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Palavras-chave

Resumo

estampagem incremental, aluminio, esquema de solugao implicito,
conformacgéo de chapa, elementos finitos sélidos

A estampagem incremental é actualmente um processo promissor no que diz
respeito & conformacao plastica de materiais em chapa, estando associada a
novos campos de aplicagdo, como o caso da biomecénica e da prototipagem
rapida, onde a producao em série de um produto ndo é a prioridade, mas sim a
analise individual da pecga a conceber.

Este método de deformacao plastica distingue-se dos processos
convencionais de estampagem por nao requerer o uso de uma prensa, pungao
ou matriz, tendo assim como caracteristicas principais o baixo custo,
simplicidade e flexibilidade de implementacado. Apesar dos varios estudos
numeéricos e experimentais efectuados, a pouca rapidez do processo e a baixa
precisao dimensional continuam a ser os principais obstaculos na aplicagao
desta técnica.

O uso da simulagéo numérica, recorrendo ao Método dos Elementos Finitos
como ajuda para uma melhor percepcéo das particularidades do processo,
vém enfrentando varios obstaculos, principalmente relacionados com a
preciséo dos elementos finitos utilizados e com a rapidez do processo de
solugcéo dadas as grandes néo linearidades envolvidas.

Este trabalho pretende apresentar uma revisao detalhada do estado da arte
nesta area, incluindo os desenvolvimentos mais recentes e os parametros
mais importantes do processo. Ainda, serdo estudados em pormenor casos de
simulagéo numérica do processo recorrendo a elementos finitos sélidos para
efeitos de generalidade e esquemas de solug¢do implicitos para efeitos de
precisao.



Keywords
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Incremental sheet forming is nowadays a promising process to produce small
batch components from plastic deformation of sheet materials, which potential
application into the field of rapid prototyping, part’s customization or
biomechanics.

This process differs from conventional stamping processes as not requiring the
use of a press, a punch or a die. Doing so, its major features are the low cost,
simplicity and flexible implementation. Although many experimental and
numerical studies are being carried out recently, the low speed of production
and low dimensional precision are the main obstacles in the application of this
technique.

The use of numerical simulation based on the finite element method as an aid
for a better understanding of the process peculiarities has been facing many
obstacles, mainly related to the accuracy of the finite element formulations
employed and to large CPU times given the high nonlinearities present during
simulation.

The present work aims to give a detailed start of art on the process including
the most recent developments and the most important input parameters.
Additionally, special focus will be given to the study of finite element numerical
simulation using solid elements for the sake of generality and implicit solution
schemes for the sake of accuracy.
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Capitulo 1

1. Introducao

A ideia de deformar plasticamente chapa por sucessivos incrementos com uma
unica ferramenta, com movimento nos trés eixos cartesianos, foi patenteada por Leszak
em 1967 [LES67]. Com o avanco da tecnologia de fabrico, a implementagdo deste
processo foi possivel, tornando a sua aplicacao atractiva, pelo facto de poder ser
adaptado a uma madaquina de comando numérico. Este novo método de deformacao
pldstica da a possibilidade de criar um produto com uma determinada configuragdo sem

a utilizagao de puncao e matriz, com geometrias complexas.

Figura 1 — Estampagem incremental por tnico ponto.

Na ultima década esta tecnologia tem apresentado um interesse crescente numa
nova categoria relacionada com o processo de conformacdo de chapa. A designacao
atribuida a este método de deformacdo por sucessivos incrementos abrange varias
técnicas que possuem caracteristicas em comum, incluindo o spinning e o shear forming,

estas usadas unicamente no caso de produgao de pegas axissimétricas (Figura 2).

José Ilidio Velosa de Sena
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Convencional "spinning” "Shear forming”
Figura 2 — Etapas de conformacao do “spinning”’ e do “shear spinning’ na formagao de

geometria cénica [JES05].

O modo de deformacao de chapa durante a conformacao incremental comegou a
ser estudado cientificamente antes da década de noventa, no Japao, e mais tarde, na
presente década, voltou novamente a ser investigado, avaliado e discutido extensamente
em artigos cientificos, por diversos autores [EMMO08a].

As chapas metédlicas tém grande aplicagdo industrial, sendo wusadas na
producao de diversos tipos de produtos, desde a indistria automével, onde a sua
presenca ¢ notéria, ao fabrico de recipientes e embalagens destinadas ao consumidor
final. Nestas industrias, os processos mecénicos de conformagao de chapa sao
implementados com o objectivo de fabricar grandes quantidades de componentes num
curto espago de tempo. No entanto existem situacoes que exigem a necessidade de
produzir pequenas quantidades de pegas sem recorrer a equipamentos dispendiosos.

Neste caso, a alternativa para fabricar um pequeno nimero de pecas poderd ser
a estampagem incremental (ISF, do inglés “Incremental Sheet Forming”), que deste
modo assume a sua posi¢ado nos processos de conformacgao pldstica de pecas em chapa,
compensando economicamente a sua aplicacao para baixa produtividade.

As possiveis situagoes em que a sua aplicagado apresenta grande vantagem sdo: a
producao de componentes em que a quantidade n&o justifica o recurso & estampagem
convencional, pois tal seria invidvel economicamente devido ao custo final do produto.
Outra situagao é quando um determinado produto estd em desenvolvimento e é
necessdrio o fabrico de um protétipo para a realizacdo de andlises funcionais e de
design.

Diferenciando-se da estampagem convencional (Figura 3), onde a transformagao
da chapa plana em produto final é efectuada numa tnica etapa usando matrizes com
configuragoes especificas para cada formato, a estampagem incremental executa a
conformacao do componente em multiplos passos, utilizando apenas uma ferramenta de

geometria simples, podendo produzir formatos simples ou mesmo complexos.
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Figura 3 — Prensa hidraulica de estampagem convencional de chapa.

Nos ultimos anos as técnicas de conformacdo incremental de chapa tém sido
mais intensamente desenvolvidas e optimizadas, sendo esses avancos relacionados com o
aperfeicoamento das mdquinas de comando numérico e o desenvolvimento de software
especifico para a trajectéria da ferramenta.

A aplicagdo da estampagem incremental em mdquinas tridimensionais de
comando numeérico é o seu principal modo de utilizacao, consistindo na utilizacdo do
hardware e software de uma fresadora CNC.

A adaptacdo deste processo a uma mdquina CNC consiste em montar um
pequeno puncao esférico no porta ferramentas rotativo, que vai conformar uma chapa
que se encontra encastrada nos bordos. Este modo é designado por método de
conformagao por um tnico ponto (SPIF, do inglés “Single Point Incremental Forming”)
[JES05]. A principal vantagem resultante desta tecnologia é a capacidade de formar
geometrias assimétricas ao contrdario do spinning, evitando também a producao de
matrizes caras.

Neste capitulo serao abordados os tipos de deformagao pldstica incremental
conhecidos ou que recentemente comecaram a ter maior interesse, com potencial

aplicacao na prototipagem rédpida, assim como também noutras dreas.
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1.1 Conformacao incremental axissimétrica

O processo convencional de deformagao incremental simétrica ou axissimétrica é
designado por “spinning’. Consiste na execucao de vérios incrementos extensos
consecutivos com a ferramenta de conformacgao sobre a chapa. Outro processo derivado
e andlogo ao “spinning’ € o “shear forming” que se diferencia pelo facto da ferramenta
de conformagao estar em permanente contacto com a chapa, permitindo a deformagao
constante sobre a forma geométrica do mandril em rotagao.

A chapa estd fixa ao mandril por um suporte mével que gira em conjunto,
normalmente montada num sistema de torno, o que s6 permite o fabrico de
componentes com formas geométricas cilindricas ou cénicas. O mandril possui o
formato interno da pega a produzir e a ferramenta de conformacao tem a forma de
disco, para facilitar a deformagao da chapa [MATO06]. A Figura 4 ilustra os exemplos de
movimento da ferramenta para conformar uma geometria cénica em chapa pelas duas
técnicas, por vdarias passagens sobre a superficie (a) e o pelo método de contacto

permanente da ferramenta com a chapa (b).

s

Figura 4 — Conformagao incremental axissimétrica por “spinning” (a) e “shear forming” (b)

[CARO3].

1.2 Conformacao incremental assimétrica

A técnica de deformacao incremental assimétrica pode ser interpretada de
diferentes maneiras, como serd analisado brevemente, no entanto este processo
distingue-se pelas seguintes caracteristicas:

- Ferramentas genéricas de pequena dimensao;
- Auséncia ou utilizacdo de matrizes dedicadas;
- Contacto continuo entre a ferramenta e a chapa;
- Movimento tridimensional e controlado da ferramenta;
A conformacdo incremental assimétrica de chapa pode ser efectuada numa

maquina concebida especificamente para o processo ou pela adaptacao a uma méquina
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CNC de 3 eixos, sendo este iltimo o equipamento mais utilizado para a sua execucao.
A Figura 5 apresenta as diferentes configuragoes incluidas no grupo da técnica de

deformagao plastica incremental assimétrica.

Encastramento da chapa

Contra
Ferramenta Suporte Ferramenta

de deformacéo

a) Conformacéo incremental de  b) Conformacéo incremental com

Unico ponto contra ferramenta
Suporte estatico Movimento do supoprte Matriz dedicada
’ -
I S~
| Q 2
’ /B \ <L
(c) Conformacéo incremental (d) Conformagéo incremental
de 2 ponto com suporte estatico de 2 ponto com matriz dedicada

Figura 5 — As quatro variantes do processo de deformagao incremental assimétrica [JES05].

A dltima configuracdo, Figura 5 (d), apresenta uma matriz dedicada com forma
pré definida, ou seja, este apresenta uma geometria que permite definir a forma da pega
final, deste modo nao corresponde ao critério de evitar uma utilizacdo de matriz. As
configuragoes 5(a) e 5 (b) possuem um encastramento fixo, enquanto as configuracoes 5
(¢c) e 5 (d) a zona de encastramento movimenta-se na vertical como também a
ferramenta de deformacao da chapa. Estas tultimas duas configuracdes, normalmente
sao implementadas em madquinas exclusivamente dedicadas a esta técnica de
deformacao incremental, enquanto no caso das configuracoes 5 (a) e 5 (b) normalmente
sao associadas & mdquina CNC genérica (tipicamente uma fresadora). Deste modo,
pode-se dizer que a estampagem incremental assimétrica apresenta dois principais tipos
de variantes, a deformagao incremental por tinico ponto (SPIF, do inglés “Single Point
Incremental Forming”) e deformagdo incremental de dois pontos (TPIF, do inglées

“Two Point Incremental Forming”).
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1.2.1 Tipos de estampagem incremental assimétrica

A estampagem incremental assimétrica é constituida por quatro componentes
base, a chapa, o suporte de encastramento da chapa, a ferramenta de deformacao, o
sistema de movimentacao CNC e o software CAD/CAM, como ilustrado na Figura 6. O
parametro F ¢é a forca da deformacgdo da chapa, v é velocidade de movimento da

ferramenta e @ é a rotacao da ferramenta.

Controlo axial

Ferramenta C!\lC
y de deformacéo
o |
b-
Zz
Plano para a
ferramenta

% : ]
Suporte de fixacdo Chapa

i

da chapa de encastramento Ao

i)

2

Figura 6 — Os elementos base da estampagem incremental assimétrica [JES05].

O processo de estampagem incremental é controlado numericamente pela
méquina, tendo como referéncia o sistema de coordenadas cartesianas, orientando o
movimento vertical, longitudinal e transversal da ferramenta de deformagao. O sistema
CAM gera a trajectéria a executar pela ferramenta de conformagdo. A ferramenta
desloca-se na horizontal e efectua deslocamentos verticais de forma incremental e destes

depende o acabamento da superficie da peca final.

1.2.1.1 Deformagao incremental assimétrica de dois pontos (TPIF)

A sua designagao deve-se ao contacto simultdneo de dois pontos com a chapa a
deformar, ou seja, o contacto da ferramenta de conformacao e o contacto com o suporte
ou matriz situado na zona inferior da chapa. Seguidamente sao apresentadas e descritas

as duas variantes deste processo de estampagem incremental assimétrica.
Estampagem incremental por dois pontos com suporte estdtico
Neste processo, a chapa movimenta-se verticalmente juntamente com a zona

suporte de encastramento, através de um sistema de colunas guias, sobre um suporte

estatico que auxilia na conformacao, enquanto a ferramenta esférica forma o perfil
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geométrico na chapa. O suporte estdtico cria uma forga de apoio na chapa, actuando
como um puncgao ficticio, também responsavel pela determinacao da forma geométrica
final da peca. A Figura 7 mostra o esquema do equipamento do sistema e a trajectéria

da ferramenta de deformacao para formar um cone em chapa.

Ferramenta de deformacéo

Chapa

74 IRI77, /777 777777777/72 — 1,
~ Suporte estatico -

Figura 7 — Esquema representativo do sistema de conformacao incremental assimétrica de dois

pontos com suporte estédtico [JES05].

Estampagem incremental por dois pontos com matriz dedicada

Idéntico tipo de conformagao incremental por dois pontos a anteriormente
descrita é a utilizacdo de uma matriz dedicada com a forma geométrica final da pega,
como representado na Figura 5 (d) e Figura 8. Este sistema utiliza os mesmos
componentes que o processo descrito anteriormente, com excep¢ao do tipo de suporte
usado no contacto com a superficie inferior da chapa. Em lugar do suporte local
estatico, utiliza-se uma matriz fabricada normalmente em materiais macicos de baixo
custo, como por exemplo em resina ou em material polimérico. Porém, pode-se dizer
que esta técnica de estampagem incremental nao é verdadeiramente livre de matriz em

comparagao com a de deformacao incremental de tinico ponto.

Sistema de suporte mavel
de encastramento da chapa

Ferramenta

) v 00 5

Matriz

Figura 8 — Estampagem incremental de dois pontos com matriz [MATO06].
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De um modo geral, as vantagens associadas a estes dois tipos variantes da
estampagem incremental por dois pontos sdo a inexisténcia de erros de forma em
regides planas e o rigor geométrico da peca final produzida, superior ao método de
estampagem por tnico ponto.

No entanto, a complexidade e o custo deste tipo de estampagem incremental sao
maiores relativamente ao processo de conformagao por unico ponto. A razdo deve-se ao
aumento de componentes necessdarios para efectuar esta técnica de conformacao,
conjugado com a utilizacao de um sistema de controlo auxiliar, reflectindo-se no custo

de produc¢ao do componente e do préprio processo.

1.2.1.2 Deformagao incremental assimétrica de tnico ponto (SPIF)

A investigacdo da deformagao assimétrica incremental por tnico ponto, foi
impulsionada por Jeswiet, Leach e Fratini [JES05] entre outros, demonstrando que este
método pode ser implementado numa convencional médquina CNC de trés eixos,
incluindo a aplicagdo dos softwares CAD/CAM para planear o caminho a percorrer
pela ferramenta de conformagao, possibilitando a fabricacao de pecas complexas.

Neste tipo de conformacao incremental, a superficie da chapa nao estd
suportada, ou seja, é deformada de uma forma “livre” pela ferramenta que desliza sobre
a superficie da chapa, como se pode observar na Figura 5(a). A deformacao pléstica é
gerada pela ferramenta em rotagéo acoplada ao eixo vertical principal do sistema CNC,
através de incrementos negativos executados gradualmente. O sistema de fixacdo nas
extremidades da chapa evita que esta se desloque enquanto a conformagao ocorre.
Durante a deformacao da chapa, a ferramenta de conformagao estd em contacto com a
superficie interna do componente em fabrico, gerando incrementalmente uma
concavidade.

Para além da flexibilidade de aplicacao e utilizacdo de ferramentas de baixo
custo, existem ainda outras vantagens relacionadas com a aplicacao do processo de
estampagem incremental por tinico ponto:

- O objecto a produzir pode ser efectuado directamente do CAD com o minimo
de especificacoes da ferramenta e pode ser usado na prototipagem rapida;

- Este processo dispensa qualquer tipo de matriz, no entanto precisa de uma
zona de suporte que possibilite criar o adngulo de deformacdo na zona encastrada
(backing plate);

- As tensobes originadas na zona de mudanga de dngulo sdo facilmente corrigidas

e controladas;
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- Normalmente é dispendioso fazer protétipos em chapa, com esta técnica o
custo de fabricar esses mesmos protétipos é substancialmente menor;

- A formabilidade dos materiais ¢ aparentemente acrescida;

- Uma convencional mdquina de CNC pode ser utilizada para aplicacao deste
processo;

- O tamanho do componente sé é limitado pelo tamanho da méquina de CNC;

- A qualidade do acabamento superficial dos componentes pode ser facilmente
controlada;

- O funcionamento e modos de operagao sao relativamente pouco ruidosos;

- Facilidade de alteracoes no layout da unidade fabril devido ao equipamento ser

de menor dimensao e peso, facilitando o transporte para grandes distancias.

