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La messaapunto e lavaidazione dd cacolo agli ementi finiti del ritorno eadtico
di componenti in lamiera sottile rappresenta un importante obiettivo per I'indudtria
dello slampaggio per ridurre I’ eevata incidenza economica delle conseguenze che
implica e per esaminare in maniera efficace il progetto di componenti
redizzati con maeridi atoresstenzidi, particolarmente critici da questo punto di
visa

Il presente lavoro S prefigge lo scopo di andlizzare dtraverso la Smulazione agli
dementi finiti il comportamento di un panndlo idroformato, soggetto ad un
macroscopico problema di ritorno eagtico in virtu della scarsa deformazione del
bordo esterno. Simulando le condizioni di carico sperimentai S procede ad una
prima andis ddl’ attendibilita de risultati numerici confrontando la formafinde de
pezzo cos ottenuto con qudla sperimentde acquista mediante un Sstema di
andid di immagine




1. INTRODUZIONE

Nello ssampaggio di lamiere sottili il ritorno dastico rappresenta uno dei maggiori difetti che
affliggono la messa a punto degli sampi. Esso 9 manifeda atraverso una deviazione ddla
forma nominde causata da recupero della deformazione eadtica che awviene dopo la
rimozione degli sampi. Le variahili che lo influenzano maggiormente sono le caratteristiche del
maeride, quali latensone di snervamento ed il coefficiente di incrudimento, lo spessore della
lamierae lageometriafinde dd componente.

La deviazione finde pud assumere forme diverse in base dla sua locdizzazione ed d disegno
dello ampo. In linea generde 9 digingue tra deviazioni globdi tipiche ddle piegature ad

ampio raggio, grinzosita regolari (ondulazioni) locdizzate in prossmita di angoli con piccolo
raggio di imbocco, e piccoli sporadici avvalamenti o sporgenze (bolli). Le ondulazioni e le
deviazioni globali possono creare ostacoli nelle operazioni di assemblaggio mentre i cosddetti

bolli sono la causa principae de difetti etetici, la cui entita &€ generdmente amplificata ddla
verniciatura. |l pit ddlle volte entrambi i problemi richiedono lo scarto del pezzo, aumentando |

cogti di produzione.

Daa quindi la rilevante incidenza economica del problema, I'indudria dello sampaggio, in

particolare quella legata d settore automohilistico, fichiede metodi di progettazione per la
prevenzione di questi difetti per ridurre gli scarti e per assicurare I'impiego di nuovi materidi

come gli accia dtoresgtenzidi o I'adluminio, che presentano problemi di ritorno eagtico piu
accentuati rispetto agli atri materiai comunemente adottati nello sSlampaggio.

L’ adozione ddla smulazione agli eementi finiti (FEM) ndl’ ambito della previsione ddl ritorno
elagtico sembra una soluzione auspicabile in congderazione dd fatto che questo tipo di andis

rappresenta uno degli strumenti di maggior impiego per il progetto e la messa a punto dela
formatura di componenti sampati. Uno dei mezzi di Smulazione FEM piu diffus per I'andis

dello slampaggio € il ricorso a codic expliciti quai LS-DYNA e PAM-STAMP. Questi

solutori, basati sull’integrazione nel tempo delle equazioni di equilibrio dinamico, permettono di

vadutare con paticolare efficacia le grandi deformazioni che s verificano nd caso di
sollecitazioni dinamiche ma sono poco indicai nel cacoli dastici in campo statico, anche se
cadterizzati da grandi spostamenti come generdmente accade ndl ritorno eagtico, poiché
introducono oscillazioni spurie di carattere numerico. Per questo motivo ndl’ andis di lamiere
stampate |’ gpproccio usuamente seguito s basa sull’ adozione di una seconda fase di calcolo
datico a cardtere implicito in cui S segue la deformazione subita ddla lamiera dopo la
rimozione degli sampi, partendo dalo stato di tensione prodotto nella smulazione ddllafase di
formatura[1,2].

