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ABSTRACT

Successful industrial applications of the explicit finite element simulation of crash events in the automotive industry
triggered a similar demand for the simulation of the stamping process of thin walled components cars are made of. In the
car body development the design of body panels and production of tools as well, can be supported effectively by the
simulation of the sheet metal forming process with the finite element method (FEM). This paper describes how an explicit
finite element program has been applied to lay out industrial deep drawing processes, accomplished by optimization of the
methodology, the integration into the development and the updating procedure for the model data and the computational
process. The main part of the paper discusses the simulation results and explains the influences of the process parameters
(i.e. lubrication conditions and blank holder/ punch force), sheet size and the shape of reverse draw. Finally it is explained
how the parameters and geometry were adjusted to achieve a simulation with relevant results.

Keywords: Metal sheet, forming, simulation

RESUMO

A aplicagdo bem sucedida do método dos elementos finitos para simulagdo de eventos de contato e choque em aplicagdes
industriais levantou uma demanda similar para a simulagdo de componentes de chapas finas com as quais sdo fabricados
componentes automotivos. No desenvolvimento de carrocerias automotivas o desenvolvimento de painéis bem como a
producdo de ferramentas pode ser efetivamente apoiada pela simulagdo de processos de conformagdo de chapas metalicas
pelo método dos elementos finito (FEM). Este trabalho descreve como um programa de elementos finitos explicito foi
aplicado no desenvolvimento de processos industriais de estampagem profunda, sendo realizado e possibilitando uma
otimizag¢do da metodologia, e sua integragdo dentro do procedimento de desenvolvimento e atualizagdo dos dados do
modelo e do processo computacional. A parte principal deste trabalho discute os resultados da simula¢ao e explica as
influéncias dos parametros do processo (i.e.: condigdes de lubrificacdo e forca no pungdo e prensa chapas), tamanho da
chapa e forma da estampagem reversa. Finalmente é explicado como os pardmetros e geometria sdo determinados visando a
otimizagdo dos resultados.

Palavras Chave: chapas, conformagio, simulago.

1 - INTRODUCAO

Carrocerias  veiculares apresentam geralmente pecas
estampadas com geometrias complexas ¢ irregulares. A
conformacao destas pecas ¢ normalmente uma combinagao
de estampagem, estiramentos e dobramentos. Uma
detalhada analise e julgamento do processo de
conformagdo via metodologias convencionais requer, na
maioria dos casos, um grande esfor¢o. Neste sentido, a
simulacdo de processos de conformagdo com o método dos
elementos finitos (MEF) torna se uma ferramenta eficiente
e de custo razoavel para a simulagdo de processos de
conformac¢do antes da fabricagdo do ferramental. Durante
todas as etapas do processo de simulagdo a abordagem
MEF possibilita um julgamento detalhado do material que
esta sendo conformado, uma forma 6tima do ferramental e
o controle do processo. O nivel atual de desenvolvimento

do MEF ja pode ser considerado satisfatorio para estas
aplicagdes. Uma variedade de efeitos tais como ortotropia
plastica e dependéncia da taxa de deformagdo do material
bem como diferentes condig¢des de atrito estdo atualmente
disponiveis em alguns destes programas. Ao usuario resta
ainda a tarefa de estabelecer valores adequados para as
varidveis de contorno para cada efeito descritivel. A
determinagdo destes parametros requer muitas vezes
ensaios € experimentos especiais, alguns de realizacdo
dificil. O presente estudo deseja demonstrar que o grau de
comparagdo e concordancia pode ser obtido entre os
resultados da simulagdo e os resultados experimentais.
Através da simulagcdo com o método dos elementos finitos
podem ser feitas as seguintes determinagdes :

e Geometria conformada e evolugdo da chapa estampada;
e Distribuigdo de espessura da chapa;

e Deformagéo plastica equivalente;
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e Fluxo de material;
e For¢a no puncio e prensa chapas;
e Falha (rasgamento e enrugamento).

O uso conseqiiente da simulagdo de processos de
estampagem possibilita:

Melhoria da qualidade da pega estampada por meio da
otimizacdo do processo de estampagem, pardmetros do
processo, escolha do material, blanks e etapas de
conformacio.