No entanto também existem limitagoes neste processo:

- O tempo de formacao do componente, que aumenta com a profundidade da
geometria da pega a conformar;

- A utilizacdo deste processo estd limitada & producdo de pequenos lotes de
pegas;

- Ocorre recuperagao eldstica, tornando necessdrio o desenvolvimento de
algoritmos de correcgao;

- A formacdo de paredes verticais ndo pode ser efectuada num tunico passo
[JESO05].

Estampagem incremental com contra ferramenta

A estampagem incremental com contra ferramenta de conformagao, como
ilustrado anteriormente na Figura 5 (b) é uma variante da estampagem incremental por
unico ponto. As caracteristicas que a diferenciam sdo a auséncia da zona para criar o
angulo de deformacdo na regido de encastramento (backing plate) da chapa e
evidentemente o uso de uma segunda ferramenta auxiliar de conformacao, localizada
em posicao oposta & ferramenta principal de conformacao.

A principal utilizagdo dada a este tipo de estampagem incremental é na
producdo de pecas de alta complexidade. A ferramenta auxiliar precisa de uma
trajectéria de conformacao distinta da trajectéria da ferramenta principal, com
movimento controlado independente, sendo necessdrio o uso de uma méquina especifica

ou um mecanismo auxiliar a implementar na maquina CNC [SILOS].

Contudo, as variantes do processo de estampagem incremental assimétrica

também podem ser denominadas por negativas ou positivas. Park e Kim [PARO03]
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realizaram um estudo de modo a classificar o processo segundo as caracteristicas de

conformacao durante a formagao da pega. Sendo atribuida a designacao negativa para a

peca que apresenta uma superficie concava na face em contacto com a ferramenta de

conformagao, ilustrado na Figura 9 (A), a designagao positiva refere-se a formagao de

uma superficie convexa que estd em contacto com a ferramenta de conformacao,

representado pela Figura 9 (B).

A B

NG Iy N

]
— - =

l |

Figura 9 — Conformacao negativa (A) e conformagéo positiva (B) [PARO03].

1.3 Aplicacoes

A utilizacao do processo de fabrico de componentes em chapa por estampagem

incremental é favordvel e recomendédvel nas seguintes aplicagoes:

No fabrico de pecas para reposi¢ao ou produgao de pequenos lotes de
componentes, isto quando as pegas ji nao sao produzidas pelos
fabricantes de origem, ou entdo o fabrico pelo processo convencional de
estampagem apresenta um custo elevado.

Na prototipagem rdpida, nas etapas de desenvolvimento e concepc¢ao de
novos produtos quando nao é suficiente a simulagao computacional e
entao o fabrico de um protétipo auxilia a andlise funcional e de forma do
produto.

Em aplicacbes da medicina, em que este método permite o fabrico de

préteses com as caracteristicas exclusivas de cada paciente.

A Figura 10 mostra o ciclo de aplicagdo da estampagem incremental conjugado

com o uso da engenharia inversa.
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Digitalizacao laser
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Produto final por ASPIF
Design da solugao
e forma da posigéo
‘ s Interface CAD/CAM '

Figura 10 — Ciclo de aplicacdo da estampagem incremental aliado a Engenharia inversa
[AMBO5].

1.4 Motivacao da dissertacao

A presente dissertacdo tem por objectivo enquadrar, descrever e apresentar
resultados experimentais e numéricos acerca de estampagem incremental assimétrica
por tnico ponto.

O ponto de partida deste trabalho consiste inicialmente numa revisao
bibliografica do estado da arte do processo de estampagem incremental. Dos tipos e
variantes apresentadas inicialmente neste trabalho, este recai principalmente sobre a
estampagem incremental por tnico ponto, por ser actualmente o processo mais
difundido.

A descrigdo e a compreensao do processo de estampagem incremental numa fase
inicial deste trabalho baseiam-se em artigos cientificos realizados por diversos autores,
0s quais estudam os pardmetros do processo.

Apés a revisao Dbibliografica, estado da arte e aprofundamento dos
conhecimentos através dos estudos divulgados por diversos investigadores no ambito da
estampagem incremental assimétrica por unico ponto, o presente trabalho tem o
objectivo de estudar o processo por simulacdo numérica pelo método dos elementos

finitos. O interesse é perceber o modo pelo qual as defini¢bes dos pardmetros iniciais
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utilizados na simulacao computacional, condiciona a previsao da forca da ferramenta e
comportamento da chapa durante e depois da conformagao.

No ambito deste processo de conformagao de chapa, os principais tépicos de
discussao serao, a andlise dos resultados das simulagées numéricas, com énfase a
sensibilidade dos resultados simulados em funcdo dos seus parametros iniciais inseridos

no software de simulacéao.

1.5 Guia de leitura

A dissertagao divide-se em 5 capitulos. O Capitulo actual, (Capitulo 1),
apresenta e sintetiza os vérios tipos de estampagem incremental e sua variantes, e
perspectiva o que ird ser realizado ao longo deste trabalho na drea em que se enquadra.

No Capitulo 2, designado por Revisao bibliografica e estado da arte,

apresentam-se os parametros associados a estampagem incremental por tdnico ponto,
justificados e suportados por resultados da literatura. S&o também apresentadas
analises de simulacGes numeéricas, com o interesse em verificar que tipos de parametros
influenciam estas. Todos estes resultados sao oriundos de artigos cientificos publicados

por diversos autores.

O Capitulo 3, Enquadramento e objectivos, compila resumidamente os
principais tépicos do capitulo 2, com intuito de auxiliar e definir os objectivos tracados
para desenvolvimento no capitulo 4.

O Capitulo 4, Simulacdo numérica computacional, apresenta simulagoes

numéricas efectuadas com o software comercial ABAQUS/STANDARD, utilizando o

método estdtico implicito e elementos finitos sélidos de 8 nds. As simulagoes sao
comparadas com resultados experimentais realizados e publicados por investigadores.
Os resultados obtidos incluem anélise e comparagdo entre os vérios elementos do
software usado, e posteriormente, comparacao de resultados com outro elemento finito,
o RESS.

O Capitulo 5, Consideracoes finais, apresenta as principais conclusées do

trabalho realizado, evidenciando as principais ideias retiradas e obtidas através das
simulagoes efectuadas. Para finalizar, s@o apresentadas perspectivas para trabalhos e

desenvolvimentos futuros.
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Capitulo 2

2. Revisao bibliografica e estado da arte

No presente capitulo abordar-se-4 o estado actual em que se encontra a
investigacao, principalmente a nivel experimental e numérico, acerca da estampagem
incremental assimétrica por unico ponto, recorrendo a apresentacao de resultados
provenientes de simulacoes numeéricas e de ensaios préaticos efectuados por diversos
investigadores, com a finalidade de estudar e analisar os parametros que a influenciam e
a caracterizam.

Os parametros que influenciam o processo de conformacao incremental
assimétrica estao relacionados maioritariamente com:

e A ferramenta de conformacao;

e Material da chapa a conformar;

o Equipamento CNC, valores de deslocamento segundo os eixos
coordenados X, Y e Z, velocidade de rotacao da ferramenta de
conformacao;

o  Geometria do componente no software CAM,;

e Lubrificacao.

As varidveis associadas a ferramenta de conformagdo sdo: a sua dimensao,
material e formato. A combinagdo destas varidveis interfere no tempo de producao,
acabamento superficial e nas limitacGes geométricas do componente final.

O material e a espessura da chapa a conformar decidem as limitagGes de
estampagem devido as caracteristicas mecanicas de conformacao. A forca a aplicar pela
ferramenta de conformacao é resultante das caracteristicas da chapa. Este valor deve
ser controlado e tido em consideragao de modo a nao danificar o equipamento.

A velocidade de rotacao da ferramenta de conformacdo e a velocidade de
movimento relativo nos trés eixos cartesianos influenciam o tempo de producao e
qualidade superficial do componente.

A estratégia e o incremento vertical da ferramenta definido pelo software CAM
interferem no tempo, acabamento e rigor geométrico da pega final.

Quanto a lubrificacao, a sua existéncia ou inexisténcia e tipo de lubrificante estd
relacionada com a temperatura gerada na interface da ferramenta com a chapa,

rugosidade da superficie e desgaste da ferramenta de estampagem [KOPO05].
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Contudo, os parametros de maior interesse sao: velocidade da ferramenta, a
espessura da chapa, a dimensao do incremento (Az) e o diametro da ferramenta, como

serd justificado em detalhe nas préximas secgoes [JES05].

2.1 Velocidade da ferramenta de conformacao

2

O calor gerado durante o processo de deformagao é resultante da friccao,
quando a ferramenta se desloca sobre a superficie de trabalho com uma determinada
velocidade relativa (v)e rotacdo (@ ). Controlando estas varidveis, controla-se o calor
formado na interface de contacto entre a ferramenta e a superficie da chapa durante a
conformacao do componente.

Ao deslocar-se sobre a superficie da chapa a uma elevada rotacao, a ferramenta
estd em escorregamento, gerando calor por friccao. O movimento relativo da ferramenta
sobre a chapa é inversamente proporcional ao calor gerado pela friccao resultante do
escorregamento. Se o movimento relativo entre a ferramenta e a superficie de trabalho
durante a conformacao for elevado o calor gerado é inversamente proporcional a
velocidade da ferramenta [JESO05].

No caso de estar a ser utilizada uma esfera de movimento livre na extremidade
da ferramenta de conformagao, como ilustrado na Figura 11, o contacto sobre a
superficie da chapa ocorre por rolamento e nao por escorregamento, deste modo o calor

gerado na interface diminui.

Porta ferramentas

Sist de fixaca
IRiEa AR asan Fluido pressurizado

Flange em rotagdo

Mot _—— Ferramenta de
conformacé&o

Abertura Esfera de 13mm

Figura 11 — Ferramenta de conformagao com ponta esférica de movimento “livre” [JES05].

O aumento da velocidade angular da ferramenta pode favorecer a deformacao da
chapa por aquecimento local na zona de contacto entre a chapa e a ferramenta, devido
ao atrito existente entre as interfaces. O aspecto negativo do aumento da velocidade de
rotacao da ferramenta de conformacao é a necessidade de aplicar mais lubrificante, pelo
facto de este se danificar rapidamente devido ao calor gerado por atrito. Quanto mais
deformédvel é o material, mais reduzida pode ser a velocidade rotacional da ferramenta

[JES05; HAMO6).
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O aumento da velocidade translaccional relativa da ferramenta sobre a
superficie de trabalho da chapa deteriora a qualidade superficial do componente em
fabricagao.

A velocidade da ferramenta de conformagdo também estd directamente
relacionada com o tempo e custo de producao do componente, ou seja, quanto maior o
tempo para produzir a pega mais cara esta fica, no entanto a qualidade superficial do

produto final é superior.

2.2 Pardmetros do material

A deformacao continuada do material cria deslocagOes na sua estrutura interna,
podendo dar origem & fractura. A tensado limite de fractura ocorre antes da rotura e
depende do estado de tensao: o estado de tensao de compressao atrasa o
desenvolvimento da cedéncia. A instabilidade durante a deformagao do material origina
situagoes em que a deformagado se concentra em pequenas regioes dando origem a zonas
de estriccao, o que limita a deformacao do material na préatica. Devido a formacao de
zonas de estriccao e até mesmo outros pequenos deslocamentos, geram-se tensoes
adicionais, fazendo o material alcangar o limite de fractura. O que define o limite de
estric¢ao na estampagem convencional ¢ a curva limite de estampagem (FLC).

Para cada modo de deformacao, seja ele alongamento bi-axial, deformagcao
plana, traccao ou embutidura profunda existe uma relacdo entre as componentes
principais de deformag@o. Na embutidura profunda é verificado que a deformacao é
positiva na direc¢ao do comprimento, &, e negativa no sentido da largura, &,, e na
direccao da espessura, &,. A traccao ¢é caracterizada por ser uniaxial, apresenta
alongamento na direccao do comprimento e compressao no sentido da largura e
espessura. No caso da deformacgao plana, a deformagao principal na direc¢ao da largura
¢ igual a zero (&, =0), ocorre traccao na direccdo do comprimento e compressdao no
sentido da espessura. Por fim, no alongamento bi-axial as deformagoes na direccao do
comprimento e da largura sao de tracgao e compressao na espessura com o dobro da
intensidade em relacao a tracgao.

Segundo as condigoes de incompressibilidade, que estabelece que as deformagdes
plésticas ocorrem a volume constante [MARO2], ou seja, o somatério das deformagoes

principais nas trés direcgoes é igual a zero:

&+e,+e,=0 (1.1)

Onde: ¢, - Deformacao na direc¢ao do comprimento;

21

José Ilidio Velosa de Sena



Estampagem incremental: um novo conceito de produgao

&, - Deformagao na direccao da largura;

&, - Deformacao na direc¢ao da espessura.

Cada material possui um nivel médximo de deformagao na ocorréncia de redugao
excessiva de espessura até aparecer a fractura. Através da curva limite de embutidura,
ou estampagem (FLC) é possivel prever qual é a combinacao das deformagoes
principais que causarao a rotura.

A Figura 12 mostra uma curva tipica de estampagem convencional para um
determinado material. A drea abaixo da curva corresponde a zona de seguranga onde

nao ocorre fractura, a drea acima da curva representa a zona de rotura do material.

q/
% Estampagem
incremental
\\‘ o
N / s £ =&,
N i | rE=E
/
Ny “\x_ #
Embutimento puro b n
Traccéo —
iaxi pagem
Ur_uaxnal convencional
,\Deformacdo Alongamento
b plana bi-axial
21
4
L1
-n2 1 1 £
f-)‘_o—}<.|)

Figura 12 — Diferentes tipos de deformacoes representadas no diagrama limite de conformagao
(FLC) [MAROS].

Varios investigadores [JES05] realizaram ensaios para determinar a curva limite
de embutidura para a estampagem incremental assimétrica por dunico ponto, e
constataram que as deformacbes maéximas antes da ocorréncia de rotura estao
localizadas na zona considerada de fractura num processo convencional de estampagem.

O método mais utilizado na determinagao dos pontos de deformagao no
diagrama limite de conformagdo consiste na técnica de impressao de circulos na
superficie da chapa. Apdés a deformagdo da chapa com uma determinada forma

geométrica, traca-se uma linha de medicao sobre a superficie deformada, e a partir das
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dimensoes dos circulos ao longo da linha de medicao e com base na expressao que

define a deformacdo, calculam-se os pontos para o diagrama limite de conformacao. A

Figura 13 mostra uma chapa deformada com circulos impressos e a linha de medigao.

Figura 13 — Técnica de andlise da superficie da chapa e linha de medigao assinada [AMBOS].

As expressoes que definem a deformacao, &, em todas as direcgoes sao dadas

Onde: &,- Deformagao no sentido de maior deformacao;
&, - Deformagao no sentido da menor deformacao;

&4- Deformagao no sentido da espessura.

—-h-—
dD_ [ i
.m
1
ty t,
1_1' —_— T —
i

Onde: d,- Diametro inicial do circulo;
d,- Diametro do circulo apés a deformagao na direc¢ao comprimento;
d, - Diametros do circulo apds a deformagao na direcgao da largura,
S,- Area inicial da seccio da chapa;

S, - Area da seccio da chapa apés a deformacio;

a - Dimensao do circulo na direcgdo do comprimento apés a deformacgao;

b - Dimensao do circulo na direccao da largura apds a deformacao;

t,- Espessura inicial da chapa;

José Ilidio Velosa de Sena
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t,- Espessura da chapa apds a deformagao.
e (délculo da espessura final da chapa, #,, da peca apés a deformacao:

Sabendo que: S =t -d (1.5)

Substituindo a expressao (1.6) na expressao (1.4):

83‘S
g3=1nSi-z1 e — (1.7)

o

Ensaios mostraram [JES05] que a resposta mecénica para um aluminio na
estampagem incremental é expressa por um declive negativo, como ilustra a Figura 14.
A sua aplicag@o permite quantificar a deformagdo do material, optimizar o processo e

prever a possivel ocorréncia de rotura em locais provaveis do componente.

E.'I'I'c_l}(

Estampagem incremental

1.0 A

0.9 -
0.8 1 |
0.7 1
0.6 7
0.5 7
0N -
0_3\1 -
0.2 A
0.1 Curva de estampagem convencional

- T T T T T Emn

0201 0 0102030405086

Figura 14 — Diagrama limite de conformacdo (FLC) para uma liga de aluminio (AA1050-O) na

formagao de uma piramide quadrangular [JES05].

As deformagdes bi-axiais no material da chapa ocorrem em condi¢bes especificas,
como na formacao de cantos ou intersec¢bes com superficies planas. Na maioria das
situagoes as deformagoes ocorrem préximo do eixo de deformacao principal.