Attuamente questo approccio ha visto un’ampia fioritura di studi ed andis dettegliate sulla
discussione degli dgoritmi di cdcolo, tuttavia gli sudi gpplicativi S limitano per 1o piu a
geometrie di prova bidimensondi basate su lamierini piegati in uno o pit punti (“v-bending” ed
“u-bending test”). La causa di cio € da ricondurre ala necessita di appurare |’ affidabilita dei

risultati nei confronti delle grandezze di controllo del processo di formatura e laloro sabilitad

variare del parametri di Smulazione.

Ne paragrafi successivi dopo una breve discussione delle problematiche generdi sullamessaa
punto del cacolo 9 esaminano i risultai ottenuti Smulando con il codice LS-DYNA960 un
componente idroformato che attraverso prove sperimentai ha rivelato una forte attitudine d

ritorno eadtico a causa ddla scarsa deformazione del lembi piu esterni. Avvadendos di



acquiszioni sperimentdi delle geometrie, |le deformate numeriche vengono discusse in funzione
delle condizioni di carico, dd tipo di materiae e del modello codtitutivo adottato.

2. DEFINIZIONE DELLA SIMULAZIONE FEM

La smulazione dd ritorno eagtico di lamiere sampate pud essere considerata un cacolo di

restart basato sui risultati dellafase di cacolo esplicito in cui S riproduce lafase di formatura
Ne caso di LSDYNA il solutoreimplicito e di tipo incrementale iterativo ed e sato sviluppato
per andis che prevedono grandi spostamenti. Gli schemi di iterazione disponibili sono dodici e
S basano sul principio de line search, I'dgoritmo di default € il cosiddetto BFGS . |l
passaggio tra la fase di tampaggio e qudla di ritorno dastico puo avvenire in maniera
automatica attivando il comando *|NTERFACE SPRINGBACK_SEAMLESS atrimenti S procede
tramite un normaerestart.

Il cacolo implicito pud essere di tipo lineare oppure non lineare, a passo singolo o multiplo. A
causa de grandi spostamenti che possono verificars nel caso di lamiere stampete, I’ opzione
piu gppropriata € quella di calcolo non lineare con passo automatico in cui S lasciad solutore
la scelta del timestep pit opportuno in base dl’andis degli andamenti dei parametri di
convergenza

Nel caso di smulazione multistep il solutore in esame richiede I’ ativazione della cosiddetta
“dabilizzazione atificde’ (artificial stabilization). Essa consgte in un rilascio gradude
dell’energia dadtica presente nd modelo d fine di controllare I'entita degli spostamenti
redlizzati per ciascun passo temporae. In questo modo aumentano le garanzie di convergenza
del cdcolo anche in presenza di grandi spostamenti. La sua gpplicazione e riassumibile
nell’ adozione di molle che contrastano il naturale spostamento del nodi in base ad un fattore di
scala impogtato ddl’ utente. Vaori maggiori di 1 corrispondono ad un inizide irrigidimento del
modello che ritardala sua massma deformazione di ritorno eadtico fino agli ultimi timestep. Al
contrario vaori minori ddl’unita consentono un’ampia deformazione gia nelle prime fas di

cacolo. In studi presenti in bibliogrefia [3] & stata documentata una sengibile variazione del

campo di spostamento finde d variare di tde fattore, nel caso di componenti molto flessibili il
suo vaore ottimale € 0.001.

Per garantire la precisione del calcolo & necessario non trascurare (1) la dimensione ed il tipo
di demento adotteti, (1) le modditadi gpplicazione de carichi ndlafase dinamica di formatura
e per finire, (111) il moddlo coditutivo prescdto per descrivere il comportamento del
materide. Questi tre fattori agiscono direttamente sull’ accuratezza del campo di tensione e di

conseguenza sullaquditadd risultato.

