois materiais estudados, quer para a
curva numeérica, quer para a JBPext. Tendo como referéncia a curva JBP com raio natural
V.orrr/ 6.4, conclui-se que a deformada da geometria simulada (azul) para a liga de aluminio
encontra-se mais afastada da geometria analitica (vermelho), relativamente ao aco MS.
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Contudo os perfis de tensdo apresentados demonstram uma distribuigcdo bastante semelhante
para ambos 0s materiais.

Em seguida apresenta-se a comparacgéo dos resultados para o caso V200t30P10.
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Figura 5.33 - Comparacacdo entre a liga de aluminio AA5182 e 0 aco MS para V=20 mm e t=3
mm, em termos de deslocamento, deformada e distribuicdo de tensdes.
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A observacado da Figura 5.33 permite verificar que os resultados obtidos em termos de
deslocamento apresentam valores semelhantes para as curvas de simulagdo nos dois materiais
em andlise. Contudo a curva JBPext apenas se ajusta no caso do aco MS. Tendo como
referéncia a curva JBP com raio natural V,,,.-/6.4, conclui-se que a deformada da geometria
simulada (azul) para a liga de aluminio é bastante similar a da geometria analitica (vermelho)
para ambos 0s materiais. Novamente os perfis de tensdo apresentados demonstram uma
distribuicdo bastante semelhante para ambos 0s materiais.

Ap0s esta andlise € possivel retirar algumas conclusées. Primeiro, tal como esperado, 0s
materiais apresentam um comportamento plastico bastante semelhante como se mostrou a
partir da distribuicdo de tensdes. Verifica-se também que quando a relagdo V/t diminui a
geometria da liga do aluminio aproxima-se da geometria do aco MS. Ao mesmo tempo, as
curvas de deslocamento obtidas por simula¢do numérica para os dois materiais apresentam
uma evolucdo semelhante para o caso V200t30P10, ao contrario do verificado para
V200t10P10. Finalmente estes resultados levam a acreditar que a componente elastica dos
materiais é a razao pela qual estes apresentam as diferencas constatadas. Por esse motivo, serd
proposta uma correcao do parametro V,,,-/kV pois relativamente ao raio natural utilizado é
aquele que tem em conta as propriedades dos materiais. Com esta correcdo espera-se obter
uma curva analitica com evolucdo semelhante a calculada por simulagdo numeérica.

5.6.4.1 Correcéo do parametro V/ky

Tendo como base o trabalho desenvolvido anteriormente (Miranda 2014), sera aplicada a
mesma metodologia para a correcao do parametro k.

A partir do rearranjo da equacdo JBPext (Equacdo 5.8), é possivel determinar o raio natural
emordemaVet:

Veors sin (5)
raC = —_ySlm N t_rm (510)

2 tan (%) 1 —sin (%)
Tendo em conta que para um angulo de quinagem de 90° o raio analitico é dado por:

V.
Tye = —20 (5.11)
ky
E possivel determinar o valor de k, através do rearrajo da Equac&o 5.11 em ordem a este
parametro:

(5.12)

Relacionando a abertura da matriz, a espessura da chapa e os valores de k;, e considerando a
relacdo existente entre tenséo de rotura e tenséo de cedéncia das duas ligas de aluminio
estudadas nesta dissertacdo (Tabela 5.3), definem-se trés pontos que permitem a determinacao
de um plano que abrange os casos possiveis de quinagem.
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Tabela 5.3 — Racio Rm/Re para as duas ligas de aluminio analisadas.

AA6016  AA5182

Re (MPa) 110 143
Rm (MPa) 210 300
Rm/Re 1.91 2.10
Py = (Veorr to, ky1) (5.13)
Py = (Veorras ta, ky2) (5.14)
Py = (Veorrss ts, kys) (5.15)
em que,
R
Veorr1 = 23.06; t; = 1; kV; = —1.5 -R—m+ 7.6 (5.16)
e
R
Veorrs = 34.21; t, = 3; kV, = —3.1 - R—m+ 11.5 (5.17)
e
R
Veorrs = 53.73;t3 = 3; kV; = —1.9 - R—m+ 8.4 (5.18)
e
Assim,
R
P, = (23.06, 1,-1.5" R—m + 7.6) (5.19)
e
R
P, = (34.21, 3,-3.1 -R—m+ 11.5) (5.20)
e
R
p, = (53.73, 3,-19- 1+ 8.4) (5.21)
e

Os resultados obtidos utilizando o raio natural com esta corre¢do do pardmetro k,, serdo agora
analisados.

Na figura seguinte apresentam-se os resultados para aberturas de matriz constantes e
espessura variavel.
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Figura 5.34 - Comparacdo das equacdes analiticas, para V constante e espessuras variaveis, para
as ligas de aluminio AA5182 e AA6016.

Os resultados apresentados na Figura 5.34 permitem concluir que houve uma melhoria na
curva JBPext. Contudo, continua a verificar-se para o caso V200t30P10 um afastamento
consideravel para angulos de quinagem de 90°. Para pontos que se situam na zona de
esmagamento, V200t50P10, a expressdo ndo se ajusta, como seria expetavel.
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Apresenta-se, em seguida, a analise para espessuras e aberturas de matriz variaveis.
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Figura 5.35 - Comparacéo das equacdes analiticas, para aberturas de matriz e espessuras variaveis,
para as ligas de aluminio AA5182 e AA6016.

Os resultados apresentados na Figura 5.35 permitem concluir que a expressao JBPext é a que
melhor traduz a evolucdo do deslocamento do pungéo. Contudo, tal como anteriormente,
verifica-se, para o caso V200t30P10, um afastamento consideravel para angulos de quinagem
de 90°.
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Apresentam-se, agora, 0s resultados para diferentes raios do pungéo.
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Figura 5.36 - Comparacéo das equacdes analiticas das ligas de aluminio AA5182 e AA6016 para
diferentes raios de puncdo, com V=40 mm e t=4 mm.
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Visualizando os resultados presentes na Figura 5.36, para diferentes raios do pungéo a curva
JBPext é a que mais se adequa para o calculo do deslocamento. Desta forma conclui-se que a
corregédo proposta melhora a representagéo do deslocamento do puncéo para ligas de
aluminio. Contudo, verificaram-se exce¢6es, como no caso V200t30P10, pelo que se
aconselha uma reviséo deste estudo em trabalhos futuros.
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5.7 Retorno elastico

Apo6s a remocao das ferramentas a geometria final da chapa altera-se, sendo este fenémeno
conhecido por retorno elastico.

Na Figura 5.37 observa-se que para um determinado angulo de quinagem, a libertagdo dos
momentos aplicados provoca a alteracdo da curvatura da chapa metalica (Garcia 2007, Wang
2008).

Matriz

Antes de retorno eléstico

=== === = Depois de retorno eléstico

Figura 5.37 - Retorno elastico no processo de quinagem no oar (Garcia 2007).

A diferenca (Aa) entre o angulo medido apds a remocdo da ferramenta (ay) e o angulo antes
da remocéo da ferramenta (a;) corresponde ao retorno elastico sofrido pela chapa. Este
fendmeno depende de diversas variaveis, incluindo, propriedades do material, geometria das
ferramentas e do proprio angulo de quinagem (Wang 2008).

A previsao do retorno elastico e, consequentemente, da geometria final € um topico
frequentemente estudado, pois constitui uma caracteristica crucial nos processos de
conformacao plastica de chapas metélicas.

Sendo um processo versatil, a quinagem permite obter uma grande diversidade de pecas pois,
com a mesma configuracdo da ferramenta, é possivel atingir diferentes angulos e curvaturas.

A modificacdo geométrica verificada ap6s a remocao das ferramentas, devido a recuperacdo
elastica do material, provoca desvios na forma final da peca. Assim sendo, o produto obtido
pode ndo estar dentro dos limites de tolerancia, deixando de ser adequado para a aplicagéo
para a qual foi projetado (Garcia 2007).

Desta forma, este fendmeno é dependente da conjugacdo de um nimero de fatores,
nomeadamente:

e Propriedades mecéanicas dos materiais;
e Geometria das ferramentas;
¢ Niveis e distribuigéo das tensdes e deformacdes.

A estratégia para a obtencéo de resultados de retorno eléstico passa pela remogéo das
ferramentas utilizadas no modelo numérico. Para este efeito, utiliza-se o Abaqus/Standard
com um fator de amortecimento (damping factor), assumido por defeito, de 0.002.
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Simulagdo numérica do processo de quinagem

5.7.1 Analise do retorno elastico para diferentes situacdes de quinagem

Nesta seccao serdo estudados os resultados em termos de retorno elasticos para diferentes
materiais e diferentes situacdes de quinagem. Este efeito sera estudado para os pontos
designados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Pontos de quinagem em anélise com base no diagrama Vt (Figura 2.18).

