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RESUMO Vil

RESUMO

O processo de estampagem desempenha um papel fundamental em vdrios setores,
nomeadamente o setor automaovel. Pela sua grande utilizacao, este ramo impulsionou a evolucao
de tecnologias e materiais usados em conformacao plastica. Ainda que os acos de elevado limite
eldstico desenvolvidos apresentem excelentes propriedades mecanicas, existem inconvenientes
relacionados com a sua conformabilidade, que estdo associados ao aparecimento de defeitos que
comprometem a qualidade dos produtos. Estes materiais podem apresentar respostas
imprevisiveis devido a variagdes na sua composicdo quimica, tratamento térmico, processamento
e outros parametros derivados do seu processo de fabrico, pelo que sdo necessarios testes para
garantir que o seu desempenho é satisfatério. Com o intuito de prever o aparecimento destes
defeitos, a industria tem vindo a recorrer as ferramentas de simulagdo numérica para estudar o
comportamento dos materiais quando sujeitos a processos de conformacdo. Os softwares de
simulagdo sdo, por isso, um instrumento bastante Util quando o conhecimento sobre determinado
material ou processo é limitado. Deste modo, o foco deste trabalho consistiu no estudo do
comportamento dos acos de elevado limite eldstico e nas potencialidades da modelagdao numérica
e as vantagens da sua aplicacdo a simulacdo de processos de fabrico na otimiza¢do do processo e
na eliminacdo ou prevencao da formacao de defeitos.

PALAVRAS-CHAVE

Inddstria automoével, Estampagem, Conformacdo plastica, Acos de elevado limite elastico,
Elementos Finitos, Stampack.
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ABSTRACT IX

ABSTRACT

The stamping process plays a key role in several industries, namely the automotive industry. Due
to its widespread application, this sector has driven the evolution of technologies and materials
used in plastic forming. Although the high strength steels have shown excellent mechanical
properties, there are drawbacks related to their formability, which are associated with the
appearance of defects that compromise product quality. These materials can show unpredictable
responses due to variations in their chemical composition, heat treatment, processing and other
parameters derived from their manufacturing process, thus tests are needed to ensure that their
performance is satisfactory. With the intention of predicting the appearance of this defects, the
industry has been resorting to numerical simulation tools to study the behavior of materials when
subjected to forming processes. Simulation software is, therefore, a very useful instrument when
knowledge about a certain material or process is limited. Therefore, the focus of this work was to
study the behaviour of high yield strength steels and the potential of numerical modelling and the
advantages of applying it to the simulation of manufacturing processes in order to optimize the
process and eliminating or preventing the formation of defects.

KEYWORDS

Automotive industry, Stamping, Plastic deformation, High yield strength steels, Finite elements,
Stampack.
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1. INTRODUCAO 1

1. INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

Ao longo dos ultimos anos tem-se observado uma enorme evolugdo tecnoldgica por todos os
setores e areas da industria. Um dos setores onde esta evolucdao é mais notéria, por meio de
continuas reformulac¢des e imposicdes de desempenho, é a indUstria automédvel. Cada vez mais o
setor é sujeito a desafios em trés grandes areas: seguranga, ambiente e rentabilidade econdmica.
A procura por resultados sucessivamente melhores, motivada pela competitividade e o mercado
global, obriga os fabricantes a uma constante inovagdo em termos de design do produto,
engenharia e producdo, o que conduz a necessidade de inovacao da tecnologia de processos de
fabrico (em particular de ferramentas e materiais), de modo a acompanhar este desenvolvimento.
A conformacgdo pldstica tem um dos seus maiores eixos associado ao fabrico de pecgas para a
industria automaével, na qual a procura por componentes mais leves e com melhor desempenho ao
nivel da resisténcia mecanica propicia o desenvolvimento de novos materiais.

Assim, introduz-se a utilizacdo de acos de alta resisténcia na producdo de componentes da industria
automoével, pois estes acos oferecem ndo s6 uma maior resisténcia e durabilidade aos
componentes, mas em simultadaneo permitem a reducdo do peso, tornando assim os meios de
transporte cada vez mais seguros, leves e com menores taxas de emissdo de gases poluentes. Se
por um lado é de grande interesse aproveitar estas caracteristicas para os componentes de
automdveis, os acos de alta resisténcia apresentam alguns inconvenientes quando sujeitos a
deformacdes plasticas. Para além da maior dificuldade sentida ao longo da sua producao e durante
0 proprio processo de conformacdo, apds deformacdo estes materiais apresentam um elevado
retorno eldstico, o que torna dificil o controlo da qualidade dos produtos.

Uma das formas de garantir a qualidade dos produtos passa pela previsdao dos defeitos. Deste
modo, tem-se verificado uma crescente utilizagdo dos softwares de modelagdo numérica aplicados
a processos reais, em concreto aos processos de fabrico. A principal vantagem da utilizagdo destes
softwares estad relacionada com a capacidade de resolver problemas complexos reduzindo
significativamente os recursos e tempo despendidos. Assim sendo, como seria de esperar, a
simulagdo por método de elementos finitos € um método que desperta interesse para a industria
no geral pois, para além de as suas aplicacGes serem extensas, oferece beneficios como o aumento
da produtividade (de recursos e de tempo), redugcdo de custos, otimizagdo de sistemas,
possibilidade de simulagdo de processos com inUmeras variantes, entre outros.

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste na identificagcdo e eliminagao de fissuras que ocorrem
durante o processo de estampagem de materiais metalicos através de um software de simulagdo
numérica. Os objetivos complementares sdo essencialmente a implementacdo de um
procedimento de validagdo/revogacdo de materiais através da caracterizacdo da matéria-prima e
respetiva comparacao entre as suas propriedades e o seu comportamento. Esta analise é efetuada
por intermédio de ensaios de tracdo que permitem avaliar as propriedades mecanicas da matéria-
prima e por intermédio de ensaios metalogradficos que possibilitam analisar as suas
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microestruturas. Para além disso, pretende-se descobrir quais as condi¢des de estampagem dtimas
gue maximizam o desempenho dos materiais.

1.3. Metodologia

A metodologia utilizada para a elaboracdo deste trabalho foi a seguinte:
e Definicdo da estrutura do trabalho;
e Familiarizagdo com o conteudo;
e Avaliacdo da literatura ja publicada na area;
e Pesquisa e selecdo de artigos com base no seu conteudo;

e Planeamento da integracao da informagdo na revisao bibliografica de modo a realizar uma
sequéncia légica de ideias;

e |dentificacdo do problema e definicdo de objetivos para eliminar os defeitos;
e Caracterizagdo dos materiais;

e Realizacdo dos ensaios experimentais;

e Andlise das propriedades e desempenho dos materiais;

e Simulacdo numérica de propostas de solucdo;

e Selecdo das condicbes 6timas de estampagem,;

e Implementacdo e avaliacdo das solugdes;

e Conclusdes e consideragdes finais.

1.4. Estrutura

A estrutura deste trabalho estd dividida em quatro capitulos.

O capitulo 1 corresponde a introdugdo do trabalho, onde se apresentam ao leitor os motivos que
levaram a elaboragdo do trabalho, assim como os objetivos, a metodologia utilizada para os
alcangar e a estrutura da dissertagao.

O capitulo 2 é composto pela revisdao bibliografica do tema em estudo e é dividido em trés
subcapitulos. Inicialmente é feita a caracteriza¢do do setor automaovel, referindo os seus principais
processos de fabrico, materiais utilizados e constrangimentos da industria. De seguida, expde-se o
tema principal, designadamente a estampagem de chapas metalicas, através da abordagem de
varios tdépicos do processo, como a caracterizacdo das diferentes operagdes, propriedades
mecanicas relevantes, materiais utilizados e defeitos que podem surgir. Finalmente, refere-se a
importancia e utilidade dos programas de modelagdo numérica como ferramenta de auxilio na
previsdo dos processos de conformacgao plastica.

No capitulo 3 encontra-se o desenvolvimento do trabalho. Este capitulo é dividido em quatro
principais subcapitulos. Na primeira parte é feita a caracterizacdo da empresa acolhedora, expondo
sucintamente a sua histéria e apresentando os produtos e processos que dispée. No subcapitulo
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seguinte é feita a exposicdo do problema, explicando a metodologia adotada e as limitacdes e
requisitos enfrentados. De seguida, realiza-se o estudo do comportamento dos acos de elevado
limite eldstico selecionados, através de vdrios ensaios experimentais. Por fim, através de
simulagGes numéricas, é feita a otimizacdo de processos de estampagem a fim de eliminar o
aparecimento de fissuras nos componentes fabricados.

Por ultimo, o capitulo 4 apresenta as conclusdes adquiridas e sugestdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Industria automdvel e de componentes

A industria automovel representa, atualmente, um papel fundamental na economia global e uma
parte significativa da evolucdo tecnoldgica presente nos diversos setores deve o seu
desenvolvimento aos avancos adquiridos na industria automodvel, uma vez que é uma das mais
importantes atividades industriais. Se por um lado, durante algumas décadas, esta industria se
demonstrava dispersa, pouco qualificada e pouco desenvolvida, os Ultimos cinquenta anos deram
lugar a uma rdpida expansdo motivada pela competitividade e aumento de consumo no sector [1].

2.1.1. Caracterizagao do setor

A pressao imposta na qualidade, custos e prazos, obrigou a uma mudanca de panorama na industria
automoével e condicionou a mesma a recorrer a outras subindustrias e a estar dependente da
industria de componentes. Esta estratégia designa-se por outsourcing e consiste na contratacdo de
uma organizacdo externa para desenvolver uma determinada drea da empresa [1]. Esta estratégia
é esquematizada na Figura 1, onde se pode observar como acontece o processamento das
diferentes matérias-primas, de forma paralela (isto é, em simultaneo), até ao produto final, neste
caso, o automovel. Cada semi-produto é produzido em diferentes organizacdes e cabe a empresa
que os adquire, fazer a sua montagem.

O outsourcing é uma solucdo vidvel que resolve os elevados custos de producdo, resulta num
aumento de qualidade do produto e é um contributo para a economia de cada pais, pois sao criadas
mais empresas e respetivos postos de trabalho.
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-

Figura 1 - Cadeia de abastecimento ilustrativa do processo de fabrico de um automadvel (adaptado de [2])

Associado ao outsourcing, verifica-se que o processo de producdo de um automovel depende
particularmente da montagem de componentes. A montagem pode ser abordada de quatro
formas: montagem manual, montagem semiautomatica, montagem flexivel e montagem fixa [3].
Na Figura 2 é representada a dependéncia dos niveis de desempenho do sistema, nomeadamente
o volume de produc¢do, nimero de variantes, tamanho de lote e flexibilidade, em fun¢do do
principio de montagem empregue.
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Figura 2 - Niveis de desempenho nos diferentes principios de montagem (adaptado de [3])

O principio que melhor se adequa a industria automével é o de uma montagem
semiautomatica/flexivel. Como é de notar, as linhas de montagem modernas deparam-se com
exigéncias ao nivel da flexibilidade e variedade de produtos e, ainda que o recurso a robos
avancados seja fundamental, é indispensdvel a interacdao do rob6 com o trabalhador humano para
dar respostas as mesmas. Esta colaboragdo traz muitos beneficios e possibilita a montagem em
processos complexos, sendo que o trabalhador oferece auxilio no decorrer do processo de fabrico
e o robo é guiado, fornecendo assisténcia através da sua inteligéncia e do esforco que realiza [4].

2.1.2. Industria automovel mundial e nacional

Ao longo dos ultimos anos, o crescimento da industria automavel foi significativo, pois o automadvel
assume cada vez mais um papel de elevada importancia na sociedade, ja que a mobilidade quer de
pessoas, quer de mercadorias, é crucial. Na Figura 3 sdo apresentados o nimero de automdéveis
produzidos anualmente, a nivel mundial, desde 2010 a 2021.
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Figura 3 - Volume de vendas automovel a nivel mundial [5]

Observa-se uma tendéncia crescente no nimero de unidades vendidas a partir de 2010. No
entanto, no ano de 2020 verifica-se uma quebra significativa no setor, explicada pelo panorama de
crise global vivido [6]. Em 2021, contudo, volta-se a registar uma tendéncia de crescimento de
producao.

O contexto nacional é semelhante, constatando-se que a industria automovel em Portugal estava
muito limitada até ao principio dé século XX. Os automéveis eram importados face ao atraso no
desenvolvimento tecnoldgico e a dificuldade em conseguir mdo-de-obra qualificada. A afirmacao
do setor automdvel em Portugal é iniciada apenas na década de 1960 e mais tarde impulsionada
por dois grandes projetos. O primeiro motivo de investimento em Portugal acontece em 1977, com
o projeto Renault, resultando na ampliacdo do desenvolvimento tecnoldgico nacional. Por fim, o
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lancamento do projeto AutoEuropa, no inicio dos anos 90, tem um contributo semelhante,
expandindo o investimento no setor automdvel e aumentando o nimero de sistemas de montagem
e veiculos produzidos em Portugal [7].

Assim, tal como acontece a nivel global, também o volume de veiculos produzidos em Portugal
apresenta uma tendéncia crescente, como demonstrado na Tabela 1, segundo a Organiza¢do
Internacional de Construtores Automaoveis (OICA).

Tabela 1 - Producdo de veiculos a nivel nacional [5]

2020 2021
Veiculos de passageiros 211281 229221
Veiculos comerciais ligeiros 49 855 56 372
Veiculos comerciais pesados 3039 4338
Autocarros 61 23
Total de veiculos 264 236 289 954

Comparativamente a 2020, ano em que se observou uma quebra de produgao a nivel global, foram
produzidos em 2021, em Portugal, mais 25 7180 veiculos, o que representa um crescimento de
9,7%. No entanto, ainda que se tenha verificado um crescimento, ndo se recuperou face a 2019. O
volume de vendas registado em 2021 foi o terceiro melhor registado, apenas batido em 2019 e
2018. E de salientar ainda que apesar do crescimento em geral, a producdo de autocarros decaiu
cerca de 60% [5].

Atualmente, segundo a Associacdo de Fabricantes para a Industria Automével (AFIA), a distribuicdo
do setor de producdo de componentes para automével em Portugal é dividida como demonstrado
na Figura 4. Verifica-se que o volume de negdcio esta inserido, em maior porcdo, em 2 setores:
componentes elétricos e eletrénicos (32%) e componentes metalulrgicos e metalomecanicos (31%).

Outros

Montagem de sistemas

Téxteis e outros revestimentos Metalurgia e metalomecénica

Plasticos, borrachas e
outros compodsitos

11,1

mil milhGes €uros

Elétrico/Eletronica

Figura 4 - Volume de negdcios de produgdo de componentes por setor no ano de 2021 (adaptado de [8])

Em Portugal, no ano de 2021, havia cerca de 350 empresas que fabricavam componentes e
acessorios para automoveis. Este nimero traduziu-se em emprego direto a 62 000 pessoas e
representa 9,1% do emprego da industria transformadora. Por outro lado, este subsetor faturou
anualmente, entre 2015 e 2021, cerca de 11 100 mil milhdes de euros, representando 5,1% do PIB
(produto interno bruto) [8].

2.1.3. Processos de fabrico comuns

Embora hoje em dia seja possivel a producdo de chassis numa Unica peca fundida sob pressdo, o
fabrico da estrutura de um automdével tipicamente inicia-se na estampagem. E aqui que o aco, na
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forma de chapas metalicas, é conformado em diversos estagios até atingir a forma que é desejada.
De seguida, é feita a montagem da carrogaria. Os componentes previamente estampados sdo entdo
unidos, na sua maioria, por soldadura (podendo-se recorrer também a técnicas como rebitagem e
brasagem). Ainda nesta fase sdo corrigidos pequenos defeitos e é feita uma inspe¢do em todas as
unides. Quando a estruturacdo da carrocaria é concluida, diz-se que o body-in-white (BiW) esta
completo. Neste momento, o conjunto esta pronto para ser pintado. No entanto, antes desta etapa,
0 conjunto é sujeito a um tratamento quimico para proteger a estrutura contra a corrosao. Por fim,
faz-se a montagem de todos os componentes externos e internos, como componentes mecanicos,
coluna de direc¢do, vidros e acabamentos interiores.

Este processo é esquematizado na Figura 5, na qual se percebe que, como ja salientado
anteriormente, o trabalho humano e da mdquina se complementam.
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Figura 5 - Sequéncia de fabrico tipica de um automével (adaptado de [9])

No que diz respeito ao fabrico de componentes, sdo empregues diversos processos de fabrico, em
funcdo do material utilizado, da sua aplicacdo, geometria do componente e requisitos de
desempenho. Para além da estampagem e soldadura, estdo presentes processos como fundicdo,
forjamento, conformagao plastica e maquinagem [10].

Entre estes, destaca-se o processo de fundigdo, utilizado em cerca de 60% dos componentes
automoveis [11]. A fundigdo é um processo econdmico, que permite produzir componentes de
formas complexas e fornece excelente resisténcia mecanica. As suas aplicagdes incluem o bloco do
motor, coluna de direcdo, pecas da transmissao, entre outras.

E ainda de salientar o recurso ao processo de forjamento no fabrico de componentes mecanicos,
uma vez que através deste processo se atinge grande resisténcia mecanica e grande resisténcia a
fadiga. Alguns exemplos de componentes obtidos pelo processo de forjamento, para os quais estas
propriedades sdo especialmente importantes sdo a drvore de cames, valvulas, cambota e biela [10].

2.1.4. Materiais utilizados

A indUstria automdvel é uma das principais industrias responsaveis pelo aparecimento dos mais
recentes desenvolvimentos na ciéncia e tecnologia, que resultam da procura por uma constante
melhoria no desempenho dos automoveis, e promove o gradual aumento da utilizacdo de novos
materiais. No entanto, é o aco que, ha varias décadas, continua a liderar a constituicdo das
carrocarias automaéveis, como é visivel na Figura 6.
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Isto deve-se principalmente a sua elevada resisténcia e ao facto de o aco ser um material ja muito
bem estudado, devido ao seu longo histdrico de utilizagdo. No entanto, cada vez mais, a indUstria
impele exigéncias rigorosas e, muitas vezes, contraditdrias, aos acos. Devem possuir elevada
resisténcia e ao mesmo tempo uma boa capacidade de absorver energia e baixo peso, devem
também ser de facil fabrico, facil manutencao e resistentes a corrosdo [12].

Aco e ferro fundido
55%

Ligas de aluminio
9%

Plasticos
11%

Borracha
Vidro 3% 7%

QOutros

Ligas
14% ndo-ferrosas 1%

Figura 6 - Materiais utilizados no fabrico de automoveis (adaptado de [12])

Por este motivo, a industria evolui com o intuito de incorporar nas estruturas automaéveis os agos
mais recentes de alto limite elastico, denominados Advanced High Strength Steel (AHSS). Os AHSS
sdo materiais sofisticados que possuem composicdes quimicas e microestruturas multifasicas
especiais, uma combinacdo possivel através de processos de fabrico que envolvem mecanismos de
endurecimento, por aquecimento e arrefecimento controlados. Assim, é possivel alcancar
excelentes propriedades de resisténcia, ductilidade, tenacidade e resisténcia a fadiga.

Existem diferentes tipos de AHSS, que estdo agrupados em trés geragles, e que sdo classificados
consoante a sua microestrutura, fases presentes e composicdo quimica (Figura 7). A primeira
geracdo inclui os acos Dual Phase (DP), Complex-Phase (CP), Ferritic-Bainitic (FB) e Martensitic (MS).
A segunda geracdo inclui os agos Transformation-Induced Plasticity (TRIP), Hot-Formed (HF), e
Twinning-Induced Plasticity (TWIP). Os AHSS de terceira geracdo surgiram apenas recentemente e
foram criados para responder a necessidade de uma melhor relagdo resisténcia-ductilidade, aliado
a melhores ligacGes e custos reduzidos [13].
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Figura 7 - Diagrama resisténcia-ductilidade dos diferentes tipos de AHSS (adaptado de [13])

2.1.5. Constrangimentos atuais e tendéncias de futuro

Um fator preponderante na mudanga de paradigma na industria automovel sdo as recentes
politicas de redugdo das emissdes de gases toéxicos e didxido de carbono. Esta condi¢do representa
a maior ameaca ao dominio dos acos no fabrico de estruturas automaveis. A elevada densidade do
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aco, em comparagdo com materiais utilizados em aplicacdes semelhantes (como o aluminio ou até
compdsitos), esta associada a um maior peso e, consequentemente, maiores consumos de
combustiveis [14]. O debate entre o aluminio e o aco, assenta essencialmente no equilibrio entre o
impacto ambiental associado a cada material (desde a sua producdo a sua utilizagdo) em relacdo
ao seu custo e beneficios que oferecem. Na Tabela 2 sdo apresentadas as vantagens e desvantagens
de cada material.

Tabela 2 - Comparagdo das vantagens e desvantagens entre o aco e aluminio (adaptado de [14])

Material Vantagens Desvantagens
Baixo custo; Aumento do peso;

Aco Possibili(':lade de manutencdo da Necess:idade de protegdo contra
carrogaria; corrosdao;
Tecnologia de produgdo avangada. Tempo de vida limitado.
Possibilidade de produzir partes de Baixa capacidade de reparagao;
qualquer geometria; Necessidade de equipamento especial;

. Peso da carrocaria reduzido; Métodos de ligagdo caros;
Aluminio

Facilidade no processamento;
Resisténcia a corrosdo e baixo custo de
producdo.

Mais caro do que o ago (energia gasta
na producgdo é mais elevada).

Em paralelo, as alteragdes climaticas no planeta, em conjunto com a disponibilidade limitada de
combustiveis fésseis, impulsionaram o desenvolvimento da mobilidade elétrica, proporcionando o
uso sustentdvel de recursos e a protecdo ambiental.

Ainda que a generalidade do publico se tenha demonstrado cético relativamente a viabilidade da
mobilidade elétrica, a introducdo das baterias ion-litio na ultima década revela-se fundamental para
a afirmacdo da mesma [15]. Para tal, é necessario a evolucao dos materiais utilizados nos catodos,
com vista a aumentar a densidade energética. No entanto, no estudo apresentado por Andre et al.
[15], é evidente que nenhum dos materiais considerados até ao momento cumpre todos estes
requisitos. Espera-se, porém, que o potencial e o grande espago para desenvolvimento que se tem
verificado e ainda existe destes materiais, incite futuras investigagdes nesta dire¢do (Figura 8). Nos
ultimos anos, as baterias de estado sélido foram consideradas fontes de energia alternativas
promissoras para os veiculos elétricos. Para além de apresentarem uma maior densidade
energética, possuem uma maior vida Util e uma gama de temperaturas de funcionamento mais
alargada. No entanto, a sua comercializagao ainda esta numa fase inicial [16].
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Figura 8 - Evolucdo do desempenho em veiculos elétricos de 2015 a 2025 (adaptado de [15])
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2.2. Processo de estampagem

A estampagem é um processo de conformacado plastica, no qual se procura conceder uma nova
forma geométrica a uma chapa metalica. Para tal, realiza-se uma série de transformacgdes, que
podem ser executadas a frio ou a quente [17]. A chapa metdlica pode ser deformada por meio de
operagdes como corte e dobragem para atingir a forma desejada.

Os processos de conformagado metdlicos sdo utilizados para produzir componentes estruturais para
uma ampla gama de industrias, sendo a estampagem particularmente interessante no ambito da
industria automavel, cujas aplicacdes podem incluir armacoes da extremidade dianteira, sistemas
de para-choques, suportes transversais/longitudinais para o painel de instrumentos, plataformas
de piso, entre outras.

2.2.1. Tipos de estampagem

De acordo com a temperatura de trabalho, a estampagem pode ser dividida em duas categorias:
estampagem a frio ou estampagem a quente. Sendo este parametro determinante do processo de
fabrico, tém sido realizados diversos estudos para avaliar o efeito da temperatura sobre a
conformabilidade dos materiais. Em geral, pode-se afirmar que a conformabilidade melhora com o
aumento da temperatura de trabalho, embora esta alteracao implique equipamento adicional, isto
é, uma fonte de calor, pelo que nem sempre esta é a melhor solucdo [18].

2.2.1.1. Estampagem a frio

Neste caso, a estampagem é realizada de modo geral a temperatura ambiente. A estampagem a
frio oferece varias vantagens quando comparada a estampagem a quente, como tolerancias mais
reduzidas, bom acabamento superficial, maior dureza e resisténcia na peca devido ao
encurvamento, custos de eletricidade e combustivel reduzidos, uma vez que nenhum aquecimento
da matéria-prima é necessario e requerimentos de maquinagem minimos. Por outro lado, as
desvantagens passam principalmente pela necessidade de maiores forgas e energia, as ferramentas
podem por vezes nao ser ducteis o suficiente para serem trabalhadas a frio e o encruamento limita
a conformacao exequivel [19].

2.2.1.2. Estampagem a quente

A estampagem a quente envolve deformacgdes acima da temperatura de recristalizacdo do metal.
O processo pode ser realizado de duas formas: diretamente ou indiretamente (Figura 9). No caso
da estampagem a quente direta, a matéria-prima é inicialmente cortada e planificada com as
dimensdes desejadas. De seguida, o semi-produto é aquecido num forno e transferido para uma
prensa, onde sao feitas as opera¢des de conformacgdo. Por fim, a peca ja com a geometria final, é
sujeita a um arrefecimento brusco. J& na estampagem a quente indireta, o semi-produto é
previamente submetido a um conjunto de operag¢des de conformacdo a frio, através das quais
adquire entre 90% a 95% da sua forma final. Assim, é apenas realizado conformacgao a quente em
zonas da pega onde a estampagem é muito severa para trabalho a frio [13].

SIMULAGAO DE PROCESSOS DE ESTAMPAGEM PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS



12 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

=3 A

Chapa metalica Tratamento Conformagao Geometria final
a) térmico aquente

=2 oY /[
B R ! ﬂ |
{ ) |

- ¥

Conformacio a frio Geometria inicial Tratamento Conformagéo Geometria final
b) térmico a auente

Figura 9 - Conformagdo a quente: a) Direta e b) Indireta (adaptado de [13])

O processo de estampagem a quente de carater direto requer um sistema de arrefecimento de alta
capacidade que, por sua vez, permite ao produto final adquirir estruturas martensiticas.
Dependendo do material, isto significa um aumento da resisténcia a tra¢do para a ordem dos 1000-
1900 MPa [13]. Para além disso, é este método de conformacdo a quente que é maioritariamente
aplicado a nivel industrial, uma vez que o processo de natureza indireta requer duas matrizes, o
gue o torna mais dispendioso [20].

Assim sendo, as vantagens deste processo sdo a possibilidade de aplicar uma deformacao plastica
significativa na matéria-prima, forca necessaria mais reduzida, aumento das propriedades
mecanicas da matéria-prima e eliminacdo dos problemas relacionados com retorno elastico. No
entanto, as ferramentas tém um tempo de vida mais curto, o acabamento superficial da matéria-
prima é pobre, existe menor rigor dimensional e acontece oxida¢do da superficie da peca. Para
além disso, é um processo bastante complexo e, por isso, requer um dominio ndo sé do processo
de conformacdo, mas também dos fenédmenos estruturais que acontecem durante o arrefecimento
[13], [20].

2.2.2. Operagoes

Para atingir a forma geométrica desejada, é necessario a aplicagdo de forgas externas a chapa
metadlica, subentendo-a a diferentes operacdes durante o processo de estampagem, com vista a
mudanca definitiva da sua forma. Estas operaces podem ser de corte, de dobragem ou ainda uma
embutidura profunda.

2.2.2.1.1. Corte

A defini¢cdo para o corte em ferramenta, segundo Chiaverini [17], é a obtenc¢do de certas formas
geométricas a partir de chapas metalicas, através da interven¢do de um pung¢do que exerce pressao
na chapa apoiada numa matriz. Como é demonstrado na Figura 10, quando o pun¢do penetra a
matriz, o esfor¢o de compressao converte-se em esforgo de cisalhamento e acontece o corte de
um pedago de chapa. Assim, é importante que, quer o pung¢do, quer a matriz, apresentem um
perimetro/cavidade em conformidade com a forma que se pretende obter a partir da chapa.

Figura 10 - Representagdo do processo de corte em ferramenta [21]
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A separacdo da chapa acontece por arrancamento e ocorre de forma brusca. Assim sendo, a
superficie inferior ao corte ndo é perfeita e apresenta rebarbas, em oposicdo a superficie superior,
cujo estado de superficie ndo possui defeitos. Este fendmeno é demonstrado na Figura 11 e existem
varios fatores que podem contribuir para o aumento ou reducao da quantidade de rebarba. Um
dos mais relevantes é a folga entre o puncdo e a matriz. Este valor é definido em funcdo da
espessura da chapa a trabalhar e do tipo de material, que pode ser mais ou menos rigido. Quanto
maior a espessura da chapa e o diametro do punc¢ado, maior a folga; e vice-versa. Um valor de folga
desajustado pode levar a laminagem e aparecimento de rebarbas exagerado que danificam o
puncgdo [17].

Pungdo

Matéria prima

Matriz
Sucata

Folga de corte

Figura 11 - Aparecimento de rebarba na superficie de corte (adaptado de 20)

A equacgdo que permite determinar o esforgo para o corte é a seguinte:
Q=peo,, (1)

onde Qrepresenta o esforco de corte (em kgf), p o perimetro de corte (mm), e a espessura da chapa
(mm) e o a resisténcia ao corte do material (em kgf/mm?2). Sendo que a resisténcia ao corte é 3/4
a 4/5 da resisténcia a tragdo do material, o

2.2.2.1.2. Dobragem

Tal como o nome sugere, este processo consiste na dobragem da chapa, de forma a obter
elementos curvos, procurando manter a espessura da mesma ou evitar qualquer outra alteragdo
dimensional. O processo ocorre tal como demonstrado na Figura 12, onde se pode observar a
ferramenta na sua fase final ou fechada. A medida que o puncéo vai descendo, entra em contacto
com a chapa metdlica, exercendo forga sobre a mesma. Com o deslocamento progressivo do
puncdo, a chapa é obrigada a se deformar e moldar a forma da cavidade da matriz.