Economia de tempos de desenvolvimento, assegurando
o curso de desenvolvimento e reducdo de custos.

2 - ANALISE EXPLICITA POR ELEMENTOS FINITOS
2.1 Caracteristicas Basicas

Os célculos foram realizados com o programa de
elementos finitos PAM-STAMPO que pode tratar
geometrias complexas com um tempo de processamento
razoavel. Conforme Heath et al (1993) [1], o sistema de
equacdes ¢ integradas em um método explicito dindmico, o
qual ao contrario da abordagem implicita, ndo envolve a
solugdo de complexas equagdes ndo lineares acopladas.
Junto com um algoritmo robusto, o contato ¢ representado
por uma superficie mestre — escravo baseada em um
algoritmo de busca de um lado com um fator de penalidade
K (Figura 1) e uma constante de amortecimento C
proporcional a velocidade relativa de ambas as areas de
contato, o que permite que problemas complexos com
muitos elementos sejam tratados de modo eficiente e
confiavel. A simulagdo de processos de conformagdo ¢ um
dos principais desafios para uma analise MEF ndo linear,
bem como toda a ndo linearidade concernente a geometria
com grandes deslocamentos e rotacdes, materiais sob
grandes deformagdes e contato com atrito.

2.2. A questdo da velocidade

Segundo Haug et al (1991) [2], uma desvantagem potencial
das solucdes explicitas ¢ sua inerente incapacidade de
fornecer uma solucdo rapida para problemas estruturais.
Isto se deve ao fato de que os métodos explicitos operam
uma equagado dindmica

Mx=F )

Onde M ¢ a matriz de massa (diagonal), X ¢ a aceleragio
dentro dos graus de liberdade da estrutura ¢ F sdo as carga
externas ¢ as forgas de resisténcia internas. Junto com um
algoritmo de solugdo dinamica por diferengas centrais
condicionalmente estaveis, as velocidades e deslocamentos
podem ser calculados em intervalos discretos de tempo,
considerando um tamanho estavel dos intervalos, os quais
estdo relacionados com o menor tempo de deslocamento
das ondas de tensdo eléstica entre os pontos de um modelo
discreto (velocidade do som no material). Modelos FEM
para choque automotivos tipicos chegam a tempos de
estabilizacdo da ordem de 1 ps , para um evento de 100 ms
a simulacdo poderia requerer at¢ 100.000 etapas. Como
pode entdo uma solugdo dindmica explicita ser aplicada

eficientemente a um processo de estampagem? Na maioria
dos casos praticos a velocidade do pungdo pode ser
aumentada seguramente por fatores substanciais sem que
os efeitos inerciais dos pontos moveis da chapa afetem
significativamente os resultados. Estudos anteriores
mostraram que velocidades de pungdes podem chegar a
15-20 m/s ou mais, antes que os efeitos inerciais tenham
uma influéncia nos resultados do processo de estampagem.
Portanto, seria possivel realizar simulagdes de estampagem
em velocidades ligeiramente maiores que as reais, quando
se calcula apenas os efeitos dependentes da velocidade ou
efeitos da taxa de deformacdo sdo calculados, baseando-se
na velocidade real do pungéo.

2.3. Efeito rampa e amortecimento

Um outro meio de reduzir os efeitos inerciais indesejaveis
seria aplicar cargas e velocidades no punc¢do de modo nao
brusco, mas mediante uma fungdo tipo rampa na elevagio
da carga com uma escolha cuidadosa das funcdes de
tempo, reduzindo, portanto efeitos espurios resposta em
alta freqiiéncia nos dados de saida. Uma aplicacdo racional
do amortecimento interno ¢ externo pode também reduzir
tais efeitos e conduzir a uma solugdo quase estatica
assintoticamente estavel.