Pontos na horizontal Pontos na diagonal

do diagrama Vt do diagrama Vt
V200t10P10 V100t10P10
V200t30P10 V300t30P10
V200t50P10 V500t50P10

Na Figura 5.38 observam-se os resultados para aberturas de matriz constantes e espessuras de

chapa variaveis para os diferentes materiais.
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Figura 5.38 - Evolugdo do retorno elastico para os acos MS, RP300 e DP590, respetivamente, para a

mesma abertura de matriz (V=20 mm) e espessuras variaveis.
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Os resultados permitem concluir que & medida que a relagdo Vt diminui, menor seré o retorno
elastico sofrido pela chapa metélica. Verifica-se também que o retorno elastico é dependente
do material, visto que quanto mais elevadas as propriedades dos materiais, maior sera o
retorno elastico sofrido pela chapa.

Na Figura 5.39 observam-se os resultados para os acos MS, RP300 e DP590 para aberturas de
matriz e espessuras crescentes, mantendo uma relacdo Vt semelhante para os diferentes casos.

MSV100t10P10 MSV300t30P10 MSV500t50P10

——Antes do retorno elastico ——Antes do retorno elastico 20 - —Antes do retorno elastico
——Apos retorno elastico ——Apos retorno elastico T 1 ——Apos retorno eléastico

Deslocamento do Pungéo -y [mm]

0 T T T T \ 0 T T T T | 0 T T T T \
80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180
Angulo Alfa [graus] Angulo Alfa [graus] Angulo Alfa [graus]
RP300V100t10P10 RP300V300t30P10 RP300V500t50P10

—Antes do retorno elastico —Antes do retorno elastico
——Ap6s retorno eldstico ——Ap6s retorno elastico

m)
b

——Antes do retorno elastico 20
——Ap6s retorno elastico 1

Deslocamento do Pung&o - y [m
3
I

0 0
T T T 1 T T T 1 T T T T 1
80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180

Angulo Alfa [graus] Angulo Alfa [graus] Angulo Alfa [graus]
DP590V100t10P10 DP590V300t30P10 DP590V500t50P10

—Antes do retorno elastico ——Antes do retorno elastico —Antes do retorno elastico
——Apds retorno elastico T2 ——Apds retorno elastico ——Ap0s retorno elastico

o
T 10

0+ — — — - 0
T T T 1 T T T T 1 T T T T 1
80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180 80 100 120 140 160 180
Angulo Alfa [graus] Angulo Alfa [graus] Angulo Alfa [graus]

Figura 5.39 - Evolugéo do retorno elastico para os agos MS, RP300 e DP590, respetivamente, para
aberturas de matriz e espessuras variaveis.

Os resultados permitem concluir que o valor do diferencial de angulos, antes e apds retorno
elastico, se mantém aproximadamente constante, para relagcdes Vt de valor semelhante,
independentemente da geometria das varidveis envolvidas. Na Tabela 5.5, observam-se 0s
valores de Aa para um angulo de quinagem de, aproximadamente, 90°.

Tabela 5.5 - Diferenca de retorno elastico (Aa em graus) para diferentes situacfes de quinagem e
materiais com base em pontos definidos no diagrama Vit.

Pontos na diagonal

do diagrama Vit MS RP300 DP590

V100t10P10 2.11 3.30 4.59
V300t30P10 2.09 3.22 4.49
V500t50P10 2.00 3.07 431
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5.7.1.1 Anédlise do retorno elastico para diferentes raios de puncéao

Na Figura 5.40 observam-se os resultados para os acos MS, RP300 e DP590 para 0 caso
V300t40P10 e diferentes raios de puncao.
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Figura 5.40 - Evolucdo do retorno elastico para os acos MS, RP300 e DP590, respetivamente, para
diferentes raios de puncao.

Os resultados obtidos demonstram que o retorno elastico ndo se altera significativamente para
diferentes raios do puncdo. Contudo, esta analise requer um maior rigor, sendo necessario o
seu estudo para uma maior diversidade de casos de quinagem, permitindo avaliar com maior

precisao a influéncia desta variavel.
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6 Interface grafica do utilizador

O reconhecimento da utilidade de ambientes graficos estabeleceu a sua importancia como um
elemento critico dos programas computacionais. Estes tornam o software facil de utilizar, e
reconhecendo esta potencialidade, os programadores dedicam grande parte do codigo para a
implementacado desta ferramenta (Memon 2001). O ambiente grafico constitui, assim, o
reflexo do cddigo de programacéo (Figura 6.1).

Figura 6.1 - A interface grafica é o reflexo do cddigo de programacéo.

Uma interface grafica de utilizador (GUI) pode ser definida como o ambiente gréafico de um
programa que regista os dados de entrada do utilizador e os dados gerados pelo sistema,
produzindo uma saida grafica dos resultados. Esta possui objetos graficos, tendo estes
determinadas propriedades. Durante a execu¢do do programa, essas propriedades assumem
valores discretos, constituindo o estado da GUI (Memon 2001).

As caracteristicas mais importantes de uma interface de utilizador incluem: o grafismo, os
dados de entrada, a estrutura hierarquica dos objetos e as suas propriedades.

Desta forma uma GUI tem como objectivos:
e Realizar opera¢des de computacao;
e Ler/escrever para ficheiros;
e Comunicar com outras GUISs;
e Apresentar dados em tabelas e graficos.

Do ponto de vista da quinagem, a implementacdo de uma interface grafica, que permita a
analise prévia dos resultados obtidos utilizando determinados parametros, constitui um aspeto
importante a nivel de custos e eficiéncia do processo (Figura 6.2).
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Custo

Eficiéncia
Figura 6.2 - A utilizac8o de ferramentas numéricas é vantajosa em
termos de custo e eficiéncia.

Assim, sera desenvolvida uma interface gréfica para analise dos resultados para diferentes
situacOes de quinagem.

6.1 Bases de desenvolvimento

Um dos objectivos propostos nesta dissertacdo foi o desenvolvimento de uma interface
grafica para analise dos resultados. Neste desenvolvimento foram utilizados os softwares
mencionados anteriormente.

O Abaqus® permitiu o céalculo dos resultados numéricos tendo em conta 0 modelo 2D
desenvolvido. Ja o Matlab® foi utilizado devido as grandes capacidades desta ferramenta,
nomeadamente a facilidade de elaboracédo de scripts eficientes e também a ferramenta
Graphical User Interface. Nesta vertente existem duas possibilidades:

e Desenvolvimento de uma GUI programavel, em que todo o ambiente grafico é gerado
por programacao;

e Construcdo da interface através de ferramentas gréficas j& disponibilizadas (GUIDE),
Figura 6.3.

o untitled1 fig - o

Fle Edit Vew Loyout Tooks Help

(6] |
LA~

= =
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S

Figura 6.3 - Ambiente de desenvolvimento da interface
gréfica disponivel no Matlab.
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6.2 Objectivos da interface grafica

O desenvolvimento da interface gréfica desenvolvida tem como principais objetivos:

e Permitir uma andlise detalhada e facil de todos os resultados disponiveis,
nomeadamente: deslocamento do puncdo, forca e pressdo do puncédo e também do
diagrama Vit;

e Entrada dos dados necessarios para analise de varios casos de quinabilidade (Material
e espessura da chapa, abertura da matriz e raio do pungéo);

e Possibilidade de obtencgdo de resultados analiticos e numéricos, também como de
resultados numéricos para retorno elastico;

e Valor numérico de deslocamento do punc¢éo de acordo com o angulo de quinagem
pretendido;

e Opcdo para gravar os resultados obtidos.

6.3 Elementos da Interface Grafica

Definidos os objetivos, foi necessario estabelecer uma metodologia de trabalho para o
desenvolvimento desta aplicacéo. Inicialmente efetuou-se um estudo relativamente ao layout
da interface grafica. Pretendeu-se um layout simples e de facil compreensdo que permitisse
uma fécil entrada dos dados necessarios e também uma interpretacdo expedita dos resultados
obtidos. Posto isto, propds-se a seguinte estrutura para a interface grafica, Figura 6.4.

Press Brake bending GUI

Figura 6.4 - Layout da interface gréfica desenvolvida.

6.4 Scripts utilizados

Para a obtencg&o dos resultados pretendidos foi necessario desenvolver os respetivos scripts €
funcdes. Para isto foram criadas fun¢fes em Matlab® e também scripts em Abaqus® para
obtencéo dos resultados por simulagdo numérica. Em seguida seréo listados e descritos todos
estes elementos, Tabela 6.1 e Tabela 6.2.
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Tabela 6.1 - Scripts utilizados no desenvolvimento da interface grafica (Matlab®).