Figura 12 - Exemplo de uma operac¢do de dobragem [21]

SIMULAGAO DE PROCESSOS DE ESTAMPAGEM PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS



14 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em materiais muito duros, € comum que, apds a realizacdo do esforco de dobragem, a chapa tenda
a voltar a sua forma original (retorno eldstico). Para combater este fendmeno, é indicado construir
as matrizes com angulos de dobragem maiores, para além de se realizar a operacdo em varias
etapas, com uma Unica ou varias matrizes. Por esta razao, na dobragem é muito importante ter em
tencdo o raio de curvatura e a elasticidade do material [17]. A determina¢do do esforco de
dobragem numa chapa numa matriz sujeita ao esforco de dobragem é efetuada admitindo que a
chapa se comporta como um sdlido apoiado nas extremidades e carregado no centro [17]. Assim
sendo, o momento fletor resultante das forcas externas M;, é:

P |1
9’9 PI* Pl
M, =—22=2" 220 2)
| 41 4
Sendo a for¢a necessdria para a dobragem P, e a distancia entre apoios /. Ao momento fletor opde-
se 0 momento das reag¢oes internas do material, dado por:

Sendo que,

I = momento de inércia da sec¢do, em relagio ao eixo neutro, mm*

o; = limite de resisténcia a tragio, kgf/mm?

o = tensdo de flexdo necessaria para obter a deformagdo permanente, kgf/mm?
Admite-se que o = 2.0;

Logo, igualando as duas componentes, tem-se que:

Pl I
T = O'f E (4)
Para seccGes retangulares,
| be? -
z 6
com b, a largura da chapa e a espessura, e. Entdo:
Pl o b.e? Pl o be? )
- = = _ 6
4 6 2 3
_p 2.0, b
3l

SIMULAGAO DE PROCESSOS DE ESTAMPAGEM PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 15

2.2.2.1.3. Embutidura profunda

A embutidura profunda tem a finalidade produzir objetos ocos a partir de chapas planas sem
modificar a espessura das mesmas, tal como acontece na dobragem. A deformacdo acontece
durante uma ou mais fases. Segundo Keeler et al. [13] o processo, exemplificado na Figura 13,
acontece quando o bordo de uma chapa circular é sujeito a tensdo radial e compressado
circunferencial, 3 medida que o centro da chapa se desloca radialmente em dire¢do ao centro da
matriz, devido a forca aplicada por um puncao.

Figura 13 - Deformagdes resultantes do processo de embutidura profunda [21]

A embutidura profunda é um processo bastante interessante, quando aplicado em componentes
cuja geometria obrigue elevadas deformacbes durante o seu fabrico. De salientar que a
propriedade mecanica crucial para um bom desempenho do processo é o valor de anisotropia
normal. Este processo tem sido pouco desenvolvido ao longo dos anos, uma vez que é um processo
relativamente simples, assinalando-se como uUnico progresso de relevancia a implementacao de
desenho assistido por computador [22]. As aplicagbes sdo diversas como cdpsulas, extintores de
incéndio, lavatérios de cozinha, latas de conserva de bebida e comida, entre outros. Na industria
automoével destacam-se os reservatdrios de combustivel, guarda-lamas e carteres.

2.2.3. Propriedades mecanicas

No seu livro sobre conformacdo de chapa metdlica, Hu et al. [23] referem que a capacidade de uma
chapa metalica para ser moldada pode ser designada por conformabilidade e deve ser bem
conhecida de modo a se conseguir prever e descrever o comportamento da mesma. Durante o
processo de conformagdo, a deformacgao da chapa pode acontecer em dois regimes distintos —
eldstico e plastico. Sempre que a uma chapa metadlica é aplicada tensdo ocorre deformacgao el3stica,
por muito pequena que seja. No entanto, o processo de estampagem acarreta naturalmente
elevadas deformagdes e implica a transi¢cdao para um regime de deformagao plastica [23].

2.2.3.1. Curva tensao-deformagao

Todos os agos tém um comportamento idéntico e que pode, por isso, ser conjeturado. A curva
tensdo-deformacdo é uma descri¢do grafica da deformacgdo de um material quando submetido a
uma carga de tracdo uniaxial (ensaio de tracdo). Inicialmente constata-se que a deformacdo é do
tipo elastico, isto é, é recuperavel. A deformagdo desaparece quando a tensdo, na forma de forga
aplicada, é removida. Nesta situacdo, a forca é proporcional ao deslocamento. Porém, em
patamares de forca superiores o material entra em regime pldstico, ou nao recuperavel. Num
material ductil, como é o caso exemplificado na Figura 14(a), a tensdo atinge um nivel maximo
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(tensdo de rotura) e apds isso decresce, até a ocorréncia de fratura. Assim sendo, em regime
plastico é dificil prever com exatiddo o comportamento do provete tendo em conta que ndo existe
uma relagao linear entre a tensdo e a deformacao [24].

Sy

| Stress
| steel
| Fracture
| | A
- f 4 =
%) Uniform | : . B/
5 plastic | | !
w deformation | !
s | I
4 | /
| Non-uniform | /
| plastic | ,/
| deformation : /
/
: I ’l
0 ! 0 - Strair
a 5 Afore b) " 0002

Figura 14 - a) Grafico tensdo-deformacao e b) Calculo grafico da tensdo de cedéncia (adaptado de [24])

A transicdo entre o regime eldstico e o regime plastico acontece, quase sempre, de forma gradual
e instavel, e designa-se patamar de cedéncia. Esta regido é facilmente identificavel, pois verifica-se
um aumento da deformacdo sem que o valor de tensdo se altere (Figura 14(b)). No entanto, nem
todos os materiais, como o caso dos acos de elevado limite eldstico, apresentam patamar de
cedéncia. Tendo em conta estes casos, desenvolveu-se um método para calcular a tensdo de
cedéncia em qualquer material, tracando uma linha paralela ao segmento linear do gréfico, com
um offset a origem de 0,002, e que interseta o regime plastico do grafico. Isto significa que a tensdo
de cedéncia pode ser definida como a tensao para qual a deformacgdo plastica é 0,2% [24]. Este

procedimento encontra-se representando na Figura 14(b).

2.2.3.2. Retorno elastico

O retorno elastico é caracterizado por uma alteracdo de formato da peca que acontece quando se
deixa de aplicar carga. Durante este fendmeno a peca tende a recuperar elasticamente e voltar a
sua formainicial (uma vez que se encontra ainda no regime elastico do grafico tensdo-deformacao).
O springback, como também pode ser designado, acontece em todos os materiais, embora em
alguns casos possa ser impercetivel. As preocupagdes relativamente ao retorno eldstico e controlo
de qualidade tém vindo a crescer entre os fabricantes, uma vez que, de igual modo, o uso de AHSS
tem vindo a aumentar. Partes compostas por AHSS apresentam um retorno eldstico maior,

comparativamente a componentes em ago macio [13].

o]

]

%]

o

- Ago macio

/ /’
- - : Deformacdo
Recuperacao de ago macio 4—» |«
|-

Recuperagao de a¢o HSS >

Figura 15 - Comparacdo do retorno elastico de um ago macio e de um HSS (adaptado de [13])
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Sdo varias as causas do retorno elastico, mas a explicacdo para a discrepancia observada na Figura
15, deve-se essencialmente a diferenca de valor da tensdo de rotura. Pode-se afirmar que, em
materiais com igual mddulo de elasticidade, o retorno elastico é diretamente proporcional a tensdo
de rotura, dai a razdo para que um aco de alta resisténcia apresente um maior retorno eldstico.
Ainda assim, existem outros fatores bastante preponderantes no comportamento eldstico de uma
peca, distinguindo-se: o material utilizado, parametros do préprio processo, geometria das
ferramentas, espessura e geometria da peca, como demonstrado na Figura 16 [25].

/{~ Boforo ¥

\ Springback | g
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Tooling
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Figura 16 - Influéncia dos parametros de estampagem no retorno eldastico [25]

As variacGes no retorno elastico entre diferentes materiais tornam inviavel a prevencdo e
aplicabilidade de técnicas de compensacdo. No entanto, este fendmeno conduz a variacdes de
qualidade e, por consequéncia, problemas durante a montagem final de pecas [25]. Entender e
conseguir prever e solucionar o retorno elastico é fundamental para reduzir atrasos e sucata em
producdes em massa e, assim, custos adicionais.

2.2.3.3. Encruamento

O encruamento é um fendmeno que acontece durante a fase plastica e que resulta num aumento
da resisténcia e dureza do material, também chamado de strain hardening. Este fendmeno
acontece quando um mental é deformando plasticamente abaixo da temperatura de
recristalizacdo, isto é, é trabalhado a frio. Geralmente, o trabalho a frio aumenta a resisténcia e a
dureza de um material e reduz a sua ductilidade [24]. Dependendo da situa¢do, este fendmeno
pode representar uma vantagem ou uma desvantagem e por isso, a sua avaliagdo é fundamental.
Existem vdrios modelos matematicos para descrever este fendmeno, mas geralmente o mais
utilizado é a simplificagao realizada por Hollomon:

oc=Ksg", (7)

onde o é a tensdo, K é o mddulo de elasticidade, £ é a deformagdo e n é o coeficiente de
encruamento.

Uma vez que o coeficiente de encruamento do material assume valores entre 0 e 1, podem-se
retirar as seguintes conclusdes: no caso de n = 0, a equagdo que descreve a tensdo torna-se
o = K. Assim, a deformacdo do material no regime plastico ocorre a tensdo constante. Estamos na
presenga de um soélido perfeitamente plastico (Figura 17(a)). Por outro lado, para situagdes em que
n =1, o material comporta-se como um sdélido perfeitamente eldstico (Figura 17(b)). Isto é, a
equacdo que descreve a evolugdo da tensdo toma a forma o = K. ¢. Nesta condi¢do, em regime
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plastico, o material apresenta um comportamento linear e a deformacdo aumenta
proporcionalmente com o aumento da tensdo. No entanto, os materiais metalicos ndo possuem
um comportamento tdo extremo. Neste caso, 0 comportamento pode ser representado por uma
curva intermédia em funcdo do coeficiente de encruamento do material.

Tensao \ Tenséol

o=K

o-K.e

- -

a) Deformagéo b) Deformacgéo

Figura 17 - a) Grafico tensdo-deformagdo de um sélido perfeitamente plastico e b) Gréfico tensdo-
deformacgdo de um sélido perfeitamente elastico (adaptado de [26])

Outro modelo bastante utilizado é o modelo de Swift. A lei de endurecimento do material, para
este caso, tem em consideracdo a pré-deformacao:

o=K(g+¢)", (8)

com &,sendo a pré-deformagao.

2.2.3.4. Anisotropia

A anisotropia é uma caracteristica dos materiais caracterizada pela dependéncia direcional das
propriedades mecanicas. As chapas metdlicas demonstram um comportamento pldstico
anisotrépico devido a recristalizagdo da sua estrutura causado maioritariamente pelo processo de
laminagem. As diferencas de propriedades mecanicas dentro do préprio material acontecem pois,
durante as operagBes de laminagem, ocorre o alongamento e alinhamento dos grdos da
microestrutura na dire¢do da laminagem e, em contrapartida, os graos sdo contraidos na dire¢do
da espessura [25]. Lankford [27] prop6s um modelo matematico para calcular a anisotropia plastica,
introduzindo a taxa de deformacéo plastica, (r), também designado por valor de Lankford. Este
calculo é feito através da razdo entre a deformacgdo na dire¢ao da largura e a deformagdo na diregdo
da espessura do provete, recorrendo a ensaios de tragdo uniaxiais.

r=-t, o)

em que &, corresponde a deformacdo real na diregao da largura e & corresponde a deformagdo
real na direcdo da espessura.

Sao considerados dois tipos de anisotropia: anisotropia planar e anisotropia normal. A anisotropia
planar avalia de que forma as propriedades do material variam no plano da chapa. Ja no caso da
anisotropia normal, é analisado de que forma as propriedades na dire¢cdo da espessura variam das
propriedades do plano da chapa [28].
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A determinacdo da anisotropia normal () € quantificada como demonstrado na equacgdo (10) como
o valor médio de r em trés diregcdes (demonstradas na Figura 18): direcdo de laminagem (ry),
direcdo diagonal (r5) e dire¢do transversal (ryp). Em materiais isotrépicos, o valor de  é igual a 1,
o que significa que, tal como seria expectavel, o comportamento do corpo de prova é igual em
todas as direc¢des. Ja a anisotropia planar, Ar, é calculada pela equacgao (11).

Figura 18 - Exemplo de provetes segundo a dire¢do de laminagem, diagonal e transversal [13]

=_ht 2.1, + 1y,

2 (10)

I, — 2.0+ 1y
2

Ar = (11)

Ailinei et al. [29] evidenciam como o comportamento de um material diferente consoante a direcdo
do provete. Recorrendo a ensaios de tracao foram obtidos os graficos tensdo-deformacado para as
diferentes situagdes (Figura 19), assim demonstrado a dependéncia do limite elastico em relagdo a
orientacdo no material S600MC.
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Figura 19 - Grafico tensdo-deformacgdo do ago S600MC, em funcdo da orienta¢do (adaptado de [29])

2.2.3.5. Modos de deformagao

O estado de tensdao de um ponto pode ser representado por um elemento orientado numa
determinada dire¢do, de modo a que esteja sujeito apenas a tensGes denominadas principais, com
valores maximos e minimos (1, 62 e G3). Por sua vez, estas tensGes submetem o elemento a
deformagdes designadas, de igual modo, deformagGes principais (€1, €; e &3). Em processos de
estampagem, estas deformacgGes podem ser obtidas por um processo de impressdao de uma malha
de circulos na superficie da chapa e posterior andlise da sua distor¢do. Ou seja, quando o material
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sofre deformacao, os circulos tomam a forma de elipses alinhados segundo as dire¢des principais
de deformacao, ¢; € &,.

Na estampagem a deformacdo acontece essencialmente de duas formas [30], sinalizadas no
diagrama da Figura 20:

e Por expansdo — dominio onde a chapa é sujeita a esfor¢os de tracdo em todas as direcdes
(e2>0);

e Por extensao — dominio no qual existe compressdo (g2 < 0), associado, por isso, a um
aumento de espessura.

€1

Estado plano de deformacgdo

&2
Figura 20 - Modos de deformagédo (adaptado de [31])

O componente responsavel por controlar o modo de deformagdo durante a estampagem é o
calcador. Se a pressdo realizada na chapa for suficiente para impedir o seu deslocamento na matriz,
a deformagdo acontece principalmente por expansdo. Caso contrario, se a pressao for insuficiente
para impedir o deslocamento da chapa, ocorre deslizamento do material para o interior da matriz
e as tensdes de compressdo provocam um aumento de espessura no componente. Neste caso, diz-
se que a deformacgdo ocorre principalmente por extensao [30].

2.2.3.6. Limites de conformagao

E possivel delimitar uma zona que, em teoria, define as deformacdes maximas principais
admissiveis que um material pode sofrer sem que haja o risco de estri¢do ou fratura. Este limite é
representado num diagrama, tal como a Figura 21, desenvolvido por Keeler [32] e Goodwin [33] ao
qual se da o nome de curva limite de embutidura (CLE). A CLE obtém-se através da realizacdo de
ensaios mecanicos (geralmente o ensaio de Marciniak e de Nakazima), a partir da medicdo do
estado de deformag¢do em diversos momentos: momento da formacdo de pescogo de estricdo e
nos momentos imediatamente antes e depois. Esta ferramenta mostra, de forma grafica, a relagcdo
entre as deformagdes principais que ocorrem no plano da chapa.
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Figura 21 - Curva limite de embutidura (adaptado de [34])

O limite de embutidura depende essencialmente da espessura e o coeficiente de encruamento.
Pode-se afirmar que é, fundamentalmente, este Ultimo o parametro preponderante na
determinagdo da CLE. Todos os a¢os apresentam, normalmente, uma CLE com o mesmo aspeto,
embora se verifigue que os acos macios apresentam uma CLE mais elevada do que acos de alta
resisténcia [32]. Embora a CLE seja uma ferramenta bastante util em casos de conformacao severa,
este método é valido apenas em casos de carregamento proporcional, nos quais a razdo entre as
tensdes principais se mantém constante. Esta condicdo é, por vezes, erradamente comparada a
uma condicdo de deformacdao proporcional, caso em que a razdo entre as tensdes pldsticas
principais é constante [35]. No entanto, para assegurar que a rotura ndo acontece, geralmente
constréi-se uma Curva Limite de Rotura (CLR), que determina os valores de &; e £, maximos
admitidos pelo material.

2.2.3.7. Ensaios mecanicos

Neste subcapitulo sdo abordados os ensaios mecanicos mais utilizados para obter as propriedades
e limites de conformabilidade dos materiais no ambito do processo de estampagem, com vista a
validagdo da conformabilidade dos mesmos. Assim sendo, destacam-se os ensaios descritos na
Tabela 3: ensaio de tragdo, ensaio de Nakazima, Hole Expansion Test (HET), ensaio Swift e o ensaio
de flexdo de dobragem [36].

Tabela 3 - Exposi¢do dos principais ensaios mecanicos realizados no processo de estampagem

Designacgao Imagem Descrigao

Os ensaios de tragdo sao geralmente a ferramenta mais
utilizada na industria para medir de que forma as tensdGes
instaladas se traduzem em deformacdo, dando origem ao
grafico tensdo-deformacdo. O procedimento de um ensaio de
tracdo envolve a aplicacdo gradual de uma carga uniaxial (até
a fratura da amostra), através de garras fixadas nas duas
extremidades da amostra, enquanto uma célula de carga
monitoriza a forca e um extensdmetro monitoriza o
deslocamento ao longo de todo o ensaio. Através deste ensaio
é possivel obter varias propriedades mecénicas essenciais para
caracterizar o material, como moddulo de elasticidade
longitudinal, resisténcia a tracdo, tensdo de rotura, tensdo de
cedéncia, entre outras [37].
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O ensaio HET é, essencialmente, um puncionamento numa
chapa plana munida de um furo, utilizando um puncdo plano
ou cénico.

Quando aparece uma fissura em toda a espessura da chapa é
calculado o fator Hole Expansion Ratio (HER) - aumento
percentual que o diametro sofre até a fissura. Assim, quanto
maior for este valor, maior é a capacidade de conformacgao
local [37].

No Deformation+

Ensaio de
Nakazima

O ensaio de Nakazima tem como objetivo obter a CLE de um
material e avaliar a conformabilidade de uma chapa. Realiza-
se pela estampagem de vdrios provetes retangulares, de
diferentes dimensdes, utilizando um pungdo hemisférico. Pela
repeticdo dos ensaios em provetes de espessura variada, é
possivel obter uma vasta gama de estados de tensdo que
permitem gerar diferentes trajetdrias de deformacgao, a partir
das quais sdo determinadas as deformagdes criticas. E um dos
ensaios mais utilizados para este efeito devido a sua
simplicidade, ainda que seja demorado e dispendioso, no
sentido em que requer diversos provetes [37].

Ensaio Swift

O ensaio Swift é realizado por intermédio de um pungdo e uma
matriz que deformam um disco metdlico, por embutidura
profunda. E um ensaio especialmente Gtil no estudo deste
processo. Deste ensaio, é possivel obter a razdo limite de
estampagem (RLE), que corresponde a maxima razdo entre o
didametro maximo do disco e o diametro minimo do puncdo
para que a estampagem acontega sem que se verifique falha
[38].

Ensaio de I / [
dobragem

/

Estes testes sdo essencialmente uma flexdo a trés pontos com
um pungao fino, que se traduz numa dobragem do provete em
V. Na industria automével, a norma VDA 238-100, que rege o
procedimento destes ensaios, é amplamente utilizada com o
intuito de limitar a variabilidade de resultados. Esta norma
restringe a dimensdao da amostra, raio do puncao,
espagcamento entre rolos e raio dos rolos. Estes testes sdo uma
alternativa aos tradicionais ensaios de tragdo, cujos resultados
ndo permitem averiguar a conformabilidade a flexdo de um
material, pois trata-se de dois métodos de falha distintos [37].

2.2.4. Equipamentos de estampagem

2.2.4.1. Prensas

A prensa é o componente responsavel por aplicar forca a matéria-prima, num determinado

intervalo de tempo e precisdo. De acordo com Suchy [39], as prensas sdo classificadas como

descrito na Tabela 4.

Tabela 4 - Tipos de prensas e suas classificacdes (adaptado de [39])

Parametro de classificacdo

Classificagcao

Fungao

Producdo de energia

Producdo de forga

Servo-controlada
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Hidraulica

Mecéanica

Mecanismo de acionamento —
Pneumatica

Eletromagnética

Prensa em “C”

Construgdo —
Prensa em “O

No dominio da estampagem de componentes para a estrutura automodvel, as prensas mais
utilizadas sdo as mecanicas, hidraulicas e, mais recentemente, as servo-controladas. Assim sendo,
é apresentada uma breve descricao destes trés tipos de prensas e as suas respetivas vantagens e
desvantagens.

2.2.4.1.1. Prensa mecanica

Existem varios tipos de prensas mecanicas convencionais, que diferem entre si consoante o
mecanismo usado para converter o movimento de rotagcdo do motor em movimento linear do
carro. O mecanismo mais utilizado é do tipo biela excéntrico, que pode ser pode ser observado em
detalhe na Figura 22. Na prensa excéntrica, o motor aciona o volante através de uma correia de
transmissdo. A energia é transferida do volante através do sistema combinado de
embraiagem/travdo para o eixo excéntrico. Por sua vez, a biela, montada na bucha excéntrica,
transforma o movimento circular em linear [40]. Este sistema destaca-se pelo baixo custo,
simplicidade e capacidade de funcionar a elevadas taxas de producao e elevada precisao.

A magnitude da forca de estampagem F, gerada nas prensas mecanicas, depende da distancia h,
sobre a qual é exercido uma determinada quantidade de trabalho W:

F=—. (12)

fiywhesl

drive shaft

shide
adjustment

mation curve,
aint B \ -
P ! eccentric drive system

= press slide

Figura 22 - Exemplo de sistema excéntrico que utiliza engrenagens [41]

2.2.4.1.2. Prensa hidraulica

Os sistemas hidraulicos convertem energia elétrica (com auxilio de um motor) em energia
hidrdulica, que é posteriormente transformada em energia mecanica, recorrendo aos cilindros
hidrdulicos presentes no interior da prensa, como demonstrado na Figura 23. Estes equipamentos
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funcionam com base no principio segundo o qual uma pressdo hidrostatica é distribuida
uniformemente ao longo de um sistema de tubos, e que uma pressdo p, que atua numa superficie
de drea A, produz uma forga F, igual a:

F=pA. (13)

Para além disso, a poténcia de uma prensa hidraulica P, depende do caudal volimico de fluido Q, e
ainda da pressdo, bem como das perdas energéticas nges:

P=—-. (14)

filling al e

7 2 /pressure pipe control
/ N

piston

(L]

return
pipe

lowering
module

1 _—die
——— part

-press
bed

high-speed closure forming return stroke
Figura 23 - Ciclo de funcionamento de uma prensa hidraulica [41]

As prensas hidraulicas destacam-se pela sua versatibilidade, pelo que apresentam uma vasta gama
de aplicagBes, uma vez que tém a capacidade de executar cursos longos e permitem o controlo
sobre o carro da prensa em todo o curso. Comparativamente as prensas mecanicas, sao
habitualmente mais lentas, embora apresentem a possbilidade de conseguir variar a velocidade do
carro. Este fator é especialmente importante pois pretende-se uma aproximagdo rdpida a pega,
estampagem lenta, seguida de uma abertura rapida da prensa. Para além disso, as prensas
hidraulicas sdo especialmente interessantes em processos de embutidura profunda, pois mantém
uma pressao constante na pega. No entanto, dado que ndo é possivel conservar energia de reserva,
toda a poténcia é aplicada durante o processo de conformagdo. Por esta razdo, as prensas
hidraulicas necessitam de uma poténcia significativamente maior para atingirem forgas de
operacgdo semelhantes s aplicadas pelas prensas mecanicas.

2.2.4.1.3. Prensa servo-controlada

Recentemente, as prensas convencionais evoluiram para as prensas servo-controladas [13]. A
principal diferengca no que diz respeito ao mecanismo de funcionamento das prensas servo-
controladas, relativamente as prensas convencionais, é a utilizagdo exclusiva de um servomotor
como fonte de energia, o que elimina a necessidade dos volantes de inércia e embraiagem, como
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se observa na Figura 24. Este sistema permite obter a flexibilidade de uma prensa hidraulica e
alcancar a velocidade e precisdo das prensas mecanicas.
Engrenagem

Figura 24 - Funcionamento de uma prensa servo-controlada [42]

A evolucdo registada deveu-se essencialmente a procura de um sistema que fosse capaz de reduzir
o tempo de ciclo. A utilizagdo de motores dinamicos facilita a rdapida programagdo de diferentes
sequéncias de movimento do ciclo de prensa. Assim, através de cursos que descrevem movimentos
oscilatérios, onde o excéntrico se comporta como um péndulo alternadamente entre o avango e
recuo, o tempo de ciclo pode ser ainda mais encurtado, como é visivel na Figura 25. Este sistema
representa uma redugao do tempo de ciclo para metade, em comparagdo com as prensas
convencionais [13].

stroke [mm] Cycle time reduction

0 Time [s]

mmmm  Servo press movement profile in full stroke mode
Movement profile of a [conventionall eccentric press
Servo press movement profile in oscillating stroke mode

Figura 25 - Comparagao do movimento de diferentes prensas [41]

2.2.4.2. Ferramentas

As ferramentas utilizadas no processo de estampagem podem ser divididas em trés grandes grupos:
manuais, progressivas e transfer. Como em qualquer projeto, a sele¢do do tipo de ferramenta
depende de varios fatores, entre eles a dimensdo da pe¢a, cadéncia de produc¢do, material e sua
espessura, complexidade da peca, entre outros. No entanto, uma mesma peca pode, de igual
forma, ser obtida através de ferramentas de diferentes naturezas, pelo que é importante selecionar
a ferramenta mais rentdvel para cada situagao [43].
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2.2.4.2.1. Ferramentas manuais

Como o nome sugere, neste tipo de ferramenta a peca é transferida manualmente pelo operador.
Estas ferramentas apenas permitem executar uma operagdo por cada golpe da prensa. Por esta
razao, as ferramentas manuais sdo concebidas para pequenas séries e trabalham a cadéncias baixas
de 5-20 pecas por hora. E de evitar a utilizacdo deste tipo de prensa numa producdo industrial pois
envolve trabalho manual, o que reduz o grau automatizacdo do processo e, em contrapartida,
aumenta significativamente o tempo de ciclo [43].

2.2.4.2.2. Ferramentas progressivas

Nas ferramentas progressivas as varias opera¢des necessarias para a obtencao do produto final sdo
sequenciais. A bobine é desenrolada, passando inicialmente entre rolos que garantem o seu
nivelamento com a prensa. De seguida, a chapa é alimentada a prensa de forma automatica através
de um movimento designado por passo, ou avango da ferramenta, na qual é sujeita a um conjunto
de diferentes operagbes incrementais que complementam o trabalho realizado nos estagios
anteriores. A ultima operacdo consiste na separacdo da peca da banda metalica. Assim sendo, uma
vez que a prensa executa diferentes operacdes de forma continua e em simultaneo, significa que
existem varias pecas no interior da prensa que estdo em diferentes estagios de fabrico. A banda
metalica que origina o produto final tem um aspeto muito caracteristico, como aprensentado na
Figura 26 [44].

Figura 26 - Banda metalica obtida numa ferramenta progressiva

Convém salientar que, uma vez que a pec¢a se encontra ligada a chapa até ao momento da
separacdo, é importante que a tira de chapa se encontre devidamente posicionada na prensa para
garantir que as operacgdes se realizem com precisdo no local planeado. Para tal, sdo realizados furos
na tira, designados por furos piloto. Deste modo, quando a prensa fecha para realizar trabalho
sobre a matéria-prima, os pilotos localizados no bloco superior (que sdo salientes relativamente
aos pungdes, para que o posicionamento se realize antes das operagdes de conformagdo) entram
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nestes mesmos furos e permitem que a banda se ajuste. Esta técnica aumenta significativamente a
precisdo do processo.

As vantagens e desvantagens de maior relevancia das ferramentas progressivas estdo expostas na
Tabela 5.

Tabela 5 - Caracteristicas de uma ferramenta progressiva [45]

Variedade de perfis através de um processo Unico;

Adequado ao fabrico de pegas de tamanho pequeno/médio;

Eficiéncia e fabrico de baixo custo para produg¢des de grande escala;

Vantagens -

Producdo de alta velocidade;

Indicado para projetos com tolerancias reduzidas;

Produgdo de sucata é minima.

Incapacidade de executar operagdes em dire¢des diferentes da dire¢do
Desvantagens realizada pelo carro da prensa (que tipicamente é horizontal);

Ferramentas geralmente mais complexas e mais caras.

2.2.4.2.3. Ferramentas transfer

Ao contrario das ferramentas progressivas, as prensas transfer sdao compostas por varias
ferramentas que executam as operagdes individualmente, como A grande diferenca diz respeito a
separacdo da banda metalica da matéria-prima acontecer logo a entrada da prensa. Ao contrdrio
do que acontece nas ferramentas progressivas, onde a matéria-prima permanece ligada a bobina
durante todo o processo de conformacao, nas ferramentas transfer o blank é separado da bobina
na primeira operacao e transita de operacdo em operacdo através de um sistema automatico de
pincas, como se demonstra na Figura 27 [39]. Na Tabela 6 sdo apresentadas as caracteristicas das
ferramentas transfer.

Figura 27 - Banda metalica numa ferramenta transfer
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Tabela 6 - Caracteristicas de uma ferramenta transfer [45]

Alto rendimento e produtividade em produgdes de pequena escala;

Ndo ha a necessidade de guiar a chapa, pois a matéria-prima é transferida
Vantagens individualmente;

Indicado para o fabrico de pecas de grande tamanho;

Processo flexivel.

Velocidade de estampagem baixa;

Desvantagens - — — - —
Tempo de ciclo longo devido a transferéncia de material entre secgGes.

2.2.4.2.4. Componentes

As ferramentas de estampagem s3o compostas por um vasto numero de componentes

normalizados essenciais para a execu¢do do processo. De seguida, sdo apresentados os

componentes (expostos na Figura 28) e feita uma sucinta explicacdo da sua funcao [46].

Pungdo (1) /Matriz (2) — Elementos usados para a execucdo de formas ou diversas
operacdes de corte;

Cabecote/bloco superior (3) — Fixa a parte superior da ferramenta;
Bloco inferior (4) — Fixa a parte inferior da ferramenta;
Porta-puncdes (5) — Elemento responsavel por fixar os puncGes no cabecote;

Porta-matriz (6) — Da mesma forma que o porta-puncdes, tem a func¢do de fixar as matrizes
ao bloco inferior;

Extratores (7) — Pinos aplicados nas diversas operag¢des da ferramenta, usados para facilitar
a extracdo da peca ou do desperdicio (em caso de operacdes de corte);

Colunas (8) /Casquilhos de guiamento (9) — Elementos que garantem o devido alinhamento
entre o punc¢do e a matriz;

Molas/Cilindros a gés (10) — Elementos destinados a absorver energia e amortecer as forcas
aplicadas durante o curso de trabalho;

Cerra-chapas/Almofada/Calcador (11) — Componente responsavel por exercer pressdo
sobre a chapa durante a realizagdo das varias operagdes, para garantir a sua imobilizagdo;

Guia da chapa (12) — Como o nome indica, garante o correto posicionamento da banda ao
longo de todo o processo;

Elevadores (13) — Tém a fungdo de elevar a banda para o deslocamento da mesma entre
operagoes.
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Figura 28 - Componentes de uma ferramenta de estampagem

2.2.5. Defeitos comuns e causas

Ainda que nos dias de hoje a utilizacdo de softwares comerciais de simulacdo de elementos finitos
se demonstre uma ferramenta vidvel na prevengao de defeitos relacionados com o processo de
estampagem, em alguns casos, o aparecimento de defeitos ocorre de forma inesperada. Os defeitos
podem ser classificados essencialmente em trés categorias distintas [47]: defeitos de forma ou
dimensional, defeitos na superficie da pega e propriedades mecanicas das pe¢as nado satisfatorias.
De seguida serdo apresentados alguns dos defeitos de superficie mais comuns.