O processo de estampagem incremental é caracterizado por uma pequena
deformagao pldstica localizada, limitada ao contacto entre a extremidade esférica da
ferramenta e a drea de trabalho na chapa. Avaliagoes [JES05] mostram que o modo de
deformacao é préximo da deformacao plana do material, quase puro alongamento da

drea deformada. As elevadas deformacoes sao possiveis devido & presencga de pressoes
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hidrostaticas causadas pelas deformactes eldsticas nas dreas circundantes & zona onde
ocorre a deformagao pléstica.
A curva limite de estampagem é valida em determinadas condigoes:
- A trajectéria de deformacdo deve ser em condigoes de carga
proporcional;
- A deformacao é predominantemente causada pela forca do puncao;
- A tensédo de corte ao longo da espessura é desprezavel,
- Existéncia de estado plano de tensao.
As condicoes anteriores sao verificadas em situagbes préaticas de modo a
justificar o uso da curva limite de estampagem convencional. Na estampagem
incremental estas condi¢bes nao se verificam devido & existéncia de mecanismos de

deformacao especificos que serao apresentados na secgao seguinte [EMMO08a].

2.2.1 Mecanismos de deformacao em SPIF

Como ja referido anteriormente, o nivel de deformacao permitido pela
estampagem incremental ¢é superior quando comparada com a estampagem
convencional. Este aumento da deformacao por estampagem incremental é consequéncia
da influéncia de varios factores, sendo a deformacao localizada o mais pertinente.

Em diversos artigos [MARO08; EMMO08a; EMMO8b], os mecanismos sugeridos
para explicar o aumento da deformacao na estampagem incremental foram diversos: a
combinacao do alongamento com a forca de corte, forcas normais, trajectéria ciclica de
deformagao, deformagao em pequenas zonas e tensoes de compressao hidrostéticas.

Em oposicao & estampagem convencional, na estampagem incremental o
componente é conformado sem fluxo de material proveniente das regides dos bordos
devido ao encastramento da chapa. Isto significa que a chapa é alongada, com o
material a alongar numa direc¢ao e a contrair noutra.

Na estampagem incremental, a deformacao localizada ocasionada pelo contacto
da ferramenta esférica nao é a justificacdo generalizada para o aumento da deformagao
da chapa. Pelo contrario, a deformacao localizada é sinénimo de formacao de uma zona
de estricgdo instdvel. O factor que estabiliza o crescimento da regiao de estricgdo na
estampagem incremental devido & deformacao localizada, é a ferramenta j& estar noutro
local antes da tensao limite de fractura ser alcancada e esta permanecer associada ao
movimento da ferramenta. No entanto, esta explicagdo nao é completamente
satisfatéria, porque nao justifica qual é o motivo pelo qual a estriccdo gerada nao
mantém o seu crescimento quando ainda estd sob tensdao. O processo de deformacao da

chapa funciona por incrementos se a deformacao for localizada numa pequena zona, ao
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mesmo tempo que fora dessa zona a deformacgao nao deve proporcionar o aumento da
anterior.

Os autores Emmens e Boogaard [EMMO08a] fizeram uma revisdo acerca dos
védrios mecanismos de deformacdo que ocorrem na estampagem incremental, que sao

apresentados nos topicos seguintes.

1) Tensao de corte

A tensao de corte adicional diminui a tensao de cedéncia, facilitando o inicio da
deformagao pldstica durante o processo SPIF, como se pode constatar na figura 15.
Sendo a tensao de corte causada pelo deslocamento tangencial resultante do movimento
da ferramenta, esta ndo pode permanecer se a zona de estriccdo aumentar. Na auséncia
da tensao de corte, a tensao de cedéncia no plano aumenta novamente e os mecanismos
de deformacao estabilizam até a tensao no plano ser alta o suficiente para deformar a

chapa o suficiente mesmo sem a tensao de corte.

=0
1<0.T>0

Figura 15 — Influéncia da tensdo de corte [EMMO08a].

A ocorréncia de tensdao de corte ao longo da espessura na direccdo do
movimento da ferramenta de conformacao foi determinada por Sawada [SAWO1],
através de simulagoes numéricas.

Bambach [BAMO03] também observou tensao de corte ao longo da espessura nas
suas simulacdes e mencionou que o estado das tensoes de corte depende do didmetro da
ferramenta e do incremento vertical.

Eyckens [EYCO8] estudou a presenca de tensdo de corte na direcgdo da
espessura através de um ensaio experimental que consistiu em fazer pequenos buracos
na chapa. Apds a passagem da ferramenta esférica, mediu a orientagdo destes e
constatou que existia pouco ou quase nenhum indicio de tensao de corte na direccao
perpendicular ao movimento da ferramenta.

Jackson et al. [JACO7|, verificaram em ensaios experimentais similares a

ocorréncia de tensao de corte ao longo da espessura na direccao do movimento da
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ferramenta de conformacao, medindo o deslocamento de ambas as superficies da chapa
com estrutura mista (sanduiche), através da andlise da secgao transversal com 3mm de

espessura.

2) Tensao de contacto

A tensdo de contacto refere-se & tensdo de compressdo normal & superficie da
chapa gerada pelo contacto da ferramenta e actua como um mecanismo de deformagao
continuo de estabilizacao, que também reduz a tensao de cedéncia, aumentando o limite
de estriccdo. Isto acontece em todas as situacbes quando a ferramenta entra em
contacto com a superficie de trabalho e é tanto mais severo quanto menor for o
diametro da ferramenta. No entanto, deve-se distinguir os tipos de contacto existentes,
por tnico ponto (SPIF) e por dois pontos (TPIF). No contacto por tnico ponto a
tensao de contacto altera-se acima da espessura da chapa, sendo o seu valor médximo na
superficie de contacto, enquanto na superficie oposta é zero. Apenas no contacto de
duplo ponto com matriz dedicada a espessura suporta melhor as tensoes de contacto
[EMMO08a].

Recentemente, Huang [HUAOS| relacionou o aumento de deformagao da chapa

por estampagem incremental e a presenca de tensao de contacto.

3) Dobra sob tensao (BUT)

Este mecanismo de deformagdo consiste basicamente na dobragem em
simultdneo com o estiramento da chapa, como ilustrado na Figura 16. Todavia, torna a
tensdao nao uniforme ao longo da espessura da chapa e apenas é possivel de justificar
quando a chapa estd a comegar a ser dobrada. A dobra sob tensdao (BUT) difere da
tensao de contacto, pelo facto de esta ultima alterar o estado de tensao do material,
enquanto que BUT mantém o estado de tensao do material inalterado. Outra diferenca,
é o facto da tensao de contacto ser considerada apenas em situacOes estdticas, enquanto
BUT baseia-se no facto de a zona deformada se movimentar, ou seja, a zona de
contacto é carregada e descarregada continuamente.

A forga derivada da tensado (F') depende do alongamento da deformagao (e -
deformagdo no centro da espessura) e da deformacdo de dobra (e,). Sendo ¢ a

espessura e R o raio do centro da dobra até a linha média da espessura.
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Figura 16 — Representagdo do mecanismo designado por dobra sob tensao (BUT) [EMMOS8b)].

O gréfico apresentado na Figura 16, mostra a relacao entre a forca por unidade
de largura T em funcdo do alongamento para uma situacdo com um raio de dobra
constante. Onde para um pequeno alongamento (e <e,) a forca é reduzida, significando
que este mecanismo pode activar a deformacao localizada. Além disso, a for¢ca aumenta
com o alongamento criando uma situacao de alongamento estdvel. O comprimento do
regime estdvel ¢ dado pela expressao que define e, , associando a deformacao originada
por este mecanismo directamente com a espessura.

Este mecanismo foi proposto por Sawada et al. [SAWO01]|, baseado nas suas
simulagoes, no entanto Emmens [EMMO06] também propds este mecanismo baseado em
experiéncias efectuadas nos finais da década de noventa, na observacao da
proporcionalidade entre a formabilidade e a espessura da chapa.

Em geral, este mecanismo é puramente dindmico, sé acontece quando o material
se movimenta sob a superficie de contacto da ferramenta esférica e a sua ocorréncia
alonga o material em algumas direcgoes da zona de contacto. No entanto, este
mecanismo é dificil de associar directamente & estampagem incremental. Mas, estando a
chapa dobrada e alongada préximo da ferramenta, este mecanismo surge, sendo o seu
crescimento dependente do aumento da espessura da chapa e a diminuicao do raio da

ferramenta [EMMO08a].

4) Efeito ciclico

Na prética, a ferramenta pode passar vdrias vezes pelo mesmo ponto da chapa.
A sua passagem provoca carga e descarga da chapa favorecendo a deformacao reversivel
do material, proporcionando o efeito Bauschinger, que deste modo estd sujeito a um
ciclo de deformagao que aumenta a sua capacidade de deformacao.

Este tipo de mecanismo de deformacao nao deve ser confundido com o
anteriormente descrito, embora envolva dobragem repetida da chapa nao significa que
esta seja necessariamente ciclica. Em situacoes préticas estes dois mecanismos sao
dificeis de separar, mas no entanto as suas influéncias no aumento da deformacgao sao

diferentes. [EMMO08a]
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5) Restrigao ao crescimento da estricgao

Martins et al. [MARO8; EMMO08] observou a ocorréncia de fractura em pegas
produzidas por estampagem incremental e referiu que nao existe sinal de existéncia de
estriccdo. Salienta a inexisténcia da zona de estriccao pelo facto desta nao ter
possibilidade para crescer. Baseado na andlise da geometria da zona de deformacao
localizada, determinaram o local provdvel onde a estriccao se podia desenvolver. No
entanto, essa zona pertence & regidao circundante com baixa tensao que inibe o
desenvolvimento da estricgao, isto é, a zona de deformacao localizada é muito pequena

para desenvolver a estricgao.

6) Efeito triazial

Martins et al. [MAROS8] efectuou um estudo analitico das tensoes, mostrando
que a relacao triaxial que ocorre em estampagem incremental assimétrica por tnico
ponto é menor que no processo de estampagem convencional. Segundo este
investigador, a razao triaxial é uma importante regra na deformacao do material. No
caso da estampagem convencional o nivel da razao de triaxilidade é maior que no caso
da estampagem incremental por inico ponto, em que a taxa de rotura do material é
menor. Isto explica o motivo pelo qual a rotura é preferencialmente localizada nos
cantos em que as deformagbes sao bi-axiais, enquanto nas superficies planas laterais a
razao de triaxilidade é mais baixa. A influéncia do raio da ferramenta na razao de

triaxilidade é oposta & influéncia da espessura da chapa, e consequentemente a

deformacado aumenta com a diminuicao do raio da ferramenta.

Foram aqui referidos os varios possiveis mecanismos de deformacao presentes na
estampagem incremental assimétrica por nico ponto, descritos por vérios
investigadores como fundamento para o aumento da deformagdo da chapa por este
processo. No entanto podem aparecer em investigacoes posteriores outro tipo de
mecanismo que justifiquem melhor o aumento da deformagdo. Também ndo estd
completamente esclarecido se estes mecanismos actuam em condigoes especificas deste

processo de conformacao.

29

José Ilidio Velosa de Sena



Estampagem incremental: um novo conceito de produgao

2.2.2 Angulo da parede

O angulo da superficie da chapa deformada é também importante na
conformacgao incremental assimétrica. Um dos pontos que se deve ter em atengao ao
conceber a peca no software CAD é a obrigatoriedade o dngulo da parede da peca
desenhada ser inferior ao angulo de conformagao permitido pelas caracteristicas do
material da chapa durante a deformacdo [JES05]. E sabido que o material da chapa
atinge o méximo de deformacdo na estampagem incremental quando atinge um
determinado valor de &angulo, para qual o alongamento é médximo com simultanea
reducao da espessura da chapa, alcancando um valor minimo pelo qual ocorre fractura.
Ocorre reducao da espessura da parede lateral de modo a obedecer & lei de volume
constante. A previsao da espessura final da chapa, ¢, também pode ser calculada
através da lei do seno, que relaciona a espessura inicial da chapa com a espessura final

e o angulo da parede da chapa conformada é dada pela seguinte expressao:
t, =t,Sen(90 —x) (1.8)

Onde 7, ¢ a espessura inicial da chapa, f, a espessura da chapa medida numa
determinada fase da conformacgéo e « o angulo de inclinacdo da chapa nessa mesma
fase de conformagdo. A Figura 17 mostra um exemplo da determinagao da espessura da

chapa em diferentes zonas com diferentes declives.

t.= 1.5mm
o =40° t,= 1.15mm

o= 860° t,=0.75mm

.= 1.5mm

Figura 17 — Demonstragdo da determinagdo da espessura da chapa conformada [JES05].

A medicao directa do angulo da parede do componente pode ser um O6ptimo
indicador da deformacdo da chapa. No entanto é importante encontrar o &angulo
méaximo (@, ) do declive da parede da chapa, para ajudar a responder a influéncia de
outros parametros no aumento ou diminuicao da deformacgao, reflectindo-se deste modo
na andlise de resultados provenientes de ensaios experimentais e permitindo uma

andlise mais detalhada [HAMO06].
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Os materiais mais utilizados na estampagem incremental assimétrica sao o ago e
o aluminio, embora as ligas de aluminio sejam as mais frequentemente utilizadas devido
a sua maior ductilidade e menor forca de deformagao em relagdo ao ago. As ligas de
aluminio maioritariamente usadas nos ensaios sao: AA 1100, AA 3003-O e AA 1050,
onde tém sido estuda as suas propriedades de deformagao [JES05].

Foram efectuados ensaios pelos investigadores Minutolo et al. [MIN07] para
duas diferentes geometrias de conformagao em chapa, sendo posteriormente analisadas

em fungao do dngulo médximo (¢, permitido pelos respectivos declives das paredes

max )
sem ocorrer fractura. As duas geometrias experimentais correspondem & formagéao de
um cone e de uma pirdmide quadrangular. Os testes foram executados numa méquina
de CNC com uma ferramenta em ago com didmetro de 10mm a uma rotagdo de
1000rpm, com uma velocidade relativa sobre a drea de trabalho da chapa de
1000mm/minuto, o material da chapa em liga de aluminio (7075-T0) com uma
espessura de Imm e adicionado lubrificante para reduzir o atrito.

As dimensoes para formar a piramide quadrangular foram de 70mm de largura e
comprimento, com um passo vertical de 0.bmm. Quanto as dimensoes para a formagao
do cone, foram de 70mm de didmetro com um incremento vertical de 0.5mm. Para
ambas as configuragbes a profundidade pretendida é de 39mm com um aumento de 5°
por cada passo vertical. As fracturas ocorreram para declives com angulos superiores a
65° no caso da pirdmide quadrangular e 70° para o caso da formagao do cone. Outros
testes para alcangar novos angulos médximos sem acontecer rotura, foram feitos
impondo um incremento angular de 1° para cada passo vertical. Os declives obtidos
mostraram que para a piramide quadrangular o angulo conseguido foi de 63° e para o
cone um angulo de 66°.

Ensaios experimentais simulares foram realizados por vérios autores [JES05],
para diferentes tipos de materiais em funcao da espessura da chapa. A tabela 1 mostra
semelhantes resultados obtidos para os valores de espessuras iniciais das chapas em
vérios materiais e correspondentes dngulos maximos, @, , permitidos pela deformacao

plastica em cada um dos materiais.
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Material ®... | FLD, | t, | Investigador
AA 1050-O 67.5° | 2.305 | 1.21 Filice
AA 6114-T4 60° | 0.841 | 1.0 Micari
AL 3003-O 78.1° 2.1 Jeswiet
AL 3003-O 72.1° 1.3 Jeswiet
AL 3003-O 71° 3.0 |1.21 Jeswiet
AL 3003-O 67° 0.93 Jeswiet
AL 5754-O 62° 1.02 Jeswiet
AL 5182-0O 63° 0.93 Jeswiet

AA 6111-T4P 53° 0.93 Jeswiet
DC04, ago médio | 65° 1.2 1.0 Hirt

DDQ 70° | 2.718 | 1.0 Micari

HSS 65° | 1.924 | 1.0 Micari

Cobre 65° | 1.808 | 1.0 Micari

Bronze 40° [ 0.701 | 1.0 Micari

Tabela 1 — Lista de materiais analisados por diversos autores [JES05].

Nota: FDL, corresponde ao valor méximo de maior deformagao (eixo das ordenadas)

quando a menor deformagao (eixo da abcissa) é zero no diagrama das deformagoes.

A partir da andlise da Tabela 1, conclui-se que para o mesmo material ensaiado

com diferentes espessuras de chapa (AL 3003-O), o angulo de inclina¢do méximo, ¢@_

ax ’

da parede da chapa antes do aparecimento de fractura, diminui para conformacoes de
chapas com espessuras menores.

Para comprovar os resultados apresentados na Tabela 1, a Figura 18 mostra o
comportamento do dngulo de inclinacao méximo da parede do componente em aluminio
AA3003-O em fungao da espessura da chapa. Os resultados gréficos foram obtidos de

ensaios efectuados pelos investigadores Ham e Jeswiet [HAMO6].