Ne cacoli di sampaggio I'demento s basa sulle formulazioni shell di Belitschko e Tsal oppure
di Hughes e Liu, in grado di fornire un buon compromesso trala precisione del risultato ed i
codi di smulazione. Nel cdcolo di ritorno eagico € preferibile adottare dementi ad
integrazione completa per asscurare una migliore accuratezza nel calcolo ddle tensoni. In
aggiunta, la modellazione della lamiera con dementi di piccole dimensioni garantisce una piu
esauriente vautazione del gradienti di spostamento, ed in particolare, s sottolinea I’importanza
della corretta modellazione del raggi di raccordo dove un eccessivo diradars puo
comprorettere I’andis degli angoli di deviazione finde, come proveto in bibliografia nd caso
di test basati su pieghe ad U.

Le moddita di applicazione de carichi nella fase di stampaggio possono influenzare la
precisone del risultato nel caso in cui la loro gpplicazione avvengain un lasso di tempo cosi



breve da innescare oscillazioni inerzidi spurie che possono inficiare la stabilita dd campo di

tendone ddlalamiera. Per owviare tde inconveniente € possibile cdibrare i tempi di cacolo in
modo che le velocita non superino i 5 m/s, oppure ridurre la densitadei corpi rigidi per attutire
oli effetti inerzidi o applicare, ndl’ambito del contaito con tai corpi, un fatore di
Smorzamento.

[l modello codtitutivo € essenziae per la corretta previsone delle caratterigtiche ddl materide e
delle sue moddita di incrudimento e rilascio. La sua definizione ottimale per la previsione del

ritorno eastico € uno degli argomenti maggiormente discuss in questi ultimi anni [4,5]. In
particolare € data dimostrata un’ampia sensibilita dei risultati nel confronti dell’ adozione di

moddli ciclici di incrudimento cinematico ed isotropo. Nel caso di materidi dto ressenzidi la
definizione di un modelo codtitutivo adeguato sembra rappresentare il problema maggiore per
laprecisone del risulteti.

3. DESCRIZIONE DEL COMPONENTE

La geometria in esame congste in un panndlo di lamiera sottile redizzato per idroformatura
con punzone ad acqua (figura 1). La dimensione complessiva dei fogli di lamierae 200 mm x
360 mm (con uno smusso di 45° in corrispondenza degli spigoli). La forma finde presenta
un’imbutitura longitudinae nella zona centrale del foglio profonda circa 10 mm.

Per ottenere un riscontro oggettivo tra la deformazione numerica e quella sperimentae le
condizioni di formatura sono stete Smulate in conformita con i dati forniti da un Sstema di
acquisizione che equipaggiail banco di prova sperimentae.
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Figural — A sinistra componente in esame; adestra: banco di prova per idroformatura

3.1 1l banco di prova

Il banco consste in uno stampo corrigpondente ala matrice del pezzo su cui S posiziona la
lamiera indeformata, che viene sampata tramite acqua in pressione, immessa da una piastra di
mandata che ha anche il compito di trattenere i bordi della lamiera ed offrire tenuta attraverso
una guarnizione poga come cornice eserna. La tenuta e la forza di premilamiera sono
garantite da sedici bulloni.

Le condizioni di slampaggio sono registrate da un Sstema di acquisizione in grado di misurare
la pressone di formatura e la deformazione a trazione dei bulloni durante il serraggio inizide e
la successiva mandata. In questo modo s ein grado di risdire d precarico inizide delle viti ed
dl’andamento delle forze di premilamiera in funzione dela pressone di stampaggio. Per
verificare il comportamento della piastra di adduzione durante la formatura, i quattro bulloni
posti dl’esterno del lati lunghi sono et predispogti per redizzare dl’ occorrenza anche ddlle
misure di flessone. In figura 2 per evidenziare laripetibilita delle misure e del comportamento




del banco g riportano gli andamenti delle deformazioni a flessone degli estremi della piastra
ottenuti in caso di prove cicliche consecutive.
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Figura2 — Momento flettente su prove di formatur acicliche

Il banco & dtato provato in un campo di precarichi inizidi per bullone che va da 6000 N a
20000 N, senza rivelare perdite di tenuta o strappi lungo i lembi ddlla lamiera. Le datistiche
reldive dl’uniformita ed dla ripetibilita dela digribuzione dei carichi sui quettro lati del
premilamiera rivelano uno scarto percentude dai vaori nominai sotto I' 1% ed una deviazione
standard trai 16 bulloni di circa40 N.