2.2.5.1. Fissura de extremidade

Um dos defeitos mais recorrentes resultante do processo de estampagem sdo as fissuras de
extremidade, ou edge crack. No entanto, ainda que este defeito seja bastante recorrente, nem
sempre é facil identificar a sua causa. Este problema advém principalmente de fatores
metalulrgicos, como a homogeneidade da microestrutura, inclusdes ou acabamento superficial de
aresta. Esta é a principal razdo pela qual ndo é possivel prever com completa confianca o
aparecimento de defeitos com recurso a softwares de simulacdo, pois estes ndo tém a capacidade
ter estes fatores em conta [48].

Este defeito, como o nome indica, caracteriza-se pela formag¢do de uma fissura na periferia da peca
e acontece em casos onde existe dobragem de material e as tensdes instaladas por flexdo sdo de
grande magnitude e, em combinagdo com a existéncia de rebarbas resultantes de processos de
corte anteriores, podem levar ao aparecimento de fissuras nas faces externas da chapa (quando a
rebarba se localiza nesta zona), como visivel na Figura 29. A rebarba constitui uma superficie rugosa
com microfissuras que eventualmente estardo na origem do aparecimento e propagacao de fissuras
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no resto do material. Uma forma de a diminuir o risco de fissura €, sempre que possivel, posicionar
a aresta de corte que possui rebarba para a regido interna da dobra.

Figura 29 - Exemplo do aparecimento de uma edge crack [48]

2.2.5.2. Enrugamento

Nas operagdes de embutidura profunda, pode acontecer o enrugamento da chapa ou wrinkling,
um dos defeitos principais resultantes deste processo. O defeito, demonstrado na Figura 30, surge
por acdo de tensdes de compressao e tensGes radiais que ocorrem no bordo da chapa [22]. As
principais causas para o apareimento deste defeito s3o a temperatura de trabalho, atrito entre a
chapa e a matriz e o serra-chapa, forma e espessura da chapa, velocidade do punc¢do e geometria
final. Assim sendo, o fendmeno pode ser muitas vezes evitado se as pecas e as ferramentas de
estampagem forem devidamente projetadas. Duas formas de reduzir o aparecimento deste
fendmeno sado o redesenho da cavidade da matriz e utilizagdo de serra-chapas [22].

Figura 30 - a) Peca sem defeito e b) Peca com defeito (wrinkling) [22]

2.2.5.3. Rotura por corte

Quando se verifica um fenédmeno de fratura prematura em condicGes de estricdo e flexdo diz-se
que acontece o fendmeno de rotura por corte, shear fracture, demonstrado na Figura 31. E uma
particularidade Unica dos AHSS que se caracteriza pela inexisténcia de sec¢Oes de espessura
reduzida ou pescocos de estricdo, antes da fratura. Deste modo, a fratura ndo pode ser prevista
pois acontece mais cedo do que a CLE prevé.

Figura 31 - Exemplo de fratura por shear fracture [13]
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As razdGes por detras deste fendmeno estdo relacionadas manifestamente com a relacdo entre o
raio de puncdo (R) e a profundidade de estampagem (t). A medida que esta relagdo diminui, o
mecanismo de falha em AHSS transita de uma rotura por reducdo de espessura (aparecimento de
pescoco de estricdo) para a fratura, como se comprova pela Tabela 7. Em simultadneo, a zona de
falha transita da face da peca para a dobra [49].

Tabela 7 - Efeito da redugdo de espessura na superficie de fratura de um ago DP780 (adaptado de [49])

R/t Redugao de espessura (%)
8 30,56

4,8 5,02

1,6 2,97

2.2.6. Estado da arte do processo de estampagem

A estampagem é um dos principais processos industriais de conformacado de chapa metalica, apesar
de ser um dos processos mais complexos de aperfeigoar. Os defeitos que ocorrem sdao muitas vezes
variaveis e, por isso, um grave problema para industrias de producdao em massa. Assim sendo, é
fundamental estudar de que forma as varidveis do processo influenciam o aparecimento de
defeitos e assim perceber de que forma estes podem ser reduzidos. Alguns dos estudos recentes
mais importantes sobre o processo de estampagem sdo descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Estudos recentes sobre o processo de estampagem

Autores Descrigao

Este estudo consistiu na revisdo do estado da arte do processo de embutidura
profunda de forma a atingir resultados que ndo comprometam a qualidade do
produto, e em simultdneo conseguir prever resultados do processo dependo das
condi¢Ges. Para isso, os autores descreveram a origem dos defeitos no processo
de embutidura profunda e concluiram que as principais varidveis que afetam o
processo sdao temperatura, espessura, atrito, forca de retencdo, pressdo,
geometria, lubrificagdo, velocidade do puncdo, forca de estampagem, raio do
puncdo e raio da matriz. Entre outras conclusdes, os autores perceberam que, a
medida que a temperatura a que o processo ocorre decresce, a tensdo efetiva
também diminui; a tensdo de cedéncia aumenta com a diminuicdo da
temperatura; o aumento do coeficiente de atrito tem um efeito proporcional no
numero de defeitos; um menor coeficiente de atrito requer uma menor forga
do pungdo; a aplicagdo de uma pressdo constante produz uma melhor
homogeneidade da espessura da chapa; existe uma pressdo oétima para
minimizar o aparecimento de defeitos.

P. R. Tiwari. et al. [50]
(2021)

Os autores introduziram pela primeira vez com sucesso uma técnica de
estampagem a quente realizada a baixas temperaturas no fabrico de
componentes para o pilar B automoével. Assim, foram realizados testes em agos
22MnB5 com 1,5 mm de espessura, que permitiriam compara os resultados do
método convencional de estampagem a quente com 0 noVOo Processo proposto
gue envolve um pré-aquecimento da matéria-prima. Os resultados demonstram
gue o tempo de témpera necessario para arrefecer o produto pode ser reduzido
em mais de 48%. Ainda que em produgbes unitarias o tempo de ciclo seja
aproximadamente o mesmo (pois existe o tempo adicional de pré-
aquecimento), em produg¢des continuas ou em massa isto representa um grande
aumento da produtividade. Para além disso, as propriedades mecanicas dos
componentes obtidas através desta técnica sdo igualmente atraentes.

M. Ganapathy. et al.
(51]
(2019)

SIMULAGAO DE PROCESSOS DE ESTAMPAGEM PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS



32 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.3. Modelagao numeérica

2.3.1. Contextualizagao do método de elementos finitos

Os primeiros estudos que contribuiram para o desenvolvimento do método de elementos finitos
(MEF) remontam aos finais do século XIX, quando William Strutt Rayleigh desenvolveu um estudo
para prever frequéncias naturais de estruturas simples. Em 1909, Walter Ritz evoluiu este estudo
para um método (atualmente conhecido como método de Rayleigh-Ritz) para determinar a solucdo
aproximada de problemas em mecanica de materiais [52]. Esta investigacdo serviu de trabalho
tedrico preparatorio, continuado por Richard Courant em 1943. Pode-se afirmar que foi com
Courant que o MEF teve o seu inicio, pela utilizacdo de fun¢bes descontinuas em subdominios
triangulares. Sendo que se ultrapassou o grande desafio existente, a determinac¢do dos valores das
funcbes nos pontos nodais das regides triangulares, a grande limitacdo das funcdes de Ritz —
satisfacdo das condicGes de fronteira — foi ultrapassada [53]. Anos mais tarde, em 1960, Ray William
Clough [54] introduz pela primeira vez o termo “elemento finito”, aquando do estudo de um
problema estrutural a duas dimensdes em estado plano de tensdo (EPT). Este desenvolvimento
permitiu, no final dos anos 60, a aplicacdo deste método a um largo espectro de ramos,
nomeadamente a simulacdo de problemas ndo estruturais de fluidos, termomecanicos e de
eletromagnetismo. Atualmente, o MEF é um método altamente consolidado, aplicado de forma
recorrente como uma técnica de auxilio para a solugdo computacional de problemas complexos em
diferentes campos da engenharia, como civil, mecanica, biomédica, hidrodindmica, conducado de
calor, entre outros [55].

2.3.2. Fundamentos do método

A ideia base do MEF requer a existéncia de uma equacao integral, de tal modo que seja possivel
substituir o integral de um dominio complexo (volume V) por um somatério de integrais estendidos
a subdominios de geometrias simples (de volume V). Este principio é ilustrado na equacdo seguinte,
utilizando como exemplo o integral de volume de uma funcao f [56]:

jvfdvzzn:jv_ fav, (15)
i=1 "

em que se parte do pressuposto que
n
V=>V. (16)
i=1

O método sugere que o numero infinito de variaveis desconhecidas seja substituido por um nimero
limitado de elementos de comportamento bem definido, chamados de “elementos finitos” —
origem da nomenclatura. Os elementos finitos sdo conectados entre si por pontos, chamados de
nds ou pontos nodais, enquanto ao conjunto de todos os elementos e nds se atribui a designac¢ado
de malha. Os nds correspondem a pontos onde as varidveis de campo sdo calculadas precisamente
pelo MEF. Por sua vez, as variaveis de campo em pontos ndo nodais sdo obtidas através de funcées
de interpolagao, recorrendo aos valores das varidveis de campo conhecidos nos nés [57].
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A solugdo, tal como Campilho [57] explica, pode ser calculada através da resolucdo de um sistema
de equacgodes lineares. Neste sistema, o numero de incdgnitas é dado pelo produto do nimero de
nds pelo nimero de varidveis nodais. Como se sabe que, para obter uma solugdo precisa, é
necessario um grande numero de elementos e nds, torna-se obrigatdrio a utilizacdo de
computadores para chegar a solucdo. Isto acontece, pois, a aproximacdo efetuada é tdo mais
proxima da realidade quanto maior for o nimero de elementos que constituem a malha. Ou seja,
aumentando o nimero de elementos (pela diminuicdo do tamanho dos mesmos) e refinando a
malha, como demonstrado na Figura 32, acontece uma convergéncia para a solucdo exata. No
entanto, o problema fica mais complexo e o tempo de resolugao (computagdo) aumenta.
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Figura 32 - Comparagdo de uma malha grosseira (a esquerda) com uma malha refinada (direita) [58]

2.3.3. Potencialidades do método

O MEF pode ser dividido em estudos lineares e estudos nao-lineares. As analises lineares sdo as
mais comuns, pois na grande maioria dos problemas estruturais as cargas aplicadas sdo do tipo
estatico e ndo levam os materiais a entrar no dominio plastico nem os sujeitam a grandes
deformacdes. Por outro lado, as andlises ndo-lineares aplicam-se em casos onde se verifica a rotura
dos componentes ou processos de conformacao plastica (ndo linearidade do material) e em casos
onde se incluem os efeitos das deformacGes e deslocamentos na formulagdo das equacbes de
equilibrio (ndo linearidade geométrica) [58]. Os tipos de problemas a resolver podem abranger
areas bastante distintas, como anadlises de tensGes em estruturas mecanicas, andlise sismica,
anadlise de crash tests, resolucdo de problemas de mecanica de fluidos, andlises térmicas, analise
do comportamento de ondas eletromagnéticas, entre outros.

Em teoria, se um determinado fendmeno pode ser descrito por equagdes matematicas, este pode
de igual modo ser simulado num computador. Assim sendo, a aplicabilidade do MEF so é possivel
na industria com o recuso a softwares de simulagado, devido a complexidade destes problemas. A
utilizacdo destes softwares acarreta naturalmente uma redugdo de custos e aumento da
produtividade do trabalho pois, para além de agilizar o processo, tendo em conta que a capacidade
de célculo de um computador é inUmeras vezes superior a de um humano, é eliminada a
probabilidade de erros de calculo. Para além disso, os softwares sao capazes de executar varias
simulagbes em simultdneo, o que isenta o trabalhador para outras atividades. Assim, a utilizacdo
do MEF oferece diversos beneficios para a industria e desenvolvimento de projetos,
nomeadamente reduc¢do de custos e tempo do projeto, otimizagao de estruturas, melhor avaliagdo
de estruturas complexas, comparacdo de diferentes propriedades e materiais num mesmo sistema,
melhoria da qualidade dos produtos, entre outros [55].
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2.3.4. AplicagOes na industria automovel

A aplicacdo do MEF na industria automodvel tem vindo a propagar-se devido a crescente pressao
para reduzir o tempo necessario para implementar novos designs na producdao. Ao mesmo tempo,
€ necessario que os veiculos desenvolvidos possuam as caracteristicas necessarias para
permanecerem competitivos, em termos de prego, seguranca e qualidade. Estes pressupostos vao
de encontro as vantagens do MEF enumeradas anteriormente. Na indUstria automoével, a criacdo
de novos e melhores designs pode promover uma vantagem competitiva significativa e definir o
sucesso ou falha de uma linha de producdo inteira. Assim, as analises lineares podem ter como
objetivo [57] a otimiza¢do da rigidez da estrutura, aumento da vida dos componentes da suspensao
(sujeitos a fadiga), analise de vibragGes, otimizacdo da aerodinamica, analise acustica e andlise de
tensGes e temperaturas instaladas no motor.

Ja as analises ndo lineares dizem respeito essencialmente a estudos de estruturas deformaveis e
estudos de crash tests (exemplo da Figura 33), que podem atualmente ser realizados ao veiculo
completo. Como é evidente, isto representa uma grande reducdo de custos na realizacdo dos
convencionais ensaios de crash tests.

Figura 33 - Simulagao de um embate frontal [59]

2.3.5. Software comercial genérico

Os softwares de modelagao numérica permitem prever o comportamento de fendmenos reais,
recorrendo a sua representacdo através de um modelo. A realizacdo de analises em softwares de
modelagdo numérica pode-se designar por engenharia assistida por computador, ou computer
aided engineering (CAE) [60]. Para facilitar o processo, muitos softwares possuem sistemas
integrados de desenho assistido por computador, ou computer aided drawing (CAD), para
facilmente criar, modificar ou otimizar a geometria dos casos de estudo. Os softwares de
modelagdo numérica mais relevantes e respetivas caracteristicas estdo expostos na Tabela 9.

Tabela 9 - Softwares de modelagdo numérica genéricos mais utilizados (adaptado de[61])

Programa Empresa, origem Tipo Sistema operativo
Ansys Mechanical Ansys, EUA Independente Windows
Abaqus 3DS, Franga Independente Windows, Linux
Solidworks 3DS, Franga CAD-Integrado Windows
CATIA 3DS, Franga CAD-Integrado Windows
HyperWorks Altair Engineering, EUA Independente Windows, Linux
SimScale SimScale, EUA Independente Nenhum (Online)
NX Advanced Simulation Siemens, Alemanha CAD-Integrado Windows
Inventor AutoDesk, EUA CAD-Integrado Windows
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2.3.6. Fundamentos da modelagao de conformagao plastica

A modelacao de conformacao plastica é uma drea bastante complexa, uma vez que tem como base
o estudo de anadlises ndo-lineares. Isto acontece por uma série de razdes, devido a um
comportamento cinematico ndo linear (provocado por grandes deslocamentos, rotacdes e
deformacgdes), devido a um comportamento dos materiais ndo linear (devido a plasticidade e
provocado pelo comportamento anisotrépico do material ou alteragdao da anisotropia com a
evolucdo da deformacdo pléstica), ou ainda devido a caracteristicas ndo lineares nas zonas de
fronteira (pois a interagdo entre a chapa e as ferramentas, como o contacto e o atrito, altera-se ao
longo do processo) [62].

Assim, uma das dificuldades identificadas é encontrar um modelo que descreva com precisdo o
comportamento plastico do material a deformar. Muitas das vezes é dificil estabelecer uma relagao
geral entre a tensdo e a deformacgdo pois existem vdrios fatores do processo que sdo externos ao
material que tém influéncia no seu comportamento. Na literatura de modelos constitutivos existem
trés grandes grupos para descrever o comportamento plastico de um material [63]:

e Modelo rigido-plastico;
e Modelo elasto-plastico;
e Modelo visco-plastico.

O modelo plastico a utilizar deve ser selecionado com base em varios fatores inerentes ao processo
de conformacdo, como niveis de deformacdo, tipo e nivel de carga aplicada, gradiente de
temperatura no decorrer do processo, entre outros. Em geral, em materiais ducteis trabalhados a
temperatura ambiente, o comportamento do material € modelado pelo modelo elasto-plastico
[63], descrito pela equacdo de Hollomon (equacdo (7)), referida no capitulo 2.2.3.3. Neste modelo,
a deformacdo plastica traduz-se no aumento da resisténcia — encruamento.

Os resultados finais das simula¢des diferem ainda devido ao tipo de elementos utilizados. Na
simulacdo da conformacdo plastica de chapa os elementos mais utilizados sdo os de membrana, de
casca e sélidos [64]. O elemento de membrana é o mais simples, embora ndo seja apropriado em
situagdes onde a dobragem é significativa, tornado a sua utilizagao invalida em varias situagoes,
como quinagens, por exemplo. Por sua vez, os elementos sélidos, ainda que apresentem resultados
mais préximos da realidade, aumentam consideravelmente a dimensdo do problema e, em
consequéncia, o tempo de resolugdo. Desta forma, os elementos mais utilizados sdo os elementos
de casca. A utilizacdo dos elementos de casca, para além de simplificar o problema, permite obter
bons resultados quer ao nivel das tensGes e deformacgdes, quer ao nivel da previsdo de defeitos,
utilizando a lei da incompressibilidade para o obter a deformagdo ao longo da espessura [65].
Assim, estes elementos oferecem uma excelente relacdo desempenho/tempo de célculo. O
principal entrave deste elemento é a dificuldade em caracterizar o contacto entre superficies [66].

Deste modo, os resultados em processos de conformacgdo plastica dependem de fatores que muitas
vezes ndo sdo facilmente modelados numericamente, como é o caso da intera¢cdo ferramenta-
chapa (contacto e atrito). No entanto, este parametro revela-se como um dos mais importantes
pois a simulagdo numérica desenvolve-se com base nos pontos de contacto entre a chapa e as
ferramentas. Os resultados numéricos estdo diretamente relacionados com a malha utilizada, pois
guanto maior o nimero de pontos usados para os elementos maior é a precisdo do contacto.
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Existem varias metodologias para definir o contacto entre sélidos, mas os principais métodos na
literatura e mais utilizados em softwares de modelagdo numérica sdo o método da penalizacdo e o
método dos multiplicadores de Lagrange [66]. O método da penalizagdo impde restricbes as
condicbes fronteira por meio de um fator de penalizacdo de energia. J& o método dos
multiplicadores de Lagrange impde a verificagdo das equacgbes de restricdo.

Para além disso, o atrito é outro parametro fundamental no estudo de processos de conformacao
plastica pois define o comportamento na interface do contacto. Ainda assim, esta area é uma das
mais atrasadas em comparagdo com os outros campos da simulacdo numérica do processo de
conformagdo [67]. E importante perceber em que situagdes o contacto acontece sem
escorregamento ou com escorregamento para que os resultados da simulagdo sejam o mais
proximo da realidade possivel.

2.3.7. Software de conformagao plastica

Os softwares de simulacdo numérica aplicados ao ambito da estampagem podem ser distinguidos
guanto ao método de integracdo em trés categorias diferentes [62]:

e Maétodo Explicito Dinamico (ED);
e Método Implicito Estatico (IE);
e Meétodo Explicito Estatico (EE).

Na Tabela 10 sdo apresentados alguns destes softwares em funcdo do método de interacdo que
utilizam.

Tabela 10 - Softwares de modelagdo de conformagéo plastica (adaptado de [66], [68])

Método de integragao ED IE EE
ITAS3D MARC DYNA3D
ROBUST ABAQUS ABAQUS/Exp.
EXPEX3D NIKE PAM STAMP
Software STAMPACK ADINA OPTRIS
SIMEN3
INDEED
CALEMBOUR

2.3.7.1. Método Explicito Dinamico (ED)

O método ED tem como base da formulacdo de calculo a equagdo de Cauchy [62]. Assim, o
equilibrio dindmico de um corpo é descrito pela forma:

oo - =
—+ pb=pX, (17)
OX

e a equacao de movimento corresponde a:

jv c.oedV + j p.XSoudV — j pb.sudv — j f.ouds - j f .ourds=0,  (18)
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onde,

0 - Tensdo de Cauchy;

b - Forga de corpo, por unidade de massa;

f - Forca de superficie, por unidade de érea;

fT - Forga de atrito, por unidade de area;

X - Posigado;

P - Massa;
OU - Deslocamento virtual;

OUr - Deslocamento virtual na superficie de contacto.

- ~\T
5§=l 5—9+ 5—9.
21 5x | Ox

Reescrevendo a equacdo (18) na formulacdo de elementos finitos, obtém-se

P+Mi-F-F¢=0, (19)
com
P= _[V B".c.dV vetor da forca interna
F= IV p.NT b.dV + L NT.f.dS forca do corpo + forca da superficie
Fe= LC NT .?T .ds forca de contacto devido ao atrito
M = Iv p.N".N.dV matriz de massa
u deslocamento nodal
N funcdo de forma dos elementos
B funcdo de forma das deformacées

A solugdo da equacgédo (19) obtém-se resolvendo o procedimento de integragdo explicito no tempo,
ou seja, sabendo a soluc¢do na etapa n, a solugdo da etapa n+1 é dada por:

M - — M - =
E. n+1:Fn +E(2.Un—Unfl) (20)

Finalmente, para obter um estado de equilibrio estatico a partir do sistema dinamico, geralmente

introduz-se um termo que representa o amortecimento C.,Tl na equacdo (19):
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P+MU+C.i—F—Fc=0 (21)

2.3.7.2. Método Implicito Estatico (IE)

Em formulagGes estaticas o termo de inércia da equacdo de movimento de Cauchy é desprezavel
[62]. Para além disso, no método IE a chapa esta em equilibrio na etapa n, logo:

ﬁn +En—Ec :O (22)

De seguida, é necessario conhecer o incremento de deslocamento A = Xni1 — Xn, que satisfaga o

equilibrio na préxima etapa (n+1):
Pria+Fna—Fc1=0 (23)

A solucdo de A; que satisfaca a equacgdo 17 é determinada, quando a equacdo

. =i+l —ij .
Kidi =R (K'- matriz de rigidez na iteracdo i) (24)

é resolvida por iteracdo, até que o valor residual

R=P-F -F. (25)

—i

R

< tolerancia.

na iteracdo i se torne tdo pequeno tal que

2.3.7.3. Método Explicito Estatico (EE)
Na formulacdo EE, a forma incremental da equacao,
AP +AF —AF. =0, (26)

é resolvida explicitamente para o incremento de deslocamento AU, sem recorrer a iteracdo [62].
Assim sendo, a equacado linear (27) determina a solucdo do problema.

K.AU=AF + AF. (27)

2.3.7.4. Comparacao dos diferentes métodos

Cada um dos diferentes métodos apresenta vantagens e desvantagens em relacdo aos restantes.
Os métodos implicitos, por exemplo, foram muito utilizados nos primeiros anos e a sua utilizagdo é
particularmente interessante em problemas bidimensionais (2D). No entanto, este método é pouco
preciso na resolugdo de problemas tridimensionais (3D), constatando-se uma dificuldade em obter
uma solucdo por auséncia de convergéncia por itera¢do. Por outro lado, os métodos explicitos ndo
apresentam estas limita¢Oes, pelo que sdo mais indicados para projetos em estampagem. No
entanto, estes possuem outros problemas nomeadamente imprecisdes ao nivel da distribui¢cdo de
deformacgdes e de tensGes [65]. Na Tabela 11 estdo expostos os principais parametros relacionados
com as formula¢des numéricas.
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Tabela 11 - Comparagdao dos métodos IE, EE e ED (adaptado de [62])

IE EE

ED

Equacao de equilibrio

Quase-Estatico

Dinamico

Matriz de massa

Estrutura Matriz de rigidez .
diagonal
- - Problemas de , 3
Estabilidade da solugdo a Estdvel Estavel
convergéncia
Dimensao do incremento Grande Pequeno Estdvel
Tempo de CPU por -
.p P Longo Médio Curto
incremento
Ne total de incrementos Centenas Milhares Dezenas de milhar
Precisdo da distribuigdo - .
¢ Elevada Média Baixa

das tensoes

2.3.8. Estado da arte de modelagao numérica

2.3.8.1. Modelagao de processos de fabrico

A simulagdo numeérica tem um papel fundamental no desenvolvimento e otimizagdao de uma cadeia

de producdo, oferecendo beneficios a nivel econémico e a nivel técnico [69]. O interesse em

recorrer a estas técnicas passa por substituir os testes experimentais, simulando virtualmente a

producdo do produto. Por esta razao, a simulacdo dos processos de fabrico por MEF é uma drea em

crescente desenvolvimento. Algumas das mais recentes e relevantes investigacdes estdo descritas

na Tabela 12.

Tabe

la 12 - Estudos sobre a modelagdo de processos de fabrico

Autores

Descrigao

N. Sridhar et al. [70]
(2022)

Os autores introduziram um método alternativo para prever parametros
relacionados com o processo de corte de metal através da simulagdo por MEF
no software Deform 3D, usando a abordagem Coupled Eulerian-Lagrangian
(CEL). Investigando o material Al-Si7Mg e o efeito da rugosidade (Ra) e a taxa de
remoc¢do de material, os autores alcangaram um erro da forga de corte prevista
em apenas 9%. Através deste estudo foi demonstrado que a modelagOes
numérica é uma ferramenta viavel, que assistiu os fabricantes na escolha das
condigGes de corte mais efetivas.

M. Sigvant et al. [71]
(2019)

Os autores investigaram a importancia do controlo do acabamento superficial
nas ferramentas de conformacgdo de chapa metdlica, analisando de que forma a
rugosidade superficial pode dificultar a capacidade de conformacdo da chapa.
Com recurso a simulacdes no programa AutoformP"“* de modelos com diferentes
revestimentos, concluiram que através de revestimentos de zinco-aluminio, que
originam uma menor sensibilidade a rugosidade, é possivel reduzir os custos
associados ao fabrico de ferramentas e de produgdo, no inicio de um novo
projeto automovel.

2.3.8.2. Modelagao de conformagao plastica

O histdrico do fabrico de pecas por conformacdo plastica de chapa metdlica demonstra que o

processo estd dependente do conhecimento empirico adquirido pela experiéncia e de ciclos de

tentativa e erro [72]. Os ciclos de tentativa e erro sdo tdo maiores quanto menor for o
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conhecimento sobre a geometria e material utilizado. Posto isto, o fundamento da modelagao em

conformacdo plastica é reduzir o recurso ao processo iterativo de tentativa e erro através de

simulagdes numéricas e, assim, aumentar a eficiéncia de recursos e tempo despendido.

Atualmente é possivel obter resultados que se revelam de interesse, pois a necessidade em atingir

requisitos de qualidade obrigou ao desenvolvimento e investigacdo na area da simulagdo dos

processos de conformacdo pldstica. Alguns dos estudos recentes mais relevantes sobre este tema
estdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 - Estudos sobre a modelagdo de conformagdo plastica

Autores

Descrigao

S.-Y. Yoon et al. [73]
(2022)

Os autores desenvolveram uma teoria de plasticidade dependente da pressao e
implementaram no MEF um modelo de endurecimento anisotrépico
homogéneo, ou homogeneous anisotropic hardening (HAH). Foram simulados
modelos de chapa em ago TRIP1180 dobrados por estampagem em U. Através
deste estudo, os autores demonstraram que é possivel aplicar estes principios
com sucesso a simulagdo da estampagem de uma parte automovel complexa,
nomeadamente o pilar B do POSCO BC-EV, prevendo com sucesso o retorno
eldstico de materiais consoante o HAH.

T.-T. Luyen et al. [74]
(2021)

O estudo apresenta um método de simulagdo explicito por MEF do processo de
embutidura profunda, analisando o comportamento de um ago ao carbono
laminado a frio. O objetivo foi obter a curva CLE do material e investigar de que
forma a forga de retengdo e o raio do pungdo afetam o aparecimento de fratura
em copos cilindricos. Concluiu-se que o MEF constitui uma boa previsdo de
fratura, apresentando um desvio maximo de 3,67% quando comparado com
resultados experimentais.
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3. DESENVOLVIMENTO

3.1. Caracteriza¢ao da empresa

O grupo KIRCHHOFF, cujo logdtipo se encontra na Figura 34, é atualmente composto por quatro
divisdes: KIRCHHOFF Automotive, KIRCHHOFF Ecotec, WITTE Tools e KIRCHHOFF Mobility. A sua
origem remonta a 1785, com a fundacdo da Stephan Witte, uma empresa de agulhas de costura
em lIserlohn, Alemanha. Com o declinio da producdo de agulhas, e ja sob a alcada de Friedrich
Kirchhoff, a empresa desenvolve uma divisdao de prensagem e de estampagem, aventurando-se na
producdo de componentes em chapa de a¢o, em especial para a indUstria de carruagens e
locomotivas e, mais tarde, para as industrias mineira e automavel.

Uma vez que este negécio florescia, a familia Kirchhoff decide concentrar a sua atividade na
producdo e oferta para a industria automadvel e, na década de 1990, inicia a sua globalizacdo. A
KIRCHHOFF Automotive segue os grandes fabricantes de automodveis para novos mercados e
adquire vdrias empresas pela Europa, que sdo alvo de investimentos e melhorias continuas, com
vista a criacdo de novas filiais e pavilhGes para acolher maquinaria cada vez mais moderna.
Atualmente, o grupo conta, a nivel global, com mais de 13.000 funcionarios a operar em trés
continentes: Europa, Asia e América do Norte [75].