Angulo de inclinagio maximo, dmax.
80
78 4
76
74 4 —_

72

2 /

68 4

66

64 4

62 4

60

08 1.2 21
Espessura da chapa [mm]

Figura 18 — Influéncia da espessura da chapa no 4ngulo méximo da parede [HAMOG].
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Na Figura 18 é notério o aumento significativo do d4ngulo médximo em cerca de
6° para um aumento de espessura de material de 0.8mm para 2.1mm, provocando o
aumento simultdneo da aptiddo da chapa para deformar. O aumento da espessura da
chapa para além dos 2.1lmm também continuaria a proporcionar o aumento do angulo
do declive da parede da peca, podendo-se verificar através da lei do seno, porém o
factor limite serd a forca necessdria que a méquina de CNC tem de exercer para

deformar a chapa com o aumento da sua espessura.

2.3 Ferramenta de conformacao

Para seleccionar a ferramenta de conformacdao mais indicada é mnecessdrio
encontrar o didmetro éptimo para a esfera da ferramenta, sendo essencial conhecer a
geometria a conformar na chapa, o tipo de material e a que profundidade a esfera na
extremidade da ferramenta em movimento vai trabalhar. Na estampagem incremental
assimétrica por unico ponto sdao normalmente usadas ferramentas de ponta esférica

sélida, como na Figura 19.

Figura 19 — Ferramentas com extremidade esférica sélida de conformacao [VIHOT].

Para o angulo de inclinagdo, « , da parede do componente, existe um ponto a
partir do qual o diametro de contacto da ferramenta com a chapa é mdximo, e
corresponde ao instante em que o contacto da chapa em deformacdo nesse ponto é
tangente a superficie da esfera da ferramenta. A Figura 20 ilustra o contacto limite

tangencial para duas tipologias de ferramentas diferentes.

Ferramenta Ferramenta
A B
¥, [+ A

Figura 20 — Contacto da parede da chapa com a ferramenta de conformagao.
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2

Quando o angulo das paredes da chapa em conformagao é muito acentuado, é
necessdrio que a ponta esférica da ferramenta tenha um didmetro superior ao didmetro
de suporte desta, Figura 20A, com o intuito de evitar o contacto entre o suporte da
ponta esférica e a chapa. Existe uma gama variada de didmetros para a esfera
localizada na ponta da ferramenta de conformacao, valores de didmetro que podem ir
dos 6mm até aos 100mm, este iltimo usado no fabrico de pegas de grandes dimensoes.
Normalmente os valores de didmetro da ponta esférica usados sao de 4mm a 15mm
[VIHO7]. O didmetro a utilizar depende do angulo concavo requerido para formar a
peca e influencia a qualidade superficial como também o tempo de fabrico.

Seleccionada a ferramenta de estampar, com uma ponta esférica com
determinado didmetro especifico consoante a aplicagdo, também é necessdrio ter em
consideracao o material desta. Na maioria dos casos, a ponta esférica é fabricada em
aco, 0 que é satisfatério para a maioria das aplicagoes. No entanto para reduzir a
friccdo e aumentar a vida 1til da ferramenta, esta pode ser coberta superficialmente por
outros materiais, & base de carbonetos. Em algumas aplicacoes é necessario a utilizagao

de uma ferramenta de ponta esférica em material polimérico, Figura 21, para evitar a

formacao de substancias quimicas ou reaccoes com o material da chapa em

conformacao, de modo a peca final obter melhor qualidade superficial.

Figura 21 — Ferramentas de conformacao de ponta esférica sélida com 6,10,30mm de didmetro e

com ponta de pléstico (direita) [JES05].

Quando o acabamento e qualidade superficial sdo prioritdrios, a velocidade de
deslocamento e o incremento da ferramenta devem ter um controlo mais exigente ou
entdo a ferramenta pode ser especificamente projectada para o efeito, como se pode
observar na Figura 11. Neste caso em particular, a ferramenta consiste numa esfera
suportada por um fluido pressurizado, permitindo que a esfera gire livremente sobre a
superficie de trabalho em todas as direcgoes, diminuindo a fricgao entre a ferramenta e
a chapa.

O didmetro da esfera na extremidade da ferramenta de conformagao

desempenha um papel importante, onde um pequeno didmetro concentra as tensoes
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locais na zona de deformagdo da chapa. Resultados obtidos por Hirt [HIR02] na
conformacao de pirdmides com bases quadrangulares com declives variados, mostram
que com a diminui¢do do didmetro da ferramenta de 30mm para 6mm, podem ser
alcangadas maiores deformagoes para o mesmo material da chapa, como representado

no diagrama das conformacoes da Figura 22.

Maior deformagéo

20 T T

| N
18 6 mm ]
16 tobl ' | ]
14 P

2
1.0 LA ™ 3l
0.8 S%Em x4 |
: T
[
06
.

p.2| Gama limite para
um ago médio (t=1,5mm)

04-03 0201 0 01020304

Menor deformacao

Figura 22 — Comparagao entre varios didmetros de ferramenta no diagrama limite de

conformagao [HIR02].

O aumento do éangulo méximo da parede da chapa com a diminuigdo do
didmetro da ferramenta de conformacao é causado pela concentracao da forca numa
menor drea, conjugado com a geragdo de calor devido ao atrito entre superficies. A
condicao que limita a diminuicao do diametro é o facto de ser propicio a ocorréncia de
rotura por fadiga da ferramenta. A Figura 22 mostra o comportamento do angulo da
parede da pega em aluminio AA 3003-O em fungao do aumento do didmetro da esfera
na extremidade da ferramenta, através de resultados obtidos por Ham e Jeswiet

[HAMO6).

Angulo de inclinagdo maximo, dmax
a0
72 4

76 -
74{ T

72 TT—

70 K““\«k
68 - i
6 -
4 -
2 -

60 T r r T
4.76 127

Didmetro da ferramenta [mm)]

Figura 23 — Influéncia do diAmetro da ferramenta no dngulo mdximo da parede [HAMOG].
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2.4 Incremento vertical

A dimensao do passo no incremento vertical, Az, tem influéncia significativa no
tempo de conformagdo e no acabamento superficial, nomeadamente na rugosidade. O
aumento do incremento sobre a chapa é realizado em condicées de conformagao mais
exigentes e o acabamento superficial ndo é a prioridade. Macari [MACO04] efectuou
testes com aluminio AA 1050, em que aplicou incrementos de lmm numa chapa de
grande espessura na formacdo de um cone, e constatou que a deformacao da chapa
diminui como consequéncia directa do aumento do passo de incremento da ferramenta.

A Figura 24 mostra os resultados obtidos.

Emax, FLDg
3.9

3 """"
25 i

2
15 — s
1
0.5
0

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00

Dimens&o do incremento vertical, Az, mm
Figura 24 — Diagrama FLD para diferentes dimensoes de incrementos, com uma ferramenta de

conformagao de 12mm [JES05].

A rugosidade da superficie deformada é uma preocupagao quanto & qualidade
superficial do produto final. Na estampagem incremental assimétrica o principal factor
que determina a altura dos picos que definem a rugosidade da superficie é a dimensao
do incremento vertical, apds a passagem da ferramenta de conformagao.

A Figura 25 mostra os tipos de passos verticais utilizados em ensaios de

conformagao incremental: passo constante (a) e passo varidvel (b).
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Figura 25 — Tipos de incrementos verticais e influéncia na dimensio na rugosidade [ATTO06].

O passo vertical constante obriga a ferramenta a seguir uma trajectéria com
incremento vertical constante, fazendo com que a altura da rugosidade se altere com a

mudanga de declive durante a conformacao da chapa, como ilustra a Figura 26.

Altura do pico

da rugosidade
+

»
-
Incremento AF ="

constante R-xh‘“h

Figura 26 — Influéncia do passo vertical constante na altura dos picos da rugosidade [ATTO08].

A desvantagem associada a esta estratégia é a baixa qualidade da superficie,
sobretudo em regides planas e quando o incremento é superior a 0.5mm, como mostram
os ensaios realizados com uma ferramenta de 12,5mm de didmetro na Figura 27, ficando

a chapa marcada nas regioes de ligagao entre as trajectérias.

Az =1.27Tmm Az = 0.76mm Az = 1.02mm Az = 0.5Tmm

Figura 27 — Simulagdo da rugosidade da superficie para vérios tipos de passo vertical [JES05].

Com a variagdo do incremento vertical, a altura dos picos das rugosidades
gerados pelas curvas de nivel devido a trajectéria da ferramenta sdo constantes. Neste

tipo de estratégia quanto menor o angulo de inclinacdo da superficie menor serd o valor
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do incremento vertical e o incremento horizontal, Ax , como se pode verificar na Figura
25b.

A Figura 28 apresenta os resultados obtidos em ensaios efectuados por Ham e
Jeswiet [HAMO6] para uma chapa em aluminio AA 3003-O. A influéncia da dimensao
do incremento vertical no angulo méximo da parede parece pouco significativa no
aumento ou diminuicdo do declive da parede na conformacao. Todavia reconhece-se
uma diminui¢do muito pouco expressiva do dngulo méximo da parede com o aumento

do passo vertical.

Angulo de inclinagdo maximo, dimax,
80
78
76 -
74 4
72 1 -
70 4
63 -
66
54 4
62 4
60

0.05 0127 0.25
Dimenséo do passo vertical [mm)

Figura 28 — Influéncia do passo vertical da ferramenta no angulo méximo da parede [HAMOG].

2.5 Trajectoria de conformacao

A trajectéria da ferramenta é uma estratégia decisiva para o sucesso da
conformacdo do componente em chapa, sendo um dos principais parametros envolvidos
no acabamento superficial e na capacidade de deformacao do material. Quando a chapa
estd a ser deformada, o efeito de endurecimento do material surge, alterando as
caracteristicas do material e reduzindo a sua capacidade de deformar.

O endurecimento do material aumenta quando a deformacado imposta pela
ferramenta também aumenta, ou seja, durante a conformacao incremental o material
vai-se modificando estruturalmente, gerando zonas deformadas frigeis onde o material
pode fracturar. Este efeito pode ser controlado modificando a trajectéria da ferramenta.

A trajectéria da ferramenta é definida pelos incrementos verticais que
distribuem os contornos deixados pela ferramenta ao longo da parede da peca em
fabrico e pelo contorno geométrico a estampar na chapa.

Um dos principais parametros que influenciam a qualidade da superficie da pega
final obtida, é forma como a ferramenta de conformagao entra na superficie, assim como

a forma como sai da superficie da chapa. Nos ensaios feitos por Kopac e Kampus
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[KOPO05] com duas estratégias de trajectérias diferentes, foi verificado que na primeira
estratégia, Figura 29a), a entrada da ferramenta causou uma assimetria na chapa,
Figura 29b) e na regiao central da pega produzida a profundidade obtida ficou diferente
da restante drea circundante da chapa (zona assinalada), provocando irregularidades na
geometria e no acabamento do componente. Na segunda estratégia, Figura 29c), a
trajectoria foi concebida para eliminar os pontos de entrada da ferramenta, ficando esta
constantemente em contacto com a superficie de trabalho, executando a conformacao
em forma ciclica e sem interrupcoes, melhorando o rigor geométrico e a qualidade de

acabamento superficial da pega, Figura 29d).

al

c) d)
Figura 29 — Estratégias de entrada e saida da ferramenta de conformagao [KOPO05].
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2.6 Lubrificacao

O uso da lubrificacdo na estampagem incremental assimétrica de inico ponto
tem por objectivo a manutencao das caracteristicas tribologicas do material da chapa
durante e apés a conformacao.

A Figura 30 ilustra os dois tipos de lubrificagdo utilizados na estampagem

incremental assimétrica por tdnico ponto.

Zona deformada

Encastramento
~'m da chapa

Figura 30 — Tipos de lubrificagao, por lubrificante fluido (1) e por massa lubrificante (2).

A Figura 31 apresenta as diferengas entre os acabamentos superficiais de dois
componentes em aluminio com uma espessura de chapa inicial de Imm e utilizagao de
uma ferramenta de conformagdo com 10mm de didmetro. Os ensaios experimentais
foram efectuados com e sem utilizacao de massa lubrificante.

Visualizando as figuras, a superficie do componente da Figura 31a) possui
melhor acabamento superficial, visto a massa lubrificante atenuar os efeitos provocados
pela friccdo entre os contactos evitando o aumento da rugosidade. Quanto ao
acabamento superficial do componente Figura 31b), verifica-se que contém maior
rugosidade superficial nas zonas das arestas, devido & alteracdo estrutural do material

da chapa nessas regides, provocando irregularidades que podem conduzir a rotura do

material da peca.

Figura 31 — Conformagao com lubrifica¢do por massa (a) e sem lubrificagao (b) [KOPO5].
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2.7 Desempenho da simulacao numérica

Nesta seccao serdao referidos alguns parametros que influenciam a fiabilidade da
simulagdo numérica, nomeadamente os que serao analisados em detalhe posteriormente
no capitulo referente & andlise e estudo numérico de simulacoes de conformacdao em
SPIF.

Nos softwares de simulacdo numérica pelo método de elementos finitos, a
formulagdo das equagOes de equilibrio e o tipo de método utilizado na integracao
temporal destas equactes, podem ser formuladas de duas formas. Por formulacao do
problema de forma estdtica, em que os efeitos da inércia sao desprezados, ou por
formulagao dindmica onde os efeitos da inércia sdo contabilizados.

Na base da formulacgao estdtica, o facto de o trabalho realizado pelas forgcas de
inércia, ou seja, forcas associadas a gravidade e a aceleracdo, serem cerca de quatro
ordens de grandeza inferiores a energia de deformacao plédstica, sdo desprezadas e

eliminadas das equacoes de equilibrio.

2.7.1 Tipo de andlise

Os métodos de integracao temporal podem ser implicitos ou explicitos, sendo a
principal diferenca entre estes dois métodos o instante temporal. Para um intervalo de
tempo [¢,f+At], procede-se & integracdo do modelo constitutivo e a formulagao das
equagoes de equilibrio: no instante ¢,#+Af, no caso do método de integracdo implicito
e no instante ¢ para o caso de integragao explicita [ALV03].

No método implicito, as equagoes de equilibrio sdo formuladas a volta da
configuracao final do tempo [z,7+ At], a qual é desconhecida e constitui a incégnita do
problema, garantindo e impondo que o equilibrio do corpo seja satisfeito no final do
incremento de tempo Af. Adoptando o método estatico implicito, o cédlculo de
deslocamentos Ax faz-se pela resolu¢do do problema néo linear dado pela expressao

seguinte, a qual é reescrita como:
TMR(AX)=0 . (1.9)
O sistema de equagoes nao lineares deve também ser reescrito na forma:
MK Ax="MAF (1.10)

O marcador sobrescrito t,f+ At indica o instante no qual é calculada a rigidez
K e o vector incremento das forcas externas AF . No entanto, as grandezas matriciais
TAEK e "MAF sdo elas proprias funcao do incremento de tempo final, a partir do qual

se pretende determinar o vector Ax. Deste modo tratando-se de um problema nao
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linear, a sua resolucao implica a adopcao de um método iterativo de resolucao. Para se
proceder & determinacao das correcgOes sucessivas até se verificar a condigao de
equilibrio estdtico do corpo no incremento final, ou seja, quando as forcas externas se
igualam as forcas internas, é adoptado o algoritmo de Newton-Raphson, Figura 32,

para a resolu¢ao do problema nao linear formulado pela expressao (1.9), a qual se pode

escrever
) at+AtR(Axi—l) . )
t+AtR(Ax’_l)+—,~(Ax(’)—Ax(’_l))+....=0 ) (1.11)
OAx?
obtendo-se um sistema de equacgOes lineares de incégnita dx = Ax' = AX"Y | o qual
permite reescrever
t+AtK X dx(l?l) — _t+AtR(i71) 7 (112)

HARUED 6 o vector das forcas ndo equilibradas nas iteragoes de equiltbrio

em que
(i—1), dado por

t+AtR(Axi—1) _ t+AtK(i—1) . Ax(i—l) _ t+AtAF(f*1) , (1.13)

sendo o vector dx"” é a correccio da iteragdo i do vector de deslocamento Ax,
determinado iterativamente, até que um critério de convergéncia seja satisfeito.
Ax' = Ax"D + x| (1.14)

Teoricamente, o tamanho de cada incremento pode ser muito grande, no

entanto na prética é limitado pelas nao linearidades associadas ao problema, tais como

a lei do comportamento dos materiais ou o problema do contacto com atrito.

hr,
AT,
Ftotal
A F, I _II
AAdy AAd AN
Y
d
Ad, Ad, Ady
- dtotal

Figura 32 — Método de Newton-Raphson [SOU02].

Na Figura 32 encontra-se um exemplo que traduz uma relagdo nao linear forga

em funcao do deslocamento para um problema unidimensional. A carga total é dividida

42

José Ilidio Velosa de Sena



Estampagem incremental: um novo conceito de produgao

em trés incrementos e, para cada um destes sao necessdrias vdrias iteracoes para se
chegar a convergéncia. No primeiro incremento de carga, é aplicada a variante KT1,
onde a matriz de rigidez tangente é calculada na 1.* iteracao e mantida constante até a
convergéncia, embora nessa altura ji nao seja tangente & curva do problema. No 2.°
incremento de carga é aplicado o chamando Método de Newton-Raphson completo KT,
onde a matriz de rigidez tangente é actualizada em cada iteragao. Se por um lado, o
método KT exige um maior esforco computacional, visto ser necessdrio o
estabelecimento da matriz de rigidez em cada iteracao, também é verdade que
apresenta uma taxa de convergéncia superior [BAR92].