Script - Matlab® Descricéo
AnGULM Fich,eiro responsélvel~ pela execug\&o das restange.s fungt?es e que
contém a programacéo referente a estrutura grafica da interface.
Ficheiro responsavel pela criagéo do ficheiro de entrada dos
dados de simula¢éo.
Cria as curvas de deslocamento do pungdo analiticas
relativamente ao angulo de quinagem.
Contém as expressOes analiticas para célculo da forca maxima do
puncéo.
Ficheiro que pausa o processamento da interface quando a
simulagdo numérica se encontra a decorrer
Contém as expressoes analiticas para célculo da pressdo do
puncéo.
Lé os dados nimericos e desenha a curva de deslocamento do
puncao apos retorno eldstico.
Lé os dados nimericos e desenha a curva de deslocamento e
forca do puncgéo antes retorno elastico.
Ficheiro responsavel pelo desenho do diagrama de quinagem e
curvas de limite de quinabilidade.

Create_inp.m

DeslQuinaAn.m

ForceQuinaAn.m

Isprocess.m

PresQuinaAn.m

SBQuina.m

SimResults.m

VtDiaQuinaAn.m

Tabela 6.2 - Scripts utilizados no desenvolvimento da interface grafica (Abaqus®).

Script - Abagus® Descricéo

Ficheiro python que contém os dados do material, ferramentas e
propriedades da analise por elementos finitos.

. Ficheiro que permite a leitura e escrita dos resultados de

QuinazD30ODBrep.py simulagdo numérica.

Quina2DSB.py Ficheiro python que permite o calculo do retorno elastico.

quina_inp.inp

6.5 Integracéo entre Matlab® e Abaqus®

Na fase inicial deste estudo os resultados obtidos através de métodos numéricos requeriam a
utilizacdo do ambiente gréafico do Abaqus®. No contexto da interface gréafica desenvolvida foi
necessario estabelecer uma metodologia diferente que permitisse a integracao dos dois
softwares utilizados sem a necessidade de utilizacdo desta interface auxiliar. Utilizando as
capacidades de integracdo do Matlab® e 0 método de processamento do Abaqus® foram
desenvolvidos ficheiros input que possuem toda a informacéo necesséaria para o calculo
namerico através do método dos elementos finitos. A possibilidade de criacdo destes ficheiros
para toda a gama de ferramentas e chapas utilizadas garantiu uma forma expedita e simples de
obtencéo dos resultados por simulacdo numérica. A partir destes ficheiros é possivel executar
0 Abaqus® a partir do Matlab® sem a necessidade de utilizar a GUI do primeiro, Figura 6.5.

Matlab

: i Abaqus

i Leitura dos dados i

: ! Leitura do
Entrada de dados —?f —| Criagdo do ficheiro —?—b ficheiro *.inp

1 | Imterface grifica *inp !

H 1 Crnagido do

| i fich

; Leitura dos resultados | | 1€ lelgo csm

Saida de resultados d—i— —— 1—?— resultados ™ txt
' Criagio de graficos !
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6.6 Opcdes disponiveis

Nesta seccao serdo descritas as opgdes disponiveis na interface gréafica desenvolvida.

e Propriedades do material - Esta opcao permite a definicdo do material a utilizar,
também como a espessura da chapa a quinar, Figura 6.6. Os materiais e espessuras
disponiveis correspondem aos estudados ao longo desta dissertacao.

Blank Properties
Material:

AAL1E W

Thickness{mm}:

1.0 W

Figura 6.6 - Defini¢do dos
parametros do material.

e Propriedades das ferramentas - Esta opcao permite a escolha das ferramentas a utilizar
no processo de quinagem. E possivel definir a abertura da matriz e o raio de puncgéo a
utilizar, Figura 6.7. Tal como anteriomente, 0s valores disponiveis correspondem aos
estudados.

Toals Properties
Die Ve{mm}:

10 W

Punch Radius{mm}:

1.0 W

Figura 6.7 - Definicdo dos parametros
das ferramentas.
e Tipo de analise — Na interface gréfica é possivel optar pela visualizagdo dos resultados
analiticos (mais rapido), numéricos (mais preciso) ou ambos, Figura 6.9. Desta forma
0 utilizador pode comparar os resultados obtidos para os casos de quinagem
disponiveis. Adicionalmente, em caso de sele¢do da anélise por simulagcdo numérica
surge a opcao de retorno elastico da chapa metélica, que calcula o deslocamento do
puncdo apos o retorno elastico.
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Results

Analytic
[ ] FEM [ | springback

Figura 6.9 - Selecdo do tipo de analise desejada.

e Opcoes adicionais — Apos a finalizacdo do processamento dos resultados surgem duas
opcdes adicionais, Figura 6.8. A primeira permite obter o valor numérico do
deslocamento do puncédo para um determinado angulo de quinagem, para o caso
analisado. A segunda opc¢do possibilita a visualizacdo dos varios resultados obtidos em
maior detalhe, gerando uma figura externa a interface grafica. Caso o utilizador
pretenda gravar os graficos resultantes da analise basta selecionar a respetiva opg¢éo.

Parameters :
Figures

Bending Angle (%)
80 [ ] Punch Dizplacement

F | * [ ] Punch Load

Punch Displacement {mmj}: D Punch Pressure

0.0
0.0 [ ] vt Diagram
Open
[ ] And Save

Figura 6.8 - Opc¢0es adicionais da interface
gréfica.

Apbs a escolha dos parametros pretendidos, resta ao utilizador pressionar o botdo
“Resultados”. E neste que reside grande parte do cédigo de programagio, permitindo a
obtenc&o dos resultados para o caso selecionado.

6.7 Resultados disponiveis

Tal como referido anteriormente, um dos objectivos desta interface era permitir a
interpretacdo e estudo dos varios resultados disponiveis, nomeadamente: deslocamento do
puncéo, forga e pressdo do puncéo e o diagram Vt de quinagem. Apoés a concluséo da anélise
o utilizador é notificado através de uma caixa de dialogo, Figura 6.10.
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4] Results = ©

Analysis completed!

Ok

Figura 6.10 - O utilizador € notificado
atraves de uma caixa de dialogo.

6.7.1 Deslocamento do puncgéo

Relativamente as expressdes analiticas decidiu-se implementar diversas abordagens,
nomeadamente a expressao proposta por De Vin (De Vin 1994), Jorge Rodrigues e Paulo
Martins (Rodrigues 2005) e também a do Engenheiro José Bessa Pacheco. A utilizacdo das
diferentes abordagens permite uma comparagdo com os resultados numeéricos para diferentes
situacOes de quinagem. Estas expressdes ndo tém em consideragdo o retorno elastico sofrido
pela chapa, sendo que este fendmeno pode ser obtido atraves do método de simulacao
numérica, Figura 6.11.

Punch Displacement
o T . . T ]
y3im
IEl yJBP
E D0 i e yov | -
= — — —yJR
*dEJ — ——vykRan
e 15 4
4]
L)
L
&0t j
(m]
=
[&]
S gl |
o
D i | | i
80 100 120 140 160 180
Alpha Angle (degrees)

Figura 6.11 - Deslocamento de puncéo para diferentes
angulos de quinagem.

6.7.2 Forca do puncéo

As expressdes analiticas para a for¢a do puncgéo tém o objetivo de prever a forca maxima
ocorrida. Duas expressdes sdo utilizadas, a primeira tem por base a norma DIN6935 enquanto
a outra e proposta pela SSAB. Ao contrario do que se verifica este valor é constante ao longo
do deslocamento do puncéo. Tal situacdo comprova-se quando os resultados por simulagéo
numerica séo disponibilizados, Figura 6.12.
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Punch Load
200 ' ' : -
E 150+ -
E
=,
B 100} 1
=l
z
[&]
5
L sor Fsim .
Foin
= = =Fssap
D Il Il I
0 5 10 15
Punch Displacement - y (mm)

Figura 6.12 - Forca do puncéo para diferentes
deslocamentos.

6.7.3 Pressao do puncao

Diferentes perfis de pressdo sao apresentados, variando com diferentes raios de puncao.
Tendo em conta o limite de pressdo estabelecido € possivel comparar o ponto de pressao para
0 caso particular com este valor, Figura 6.13.

Punch Pressure
o4&y PPpinggas 7]
— — —Limit (0.42)
& Pp Normalized
£oaf
(73]
[45]
&
o
502}
=
=
o
0.1}
1]
0 10 20 30 40 50
Vil

Figura 6.13 - Pressdo do puncéo e sua posi¢ao
relativamente ao limite de pressao definido.