(¢ KIRCHHOFF

GROUP
Figura 34 - Logotipo do grupo KIRCHHOFF [75]

O desenvolvimento da KIRCHHOFF em Portugal remonta numa primeira fase a 1963, a empresa
Gametal, em Cucujdes, que se dedicava a producdo de ferramentas e moldes para a industria
automovel, posteriormente adquirida e expandida pelo grupo francés Bertrand Faure. Em 1993, a
empresa é entdo vendida a KIRCHHOFF Automotive (que iniciava a sua globalizacdo) e o seu
crescimento é evidente nas décadas seguintes. Assim, em 2014 acontece o marco mais importante
na histéria da empresa com a alteragdo da denomina¢do do nome da empresa Gametal para
KIRCHHOFF Automotive Portugal S.A., o que permite a sua associacdo global com o grupo
KIRCHHOFF Automotive (ao qual pertence) e a mudanga da sede da empresa, até entdo em
Cucujaes, para as instalagdes em Ovar. A fabrica em Ovar, exposta na Figura 35, dispde de uma drea
coberta de cerca de 34.000 m? e conta com 530 colaboradores. E de realcar o forte investimento
desta fabrica em novas tecnologias e formacao inicial e continua que oferece aos seus recursos
humanos, de modo a satisfazer as elevadas exigéncias de qualidade e de desempenho. Esta politica
permitiu alcancar varias certificagdes, como IATF 16949 — Sistema De Gestdo Da Qualidade
Automovel, ISO 14001 — Sistema de Gestdo Ambiental, ISO 45001 — Sistemas de Gestdo da
Seguranga e Saude no Trabalho, VDA 6.1 — Sistema De Gestdo Da Qualidade: Producdo Em Série,
Ford Q1 e o prémio “PSA Best Plant” em 2014 e 2017 [75].
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Figura 35 - InstalagOes da fabrica KIRCHHOFF em Ovar [75]

O desenvolvimento técnico que a KIRCHHOFF facilita permite, através da equipa de engenheiros e
técnicos qualificados, desenvolver processos robustos em conformidade com os mais altos padroes
de qualidade da industria. Assim, a empresa dispGe de tecnologias capazes de produzir e
transformar componentes metdlicos, através da moldagem, unido e tratamento de superficies. Na
area da estampagem, possui um setor de estampagem a frio e um setor de estampagem a quente.
A estampagem a frio (Figura 36(a)) é o ponto de partida da cadeia de produgdo, onde é possivel
trabalhar chapas de espessura entre 0,5 mm até 5 mm. Existem varias prensas automaticas,
progressivas e transfer, com capacidade desde 160 t até as 1250 t e com mesas até os 6 metros de
comprimento. Para estampagem a quente (Figura 36(b)), a fabrica dispde de um forno com 85
metros de comprimento que aquece a matéria-prima até aos 700 °C. Para além disso, existe ainda
uma prensa com uma capacidade de carga de 1200 t para realizar a estampagem dos perfis. De
forma a unir os componentes fabricados, existe também uma area de soldadura (Figura 36 (c)) que
dispde de processos de unido térmica a quente e frio, como soldadura MIG/MAG, por projecdo, por
pontos, MIG Brazing e a laser. Por fim, para garantir a prote¢ao contra a corrosdo, ha ainda a
capacidade de realizar um tratamento de através de pintura catddica por imersdao por
KTL/cataforese (Figura 36 (d)). Para além destes processos, a fabrica possui um departamento de
ferramentaria, capaz de realizar manutengao das préprias ferramentas das prensas.

Figura 36 - a) Estampagem a frio; b) Estampagem a quente; c) Soldadura; d) Pintura catddica por imersdo
[75]
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A KIRCHHOFF Automotive desenvolve estruturas metalicas e hibridas para a carrocaria quer de
veiculos ligeiros de passageiros, quer veiculos comerciais. Para alcangar um elevado grau de
exceléncia, revela-se fundamental a abordagem holistica de construcdo leve que garante uma
concecdo geométrica 6ptima dos componentes, através de uma estratégia de utilizar o “material
certo no local certo”. Isto significa que aplicam um desing hibrido, permitindo fabricar produtos em
aco com diferentes gamas de resisténcia e otimizar as necessidades da carrocgaria, que garantem
standards uniformes de qualidade. Se, por um lado, realizam chassis leves e inovadores para um
alto desempenho, por outro lado, os componentes estruturais desempenham um papel decisivo na
proteccdo dos ocupantes, tornando a mobilidade de pessoas segura. Alguns exemplos de produtos
produzidos pela KIRCHHOFF Automotive sdo os pilares A/B, para-choques, estrutura frontal,
suporte para o painel de instrumentos, travessas de esfor¢o, barras de impacto lateral e armagdes
da extremidade dianteira, em veiculos ligeiros de passageiros (Figura 37(a)) e alojamentos do eixo,
suspensdo e pecas estruturais da cabine, suportes transversais, prote¢des a frente contra o encaixe,
suportes de depdsito e suportes da bateria, em veiculos comerciais (Figura 37(b)), entre outros [75].

Figura 37 - Exemplos de componentes produzidos pela KIRCHHOFF: a) veiculos ligeiros de passageiros; b)
veiculos comerciais [75]

Enquanto interveniente global, a KIRCHHOFF Automotive oferece aos clientes por todo o mundo
um know-how abrangente nas dreas de construgdo, proporcionado estruturas de elevada
qualidade. Por esta razdo, a KIRCHHOFF Automotive Portugal tem evoluido de forma praticamente
continua, gerando um crescimento sustentdvel e lucrativo desde 1994, como demonstrado na
Figura 38.
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Figura 38 - Faturagao da KIRCHHOFF Automotive Portugal desde 1994, em milhGes [75]
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A instituicdo é reconhecida pelo seu alto nivel de desempenho, o que suscita que os componentes
produzidos em Ovar sejam expedidos diariamente para grandes fabricantes de automadveis, como
a Volkswagen, Ford e General Motors, bem como para fornecedores de primeira categoria. Esta
afirmacdo é comprovada pela Figura 39, que apresenta a distribuicdo do volume de vendas da
KIRCHHOFF Automotive Portugal por Original Equipment Manufacturer (OEM).

RENAULT

FORD STELLANTIS
1% 60%

Figura 39 - Distribuicdo do volume de vendas da KIRCHHOFF Automotive Portugal por OEM [75]
3.2. Métodos

3.2.1. Abordagem e metodologia

O desenvolvimento da presente dissertacdo segue os principios da metodologia design science
research (DSR). A abordagem DSR visa desenvolver sistemas/equipamentos projetados com
objetivo de melhorar o seu desempenho funcional [76]. Esta abordagem é particularmente
interessante quando aplicada ao desenho e melhoria de processos existentes, pois implica o estudo
detalhado do processo existente e a proposta de novas solucdes em fungdo dos inputs dos varios
intervenientes no processo. Ainda que esta necessidade possa ser vista como uma limitacdo, uma
vez que exige multiplas iteragbes e um incremento de tempo ao projeto, esta promove uma
melhoria do processo benéfica em diferentes parametros. Uma abordagem DSR normalmente
aplica-se numa perspetiva de curto prazo onde as partes interessadas (empresas) definem os
objetivos conforme os recursos e conhecimento disponivel.

Esta metodologia é definida por seis etapas [76]:

e 1 - Identificagcdo do problema: Andlise do equipamento atual, descri¢cao das limitagGes e
pontos de melhoria;

e 2 - Definicdo de objetivos: Caracterizacdo dos objetivos e requisitos para alcancar o
resultado pretendido;

e 3 - Design e desenvolvimento: Selecdao dos novos conceitos a implementar, com base nos
requisitos;

e 4 -Demonstra¢do da solugdo: Implementacdo dos conceitos definidos na etapa anterior;

e 5 - Avaliacdo da solugdo: Verificacdo do desempenho da solucdo em relacdo aos
objetivos/requisitos iniciais;

e 6 - Conclusdes: Comparacao entre a solucdo inicial e a desenvolvida.
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Deste modo, no capitulo 3.2.3 e 3.2.4 s3o realizadas as duas primeiras etapas. Inicialmente é
apresentado a identificacdo do problema, contextualizando os defeitos que surgem no processo de
conformacdo, seguindo-se a definicdo dos objetivos, assinalando os requisitos e limitacGes a
enfrentar. A terceira etapa, “Design e desenvolvimento”, tem lugar no capitulo 3.3.4, com uma
componente experimental para analisar os conceitos que compdem o processo de conformacgao e
em grande parte do capitulo 3.4, onde se descreve o estudo paramétrico numérico dos casos de
estudo. No capitulo 3.4.5, é desenvolvida a quarta etapa, “Demonstracdo da solugdo”, propondo
altera¢Ges ao projeto com vista a solucionar os defeitos que surgem nos componentes produzidos
pela empresa. A fase seguinte, “Avaliacdo da solucdo”, é realizada ao longo do capitulo 3.4.6, no
qual se valida o estudo numérico realizado anteriormente e se reconhece a melhoria de
desempenho da solugdo proposta, face ao projeto inicial. Por fim, as “Conclusées” estdo presentes
no capitulo 4. Neste capitulo é realizada a sintese de todas as conclusdes retiradas ao longo deste
trabalho.

3.2.2. Processo de estampagem

O processo de estampagem abordado na presente dissertacao é a estampagem a frio, uma vez que
corresponde ao processo de conformagao dos dois casos de estudo desenvolvidos. O processo,
como é de esperar, nao pode ocorrer sem a aquisicao da matéria-prima. Esta é a primeira etapa: a
aquisicdo e o armazenamento da matéria-prima. A matéria-prima é adquirida na forma de bobines
0 que permite que o seu transporte seja realizado através de elevadores, como demonstrado na
Figura 40. O armazenamento das bobines de material é feito num espaco adjacente as prensas para
que, no inicio do processo, a distancia que a matéria-prima é movimentada seja reduzida.

Figura 40 - Armazenamento e transporte da matéria-prima [75]

Para dar inicio ao processo, a bobine é posicionada no alimentador. O alimentador tem a func¢do de
levar a chapa até a zona de servigo da prensa. Este transporte acontece por intermédio de varios
rolos onde a chapa assenta (Figura 41). Devido ao movimento giratério dos rolos, a matéria-prima
é encaminhada para a prensa. E de salientar que, no inicio da alimentag3o, a matéria-prima passa
por entre dois rolos de diametro maior para esticar a chapa e remover quaisquer curvaturas ganhas
durante o enrolamento na bobina.
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Figura 41 - Alimentagdo da matéria-prima [75]

A Ultima etapa acontece na prensa, onde ocorre a conformag¢do da matéria-prima. A chapa, movida
pelo alimentador, é alimentada para a zona de trabalho da ferramenta, entre o bloco superior e o
bloco inferior, conforme ilustrado na Figura 42. Uma vez que em ambos os casos de estudo
abordados, os componentes s3o produzidos através de um sitema progressivo, o avan¢o da
matéria-prima acontece de forma progressiva a cada batimento da ferramenta e assim a chapa vai
avangado entre etapas, sofrendo as devidas modificagdes ao longo da prensa. Por fim, quando os
componentes estdo na sua forma final, estes sdo conduzidos por um tapete rolante para fora da
prensa e um operador armazena-os num recipiente.

Figura 42 - Zona de trabalho da matéria-prima

3.2.3. Caracterizagao do problema

O contexto para a realizacdo deste trabalho surge em resposta a defeitos repentinos que surgem
em pecas fabricadas por estampagem a frio. Em alguns casos, apds anos de produgdo e sem
qualquer alteragdo aos parametros do processo, verifica-se que, sem aparente explicagdo, passa-
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se a registar uma elevada taxa de pecas ndo-conformes (no caso de estudo 1 a taxa observada
variavel de 60% a 90%, consoante a producdo, e no caso de estudo 2 a rejei¢do foi de 100%) devido
a presenga de fissuras. Com base no historial de casos verificados na KIRCHHOFF e apds
investigacdo, algumas causas possiveis foram identificadas como responsaveis pelo aparecimento
das fissuras:

1. Material inadequado: se ndo se verificou nenhuma alteragao ao processo, uma causa légica
é que o material utilizado estava fora das especificacdes. Se a composi¢cdo quimica do
material estiver desequilibrada ou a estrutura metalografica for anormal, o material pode
apresentar menor resisténcia e ductilidade do que os valores expectdveis, levando ao
aparecimento de fissuras durante a estampagem;

2. Projeto inadequado: o projeto da peca em si também foi identificado como um fator
crucial. E importante que a geometria da peca seja adequada para que se obtenha uma
correta distribuicdao das tensdes durante o processo de conformacao. Se esta condicao nao
se verificar, determinadas zonas da peca sdo submetidas a tensGes e deformacdes
excessivas;

3. Condicbes de processo: As condicGes operacionais da ferramenta também se revelam
importantes, pelo que foram alvo de avaliagcdo. De facto, condi¢Ges inadequadas para o
material utilizado e para o projeto da pega contribuem para o surgimento das fissuras.

De modo a compreender por completo a fratura dos materiais sujeitos a conformacao plastica, todo
o processo deve ser investigado. Este trabalho é iniciado pela caracterizacdo dos materiais,
complementando os tradicionais ensaios de tracdo com ensaios de dobragem. Apds este trabalho
preliminar, é realizada uma investigacdo as condicdes do processo que tém maior influéncia no
desempenho dos materiais, enquanto em paralelo se analisa o estado de tensdo e deformacao nas
pecas através de simulacbes numeéricas, de forma a identificar e corrigir areas do projeto
vulneraveis.

Assim sendo, neste trabalho desenvolveu-se um procedimento que descreve uma metodologia
aplicavel a qualquer caso de estudo e que permita inferir se existe probabilidade de defeitos na
produgdo, assim como identificar se as causas por detrds destes defeitos tém origem do prdprio
processo de conformacdo ou se devem a irregularidades metalograficas dos materiais.

3.2.4. LimitagOes e requisitos

Neste capitulo s3o apresentadas as limitagdes e requisitos inerentes ao processo de elaboragao
desta dissertacdo. A primeira limitacdo identificada diz respeito a complexidade do processo de
estampagem. A complexidade por detras desta realidade exige um profundo conhecimento dos
fendmenos que ocorrem durante as altas deformages da matéria-prima e torna dificil abordar
todos esses aspetos numa dissertacdo de duracdo semestral. Para além disso, conforme estudado
ao longo deste trabalho, os parametros intrinsecos do material como a composi¢do quimica e
estrutura metalografica (que advém do tratamento térmico), entre outros fatores, podem levar a
variagdes nas propriedades mecdnicas do agco que afetam a consisténcia dos resultados
experimentais. Outra limitacdo reconhecida corresponde a modelagdo numérica do
comportamento dos materiais. Uma vez que a estampagem envolve fendmenos complexos, nem
sempre é facil reproduzir nos modelos numéricos parametros como a anisotropia e o encruamento,
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ou aspetos relacionados com o estado de superficie da matéria-prima. Por isso, o processo deve
ser modelado de forma cuidada para se obter resultados que coincidem com os resultados
experimentais. Para além disso, a modelacdo destes processos é minuciosa e hd a necessidade de
utilizar critérios de plasticidade e rotura complexos para se obter resultados equivalentes aos
resultados praticos. Por fim, é de salientar que a disponibilidade de recursos como tempo,
orcamento e acesso a equipamentos limitou a extensao e velocidade da pesquisa (uma vez que os
equipamentos utilizados nas instalacdes da KIRCHHOFF, como as prensas ou equipamentos de
ensaios, eram manuseados diariamente para compromissos da empresa, a sua utilizacdo foi
limitada consoante a disponibilidade dos mesmos).

No que diz respeito aos requisitos a seguir, é crucial que a dissertacdo apresente uma compreensao
profunda dos fundamentos do processo de estampagem, explicando todo o processo e as suas
aplica¢Oes. De seguida, um requisito fundamental é a matéria-prima. Os materiais utilizados para o
fabrico dos casos de estudo analisados sdo uma imposicado cliente que tem de ser cumprida. Estes
materiais sdo o agco HR700LA, com espessura de 3 mm, o aco CR340LA e o aco DP800, ambos com
espessura de 2 mm. Por sua vez, os equipamentos onde estes materiais serdo conformados ou
ensaiados sdo, necessariamente, os equipamentos disponibilizados pela KIRCHHOFF e os
parametros de processo, previamente definidos, sdo um requisito a seguir. Em relagdo a modelacdo
numérica, a utilizacdo do Stampack enquanto software de simulagdo numérica é também um
requisito, pois este é o programa cedido pela empresa, que se encontra perfeitamente adequado
a simulagdo de processos de conformacao plastica. Para além disso, foi inicialmente estipulado pela
empresa que é necessario validar os modelos numéricos com os resultados experimentais dos
ensaios de estampagem, assegurando a eliminacao dos problemas de fissuracgao.

3.2.5. Técnica DoE

A técnica planeamento de experiéncias, ou Design of Experiments (DoE), diz respeito a um processo
de planeamento de experiéncias e da andlise de dados empiricos a fim de obter informagao vélida
e objetiva relativa a um sistema subjacente. A vasta aplicabilidade desta técnica faz com que a sua
definicdo seja manifestamente vaga. No entanto, a técnica DoE pode ser interpretada como a
determinacgdo da relagdo que um conjunto de fatores (os aspetos do processo ou produto) tém
sobre uma resposta ou conjunto de respostas (as caracteristicas de interesse para o estudo). Os
objetivos da experiéncia passam por quantificar esta relacdo da forma mais clara possivel, obtendo
a maior precisdo em fung¢do dos recursos disponiveis e minimizando possiveis distor¢des que ndo
correspondam a realidade na relagdo encontrada [77].

Desta forma, a informacdo que se pretende conhecer desempenha um papel fundamental no
processo de aplicagdo da técnica DoE, pois tem um impacto direto na sele¢do de planos de
experiéncias a realizar (Figura 43). Por um lado, a concegdo do processo experimental desenrola-se
de cima para baixo, como exemplificado na Figura 43. Por outro lado, na pratica, a implementacdo
dos diferentes passos acontece na ordem inversa. Assim, um estudo que aplica os principios DoE
inicia-se pela realizacdo de experiéncias e recolha de dados que sdo posteriormente analisados,
usando métodos estatisticos para se chegar a informacdo desejada. Idealmente, o desenho de
experiéncias relaciona a informa¢do desejada, os métodos analiticos e as caracteristicas
experimentais, existindo uma regido onde os trés parametros se sobrepdem [78].
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Figura 43 - Aplicagdo do DoE (adaptado de [78])

Os trés grandes pilares para um correto procedimento experimental pela técnica DoE a sdo a
randomizacao, replicacdo e o controlo local do erro. A replicacdo implica que sejam criadas réplicas
a cada unidade experimental, o que permite ndo sd estimar o erro experimental, mas também
obter uma melhor precisdao nos efeitos estimados. A randomizac¢ao significa que os testes sejam
realizados de forma aleatdria, de forma a distribuir o efeito de possiveis interferéncias nos
resultados. Por fim, o controlo local do erro consiste em controlar tudo que possa afetar a variavel
de resposta (para além dos fatores definidos). Assim sendo, aliando um controlo local do erro a um
DoE de estrutura fatorial é possivel estabelecer uma relagdo entre as varidveis de resposta e os
fatores de forma esclarecedora [77].

Em contexto de um DoE, a analise de varidancia (ANOVA) é uma ferramenta fundamental para
analisar os resultados e determinar a confianca dos mesmos. A ANOVA é uma técnica estatistica
padrdo que avalia a confianca através da medicdo da varidncia, pois ndo analisa diretamente os
resultados, mas sim a variancia dos mesmos [79]. As informacdes que a andlise ANOVA fornece sao
normalmente apresentadas numa tabela onde se pode encontrar os graus de liberdade, soma de
guadrados, médias de quadrados, erro residual, entre outros parametros que avaliam a variacdo
nos dados, para determinar se as diferengas entre grupos sdo significativas. Na pratica, para realizar
uma analise de variancia é comum utilizar-se softwares estatisticos. Estes softwares, para além de
auxiliarem na manipulacdo de grandes volumes de dados, oferecem analises graficas que
geralmente sdao métodos mais eficientes e simples de demonstrar os resultados. A abordagem
grafica é muito interessante pois permite de forma clara visualizar a dispersado de dados, identificar
tendéncias e padrdes ou até mesmo descobrir discrepancias nos resultados. Os graficos de
dispersao, graficos de pontos, graficos de caixa ou graficos de Pareto sao alguns dos recursos
graficos que os softwares estatisticos oferecem para sintetizar e demonstrar os resultados [79].

Para que se possa aplicar um tratamento estatistico na andlise de um plano de experiéncias, é
essencial que o utilizador possua uma compreensao clara do que se pretende estudar, de como sdo
recolhidos os dados e ainda de como os mesmos sdo analisados. Para garantir que estes requisitos
sdo alcangados, Montgomery [79] descreve uma metodologia a seguir, composta por sete etapas:

e Identificar o problema;

e Selecionar a variavel (ou variadveis) de estudo, que deve fornecer informacdo acerca do
processo em estudo;

e Identificar as caracteristicas e parametros importantes para a qualidade do produto em
estudo;
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e Desenho de experiéncias normalizado, utilizando matrizes ortogonais em fung¢ao do
numero de fatores, niveis e réplicas;

e Realizacdo das experiéncias;

e Andlise dos resultados com vista a determinar as condi¢des 6timas para maximizar a
qualidade do produto;

e Conclusdes e recomendacdes (realizacao de experiéncias confirmatérias implementando
as condi¢Oes otimas, se necessario).

As técnicas de DoE para a obtencdo de um desenho de experiéncias normalizado podem ser
classificadas como classicas ou contemporaneas. Os métodos cldssicos sdo vastamente utilizados e
sdo por isso bem consolidados, sendo o método fatorial completo, ou full factorial, um dos mais
reconhecidos. Este método estuda varios fatores, cada um podendo comportar vdrios niveis,
avaliando todas as combinagdes diferentes entre fatores-niveis. Para k fatores, cada um com n
niveis, existem n* combinac¢des diferentes. Assim sendo, ainda que o método fatorial completo
providencie um profundo conjunto de informacdo, a sua aplicacdo apenas é vidvel em amostras
pequenas devido ao investimento de tempo, recursos e mao de obra necessarios para realizar todas
as experiéncias relativas as diferentes combinacdes [78]. Em alternativa, existem varios métodos
gue tentam reduzir o nimero de experiéncias necessarias, entre eles o método fatorial fracionado.
Este procedimento é mais rapido e mais econémico e ndo é mais do que uma fracdo do método
fatorial, pois no método fatorial fracionado apenas sdo selecionadas algumas combinacdes do
método fatorial completo.

Uma questdo a ter em considera¢do na escolha do método a adotar é a regido comportada pela
experiéncia. No caso de uma simples experiéncia de 2 fatores, cada fator com 2 niveis, esta regido
é cuboidal se todas as combinagdes dos niveis de valor superior (1) e valor inferior (-1) existem,
como demonstrado na Figura 44. Os designs cldssicos podem ser aplicados se a regido da
experiéncia é regular (cuboidal ou esférica). No entanto, em grande parte dos casos, podem ser
feitas alteragGes para transformar regides experimentais irregulares em regides regulares e assim
aplicar uma técnica DoE classica.

T2

(-1,1) (1,1)

- e d

T

(_13_1) (1' _1)

Figura 44 - Regido experimental cuboidal [77]

Outro aspeto muito importante para garantir a viabilidade dos resultados é a inclusdo de pontos
centrais ao plano de experiéncias. Em algumas situacGes, a resposta do sistema pode ndo ser linear.
Assim, ao incluir pontos centrais é possivel detetar efeitos ndo lineares e curvaturas na resposta
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pois, ainda que os pontos centrais ndo afetem o resto das estimativas do plano de experiéncias,
estes estabelecem uma referéncia de como o sistema funciona em valores médios [79]. A adicdo
destas réplicas ao plano de experiéncias passa por realizar experiéncias conduzidas no valor central
de cada fator, como se constata na Figura 45.
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Figura 45 - Adicdo de réplicas em pontos centrais: a) plano com 2 fatores; b) plano com 3 fatores [79]

3.2.6. Diagrama de Gantt

A formulacao de uma dissertacdo implica um planeamento de vdarias etapas que, muitas vezes, por
serem complexas e apresentarem dependéncia entre si, revelam-se de dificil organizacdo. Para
garantir que este estudo siga uma linha de trabalho organizada e continua do inicio ao fim,
comecou-se por elaborar um Diagrama de Gantt, apresentado na Figura 46. O Diagrama de Gantt
€ uma representacdo visual que permite ilustrar a planificacdo de tarefas ao longo do tempo. As
atividades sdo apresentadas de forma sequencial, salientado a duracdo de cada uma e as
interdependéncias entre as mesmas. O uso desta ferramenta proporciona uma visdo clara e
sistematizada das etapas, permitindo uma gestao eficaz do tempo e dos recursos disponiveis, pois
assegura uma progressdo do trabalho continua e organizada [80].

O ponto de partida deste trabalho consiste na pesquisa dos fundamentos tedricos e a construgdo
da revisdo bibliografica. De seguida, da-se inicio a execucdo das atividades preparatdrias do
trabalho experimental, como o planeamento estatistico, a recolha da matéria-prima para ensaios,
o desenho da ferramenta para o corte de provetes, o contacto com as maquinas de ensaios, ao
mesmo tempo que se introduz o software de simulagdo numérica. De seguida, prossegue-se com o
desenvolvimento do trabalho, realizando todos os ensaios mecanicos e as simulacdes numéricas
dos casos de estudo. Apds a aplicagdo das melhorias sugeridas, as solugdes sdo analisadas e os
resultados validados através de ensaios de estampagem. O trabalho termina com a transposicdo e
redacdo de todo o trabalho desenvolvido, finalizando com as conclusGes retiradas.
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Ensaios tracdo, metalograficos, |

dureza, quimicos e estampagem
Montagem ferramenta |
Execucdo dos provetes (]
12 plano de ensaios [
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Introducdo STAMPACK [
Simulagdo benchmark 1
Simulagdes casos estudo 1
Analise e validacdo de resultados [ ]
Escrita |

Desenhos técnicos [ ]
Figura 46 - Diagrama de Gantt

3.3. Ensaios experimentais

Apds vdrios meses de producdo de pecas produzidas sem defeito, sem razao aparente, verificou-se
uma elevada taxa de sucata devido ao aparecimento de fissuras nas faces externas da chapa —
fissura por flexdo. Por essa razdo, estes indicadores sugerem que a possivel explicacdo seja de
origem metalografica, pois a Unica varidvel do processo foi o material. Assim, foram realizados
ensaios experimentais para caracterizar os materiais em estudo e tentar identificar anomalias nos
mesmos, entre os quais ensaios de tracdo, ensaios de dobragem, ensaios quimicos, ensaios
metalograficos, ensaios de dureza e ensaios de estampagem. Foram ainda conduzidos ensaios de
flexdao aplicando a técnica DoE.

3.3.1. CondigOes de ensaio

3.3.1.1. Ensaios de tracao

Sendo a ferramenta mais utilizada para obter as principais propriedades mecanicas de materiais,
foram realizados ensaios de tragdo como ponto de partida para a caracterizacdo dos materiais
utilizados no caso de estudo. Os ensaios seguiram as condi¢des enumeradas na norma ISO 6892-
1:2019 [81]. Os provetes foram obtidos por maquinagdo, com recurso a fresadora presente nas
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instalacdes da KIRCHHOF, segundo a geometria ilustrada na Figura 47, com b=12,5 mm, L.=75 mm,
r=20 mm, g=20 mm, k=35 mm e t=3 mm.

. ST

Lc
Lt

Figura 47 - Geometria dos provetes de tragdo [82]

Os ensaios de tracdo foram realizados nas instalacées da KIRCHHOFF, através do equipamento de
tracdo universal da Zwickrowell existente no laboratério de qualidade, que se pode observar na
Figura 48.

Figura 48 - Equipamento de tragdo universal da Zwickrowell

Tal como recomendado pela norma, todos os ensaios foram realizados a temperatura ambiente,
gue deve estar compreendida entre os 10°C e os 35°C. A velocidade dos ensaios foi 2 mm/min e a
pré-carga de 200 N. O equipamento possui uma célula de carga de 250 kN e é munido de um
extensdmetro mecanico que permite obter com elevada precisdo os deslocamentos ao longo de
todo o ensaio.

3.3.1.2. Ensaios de dobragem

Como o método de falha do problema descrito ocorre durante o processo de estampagem da
matéria-prima, foram realizados ensaios de dobragem com o objetivo de estudar o comportamento
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de materiais metalicos durante processos de conformacgdo nos quais as deformacées e tensées sdo
provocadas principalmente por flexdo. Uma vez que se pretende uma ferramenta prépria para o
fabrico destes provetes, este aspeto é descrito em detalhe no capitulo 3.3.3. Estes ensaios,
especialmente indicados para acos de elevado limite elastico, foram realizados segundo a norma
VDA 238-100 [83]. Com o rdpido desenvolvimento e introducdo de AHSS no fabrico de estruturas
automoveis leves, a conformabilidade dos materiais tornou-se um fator critico ao desempenho
destes materiais. Por essa razdo, a norma VDA 238-100, concebida para testar situacdes de flexdao
pura, foi adotada pela maioria dos fornecedores automéveis e produtores de materiais para
caracterizar a conformabilidade local. Os esforgos de flexdo produzidos pela dobragem em V do
ensaio de dobragem s3do equivalentes aos que ocorrem na conformacado plastica de chapas
metalicas.

Os provetes devem ser posicionados no equipamento como demonstrado na Figura 49, sendo que
os rolos devem estar paralelos e centrados em relacdo ao puncdo. Os provetes sdo retangulares
com largura b=30 mm, comprimento /=60 mm e espessura T=3 mm. Para além disso, o pun¢do tem
uma altura total de 55 mm e inclinagdo de ataque de 8°, sendo que a altura da face inclinada é 10
mm e o raio 0,4 mm.

Figura 49 - Configuracdo do ensaio de dobragem [83]

O procedimento do ensaio comeca por manualmente ajustar o afastamento dos rolos de modo a
que este seja igual a 2T+0,5. De seguida, os provetes sdo posicionados sobre os rolos (de forma
centrada), de modo a que a forga seja aplicada no plano central aos rolos (Figura 50). A norma
recomenda ainda que, no caso da existéncia de alguma face do provete com rebarba, esta
superficie seja colocada no lado oposto ao que ira sofrer esforgos de tragdo, isto é, deve estar
voltada para o lado que entrara em contacto com o pungdo. No entanto, para comparar e estudar
o efeito do estado de acabamento superficial na conformabilidade da chapa, foram
deliberadamente realizados ensaios nas duas condigGes.
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Zwick | Roell

Figura 50 - Equipamento de flexdo universal da Zwickrowell

As condig¢Oes as quais os ensaios foram realizados sdo definidas pela norma VDA 238-100 e sdo as
seguintes:

e Velocidade de pré-carga: 10 mm/min;
e Pré-carga:30N;
e Velocidade de ensaio: 20 mm/min.

E possivel, de forma analitica, calcular o dngulo de dobragem fazendo uma relacio trigonométrica
com o deslocamento vertical do pung¢do, como representado esquematicamente na Figura 51. O
angulo de dobragem, &, pode entdo ser obtido em fungao do raio dos rolos, R, da raio do pungdo,
r, da distancia entre rolos, L, espessura do provete, a, e, como mencionado, o deslocamento do
puncdo, S, através da equacgdo (28).