Actualmente, o método estdtico implicito é muito usado na simulagao do
retorno eldstico, pois os métodos puramente explicitos nao sao capazes de simular as
fases de retorno eldstico de modo fidvel. Tekkaya [TEKO00] refere que os softwares
estdticos implicitos sao normalmente usados na simulacdo de processos de
hidroformagem, nos casos em que exactidao do retorno eldstico, distribuigao final das
tensoes residuais, sao importantes aspectos a retirar da simulacao numérica.

As duas principais dificuldades geralmente associadas ao método estdtico
implicito sdo o tempo de cédlculo que evolui de forma quase quadritica com o nimero
de graus de liberdade do problema a simular e a memdria necessdria, principalmente
para o célculo das equacoes lineares, geralmente muito superior & necessdria ao método
dinamico explicito. A outra desvantagem é a falta de convergéncia para a solugdo, que
ocorre principalmente devido ao tamanho demasiadamente grande do incremento e a
nao linearidade do problema. A solucao para resolver este problema passa por diminuir
o tamanho do incremento [ALVO03].

No método explicito a formulagao as equacoes de equilibrio fazem-se em torno
da configuracao inicial do intervalo de tempo [t,z+ At], o qual ¢ conhecido. Nenhum
critério de convergéncia é adoptado e o equilibrio do corpo no final do incremento de
tempo At do intervalo de tempo [¢,f+ Af]néao é verificado. Nao desprezando o trabalho
das forgas de inércia, as equacgoes de equilibrio relativas a um ponto material arbitrario,
escrevem-se do seguinte modo

div(io)+ p(g—-x)=0, (1.15)

Onde, p é massa volumica do material, g a aceleragdo gravitica e X a aceleragdo da
particula material.
A equagao de forma de sistema de equacao algébrica reescrito é dado por

M'x+'I="F, (1.16)

t . t .
sendo ‘I o vector de forcas internas e 'F' o0s vector forcas externas, M a matriz de

fee ~ L, . . , . 4
massa e X & o vector aceleragao, a tnica incégnita do problema. Porém, para que os

43

José Ilidio Velosa de Sena



Estampagem incremental: um novo conceito de produgao

métodos dindmicos sejam interessantes do ponto de vista da eficiéncia computacional, a
matriz M deverd ser facil de inverter se esta for uma matriz diagonal. No entanto,
porque tal nao acontece, esta é artificialmente diagonalizada. Deste modo, o vector das

aceleracoes nodais é dado pela seguinte expressao:

%="M"(F-"I). (1.17)
Conhecido o vector das aceleracoes nodais, a determinacao do campo de
deslocamento x no instante f¢,f+ At , é determinado das diferengas centrais,

t+At

1
x:tx+At~tx+E~At2-'5é. (1.18)

Para finalizar, o estado de tensdo no instante f,f+ At é actualizado a partir da

expressao
No='oc+At-'c . (1.19)

Comparativamente ao método estdtico implicito, no método dinamico explicito
a velocidade de computacdo é mais elevada e os requisitos de memdria sdo inferiores,
desde que a matriz de massa seja diagonal. Contudo, para alcancar a vantagem real de
velocidade de cédlculo, os cédlculos ao nivel dos elementos devem ser tao reduzidos
quanto possivel. Isto faz com que se utilizem elementos muito simples, resultando numa
reduzida exactidao nos cédlculos de tensoes e deformagoes. Consequentemente, também
o retorno eldstico ndo é bem calculado pelo software que usa este tipo de andlise. Este
método numérico sé6 é satisfeito se a matriz for diagonal, o facto de esta ser
artificialmente diagonalizada, introduz erros que se procuram controlar com artificios
numeéricos, tais como a integragao reduzida do elemento [ALV03]. Outra desvantagem ¢
a estabilidade condicional, ou seja, existe um tamanho méximo do incremento para um
problema.

Bambach et al. [BAMO04; JES05] fizeram a simulagdo numérica da conformacao
de um componente cilindrico (copo) por estampagem incremental assimétrica de tnico
ponto em dois tipos de andlise, em andlise explicita e em andlise implicita. Nas duas
analises, o elemento deformével (chapa) foi dividido em 2304 elementos finitos do tipo
casca (elemento de 4 nés) com 9 pontos de integracdo ao longo da espessura. Na
primeira modelagdo numérica da chapa foi utilizado um material com endurecimento
isotrépico, assumido um coeficiente de atrito de 0.05 entre a ferramenta e a chapa e um
coeficiente de atrito de 0.15 entre o contacto da chapa com o seu suporte de
encastramento. O componente conformado na simulagao foi gerado com um passo
vertical de bmm, um didmetro de 115mm e uma profundidade de 25mm e o didmetro

do suporte encastramento (backing plate) da chapa possui 120mm.
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25 mm

5Em
Tool path

Figura 33 — Trajectéria usada na conformagao do componente cilindrico [JES05; BAMO5].

A andlise da simulagdo numérica obtida foi comparada com o resultado do
ensaio experimental ao longo da seccao radial, para os dois métodos de simulagao

numérica como representado na figura 34.

—experiment
=== gxplicit FEA
- implicit FEA

Z [mm]

BB S9o0q

Figura 34 — Comparagdo entre os resultados obtidos nos dois tipos de andlise numérica e o

ensaio experimental [JES05].

A Figura 34 mostra o resultado da simulagdo numérica implicita que apresenta
um 6ptimo resultado comparado com o ensaio experimental, no entanto o tempo de
simulacao é longo. Com comportamento oposto, a andlise numérica explicita é muito
mais réapida a simular a conformacdo do componente, mas a qualidade do resultado
final comparado o com ensaio experimental e a andlise implicita revela-se inferior.
Pode-se dizer que a anilise implicita possibilita melhores resultados relativamente ao
campo de tensoes e espessura da peca final produzida e a andlise explicita, um tempo
de simulacao razoavelmente baixo que é ttil para a optimizacao da trajectéria da

ferramenta.
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2.7.2 Tipo de endurecimento

O comportamento pldstico do material varia consoante a ocorréncia ou nao de
endurecimento, caso nao exista endurecimento o comportamento do material designa-se
por elasto-pldstico perfeito. Quando o material ¢ elasto-pldstico com endurecimento, as
condicbes de escoamento pldstico do material durante a sua deformagdo pldstica
alteram-se. Considerando um ponto qualquer do material, no qual é conhecida a
superficie de plasticidade ou de cedéncia inicial, com o decorrer da deformacao plastica
a superficie de plasticidade pode expandir ou contrair, transladar ou distorcer.

Segundo a teoria da plasticidade, a forma e a posicdo da superficie de
plasticidade sao funcéo das alteracGes induzidas na textura e na microestrutura do
material durante a deformacao, e depende do carregamento [ALV03]. Estas alteragoes
diferem consoante o tipo de endurecimento (ou encruamento) a referir:

e Endurecimento isotrépico (Figura 35a) caracteriza-se por uma expansao
uniforme da superficie de cedéncia a partir da superficie inicialmente
definida pelo critério de plasticidade. Significa que os centros das superficies
se mantém coincidentes, isto é, o efeito de Bauschinger é desprezado
aquando da inversdo da trajectéria ou qualquer outro efeito que conduza &
alteracao da forma da superficie para além da expansao isotrépica. Em
qualquer instante do processo de deformacao pléstica, diz-se que o critério é
simétrico;

e Endurecimento cinemédtico (Figura 35b) corresponde a um movimento de
translacdo do corpo rigido da superficie de cedéncia. Este tipo de
endurecimento, introduzido por Prager, visou explicar o chamado efeito
Bauschinger associado a algumas mudangas de trajectéria de deformacao,
presente em alguns materiais sujeitos a carregamentos ciclicos. Assume-se
que durante o processo de deformacao pldstica a superficie se desloca no
espago das tensoOes, permanecendo a sua forma e dimensao inalterada;

e Endurecimento misto (Figura 35c) compreende uma combinagao dos dois
tipos de encruamento referidos anteriormente, podendo ainda aliar-se a uma

rotagao da superficie de cedéncia.
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Figura 35 — Representacao grafica bidimensional dos tipos de encruamentos [SOU02].

Bambach e Hirt [BAMO05] numa diferente investigagao fizeram duas simulagoes
numéricas distintas na conformacdao de um copo, na primeira simulacdo o material
possui um endurecimento isotrépico e na segunda simulagdo o material possui um
endurecimento misto (isotrépico/cinemdtico). Os resultados obtidos foram novamente
comparados com o ensaio experimental da conformacao do cone, como mostra a Figura
36. Neste caso, o uso de endurecimento misto (isotrépico/cinemético) apresenta

resultados mais préximos dos obtidos no ensaio experimental.
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Figura 36 — Comparagao dos resultados obtidos com dois tipos de endurecimento e o ensaio

experimental realizado [BAMO5].

Outros investigadores como Bouffioux et al. [BOU07], também demonstraram
através das suas simulacGes numeéricas que ao usar endurecimento isotrépico, a forca da

ferramenta produzida na simulagao é superior em relagao a medida durante os testes

experimentais.
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2.7.3 Tipo de elemento finito

, .

O tempo de simulagao é a principal desvantagem da andlise implicita quando
comparada com o esquema explicito, no entanto o tipo de elemento finito seleccionado
também possui uma influéncia relevante. No caso dos elementos 3D, nomeadamente
hexaédrico trilinear de 8 nés o tempo de simulacao é superior que no caso da utilizagao
de elementos casca de 4 nés. Porém, os elementos sélidos apresentam duas grandes
vantagens: possibilitam a aplicagao de leis constitutivas gerais 3D, sem simplificacao de
estado plano como nas cascas e permitem avaliar directamente as variagoes de
espessura da chapa visto possuir duas camadas distintas de nés, ao contrdrios das
cascas. A desvantagem deste tipo de formulagbes é a sua maior sensibilidade aos
fenémenos de retengao [SOU02] e o nimero reduzido de pontos de integragdo ao longo
da espessura.

Neste estudo, a modelagao é feita através de elementos hexaédricos lineares

tridimensionais de oito nds, vulgarmente referidos na literatura como “brick elements”,

Figura 37.

Figura 37 — Elemento hexaédrico genérico (8 nés) [SOU02].

Particularmente para um elemento hexaédrico cldssico de 8 nds, e atendendo ao
caso do esquema de integracao numérica completa, normalmente seriam utilizados 8
pontos de integracao (pontos de Gauss)(2x2x2). A utilizacdo de um esquema de
integracao completa, apesar de matematicamente correcto, conduz ao aumento da
rigidez do elemento em caso de deformagao incompressivel (reten¢ao volumétrica) ou
com geometrias finas (reten¢do ao corte transverso). Para minimizar este efeito é
adoptada a técnica de integracao reduzida, ou seja, reducao do nimero de pontos de
integracao no elemento, resultando na diminuicao da rigidez do elemento. Contudo,
esta técnica de integragao conduz normalmente a deterioragao da solugao do problema,

caso nao sejam adoptados esquemas de estabilizagao numérica.
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Figura 38 — Elemento hexaédrico padrao com integragido completa [SOU02].

Quanto ao numero de pontos de integracdo, a sua influéncia nao sé reflecte-se
na fiabilidade da simulacdo mas também no tempo de simulacgao, ou seja, embora sejam
elementos finitos do mesmo tipo, estes podem possuir diferentes nimeros de pontos de
integracao. Os tipos de integracao conhecidos sao: a integracao reduzida selectiva, a

integracao reduzida pura e integragao completa.

2.7.3.1 Integracao reduzida e reduzida selectiva

A utilizagao da integragao reduzida (RI) com o objectivo de atenuar o efeito de
retengao foi inicialmente introduzida em elementos casca [ZIE71]. Entende-se por
fenémeno de retencdo como sendo a incapacidade de um modelo representar
devidamente os campos de deslocamentos e deformagoes, para um determinado
conjunto de condicoes de fronteira e forcas exteriores aplicadas. O mesmo conceito foi
utilizado  noutras dreas, mnomeadamente em  problemas que apresentam
incompressibilidade. Em simultaneo, o conceito de integragao reduzida selectiva (SRI),
foi introduzido [HUGST].

A integragéo reduzida pressupbe, que nos elementos trilineares, a integragao
numérica da matriz de rigidez é apenas num ponto de integracao localizado no centro
geométrico do elemento, enquanto a integracdo reduzida selectiva utiliza esta
integracao apenas para a sua parcela volumétrica. Na integragao com um tnico ponto
garante maior atenuacao dos efeitos de retengao volumétrica [SOU02].

O conceito de integracao reduzida selectiva terd sido inicialmente proposto com
o objectivo de melhorar o comportamento a flexao, utilizando elementos de 4 nés para
aplicagao em estados planos. Com esta regra de integracdo e para os referidos
elementos, utiliza-se nos termos ao corte, um ponto de Gauss, e quatro pontos de
integragdo de Gauss para os restantes termos.

Malkus e Hughes [MALT78| realizaram um estudo mais aprofundado sobre o
método da integracao reduzida selectiva, alargando-o aos problemas incompressiveis.

Este método combina a integragao completa para os termos desviadores e a integragao
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reduzida uniforme para os termos volumétricos do vector de forgas internas e da matriz
rigidez. O teorema da equivaléncia proposto por estes investigadores mostrou que a
aplicagao da integragdo completa usa demasiados pontos para os multiplicadores de
Lagrange, restringindo excessivamente o problema de incompressibilidade. tornando

evidente que o nimero de graus de liberdade deve ser superior ao nimero de restricoes.

2.7.3.2 Método das deformacgoes acrescentadas

O principal objectivo do método das deformagoes acrescentadas consiste em
reduzir, através da insercdo de modos de deformacao adicionais compativeis ou
incompativeis, a dificuldade de um elemento em reproduzir determinados modos
especificos de deformacao. Estes métodos baseiam-se na interpolagao do vector das
deformacgoes, nao sendo este totalmente dependente da interpolagao do campo de
deslocamentos.

Simo e Rifai em 1990 [SIM90] introduziram o conceito de elemento com
deformacoes acrescentadas, em que o campo de deformagoes usual é ampliado com a
insercdo de um campo de deformacOes acrescentadas. O tensor das deformagoes é
composto por duas partes, a primeira é compativel com o campo de deslocamentos do
elemento e a segunda é introduzida de modo a incluir os modos de deformacdo nao
reproduzidos pelo elemento original, melhorando o seu comportamento. Existe a
liberdade de inclusdo de mais ou menos varidveis e modos de deformacao, bastando
apenas a alteracao do nimero de varidveis adicionais e da matriz de interpolacao
relativa a estas mesmas varidveis, cumprindo as condigoes essenciais do método. As
varidveis adicionais, embora utilizadas no cdlculo do estado de deformagao, ndo tém
significado fisico. De um modo geral, aumenta-se o nimero de graus de liberdade do
elemento sem que se aumente o nimero de nds. Porém o nimero excessivo de graus de
liberdade, pode levar ao aparecimento de modos de deformacgao esporddicos, referidos
na literatura como fenémeno de “hourglass’, & semelhanca do que pode ocorrer com
elementos de integracao reduzida.

O caso da adicao de modos incompativeis de deformagao, trabalho inicialmente
desenvolvido por Wilson et al. [WIL73], e seguidamente aperfeicoado por Taylor et al.
[TAY76] mais tarde, com o intuito de resolver os problemas relacionados com a
incapacidade de reproducao de deformagoes de flexao, recorreram a adicao de modos
incompativeis de deformagao. Assim, o método das deformacées acrescentadas proposto
por Simo e Rifai [SIM90] é em vérios aspectos similar ao método dos modos
incompativeis de Wilson et al. [WILT73], que acaba por abranger este ultimo como um

caso particular.
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Contudo, a escolha dos modos de deformacao suplementares com uso de um
nimero excessivo de varidveis adicionais, conduz por exemplo ao aparecimento de
matrizes de rigidez elementares de dimensoes exageradas, que depois de agrupadas,
originam problemas de indole numérica e computacional, e ocasionando solugoes menos

fidveis.

2.7.4 Trajectéria da ferramenta

A Figura 39 mostra dois tipos de trajectérias utilizadas por Minoru et al.
[MINOS] na conformacao de uma piramide quadrangular por simulagdo computacional.
A formacao do componente consiste na repeticdo das trajectérias de formato
quadrangular, movendo a ferramenta da periferia da chapa para o interior, diminuindo

a drea dos respectivos quadrados formados.

Posicéo de inicio Posic&o de inicio

| L T
-4 |
|
. _.__1_.1_._.__
-SRI
12 trajectdria da ferramenta 12 trajectoria da ferramenta
Dimens&o da chapa Dimensédo da chapa

(a) By (b)

Figura 39 — Trajectérias de conformacao usadas na simulagido computacional [MINOS].