La catena di misura e data redizzata senza I'adozione di una centrdina estensimetrica
portando tutti i segnali in uscita dai ponti e da trasduttore di pressione direttamente ad una
scheda di acquisizione a 64 candi con 2 uscite andogiche (PClI 6031E della Nationa
Instruments), passando attraverso una morsettiera ed un cavo a 100 poli. La misura e eseguita
in moddita differenzide, utilizzando i ponti di Wheestone in modo non hilanciao. In tdi

condizioni sa I'errore di non linearita che di Sfasamento de fondo scda sono Hati
accuratamente vegliati e costantemente esaminati. |l trasduttore di pressione presenta una
risoluzione de 14.64 mV/bar equivalente a 5.2x10° bar, gli estenametri invece permettono di
vautare variazioni di ameno 30.37 nV/me pari a2.32 N. L'acquisizione & controllata tramite
PC mediante un programma sviluppato in LabView suddiviso in due parti unarddivadlafase
di chiusura dello sampo e messa in tiro dei bulloni (fase di precarico), |'dtra di Ssampaggio
vero e proprio in cui S regisrano i carichi sui bulloni e I’ andamento della pressone.

3.2 Destrizione dd moddlo

[l moddlo agli dementi finiti su cui 9 basano i cdcoli € compodo da tre parti diginte: la
matrice ed il premilamiera definiti come corpi rigidi e la lamiera, redizzata da 3118 eementi
shel a quattro nodi (formulazione di Bditschko e Tsa, nella fase di cdcolo esplicito). La
dimensone minima degli dementi € data dettata dala dimensione de raccordi pit piccoli,
mentre quella maggiore, relativaalapartein prossmitade bordi esterni € stata sceltain modo
tade da permettere dlalamiera eventudi ondulazioni Sandlafase di sampaggio che in queladi
ritorno elastico.

| materidi andizzati sono I'adluminio 5754 e |’ acciaio da starpaggio FeP05, moddlati tramite
lalegge di incrudimento esponenzide ed il moddlo di incrudimento cinematico secondo i vaori
riportati in tabella 1. | parametri relativi d modello di incrudimento cinematico sono Stati definiti




mediante regressone dei dati dd moddlo esponenzide ndl’intento di riprodurre il
comportamento del materide nell’intero campo di definizione.

I modello s riferisce dla superficie media della lamiera e gli pessori congiderati sono pari a
0.8 mm.

Tabdlal - Caratteristiche de materidi esamingti

M ODELLO DI INCRUDIMENTO CINEMATICO MODELLO DI INCRUDIMENTO ANISOTROPIA
ESPONENZIALE
STts
S
y (MPa) Er (MPa) (MPa) K (MPa) n r
ALLUMINIO 170 370 245 400 0.26 0.6
Acclaio 250 380 350 500 0.21 1.6
I contetto tra le pati € dao redizzto mediante  I'dgoritmo

*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE d€finito tralamiera e matrice e tralamiera e premilamiera
Il vdore ddl’dtrito & ato scelto con vaori equivaenti dle condizioni di buona lubrificazione
redizzai durante le prove sperimentdi.

Le condizioni di carico, durante la fase di Sampaggio, prevedono la formatura ddla lamiera
mediante una pressone didribuita sugli dementi con andamento lineare a tratti che ben
goprossma un arco di parabola tra 0 s e 0.05 s, durata complessiva della smulazione
esplicita. 1l vaore massmo raggiunto in conformita con le prove di riscontro sperimentae e
pari a 120 bar.