A

Figura 51 - Relagdao geométrica do ensaio de flexao para o cdlculo analitico do angulo de dobragem [83]

S (‘h—— \“‘2‘49-‘} (R+a?)- (——\/hz—“!ﬂ—h}r(mgj (Rea-s)| 180, (28)

29 2g T

sendo:
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2
g=(R+%j +(R+a—S)2 (29)

h=2(R+a)2.[—[R+%D+2(R+%)g—2(R+a—S)2.(—(RJr%D (30)

i:(R+a)4—2(R+a)2.(R+%J2—(R+a—S)2.(R+a)2+(R+a—S)2.(R+%jz+(R+%)4- (31)

3.3.1.3. Ensaios quimicos

O ensaio quimico é um ensaio de facil realizacdo que complementa todos os outros testes e oferece
informacdo adicional (nomeadamente a composi¢cdo quimica) sobre os materiais. O ensaio foi
realizado nas instalacées da KIRCHHOFF, utilizando o equipamento PMI — Master Pro da Oxford
Instruments, apresentado na Figura 52(a). O ensaio for realizado seguindo o procedimento Positive
Material Identification (PMI), que consiste num método nao-destrutivo para avaliar a composicdo
guimica de acos. As diretrizes recomendadas para a realizacdo de ensaios quimicos através deste
procedimento podem ser encontradas na norma ASTM E1476 [84].

O principio por detras da andlise quimica realizada pelo equipamento é a espectrometria de
emissdo 6tica. Este principio consiste em descarregar uma carga elétrica a partir de um elétrodo
para o metal, que excita as moléculas, &tomos e particulas de cada elemento que transmitem uma
emissdo de energia. A intensidade da radiacdo é proporcional a concentracdo do elemento na
amostra, que é entdo calculada pelo equipamento a partir de um conjunto armazenado de curvas
de calibragdo [85].

O procedimento do teste é bastante simples. A amostra ndo necessita de cumprir nenhuma
especificagdo em relagdo a sua geometria, deve apenas apresentar uma superficie plana. A primeira
etapa deve ser a lixagem da superficie para remover qualquer revestimento que possa interferir
com as leituras. De seguida, a sonda do equipamento deve ser encostada a amostra a analisar e
acionada pelo gatilho da mesma, como demonstrado na Figura 52(b). A composi¢do quimica
completa da amostra aparece em poucos segundos na tela do equipamento.

Figura 52 — a) Equipamento PMI - Master Pro; b) Execugdo do ensaio
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3.3.1.4. Ensaios metalograficos

A andlise metalografica, por definicdo, procura estudar a estrutura dos metais e entender a relacao
do seu desempenho com a sua microestrutura [86]. O ensaio metalografico é um ensaio destrutivo
porque é necessario recolher uma seccao da peca para analisar, danificando a mesma. Assim, o
primeiro passo consiste no corte de uma pequena amostra do aco a analisar. Neste trabalho sdo
analisados dois lotes do aco HR700LA: um lote recente (amostra 1), que apresenta elevada taxa de
sucata por fissuracdo nas pecas fabricadas, e um lote antigo (amostra 2), cujas pecas produzidas
ndo apresentaram qualquer defeito. A preparacdao da amostra comec¢a com a montagem das
amostras do aco numa resina, para facilitar o seu transporte a realizacdo das etapas seguintes. Este
passo, bem como toda a preparacao das amostras, foi realizada nas instalacdes do ISEP, no
laboratdrio de metalografia. A montagem é realizada a quente, utilizando uma prensa e resina
termoendurecivel (baquelite). Convém referir que, de cada lote de material, foram cortadas duas
amostras: uma amostra de uma zona da peca ndo solicitada (material nas condi¢Ges originais) e
uma amostra da zona onde surgem as fissuras que corresponde a zona mais solicitada da peca
(identificada em cada um dos casos com um clipe embutido na resina, como se observa na Figura
53).

Figura 53 - Amostras dos dois lotes embutidas em resina

A preparacdo das amostras continua com a lixagem das mesmas. A lixagem tem como objetivo
eliminar marcas profundas da superficie do material, pelo que é essencial. Neste processo, as
amostras sdo trabalhadas com lixas de granulometria cada vez menor (220, 500 e 1000), rodando
as amostras em 90° cada vez que se passa para lixa de granulometria diferente. Apds a lixagem,
realiza-se o polimento. O polimento das amostras é realizado com abrasivo de diamante de
didmetro médio de 3 um e, de seguida, abrasivo de diamante de 1 um. Este procedimento tem o
objetivo de conferir a superficie polida das amostras um aspeto espalhado e isento de riscos. Por
fim, faz-se um ataque quimico as amostras, que permite a posterior observagao dos contornos de
grao e diferentes fases na microestrutura do material. Neste caso, o reagente de ataque onde as
amostras sao mergulhadas é o Nital 4%. Apds o ataque quimico, as superficies das amostras devem
ser lavadas com agua e dlcool e limpas utilizando ar comprimido.

Apds as amostras estarem preparadas, estas foram analisadas utilizando um microscdpio eletrénico
de varrimento, presente nas instalacdes do Centro de Materiais da Universidade do Porto (CEMUP).
Este instrumento permite inspecionar as estruturas internas do material em diferentes niveis de
ampliacdo, proporcionando a identificacdo de diferentes fases, graos, inclusdes, defeitos e outros
constituintes importantes que compdem a microestrutura do metal.
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3.3.1.5. Ensaios de dureza

As amostras a utilizar nos ensaios de dureza sdao as mesmas utilizadas nos ensaios metalograficos,
pelo que a sua preparacdo ja esta realizada e explicada no capitulo anterior. Estes ensaios foram
realizados nas instalacdes do ISEP, no laboratério de ensaios tecnoldgicos, seguindo a norma ASTM
E 384 [87]. Foi utilizado um indentador com a ponta de diamante e forma piramidal de base
guadrada (indentador utilizado no teste Vickers), que possui angulos de abertura de 136°, como
demonstrado na Figura 54. O indentador aplica uma determinada carga, P, na amostra, produzindo
uma impressao na sua superficie. Tendo em conta a medicdo das diagonais de indentacao, d, o
valor de dureza Vickers, HV, pode ser calculado pela equacdo (32).

Operating
position

// ~

Figura 54 - Representacdo de um indentador Vickers [88]
HV =1,854.F /d? (32)

O teste foi realizado seguindo as premissas descritas na norma ASTM E 384 e as condi¢des
utilizadas foram:

e (Carga: 500 gf;
e Tempodecarga:5s;

e Objetiva: 40x.

3.3.1.6. Ensaios de estampagem

Os resultados dos ensaios de estampagem efetuados sdo descritos apenas no capitulo 3.4, para
validagdo do estudo paramétrico numérico. O objetivo dos ensaios de estampagem é validar as
solugBes propostas e demonstrar que a presenca de fissuras no fabrico das pegas estudadas foi
eliminada. Assim, neste capitulo sdo descritas as condi¢Ges operacionais as quais acontecem os
ensaios de estampagem dos componentes 16365 e 14768. Ambos os componentes sdo fabricados
através da servoprensa da marca Arisa com capacidade de 2500 kN. Assim, os dois ensaios ocorrem
nesta mesma prensa, exposta na Figura 55.
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Figura 55 - Servoprensa da Arisa de 2500 kN

Estas prensas possuem um programa incorporado que permite ao operador controlar a maquina e
ajustar os parametros de produgdo, consoante o componente a produzir. Esta caracteristica
permite a otimizagdo do desempenho para cada ferramenta. Assim, as condi¢des dos ensaios de
estampagem para os dois componentes encontram-se definidas na Tabela 14. Estes parametros
foram definidos em fun¢do de estampagens de tipologia semelhante e ajustados para cada pega
pela empresa através de ensaios realizados antes da primeira produgdo dos componentes.

Tabela 14 - CondigGes operacionais da prensa

Ensaio Ensaio
16365 14768
Curso (mm) 128 152
Velocidade (golpe/m) 36 33
Altura de trabalho (mm) 426,4 423,5
Altura de amarre (mm) 466,5 466,5
Passo (mm) 91,5 132
Pressdo do alimentador (bar) 3 2
Pressdo do éleo (bar) 2
Pressdo do ar (bar) 3 3
Forga (t) 235 230
Frequéncia lubrificacdo 1 golpe 3 golpes
Tempo lubrificagdo por golpe (s) 0,4 0,1

Os resultados dos ensaios de estampagem nao serdao demonstrados neste capitulo, mas sim no
capitulo 3.4.6, depois de apresentadas as propostas de solugdo otimizadas por modelagdo
numeérica, para validar o modelo tedrico.

SIMULAGAO DE PROCESSOS DE ESTAMPAGEM PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS



60 3. DESENVOLVIMENTO

3.3.2. Materiais

Os materiais selecionados para este estudo correspondem aos materiais de trés pecgas distintas
produzidas pela KIRCHHOFF, cujo fabrico se revelou de dificil compreensao, pois estas pecas
apresentaram uma taxa de sucata varidvel e inesperada. Estes materiais sdo os acos HR700LA,
CR340LA e DP800, cujas propriedades se encontram na Tabela 15 e composicdo quimica na Tabela
16, Tabela 17 e Tabela 18, respetivamente. O primeiro material é fornecido pela Volkswagen e as
suas propriedades podem ser encontradas na norma interna Volkswagen VW 50065, cujos
regulamentos se baseiam na norma VDA 239-100. Ja os acos CR340LA e o DP800 seguem as
orientagdes publicadas pela FORD e as propriedades destes materiais encontram-se nas normas
internas WSS-M1A367-A16 e WSS-M1A368-A14, respetivamente. Estes trés materiais pertencem a
familia dos agos de elevada resisténcia e sdao altamente utilizados na industria automével, pela sua
boa capacidade de conformacdo e as excelentes propriedades mecanicas, permitindo estruturas
automaoveis mais seguras.

Tabela 15 - Propriedades mecanicas dos 3 materiais selecionados

Propriedades/Material HR700LA CR340LA DP 800
Espessura (mm) 3 2 2
Tensdo de cedéncia min.
700 340 420
(MPa)
Tensdo de cedéncia max.
42
(MPa) 850 0 550
Resisténcia mecanica min.
7 41 7
(MPa) 50 0 80
Resisténcia mecanica max.
(MPa) 950 530 900
Alongamento (min %) 13 20 14
Tabela 16 - Composi¢do quimica do aco HR700LA
C Sl Mn P S Al Tl Nb Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

HR700LA <0,12 <0,6 <21 <0,03 <0,025 <0,015 <0,15 <0,1 <0,2

Tabela 17 - Composi¢do quimica do aco CR340LA

C sI Mn P s Al Tl Nb Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
CR340LA | <0,12 <05 <15 <003 <0025 <0015 <015 <009 <02

Tabela 18 - Composi¢do quimica do ago DP800

C Sl Mn P S Al Ti+Nb Cr+Mo B Cu
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
DP800 | <0,18 <0,8 <25 <0,05 0,01 0,015-1 <0,15 <1,4 <0,005 <0,2
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3.3.3. Fabrico dos provetes de dobragem

Os provetes para os ensaios de dobragem foram obtidos por corte em ferramenta de estampagem,
de forma a produzir diferentes niveis de folga, diferentes orienta¢des do material, chanfros e o
mesmo estado de superficie que a chapa adquire através de uma operacao de corte no decorrer do
processo de estampagem. Para que o corte dos provetes com as dimensdes pretendidas seja
possivel foi necessario projetar uma ferramenta de estampagem para esse fim. Assim sendo, com
recurso a ferramenta CAD que o software Solidworks apresenta, foram desenhados os
componentes que compdem uma ferramenta de estampagem, como pung¢des, matrizes, calcador,
placa-choque, bloco inferior e bloco superior. O sistema foi idealizado de modo a alojar todos
componentes normalizados necessarios ao funcionamento da ferramenta, como molas, extratores,
parafusos e cavilhas. O aspeto final da ferramenta, apdés montagem, é demonstrado na Figura 56.
A chapa é posicionada manualmente permitindo obter provetes em diferentes orientacdes.

Figura 56 - Ferramenta para corte de provetes

O sistema foi desenhado de forma a permitir que no futuro sejam extraidos também provetes para
o ensaio de tragdo. Para este efeito, uma vez que os provetes de tragado e os provetes de dobragem
tém dimensdes diferentes, foram desenhados dois conjuntos de pungdes-matrizes: um conjunto
destinado exclusivamente a extrair provetes para os ensaios de tracdo e outro conjunto destinado
a extrair provetes de dobragem. Todos os outros componentes responsdveis pela fixa¢do, extragao
dos provetes e aplicacdo da pressdo na placa foram pensados de modo a serem compativeis com
os dois processos e para evitar a necessidade de serem substituidos ou refeitos na permuta entre
puncdes e matrizes. Para além disso, cada conjunto engloba punc¢des de tamanhos diferentes.
Assim, para a mesma matriz, consegue-se variar a folga de corte do processo através da mudanga
(reducdo) do perimetro de corte do puncdo. O curso do puncdo é garantido pelos parafusos guia e
corresponde a 10 mm. Este curso deve garantir que, quando a ferramenta fecha totalmente, o
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puncdo atravesse a matriz de forma a completar a separac¢do do provete da matéria-prima sem, no
entanto, provocar interferéncia entre os componentes do bloco superior e os componentes do
bloco inferior, como se verifica na Figura 57.

Figura 57 — Representacao da ferramenta fechada, demonstrando o seu principio de funcionamento

Por fim, para realizar os chanfros aos provetes, basta substituir os punc¢des e matrizes de corte por
um puncdo e matriz de estampagem produzidos para o efeito. A ferramenta trabalha com os
mesmos componentes, uma vez que este conjunto pun¢do/matriz pode de igual forma ser alojado
aos blocos superiores e inferiores, como demonstrado na Figura 58. As faces na cavidade da matriz
possuem uma inclinacdo de 45° que, ao realizar a estampagem, permite conformar os provetes e
executar um chanfro cujas dimensGes sdo proporcionais ao curso do bloco. Neste caso, o curso
pode ser programado no equipamento pelo operador.

Figura 58 - Montagem das ferramentas para realizagdo de chanfro em provetes
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Na Figura 59 e Figura 60 pode ser observada a montagem da ferramenta numa prensa manual e o
seu funcionamento, desde a posicao inicial até ao fecho da ferramenta, isto é, quando atinge o
curso e acontece a extragdo do provete.

Figura 60 - Ferramenta na posicdo fechada (posi¢ao final)
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3.3.4. Planeamento de experiéncias

Para o estudo do processo de estampagem, foram analisadas quatro variaveis que potencialmente
podem afetar significativamente o desempenho de um material, como a orientagdo da matéria-
prima, a folga de corte, utilizacdo de chanfro (que funciona como um quebra rebarbas) e o estado
de superficie da aresta. A definicdo destas varidveis deve-se ao facto de estes parametros serem
aqueles que, a partir da experiéncia da empresa, tém maior influéncia na qualidade de um produto
resultante de uma estampagem de chapa metdlica, com base em estampagens de tipologia
semelhante. Assim, decidiu-se utilizar os valores apresentados na Tabela 19, seguindo o know-how
presente na empresa.

Tabela 19 - Fatores em estudo e respetivos niveis

Nivel Orie’nt:agﬁct da Folga de Chanfro Estado de superficie
matéria-prima corte
0° 5% s/ chanfro Aresta s/rebarba
45° 10% 0,5x0,5mm Aresta c/rebarba
90° 15% 1,5x1,5mm -

Assim sendo, entende-se o interesse em utilizar fatoriais fracionados na definicdo do desenho de
experiéncias. A utilizacdo da tradicional abordagem fatorial completa é inconcebivel, considerando
os recursos e tempo disponivel, uma vez que o niumero de ensaios a realizar seria 162, como
demonstrado pela equacdo (33), tendo em conta as trés réplicas de cada provete necessdrias para
garantir rigor cientifico

X=LP:(21><33)><3:162, (33)

sendo X o numero de ensaios, P o niUmero de fatores e L a quantidade niveis.

O procedimento adotado na fase inicial para experimentar todos estes fatores sem, no entanto,
utilizar em excesso os recursos disponiveis, consiste em transformar a experiéncia num plano de 4
fatores com 2 niveis, de forma a que se obtenha uma regidao regular. Ao aplicar o método fatorial
fracionado (excluindo por enquanto o nivel central dos fatores com 3 niveis e considerando apenas
os valores extremos) obtém-se uma experiéncia de 2% ensaios, isto é, 8 ensaios. De seguida, sdo
adicionados ao plano de experiéncias as combinag¢des que incluam os niveis centrais. Uma vez que
cada nivel correspondente aos valores extremos surge quatro vezes, foram utilizadas 4
combinagdes com os pontos centrais para o plano de experiéncias ficar equilibrado. A matriz de
ensaios obtida corresponde entdo a uma matriz de 12 ensaios, apresentada na Tabela 20, sendo
que as linhas que incluem os pontos centrais correspondem aos tratamentos 9 e 10.

A metodologia a seguir consiste na realizagdo de ensaios nos quais a varidvel de resposta é o angulo
de dobragem atingido por provetes segundo o ensaio descrito na norma VDA 238-100: ensaio de
dobragem, variando as condicGes descritas na Tabela 19. Deste modo, analisando o angulo maximo
gue cada provete consegue atingir sem fissurar é possivel retirar conclusées relativas a melhor ou
pior capacidade de conformagdo em fung¢do de cada condicdo de ensaio. Esta experiéncia serve
como um ponto de partida e, em fungdo dos resultados, serd criado um novo plano de experiéncias,
incluindo apenas os fatores que se revelem de maior importancia.
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Tabela 20 - Matriz de 12 ensaios

Orientagao da
Tratamento | matéria-prima Folga de corte Chanfro Estado de superficie

o (%) (mm)

(°)
1 -1 1 1 -1
2 1 1 -1 -1
9 0 0 0 -1
3 1 -1 1 -1
9 0 0 -1
4 1 1 1
5 -1 -1 1
10 0 0 0 1
6 1 -1 -1 1
10 0 0 0 1
7 -1 -1 1 1

-1 -1 -1 -1

Substituindo os valores de cada nivel apresentados na Tabela 20 pelo respetivo parametro de cada

fator da Tabela 19 obteve-se a matriz de ensaios utilizada, apresentada na Tabela 21. Deste modo

sdo realizados ensaios de flexdo em 10 condi¢Ges diferentes. Para além disso, cada provete é

replicado trés vezes, o que perfaz um total de 54 provetes/ensaios. A realiza¢do dos ensaios foi
randomizada, com excec¢do dos pontos centrais, e a ordem pela qual os ensaios sdo apresentados
(RunOrder), corresponde a sequéncia de execugao.

Tabela 21 - Matriz de ensaios

Orientacdo da

Tratamento  RunOrder matéria- Folga de Chanfro Estado'(!e
prima (%) corte (%) (mm) superficie

5 1 0 15 0 Aresta c/rebarba
4 2 90 15 1,5x1,50 Aresta c/rebarba
9 3 45 10 0,5x0,5 Aresta s/rebarba
7 4 0 5 1,5x1,5 Aresta c/rebarba
4 5 90 15 1,5x1,50 Aresta c/rebarba
9 6 45 10 0,5x0,5 Aresta s/rebarba
5 7 15 0 Aresta c/rebarba
1 8 15 1,5x1,5 Aresta s/rebarba
9 9 45 10 0,5x0,5 Aresta s/rebarba
2 10 90 15 0 Aresta s/rebarba
3 11 90 5 1,5x1,5 Aresta s/rebarba
10 12 45 10 0,5x0,5 Aresta c/rebarba
7 13 0 1,5x1,5 Aresta c/rebarba

14 90 1,5x1,5 Aresta s/rebarba
10 15 45 10 0,5x0,5 Aresta c/rebarba

16 90 5 0 Aresta c/rebarba
2 17 90 15 0 Aresta s/rebarba
10 18 45 10 0,5x0,5 Aresta c/rebarba
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8 19 0 0 Aresta s/rebarba
8 20 0 0 Aresta s/rebarba
9 21 45 10 0,5x0,5 Aresta s/rebarba
2 22 90 15 0 Aresta s/rebarba
6 23 90 5 0 Aresta c/rebarba
9 24 45 10 0,5x0,5 Aresta s/rebarba
5 25 15 0 Aresta c/rebarba
8 26 5 0 Aresta s/rebarba
9 27 45 10 0,5x0,5 Aresta s/rebarba
3 28 90 1,5x1,5 Aresta s/rebarba
6 29 90 0 Aresta c/rebarba
10 30 45 10 0,5x0,5 Aresta c/rebarba

31 0 15 1,5x1,5 Aresta s/rebarba
4 32 90 15 1,5x1,50 Aresta c/rebarba
10 33 45 10 0,5x0,5 Aresta c/rebarba
7 34 5 1,5x1,5 Aresta c/rebarba

35 15 1,5x1,5 Aresta s/rebarba
10 36 45 10 0,5x0,5 Aresta c/rebarba

Assim sendo, procedeu-se a recolha dos provetes nas diferentes orientacdes da matéria-prima

através da ferramenta projetada no capitulo 3.3.3, seguida pela estampagem dos chanfros na

aresta com rebarba dos provetes (quando necessaria) e terminando com os ensaios de dobragem

(cujo aspeto final se pode observar na Figura 61), sujeitando a face dos provetes com ou sem

rebarba, consoante o ensaio, a esforcos de tracdo durante a flexdo. Esta permuta é feita alterando

o posicionamento do provete, uma vez que o raio exterior de dobragem esta sob esforcos de tracdo

e o raio interior sob esfor¢cos de compressao.

Figura 61 - Provetes do ago DP800 apds o ensaio de flexao

O equipamento regista o deslocamento do pun¢do em func¢do da forga aplicada e, como é visivel

na Figura 62, o angulo de dobragem ao qual se inicia a fissura é notoriamente diferente entre as

diferentes condi¢cdes do ensaio, uma vez que o angulo é diretamente proporcional ao deslocamento

do pungao.
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Figura 62 - Gréfico forga/deslocamento dos ensaios da matriz de experiéncia

Apds a extracdo dos valores do angulo de dobragem do equipamento, a matriz de ensaios é
introduzida no software Minitab, juntamente com os valores da varidvel de resposta em questao,
como é demonstrado na Figura 63.

ﬂ Minitab - 1° Plano de experiéncia.MPJ - [Worksheet 4 7]
BH 8 s0bioc 0t M00[S

i™=) File Edit Dats Calc Stat Graph Editor Tools Window Help

B+ g

+ 1 2 = c4 C5 C6
RunOrder | Orientacdo| Folga | Chanfro Face Angulo
1 -1 1 1 1 88,268
2 2 1 1 1 1 96,489
3 3 o o o -1 104,844
4 4 1 -1 1 1 92,971
5 5 1 1 1 1 91,376
6 6 o 0 o -1 107,082
7 7 1 1 1 1 87,881
8 8 1 1 1 -1 90,996
9 9 o o o -1 108,486
10 10 1 1 1 -1 99,720
1 n 1 -1 1 -1 89,990
12 12 o o o 1 95,297
13 13 1 -1 1 1 89,810
14 14 1 -1 1 -1 96,995
15 15 o o o 1| 107,718
16 16 1 -1 1 1 85,040
17 17 1 1 1 -1 106,056
18 18 o o o 1 98,011
19 19 -1 -1 -1 -1 83,956
20 20 1 -1 1 -1 88,492
21 21 o o o -1 108,269
22 22 1 1 1 -1 100,918
23 23 1 -1 1 1 90,298
24 24 o o o -1 101,131
25 25 1 1 1 1 87,281
26 26 1 -1 1 -1 91,853
27 27 o o o -1 111,695
28 28 1 -1 1 -1 95,580
29 29 1 -1 1 1 87,848
30 30 o o o 1 93,544
3 31 1 1 1 -1 87,187
32 32 1 1 1 1) 103,825
33 33 o o o 1 99,076
34 34 1 -1 1 1 89,191
35 35 1 1 1 -1 94,431
36 36 0 0 o 1 97,057

Figura 63 - Introdu¢do da matriz de experiéncias no Minitab

De seguida, é analisado através do programa de que forma cada input afeta o valor do output. Isto
é, de que forma a orientagdo da matéria-prima, a folga de corte, o chanfro e a face afetam o valor
atingido no ensaio de dobragem em pratos metalicos. Esta analise foi realizada com um intervalo
de confianca de 90% e os resultados da andlise de variancia encontram-se na Tabela 22. Comegando
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por observar o grafico de Pareto normalizado dos efeitos de cada termo (Figura 64), conclui-se que
a orientacdo da matéria-prima, a face e a folga de corte se assumem de importancia significativa

para a capacidade de conformacdo da chapa, pois o efeito destes fatores estdo a direita da reta

vertical vermelha. O software identifica ainda uma interagdo de importancia entre a orientacado da

matéria-prima e a face.

Tabela 22 - Tabela ANOVA do primeiro plano de experiéncias

Analysis of Variance

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Model 8 1562,54 195317 11,63 0,000
Linear 4 552,82 138,205 823 0,000
Direcdo 1 220,03 220,033 13,10 0,001
Folga 1 110,75 110,748 659 0016
Chanfro 1 17,30 17,302 1,03 0319
Face 1 204,74 204736 12,19 0,002
2-Way Interactions 3 162,26 54,086 3,22 0,038
Diregdo*Folga 1 112,29 112,291 668 0,015
Dire¢do*Chanfro 1 751 7,515 0,45 0,509
Diregdo*Face 1 4245 42453 253 0,124
Curvature 1 847,46 847,458 50,44 0,000
Error 27 453,61 16,800
Lack-of-Fit 1 6154 61,538 4,08 0054
Pure Error 26 392,07 15,080
iotal 35 2016,15
Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Angulo; a = 0,1)
1703
0 1 2 3 4

Standardized Effect

Factor

A

B
C
D

Name
Diregio
Folga
Chanfro
Face

Figura 64 - Grafico de Pareto normalizado dos efeitos de cada fator

Os dotplots permitem avaliar a dispersdo dos valores do angulo obtido para cada nivel de cada fator

(Figura 65). Pela observagdo dos diagramas ndo se identificam outliers.

Dotplot of Angulo

Dotplot of Angulo
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100 104 108 12 84 88 92
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"2

Chanfro

84 88 92 96
Angulo

Figura 65 - Dotplots do angulo para cada fator
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Os factorial plots, apresentados na Figura 66, representam graficamente os dados presentes nos
dotplots. Na anadlise dos factorial plots sobressai a curvatura que existe na tendéncia dos niveis
centrais. Verifica-se que os pontos centrais estdao bem acima dos niveis -1 e +1, implicando que a
linha de tendéncia tem a forma de uma parabola passando pelos pontos centrais. Estes resultados,
no entanto, ndo foram os expectdveis. Seria de esperar um desempenho proporcional a folga de
corte e limitagGes no material quando sujeito a cargas aplicadas numa direc¢do diferente da direcdo
de laminagem. Ja no factorial plot da face nao faz sentido analisar o ponto central uma vez que a
face nao possui nivel central.
Main Effects Plot for Angulo

Fitted Means

Diracin Falga Chanfra Facz Paint Type
02,5 u L] u —8— Comer
—8— Centar

Mean of Angulo

Figura 66 - Factorial plots dos efeitos de cada fator

Para além disso, a andlise dos interaction plots (Figura 67), revela novamente que a interagdo
direcdo-folga é a Unica que merece ser analisada, pois corresponde ao cendrio no qual as retas sdo
menos paralelas e, por isso, maior é o efeito da interacdo.

Interaction Plot for Angulo
Fitted Means

Diragio * Folga
[ ]

Folga Point Type
—&— 1.0 Comner

1007 - A u 0,0 Center
- — 1,0 Comner
95 -
~
-
-
90 .a_———ﬁ_.
Diregdo * Chanfro Folga * Chanfro Chanfro Point T)'PE
[]
100+ —— -1,0 Comner
u 0,0 Center
— 1,0 Comer

951

Mean of Angulo

90

Direcdo * Face Faolga * Face Chanfro * Face
[ ]

Face Point Type
—®— 1.0 Comner
u 0,0 Center
— 1,0 Comer

100

95

a0+

A 0 1 A 0 1 1 0 1
Diregéo Folga Chanfro

Figura 67 - Interaction plots

E de notar que o sumario da experiéncia avalia o coeficiente de correlagio em 77,5%, o que significa
gue o modelo estudado explica 77,5% da variancia dos resultados do plano de experiéncias.
Eventualmente, existem outros fatores que ndo foram considerados e que podem ajudar a explicar
os 22,5% restantes da variancia, ou o processo possui um ruido natural elevado. No entanto, ndo é
0 caso, pois na andlise dos residuos (Figura 68) ndo se verifica qualquer padrdo, logo ndo existe
suspeita de qualquer erro ou influéncia externa na condugao do plano de experiéncias.
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Residual Plots for Angulo
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Figura 68 - Analise de residuos

Em suma, de todos os fatores, é possivel concluir que a existéncia do chanfro ndo se revelou
importante. Ainda que na realidade esta seja uma técnica aplicada para eliminar rebarbas nas
arestas da chapa e prevenir o aparecimento de fissuras, é percetivel que o seu peso em comparac¢ao
com a folga de corte e a face que sofre os esforcos de tragcdo durante o ensaio de dobragem (fatores
diretamente relacionados com a presenca de rebarbas) é substancialmente menor. A face, como
seria de esperar, revelou ser um fator importante e o nivel “A” (quando a face sem rebarba esta
voltada para baixo — lado sujeito a tracdo) é o que garante maior angulo de dobragem. Estes
resultados vao de encontro ao conhecimento presente na industria.

Por outro lado, os resultados relativos a orientacdo e a folga de corte sdo surpreendentes. Deste
modo, é realizado um novo plano de experiéncias com o intuito de confirmar os resultados, de
modo a explicar/validar o motivo pelo qual os pontos centrais se apresentam extramente altos e
validar a existéncia de interagdo entre estes fatores. Para esta andlise, o chanfro serad descartado e
a face é fixada no nivel “A”, que corresponde a condi¢do étima. Posto isto, o plano de experiéncias
é agora composto por dois fatores a dois niveis, nivel central (nivel 0) contra o melhor nivel, que
para ambos os casos corresponde aos niveis “+1” (orientagcdo da matéria-prima de 90° e folga de
corte de 15%). Assim, o segundo plano de experiéncias é um simples plano fatorial completo de
quatro ensaio com dois fatores, como se observa na Tabela 23.