3 - CONTATO E ATRITO

Dentre as maiores melhorias em programas de simulagdo
de choque que se fazem necessaria para uma simulagdo
bem sucedida de processos de conformacdo, estdo uma
descricdo adequada do comportamento do material e os
fendmenos de contato / atrito entre o blank (chapa) e a
ferramenta (puncdo, prensa-chapas e matrizes). Uma lei de
atrito de Coulomb nf3o descreve adequadamente a
dependéncia dos coeficientes de atrito em fungdo da
pressdo normal, velocidade de deslizamento, etc (Batalha
et al. 2000)[3]. Os populares algoritmos de contato com
fungdes de penalidade podem ndo ser robusto ou exato o
suficiente para se chegar a valores estaveis e precisos das
pressdes de contato, tendo de ser modificados para
adicionar termos de amortecimento para o calculo da
estabilidade e das areas, visando resultados precisos da
pressdo de contato. Pois apenas quando as pressdes
normais puderem ser calculadas de modo preciso e estavel,
se pode aproveitar a precisdo adicional embutida nas novas
leis de atrito. O contato entre as ferramentas e chapa é
identificado por meio de algoritmos de busca eficientes. As
forgas de contato sdo calculadas com um método de
penalidade e for¢a que é equivalente ao sistema mostrado
na figura 1. Uma melhoria neste algoritmo seria a
consideracdo da area correta em torno de cada no
penetrante, que resulta no calculo mais preciso da pressao
de contato ao longo das arestas e malhas ndo uniformes.
Além disto o algoritmo foi refinado pela consideracdo da
espessura real instantanea, que permite com que a estric¢ao
do blank causada pelo aumento da pressdo possa ser
simulada. O algoritmo de penalidade ¢ robusto ¢ pode
tratar leis de atrito complexas sem dificuldades. O
programa fornece tanto a lei de atrito de Coulomb e como
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uma interface para defini¢do de leis gerais de atrito na
formap = f (o, , v), onde pu € o coeficiente de atrito, ¢, ¢ a
pressdo normal e v ¢ a velocidade de deslizamento.

Elemento de atrito

— N ’ ™y
L L WP
Mestre 1
Ferramenta
- 3 - Interface 1
chapa Escravo 1
® & —

Figura 1. Equivalente mecanico do algoritmo de contato.
3.1 Leis de Atrito

Quando uma descrigdo exata do comportamlé%lto do
material surge como requisito para uma simulagdo de
estampagem bem sucedida, uma descri¢do precisa do
comportamento do atrito toma igual importancia, uma vez
que a natureza das forcas tangenciais criadas pelo atrito
entre o blank e ferramenta pode ser um fator decisivo para
conformabilidade de pecas estampadas.

As leis de atrito relacionam uma tensdo de contato
tangencialt com a pressdo normal de contato G, , via um
coeficiente de atrito i , o qual pode também depender da
pressdo normal de contato G, e a velocidade tangencial de
deslizamento v e do lubrificante, temperatura, distdncia
deslizada, direcdo de deslizamento e deformagdo da chapa,
conforme:

T=U.0, 2)

em principio r=para o0 ,= 0 exceto na simulagdo

simplificada de anti-rugas (freios esticadores) com a atrito
planar equivalente, onde:
Th=1+ Loy 3)

sendo a distancia deslizada t, criada pela resisténcia ao
dobramento da chapa sobre a matriz. Também 7= 7,
tensdo de escoamento por cisalhamento e =0 para ¢,~> .

4 - LEIS CONSTITUTIVAS DO MATERIAL

O material das chapas ¢ geralmente um ago de grande
ductilidade que tem uma certa anisotropia, devida ao
trabalho a frio durante o processo de laminagao ou devido
a tensdes residuais. De acordo com Hill (1948) [4] a
anisotropia plastica pode tanto ser considerada estaciondria
(critérios de von Misses / Hill ) ou evoluciondrias (por
exemplo: modelo ICT, da teoria de translagdo do centro de
anisotropia). Ambas as formula¢des sdo incorporadas ao
programa ¢ destacada abaixo, bem como as hipodteses de
encruamento e taxa de deformacao.