Laforzasul premilamiera e sata smulata gpplicando nel baricentri del quattro lati della cornice
le forze equivaenti aquelle che s scaricano nd tempo sul premilamiera, per effetto combinato
del precarico inizide e ddlo sforzo separatore operato dal’ acqua in pressione. Le condizioni
di carico esaminate sono due: la prima corrisponde ad un precarico nominde di 20.000 N
(indicata in seguito come caRico #1), mentre la seconda s riferisce ad un precarico di 15.000
N (indicata in seguito come carico #). Le moddita di goplicazione dei carichi non
provocano oscillazioni nei grafici degli andamenti delle forze di interfacciatra gli dementi rigidi
e la lamiera a testimonianza dd fatto che durante la smulazione non intervengono feromeni
dinamic spuri.

4. RISULTATI

Al termine ddlla fase di stampaggio per ogni condizione di prova il componente risulta ben
formato. Ddl’andis dei diagrammi FLD d variare del carico gpplicato non s riscontrano
variazioni sensbili dd campo di deformazione. Cio € in gran parte imputabile d fatto che la
geometriain esame, in virtu della suaforma, non é fortemente sensbile dlo sretching redizzato
dd premilamiera. In termini di assottigliamento massimo la diversita tra le due condizioni di
carico g attesta intorno al’1.3%. Nel caso dell’aluminio s registrano per la e, vaori intorno
adlo -0.20 mm/mm mentre per I’ acciaio I’ assottigliamento € pari a -0.08 mm/mm.

Per quanto riguarda il modello codtitutivo, invece, a parita di condizioni di carico € posshile
riscontrare ddlle differenze (figura 3). In questo caso I’ asottigliamento massimo regidra i
vaori maggiori nd caso di adozione dd modello di incrudimento cinematico (+10%).

Le dmulazioni di ritorno adtico sono state eseguite imponendo un set di vincoli in grado di
impedire spostamenti rigidi ma compatibile ©n i campi di spostamento ottenuti nella pratica
sperimentde; I’édemento adottato € lo shell ad integrazione piena, il solutore € sato attivato



nella moddita non lineare con timestep automatico (vaore di partenza 0.05 <) ed il parametro
di stabilizzazione artificiale é stato posto pari aa 0.001.

In figura 4 9 riportano le linee isolivdlo di due componenti redi ottenute mediante
I"acquisizione digitae della forme resa possbile da un sstema di reverse engineering messo a
punto presso il Dipartimerto di Meccanica ddl’ Universitadi Ancona [6]
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| due lembi esterni piti lunghi presentano un’ ondulazione di ritorno eadtico di entita varigbile a
seconda dd materide adottato. A questa ondulazione longitudinale S associa una rotazione
trasversdetde davariare I'indinazione finde de componente.

D4 punto di visaquditativo il campo di spostamenti findi delle smulazioni € congruente con il
risultato sperimentale, Sa per quanto riguarda I’dluminio che per I'acciao, in ciascuna delle
due condizioni di carico. A titolo di esempio in figura 5 g riporta la geometria finde ottenuta
ndla smulazione del’dluminio adottando la condizione di carico#2 ed il moddlo di
incrudimento cinemético.



Alluminio carico®2
modello di incrudimento cinematico 10

Figura5— Formafinde dd componente smulato

Unavisone sintetica dei risultati pud essere fatta confrontando traloro le sezioni trasversdi del
componente in corrigpondenza della massma deflessone dei lembi (in mezzexia). In figura6 9
riportano le sezioni relative ale prove sperimentdi, la diversta di comportamento tra i due
materidi e chiaramente vishile.
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Figura 6— Sezioni trasversdi ddlle prove sperimentdi

Per fare un confronto ogpettivo Sai risultati sperimentai che qudli numerici sono Sati ridlinest
ponendo i raccordi di base della parte imbutita dla quota z=0 (figure 7 ed 8).