Na trajectéria (a) em andlise, a ferramenta de conformagao comega inicialmente
na posigdo de canto na chapa, com um determinado incremento vertical (J,) e
seguidamente move-se na horizontal sobre a drea de trabalho da chapa deformando-a
plasticamente na zona de contacto da ferramenta com a chapa. A ferramenta volta a
tomar a posicao inicial no canto da chapa e novamente com um passo vertical, agora
com uma menor trajectoria, repetindo-se este dltimo passo até a peca estar totalmente
conformada.

Na trajectéria (b), a ferramenta inicia a sua trajectéria de conformagdo numa

posicao inicial intermédia da dimensao da chapa com um determinado passo vertical.

o1

José Ilidio Velosa de Sena



Estampagem incremental: um novo conceito de produgao

Os caminhos de conformagao seguintes repetem-se sucessivamente com posi¢es iniciais
intermédias para a ferramenta em pontos alternados de cada trajectdria.

As condigoes iniciais dos parametros do software de simulagdo sdo: malha de
elementos finitos da chapa composta por elementos sélidos, a espessura foi devida em
duas camadas de elementos finitos e a chapa em todas as extremidades estd
constrangida ao deslocamento e & rotacdo durante o processo de conformagdo. A
simulacdo numérica foi efectuada pelo método explicito dindmico. As dimensoes da
chapa sao de 14.5mm x 14.5mm _ x 0.25mm e a ferramenta de conformacao possui
um didmetro de 2mm e velocidade sobre a superficie da chapa de 20m/s.

Para as trés situacgOes simuladas a dimensao dos parametros de conformagao
sdo: o incremento vertical (J,) é de Imm e a geometria quadrada na tltima trajectéria
possui Imm de lado (L). O passo horizontal (0,) é de Imm para a situagao (1) e (2)
com 5 trajectérias (n) para b5mm de profundidade. Para a situagao (3) sdo efectuadas

10 trajectérias (n) para 10mm de profundidade [MINOS].

Inicialmente Inicio da 1* trajectdria Inicialmente Inicio da 1? trajectdria Inicialmente Inicio da 12 trajectdria

<
o el o

Final da 1? trajectdria

Final da 1* trajectdria

Final da 1* trajectdria

Inicio da 2° 1raje::l0na Flnal da 2* frajectdria

———— T— T ——— 3 trajectdria 3 froioetdri
2% trajectoria 3 trajectoria 2*trajectdria 3% trajectdria 6" trajectoria
& u u %
4* trajectoria 5° trajectoria 4*trajectdria 52 trajectéria 8° trajectoria 10° trajectéria

(1) (2) (3)

Figura 40 — Simulagao computacional das duas trajectérias [MINOS].

Pela andlise da simulagdo numérica apresentada na Figura 40, pode-se verificar

2

que a trajectéria para a ferramenta de conformagao mais indicada é a trajectéria (a)
aplicada na simulagao (1), pelo facto de apresentar melhor qualidade superficial em
relagdo a trajectéria (b). Na simulacao (3) o aumento do declive da parede fez melhorar

a qualidade superficial do componente final conjugado com o uso da trajectéria (a),
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pelo facto de as curvas de nivel deixadas pela passagem da ferramenta encobrirem a
rugosidade com o aumento do angulo da parede, embora com um passo vertical igual
em todas as simulagoes.
A

Figura 41 mostra a malha de elementos finitos dos componentes finais obtidos nas trés
simulagoes. Como se pode visualizar, a malha de elementos finitos para a simulagao (3)
¢ mais homogénea e sem distor¢bes. A posi¢ao inicial da ferramenta de conformagao
provocou distor¢ao da malha de elementos finitos na simulacao (2), devido a diminuigao
stubita da espessura da chapa na posicao inicial de contacto da ferramenta, com o
incremento vertical, enquanto que na simulacdo (1) a posigao inicial da ferramenta de
conformacao foi encoberta pela deformacao bi-axial da chapa nos cantos da geometria

quadrangular em cada trajectéria.

Figura 41 — Malha de elementos finitos das conformagoes obtidas [MINOS].
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Capitulo 3

3. Enquadramento e objectivos

3.1 Enquadramento da pesquisa bibliografica efectuada

O fabrico de componentes em chapa utilizando o processo de conformacao
incremental assimétrica por tnico ponto, possui pardmetros que podem ser controlados
e que influenciam o estado tribolégico da superficie da chapa. As principais varidveis
segundo vérios autores sao:

e Espessura da chapa;

e Diametro da ferramenta;

e Velocidade de rotagao da ferramenta;

¢ Velocidade relativa da ferramenta sobre a superficie de trabalho;
e Trajectéria de conformagao;

e Incremento vertical, AZ ;

e Lubrificagao.

Os investigadores Ham e Jeswiet [HAMOG6] efectuaram dois tipos de ensaios.
Num primeiro ensaio experimental analisaram como a rotacao e velocidade relativa da
ferramenta sobre a drea de trabalho da chapa e a dimensdo do passo vertical afectam o
angulo méximo da parede da chapa. No segundo ensaio experimental analisaram a
influéncia do didAmetro da ferramenta, dimensdao do passo vertical e da espessura no
aumento do angulo da parede da chapa conformada.

As conclusoes e os resultados obtidos nos ensaios experimentais feitos por estes
investigadores ja foram apresentados mno capitulo 2, durante a investigacao,
compreensao e descrigao dos parametros que influéncia a conformagao da chapa.

A correlacao apresentada por estes investigadores [HAMO6] na Figura 42,

mostra o comportamento do angulo maximo, @ do declive da parede do componente

max ?
em aluminio AA3003-O, em funcao da espessura e do didmetro da ferramenta. Através
da interaccao destes pardmetros concluir-se que uma maior espessura de chapa
conjugada com um didmetro de ferramenta mais pequeno possibilita o aumento do

declive da parede da chapa na conformacao.
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.ﬁ.nguln de inclinacdo maximo, dmax
a0
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74 | .ff-'"/ Tamanho da ferramenta 4.76 mm
72{ ° o
58 Tamanho da ferramenta 12, 7mm
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0.8 1.2 21
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Figura 42 — Comportamento do dngulo maximo da parede em fungao da espessura chapa e do

diametro da ferramenta [HAMO6].

Qualquer produto resultante de um processo de fabrico tem o seu custo de
produgao. Portanto, nao se pode deixar de referir no caso concreto da estampagem
incremental a relacdo dos pardmetros do processo no custo de produgdo de um
componente. A Figura 43 ilustra o esquema que relaciona os véarios pardmetros da
estampagem incremental com o tempo que se vai reflectir no custo total da

conformacgao do componente.

Material da chapa Diametro da .| Rotagao e velocidade
€ espessura Ferramenta relativa da ferramenta
Angulo da parede Trajectédria Lubrificacdo
conformada
Incremento Qualidade da
vertical superficie
Tempo de
conformacao
Custo

Figura 43 — Representagao esquemadtica da relagao dos vérios pardmetros da estampagem

incremental.

Pela interpretacao do esquema da Figura 43, pode-se perceber melhor toda
relacdo entre os parametros da estampagem descritos no capitulo anterior e verificar

que acabamento superficial do componente é resultante para o aumento do custo.
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Na conformagao de uma geometria por estampagem incremental assimétrica por
uinico ponto, como por exemplo a conformacao de uma pirdmide quadrangular ou de
um cone, os movimentos necessdrios para a ferramenta sao:

e A ferramenta pressiona a chapa com um determinado incremento vertical;

e Movimenta-se sobre o plano de trabalho da chapa descrevendo a forma

geométrica pretendida;

e Apbs a execucdo dos passos descritos nos dois tépicos anteriores, a
ferramenta movimenta-se na horizontal com um pequeno incremento, para o
interior da geometria criada inicialmente e também com um determinado
passo vertical.

Através da repeticao sucessiva dos passos descritos anteriormente, o componente

é conformado gradualmente. Portanto, este processo de conformacao é designado por
estampagem incremental por inico ponto devido as repetigoes dos movimentos por uma
unica ferramenta na formacao da geometria da pega de modo progressivo.

O passo vertical da ferramenta de conformacao na estampagem incremental
influencia significativamente a qualidade da superficie do componente produzido. A
Figura 44 mostra o comportamento da rugosidade da superficie em funcéao do aumento

do incremento vertical.

AZ=02mm AZ =1mm AZ=2mm AZ = 4mm
Figura 44 — Influéncia do passo vertical na conformacao por estampagem incremental

assimétrica por tnico ponto.

A variagdo do declive da geometria da pega durante a conformagao tem igual
implicAncia no acabamento superficial, ou seja, também serd necessdrio adequar o
incremento vertical ao 4ngulo da parede da chapa utilizando um passo vertical varidvel,
com a finalidade de diminuir a dimensdo da rugosidade superficial deixada pela
trajectéria da ferramenta.

O estado da arte relativamente & exposigdo dos mecanismos que provocam o
aumento da deformagao sé comegaram recentemente a aparecer em artigos cientificos,
no entanto nao existe uma resposta que justifique o seu aumento durante o processo de

estampagem incremental por unico ponto. A provavel resposta é a combinacao de

vérios fenémenos referidos no capitulo 2 na seccao 2.2.1.
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A tensdo de corte ao longo da espessura ¢ uma das principais ocorréncias, pelo
facto de ter sido estudada por simulacdo numérica e verificada em ensaios
experimentais por Eyckens et al [EYCO08]. O mecanismo de dobra sob tensdo proposto
por Emmens e Boogaard [EMMO08b] é igualmente um bom fundamento para justificar o
aumento da deformacdo na estampagem incremental assimétrica por unico ponto.

Através da revisao bibliogrifica efectuada no Capitulo 2 verifica-se que foram
feitos muitos estudos experimentais no dmbito da caracterizacdao dos pardmetros que
influenciam a estampagem incremental por tnico ponto. Contudo, a simulagao
computacional do processo nao estd ao mesmo nivel, ou seja, a simulacdo numérica
como ferramenta auxiliar para prever o comportamento da conformacao também possui
varidveis que influenciam os resultados simulados. Nomeadamente, as caracteristicas do
comportamento do material, tipo de método de integracao temporal e tipo de elemento

finito sao os maiores problemas na fiabilidade dos resultados numéricos.

3.2 Objectivos

Apébs este breve enquadramento sobre a pesquisa bibliogrédfica acerca da
estampagem incremental, especificamente sobre a estampagem incremental assimétrica
por unico ponto, é necessdrio definir uma estratégia para ser efectuada andlise numérica
neste trabalho. O desenvolvimento da andlise numérica deste trabalho vai se apoiar nos
conhecimentos adquiridos, principalmente nos que influenciam os resultados das
simulac¢oes numéricas.

Os resultados experimentais efectuados por vérios investigadores [BOUOT7,;
HENO8; VERO08, BAMO05] serdo o apoio ao capitulo seguinte, com o intuito de
estabelecer um ponto de comparacgao entre os resultados obtidos durante as simulacoes
numéricas e o ensaio experimental. A comparagdo entre os resultados consiste em
validar os resultados obtidos nas simulagoes.

O desenvolvimento da anélise numérica neste trabalho implica o uso do método
de integracao temporal implicito, uso de elemento finito sélido e seleccao do elemento
finito com melhor convergéncia de resultados. Posteriormente, comparagao de
resultados com o uso do elemento RESS (do inglés Reduced enhanced solid-shell) e
andlise da simulacao da conformacao de um componente em aluminio.

Visto a este trabalho ter um cardcter de inicializacao a investigacao do processo
de estampagem incremental assimétrica por tnico ponto, tem o intuito também de
apresentar perspectivas para desenvolvimentos de futuros trabalhos no ambito da

simulacao numérica deste processo de conformagao.
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Capitulo 4

4. Simulagao numérica computacional

Na maioria dos processos, a modelagao numérica computacional ajuda a explicar
e a entender determinados parametros, como o estado de tensdo e de deformacao do
material e os limites de deformacao da chapa, complementando a andlise experimental.

A estampagem incremental assimétrica por unico ponto é caracterizada por ser
uma deformacao plédstica local e ciclica na chapa, com vérias peculiaridades, sendo estas
estudadas através de modelos analiticos simplificados e por simulagdo numérica
computacional por elementos finitos. Porém, os modelos analiticos devolvem resultados
aproximados que podem conduzir a conclusées menos esclarecedoras. A utilizacao do
método por elementos finitos através de simulacao computacional, veio mostrar pré-
resultados mais exactos e conclusivos acerca do processo mecanico em causa.

No presente capitulo, a simulagdo numérica vai incidir na andlise do
comportamento de convergéncia dos elementos finitos 3D do software ABAQUS, ou
seja, verificar qual deles permite maior aproximacao aos resultados experimentais com o
refinamento da malha de elementos. Seguidamente, serd feita andlise de tensbes e
deformacoes e espessura da chapa, comparacao de resultados obtidos com outro

elemento finito implementado como “user subroutine” (RESS).

4.1 Seleccao do elemento finito

A fiabilidade da simulacdo numérica depende de vérios parametros, como j4
referenciados no capitulo 2, seccao 2.7, onde o tipo de andlise, tipo de endurecimento
usado e o tipo elemento finito influenciam e proporcionam diferentes resultados na
simulagao numérica. Também o tipo de elemento finito seleccionado em combinacgao
com o refinamento adequado da rede de elementos finitos pode aproximar a simulacao
numérica ao ensaio experimental.

Analisar-se-4 a influéncia da combinacdo do tipo de elemento finito com o
refinamento da malha de elementos da chapa por comparagao com resultado
experimental. Os tipos de elementos finitos que serao analisados s@o os elementos
finitos de 8 nds, ou seja, os elementos tridimensionais hexaédricos com diferentes tipos

de integracao. Os elementos finitos 3D hexaédricos que serao utilizados e estao
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presentes no software ABAQUS sao, C3D8 (integragao reduzida selectiva), C3D8R
(integragao reduzida pura) e o C3D8I (modos incompativeis).

O método de anslise seleccionado para a simulagdo numeérica é o implicito. A
sua aptidao para permitir obter uma melhor aproximacao de resultados aos reais é o

principal fundamento pela sua seleccao.

4.1.1 Modelo material isotrépico

A simulagdo numeérica em desenvolvimento nesta seccdo consiste na andlise e
optimizacao do numero de elementos finitos necessdrios na malha de elementos da
chapa para obter resultados mais préximos dos reais, tendo como consideragao o
comportamento isotrépico do material. A selec¢do do tipo de elementos 3D do software
de simulacao vai estar dependente dos resultados obtidos, ou seja, da maior
aproximacao aos resultados dos ensaios experimentais.

O comportamento elasto-plastico dos materiais estd sempre presente nos
processos industriais de conformacao de componentes em chapa. Na producao de um
componente, a andlise prévia do comportamento pldstico do material é essencial.
Normalmente o ensaio de traccao uniaxial é o método utilizado para conhecer a
resposta as solicitagbes que serdao impostas. O Gréfico 1 apresenta a curva tensao vs
deformagao tedrica introduzida no software de simulagdo numérica (ABAQUS), obtida
a pratir da lei de Swift de endurecimento isotrépico.

A curva teédrica do comportamento plastico do material, tensao vs deformacao, é

dada pela seguinte equagao de endurecimento isotrépico, segundo a lei de Swift:

c=K-(¢+¢,)". (1.20)

Onde € ¢é a deformacdo uniaxil e K, €, , n sdo parametros do material e o tensao

o

uniaxial.

Parametros do material
Médulo de young (E) 72600 MPa
Coeficiente de poisson (V) 0,36
Coeficiente de for¢a (K) 180 MPa
Coeficiente de endurecimento (n) 0,229
£, 0,00057

Tabela 2 — ParaAmetros do material, aluminio AA3103-O [BOU07].
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Gréfico 1 — Curva tensao em fungao da deformagao tedrica do aluminio AA 3103-O.

4.1.1.1 Teste aos tipos de elementos finitos

O teste aos vdrios tipos de elementos finitos 3D do ABAQUS, consiste no teste
em linha, ou seja, resume-se numa versao simplificada da estampagem incremental, que
neste caso tem o objectivo servir como método de seleccdo do tipo de elemento finito
hexaédrico.

O ensaio experimental do teste em linha foi efectuado numa méquina de
estampagem incremental por Bouffioux et al. [BOUOQ7|. Este consiste em efectuar uma
trajectéria rectilinea com a ferramenta esférica sobre a chapa como estd representado
na Figura 45. A ferramenta possui 10mm de diametro e as dimensées da chapa sao,
182mmx182mm com uma espessura de 1,5mm. O movimento da ferramenta é composto
por 5 passos, inicialmente é feito um incremento vertical de 5mm (1), em seguida a
ferramenta desloca-se na horizontal com um deslocamento de 100mm (2) a mesma
profundidade do 1° incremento. Ininterruptamente é feito um segundo incremento
vertical de 5mm (3), ficando a ferramenta agora & profundidade de 10mm, esta inverte
o sentido voltando ao ponto inicial (4) e para finalizar a ferramenta sai da superficie de
trabalho (5).
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Figura 45 — Localizagao e trajectéria da ferramenta [BOUOT].