4.1 Leis de plasticidade do tipo Von Misses e Hill —
Fungoes de escoamento ortotropica

Quando o material da chapa ¢é considerado com um
comportamento plastico ortotrépico normal, entdo a funcdo
de escoamento para estado plano de tensdo pode ser
expressa por um critério tipo Hill como se segue:

4.1.1. Material ortotropico

F(oy 7033)2 +G(oy, 70_11)2 +H(oy, - 0'22)2 +2LO—232 + 21‘/[0'31Z + (4)
2No,,’ =27*

Coeficiente de Hill para parametro de Lankford r =0

c=—Lpeir- G)oyy' +20, —2(2-G)o, 0y + No,* 1" ®)

NG

Cocficiente de Hill para parametro de Lankford r =1

I (6)

[R(P+1)o,," + P(R+ 1), —2RPG, 04, + (20 + DR+ P)o,," 1"

NI

4.1.2. Material com anisotropia normal (Lankford > 0)

1
VRL +1

»(7)

o=

[(RL+1)(oy" +0,,°) —2RLG,,05, + (20 + DR+ P)o,’ ]

onde :

Lankford = RL= 1 D RLi (8)
nis

4.1.3. Material com anisotropia normal (Lankford = 0)
o= [(0'222 + 0-112) +(oy +oy) + 30—122]]/2 (von Mises) ®
4.1.4. Comportamento isotropico: Lankford = 0.

Onde 1,2 e 3 sdo as diregdes axial, transversal e normal de
um ensaio com um corpo de prova cortado com um angulo
a em relacdo a dire¢do de laminacdo (ou pré - tensdo );
P,Q e R sdo os coeficientes de Lankford, onde: 1,= €, (a1) /
€33 (o) para angulos @ = 90°, 45°e 0° respectivamente, 0s
quais sdo determinados por meio de ensaio de tracdo
multiaxial; &, e €33 sdo determinados experimentalmente
mediando deformagdes plasticas verdadeiras transversal e
perpendicular do material; oy, 615 € 63, s80 as tensdes de
cisalhamento e normais no plano do material da chapa ,
(F,G,H,L,M,N) sdo constantes e cj; € o tensor de tensdes.
Um algoritmo de plasticidade baseado nestes critérios esta
incorporado ao programa de elementos finitos,
incorporando uma suposigdo inicial de que Y ¢ uma fungéo
da deformagdo plastica efetiva €” ¢ €, :

e’ =2/3¢,"¢,") (10)
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sendo € ;; P ¢ o tensor de deformagdo plastica. O valor ¥
pode ser definido tanto via pontos experimental como pela
equacgdo de Krupkovski

Y =K(eP + &))" (1)
onde K ¢ o fator de resisténcia, g, € uma deformacdo inicial
e n ¢ o expoente de encruamento. Estes parametros do
material  podem ser obtidos de curvas de tensdo
deformagdo uniaxiais.

4.2. Algoritmo de plasticidade com translagdo do centro
de anisotropia

Uma formulacdo alternativa do comportamento plastico
considerando ortotropia (ou a anisotropia), bem adaptada a
chapas metalicas é teoria de translagdo do centro de
anisotropia. Segundo Mazilu et al (1990) [5], esta teoria, o
invariante da tensdo desviadora da fungdo de escoamento
isotropico translada mutuamente independentemente no
espago de tensdes, produzindo translagdes e distor¢des da
superficie de escoamento, seguindo qualquer pré-
deformagdo. A distor¢do ¢ devida a anisotropia induzida
pela textura do agregado policristalino microscopico.
Dentre as tentativas historicas recentes para elaborar
modelos de superficies de escoamento, capazes de
descrever a rotacao e distor¢ao em adigdo ao crescimento e
translagdo nas leis de encruamento plastico cinematico e
isotropico convencional, a teoria ICT tem a vantagem de
estar formulada com suporte direto de micro plasticidade,
mas neste caso sera necessario determinar 27 parametros
do material. De acordo com a teoria da translagdo do
centro de anisotropia (ICT), a funcdo de escoamento de
metal pré-deformado a frio tem a seguinte forma:
f=E(aKy)-F(L)=0 (12)
Aqui os parametros J e K sdo proporcionais ao segundo
e ao terceiro invariante do tensor de tensdes S; = c;; —(1/3)
0jj Ok € apresenta os valores independentes qi;; , B jj € v jj no
campo de tensoes:

Jo= (Sij— i) (Sij— oti) (13)
K= det(S; — ;) (14)
9= (Si— i) (Si—vip) (15)
K= det(S;; — %) (16)
onde
L=K,/J,>"* 17

Um algoritmo baseado nestas equagdes foi
desenvolvido, onde E(J,, Kg) e F(L,) sdo considerados
polinomiais. O encruamento e a taxa de deformagdo sdo
tratados de modo analogo ao algoritmo de Hill, isto ¢, os
parametros do modelo ICT sdo tratados como fungdes de

P,

5 - EXEMPLO DE APLICACAO INDUSTRIAL

Alguns estudos anteriores foram realizados para avaliar a
precisdo da simulagdo via comparagdo com experimentos
[6]. As pecgas estudadas incluiram geometrias simples de
benchmarks (perfis em U, pratos cilindricos, esféricos e
retangulares) bem como componentes mais complexos de
carrocerias automotivas, tais como painéis, portas e outros.
Os parametros de comparagdo foram a forma da chapa
deformada, distribui¢do de espessuras e deformacdo, e a
historia da for¢a de conformacao.

5.1. Discretizacdo do modelo

Para realizar esta simulagdo, tomou-se como exemplo um
painel lateral externo de um carro pequeno e uma area de
estampagem profunda critica (Figura 2) para o qual foi
implementado um modelo MEF a partir da geometria
fornecida. As dimensdes da chapa metalica sdo 250 x 150
mm. Usou-se uma chapa de ago St 1405, um material de
uso comum na industria automotiva. A identificagdo do
material é apresentada na Tabela 1. Um coeficiente de
atrito coulombiano, p = 0,1 foi empregado, caracterizando
uma operagdo de conformagdo com presenga de um filme
lubrificante e definido um modelo equivalente de anti-
ruga. A carga escolhida foi de 1200 kN para o pungdo. A
ferramenta foi considerada um corpo rigido, descrita por
uma malha de 11048 nods para a matriz, 1219 elementos
para o prensa chapas e 10023 elementos para o pungdo. Na
obtencdo dos resultados, os calculo foram realizados em
trés estagios diferentes de conformagdo. O primeiro
demonstra o comportamento da chapa apds o contato entre
matriz e prensa chapas. O segundo demonstra o processo
estampagem até que o puncdo tenha alcancado o topo da
matriz e o terceiro corresponde apos a analise dos
resultados do estagio dois, proceder a corregdes em
algumas areas que necessitem um refinamento local da
malha para melhorar a precisdo local da analise.

5.2. Etapas de conformagdo

Para descrever os modelos foi usado o pré-processador do
programa PAM-GENERISO. Foi preparado um offset a
partir do modelo da matriz e do prensa chapas (Figura 3a).
O prensa chapas estd fixo e amortecido ao solo visando
prevenir oscilagdes dindmicas indesejaveis e a velocidade €
aumentada até um maximo de 10 m/s; O estagio inicial da
chapa foi representado por uma malha com 16759
elementos de casca. Para a segunda etapa de conformagéo,
apos a agdo do prensa chapa, um segundo modelo foi
preparado com os dados de saida da etapa 1, considerando
neste modelo o pungdo entrando na matriz (Figura 3b). Por
razdes de representacdo o modelo (b) ¢ mostrado aberto,
porém considerando o prensa chapas em contato com a
chapa metalica pré-conformada. A velocidade do puncio
no estagio 2 ¢ aumentada até um maximo de 10 m/s. Neste
calculo, o programa de refinamento automatico da malha
permitiu um limite superior de 30798 elementos para
realizar o estdgio 2. Na area onde foram detectadas grandes
deformagdes procederam-se refinamentos da malha e as
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mesmas seqiiéncias como da etapa 2 foram realizadas
novamente (Etapa de conformacéo 3). A chapa foi refinada
até 36000 elementos de casca.

Figura 2. Area critica de um painel lateral externo de uma
carroceria automotiva.