84



Interface gréafica do utilizador

6.7.4 Diagrama de quinagem Vt

Neste diagrama sdo ilustrados todos os pontos de quinagem possiveis, destacando-se o ponto
de quinagem do caso em estudo (Figura 6.14). Atraves das curvas limite de quinabilidade é
possivel estudar o caso com maior detalhe.

Vit Diagram
60 o
= !' s =
® ® ©® 6660 @
50+ f’
#
® ® ©® ‘-® ® ©
¥
401 o0 Fevi=29 -
= Fs
E ® ® &, 6® ©®_-®
= 30 = i -
= Vi=12.0 — E -
A N o
20 ® s & .® ® O
- # >
®, ® & ®
# A
iy 1 'O
101 ,\!,-' ,‘;’fa .
¥ el J' i i I i i
1 2 3 4 5 [
Thickness t (mm)

Figura 6.14 - Diagrama Vt com ponto em anélise assinalado.
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7 Caracterizacado do material por analise
Inversa

No processo de quinagem nem sempre € possivel obter informagdes sobre as caracteristicas
mecanicas dos materiais que sao utilizados durante a operacéo, levando a um elevado nimero
de tentativas para obtencdo dos resultados desejados.

Este problema verifica-se em grande parte dos processos de conformacao plastica e por isso é
extretamente importante utilizar métodos para a previsdo do comportamento dos materiais. Os
problemas de analise inversa centram-se no desenvolvimento de metodologias para
determinacédo dos parametros de modelos constitutivos utilizados para descrever o
comportamento plastico de chapas metalicas. A identificacdo dos pardmetros da-se pela
comparacao entre resultados experimentais e matematicos, sendo que a diferenca entre ambos
¢ avaliada por uma funcao especifica, a funcao objetivo.

7.1 Algoritmos de otimizacéo

Ao longo dos tempos, 0s processos de otimizacgdo fazem parte do nosso dia a dia.
Efetivamente, até a escolha da data correta para as plantacdes pode ser considerado um
processo de otimizagdo. Estes baseiam-se principalmente no bom senso e experiéncia
adquiridos ao longo dos anos.

Com o avanco da tecnologia, estes processos empiricos comecaram a ser substituidos por
regras matematicas. Na década de 1950, registou-se um grande progresso em termos de
processos de otimizagdo devido ao aparecimento dos computadores. O aumento da eficiéncia
computacional permitiu um avango das técnicas de otimizacdo, possibilitando que problemas
complexos fossem solucionados (Antoniou 2007).

Os problemas de otimizacdo sdo estudados em diversas areas, tais como: engenharia, fisica,
matematica, economia,etc. Em engenharia, estas técnicas podem ser adequadas a diversos
ramos da mesma. No contexto desta dissertacdo a otimizacao estara relacionada com a
engenharia mecanica.

A otimizacdo de um problema pode apresentar maltiplas solucdes, sendo até possivel obter
um numero infinito destas. Nesses casos, a otimizagao consiste em encontrar a melhor
solucdo tendo em conta critérios especificos.

Existem varios métodos para solucionar problemas de otimizacao, tais como: métodos
analiticos, graficos, experimentais e numéricos (Antoniou 2007).
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Na presente dissertacdo sera utilizado um método numeérico para determinar a solucéo

pretendida.

7.2 Estratégias para determinacéo das propriedades dos

materiais

Relativamente ao processo de quinagem diferentes estratégias foram ja desenvolvidas no
sentido de prever ndo s6 o comportamento dos materiais, como também o efeito de retorno
elastico. Em seguida serdo abordadas duas metodologias propostas em estudos anteriores.

7.2.1 Determinacdo das propriedades do material utilizando uma quinadora

Em 2003, R. J. Mentink publicou um artigo cientifico, apresentando um procedimento para a
determinacéo das propriedades do material utilizando uma quinadora.

Através do diagrama forca-deslocamento do puncéo diversos pontos séo estabelecidos para
determinacéo de diferentes parametros, Figura 7.1.

Punch force [*1000 N]

8

/_r' \E‘:“-_\—_""\-_,_
. 5 / \ A
/. i
:.‘B_/ 3 .
/ ®
A
1
L
0 0.4 0.8 e
Jé \ I I I (F)
0 1 2 3 4 5 8 7 B 9 1€

Punch displacement [mm)]

Figura 7.1 - Pontos caracteristicos do diagrama Forc¢a-deslocamento(Mentink 2003).

Utilizando a lei de Ludwik-Nadai para descrever o comportamento pléastico do material, foram
comparados os resultado de simulacdo numérica com os resultados experimentais, Figura 7.2.

o=K(e—¢g)"

(7.1)

Measured displacement

Displacement

Figura 7.2 - Diagrama forga-deslocamento experimental e modelado (Mentink 2003).
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Recorrendo um processo iterativo, da-se um ajustamento dos parametros utilizados, até que a
diferenca entre ambos os resultados possua um erro de baixo valor.

0.24

— #9.040-9.060
#9.020-9.040
#9.000-9.020
#8.980-9.000
* 8.960-8980
8940-8960
0.22 |=89208940
#8900-8920

0.23

= 8.880-8.900
0.21 ® 8.860-8 880
= 8.840-8.860
® 8.820-8.840

== ® 8.800-8.820
0.2 (ag7s0-8800

87608780
® §.740-8.760

0.19

»8700-8720
® 8.680-8.700
® 8,660-8.680
.86

0.18

® 8.620-8 640
® 8.600-8 620
0.17 |= 85808600
® 8.560-8 580
#8540-8 560
0.16 8 8520-8540

.1
600.0 6025 6050 6075 6100 6125 6150 617.5 620.0 6225 625.0 Zmax

Figura 7.3 - Dependéncia dos parametros C e n da lei de Ludwick-Nadai
relativamente ao deslocamento do pungéo (Mentink 2003).

A determinacgdo dos parametros correspondentes ao comportamento plastico da-se através da
utilizacdo de tabelas de dependéncia (Figura 7.3) que utilizam os valores de forca e
deslocamento maximos verificados nos ensaios experimentais para interpolar estes valores.

Esta metodolgia apresentou resultados satisfatorios permitindo a determinacéo das
caracteristicas dos materiais e do retorno elastico utilizando uma quinadora.

7.2.2 Algoritmo de previsdo do retorno elastico em quinagem no ar

Em semelhanca ao procedimento anterior, este utiliza também os resultados de forca-
deslocamento do puncéo, tendo sido desenvolvido por M. Longo. Utilizando a mesma lei
constitutiva, esta metodologia baseia-se na utilizacdo de um algoritmo heuristico que requer a
determinacéo de trés forcas para deslocamentos distintos e que permitem caracterizar o
material elastica e plasticamente, Figura 7.4. As forcas e respetivos deslocamentos sdo
apresentados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 - Forcas definidas para a previsdo do comportamento do material

Forca Deslocamento (mm) Descricgéo
F, 0.01a0.25 Previsdo do comportamento elastico do material.
F, 1.0 Previsdo do comportamento plastico do material.
F, 2.0 Previséo do coeficiente de encruamento do material.
Evaluation of oo/ et Evaluation of E/Ees
E> from F2 - linear E> from Fn - linear

Evaluation of n

from F2/F1 — quadratic <:| S = (0o/E) I (o0/E)ret
and from S — linear interp. (algebric)
Springback estimation
from n — quadratic E'l >
and from S — linear interp. @

Figura 7.4 - Procedimento heuristico (Longo 2013).
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Utilizando um modelo de simulagdo numérica previamente validado, foi criada uma base de
dados para diferentes situaces de quinagem. Através desta, a aplica¢do do algoritmo permite
a determinacdo das propriedades mecanicas do material, Figura 7.5.
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Strain exponent n Strain exponent n

(c) (d
Figura 7.5 - Diferentes resultados para as avaliagfes realizadas (Longo 2013).

Esta metodologia demonstrou resultados satisfatorios na previsao das caracteristicas
mecanicas dos materiais e do retorno elastico sofrido pela chapa metélica. Devido a
simplicidade de aquisicdo dos dados necessarios para esta previsao, € uma metodologia que
apresenta vantagens em termos de implementacéo.

Ambas as metodologias apresentadas anteriormente apresentaram resultados positivos, tendo
como base comum, a utilizacdo do diagrama for¢a-deslocamento do puncéo. Contudo, existe
uma dependéncia em termos de base de dados levando a necessidade de execucgdo de diversos
ensaios para diferentes materiais no sentido de serem viaveis para uma vasta gama de
resultados.

7.3 Metodologia proposta

No contexto desta dissertacdo serad proposta uma metodologia baseada nos problemas de
andlise inversa para determinacdo das propriedades plasticas de materiais utilizados no
processo de quinagem.