Relativamente ao contacto entre a ferramenta esférica e a chapa, vai ser
atribuido um coeficiente de atrito de 0.05. O uso deste valor deve-se ao facto de ser um
coeficiente normalmente encontrado em artigos cientificos sobre simulagdo numérica por
diversos investigadores em estampagem incremental.

O Griéfico 2 apresenta o comportamento da forca ao longo da trajectéria da

ferramenta durante o ensaio experimental.

1400
1300 -~
1200 ~
1100 ~
1000 ~
900 1
800 1
700
157070 E Y S PURPPRUIN PN
BOO Aegerererrerernmerorrrmrrierieeeenneeneeedieee e
400 A fDrereerrerrnrrreriieieie e [
10T I F T e s USRS PRRY N
D00 Afereerrmereeie e
100 AF-eeveerrmrre e fe

Forga [N]

0 20 40 60 30 100 120 140 160 180 200
Distancia percorrida [mm)]

Gréfico 2 — Ensaio experimental do teste em linha [BOUOT].

Como se pode observar existem duas regides com valores de forca distintas no
decorrer do ensaio experimental. Os dois picos de forca correspondem aos incrementos
verticais impostos pela ferramenta em diferentes etapas do teste em linha. O
comportamento distinto do valor da for¢a nas duas fases do ensaio deve-se ao
endurecimento do material, isto é, o material por ter sido deformado numa primeira
fase encruou o material, sendo necessario maior forca para deformar novamente a chapa

na passagem da ferramenta pelo mesmo local.
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A estratégia adoptada para seleccionar o elemento finito do software de
simulacdo ABAQUS/Standard mais adequado, consiste em refinar a malha ao longo da
espessura da chapa de modo a incluir mais pontos de integracao ao longo da espessura
da chapa, ou seja, aumentar o nimero de elementos até que o valor da forca na
simulac¢ao numérica se aproxime do valor real da forga obtida no ensaio experimental.
O elemento finito que permitir melhor aproximagdo ao comportamento real da forca
serd o seleccionado juntamente com o numero de camadas de elementos finitos a
adoptar ao longo da espessura da chapa.

O objectivo dos testes aos elementos finitos 3D é determinar qual destes
elementos permite menor diferenciagdo de resultados nas simulacGes numeéricas em

relagao ao ensaio experimental.

Figura 46 — Malha de elementos adoptada para o teste em linha (46x46 elementos no plano).

Os resultados obtidos nesta primeira simulacdo numérica sao relativos a uma
malha com 2116 elementos na chapa numa tnica camada na direc¢ao da espessura.
Os gréficos seguintes apresentam os resultados em fungdo do aumento do

nimero de camadas de elementos finitos ao longo da espessura da chapa.
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Gréfico 3 — Simulagdo numeérica com uma inica camada de elementos finitos na espessura.

Verifica-se pelos resultados obtidos que a simulacdo feita com o elemento
C3D8R (apenas 1 ponto de integragdo ao longo da espessura) para uma camada de
elementos, os valores da forca nos dois incrementos verticais sao superiores aos valores
obtidos com os outros elementos. No entanto quando a ferramenta esférica se
movimenta sobre a superficie da chapa a forca baixa e mantém préximas dos valores
obtidos com o elemento C3D8I. Quanto ao elemento C3D8 os valores da forga ao longo
do deslocamento da ferramenta dispersam-se relativamente aos outros elementos. Nesta
primeira andlise o elemento C3D8I é o elemento que apresenta maior aproximagao ao
ensaio experimental, possivelmente justificado pelo facto deste elemento possuir um

comportamento a flexdo melhorado através do método dos modos incompativeis.

Tipo de elemento finito 3D | Tempo do CPU (seg.)

C3D8I 5279.4
C3D8R 2996.6
C3D8 3963.9

Tabela 3 — Tempo de processamento da simulagdo com uma camada de elementos finitos.

Quanto aos tempos de simulagdo para uma tnica camada de elementos o

elemento C3D8I exigiu maior tempo de simulagao.
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Nesta segunda simulagdo numérica a malha da chapa é composta por 4232

elementos na chapa dividida em duas camadas na direccao da espessura.
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Gréfico 4 — Simulagdo numérica com 2 camadas de elementos finitos na espessura.

Observa-se nesta situacao a diminuicao da instabilidade numérica para os
elementos C3D8I e C3D8 com o refinar da malha ao longo da espessura da chapa, com
os valores a aproximar-se do ensaio experimental, nomeadamente para o elemento
C3D8I nos incrementos verticais. Porém, o elemento C3D8R distancia-se dos resultados

em comparagao aos outros elementos finitos analisados.

Tipo de elemento finito 3D | Tempo do CPU (seg.)

C3D8I 10426
C3D8R 5681.5
C3D8 7525.5

Tabela 4 — Tempo de processamento da simulagdo com 2 camadas de elementos finitos.

Quanto aos tempos de simulagao o elemento C3DS8I exigiu maior tempo de
processamento para efectuar a simulagdo numérica, enquanto o elemento C3D8R

necessitou de menor tempo, devido ao facto de possuir menos pontos de integragao.
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A presente simulagdo é realizada com o dobro do nimero de camadas em

relacdo a simulagdo anterior, com a malha a possuir 8464 elementos em quatro camadas

ao longo da espessura.
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Grafico 5 — Simulacao numérica com 4 camadas de elementos finitos na espessura.

Com o duplicar do nimero de camadas com o elemento C3D8R na direc¢ao da

espessura os resultados obtidos acentuam a sua diferenciacdo relativamente aos

resultados obtidos com os outros elementos. Provavelmente devido a efeitos de “shear

locking”, devido a reduzida espessura de cada elemento finito. Os elementos C3DS8I e

C3D8 estao estabilizados com os valores da forga durante os testes em linha a nao se

alterem significativamente.

Tabela 5 — Tempo de processamento da simulagdo com 4 camadas de elementos finitos.

Tipo de elemento finito 3D

Tempo do CPU (seg.)

C3D8I 23050
C3D8R 15970
C3D8 17512

Novamente, os tempos de processamento da simulacao do teste em linha para

cada elemento finito mantiveram o mesmo comportamento, com elemento C3DS8I a

precisar de maior tempo de simulagao em relagao aos restantes.

José Ilidio Velosa de Sena
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Para finalizar, nesta ultima simulacao efectuada com os elementos finitos do

ABAQUS, a chapa possui oito camadas de elementos finitos na direc¢do da espessura

com um total de 16928 elementos.
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Gréfico 6 — Simulagao numérica com 8 camadas de elementos finitos na espessura.

Nos resultados obtido nesta 1iltima simulacdo numérica verifica-se que o

comportamento da forca se mantém inalterado, ou seja, ndo houve qualquer alteracao

do comportamento da forca em funcdo ao deslocamento da ferramenta para os

elementos C3D8I e C3D8 com o aumento de quatro camadas para oito. Apenas o

elemento C3D8R acentuou a sua instabilidade numérica com a diminuigao da espessura

do préprio elemento finito, onde o shear locking ainda se tornou mais evidente.

Tipo de elemento finito 3D

Tempo do CPU (seg.)

C3D8I 75721
C3D8R 69177
C3D8 111151

Tabela 6 — Tempo de processamento da simulagdao com 8 camadas de elementos finitos.

Para esta ultima simulacdo o elemento finito que exigiu maior tempo de

simulagao foi o C3D8 na execucao do teste em linha, denotando mais dificuldade de

convergéncia que o

C3D8L
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4.1.1.2 Refinamento da malha no plano

Apés as simulagoes dos testes em linha com uma malha com um refinamento
homogéneo, Figura 46, no plano, apresentam-se seguidamente os resultados
relativamente & influéncia do tipo de refinamento nos resultados numéricos. O elemento
que melhor resultado apresentou nos testes em linha foi o elemento finito C3D8I, com
resultados convergentes com o aumento do refinamento da malha em espessura. Dos
resultados obtidos para o elemento finito C3DS8I, embora os resultados obtidos sejam
convergente a partir de duas camadas, o nimero de camadas na espessura seleccionado
para esta anédlise foi de 4 camadas. O tipo de refinamento em andlise é o refinamento
local da malha no plano, ou seja, a malha mantém o mesmo nimero de elementos
finitos em cada camada, no entanto esta é refinada ao longo da regiao de passagem da

ferramenta esférica, Figura 47.

Figura 47 — Malha refinada na regido de passagem da ferramenta (46x46).
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Grafico 7 — Simulagao em fungao do refinamento da malha.
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Através do Grafico 7, pode-se ver que o refinamento local da malha néo
introduziu qualquer melhoria no resultado numeérico. O resultado obtido com a malha
com refinamento homogéneo mostrou que na segunda passagem da ferramenta as
oscilagoes foram menores, também é de referir que a forga no segundo incremento é

menor com esta malha.

Tipo de refinamento | Tempo do CPU (seg.)

Refinamento homogéneo 21904

Refinamento local 29016

Tabela 7 — Tempo de simulac¢ao dos dois tipos de refinamento.

Em relagao aos tempos, o refinamento local da malha aumentou o tempo
necessdrio de simulagao, portanto nesta situagao o refinamento local nao reflectiu

melhoria no resultado da simulagao.

4.1.1.3 Teste ao elemento finito RESS

Inicialmente esta seccao apresenta um resumo que descreve genericamente o
elemento RESS (Reduced enhanced solid-shell), a teoria mais pormenorizada que
explica este elemento finito estd no trabalho desenvolvido por Alves de Sousa et al.
[SOUO07]. Seguidamente serd efectuado o teste em linha com o elemento RESS e
comparado com o resultado obtido com o ensaio experimental e os elementos 3D do
ABAQUS.

O elemento RESS é um elemento finito sélido genérico de 8 néds de integragao
reduzida no plano e nimero de pontos de integracao arbitrdrio ao longo da espessura,
Figura 48, combinado com o método das deformagoes acrescentadas. Diferenciando-se
deste modo devido a permitir a implementacao de um nidmero arbitrario de pontos de
integragdo de Gauss na direcgao espessura numa tnica camada de elementos finitos.
Esta é a principal caracteristica que o distingue dos outros elementos finitos sélidos do
ABAQUS, ou seja, evita o uso de virias camadas de elementos para aumentar o

nimero de pontos de integragao na direccao da espessura da chapa.

Figura 48 — Representagio dos pontos de integragdo no elemento finito RESS [SOU07].
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Nos elementos sdélidos conhecidos, como se pode constatar através das
simulacoes anteriormente realizadas, foi necessdrio o aumento das camadas de
elementos na direcgdo da espessura para aumentar o nimero de pontos ao longo da
espessura e aproximar os resultados ao ensaio experimental.

Assim, a titulo exemplificativo o problema do teste em linha com 16 pontos de
integragdo ao longo da espessura, existe 8 camadas de elementos finitos da familia
C3D8. Tal corresponde a um nimero de 16928 elementos finitos com 8 nés. No caso do
RESS, o mesmo nimero de pontos de integracao ao longo da espessura é conseguido

com 2116 elementos com 16 pontos de integragao cada.

Figura 49 — Malha de elementos finitos adoptada para o RESS.
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Gréfico 8 — Simulagdo numeérica com o elemento finito RESS com diferente numero de pontos de

integragao na direcgao da espessura.
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Pelo Gréfico 8, os resultados obtidos em fungao do aumento do nimero de
pontos de integracao na espessura do elemento RESS, foram convergentes com o
aumento de pontos de integragao, sem qualquer diferenca relevante de resultados entre
as véarias simulagoes. Comparativamente, o elemento C3D8I do ABAQUS, este na
primeira passagem da ferramenta obteve maior aproximacao ao ensaio experimental, no
entanto, apresenta maior oscilagdo numérica. Na segunda passagem da ferramenta o
comportamento é semelhante ao resultado obtido com o elemento finito RESS,

diferenciando-se no resultado da forga no segundo incremento vertical.

Elemento finito RESS | Tempo do CPU (seg.)
3 Pontos de integracao 51422
7 Pontos de integragao 138354
15 Pontos de integracao 269498
21 Pontos de integracao 227289

Tabela 8 — Tempo de processamento da simulagao.

Quanto ao comportamento do tempo este aumenta com o aumento do nimero
de pontos ao longo da espessura, no entanto verifica-se que para 15 pontos de
integracao o tempo é superior ao tempo resultante da simulacdo com 21 pontos, o que
poderd denotar problemas relacionados com convergéncia e que deverao ser alvo de

estudo mais aprofundado.

4.1.2. Andlise da espessura

Das andlises aos elementos finitos do software ABAQUS, seleccionou-se o
elemento que obteve melhor aproximacao ao ensaio experimental. Neste caso, o
elemento seleccionado foi o elemento sélido C3D8I com quatro camadas de elementos
finitos na direccao da espessura. O Grafico 9 apresenta a variacao da espessura da

chapa durante o teste em linha.
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Gréfico 9 — Analise da espessura final da chapa apés a passagem da ferramenta.

Através da observacdo do Grafico 9, verifica-se que as regides que apresentam
diminuicao acentuada da espessura da chapa sao nas zonas dos incrementos verticais,
nomeadamente o segundo incremento vertical permitiu maior reducao de espessura da
chapa. Quanto & diferenca entre as duas passagens da ferramenta esférica, observa-se
que a segunda passagem da ferramenta proporcionou um aumento significativo da
reducao da espessura ao longo do comprimento da chapa. Enquanto na primeira
passagem a reducao de espessura é pouco significativa. Apesar dos dois incrementos
verticais serem de elevadas dimensoes, comparados com os valores usados normalmente
na estampagem incremental, estes nao reflectiram uma reducgao acentuada da espessura.
Este motivo deve-se ao facto de a drea da chapa usada no teste em linha ser de grandes
dimensodes, possibilitando a ocorréncia de deformacao em regime eldstico na regiao

circundante & passagem da ferramenta.

4.1.3. Andlise das tensoes e deformacoes

Na presente seccao apresenta-se e analisa-se o comportamento das componentes
de tensao nas vdrias direccoes apds a passagem da ferramenta. Os resultados obtidos
sao referentes & simulacao efectuada com quatro camadas de elementos na direccao da
espessura com o elemento finito C3D8I. A Figura 50 representa a orientagdo dos eixos

cartesianos, usado na simulagdo. A tensdo na direc¢do o;, é o sentido do movimento
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relativo da ferramenta sobre o plano da chapa, a tensao na direccao o5 é o sentido
normal da ferramenta no passo vertical e a tensao na direccao 0, € 0 sentido transverso
ao movimento relativo da ferramenta. As representacoes gréficas das tensoes nas varias

direcgoes mostram o comportamento da tensao em duas diferentes secgoes da chapa.

no-z 2
Camada zuperior
Ul 1
0-33 Camada mferior

Figura 50 — Representacao da orientacao dos eixos cartesianos.

Figura 51 — Regiao da malha analisada.

A Figura 51 apresenta a regiao da malha que foi analisada para tirar os valores

referentes as tensoes e deformacoes na chapa ao longo da trajectéria da ferramenta.

Tensdo XX [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Comprimento da chapa [mm]

| -+—. Camada supericc - — — - Camadsa inferior ——— Tensdo von MMises

Gréfico 10 — Tensdo na direcgdo XX (07y;) na direc¢do da trajectéria da ferramenta.
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A partir do Grafico 10, observa-se que a apés a passagem da ferramenta de

conformacao os estados das tensdes na direcgdo de movimento da ferramenta é

maioritariamente de compressao em ambas as sec¢ées da chapa.

Tensdo YY [MPa]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Comprimento da chapa [mm)]

==+ Camada superic = — — - Camadsa inferior

Tenzio von hlises

Gréfico 11 — Tensdo na direcgdo YY (O,,) transversal ao movimento da ferramenta.

O Griéfico 11 mostra que o estado das tensoes se diferencia nas duas secgoes da
espessura da chapa, com a camada superior num estado de tensao de traccao e a secgao

inferior submetida a um estado de compressao, evidenciando um comportamento de

flexao na zona analisada.

140
120 4
100 -

R D R — RO '
neror e\ i S e =
SN

Tensdo ZZ [MPa]
o
.

-100
-120
—140 T T T T T

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Comprimento da chapa [mm]

|--—. Camsda superir - — — - Camada inferic ——— Tenz&o von Mizez |

Grafico 12 — Tensao na direcgdo ZZ (0,;) normal a superficie da chapa.
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O Griéfico 12 apresenta do estado de tensao na direcgao do incremento vertical e
como se observa, as tensoes nas duas secgoes da espessura da chapa estao muito
préximas e sao quase insignificantes. Assim, verifica-se a existéncia de preponderéancia
das componentes de tensao no plano da chapa, em detrimento das componentes

normais.
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Gréfico 13 — Deformacao na direc¢ao dos trés eixos.