Tabela 23 - Matriz de 4 ensaios

Orientagao da
Tratamento | matéria-prima
(°)

-1 -1
-1

Folga de
corte (%)

Nlw| N |-

Tal como se considerou no primeiro plano de experiéncias, cada tratamento é replicado trés vezes
(Tabela 24).
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Tabela 24 - Matriz de ensaios para o segundo plano de experiéncias

Orientacao da

Tratamento RunOrder matéria-prima Folga de
corte (%)
(°)

1 1 90 10
2 2 90 15
3 3 45 15
4 4 45 10
1 5 90 10
2 6 90 15
3 7 45 15
4 8 45 10
1 9 90 10
2 10 90 15
3 11 45 15
4 12 45 10

Apds a preparagdao dos novos provetes, seguindo o procedimento descrito anteriormente, os
ensaios de flexdo foram repetidos e os resultados registados pelo equipamento de flexdo sao
apresentados na Figura 69. Estes dados sdao novamente inseridos no Minitab (Figura 70).
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Figura 69 - Grafico forca/deslocamento dos ensaios do novo plano de experiéncias

E Minitab - 2% Plano de experiéncia.MP] - [Worksheet 6 ***]
BEH& $MBI9 ~|E #

i7 File Edit Data Calc Stat Graph Editor Too

g Syl 4+ [

RunOrder Orientagdo_1| Folga_1  Angulo_1
86

1 1"
12 12

1 1 1 -1
2 2 1 1 81
3 3 1 1 77
4 4 1 -1 87
5 5 1 Kl 84
6 & 1 1 89
7 7 1 1 77
8 8 1 - 80
9 g 1 -1 76
10 10 1 1 85

1 1

1 -1

Figura 70 - Introduc¢do da nova matriz de experiéncias no Minitab
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O estudo é realizado novamente para um intervalo de confianga de 90%, sendo que a respetiva
analise de varidancia se encontra na Tabela 25. Os resultados alcangados vdo de encontro aos
resultados obtidos anteriormente, pois através do grafico de Pareto dos efeitos, apresentado na
Figura 71, confirma-se a importancia da orientacdo da matéria-prima e da folga de corte no
desempenho do material quando sujeito a uma dobragem. Para além disso, ndo existe qualquer
interacdo entre estes dois fatores, o que contraria o estudo anterior.

Tabela 25 - Tabela ANOVA para o segundo plano de experiéncias

Analysis of Variance

Source DF Adj 5S Adj MS F-Value P-Value

Model 3 125,667 41,8889 441 0,047
Linear 2 125,667 62,8333 6,61 0,020
A 1 85,333 85,3333 898 0,017
B 1 40,333 40,3333 425 0,073
2-Way Interactions 1 0,000 0,0000 0,00 1,000
A*B 1 0,000 00,0000 0,00 1,000

Error 8 76,000 9,5000

Total 11 201,667

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Angulo; ¢ = 0,1)

Term

1.8|60

1 Factor Name

A Diregio
B Folga

AB

0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Standardized Effect

Figura 71 - Grafico de Pareto normalizado dos efeitos de cada fator do novo plano de experiéncias

Os factorial plots confirmam os elevados valores que os pontos centrais apresentaram no plano de
experiéncias inicial. Os niveis que agora estdao definidos como “-1”, correspondem aos valores
armazenados no nivel “0” no plano anterior (45° e 10%, para a orientagdo da matéria-prima e folga
de corte, respetivamente) — pontos centrais. Estes resultados provam que, apesar de no estudo
anterior os pontos centrais estarem bem acima da linha de tendéncia (o que ndo seria de esperar),
estes resultados estavam corretos uma vez que os valores do nivel central destes fatores
correspondem efetivamente as condicdes 6timas para alcancar o melhor desempenho. Isto é
comprovado pela Figura 72, onde se observa que, no novo plano de experiéncias, a linha de
tendéncia é decrescente do nivel “-1” para o nivel “+1”.
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Main Effects Plot for Angulo
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Figura 72 - Factorial plots dos efeitos de cada fator do novo plano de experiéncias

No grafico de interacdo entre os dois fatores (Figura 73) ndo ha aspetos relevantes a assinalar. As
duas retas ndo se intercetam, sendo, alids, praticamente paralelas. Deste modo, pode-se concluir
gue ndo existe interacdo entre a orientacdo da matéria-prima e a folga de corte. Estes resultados
vdo de encontro ao que seria expectavel, pois as rebarbas presentes nos provetes (relacionadas
com a folga de corte) ndo estdo relacionadas de qualquer modo com a orientagdo do material.

Interaction Plot for Angulo
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Figura 73 - Interaction plots do novo plano de experiéncias

3.3.5. Resultados dos ensaios

3.3.5.1. Ensaios de tracao

Os ensaios de tragdo foram o ponto de partida na caracteriza¢do dos trés materiais. O propdsito
destes ensaios foi, por um lado, quantificar as propriedades mecanicas dos materiais (para perceber
se estas se encontram dentro das especificacGes técnicas dos materiais), o que permite fazer uma
representagao numeérica mais precisa dos mesmos e, por outro lado, perceber se existe varidncia
das propriedades entre lotes diferentes. Assim, durante o periodo de estagio na KIRCHHOFF foram
recolhidas amostras de material provenientes de diferentes producdes o que permitiu obter uma
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ampla gama de dados e avaliar a variabilidade das propriedades do material ao longo do tempo e
entre diferentes lotes de produgdo, nomeadamente a resisténcia, ductilidade e outras relevantes.
Ao comparar os resultados obtidos, é possivel identificar possiveis tendéncias e variagGes
significativas e possiveis relacdes entre os parametros de producado e as propriedades do material.

3.3.5.1.1. Agco HR700LA

O aco HR700LA foi o material com uma maior amostra, uma vez que a empresa preservou material
em stock que produzia sem qualquer problema. Assim, foram analisados materiais de 7 lotes
diferentes, que correspondem a producdes desde agosto de 2022 (altura onde o componente ndo
apresentava defeitos) a abril de 2023. Deste modo, foram estudados lotes adquiridos
anteriormente ao inicio das fissuras (lote 1, 2 e 3) e lotes adquiridos aquando do aparecimento de
fissuras (lote 4 a 7). A cada lote realizaram-se 3 ensaios de tracdo e os graficos tensdo (o) -
deformacao (g) obtidos encontram-se na Figura 74.
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©
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3B 3.C 4 _A —4 B —4 C —5 A ——5_ B
5C 6_A —6_B —6_C —7_ A —7B —7C

Figura 74 - Graficos o-¢ dos varios lotes do aco HR700LA

Destes ensaios de tragdo foram registados os valores médios e desvios padrdo da resisténcia
mecanica (o), tensdo de cedéncia (ce) e alongamento (A), que se encontram na Tabela 26. Os
coeficientes de variacdo (que se obtém dividindo o desvio padrdo médio pelo valor médio da
respetiva propriedade) para a resisténcia mecanica, tensdo de cedéncia e alongamento sdo 0,25%,
0,49% e 4,85%, respetivamente. Para além disso, efetuou-se uma analise ANOVA, através do
software Minitab, para avaliar se a variancia das propriedades entre lotes é significativa para um
intervalo de confianga de 95%. Nas figuras seguintes (Figura 75, Figura 76 e Figura 77) sdo
apresentados os graficos de variancia para as trés propriedades.
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Tabela 26 - Propriedades mecanicas médias do aco HR700LA

Lote/Data or (MPa) G. (MPa) A (%)
Or médio S Ge médio S Amedio S
1-03/07/2022 841,98 2,77 781,33 5,98 20,78 1,13
2-02/08/2022 843,01 1,33 778,94 1,72 20,10 2,10
3-28/08/2022 839,82 2,60 776,94 0,54 20,66 1,40
4-03/10/2022 824,95 1,70 750,67 4,12 21,01 0,45
5-15/12/2022 822,99 2,67 735,58 8,27 19,82 0,67
6-09/02/2023 823,59 2,62 769,43 3,76 21,37 0,28
7-04/03/2023 824,20 0,95 748,78 2,05 21,93 1,03
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Figura 75 - or do ago HR700LA para os diferentes lotes testados
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Figura 76 - e do ago HR700LA para os diferentes lotes testados
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Figura 77 — A do ago HR700LA para os diferentes lotes testados

E possivel afirmar que a variancia na resisténcia mecanica e na tens3o de cedéncia é relevante, pois
graficamente as médias das propriedades ndo se encontram alinhadas horizontalmente. Esta ilacao
é reforgcada pela andlise da tabela ANOVA para um intervalo de confianga de 95% (Tabela 27), na
gual se observa que o valor de p é inferior a 0,05, o que significa que se rejeita a hipdtese nula de
gue a média de cada grupo é igual. O alongamento, por sua vez, apresenta pouca dispersdo entre
lotes e as médias estdo sensivelmente alinhadas. Para além disso, analisando a tabela ANOVA,
percebe-se que o valor de p é superior a 0,05 (0,336), o que significa que ndo existe variancia
significativa entre lotes.

E importante salientar que os grupos onde se observaram fissuras coincidem com os lotes que
apresentam média de resisténcia mecanica e tensdo de cedéncia mais elevada. No entanto,
comparando estes valores com os valores referidos na especificacdo técnica do material (Tabela
15), concluiu-se que todas as propriedades se encontram dentro da normalidade.

Tabela 27 - Tabela ANOVA das propriedades mecanicas do agco HR700LA

Analysis of Variance o,

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Lote 6 165791 276,318 57,17 0,000
Error 14 67,67 4,833
Total 20 1725,58

Analysis of Variance c.
Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Lote 6 57459 957,65 38,03 0,000
Error 14 352,5 25,18
Total 20 60984

Analysis of Variance A

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value

Lote 6 9,419 1,570 1,26 0,336
Error 14 17,435 1,245
Total 20 26,854
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3.3.5.1.2. A¢co CR340LA

Para o aco CR340LA, sé foi possivel recolher trés amostras de matéria-prima. Estas amostras dizem
respeito a lotes de material cuja utilizacdo ficou bloqueada devido a alta taxa de sucata que se
constatou nas pecas produzidas por estes lotes. Deste modo, ndo é possivel comparar estes
resultados com um lote de material em conformidade. Posto isto, os graficos 6-€ das amostras do
aco CR340LA encontram-se na Figura 78.
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Figura 78 - Graficos o-¢ dos varios lotes do aco CR340LA

Neste caso, uma vez que ndo ha acesso a lotes de material anteriores (que ndo apresentaram
fissuras), o mais importante ndo é analisar a variancia dos resultados (que, novamente, é minima e
todos os valores se encontram dentro das especificagdes) mas aproveitar os resultados para fazer
uma caracterizagdo do material mais proxima da realidade no capitulo 3.4, referente a modelagdo
numeérica. Assim sendo, os valores médios das propriedades mecanicas, juntamente com os desvios
padrdo, sdo apresentados na Tabela 28, sendo que se pode constatar que os coeficientes de
variagdo obtidos para o, c. e A dos trés lotes deste material foram de 0,25%, 0,61% e 2,55%,
respetivamente.

Tabela 28 - Propriedades mecanicas médias do agco CR340LA

or (MPa) G. (MPa) A (%)
Lote
Or médio S Oe médio S Anmédio S
1 501,26 1,63 401,27 3,73 22,32 0,39
2 502,10 0,97 400,88 2,78 22,08 0,75
3 502,67 1,26 400,05 0,79 22,61 0,57
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3.3.5.1.3. A¢o DP 800

Por dltimo, os ensaios de tracdo ao aco DP 800 foram também realizados a apenas trés lotes de
material em ndo conformidade com os requisitos de qualidade (devido ao aparecimento de
fissuras), pelo que nao foi possivel comparar as propriedades mecéanicas deste material com as
propriedades de lotes passados. As curvas o-¢ deste ago encontram-se na Figura 79.
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Figura 79 - Gréficos 6-€ dos varios lotes do aco DP800

Tal como nos restantes materiais, também as propriedades mecanicas do aco DP800 estdo em
conformidade com a sua norma, como se verifica na Tabela 29. Neste caso, obtiveram-se
coeficientes de variacdo para o de 0,56%, para c. de 0,63% e para A de 2,51%.

Tabela 29 - Propriedades mecanicas médias do aco DP800

or (MPa) c. (MPa) A (%)
Lote
Or médio S Oe médio S Amédio S
1 820,76 7,19 494,26 5,15 17,30 0,38
2 847,20 5,18 504,36 1,35 17,39 0,66
3 785,89 1,38 457,55 2,66 19,06 0,31

3.3.5.2. Ensaios de dobragem

Os ensaios de dobragem foram realizados com multiplos propédsitos. O ensaio permite adquirir
informacdo sobre a ductilidade dos materiais e assim, mais tarde, validar o modelo tedrico e a
simulagdo numérica, confirmando a viabilidade do software utilizado. Com estes ensaios é possivel
também estudar as tensdes e deformacgdes locais, fazendo uma correlagdo com casos reais. Assim,
foram preparados e ensaiados trés provetes de cada material, cujo aspeto final é apresentado na
Figura 80.
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Figura 80 - Provetes apds o ensaio de dobragem: a) HR700LA; b) CR340LA; c) DP800

Os respetivos graficos forca-deslocamento, elaborados pelo equipamento de ensaios, sdo
apresentados na Figura 81, Figura 82 e Figura 83.
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Figura 81 - Grafico forca-deslocamento dos provetes em HR700LA
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Figura 82 - Grafico for¢a-deslocamento dos provetes em CR340LA
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Figura 83 - Grafico forgca-deslocamento dos provetes em DP 800
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Para além disso, o equipamento calcula o angulo de dobragem maximo atingido nos ensaios de
forma analitica pela formula descrita na equacdo (28). Sendo que o angulo é proporcional a
distancia percorrida pela puncao, fica evidente pela analise das figuras que o aco DP 800 é o
material com menos ductilidade. O angulo minimo atingido por este aco foi 86°. Relativamente aos
acos HR700LA e CR340LA, o seu desempenho foi muito semelhante. O ago CR340LA atingiu o angulo
de dobragem maximo permitido pelas ferramentas, equivalente a 150°, sem fissurar, enquanto o
aco HR700LA cedeu um pouco antes, no angulo minimo de 148°, como se pode observar na Tabela

30.

Tabela 30 - Angulo de dobragem alcangado pelos diferentes materiais

Material

Ensaio

a (%)

HR700LA

[EEY

149

148

150

CR340LA

150

150

150

DP800

89

89

WINIRP|WIN|RPR|WN

86

3.3.5.3. Ensaios quimicos

Os ensaios quimicos foram realizados a apenas uma amostra de cada um dos trés materiais. No
entanto, a composi¢do quimica deve ser medida trés vezes em cada amostra de forma a obter um
valor médio, como se pode observar na Figura 84. Apds a medicdo, registou-se a composi¢do

guimica dos materiais na Tabela 31.
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Figura 84 - Amostras dos trés materiais onde se efetuou a leitura da composi¢ao quimica

Tabela 31 - Composi¢do quimica dos trés acos

c°mp°s'f;:)’ quimica HR700LA CR340LA DP800
Fe 97,8 99,3 97,4
C <0,00500 0,0216 0,0860
i 0,102 0,0274 0,204
Mn 1,76 0,299 1,90
0,00720 0,00700 0,00730
s <0,0300 0,00790 <0,0300
cr 0,0136 0,0254 0,251
Co 0,0113 0,0520 0,00650
Cu 0,00510 0,0164 0,00620
Nb 0,0805 0,0397 0,0229
Ti 0,0876 <0,00100 0,00110
v 0,0145 0,00920 0,00960
w <0,0250 0,0399 <0,0250
Pb <0,0150 0,0197 0,0203
As <0,00500 <0,00500 <0,00500
Bi 0,0589 0,0450 0,0415

A analise da composi¢do quimica dos trés materiais confirma, mais uma vez, a conformidade destes
com as especificagdes técnicas. Todos os valores da Tabela 31 cumprem os limites descritos pelas
normas dos materiais na Tabela 16, Tabela 17 e Tabela 18. A satisfacdo destas especificagdes é
essencial para garantir a confianca das propriedades mecanicas e o desempenho dos materiais em
cenarios praticos. Assim, pode-se concluir que a razdo do aparecimento de fissuras ndo se deve a
uma irregularidade na composi¢do quimica dos agos.

3.3.5.4. Ensaios metalograficos

Os principais topicos a investigar com os ensaios metalograficos foram a andlise do tamanho do
grao, a andlise metalografica e o mapeamento dos elementos quimicos, de forma a prever o
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comportamento da fratura do material e a compreender o desempenho macroestrutural dos
metais [89].

Comecgando por observar o tamanho do grao das duas amostras, rapidamente se identifica uma
diferenca notoria. Os grdos da amostra 1 (Figura 85) exibem um formato muito mais alongado e
apresentam uma linha de progressdo vertical. A orientacdo dos graos revela que a laminagem foi
realizada na direcdo vertical, relativamente a figura. Por outro lado, a microestrutura da amostra 2
(Figura 86) apresenta graos com um formato equiaxial, quase ndo se distinguindo a fronteira entre
cada grao. Com esta observagao, conclui-se que um material com uma microestrutura idéntica a da
amostra 1 tem uma baixa ductilidade e é mais facilmente suscetivel ao aparecimento de fissuras,
porque o alinhamento das fronteiras de grdo é muito mais linear, possibilitando o facil
desenvolvimento e progressdo de possiveis fissuras, quando o material é solicitado na direcdo
menos conveniente. Ja a microestrutura da amostra 2 contribui para um melhor comportamento a
fratura do material, conferindo-lhe menor suscetibilidade a geracgdo e, principalmente, progressdo
de fissuras, pois ndo existe uma linha evidente para a propagacdo de fissuras, pelo que a sua
propagacdo é dificultada [90]. Para além disso, o formato equiaxial dos graos indica que ocorreu
recristalizagdo do grao apds a laminagem.

x

: 3 # Fo¥, ® ; % < ' o B H e
» R ‘," ¥ : % : oty " , % .b', .
m@rorio] mag O pm
CEMUP | 10 000 x 9.9 mm Amostra 1A

Figura 85 - Micrografia da amostra 1
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Figura 86 - Micrografia da amostra 2

A presenca de inclusdes/defeitos constitui outra diferenga na microestrutura das duas amostras.
Como se comprova, estas inclusbes/defeitos (pontos negros) estdo em maior quantidade na
microestrutura da amostra 1 (Figura 87) do que na da amostra 2 (Figura 88). Mais uma vez, este
fator ajuda a explicar o pior desempenho da amostra 1, pois as inclusGes, particulas estranhas ou
impurezas podem constituir heterogeneidades estruturais que induzem tensdes e propiciam a
nucleagdo de fissuras [91]. A presencga destas inclusdes em maior nimero na amostra 1 permite
aferir que o vazamento apds a fusdo neste caso foi realizado com menos cuidado, pois a presenca
destas particulas estranhas advém principalmente das paredes do forno, eventualmente devido ao
estado de limpeza do cadinho.

WD

Figura 87 - Inclusdes/defeitos da amostra 1
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det | mode / A —
SED > 9.

Figura 88 - Inclusdes/defeitos da amostra 2

Para além das inclusdes serem em maior quantidade, sdo também significativamente maiores
(praticamente o dobro do tamanho), no caso da amostra 1, como se comprova pela comparacgdo
entre a Figura 89 e a Figura 90. Estas inclusdes de grande tamanho revelam-se um corpo estranho
ao material, ndo havendo simbiose entre as mesmas e a microestrutura do aco. Isto significa que,
guanto maior a inclusdo, maior o indice de fragilidade que a mesma promove [92]. Nestas figuras
pode-se ainda identificar as diferentes fases presentes nas duas amostras, cuja composi¢cdo quimica
é posteriormente analisada.

10 ym
Amostra

Figura 89 - Identificagdo das varias zonas que compdem a microestrutura da amostra 1
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| mag O HV det | mode | WD 10 ym
UP| 10 000 x [15.00 kV| BSED |Z Cont| 9.7 mm Amostra 2A

Figura 90 - Identificagdo das varias zonas que compdem a microestrutura da amostra 2

Na Figura 91 e Figura 92 estdo presentes as composi¢des quimicas globais da amostra 1 e amostra
2, respetivamente, obtidas por energy dispersive spectroscopy (EDS). Como se constata, as
composi¢Ges sdo em tudo semelhantes, cumprindo com os valores referenciados na norma do
material. Assim, se a composicdo quimica entre as duas amostras é efetivamente a mesma, a
diferenga significativa na microestrutura deve-se a temperatura a qual a laminagem, posterior
arrefecimento e/ou tratamento térmico, foram conduzidos. E possivel afirmar que houve condi¢des
de temperatura diferentes no processamento das duas amostras, o que permitiu a recristalizagdo
do grdo no caso da amostra 2, enquanto os grdos da amostra 1 adquiriram um formato mais
alongado resultante da dire¢do de laminagem.

Counts Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 kev

Figura 91 - Composi¢do quimica global da amostra 1
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Counts Fe

ik n

8.00 9.00 keV

Figura 92 - Composi¢ao quimica global da amostra 2

E também pertinente analisar qual a composicdo das inclusdes identificadas anteriormente,
verificando-se que estas sdo muito semelhantes e sdo essencialmente compostos de nidbio.
Contudo, destaca-se a presenca de calcio na amostra 1 (Figura 93) e um ligeiro pico de ferro na
amostra 2 (Figura 94) que, no entanto, ndo sdo significativos para alterar o comportamento do
material por si s6.

Conmits Ti

18k

24k

Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 keV

Figura 93 - Composi¢do quimica das inclusdes da amostra 1
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Figura 94 - Composi¢do quimica das inclusdes da amostra 2

Destaca-se ainda a presenca de uma fase de cor branca na amostra 2 (que ndo existe na amostra
1), identificada como “Z1” na Figura 90. Esta fase poderia p6r em causa o comportamento do
material caso se tratasse de calcetos [93], o0 que ndo é o caso, devido a inexisténcia de cdlcio, como
se observa na Figura 95.

Counts Fe

Lok

L4k

8.00 9.00 keV

Figura 95 - Composi¢do quimica da Z1 da amostra 2

3.3.5.5. Ensaios de dureza

Os ensaios de dureza foram realizados as mesmas amostras sobre as quais se fez a analise
metalografica. No entanto, foi feita a distingdo entre zonas ndo solicitadas e zonas solicitadas de
dois lotes diferentes de ago HR700LA, como ja explicado no capitulo 3.3.1.5 (lote 1, correspondente
ao material cujos componentes apresentam defeitos, e lote 2, correspondente ao material antigo,
cujas pecas produzidas ndo contém qualquer fissura). Na realizacdo do ensaio de dureza, tentou-se
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executar uma distancia constante entre cada indentacdo, como é indicado na norma do ensaio para
evitar alteracdo dos valores devido a encruamento por deformag¢do mecanica a frio, como se pode
observar na Figura 96. Os valores de dureza foram registados manualmente e encontram-se na
Tabela 32 e Tabela 33, para as amostras do lote 1 e do lote 2, respetivamente.

Figura 96 - Marcas de indentagdo: a) Amostra 1; b) Amostra 2

Tabela 32 - Valores de dureza HV das amostras do lote 1 (lote com fissura)

Valor dureza HV
Pontos = . . -
Zona nao solicitada Zona solicitada
1 330,2 296,7
2 320,1 301,2
3 320,1 301,2
4 313,3 307,3
5 313,6 307,3
6 313,6 320,3
7 315,2 325,1
8 305,8 337,2
9 313,6 344,5
10 325,1 350,0
11 323,4 344,3
12 328,5 305,1

Tabela 33 - Valores de dureza HV das amostras do lote 2 (lote sem fissura)

Valor dureza HV
Pontos = _ .
Zona nao solicitada Zona solicitada
1 293,9 296,8
2 279,9 292,4
3 268,4 291,0
4 279,9 286,7
5 270,7 293,9
6 274,6 289,5
7 264,5 291,0
8 270,8 289,5
9 270,9 301,2
10 275,9 293,3
11 274,6 298,3
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A tendéncia para uma dureza superior na amostra 1 revela que a mesma sofre um encruamento
superior, o que pode ser explicado por um processamento da amostra 1 a uma temperatura inferior
ou um processamento a uma temperatura mais elevada, mas sujeita a um choque térmico de
arrefecimento em seguida, incrementando a dureza e a fragilidade [94]. Estes resultados vém
comprovar as ilacGes retiradas no capitulo 3.3.5.4, nomeadamente que a temperatura de
processamento dos dois lotes do mesmo material foi diferente. Mesmo que esta diferenca nao seja
significativa, a dureza superior, aliada ao alto alongamento do grao e consequente facilidade de
propagacao de fissuras, pode explicar a razdo pela qual o ago da amostra 1 se demonstrou menos
ddctil ou mais fragil [95].

3.4. Modelagdao numérica

3.4.1. Software a utilizar

As anadlises numéricas efetuadas no ambito desta dissertacdo foram realizadas com auxilio do
software Stampack Xpress®, cujo logdtipo se encontra na Figura 97. O Stampack Xpress® é
programa de fdcil utilizacdo de calculo numérico, que utiliza o método de elementos finitos para a
realizacdo de simulagdes que preveem com alta precisdo o estado de tensdo e deforma¢do numa
peca ao longo do seu processo de conformacao, contribuindo para a identificacdo e prevencado de
defeitos.

STAMPACK

Figura 97 - Logotipo do Stampack Xpress [96]

O Stampack Xpress® foi desenvolvido especificamente para a simulacdo de processos de
conformacdo plastica em chapa metalica. No entanto, as suas aplicacdes sdo altamente versateis,
desde a industria automodvel e aeroespacial a induUstria de eletrodomésticos e aparelhos
eletrdnicos, entre outras. As simulagdes permitem estudar em detalhe todo o processo sequencial
de conformacdo, oferecem a possibilidade de prever o retorno eldstico da matéria-prima e
permitem ainda otimizar o contorno da banda metalica, reduzindo os custos para o cliente, pois
exclui-se o processo iterativo experimental.

A KIRCHHOFF Automotive opta por utilizar esta ferramenta pois esta constitui o Unico software de
simulagao de conformacgao de chapa metdlica que oferece a opg¢do de simulagdo por elementos de
casca ou elementos sélidos num Unico espago e o Unico que possui uma interface direta com o
software VISI de CAD/CAM. O alcance de aplicag¢do do programa varia desde folhas de 0,01 mm de
espessura a chapas conformadas com espessura de 6 mm. Por isso, os produtos tipicamente
simulados podem ser componentes automdveis do BIW, painéis e acabamentos do interior de
veiculos, placas de suporte, conectores elétricos, recipientes metdlicos, entre outros.

s

A interface do Stampack Xpress® é apresentada na Figura 98. Esta interface possui uma barra de
ferramentas que permite aceder a comandos basicos para controlar as principais tarefas do
software. O painel de visualizacdo de dados/componentes permite atribuir, configurar e editar
condigdes fisicas para a andlise do modelo. Por fim, o painel de navegagdo segue uma metodologia
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sequencial para preparar, executar e analisar a simulacdo de forma simples e facil, da seguinte
forma:

e Start — Na primeira etapa é possivel criar novos projetos ou abrir projetos ja previamente
gravados;

e Blank — Nesta secc¢do é possivel atribuir propriedades como espessura, tipo de analise,
material, geometria e condi¢Ges fronteira a considerar na simulagao;

e Process — De seguida, para se proceder a simulagao, é definida a sequéncia de operacdes
de conformacdo e feita a importacdo dos corpos envolvidos (como pungdes, matrizes,
pisadores, entre outros);

e Calculation — Nesta etapa o programa executa a simulagao;

e Results — A Ultima secgdo permite analisar varios resultados, como o estado de tensdo e
deformacdo ao longo da chapa, a sua forma final, fator de seguranca de conformabilidade,
variacdo da espessura, zonas suscetiveis a desgaste por atrito, entre outros.

@Sﬁompod( Xpress

New project
Open project

Recent projacts
Painel de navegacao

Forming direction

[ 2

]

Barra de _—

Painel de visualizagado de ferramentas
dados/componentes

Figura 98 - Interface do software [96]

3.4.2. Benchmark S-rail

As andlises de elementos finitos recorrendo a utilizagdo de softwares de simulagdo numérica, ainda
que se tenham comprovado de elevada utilidade, nem sempre apresentam resultados fidedignos.
Isto acontece, pois, o calculo numérico depende de varios fatores que afetam a precisdo dos
resultados. Cada software faz a discretizacdo destes fatores de forma diferente consoante o seu
codigo de célculo, o que naturalmente significa que os resultados variam entre softwares. Assim
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sendo, a comunidade cientifica sentiu a necessidade de estabelecer problemas padrdo, para os
quais se sabe se sabe a partida quais os resultados esperados, os chamados “benchmarks”, com o
intuito de comparar e avaliar a andlise de elementos finitos em programas computacionais
diferentes e assim validar a precisao dos mesmos.

No ambito da simulagdo numérica de operag¢des de estampagem, a pecga industrial S-Rail da Figura
99 é a principal referéncia para comparacao. Esta peca revela-se bastante complexa e, por isso,
muitas vezes surgem defeitos no decorrer do processo de conformacao da chapa. Deste modo, os
principais parametros da andlise numérica a comparar sdo a distribuicdo da tensdo equivalente de
von Mises e o retorno eldstico.

Figura 99 - Benchmark S-rail (adaptado de [97])

As ferramentas utilizadas para a estampagem da pega consistem num pung¢do, uma matriz e um
pisador. As dimensdes da banda metdlica sdao ainda apresentadas no anexo 1. Assim, o
posicionamento de todos os componentes é demonstrado em vista explodida na Figura 100, sendo
o curso de trabalho do puncdo igual a 37 mm. Apds completo o processo de conformacgao, o puncdo
recua, permitindo o retorno eldstico natural do material.

A banda possui uma espessura de 0,92 mm e a estampagem acontece a uma velocidade constante
de 5 mm/s, admitindo-se para efeitos de calculo numérico um coeficiente de atrito (u) entre a
ferramenta e a chapa de 0,1 [98]. A simulacgdo ird estudar o comportamento do aluminio Al 6111-
T4, de acordo com a pesquisa realizada por Schwarze et al. [98], de modo a comparar os resultados
obtidos com resultados de referéncia. Seguindo as referéncias deste trabalho, a for¢a do pisador
foi definida como sendo igual a 10 kN. As propriedades elasticas do material, assim como a lei
adotada para prever o comportamento do mesmo, estdo enunciadas na Tabela 34.

Tabela 34 - Propriedades mecanicas do Al 6111-T4 consideradas para a simula¢do do benchmark

Propriedade Aluminio 6111-T4
Densidade 2710 kg/m?3
Madulo de elasticidade 0,69 GPa
Coeficiente de Poisson 0,33
Lei de encruamento Hill48 (34)
ro 0,89
ras 0,61
reo 0,66
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Na Figura 100 podem também ser observadas as malhas de elementos finitos dos diferentes
componentes. A matriz, o pungao e o pisador sdo modelados como corpos rigidos e sdo compostos
por elementos triangulares e possuem respetivamente 16735, 6707 e 204 nds. No caso da banda
metadlica, a chapa é modelada como um corpo sélido de espessura definida e a sua malha de
elementos finitos é composta por elementos quadrangulares com 49216 nés.
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Figura 100 - Vista explodida das malhas dos elementos que compde o benchmark

A distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises ao longo da pecga é apresentada no instante
correspondente ao final da conformacgdo (quando o curso total do pungdo é completo), na Figura
101.