A metodologia proposta sera aplicada através da integracdo de dois programas ja referidos ao
longo deste trabalho, Abaqus® e Matlab®. A aplicacdo do algoritmo criado tem como base
uma avaliagéo virtual no sentido em que os materiais utilizados como referéncia foram
definidos tendo em conta a sua tens&o de cedéncia e um parametro pertence a lei de Swift, o
coeficiente de encruamento n.

Tal como nas metodologias abordadas anteriormente, os resultados de referéncia
correspondem ao diagrama forca-deslocamento do puncéo. Utilizando os resultados dos
materiais definidos e pardmetros iniciais, sera efetuada uma otimizagdo em termos dos
parametros K e n utilizados na lei de Swift.
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7.3.1 Defini¢cdo da funcéo objetivo

A determinacgéo precisa dos parametros pertencentes ao modelo constitutivo requer a
definicdo de uma funcéo que calcule o erro entre os dados experimentais e numericos. Esta
funcdo constitui a funcdo objetivo utilizada no método de otimizagdo. A definicéo desta
funcdo é crucial em todos os processos de otimizacdo e para a determinacao dos parametros
em analise (Silva 2012).

Uma funcdo objetivo deve respeitar os seguintes critérios:

e Antes do processo de otimizacéo os dados experimentais devem ser filtrados;

e Todos os pontos experimentais devem ser considerados durante a otimizacao;

e Em optimizagdes com multiplos dados experimentais, todos devem ter a mesma
oportunidade para ser optimizados mesmo que o nimero de pontos disponiveis seja
diferente;

e A otimizagéo deve ser realizada sem influéncia dos parametros iniciais utilizados.

Neste método de otimizacdo os dados experimentais-virtuais consistem em diversos pontos,
que correspondem aos pontos calculados, originando um diagrama for¢a-deslocamento.

Uma das fungdes de erro mais utilizadas consiste na soma do erro quadratico, sendo neste
caso concreto a soma do erro quadratico da diferenca de forca entre a curva experimental e
numérica (Silva 2012).

Considerando os problemas de otimizacédo por identificacdo de parametros, a funcéo objetivo
pode ser definida como:

Ntests Mpoints 2

FE*P _ pnum
Sobj = Z Z : : 7.2
o <Wabs + Wrelﬁexp ( )

k=1 i=1

em que o numerador é a diferenca entre o valor da forca experimental e a forca obtida por
simulacdo numérica para cada um dos pontos de deslocamento. J& W, € W,.,; sao fatores de
ponderacdo que devem ser ajustados de acordo com o problema em estudo. Esta funcéo
objetivo foi utilizada devido a sua simplicidade de implementacdo e analise. No final do
processo de otimizacdo é expectavel que o valor do erro tenha um valor préximo de zero, 0
que significa que os resultados numéricos sdo praticamente coincidentes com 0s
experimentais. E importante ter em conta que ao longo da opimizacao poderéo existir
diferentes combinacgdes de parametros que apresentam valores razoaveis, sendo que nestes
casos o utilizador devera avaliar as diferentes soluc@es considerando o significado dos
parametros em estudo.

7.3.2 Parametrizacéao

Na metodologia utilizada foram definidos os parametros iniciais para que uma primeira
avaliacdo possa ocorrer, permitindo a execugéo do algoritmo. Tendo em conta 0s materiais
utilizados como referéncia, os parametros de Swift iniciais assumiram um valor intermédio,
com K=750 e n=0.35.

Relativamente a parametrizacdo ocorrida neste processo, esta consiste numa parametrizacdo
de duas variaveis, mencionadas anteriormente. E importante referir que o outro parametro
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utilizado na lei de Swift, extensdo inicial (g;), assumird um valor de 0.01 para todos o0s
materiais.

7.3.3 Estratégia de otimizacao

Tal como referido anteriormente a metodologia aplicada baseia-se num algoritmo de
otimizacdo que utiliza uma estratégia de otimizacao singular. Isto significa que os parametros
iniciais possuem um valor constante, constituindo o ponto de partida da otimizacdo. Desta
forma existe uma dependéncia do algoritmo relativamente a estes.

Do ponto de vista programacional foram utilizadas as seguintes fungdes de Matlab®:

e optimset - Cria uma estrutura com opcdes de otimizacdo chamada options, em que
determinadas op¢des assumem valores especificos.

e fminsearch — Utilizada para encontrar o valor 6timo dos parametros de ajuste de uma
curva aos dados experimentais.

e Funcdo objetivo — Calcula a soma do erro quadratico relativo ao gradiente entre os
valores experimentais € numericos.

Os critérios utilizados para determinar o final da execucédo do algoritmo foram:

e Seadiferenca do somatorio do erro quadratico de uma iteracdo relativamente a
anterior for inferior a SSE <1 x 1071
e O nlmero maximo de iteragbes admissiveis (500) for atingido.

Em cada iteracdo da funcdo objetivo calculada no Matlab®, realizaram-se dois incrementos
correspondentes a analise numérica do modelo alterando apenas um dos parametros em cada
um desses incrementos.

Para além disto é importante evidenciar a utilizacdo do Abaqus® para obencdo dos resultados
numeéricos. Tal como no desenvolvimento da interface gréfica, a integracdo dos dois
programas permitiu a aplicacdo da metodologia apresentada (Figura 7.6).

)

Abaqus

Algoritmo de
otimizagio

Pardmetros iniciais >

Otimizagio
terminada

Figura 7.6 - Procedimento de otimizacdo implementado.
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7.4 Materiais utilizados

Neste capitulo trés materiais pertencentes a classe dos agos serdo caracterizados como
referéncia na aplicacdo da metodologia proposta. Estes materiais apresentam comportamento
plastico definido pela tensdo de cedéncia e pela lei de encruamento proposta por Swift:

o=K(e+¢g)" (7.3)

O comportamento elastico é considerado isotropico com um médulo de Young e coeficiente
de Poisson, assumindo valores tipicos para acos, Tabela 7.2. Os pardmetros de Swift para os
diferentes materiais podem ser observados na Tabela 7.3.

Atribuiram-se diferentes valores de tensdo de cedéncia e coeficiente de encruamento, e foi
assumido um valor constante para o parametro &,. Devido as combinagdes entre os diferentes
parametros adotou-se uma designacao para cada um dos materiais: “Aco XXX YY”, em que
“XXX” representa o valor da tensdo de cedéncia e “YY” € o valor do coeficiente de
encruamento.

Tabela 7.2 - Propriedades mecénicas dos materiais.

Propriedades Aco 200 02 Aco 200 05 Aco 600 02 Aco 200 005
E [GPa] 210 210 210 210
v 0.3 0.3 0.3 0.3

Tabela 7.3 - Par@metros de Swift para os a¢os analisados.

Propriedades Aco 200 02 Aco 200 05 Aco 600 02 Aco_200 005

o, [Mpa] 200 200 600 200
n 0.2 0.5 0.2 0.05
& 0.01 0.01 0.01 0.01

Para uma melhor percecdo do comportamento dos materiais em estudo, apresentam-se as
curvas tensao-extensao caracterizadas pela lei de Swift, fazendo uso dos parametros
anteriormente referidos, Figura 7.7.

Curvas Tensdo-Extensao
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Figura 7.7 - Comportamento mecéanico dos materiais.
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7.5 Analise de sensibilidades

A andlise de sensibilidade dos parametros utilizados para a definicdo do modelo de simulagéo
numérica tem um papel importante na compreenséo e aperfeicoamento deste mesmo modelo,
com o objetivo de melhorar os resultados obtidos. Em seguida apresenta-se um estudo da
sensibilidade da descritizacdo da malha utilizada para a defini¢do da chapa metalica.

Apoés a realizacdo dos primeiros testes do algoritmo de otimizacéo utilizando o modelo
numérico com analise explicita verificou-se que a curva forca-deslocamento obtida
apresentava grande dispersidade, dificultando o célculo de otimizacdo. Para contornar este
problema, procedeu-se a alteracdo do tipo de anélise passando a utilizar-se o Abaqus/Standard
para este efeito. O computador utilizado nas analises possui um processador Intel® Core™ i5-
4210U a 1.7 GHz com 6 GB de RAM.

Na Figura 7.8, Figura 7.9 e Figura 7.10 oberva-se a configuracdo da malha utilizada nesta
analise também como os resultados obtidos com esta.

Y

box

Figura 7.8 - Discretizacdo da primeira malha utilizada no processo de otimizacao.

Force

24 25
Displacement
—

Figura 7.9 - Curva forca-deslocamento para a primeira malha, utilizando o
Abaqus/Explicit.
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0 L L L L L I L L
75 3.0 35 @0

Figura 7.10 - Curva forga-deslocamento para a primeira malha, utilizando o
Abagus/Standard.

z0
Displacement

Esta analise permitiu concluir que os resultados obtidos através de uma analise implicita
(Abaqus/Standard) permitem a obtencdo de uma curva forca-deslocamento que apresenta uma
fase inicial mais linear e que apesar das oscilacGes observadas é mais regular em termos de
oscilagdes.