Tabela 1 — Propriedades do material da chapa testada

E [GPa] 210 Coef. de Lankford
v 0,30 P 1,8
K 0,5673 Q 1,5
€o 0,0073 R 2,3
n 0,264 Hap 0,1
Espessura da chapa [mm] | 1,00
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Figura 3. Modelos de discretizagdo das etapas 1 e 2.

5.3. Resultados da simulacdo

Apos a simulagdo do estagio 1 (Figura 3.a) ja se pode notar
a capacidade de simulagdo do enrugamento da chapa sobre
o prensa chapas, devido a baixa pressdo de prensa chapas.
Aqui pode se ver também a direcdo indesejada da chapa
pré-conformada contra o pungdo que pode levar a um
comportamento indesejado da chapa dentro da ferramenta.
Nao se deve esquecer que esta ¢ a superficie da pega, e,
(portanto um maior nivel de qualidade superficial ¢
requerido por razdes de pintura). Na figura 4 pode se
avaliar a distribuicdo de deformagdes sobre a peca e na
figura 5 o diagrama limite de conformagdo correspondente
¢ exibido visando determinar os pontos criticos onde as
deformagdes plasticas estdo plotadas junto com o critério
de deformagio, isto €, a tendéncia a formagdo de pontos de
rasgamento. Um critério muito importante para esta
avaliagdo ¢ o diagrama limite de conformagdo (curva
FLD), onde cada elemento finito é representado com sua
respectiva deformag@o principal. Todos os pontos acima do
limite de conformagdo representam pontos de fratura por
rasgamento durante o processo de estampagem. Na figura
6 a distribuicao de espessuras ¢ mostrada. Em duas areas a
espessura minima decresce de 0,48 o que leva a uma alta
probabilidade de ruptura por rasgamento no local. Neste
local ¢ necessério um refinamento da malha para melhorar
a precisdo da andlise local (Etapa 3, figura 7).
Considerando os resultados do calculo do fluxo de material
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e a falha na chapa estdo em boa concordancia com os
resultados experimentais. Os resultados mostram que uma

tre os valores simulados e os medidos

experimentalmente (Figura 8), foram encontrados nas

compara¢do en

ticas.

,

7
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5.4. Otimizag¢do do ferramental

Os critérios para uma espessura limite foram atingidos,
devido ao elevado coeficiente de atrito entre o pungdo e

prensa chapas. Uma modificacdo da geometria na area

Figura 4. Distribui¢do de deformagdes (etapa 2)

tica pode ser predita. Neste caso uma modifica¢do do
raio da ferramenta (Figura 7) foi recomendada, visando
melhorar a distribuicdo de espessuras e deformagdes. Apds

,

cr1

do foi realizada. Nas

ticas foram calculados as espessuras minimas de
0,71 mm (Figura 7) e o enrugamento e rasgamento (veja

as modificagcdes, uma nova simulag
4 peca estampada na figura 8) foi evitado.
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Figura 5. Diagrama limite de conformag

Figura 7 Distribuigdo de espessuras apds etapa 3.
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Figura 8. Protdtipo da pega prensada.
6 - CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Analisou se uma aplicacdo pratica de simulagdo e
comparagdo dos resultados experimentais de processos de
conformac¢do de peca automobilistica, neste sentido a
tendéncia futura de melhoria do processo de simulagdo
pode ser:

o Estabelecimento do melhor contorno para o blank
inicial da pega.

e Otimizagdo da geometria da ferramenta,

e Melhoria do processo pela otimizagdo do fluxo de
material.

Calculo da distribui¢do de espessuras da chapa.

Calculo da deformacdo plastica equivalente.

Indicag@o de falha (rasgamento ou enrugamento)
Trabalhando neste caminho, a simula¢do de processos
de estampagem profunda pode se tornar uma ferramenta
comparativa para otimizacdo e para estudar a influencia da
variagdo dos pardmetros do processo. Com o aumento da
experiéncia e melhoria dos modelos tedricos e praticos, as
simulagdes de processos de conformacdo tornam-se uma
ferramenta poderosa para a redugdo do tempo de
desenvolvimento e dos custos e melhoria da qualidade.
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