Equivalent Stress (MPa)

305.0000
284.6667
264.3333
244.0000
223.8667
203.3333
183.0000
162.6667
I 142.3333
122.0000
101.6667
81.3333
61.0000
40.6667
20.3333
0.0000

Figura 101 - Distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises no final da estampagem

Analisando os resultados da Figura 101, percebe-se que a tensdo equivalente de von Mises esta
compreendida entre 0 < oym < 305 MPa e o valor maximo (305 MPa) acontece na parede lateral da
sec¢do em U. Este valor é, no entanto, inferior ao valor da tensdo de cedéncia do material, que é
368 MPa, pelo que nao existe o risco do aparecimento de defeitos na pega. Deste modo, o erro
relativo entre o presente estudo e o estudo de comparacdo é de 10,9%.
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O plot da distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises apds o retorno eldstico é apresentado
na Figura 102, juntamente com a Figura 103, onde se faz a comparagao entre a deformacao da
chapa antes e apds o retorno elastico.

Equivalent Stress (MPa)

305.0000
284.6667
264.3333
244.0000
2236667
203.3333
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101.6667
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61.0000
40.6667
20.3333
t.0000

Figura 102 - Distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises apds o retorno elastico

Figura 103 - Deformacdo da banda metalica antes e apds o retorno elastico

Como seria de esperar, apds o retorno elastico constata-se um alivio das tensdes instaladas na peca.
Os valores maximos da tensao equivalente de von Mises continuam a ter lugar na parede lateral da
sec¢do em U, onde se deteta o valor maximo de 220 MPa. Para esta situagao, o erro relativo entre
as duas andlises numéricas é de 6,4%. Observando a vista frontal da sec¢do em U apresentada na
Figura 102, percebe-se que, quando o pungdo atinge o seu curso maximo (perfil a azul) e recua,
aliviando a matéria-prima, o material recupera elasticamente e tende para a sua forma inicial (perfil
a cinzento). Esta previsdao do fenémeno de springback do material vai de encontro aos resultados
apresentados no estudo de comparacao.

Posto isto, é possivel validar o Stampack enquanto um software rigoroso de modelagdo numérica
de processos de conformagao pldstica, mesmo na simulagdo de um processo complexo como o de
o S-rail, sendo que as ligeiras discrepancias nos resultados podem ser justificadas por diferencgas
nos parametros de construgdo do modelo utilizado (como a constru¢do da malha, por exemplo),
relativamente ao modelo de comparacao.
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3.4.3. Simulagodes a realizar

Neste capitulo sdo realizadas uma série de simulacdes numéricas que abrangem diferentes
processos. Para estabelecer um ponto de partida, decidiu-se iniciar as simula¢des pela andlise do
ensaio experimental de dobragem realizado no capitulo 3.3.1.2. Esta simulagao fornece dados
precisos sobre o comportamento estrutural e as propriedades do material, para além de validar o
modelo numérico. Portanto, com base nestes resultados preliminares, é possivel desenvolver
outras simulacgdes, explorando diferentes condicdes e cenarios, a fim de obter insights valiosos.

De seguida, realiza-se a simulacdao numérica de duas pecas produzidas pela KIRCHHOFF, nas quais
foram identificados defeitos provocados por fissuras no decorrer da estampagem. O objetivo
destes estudos é compreender os mecanismos de formacdo das fissuras e propor solucdes para
mitigar ou evitar este problema, contribuindo assim para o aprimoramento do processo de
estampagem e a qualidade das pecas produzidas.

3.4.3.1. Ensaio de dobragem

O ensaio de dobragem decorre com o recuro a um puncao e dois rolos que servem de suporte ao
provete. Todos estes componentes foram modelados com o auxilio do Solidworks, respeitando as
suas respetivas dimensGes e a sua disposicdo é demosntrada na Figura 104. O puncdo é
representado a laranja, o provete a cinzento e os rolos a amarelo. No caso de haver mais do que
um pungdo ou matriz, para facilitar o processo de calculo do Stampack, utilizou-se uma superficie
virtual que une os dois corpos de forma a que o software trate os elementos como um corpo Unico.
Em termos de resultados, os cdlculos ndo sdo afetados pois os rolos sdo modelados como corpos
rigidos e a superficie criada ndo tem contacto com o provete.

/ Puncgao

/v Provete

__—¥ Rolos

Figura 104 - Disposi¢ao dos componentes envolvidos no ensaio de dobragem no Stampack

A simulagdo é realizada até ao curso do punc¢do correspondente ao angulo maximo livre de
dobragem. Deste modo, é possivel perceber se o material suporta a deformacéao até ao angulo de
dobragem que é fisicamente permitido (devido a geometria do ensaio, momento apds o qual existe
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esmagamento do provete com os rolos - clamping) ou, pelo contrario, é possivel identificar o
momento em que o provete entra em rotura.

3.4.3.2. Peca1l-16365

A peca 16365, demonstrada na Figura 105, é desenvolvida para a Volkswagen e é alojada no para-
choques traseiro. Para além do design discreto, a seguranca é uma prioridade essencial no
desenvolvimento desta peca pois a sua fungao é permitir o engate de atrelados.

Figura 105 - Pega 16365

A ferramenta utilizada para a producdo desta peca é uma ferramenta do tipo progressiva e todos
os elementos que a constituem encontram-se na Figura 106. O processo é um processo de
estampagem a frio, composto por 12 operagdes, explicadas na Figura 107 (onde se observa as
transformacGes sofridas pela matéria-prima ao longo das mesmas), sendo que o processo se inicia,
como é habitual, pela pilotagem na operac¢do 1 (OP 10), para garantir o correto posicionamento da
banda ao longo de todo o percurso na ferramenta.

Figura 106 - Ferramenta da pega 16365: a) conjunto inferior; b) conjunto superior

R R T

oP opP oP opP oP
40 60 80 90 100

Figura 107 - Banda metadlica da pega 16365
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Durante a conformacgdo deste componente, foi detetado a presenga de fissuras de dimensdo
significativa em cerca de 60 a 90% das pecas produzidas. Esta fissura, observdvel na Figura 108, é
proveniente da conformacdo de uma das abas laterais da peca, que acontece desde a operagdo OP
60 a OP 80. Deste modo, para avaliar a origem ou evolucdo da fissura, pretende-se estudar o
comportamento do material durante estas operagdes.

Figura 108 - Fissuras ocorridas na pega 16365

Assim sendo, para obter a geometria correspondente a aba lateral da pega, a conformacgao é
realizada de uma forma progressiva, sendo realizado inicialmente uma estampagem a 45° (OP 70)
e s depois, na OP 80, se realiza a estampagem a 90° da aba. Os componentes envolvidos na
conformacdo da pec¢a 16365 durante estas etapas correspondem a dois pung¢des e uma matriz por
etapa, bem como um calcador em comum, como demonstrado na Figura 109.

Figura 109 - a) Componentes utilizados na OP 70; b) Componentes utilizados na OP 80

3.4.3.3. Pega 2-14768

Esta peca, apresentada na Figura 110, é fabricado no ago CR340LA e diz respeito a um suporte do
para-choques para a marca FORD. O processo corresponde a um projeto de pega esquerda e direita,
isto é, ao longo do processo de estampagem a matéria-prima é conformada de forma a criar duas
pecas simétricas que se mantém unidas até a ultima operagdo. Na ultima operagdo acontece a
separacgao das pecas com a geometria final a banda metalica.
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Figura 110 - Pega 14768

A semelhanca da peca 16365, este componente é também produzido numa ferramenta progressiva
(Figura 111) através de um processo de estampagem a frio, sendo que a banda metalica
correspondente a esta peca é apresentada na Figura 112, ilustrando todas as operagGes que a
matéria-prima é sujeita até atingir a forma final. Nesta figura é possivel perceber que, no total, o
processo de conformacao da chapa é composto por 14 operacgdes.

OP OP OP OF‘ OP OP
40 60 80 90 100 140

Figura 112 - Banda metadlica da peca 14768

Acontece que, durante a sétima operagdo (OP 70), assinalada na Figura 112, os suportes que unem
as pecas a banda metalica fissuram e ocorre a separagdo prematura das duas pegas. Ainda que
estes suportes ndo fagam parte da geometria final e sejam, na ultima operagao, cortados e enviados
para a sucata, estes sdo essenciais para o processo de conformagdo que ocorre nas operagées
seguintes. Devido a sua fissuragdo, as pec¢as que se encontram ainda numa fase preliminar do
fabrico, soltam-se da banda metalica e as restantes operagdes ndo sao realizadas da forma correta,
como demonstrado na Figura 113. Assim sendo, a andlise numérica do processo de conformacdo
da peca destina-se somente a estudar a OP 70, pois nas restantes etapas ndo se verifica qualquer
tipo de problema.
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Figura 113 - Fissuras presentes na pega 14768

Esta operacdo consiste num puncionamento da chapa, cujos componentes envolvidos sdo dois
punc¢des (a laranja), uma matriz (a amarelo) e um pisador (a verde), apresentados em vista
explodida na Figura 114. A semelhanga do que ja que foi explicado anteriormente, existe uma
superficie que na realidade n3o existe apenas para o software processar os pungdes como um Unico
corpo.

Puncgdes

Figura 114 - Componentes envolvidos na OP 70

3.4.4. Condigdes da analise numérica

O Stampack oferece a possibilidade de representar a chapa metadlica através de elementos de casca
(shell) ou elementos com espessura finita (elementos sélidos). A utilizagdo de uma funcionalidade
em detrimento da outra depende de varias considera¢des e fatores, na medida em que elementos
shell sdo utilizados para modelar chapas cujos principais modos de deformac¢do ocorrem no plano
da chapa. Nestes casos, a espessura pode ser negligenciada e é possivel utilizar um elemento
simplificado que facilita e agiliza a simulagdo. Os elementos sélidos sado utilizados quando ha uma
acdo importante na direcao da espessura da chapa durante o processo de deformagao do metal, o
que significa que é necessario representar a matéria-prima através de um modelo 3D completo.

SIMULAGAO DE PROCESSOS DE ESTAMPAGEM PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS



3. DESENVOLVIMENTO 99

O manual do software recomenda que, na pratica, se utilize a funcionalidade de elementos sélidos
guando o menor raio da geometria final é pelo menos 3 vezes menor do que a espessura da chapa,
a folga de corte é menor do que a espessura da chapa ou ainda na previsao de fissuras. Por esta
razao, em todas as simulacdes a chapa é representada como um elemento sélido.

Para além disso, é importante perceber que o programa dispée de 3 modos de calculo: répido,
preciso e ultra preciso, como apresentado na Figura 115. O modo rapido permite ao utilizador
acelerar o tempo de CPU para uma verificacao rapida do modelo. No entanto, este pode resultar
em resultados instdveis, nomeadamente na previsdo do retorno eldstico, quando se trata de
modelos complexos. Por esta razao, a simulagdo é sempre realizada no modo ultra preciso.

Q §TAMPACK

Analysis 9

Running mode

Final tryout JAL<ITEI Quick

Last calculated operation OP10 (PDFor...

From operation 'OP10 (PDFormini v
To operation OP10 (PDFormin: v

Figura 115 - Modos de simulagdo ao dispor no Stampack

No processo de calculo, o programa utiliza uma abordagem de integracao explicita dindmica. Assim
sendo, o amortecimento deve ser considerado para obter uma solucdo estavel e limitar as
oscilacdes numéricas. A determinacdo dos dois parametros usados para descrever o
amortecimento, amplitude (A) e tempo (T), é bastante delicada e, por isso, é recomendado a
utilizacdo dos valores padrdo constantes: A=5 e T=0,01 [96].

O comportamento do material é definido através das suas propriedades basicas (mddulo de
elasticidade longitudinal, densidade e coeficiente de Poisson), lei de encruamento e critério
plastico. A lei de encruamento adotada é a lei de Ludwick-Nadai (ou lei de Swift), ja abordada no
capitulo 2.2.3.3, pois é o critério mais utilizado para agos, e a constante e expoente de encruamento
serdo automaticamente aproximados pelo software a partir das propriedades do material. Os
dados do material sdo inseridos no modelo como demonstrado na Figura 116. Em relacdo ao
comportamento em regime plastico existem quatro critérios disponiveis. No entanto, neste
trabalho é considerado o critério “Hill 48” por, novamente, ser o critério geralmente mais utilizado
[96]. O critério de cedéncia de Von Mises ndo é aplicdvel em materiais anisotrépicos, pois ndo é
considerada a anisotropia. Assim, em 1948, Hill [99] modifica o critério de Von Mises,
desenvolvendo um critério quadratico para descrever a deformagdo plastica em materiais
anisotrépicos:

f(o)=c =(G+H)o%-2Ho,0, +(H+F)c? +2No?, , (34)

onde Gy € Gy, S30 as tensGes normais ao longo da diregdo x (direcdo de laminagem) e diregdo y
(diregdo transversal a laminagem), respetivamente, oy, € a tensdo de corte e F, G, H e N sdo
coeficientes do material estimados experimentalmente. Estes coeficientes sdo obtidos através de
ensaios de tracdo em diferentes direcGes e em func¢do dos valores de Lankford ro, rss e roo (segundo
as dire¢des de laminagem, a 45° e transversal, respetivamente, descritos explicados no capitulo
2.2.3.4). A biblioteca de materiais integrada no software dispde de valores padrdo para os
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coeficientes de Lankford que sdo utilizados nas simulagGes numéricas, pois serdo muito préximos
dos valores reais. Estes coeficientes sdo inseridos no modelo novamente como demonstrado na
Figura 116. Para além disso, todos os dados utilizados relativos aos materiais sdo apresentados mais
tarde na Tabela 35.

Material properties

Specification information Hardening law graph ¥ Yield surface graph

Stress-strain type Engineering

True-stress strain Yield stress

1200

1000

0.25 05 0.75
Plast. strain [-]

M Basic properties M Hardening curve ¥ Yield surface

Material name: DP0D_A Vield stress [MPa] 414.0 ROO73 R4509  R90093
Material classification High strength steel ~ Tensile Strength Rm [MPa] 700.0 Automatic yield surface creation

Poisson’s ratio 03 Elongation A (Eng.) [%] JEN @ Vegter BBC200B  Yoshida
Density [kg/m3] 7800.0 Automatic hardening curve creation

Use variable Young [ Ludwik-Nadai [T By points  Voshida-Uem...

Young's modulus [GPa] 2060

Figura 116 - Janela para a caracterizagao do material

No que diz respeito ao critério para prever as curvas limite de conforma¢dao dos materiais, é
adotado o modelo desenvolvido por Cayssials [100]. No seu trabalho, o autor ndo disponibiliza as
equagdes utilizadas na construgdo da CLR, o que significa que a utilizagdo desta ferramenta apenas
é possivel com recurso a softwares de simulagao por elementos finitos [101]. O modelo de Cayssials
para prever a CLR é em funcdo da resisténcia a tracdo, alongamento, coeficiente de Lankford e
espessura do ago. Assim, o Stampack utiliza estes parametros, fornecidos pelo utilizador, para
prever a CLR e também a Curva Limite de Rotura Triaxial (CLRT), como demonstrado na Figura 117.

FLC/TFD graph

viewgraph  FLC [
Risk [%] 10.0  Low stretch 0.05  Thinning [%)] 20.0
Scale

e
40 20 40 00 10 20 30

Automatic FLC/TFC creation

A .
v Forming limit curve

Current FLC: FLC_AC_3.0mm -@OEZED
Approximate from material properties

Model Cayssials Abspoel-Scholting

M Triaxiality failure diagram

Current TFD: OLA-GI-ISO_12004-2_Transverse- ~ (P[4 B @

Approximate from material properties

Figura 117 - Previsdo da CLR/CLRT
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Assim sendo, os valores das propriedades mecanicas utilizados para representar os 3 materiais
constituem um valor médio dos valores obtidos no capitulo 3.3.5 e estdo, juntamente com os
coeficientes retirados da biblioteca do Stampack, apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 - Definicao das propriedades dos materiais para a simulagdo numérica

Propriedades/Material HR700LA CR340LA DP800
Coeficiente de Poisson 0,3
Densidade (kg/m3) 7900 7900 7683
Moddulo de Young (MPa) 210 210 210
Tensdo de cedéncia (MPa) 773,2 400 454
Resisténcia mecanica (MPa) 832,4 502,5 860
Alongamento (%) 20,7 22,5 15
ro 0,681 0,62 0,6
ras 1,144 1,24 0,933
rso 0,79 0,95 0,7

Apds importar para o programa o contorno da matéria-prima, é necessario construir a malha de
elementos finitos. O Stampack utiliza uma tecnologia de auto refinamento para acelerar os tempos
de simulacgao, isto significa que inicia a simulagdo com elementos de maior tamanho (refinamento
grosseiro) e retifica-os automaticamente durante a simulacdo com base na topologia da ferramenta
pois, durante a simulacdo, algumas zonas (por exemplo, pequenos raios de matrizes) requerem
elementos de dimensdes inferiores para definir corretamente a geometria da chapa. Quando as
chapas sdo representadas como elementos sélidos, o software utiliza o hexaedro para construir a
malha de elementos finitos. Os parametros que controlam a criacdo da malha estdo ilustrados na
Figura 118 e sdo: minimo comprimento de elemento (end element length), nUmero maximo de
refinamentos (max. refinements), elementos ao longo da espessura (element over thickness) e tipo
de malha (mesh type).

O primeiro parametro, minimo comprimento de elemento, controla o tamanho minimo de um
elemento utilizado para representar a malha no plano da chapa. Este fator depende da geometria
final e, geralmente, é recomendado considerar que é necessario um minimo de 3 elementos para
reproduzir o menor raio da peca final, ou seja, assumindo um valor igual ao menor raio/3. O nimero
maximo de refinamentos controla a quantidade de refinamentos que um elemento inicial sofre até
atingir o valor do comprimento minimo de elemento. Este valor pode variar entre 5 e 0 (sem
refinamento). E necessdrio ter em aten¢do que, para uma correta previsio de defeitos em zonas
livres, que ndo estdo em contacto com a ferramenta, é recomendado utilizar valores de nimero de
refinamento baixos, geralmente iguais a 1 ou 2. Os elementos ao longo da espessura definem o
numero de divisGes na direcdo da espessura. Para valores comuns de espessura da chapa, é
necessario um minimo de 2 elementos ao longo da espessura para obter resultados fidedignos,
sendo que é recomendada a utilizacdo de 3/4 elementos para obter resultados com média/alta
precisdo. Por fim, o tipo de malha controla a orientagao dos elementos na malha inicial. Na pratica,
é recomendada a utilizacdo de malhas circulares quando a banda metdlica apresenta uma forma
redonda, enquanto para os restantes casos, o procedimento correto consiste na utilizacdo de
malhas quadrilaterais.
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V QOutline -O ©

BIankJine.dxfz'@

End element length [mm] 1.5
Max. refinements 4

Element over thickness 3

Mesh type - O

Create blank

Figura 118 - Parametros que controlam a criagdo da malha

Os parametros utilizados para construir a malha de elementos finitos do provete do ensaio de
dobragem foram minimo comprimento de elemento igual a 0,4 (igual ao minimo raio na geometria
final), nimero maximo de refinamentos igual a 4 e trés elementos ao longo da espessura, o que
resultou num total de 3890 nés (Figura 119). Para além disso, ndo foram atribuidas nenhuma
condicdo fronteira pois, tal como acontece na realidade, o provete é apenas posicionado nos rolos,
sem qualquer tipo de restricao ao seu movimento.

Figura 119 - Malha de elementos finitos do modelo de provete de ensaios

As malhas de elementos finitos dos componentes envolvidos no ensaio de flexdo (Figura 120) foram
obtidas num software externo (neste caso, o Solidworks) e depois importadas para o Stampack, de
modo a combater algumas dificuldades demonstradas pelo Stampack em construir a malha de
elementos finitos em zonas de raios pequenos, nomeadamente a representac¢do do raio do puncdo
que possui dimensdes muito reduzidas (0,4 mm). E fundamental que a malha neste local seja
devidamente construida para representar de forma correta o contacto entre o pungdo e o provete.
O Stampack interpreta as ferramentas como corpo rigido, sendo que o pungdo possui 60606 nds e
a matriz 7755 nds. Para além disso, o contacto entre a chapa discretizada por elementos finitos e
as ferramentas é sempre do tipo “sem penetra¢gdo” com p =0,1, garantindo que os nds da chapa
nao se encontram em interferéncia em relagdo aos elementos de corpo rigido.
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Figura 120 - Malha de elementos finitos dos restantes elementos envolvidos no ensaio de flexdao

Para a peca 16365, comecou-se por construir a malha de elementos finitos, aplicando uma malha
de elementos quadrilaterais, com um minimo comprimento de elemento igual a 2, nUmero maximo
de refinamentos igual a 4 e trés elementos ao longo da espessura, resultando em 4244 nés. De
seguida, foram atribuidas as condi¢Oes fronteira. Assim, definiu-se a restricdo de movimento nos
eixos x e y dos nds que representam as furagdes de pilotagem e dos nds onde a chapa se encontra
ligada a banda metalica, de forma a representar a realidade (nds assinalados a vermelho na Figura
121).

Figura 121 - Malha de elementos finitos do blank da pega 16365

Como ja anteriormente referido no capitulo 3.4.3, a simulagdo do processo de conformacgao da pega
16365 abrange duas etapas distintas. Na primeira destas etapas a aba é conformada para um
angulo de 45°, ao mesmo tempo que se realiza a dobra na extremidade. Na segunda etapa, o
puncdo completa a estampagem conferindo a peca a geometria desejada. Na Figura 122
encontram-se as malhas dos elementos envolvidos nas operagdes. As malhas de elementos finitos
destes componentes foram importadas novamente para o Stampack do Solidworks, sendo que
relativamente a etapa OP 70, o puncdo (a laranja) possui 3466 nés e a matriz (a verde) 1841. Ja o
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punc¢do (a azul) e a matriz (a roxo) envolvidos na OP 80 apresentam 3289 nds e 3106 nos,
respetivamente. O pisador (a amarelo), de geometria mais simples, é composto por 660 nos.
Novamente, todas as ferramentas (punc¢des, matrizes e pisador) sdo modelados como corpos
rigidos e o contacto entre a chapa metalica e as ferramentas é do tipo “sem penetracgdo”.

Figura 122 - Malha de elementos finitos: a) Componentes utilizados na OP 70; b) Componentes utilizados na
0P80

As condig¢Oes fronteira da pega 14768 correspondem, de igual modo, a restrigdo dos nds relativos
as furagdes de pilotagem e nos locais onde a chapa se encontra ligada a banda metalica. Estes nés
estdo identificados a vermelho na Figura 123, onde estd representada a malha da chapa metalica.
A malha, com 27508 nds de geometria quadrilateral, foi obtida utilizando um minimo comprimento
de elemento igual a 1,4, niUmero maximo de refinamentos igual a 2 (uma vez que a zona onde se
prevé o aparecimento de fissuras ndo esta em contacto com as ferramentas) e trés elementos ao
longo da espessura.

Figura 123 - Malha de elementos finitos do blank da peca 14768
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A simulacdo do processo de conformacdo desta peca é mais simples do que o caso anterior, uma
vez que as bossas sdo obtidas apenas numa etapa, utilizando apenas uma matriz, dois puncoes e
um calcador. A malha de elementos finitos que representa os punc¢des, a matriz e o calcador é
apresentada na Figura 124. Estes elementos sdo modelados como corpos rigidos e sdo compostos
por 9859, 9587 e 60 nds, respetivamente.

Figura 124 - Malha de elementos finitos dos restantes componentes envolvidos na simulagdo da peca 14768
3.4.5. Estudo paramétrico numérico

3.4.5.1. Ensaio de dobragem

Este ensaio sera reproduzido para os trés materiais em estudo. Os componentes envolvidos sdo os
mesmos, uma vez que a Unica diferenca entre ensaios é a espessura dos materiais, o que faz com
gue o espagamento entre rolos para os materiais com espessura de 2 mm seja ligeiramente inferior,
segundo as especificacdes da norma. Como ja referido anteriormente, a simulacdo é realizada para
um curso correspondente ao angulo de dobragem maximo, podendo se observar na Figura 125(a)
o instante inicial e na Figura 125(b) o instante final da simulagdo.

Figura 125 - a) Posigdo inicial; b) Posigdo final (final da simulagdo)
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Na Figura 126, Figura 127 e Figura 128 estdo apresentados o momento de
simulagbes que dizem respeito a trés materiais diferentes.

TFD Safety Zone
Fail
Thinning
Risk
Safe
Low Stretch
Soft Compr.
Compressicn

Strong Compr.

rotura para as trés

Figura 126 - Instante de rotura da simulagdo utilizando o ago HR700LA

TFD Safety Zone
Fail
Thinning
Risk
Safe
Low Stretch
Soft Compr.
Compression

Strong Compr.

Figura 127 - Instante final da simulag¢do utilizando o ago CR340LA

TFD Safety Zone

Fail
Thinning
Risk

Safe

Low Stretch
Soft Compr.
Compression

Strong Compr.

Figura 128 - Instante de rotura da simulag¢do utilizando o ago DP800
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Para o primeiro caso (aco HR700LA), o software identifica a rotura do material ligeiramente antes
daquilo que acontece na realidade. Como se observa no capitulo 3.3.5, o material demonstrou
capacidade de se deformar até muito perto dos 150°. No entanto, na simulagdo o material entra
em rotura um pouco antes de atingir o instante correspondente ao dngulo de dobragem maxima.
No caso do ago CR340LA, a simulagdo é representativa da realidade, constatando-se que o provete
suporta a dobragem total sem entrar em rotura. Ja no terceiro caso, verifica-se uma aproximacgao
satisfatdria da realidade. Ainda que os resultados do software sejam generosos (angulo exterior
ligeiramente superior) quando comparados com a realidade, esta diferenca pode ser explicada por
fatores que ndo sdo previstos pelo cédigo de calculo (como por exemplo por imperfeicdes no
material ou na superficie do provete). A comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos
é apresentada na Tabela 36.

Tabela 36 - Comparacgdo entre o angulo de dobragem experimental e numérico para os diferentes materiais

. Angulo Angulo Diferenca
Material . L. .
Experimental Numérico Relativa
HR700LA 148 144 2,70%
CR340LA 150 150 0,00%
DP800 86 99 15,11%

O Stampack possui uma funcionalidade que permite analisar o tipo de solicitagdo presente ao longo
da chapa metdlica e, assim, analisar o tipo de solicitacdo que leva a rotura do material. Como é
possivel observar na Figura 129 (exemplo representativo, referente a simulagdo do material
HR700LA), na zona onde surge a rotura verifica-se que a solicitacdo predominante é tracgdo,
realizada ao longo da superficie externa do raio de dobragem. Assim, como apresentado na Figura
130, a deformacao principal €1 estd em concordancia com este estado de tensao, exibindo o mesmo
sentido e direcdo do vetor que representa a tracdo na superficie do provete.

Tension

Compression

Figura 129 - Representacdo vetorial das solicitagGes presentes no provete
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E1
1.8726
08144
0.7562
06981
16398
0.5817
0.5235
0.4654
4072
13430
0.2908
0.2327
04745
01163
0.0582
-0.0000

Figura 130 - Representagao vetorial e quantitativa de €1

Outro fendmeno relevante para o estudo de estampagem diz respeito a identificacdo e
representacdo de forma precisa do efeito do coeficiente de Poisson que acontece na zona de
contacto com o puncdo. A forga exercida pelo pung¢do provoca uma deformacdo longitudinal e
também uma deformacdo transversal, como se verifica na Figura 131.

b) |

a)

Figura 131 - Efeito de Poisson observavel na simulagdo numérica: a) vista isométrica; b) vista lateral

O Stampack, para além de fornecer os valores das deformag&es principais € e €2, permite obter a
deformacdo plastica equivalente. Esta métrica, apresentada nas figuras seguintes para cada
material (Figura 132, Figura 133 e Figura 134) é posteriormente utilizada como referéncia para
comparar e analisar situagdes de conformagdo de pecgas reais fabricadas nestes materiais em
situacBes semelhantes, isto é, onde a solicitacdo predominante é tracdo ao longo da aresta da
chapa.

Os valores obtidos foram substancialmente mais elevados para os dois primeiros materiais
(HR700LA e CR340LA), uma vez que o angulo de dobragem alcancado foi, de igual modo, bastante
mais elevado (sensivelmente o dobro) em comparacdo ao aco DP800. A deformagdo plastica
equivalente nos instantes de rotura dos provetes em HR700LA e CR340LA foi de 0,714 e 0,523,
respetivamente, enquanto para o provete em DP800 o valor obtido foi de 0,373. Assim, estes
valores serao utilizados como referéncia para analisar a rotura em processos de estampagem de
geometrias mais complexas.
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Effective Plastic Strain
0.7996
0.7483
0.5930
0.6397
0.5884
0.5331
0.4798
0.4285
0.3732
0.319%
0.2685
0.2132
0.1599
0.1066
0.0533
0.0000

0.714.

Figura 132 - Deformacao pldastica equivalente no instante de rotura do provete simulado em ago HR700LA

Effective Plastic Strain
0.5645
0.526%
0.4393
0.4516
0.4140
0.3764
0.3387
0.3011
0.2634
0.2258
0.1882
0.1505
01129
0.0753
0.0376
0.0000

Figura 133 - Deformacéo plastica equivalente no instante de rotura do provete simulado em ago CR340LA

Effective Plastic Strain
0.4035

0.3766
0.3497
0.3228

0.2959
0.2600
02421
02162
0.1883
01814
0.1345

04076
0.0807
0.0538
0.0268

0.0000

| 0373

Figura 134 - Deformacéo plastica equivalente no instante de rotura do provete simulado em aco DP800
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3.4.5.2. Pe¢a1l-16365

Tendo em conta que a primeira operacdo simulada envolve esforcos impostos a chapa
substancialmente menores, ndo existe risco de falha e as tensGes e deformacdes sdao facilmente
comportadas pelo material. Por este motivo, é analisado o comportamento do material durante a
segunda fase de conformacdo, para a qual os esforgos instalados sdo mais severos. A primeira
analise ao diagrama de rotura triaxial revela a existéncia de uma zona onde a chapa entra em rotura.
Como se pode perceber na Figura 135, pela regidao representada a vermelho, este local coincide
com a zona onde se relatou a presenca de fissuras durante as produgdes da peca. Estes resultados
sdo confirmados pelo mapa dos valores do coeficiente de rotura triaxial, apresentado na Figura 136,
onde se pode observar neste local valores superiores a 100 (sendo que o valor maximo é mesmo
127), o que significa que o material ultrapassou a sua capacidade de conformacéao e entra em rotura
(visto que um valor igual a 100 significa que atinge 100% da sua capacidade de deformagdo).

Low Stretch
Soft Compr.