Contudo os resultados obtidos continuam a ndo produzir a suavidade desejada para uma
execucdo mais eficiente do algoritmo. Por esse motivo analisaram-se duas configuracdes de
malha adicionais.

A segunda malha analisada tem a particularidade de possuir uma discretizacdo mais detalhada
considerando as intera¢es com as ferramentas Figura 7.11. O nimero de elementos utilizados
ndo sofreu alteracdes, permitindo manter tempos de analise em conformidade com a
discretizacao inicial.

Y

Lo

Figura 7.11 - Discretizacdo da segunda malha utilizada no processo de otimizagao.
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Displacement

Figura 7.12 - Curva forca-deslocamento para a segunda malha, utilizando o Abaqus/Standard.

Esta analise permitiu concluir que os resultados obtidos com o refinamento da malha
permitem a obtencdo de uma curva forga-deslocamento que apresenta uma fase inicial mais
linear ¢ um comportamento “suave” ao longo do seu dominio, Figura 7.12. Este resultado

constitui uma melhoria significativa relativamente a malha anterior.
A terceira malha analisada tem a particularidade de possuir uma discretizacdo mais detalhada

nas zonas de contacto da chapa com as ferramentas, Figura 7.13. Novamente o nimero de
elementos utilizados ndo sofreu alteraces, mantendo as condi¢des de analise.

ODE: DPSI0W115t10P105td3.0db  Abaqus/Standard 6.13-1  Wed Jun 17 10:47:06 GMT Summer Time 2015

Figura 7.13 - Discretizacdo da terceira malha utilizada no processo
de otimizagéo.

Force

L 1 L I L L
25 3.0 35 a0

15 20
Displacement

Figura 7.14 - Curva forga-deslocamento para a terceira malha, utilizando o
Abaqus/Standard.
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Esta analise permitiu concluir que esta configuragdo permite a obtencdo de uma curva forga-
deslocamento bastante regular ao longo do seu dominio, Figura 7.14. Para além disto, o tempo
de processamento ndo sofreu alteracdes significativas devido a discretizagdo localizada.

A comparagéo entre as diversas malhas analisadas permite concluir que a malha com
refinamento localizado apresenta os melhores resultados. Desta forma seré esta a
configuracdo utilizada no modelo numérico associado ao algoritmo de otimizacao.

Conclui-se também que os tempos de processamento utilizando andlise explicita e implicita
sdo consideravelmente diferentes. Este € um fator critico pois permite aumentar a eficiéncia
do algoritmo de otimizagdo. Os tempos de processamento podem ser observados na Tabela
7.4.

Tabela 7.4 - Tempos de célculo para diferentes tipos de anélise e malhas.

Tempo total de CPU (segundos)

Explicit Standard Standard  Standard

Malha 1 Malha 1 Malha 2 Malha 3
Aco_200_02 91.7 16.0 20.2 25.9
Aco_200_05 92.5 14.8 10.6 24.1
Aco_200_005 96.1 26.3 21.7 32.8
Aco_600_02 92.0 10.7 11.5 18.6
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7.6 Resultados do algoritmo de otimizacao

Nesta seccao serdo apresentados os resultados obtidos atraves da metodologia proposta. Na
aplicacdo do processo foi utilizada uma geometria especifica, relativamente a abertura da
matriz, raio do puncéo e espessura da chapa metélica. A Tabela 7.5 apresenta os detalhes
geométricos do modelo numerico utilizados no processo de otimizacao.

Tabela 7.5 - Parametros geométricos do caso analisado.

Abertura da matriz (mm) 11.53
Raio do punc¢éo (mm) 1
Espessura da chapa metélica (mm) 1

7.6.1 Aco_200_02

Na Figura 7.15 e Figura 7.16 ilustra-se a comparacdo entre os resultados experimentais e
numeéricos da evolucdo em termos de forca-deslocamento e tensdo-extensdo do Aco_200 02.
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Figura 7.15 — Evolugdo da curva forga-deslocamento para o aco 200_02
obtido pela metodologia de otimizag&o.
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Figura 7.16 - Curva tensdo-extensdo obtida para o aco 200-02, com base nos
resultados de caracterizacdo do material obtidos pela metodologia de otimizag&o.

100

98



Caracterizacdo do material por analise inversa

Conclui-se que o algoritmo de otimizagdo apresenta resultados bastante satisfatorios em
termos da descricdo das curvas forga-deslocamento e tensdo-extensdo. Observa-se que 0s
valores calculados sdo muito proximos dos utilizados para descrever o material experimental,
recriando com precisdo adequado as curvas experimentais do aco estudado.
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© 4 » — 0.2
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Figura 7.17 - Evolucéo da soma do erro quadratico, tensdo de cedéncia e
coeficiente de encruamento para 0 aco 200_02.

Na Figura 7.17 pode observar-se a evolugdo da soma do erro quadratico e também a evolucao
do valor da tensdo cedéncia e do parametro pertencente a lei de Swift. Pode concluir-se que os
resultados obtidos sdo satisfatorios e que os valores obtidos para os parametros em estudo se
aproximam dos valores do material em estudo. Ao longo dos primeiros 25 incrementos
observou-se um comportamento irregular dos parametros e do erro, devido aos ajustes
necessarios do algoritmo de otimizacéo. Observa-se também que a partir do incremento 50,
aproximadamente, existe uma estabilizacdo dos valores e que o erro € aproximadamente zero.

7.6.2 Aco_200_05

Na Figura 7.18 e Figura 7.19 ilustra-se a comparacdo entre os resultados experimentais e de
otimizacdo da evolugdo em termos de forca-deslocamento e tensdo-extensdo do Aco_200_05.
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Figura 7.18 - Evolugéo da curva forca-deslocamento para o ago 200_05 obtido pela metodologia de
otimizacg&o.
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Figura 7.19 - Curva tensdo-extensdo obtida para o aco 200_05, com base nos resultados de
caracterizacdo do material obtidos pela metodologia de otimizag&o.

Conclui-se que o algoritmo de otimizacdo apresenta resultados bastante satisfatorios em
termos da descricdo das curvas forga-deslocamento e tensdo-extensdo. Observa-se que 0s
valores calculados sdo muito proximos dos utilizados para descrever o material experimental,
recriando com precisdo adequado as curvas experimentais do aco estudado.
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Figura 7.20 - Evolugdo da soma do erro quadréatico, tensdo de cedéncia e coeficiente de encruamento

para o aco 200_05.

Na Figura 7.20 pode observar-se a evolugdo da soma do erro quadratico e do valor da tensdo
cedéncia e do parametro pertencente a lei de Swift. Pode concluir-se que os resultados obtidos

sdo satisfatorios e que os valores obtidos para os parametros em estudo se aproximam dos

valores do material em estudo. Nos primeiros 16 incrementos observa-se um comportamento

irregular dos parametros e do erro, devido ao ajustamento dos parametros utilizados no
algoritmo de otimizacao. Observa-se também que a partir do incremento 60 os valores dos
parametros convergem para o seu valor final e o erro é aproximadamente nulo.

7.6.3 Aco_200_005

Na Figura 7.21 e Figura 7.22 ilustra-se a comparacdo entre os resultados experimentais e

numeéricos da evolucdo em termos de forca-deslocamento e tensdo-extensdo do Aco_200_005.
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Figura 7.21 - Evolucdo da curva forga-deslocamento para o
aco 200_005 obtido pela metodologia de otimizacao.
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Figura 7.22 - Curva tensdo-extensdo obtida para o ago 200-005, com base nos resultados de
caracterizacdo do material obtidos pela metodologia de otimizac&o.

Conclui-se que o algoritmo de otimizagdo apresenta resultados bastante satisfatorios em
termos da descricdo das curvas forga-deslocamento e tensdo-extensdo. Observa-se que 0s
valores calculados sdo muito proximos dos utilizados para descrever o material experimental,
recriando com precisdo adequado as curvas experimentais do aco estudado.
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Figura 7.23 - Evolucédo da soma do erro quadratico, tensdo de cedéncia e coeficiente de encruamento
para o ago 200_005.