Quanto as deformacoes nas trés direcgoes, apresentadas no Gréfico 13, como era
esperado a maior deformacao ocorre na direccao normal & superficie da chapa,
nomeadamente nas zonas dos incrementos verticais sobre a chapa. Na direcgao
transversal & direccdo de movimento da ferramenta a deformacgdo é tao significativa
como na direccao normal a chapa. As deformagoes na direccdo de movimento da
ferramenta sdo insignificantes.

Embora as tensoes normais o_, o, ¢ O, scjam aproximadamente as tensoes
principais o,,, 0,, e 0,; respectivamente, sao também analisadas as tensoes de corte

T,, T, € T, apenas como complemento de informagcao.
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Grafico 14 — Tensao de corte na direcgao XY.

As tensGes de corte no plano da chapa s@o significativas na regido do
incremento, sendo o 1° incremento a proporcionar mais tensao de corte com o mesmo
comportamento nas duas camadas da chapa. Na regiao do movimento horizontal da

ferramenta as tensoes de corte apds a passagem da ferramenta sao quase nulas.
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Grafico 15 — Tensao de corte na direccao XZ.
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A tensdo de corte apresentada no Grafico 15 tem um comportamento similar ao
estado de tensdes de corte no plano (Graifico 14) na zona da trajectéria rectilinea da
ferramenta esférica. As tensoes de corte na zona do incremento vertical sdo superiores

no 2° incremento vertical, sendo a camada inferior a reflectir o maior valor de tensao.
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Grafico 16 — Tensao de corte da direccao YZ.

O Griéfico 16 mostra que as tensoes de corte possuem um comportamento oposto
nas duas camadas, evidenciando que existe tensées de corte na secgdo vertical

transversal ao plano na direc¢ao YZ.

4.1.4. Discussao de resultados

As oscilagbes nas curvas das simulagdes numéricas efectuadas nos testes aos
elementos finitos do software ABAQUS sao provavelmente devidos & instabilidade
numérica provocada pela alta nao-linearidade no contacto entre a ferramenta e a chapa.
No entanto, com o aumento do nimero de camadas de elementos finitos ao longo da
espessura da chapa a instabilidade numérica das simulagoes foi reduzida. Porém, a
partir de 4 camadas a razao entre a espessura e o comprimento dos elementos torna-se
de tal forma pequeno que pode deteriorar a qualidade dos resultados.

Entre as simulacbes numéricas efectuadas verificou-se que de um modo geral o
elemento finito C3D8R acentua a sua divergéncia em relagdo aos outros elementos
analisados com o aumento do nimero de camadas ao longo da espessura da chapa. Este

tipo de elemento demonstrou ser mais sensivel a diminuicao da sua espessura, ou seja, a
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instabilidade numérica é tanto mais acentuada quanto mais fino for o elemento finito.
Com comportamento oposto, o elemento finito C3DS8I apresentou resultados
convergentes a partir de duas camadas de elementos na direccao da espessura e com
maior aproximacao ao ensaio experimental. Portanto o elemento finito mais realista a
nivel de resultados obtidos foi o elemento C3DS8I, sendo o elemento finito do ABAQUS
seleccionado para a conformacdo de um componente.

Através das simulagoes verificou-se que nao foi possivel aproximar mais os
resultados, com o modelo de material isotrépico. Para que os resultados das simulacoes
do teste em linha se aproximem do ensaio experimental, a utilizacdo do modelo de
material cinemédtico serd provavelmente a opgao para melhorar os resultados.

O refinamento da malha de elementos finitos em espessura também faz parte da
analise, cujo principal objectivo foi verificar a sua influéncia nos resultados numéricos.
No caso do elemento finito C3D8I, este convergiu os resultados a partir de duas
camadas de elementos na direccdo da espessura. Relativamente ao elemento finito
RESS os resultados obtidos foram sempre convergentes com o aumento do nimero de
pontos de integracao ao longo da espessura.

Conclui-se entao que o elemento finito RESS apresentou com apenas uma
camada de elementos finitos, resultados similares ao C3D8I com 4 camadas, sendo deste
modo mais estdvel e numericamente mais eficiente.

Na andlise das tensotes e das tensoes de corte nas vdrias direcgoes da chapa,
verificou-se que o comportamento diferenciado acima e abaixo do plano médio da
seccao da espessura da chapa, o comportamento predominante é flexdo combinada com

deformacao uniaxial na direccdo do deslocamento do puncéao.

4.2 Conformacao de um componente

A actual seccao apresenta a andlise dos resultados obtidos na simulagdo da
conformacao de um componente, quanto & sua forma geométrica do perfil final do
componente e o comportamento da espessura da chapa ao longo da conformacao. As
dimensoes geométricas do componente estao ilustradas na figura 50, o material usado

para a conformagao foi o aluminio AA3103-O com uma espessura de 1,5mm [VEROS].

G4 mm |

@ 10 mm

30 mm

50°

Figura 52 — Dimensoes da geometria do componente usado para a simulagdo [HENOS].
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O fabrico do componente consiste em 30 trajectdrias circulares, ou seja, cada
incremento vertical possui 1mm, o raio do componente é¢ de 64mm com uma parede de
50° de inclinagao, a ferramenta usada tem um didmetro de 10mm e o “backing plate”
possui 131mm de didmetro [VER08; HENO08] sendo ainda considerado um coeficiente de
atrito de 0.05.

A andlise baseia-se apenas num quarto (90°) da conformagao total do cone,
essencialmente devido ao tempo para simular a conformagao total do componente, que
poderia ser de alguma semanas. Salienta-se que Henrard [HENOS] encontrou diferengas
entre simulagoes de conformagdes feitas com 45°, 90° e 360°, devido ao erro associado as

condicoes de simetria.

Corte A

Corte B

Figura 53 — Malha adoptada para esta simulacao.

O numero total de elementos finitos C3D8I dispostos em quatro camadas para a
malha apresentada na Figura 56 é de 4320 elementos. O tempo necessédrio para simular

esta conformagao foi de 183030 segundos, aproximadamente 51 horas.

Figura 54 — Fase inicial da conformacao do componente.
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Gréfico 17 — Espessura em fungao do raio de conformagao.

O Grafico 17 mostra a variacao da espessura em funcao do raio de conformacao
do componente, entre os dois cortes e o ensaio experimental. Pode-se observar que
existe diferenca entre estes, pelo facto de ao longo do corte A ocorrerem os incrementos
verticais exigindo maior deformacao ao longo do perfil formado, enquanto no corte B
verifica-se que a espessura nao tem uma acentuada diminuicdo comparada com o corte
A.

Analisando o comportamento da espessura ao longo do corte A em relagdo ao
ensaio experimental, verifica-se que os valores determinados na simulacgao se aproximam
dos valores medidos no ensaio experimental da regiao onde o raio de conformagao
comega a ficar menor. A diferenga entre os valores da espessura experimentais e da
simulacao evidenciam-se na zona préxima do “backing plate” e na base da geometria.
Esta ocorréncia deve-se ao facto de falta de rigor geométrico na posicao geométrica da
esfera de conformacao sobre a superficie da chapa, isto é, nao estd exemplificado na
fonte [VERO8; HENOS8] de onde foi retirado o ensaio experimental, a posicdo da

ferramenta no inicio da conformagdo do componente. Portanto, foi atribuida uma

posicao inicial para a ferramenta esférica.
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Profundidade [mm)]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Raio da conformacao [mml]

Experimental = . =— .—=.. Cote A —_——— = Cote B

Gréfico 18 — Profundidade em funcao do raio de conformagao.

Quanto ao perfil obtido, como mostra o Grafico 18, as diferengas sao mais
acentuadas entre os resultados obtidos na simulagdo e o ensaio experimental com o
aumento da profundidade do componente. No entanto, entre os dois cortes analisados

as diferencas s&o insignificantes nomeadamente nas paredes inclinadas da conformacao.
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Figura 55 — Conformagao do componente.

Pelo facto de a primeira conformagao nao obter os resultados pretendidos devido
a questoes geométricas da posicdo exacta da ferramenta de conformacao, é feita uma

segunda simulagao com o objectivo de melhor os resultados obtidos.
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Corte A

Corte B

Figura 56 — Malha adoptada e nova posigao da ferramenta para a segunda simulacao.

A malha adoptada estd mais refinada na zona de contacto do “backing plate”,
composta por duas camadas da direcgao espessura e possui no total 3582 elementos
C3D8I. Devido ao tempo necessdrio para simular ser longo, foi reduzido o nimero de
camadas de elementos na espessura. Como analisado anteriormente nos testes em linha,
a diferenga de resultados na simulacao com o elemento C3D8I com duas camadas em
comparagao com quatro é insignificante.

O tempo de CPU necessario para simular esta segunda foi de 339894 segundos,
cerca de 94 horas, devido ao maior nimero de elementos no plano da chapa.

Esta nova posicao da ferramenta de conformacgao consistiu em definir o raio
maior como sendo executado a partir do centro da ferramenta, o que permitiu

aproximar a ferramenta do “backing plate’, ilustrado na Figura 57.

Figura 57 — Nova posicao da ferramenta atribuida.
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Gréfico 19 — Espessura da chapa em fungao do raio do componente para a 2* tentativa de

conformagao.

Pela observagao do Gréfico 19, verifica-se uma maior aproximagao dos resultados
simulados e o ensaio experimental relativamente & primeira simulacdo de conformacao
efectuada. A diminuicdo excessiva da espessura da chapa deve-se ao facto de ocorrer

esmagamento da chapa na regiao do “backing plate” (Figura 58).

Figura 58 — Esmagamento provocado pela ferramenta na regiao do “backing plate”.
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Gréfico 20 — Profundidade em fungao do raio do componente para a 2* tentativa de

conformagao.

O Griéfico 20 apresenta o perfil resultante da alteragdo da posigao da ferramenta
de conformag@o, com maior aproximacao ao ensaio experimental relativamente a
posicao na primeira simulagao. Nomeadamente a regiao préxima da base e na base da
conformacdo simulada estd muito préxima do resultado experimental. A zona proxima
da posicao do backing plate e ao longo da parede inclinada do componente é onde se
verifica maior diferenga entre o experimental e a simulagdo. Esta diferenca é de 3mm
na zona do backing plate e vai diminuindo ao longo da profundidade da conformacao.
Quanto a andlise dos dois cortes da seccao, nao se verifica qualquer diferenciacdo nas
paredes, existindo um afastamento minimo na zona da base onde a ferramenta faz o
incremento, no corte A. Todos os resultados apresentados relacionados com as anélises
das simulacées da conformagao de um componente em aluminio, este permanece
encastrado e sobre o backing plate. O objectivo de analisar a simulacao desta forma,
destina-se a perceber o quanto os pardmetros geométricos como a dimensao da zona de
suporte, principalmente o backing plate, influenciam a conformacédo do componente,

como também a posicao inicial da ferramenta de conformacao.
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Figura 59 — Conformagao final do componente.

No caso de analisar dimensionalmente a simulagao da conformagao com o retirar
das condicOes fronteira, encastramento, e mover a zona do backing plate o resultado e a
diferenca entre o ensaio experimental e o simulado possivelmente seria maior. Este
aumento pode ser justificado devido a ocorréncia de retorno eldstico da chapa. Segundo
vérios autores [JESO05], existe retorno eldstico em estampagem assimétrica com
movimento da ferramenta esférica e apds retirar o componente da zona de suporte de

encastramento.
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Capitulo 5
5. Consideragoes finais

A modelacdo numérica de problemas mecénicos através do método dos
elementos finitos permite a previsao aproximada do campo de tensoes e deformacgoes
num processo de conformagao pldstica em chapa, bem como o retorno eldstico apés a
retirada da carga. No ambito deste trabalho, para a simulacdo numérica de processos
de estampagem incremental, optou-se pela utilizacao de elementos sélidos de 8 nés em
detrimento dos elementos de casca e utilizou-se um esquema de andlise implicita.

A correcta utilizacao dos softwares de simulacdo nos processos de conformacio é
crucial para a fiabilidade dos resultados finais, que dependem nao sé das varidveis
introduzidas pelo utilizador para modelagdo do material, como também de uma
correcta escolha do grau de refinamento da malha de elementos, correcta modelacao das
condicGes de fronteira e tipo de elemento finito a seleccionar.

A escolha de elementos sélidos baseou-se na sua maior generalidade para
utilizacao de leis materiais 3D (enquanto as cascas assumem estados planos de tensao)
e consideracao automédtica de variagoes de espessura. Todavia, uma das desvantagens
deste tipo de elementos é o reduzido nimero de pontos de integracao ao longo da
espessura. A utilizagdo de vérios pontos de integragdo numérica (pontos de Gauss) ao
longo da espessura da chapa modelada permite descrever melhor o comportamento das
tensoes e deformacOes nesta direccao. Contudo, para os elementos finitos sdélidos
cldssicos, que possuem um numero fixo de pontos de integracao, tal s6 pode ser obtido
aumentando-se o aumento de camadas de elementos. Tal solugao acarreta problemas de
origem numeérica (nomeadamente o shear locking), devido ao facto do elemento ficar
com uma razao espessura/comprimento demasiado pequena. Neste trabalho foi
apresentado o elemento finito RESS, que com apenas uma camada de elementos, tem a
possibilidade de alteracao do niimero de pontos de integragao na direccao da espessura
pelo utilizador, de modo a eliminar os referidos problemas de cardcter numérico.

Para além da modelacao do problema, o método de integracao das equagoes de
equilibrio é outro ponto importante. O método explicito revela maior interesse quando
o comportamento dindmico dependente da massa e aceleracao é importante ter em
andlise. Pese embora a sua rapidez, os métodos explicitos sao condicionalmente estdveis
e altamente sensiveis a perturbagoes numéricas. Para simulagbes de conformagao
plastica, o uso do método de célculo implicito é mais geral e estdvel, permitindo maior

fiabilidade dos resultados, nomeadamente na analise de retorno eldstico.
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Deve-se referir ainda a utilizagdo de modelos materiais simplificados neste
trabalho, devido ao horizonte temporal reduzido para a realizacdo deste. Assim, foi
utilizada uma lei de escoamento plastico cldssica baseada na superficie de cedéncia de
von Mises, aliada a um encruamento isotrépico do material.

Os modelos mecénicos tridimensionais apresentados e modelados numericamente
no ABAQUS/Standard, possibilitaram avaliar as varidveis que influenciam a simulagao
numérica em geral. Os principais progressos realizados durante este trabalho de
dissertagao foram:

o Compreensao dos parametros que influenciam a estampagem incremental;

e Interpretacao resultados obtidos por diversos investigadores como ponto de
partida para tomar opcoes para optimizacao e fiabilizagdo de resultados,
preponderante para a continuidade deste trabalho;

o Percepcao do mecanismo de deformagdo do material na estampagem
incremental;

o Verificacao da fiabilidade e desempenho de software comercial, no caso
concreto da estampagem incremental, reter quais sao as questoes que devem
ser melhoradas;

e Com base nos resultados obtidos, definicdo da orientacao que os proximos
estudos na estampagem incremental por simulagao numérica devem adoptar;

e Criagdo de bases cientificas para o desenvolvimento de futuros trabalhos

nesta area.

Em suma, o trabalho apresentado consistiu na iniciagdo & investigagao da
estampagem incremental por unico ponto, no entanto foram verificados aspectos
importantes para a definicdo de perspectivas para trabalho futuros.

Em conclusdo, foram apresentadas as principais questoes sobre o processo,
nomeadamente o entendimento entre os ensaios experimentais e a simulagao numérica.
A necessidade de perceber o processo é primordial e neste trabalho alcancado o
objectivo de referir os principais assuntos em discussao nesta &drea, complementado

informagao com a andlise numérica de exemplos reais.

88

José Ilidio Velosa de Sena



Estampagem incremental: um novo conceito de produgao

5.1 Trabalhos futuros

A expectativa para a continuagdo deste trabalho incide essencialmente no

dominio da simulacdo numérica do processo de estampagem incremental. As melhorias

podem inserir os seguintes topicos e deverao incluir a utilizacdo de um software

académico para alteracdo de fungoes mais avancadas, tais como os algoritmos de

contacto e atrito.

Desenvolvimento de um novo elemento finito sélido para aplicagao directa
em simulagoes SPIF;

Melhorar o algoritmo do contacto entre a ferramenta e a chapa na
simulagao, aperfeicoando-o para o caso particular da estampagem
incremental;

Desenvolver ou melhorar o modelo de endurecimento cinemadtico para obter
resultados mais precisos da deformagao apds a passagem da ferramenta;
Desenvolvimento de algoritmos de refinamento local da malha;

Estudar a influéncia do contacto entre a ferramenta e a chapa na simulacao
numeérica, de forma a melhorar os resultados numéricos;

Estudar a influéncia do comportamento anisotrépico de materiais na
simulagao numérica de estampagem incremental;

Alargar as simulagGes numéricas ao estudo de outros materiais na aplicagao

em estampagem incremental.

Os trabalhos futuros apresentados nesta seccao sao vérios, no entanto podem

existir outros também tao importantes como estes enumerados nos tépicos acima.

Eventualmente a conformidade das opgoes de investigagao descritas anteriormente tém

de possuir uma base experimental.
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