Zona de rotura

Compression

Strong Compr

Figura 135 - Diagrama de rotura triaxial obtido pelo Stampack

Figura 136 - Valores do coeficiente de rotura triaxial da pe¢a 16365

Os esforgos ao longo da pega podem ser observados na Figura 137, onde é apresentado a tensdo
equivalente de von Mises. A tensdo equivalente obtida no local onde surgem as fissuras foi de
1028 MPa.
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Equivalent Stress (MPa)
10591210
969.4061
919.6912
849.9762
| 780.2613
710.5464
640.8315
5711168
501.4017
4316868
361.9719
2922570
2225421
152.8271
83.1122
13.3973

Figura 137 - Distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises ao longo da peca 16365

No que diz respeito as deformacGes principais €1, €; € €3, 0s seus valores sdo apresentados na Figura
138, Figura 139 e Figura 140, respetivamente. Os resultados revelam que €; e €3tém valores mais
elevados, de 0,463 e -0,243, respetivamente, enquanto o valor de €; é praticamente desprezdvel (-
0,059). Por fim, na Figura 141 é apresentada a deformacado plastica equivalente que, para a zona
de rotura, corresponde a 0,67. Comparando este valor com a deformacao plastica equivalente no
instante de rotura no ensaio de dobragem para o HR700LA, ainda que os valores observados sejam
muito semelhantes, verifica-se que na peca 16365, para uma deformacdo pldstica equivalente
6,16% menor, acontece a rotura do material.

B
0.4633
0.4324
0.4015
0.3706

" 0.3397
0.3088
0.2780
0.2471
0.2162
0.1853
0.1544
0.1235
0.0826
0.0617
0.0308
-0.0001

Figura 138 - Valor de €1 na zona de rotura
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0.0801

0.0694
0.0587
0.0430
0.0372
0.0265
0.0158

0.0051

I -0.0057
-0.0164
0.0271
-0.0379
-0.0438
-0.0593
-0.0700
-0.0808

Figura 139 - Valor de €2 na zona de rotura

3
0.0000
00210
0.0421
0.0632
0.0842
01083
01264
01475

[ e
0.1896
02107
2217
02528
02739
02950
03160

Figura 140 - Valor de €3 na zona de rotura

Effective Plastic Strain
0.6703
0.6256
0.5809
0.5363
0.4916
0.4469
0.4022
0.3575

I 0.3128
0.2681
0.2234
0.1788
0.1341
0.0894
0.0447
0.0000

Figura 141 - Valor da deformacédo plastica equivalente na zona de rotura
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Para além das varidveis apresentadas, é importante perceber as condi¢gdes de carga as quais a zona
de rotura é sujeita. Como se observa na Figura 142, pelas setas representadas a vermelho, o esforco
predominante é novamente um esfor¢o de tracdo registado ao longo da superficie exterior do raio
de curvatura da aba lateral, o que coincide com os resultados obtidos no ensaio de dobragem.

Tension

Compression
Figura 142 - Representacdo vetorial das solicitagdes ao longo da peca 16365

Apds a andlise destes resultados, fica evidente que a regido critica se encontra no raio de curvatura
da aba lateral. Para tentar obter melhores resultados, a solucdo implementada consiste em alterar
os raios de curvatura da abas, mas principalmente o raio onde se identifica a rotura. Assim, os raios
de curvatura do trim original (Figura 143(a)) foram ligeiramente alterados, aplicando-se uma
reducdo dos seus arcos, de forma a suavizar a geometria da banda metalica e conferir maior
capacidade de conformacdo nestes locais, como demonstrado na Figura 143(b). Este processo é
iterativo, procurando atingir os melhores resultados na simulagdo numérica antes de se efetuar as
alteracgOes as ferramentas. Como é obvio, esta altera¢do implica uma retificacdo da geometria dos
pungdes e matrizes envolvidos no processo para estes estarem em concordancia com a geometria
da banda metalica pretendida. As altera¢des efetuadas a geometria da banda metalica podem ser
encontradas em detalhe no anexo 2 e no anexo 3, que apresentam as dimensdes do blank antes e
apos a alteragdo, respetivamente.

b)

Figura 143 - a) Trim original da peca 16365; b) Trim apods alteracGes
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Os resultados apds a alteracdo demonstram que a regido que se comprovou critica apresenta
melhor comportamento, como demonstrado no diagrama de rotura triaxial da Figura 144. Esta
regidao encontra-se inclusivamente fora da zona de rotura, ou até mesmo da zona de risco do
componente alterado. No entanto, o valor do coeficiente de rotura triaxial, apresentado na Figura
145, é de 81, o que significa que a capacidade de conformagdo do material esta perto do seu limite
(ainda que este valor ndo exprima risco de rotura).

TFD Safety Zone
Fail
Thinning
Risk
Safe
Low Stretch
Soft Compr.
Compression

Strong Compr.

Figura 144 - Diagrama de rotura triaxial da pe¢a 16365 apos a alteragao geométrica

TFD Map
120

108
96
84
72
60
43
36

24
|12
o

Figura 145 - Valores do coeficiente de rotura triaxial da peca 16365 apds alteragdo

Para além disso, como se comprova pela Figura 146 e Figura 147, os esforgos resultantes nesta
regido sdo significativamente menores. A tensdo equivalente de von Mises diminuiu para 831 MPa
e a deformagdo plastica equivalente para 0,473. Para a geometria otimizada, o valor maximo da
deformagdo plastica equivalente é 33,75% inferior ao valor observado na rotura no ensaio de
dobragem para este material, o que confirma as considera¢Ges anteriores de que o material ndo
atinge o seu limite de conformacao.
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Equivalent Stress (MPa)
1063.6400
993.7482
923.8563
853.9645
784.0726
7141808
844.2889
574.3971

I 504.5052
434.6133
364.7215
294.8296
2249378
155.045%
85.1541
15.2622

Figura 146 - Valores da tensdo de von Mises da pega 16365 apds alteragdo

Effective Plastic Strain
0.5454
0.5080
0.4726
0.4363
0.3999
0.3636
0.3272
0.2909

I 0.2545
0.2181
0.1818
0.1454
0.1081
0.0727
0.0364
0.0000

Figura 147 - Valor da deformagdo plastica equivalente na pega 16365 apds alteragdo

3.4.5.3. Pega 214768

A estampagem da pec¢a 14768 esta completa quando o curso do pungdo atinge os 25 mm, valor
necessario para a matéria-prima adquirir a forma final desejada. Assim, na Figura 148(a) esta
representada a posicdo inicial do puncdo e na Figura 148(b), a posig¢ao final, no final do curso do
pungao.

Figura 148 - a) Posicdo inicial dos componentes envolvidos na conformacado da pega 14768; b) Posicdo final
(final da simulagdo)
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O diagrama de rotura triaxial (Figura 149) aponta para um estado de tensdo ao longo da peca
considerado seguro, pois todos os pontos se encontram abaixo da curva limite de conformacao,
inclusivamente nos locais onde se observou fissuras durante o processo de conformacdo, cujo
coeficiente de rotura triaxial é igual a 57 e 50 (Figura 150). Assim sendo, estes resultados ndo
representam o que acontece na realidade. A distribuicdo da tensdo equivalente de von Mises, por
sua vez, pode ser observada na Figura 151, onde se encontram assinalados dois pontos suscetiveis
de fissuracao.

Thinning
Risk
Safe
Low Stretch
Soft Compr.

Compression

Strong Compr.

Figura 149 - Diagrama de rotura triaxial da peca 14768

Iﬂ
0

Equivalent Stress (MPa)
748.9462
700.4192
651.8923
603.3654
554.8384
506.3115
457.7845
409.2576

I 360.7307
312.2037
263.6768
2151498
166.6229
118.0950
69.5691
21.0421

Figura 151 - Tensdo equivalente de von Mises instalada na peca 14768
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Ainda que a zona critica da pecga se localize na gama verde da legenda — zona segura — durante a
estampagem acontecem fissuras. Isto significa que é necessaria uma analise minuciosa aos
fendmenos que acontecem durante a deformacgdo da chapa, para perceber e identificar casos de
potencial risco.

A andlise das deformacgdes principais €1, €, e €3, apresentadas na Figura 152, Figura 153 e Figura
154, respetivamente, revela que a deformagcdo maior €1 apresenta o seu valor mais elevado
precisamente nos locais onde a banda fissura. Apesar de a relagdo entre as deformagdes principais
nao ser suficiente para atingir o limite de rotura (pois esta rela¢do localiza-se abaixo da CLRT), o
valor de €; pode ser critico. A deformacao pldastica equivalente nestes locais atinge o valor maximo
de 0,44, como se constata na Figura 155. Este valor é 15,87% inferior ao valor da deformacao
pldstica equivalente no momento de rotura para o ensaio de flexdo do material CR340LA, que é de
0,523 (como se observou na Figura 133).

E1
0.4103
0.3830
0.3556
0.3283
0.3009
0.2735
0.2482
02188

I 01915
01641
01388
0.1094
0.0821
0.0547
0.0274
-0.0000

E2
0.1438
0.1274
0.1052
0.0330
0.0808
0.0388
0.0164
-0.0058

I -0.0230
-0.0502
-0.0724
-0.0946
-0.1168
-0.1330
-1612
-0.1834

Figura 153 - Valor de €2 no local de rotura da peca 14768
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E3

-0.0000
0242
0.0483

-0.0724
-0.0965
-0.1206
-0.1447
-0.1688
-0.1928
-0.2171
-0.2412
-0.2653
-0.2894
-0.3135
-0.3376
-0.3617

Effective Plastic Strain
0.5667
0.5289
D49
0.4533
0.4156
03778
0.3400
0.3022
0.2644
0.2267
0.1889
0151
0.1133
0.0756
0.0378
0.0000

Figura 155 - Valor de deformagao plastica equivalente no local de rotura da pega 14768

Existem outros fatores cuja importancia ndo é tdo ébvia mas, no entanto, podem explicar a
discrepancia de comportamento entre os resultados experimentais e a andlise numérica. Em
primeiro lugar, é de salientar a reducdo de espessura percentual que a peca sofre nos locais onde
se verificaram fissuras durante o processo de conformag¢do, demonstrada na Figura 156. Em
segundo lugar, os vetores da deformagdo principal €1 (Figura 157) e os vetores de esforgo de
tracdo/compressdo (Figura 158), demonstram que, a semelhanca dos modos de rotura anteriores,
ocorre tragdo na superficie externa do raio de curvatura.
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Thinning (%)
29.9033
26.0024
221018
18.2007
14,2998
10.3930
6.4882
2.5973
-1.3035
-5.2044
-8.1052
-13.0081
-16.906%

-20.8078
I -24.7086

-28.6085
-32.5103

Figura 156 - Reducgdo percentual de espessura nos locais de rotura da peca 14768

Figura 158 - Representacdo vetorial das solicitagGes ao longo da peca 14768

Posto isto, pode-se concluir que a jungdo de todos estes fatores é a razao pela qual o material entra
em rotura. Verifica-se uma elevada deformacgdo e reduc¢do de espessura que contribuem para a
fragilizacdo deste local. Para além disso, esforcos de tracdo nas superficies externas dos raios de
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curvatura arestas, como ja mencionado, contribuem significativamente para o aparecimento de
fissuras nas pegas durante a flexdo. Aliando estes fatores a um possivel acabamento superficial
pobre devido a existéncia de rebarbas (que ndo é representado pelo software), uma vez que esta
geometria é criada por um processo de corte em etapas anteriores, reinem-se as condigdes para o
aparecimento de fissuras.

Para solucionar a fissuragdo na zona central da peca 14768, o objetivo passou por fazer uma
alteragdo geométrica do contorno (ou trim) da matéria-prima que permitisse a KIRCHHOFF produzir
com o material original, imposto pelo cliente, sem que ocorra fissuras na banda metdlica. A
alteracdo tem em vista uniformizar a deformacdo do aco, para evitar a existéncia de zonas
fragilizadas, principalmente nas extremidades da aba central.

A alteracdo do projeto é feita as operagées que antecedem a OP 70, o que significa que esta
operagdo e os componentes que a constituem se mantém. Considera-se assim a alteracao da
geometria da banda metalica, nomeadamente a ligacdo das bossas a aba central. A proposta de
alteracdo consiste em substituir a ligacdo central, que originalmente era feita em dois locais (Figura
159(a)), numa ligagdo Unica central (como se observa na Figura 159(b)), de forma mitigar o
problema identificado anteriormente, evitando a concentragdo de esforgos perto dos furos de
pilotagem. Esta modificacdo é feita no corte da banda que acontece nas operagdes cinco e seis (OP
50 e OP 60), através da modificacdo do perimetro de corte dos pung¢des envolvidos no processo (e
respetivas matrizes). As dimensGes do blank original e otimizado estdo no anexo 4 e anexo 5,
respetivamente.

Figura 159 - a) Trim original da pega 14768; b) Proposta de alteragdo ao trim da pega 14768

Assim, as condi¢des da simulagdo numérica mantém-se iguais, com exce¢do da malha da chapa
devido a modificagdo da geometria. A nova malha de elementos finitos é exposta na Figura 160,
sendo que foi construida seguindo os mesmos principios da malha de elementos finitos do blank
original e possui 27512 nds.

Os resultados da segunda simulagdo, a nivel da tensdo equivalente de von Mises (Figura 161) e
diagrama de rotura triaxial (Figura 162) sdo bastante similares ao estudo inicial e, tal como no
primeiro caso, aparentemente satisfatdrios. Contudo, o coeficiente de rotura triaxial na aba central
desceu significativamente, atingido agora valores de 14 (Figura 163).
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Equivalent Stress (MPa)
739.8857
681.4678

352.5425
304.1246
255.7067
207.2888
158.8708
110.4528
62.0350

13.6171

Figura 161 - Resultados da tensdo de von Mises da pega 14768 apds alteragdo
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Figura 162 - Diagrama de rotura triaxial da peca 14768 apds alteragao
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TFD Map
120

Figura 163 - Resultados do coeficiente de rotura triaxial da peca 14768 apds alteracdo

Analisando os parametros que foram identificados como sendo de risco, existe uma diferenca
notodria. A deformagao plastica equivalente da banda na zona central é muito menor, atingindo o
valor maximo na aba central de 0,119 (Figura 164), o que revela um alivio dos esforcos que estavam
localizados na ligacdo central e levava a fissuracdo (Figura 165). A diferenca, por defeito, da
deformacao plastica equivalente em comparacao ao valor registado no ensaio de dobragem foi de
77,25%, o que indica que o material esta longe de atingir o seu limite de conformacao.

Como resultado, a reducdo da espessura reduziu também significativamente (Figura 166). Estes
indicadores apontam para que esta alteracdo seja uma solucdo viavel, ja que se verifica uma
melhoria significativa dos locais que anteriormente apresentavam fragilidades evidentes.

Effective Plastic Strain
0.5840
0.5451
0.5061
0.4672
0.4283
0.3883
0.3504
0.3115
0.2725
0.2336
0.1847
0.1557
0.1168
0.0779
0.038%
0.0000

Figura 164 - Resultados da deformacé&o plastica equivalente da peca 14768 ap0s alteracdo
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Comsression

Figura 165 - Representagdo dos esforgos resultantes na aba central apds a alteragdo
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Figura 166 - Resultados da reducdo percentual de espessura da peca 14768 apds alteragdo

3.4.6. Validagcao do modelo numérico

As solugdes propostas nos capitulos 3.4.5.2 e 3.4.5.3 foram desenvolvidas e ensaiadas, seguindo as
condigdes enumeradas no 3.3.1.6. A solu¢do passa entdo por retificar a geometria dos pungoes e
matrizes envolvidos nas respetivas etapas de conformacdo de forma a, no caso da pega 16365,
obter um contorno otimizado através do aumento dos raios de curvatura e, no caso da pec¢a 14768,
alterar o perimetro de corte da ligagdo central. Apds a retificagdao dos componentes, as ferramentas

sdo montadas, como demonstrado nas Figura 167 e Figura 168, e prossegue-se com 0s ensaios de
estampagem.
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Figura 168 - Alteracdo da ferramenta da peca 14768 para efetuar o corte central: a) matrizes; b) pungoes

O procedimento de ensaio adotado foi o procedimento usualmente utilizado pela KIRCHHOFF
durante a testagem do fabrico de um novo componente ou testagem de modificacdo as
ferramentas. Assim, é realizada uma producdo total de 60 componentes (de cada pega), sendo que
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os primeiros 10 ndo sdo considerados (sdo sucatados) devido ao ajuste e calibragdo das ferramentas
e devido ao desgaste inicial que pode ocorrer nas primeiras pancadas da prensa. Enquanto a
produgdo acontece, a saida de pegas é acompanhada para examinar cada peca e identificar fissuras,
no caso de existirem. Desta forma, o resultado dos dois ensaios foi totalmente satisfatério, pois em
nenhuma pega ocorreu fissuras. O aspeto da peca 16365 e da peca 14768 resultantes destes ensaios
é apresentado na Figura 169 e Figura 170, respetivamente, onde se encontra assinalado as zonas
onde anteriormente acontecia fissuragao.

Figura 170 - Pega 14768 apds a modificacdo proposta: a) banda metilica; b) OP 70
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Assim sendo, considerando a auséncia de qualquer fissuras em ambas as pegas apds a
implementacdo das modifica¢Ges, é possivel afirmar que as solu¢Ges propostas resolveram com
sucesso o problema. A utilizacdo da simulacdo numérica desempenhou um papel crucial neste
resultado ao oferecer uma analise de todos os fatores que sucedem durante a conformacdo da
matéria-prima. Pode-se assim comprovar a eficacia da simulacdo numérica como ferramenta de
engenharia.

3.4.7. Selegao das condi¢bes dtimas de estampagem

Do ponto de vista dos parametros do processo de estampagem, o estudo realizado no capitulo 3.3.4
permite concluir que a folga ideal de estampagem deve ter um valor intermédio, isto é, quer a
utilizacao de folga insuficiente, quer a utilizacdo de folga excessiva, favorecem o aparecimento de
rebarbas no perimetro de corte da chapa metalica. No material estudado, o DP800, este valor foi
10% da espessura da chapa. Para além disso, para o melhor desempenho dos materiais é ideal o
posicionamento da aresta da matéria-prima com rebarba do lado que contacta com o puncao.
Deste modo, as rebarbas ndo ficam localizadas na regido interna da dobra e ndo estdo sujeitas aos
esforcos de tracdo. Quando isto ndo é possivel, recomenda-se a aplicacdo de chanfros nas arestas
de corte que possuem rebarbas, para eliminar as rebarbas que facilitam e promovem a propagacao
de fissuras.

No que diz respeito aos casos de estudo analisados, é possivel afirmar que as alteragdes descritas
no capitulo 3.4.5.2 e 3.4.5.3 constituem as condicdes étimas para o trim da chapa metalica. Na peca
16365 foi necessario aumentar os raios de curvatura para melhorar a capacidade de conformacao
local. Na peca 14768 alterou-se a configuracdo da ligacdo central de modo a reduzir a deformacao
e a concentracdo de esforcos perto dos furos de pilotagem. O trim otimizado para as duas pecas
pode ser observado na Figura 171(a) e Figura 171(b), respetivamente.

b)

Figura 171 - Trim otimizado: a) Pega 16365; b) Peca 14768

E importante salientar que, enquanto na peca 16365 apenas houve a necessidade de retificar o
perimetro dos pungdes e das matrizes para que estes componentes estejam em concordancia com
o raio de curvatura otimizado, na peca 14768 foi necessario fazer uma alteragao dos componentes
utilizados. Para obter o trim otimizado utilizam-se dois pun¢des, cujo distanciamento determina a
area de ligagdo da matéria-prima a aba central (Figura 172). As cavidades das matrizes, por sua vez,
estdo em conformidade com o novo perimetro dos pungGes, como se observa na Figura 173(a) e
Figura 173(b).
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Figura 172 - Alteragdo aos pungdes de corte

b)

a)

Figura 173 - Matrizes alteradas: a) primeira operagdo de corte; b) segunda operagdo de corte

3.4.8. Analise de custos

Neste capitulo é realizada uma andlise de custos decorrente das solugdes implementadas no
ambito deste trabalho. Foram utilizadas duas abordagens diferentes, pois a frequéncia de fissuras
nos dois casos de estudo foi completamente diferente. Na pega 16365, durante as vdrias produgdes,
a percentagem de componentes com defeitos foi variavel (variando de forma irregular consoante
o lote de material utilizado), obrigando a um processo de triagem para validar/sucatar todos os
componentes fabricados. No caso da pega 14768, a percentagem de fissuras e de componentes
sucatados foi total, obrigando a bloquear as bobines em stock deste material para evitar
desperdicios.

Assim, comeg¢ando pela pega 16365, comegou-se por contabilizar o nimero de pegas sucatadas
durante o ano de 2022, acedendo aos registos de triagem da KIRCHHOFF. Este valor equivale a
15851 pegas. Para além disso, o departamento de contabilidade da empresa avalia o custo de cada
componente fabricado com base no custo de matéria-prima, custos de mao de obra direta e
indireta, custos de equipamento, custos de energia, custos de qualidade, custos de logistica, entre
outros, resultando no valor de 0,3567 €. Multiplicando estes dois valores obtém-se o prejuizo total
provocado pelos defeitos deste componente:

15851x0,3567 =5.654,05 € (35)

Em relagdo aos custos da pega 14768, o processo passou por contabilizar o valor monetério de
material retido e que, ndo sendo utilizado, seria desperdigado. O material em questdo diz respeito
a cinco arcos de 930 kg. Novamente com o auxilio do departamento de contabilidade foi possivel
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obter o preco de aquisicao do material por kg, que corresponde a 1,125 €. Deste modo, o valor total
em material que foi possivel resgatar equivale a:

930x5x1,125=5.231,25 € (36)

Com base na experiéncia da KIRCHHOFF, estas quebras de producdao acontecem, de modo
grosseiro, cerca de duas vezes por ano. Se for considerado o tempo médio de producdo de
componentes para automovel, que equivale a cerca de 6 anos (ao fim do qual acontece troca de
modelo/atualizacdo de componentes), as solu¢des implementadas podem-se traduzir na poupanca
de valores relativos a producdo das pecas 16365 e 14768 de, respetivamente:

(5.654,05%2) x 6 = 67.848, 60 € (37)
(5.231,25%2)x6 = 62.775,00 € (38)
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4.1. Conclusoes

A industria automdvel tem vindo a evoluir significativamente nos dltimos anos. Constatou-se que
os fabricantes foram obrigados a inovar e implementar novos materiais, entre os quais os AHSS,
para se manterem competitivos. Estes acos possuem excelentes propriedades mecanicas e
proporcionam seguranga as estruturas automdveis, enquanto o peso das mesmas permanece
reduzido. Os AHSS sdo acos desenvolvidos para aprimorar as propriedades de resisténcia,
ductilidade, tenacidade e resisténcia a fadiga. No entanto, verificou-se que os acgos de alto limite
eldstico apresentam algumas limitacdes no que diz respeito a capacidade de conformacdo. A
realizacdo deste trabalho permitiu concluir que o processo de estampagem é de elevada
complexidade e requer elevada compreensdo dos fendmenos que acontecem em conformacdo
plastica. Este processo depende de diferentes varidveis, como temperatura, espessura da chapa,
folga de corte, atrito, geometria, forca de estampagem, raio do puncao, raio da matriz, acabamento
superficial, orientacdo do material, entre outros. Estas varidaveis, em conjunto com a dificil
conformabilidade dos AHSS, leva por vezes ao aparecimento de defeitos inesperados.

Os ensaios experimentais de dobragem que foram realizados seguindo a técnica DoE ajudaram a
compreender a forma como alguns destes fatores tém grande influéncia no desempenho de um
aco quando sujeito a flexdo. O plano de experiéncias estuda o efeito da folga de corte, orientacado
da matéria-prima, chanfro e estado de superficie na varidvel de resposta, que corresponde ao
angulo de dobragem atingido por um provete submetido a ensaio de dobragem. A matriz de ensaios
obtida foi uma matriz L12, constituida por 3 fatores a 3 niveis e 1 fator (estado de superficie) a 2
niveis. E ainda realizado um novo estudo DoE de confirmacdo dos resultados, no qual se fixou o
estado de superficie no melhor nivel e se estudou em detalhe a influéncia da folga de corte e da
orientagao da matéria-prima. Assim, obteve-se uma matriz L4, composta por 2 fatores a 2 niveis.
Deste modo, ficou evidente que o estado de superficie pode afetar negativamente o
comportamento do material se existirem rebarbas na face que suporta esforgos de tracdo. Estas
rebarbas surgem naturalmente no decorrer de processos de corte em ferramenta e, deste modo,
podem contribuir para o aparecimento de fissuras em estampagens posteriores. Uma solugdo
comum na industria é aplicar chanfros nestas arestas fragilizadas de modo a eliminar as rebarbas e
dificultar a propagacao de fissuras. No entanto, neste estudo os efeitos dos chanfros nao foram
significativos. No que diz respeito a folga de corte, concluiu-se que o ideal é usar uma folga de corte
intermédia, pois os efeitos de utilizar folga excessiva sdo os mesmos que utilizar folga insuficiente,
originando rebarbas na face de corte que, como ja se constatou, sdo prejudiciais ao desempenho
dos materiais. A orientacdo da matéria-prima que apresentou melhores resultados corresponde a
orientacdo de 45° (inclusive no segundo plano de experiéncias, de confirmacdo de resultados),
ainda que este resultado va contra os fundamentos presentes na bibliografia. Contudo, o facto de
ter sido aplicado um intervalo de confianga de 90% na andlise DoE e a amostragem ser reduzida,
significa que ha possibilidade de uma imprecisdo dos resultados.

Os ensaios de tragdo realizados a diferentes amostras do mesmo material permitem concluir que a
resisténcia mecanica e a tensdo de cedéncia sdo substancialmente diferentes entre lotes. A andlise
ANOVA efetuada permitiu detetar uma diferenca dos valores entre os diferentes lotes, com um
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intervalo de confianga de 95%. No entanto, este ndao é motivo suficiente para o aparecimento de
fissuras, uma vez que todas as amostras analisadas (dos trés materiais) se encontraram dentro das
especificacdes técnicas, sendo que os coeficientes de variacdo médios de oy, 6. € A variaram entre
0,25%-0,56%, 0,49%-0,63%, e 2,51%-4,85%, respetivamente. Estas ligeiras flutuagdes sdo
intrinsecas a qualquer processo de fabrico e sdo influenciadas por diversos fatores, como a
composi¢dao quimica do material, a temperatura de tratamento térmico e outros parametros de
processamento.

No entanto, pode-se constatar que, mesmo que os materiais cumpram os requisitos relativos as
propriedades mecanicas e a composicao quimica, a qualidade da sua microestrutura é fundamental
para que ele seja apto para processos de conformacdo pldstica. Como demonstrado através da
analise metalografica efetuada no capitulo 3.3.5.4 a duas amostras de HR700LA, ainda que as
propriedades mecanicas destes lotes sejam semelhantes, existe uma clara diferenca entre as suas
microestruturas. A tradicional caracterizacdo através de ensaios de tracdo ndo permite avaliar
parametros como inclusdes, morfologia e dimensdo de grao, que influenciam o comportamento do
material. Desta forma, conclui-se que o facto de um material respeitar as caracteristicas da sua
familia ndo é suficiente para que este apresente um desempenho competente.

Para além disso estudou-se de que forma a utilizacdo de softwares de simulacdo numérica pode
ajudar na previsdo e detecao de defeitos, quando aplicados a processos de conformacao plastica.
Estes softwares revelam-se ferramentas Uteis e de crescente utilizacdo pois oferecem inimeras
vantagens a industria e a sua aplicacdo ao estudo da estampagem é de particular interesse pois
esta industria revela-se ainda bastante dependente de ciclos de tentativa e erro no inicio de um
processo de producdo. Apesar do crescente desenvolvimento da modelagdio numérica de
conformacao plastica, continua a ser dificil prever com precisdo o comportamento pldstico de um
material a deformar. Uma das razdes para estas dificuldades de precisdo é a dificuldade em definir
fatores praticos intrinsecos dos materiais e relacionados com o processo, como a microestrutura,
estado de superficie, orientagdo do material, folga de corte, entre outros.

No entanto, o Stampack demonstrou-se bastante eficaz na prevencao e resolucdo de defeitos que
surgem durante a estampagem. Através do vasto conjunto de recursos que o Stampack oferece, é
possivel reconhecer a eventual rotura do material e fatores que sao de risco. Apds as analises
efetuadas, a geometria das pecas foi otimizada e os ensaios de estampagem comprovaram a
veracidade dos resultados numéricos, registando-se uma taxa de aproveitamento dos
componentes produzidos de 100%.

No estudo numérico, foi feita uma tentativa de utilizar a deformacdo plastica equivalente no
instante de rotura, obtida através da simulagcdo numérica dos ensaios de dobragem para cada
material (instante esse validado pelos ensaios experimentais), como forma de identificar se estes
materiais atingem o seu limite de deformagdo em processos praticos de estampagem. No entanto,
a simulagdo numérica das pecas 16365 e 14768 revelou que, para os acos HR700LA e CR340LA, a
rotura acontece para valores de deformacgao plastica equivalente de 6,16% e 15,87% inferiores ao
verificado nos ensaios de dobragem, respetivamente. Contudo, esta ligeira diferenca é aceitavel
uma vez que pode ser explicada pelo facto de os processos de estampagem envolverem fenémenos
mais complexos, nos quais as deformagdes sao significativas ao longo das trés dire¢des principais e
pelo facto de, em situagOes praticas de estampagem, a matéria-prima muitas vezes apresentar
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defeitos (a nivel de microestrutura ou de estado de superficie) que favorecem a rotura dos
materiais.

Em suma, os esfor¢cos empregues neste trabalho visaram expandir ndo sé o conhecimento sobre as
nuances microestruturais e fendmenos fisicos subjacentes, mas também contribuir para o
desenvolvimento de métodos de andlise e previsdo de defeitos em processos de estampagem.
Combinando os conhecimentos das duas abordagens, procurou-se estabelecer uma ponte sélida
entre as observacdes empiricas fornecidas pelos ensaios metalograficos e as previsdes tedricas das
simulagdes numéricas.

4.2. Propostas de trabalhos futuros

Em trabalhos futuros serd interessante aplicar o desenho de experiéncias a outros materiais, para
perceber se diferentes materiais apresentam diferentes desempenhos face aos fatores
selecionados. Assim, sera oportuno perceber se diferentes familias de aco apresentam diferentes
condicbes 6timas de estampagem. No seguimento deste estudo, é importante avaliar que outros
fatores, que nao foram considerados, podem ter impacto no desempenho do material. Deste modo,
pode ser repetido o estudo para tentar explicar os 22,5% ndo considerados no estudo DoE. Para
além disso, num trabalho futuro, é ideal que a amostragem seja ampliada para aumentar o grau de
confianga da experiéncia.
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