Na Figura 7.23 pode observar-se a evolugdo da soma do erro quadratico e também a evolucao
do valor da tenséo cedéncia e do parametro pertencente a lei de Swift. Pode concluir-se que 0s
resultados obtidos sdo satisfatorios e que os valores obtidos para os pardmetros em estudo se
aproximam dos valores do material em estudo. Nos primeiros 20 incrementos observou-se um
comportamento irregular dos parametros e do erro, devido aos ajustes necessarios do
algoritmo de otimizacdo. Observa-se também que a partir do incremento 60,
aproximadamente, existe uma estabilizacdo dos valores e que o erro é aproximadamente zero.
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7.6.4 Aco_600_02

Na Figura 7.24 e Figura 7.25 ilustra-se a comparagéo entre os resultados experimentais e
numéricos da evolucdo em termos de forca-deslocamento e tensdo-extensdo do Aco_600 02.
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Figura 7.24 - Evolucdo da curva forca-deslocamento para o aco 600_02
obtido pela metodologia de otimizacéo.
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Figura 7.25 - Curva tensdo-extensdo para o ago 600-02, com base nos resultados de caracteriza¢ao do
material obtidos pela metodologia de otimizacao..

Pode-se concluir que o algoritmo de otimizacao apresenta resultados bastante satisfatorios em
termos da descricdo das curvas forga-deslocamento e tensdo-extensdo. Observa-se que 0s
valores calculados sdo muito proximos dos utilizados para descrever o material experimental,
recriando com precisdo adequado as curvas experimentais do ago estudado.
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Figura 7.26 - Evolugdo da soma do erro quadrético, tenséo de cedéncia e coeficiente de encruamento
para 0 ago 600_02.

Na Figura 7.26 pode observar-se a evolucdo da soma do erro quadratico e também a evolucéo
do valor da tensdo cedéncia e do parametro pertencente a lei de Swift. Pode concluir-se que 0s
resultados obtidos sdo satisfatorios e que os valores obtidos para os parametros em estudo se
aproximam dos valores do material em estudo. Durante as primeiros 20 incrementos
observou-se um comportamento irregular dos parametros e do erro, devido aos ajustes
necessarios do algoritmo de otimizacdo. Observa-se também que a partir do incremento 55,
aproximadamente, existe uma estabilizacdo dos valores e que o erro € aproximadamente zero.
Apesar de o valor da soma do erro tender para o seu valor minimo num baixo nimero de
incrementos, o algoritmo necessitou realizar muitas iteracdes para estabilizar o seu valor.

7.7 Validacao experimental

O artigo cientifico referido na sec¢do 7.2.1, pubilicado por R. J. Mentink, contém dados
experimentais relativamente ao diagrama for¢a-deslocamento obtido através do ensaio
experimental realizado para o aco St37 (Figura 7.27).

.. |position of the
sensor

Figura 7.27 - CondicBes experimentais (set-up) para obtencéo do
diagrama forca-deslocamento (Mentink 2003).
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Figura 7.28 - Diagrama forca-deslocamento experimental e extrapolado, obtidos a partir da
literatura (Mentink 2003).

Através da ferramenta GRABIT, desenvolvida para o0 Matlab® por J. Doke, extrapolaram-se
os pontos do diagrama disponivel, Figura 7.28. E importante referir a necessidade de remogéo

do ruido na fase inicial da curva experimental. Os pontos resultantes encontram-se
disponiveis no anexo A.

Os dados relativos a geometria da ferramentas e da chapa metélica, e propriedades do
material, podem ser observados na Tabela 7.6 e Tabela 7.7.

Tabela 7.6 - Parametros do caso experimental.

Abertura da matriz (mm) 23.06
Raio do puncao (mm) 2

Espessura da chapa metélica (mm)  1.95
Comprimento de quinagem (mm) 90

Coeficiente de atrito 0.158

Tabela 7.7 - Propriedades do material St37.

E Coeficiente  Densidade K
[GPa] dePoissonv p [kg/m3] £o n

St37 210 0.3 7800 615 0.01 0.204

Contudo, dado que o comprimento de quinagem corresponde a 90 mm, foi necessario calcular
o valor da forca do puncéo por unidade de comprimento, dado que a simulagdo numérica
considera comprimento unitério. Desta conversao resulta o diagrama forca-deslocamento
compativel com o modelo numeérico utilizado, apresentado na Figura 7.29.

Propriedades
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Figura 7.29 - Diagrama forga-deslocamento experimental por
unidade de comprimento.

Apbs a recolha de todos os dados necessarios procedeu-se ao inicio do processo de
otimizacdo.
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7.7.1 Resultados obtidos

Na Figura 7.30 e Figura 7.31 ilustra-se a comparagéo entre os resultados experimentais e
numéricos da evolucdo em termos de forca-deslocamento e tensdo-extensdo do Aco St37.
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Figura 7.30 - Evolucdo da curva forga-deslocamento para o ago
St37 obtido pela metodologia de otimizacéo.
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Figura 7.31 - Curva tensdo-extensdo para o ago St37, com
base nos resultados de caracterizacdo do material obtidos pela
metodologia de otimizagdo.

Conclui-se que o algoritmo de otimizacdo apresenta resultados aproximados em termos da
descricdo das curvas forca-deslocamento e tensdo-extensdo. Observa-se que os valores
calculados, K=577.1 e n=0.178, apresentam alguma discrepancia relativamente aos utilizados
para descrever o material experimental (K=615 e n=0.204), sendo préximos, no entanto, das
curvas experimentais do aco estudado.
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Figura 7.32 - Evolucédo da soma do erro quadratico, tenséo de
cedéncia e coeficiente de encruamento para 0 ago St37.

Na Figura 7.32 pode observar-se a evolugdo da soma do erro quadratico e também a evolucao
do valor da tensdo cedéncia e do parametro pertencente a lei de Swift. Pode concluir-se que os
resultados obtidos sdo satisfatorios e que os valores obtidos para os parametros em estudo se
aproximam dos valores do material em estudo. Ao longo dos primeiros 30 incrementos
observou-se um comportamento irregular dos parametros e do erro, devido aos ajustes
necessarios do algoritmo de otimizacdo. Observa-se também que, a partir do incremento 50
existe uma estabilizacdo dos valores e que o erro €, aproximadamente, zero.

Como se depreende através dos resultados demonstrados, 0 modelo geométrico néo se
encontra adaptado aos dados experimentais definidos na literatura. A extrapolacdo dos pontos
experimentais permitiu a definicdo de uma curva aproximada, mas sem o rigor necessario
para uma avaliacdo mais precisa do método utilizado. A observacédo da Figura 7.2, permite
constatar que até para o método referido na literatura existiu a necessidade de adaptagdo do
modelo numérico.

St37
Forga do Pungao

80

20

¢ Experimental
- - -FEM Experimental
—e—FEM Otimizada

O r—— T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Deslocamento [mm]

Figura 7.33 - Comparacdo das curvas forga-deslocamento
para diferentes situacOes de teste, para 0 aco St37.
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Na Figura 7.33, observa-se a comparacao entre os resultados experimentais, numéricos e 0s
obtidos pelo algoritmo de otimizagéo, observando que, com estas condicOes de teste, nunca

irlamos obter os resultados pretendidos. E importante referir que a propria caracterizagio
plastica do aco St37 podera ter condicionado os resultados obtidos com o algoritmo de

otimizacao.

Para comprovar este facto, definiram-se as propriedades do material no modelo numérico,
obtendo-se o diagrama forca-deslocamento correspondente. Em seguida, aplicou-se o

algoritmo de otimizacdo, resultando na Figura 7.35 e Figura 7.34.
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Figura 7.35 - Evolugéo da curva forca-deslocamento para o ago St37 obtido

pela metodologia de otimizacéo.
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Figura 7.34 - Curva tensdo-extensdo para o ago St37, com base nos resultados

1
0.4

de caracterizacdo do material obtidos pela metodologia de otimizacéo.

Com base nestes resultados, confirma-se que o nivel de adaptacdo as condi¢bes experimentais
influencia os parametros obtidos através do algoritmo de otimizag&o, atestando a capacidade

deste método para a obtencéo de uma solucdo aproximada.

Finalmente, conclui-se que é necessaria uma maior proximidade aos resultados experimentais,

de modo a dispormos de um maior controlo sobre os resultados e modelo a utilizar.
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7.7 Discussao dos resultados

Na Tabela 7.8 pode observar-se uma perspetiva dos resultados obtidos para os diferentes acos.

Tabela 7.8 - Resultados obtidos para o algoritmo de otimizag&o utilizado, para os diferentes materiais.

Variaveis Aco 200 02 Aco_200 05 Aco 200 005 Aco 600 02
IteracGes 37 55 47 48
Incrementos 75 111 94 97
Erro minimo [N/m]2 0.109 0.361 0.072 0.450
Krem 502.19 1994.95 251.43 1499.80
Nrey 0.1994 0.4990 0.0495 0.1980
ey 200.48 200.42 200.18 602.61

Os resultados obtidos através da metodologia implementada s&o bastante satisfatorios. Os
parametros calculados pelo algoritmo de otimizacao apresentam valores muito préximos dos
pardmetros experimentais apresentando um erro praticamente nulo. E possivel concluir que os
parametros iniciais do algoritmo influenciam o nimero de incrementos necessarios existindo
uma dependéncia relativamente a estes, como seria expetavel. Pode também concluir-se que
apesar da dependéncia referida, a convergéncia dos parametros € bastante similar em termos
do nimero de incrementos necessario para 0s casos estudados.

Relativamente a validacdo experimental, conclui-se que os resultados obtidos foram
aproximados, revelando precisdo adequada tendo em consideracdo as condi¢des disponiveis,
Tabela 7.9.

Tabela 7.9 - Resultados obtidos para o algoritmo de otimizagdo utilizado, para 0 ago St37.

Aco St37
Variaveis Otimizacéo Experimental
Iteractes 34 -
Incrementos 68 -
Erro minimo [N/m]2 0.001 -
Kreum 577.09 615
Nrem 0.178 0.204
a%:y [MPa] 254.12 240.4

Adicionalmente realizaram-se testes com diferentes parametros iniciais, para verificar os
valores obtidos no final do processo de otimizacao, tendo como referéncia os resultados do
modelo numeérico para o0 a¢o St37, em que K=615 e n=0.204, Tabela 7.10.
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Tabela 7.10 - Evolucdo da otimizacdo para diferentes parametros iniciais.

Aco St37
Variaveis
Testel  Teste?2
Kdem 750 150
nYem 0.35 0.1
Iteragdes 34 60
Incrementos 68 120
Erro minimo
N/ 12 0.001 0.001
[N/l
Kfem 61504  615.05
- 0204  0.204
ey 240.38  240.38

A observacdo dos valores obtidos leva a concluir que, independentemente dos parametros
iniciais, o algoritmo de otimizagdo consegue atingir a solucdo pretendida, necessitando de um
maior nimero de incrementos quanto mais afastados estiverem os pardmetros iniciais dos
finais.

Por fim, conclui-se que a metodologia proposta permite a previsdo do comportamento plastico
dos materiais, apresentando bons resultados para os diferentes materiais estudados,
necessitando de uma validacdo experimental que permita um maior controlo destes resultados.
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8 Considerac0es finais

A industria da conformacéo plastica de chapas metalicas tem beneficiado da utilizacao de
ferramentas numeéricas, possibilitando a previsdo, com precisdo congruente, de defeitos nas
pecas produzidas, permitindo solucionar os problemas detetados, com o intuito de obter
componentes em conformidade com os objetivos definidos.

No entanto, é notorio o crescente rigor e complexidade de novas geometrias, para além da
utilizacdo de novos materiais com propriedades distintas, constituindo novos desafios que
tornam a simulacdo numérica uma ferramenta indispensavel nesta industria.

Na presente dissertacdo o método dos elementos finitos, foi utilizado na simulacéo do
processo de quinagem, possibilitando a previsdo de parametros do processo e, assim,
encontrar a solucdo adequada para determinados casos de quinagem. A par disto, a integracédo
dos resultados obtidos numa interface grafica demonstrou a sua utilidade em termos de
eficiéncia e aplicabilidade na pratica, simplificando a execucdo e leitura dos parametros do
processo.

8.1 Concluséao

Nesta dissertacdo desenvolveram-se ferramentas para automatizar os processos de introducéao
de dados e aquisicdo de resultados, através de scripts em Abaqus® e Matlab®.

Neste estudo utilizaram-se materiais pertencentes as classes dos acgos e ligas de aluminio,
procedendo-se a sua caracterizacdo a partir de leis constitutivas.

Recorrendo a um diagrama Vt, que relaciona a abertura da matriz com a espessura da chapa
metalica, foi possivel visualizar os limites 6timos de quinabilidade, permitindo diferenciar as
zonas com maior tendéncia para a ocorréncia de esmagamento localizado da chapa, e as zonas
em que se verifica maior flexao.

A andlise das forcas de quinagem atraves de métodos analiticos, por compara¢do com 0s
resultados numéricos permitiu definir a expressdo DIN 6935 como a que melhor prevé a forca
maxima ocorrida durante o processo de quinagem.

Apresentou-se uma metodologia para a definicdo mais precisa da area de contacto entre
puncéo e chapa metélica, com a finalidade de caracterizar, com maior rigor, a pressao de
contacto do puncéo.

Realizou-se um estudo da expresséo analitica para o deslocamento do punc¢édo proposta por
José Bessa Pacheco, comparando os resultados obtidos utilizando um raio natural de valor
constante e um raio natural que depende das propriedades do material. Estudaram-se também
diferentes expressdes analiticas para a defini¢cdo do deslocamento do pungdo com o angulo de
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quinagem. Propuseram-se alteracfes no parametro de célculo do raio natural para adequacao
da sua utilizacdo em ligas de aluminio.

Também se realizou um estudo acerca do retorno elastico, tendo sido comparados 0s
resultados para diferentes aberturas de matriz, espessuras e materiais. Esta anélise permitiu
compreender a influéncia entre estas diferentes variaveis.

Foi desenvolvida uma interface grafica para analise dos resultados de quinagem através da
integracdo do Matlab® com o Abaqus®. Nesta ferramenta implementou-se a possibilidade de
introducgdo de dados para os diferentes pardmetros de quinagem disponiveis e aquisi¢ao dos
respetivos resultados. Com isto pretendeu-se aumentar a eficiéncia e facilidade da obtencéo e
analise dos resultados.

Por fim, com base no processo de quinagem foi implementado um algoritmo de otimizacéo,
com o objetivo de determinar as propriedades mecanicas dos materiais por analise inversa
utilizando o diagrama forga-deslocamento. Efetuou-se uma anélise de sensibilidades
permitindo definir a discretizagdo adequada para a execucdo do algoritmo. Adicionalmente,
definiram-se trés materiais com propriedades mecanicas distintas para a verificacdo da
metodologia proposta cujos resultados mostraram as virtualidades de eficiéncia e
possibilidade de aplicacao pratica.

8.2 Trabalhos futuros

De entre as perspetivas de trabalhos futuros podemos considerar as seguintes:

e Implementacdo nos scripts desenvolvidos do conceito de pressao de contacto para
uma previsao mais rigorosa deste parametro;

e Expanséo dos campos de analise, considerando diferentes materiais, como 0 magnésio
e outras ligas de aluminio;

o Aperfeicoamento da interface grafica desenvolvida, integrando, por exemplo, a analise
com base em redes neuronais;

e Validacgdo do algoritmo de otimizacéo utilizando uma quinadora ou um processo de
quinagem.
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Anexo Al - Definicdo geométrica das variaveis da matriz

am
x+a=rm-cos(—)

2
c=rm-sen(a7m)
b=Tm—C=Tm_rm'Sen(a7m)
a=Db-tan (%n) = (Tm — Tm " S€N (%’l))-tan (%ﬂ)

X = Ty, " COS (%n) —a =1y, cos (%n) — (T, — T - Sen (%n)) - tan (QTm)

Simplificando vem:
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Anexos

Anexo B1 - Pontos experimentais da curva forcga-
deslocamento do aco St37

Tabela B1 - Pontos de deslocamento e for¢a do puncgéo extrapolados da curva disponivel na literatura,
para 0 aco St37 (Mentink 2003).

Deslocamento antes da Deslocamento antes da

remogao do ruido (mm)  remogo do ruido (mm) T Or¢ (N)  Forga (N/mm)

0,47 0,00 44,78 0,50
0,61 0,14 3407,96 37,87
0,68 0,21 4422,89 49,14
0,80 0,33 4880,60 54,23
0,87 0,40 5000,00 55,56
1,06 0,59 5288,56 58,76
1,37 0,90 5666,67 62,96
1,63 1,16 5895,52 65,51
2,01 1,55 6194,03 68,82
2,28 1,81 6432,84 71,48
2,55 2,08 6671,64 74,13
2,69 2,22 6751,24 75,01
3,09 2,62 6970,15 77,45
3,48 3,01 7109,45 78,99
4,02 3,55 7258,71 80,65
4,37 3,90 7348,26 81,65
4,76 4,29 7378,11 81,98
5,16 4,69 7338,31 81,54
5,40 4,93 7308,46 81,21
5,82 5,35 7228,86 80,32
6,07 5,60 7199,00 79,99
6,37 5,90 7139,30 79,33
6,77 6,30 7009,95 77,89
6,95 6,48 6960,20 77,34
7,38 6,91 6830,85 75,90
7,66 7,19 6751,24 75,01
8,10 7,63 6512,44 72,36
8,55 8,08 6333,33 70,37
8,90 8,43 6134,33 68,16
9,11 8,64 6004,98 66,72
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