A seguito di questa elaborazione é possibile notare come I'acciagio dimostra una maggiore
senghilita ale condizioni di carico presentando, nel lembo di Snistra, una variazione di dtezza
(apartire dalo zero che e stato riferito sul raccordo di base ddlla parte imbutita) da -2.94mm
nel caso di forza sul premilamiera minore (carico#2), a -1.31 mm nel caso di forza di

chiusura maggiore (carico#l). Al contrario I'dluminio regidratrai due cas una differenzadi
poco inferiore a millimetro. La precisone delamisura sperimentale e di + 0.05 mm.

Nelle smulazioni I'andamento dedle deflessoni d variare dd tipo di materide é rispettato,

sebbene ndl lembo di destra s registri sempre una minore angolazione finde dovuta con molta
probabilita aladimensione ddlamesh in prossmita d raccordo (dettaglio figura 7).
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Figura7 — Sezioni trasversali dlinegte: confronto trarisultati numerici e sperimentdi
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Figura 8 — Sezioni trasversdi dlineate: confronto trarisultati numerici e sperimentdi

[l modello di incrudimento cinematico risultail pit prossmo a risultati sperimentdi producendo
in media (a prescindere dale condizioni di carico) una differenza di previsone sulla freccia
masima dd lembo di snigra di circa il 18% nd caso ddl’acciaio e dd 13% nd caso
dell’ dluminio (tabella2).

Tabdla2— Sezioni trasversdi; deflessone messmand lembo di Snistra

SPERIVENTALE MOD. INCRUDIMENTO MOD. INCRUDIMENTO
CINEMATICO ESPONENZIALE
CARICO#1 | CARICO#2 | CARICO#1 | CARICO#2 | CARICO#1 CARICO #2
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Alluminio 4.21 5.00 5.02 5.39 5.52 6.02
Acciaio -1.31 -2.94 -3.05 -1.97 -3.89 -4,89

Facendo ricorso a questo modello di incrudimento, nd caso ddl’acciaio, la previsone de

ritorno elagtico a variare delle condizioni di carico non conferma la maggiore deformabilita
della lamiera in corrispondenza del carico nferiore, mentre, nd caso ddl’aluminio, le atese
sono rispettate a prescindere dal modello adottato. Per concdudere, I'indagine sulla sensibilita




del risultati d fattore di stabilizzazione artificide ha dimogirato, a seguito di variazioni secondo i
vadori [0.0001, 0.001, 0.01, 1], una scarsainfluenza sullo spostamento finale.

5. CONCLUSIONI

In questo lavoro S presenta la messa a punto della Smulazione dd ritorno dagtico di un
compaonente in lamiera sottile attraverso il calcolo agli dementi finiti. Le Smulazioni sono date
condotte su due materidi differenti (acciao ed adluminio) in due condizioni di carico. | risultati
sono dtati confrontati con le acquisizioni sperimentai di anadloghi componenti ottenuti mediante
un banco di prova opportunamente redizzato.
[l campo di spostamenti finde ottenuto nelle smulazioni rigpecchia la redta sperimentde.
Andizzando e confrontando le sezioni trasversdi del componente corrispondenti dle diverse
condizioni esaminate € possibile dedurre le seguenti conclusioni:
- lagmulazione € in grado di riprodurre il differente comportamento di ritorno dastico che s
verifica perimentamente d variare dd materide;
confrontando le smulazioni con le acquisizioni sperimentai 9 riscontra che | adozione ded
modelo di incrudimento cinematico permette, quantitativamente, risultati pit precis;
la previsione ddlla deformata finale comporta sulla freccia massima un errore dd 18% nel
caso ddl’acciaio e dd 13% nd caso ddl’dluminio;
la dimensone ddla mesh in corrigpondenza degli angoli di piegatura del componente &
fondamentae per una corretta andis del fenomeno;
a contrario, in questo caso specifico, il fattore di scala della Sabilizzazione artificiae non
influenzain manierasengbilei risultati.
In conclusone i risulteti raggiunti nella messa a punto sono incoraggianti e tesimoniano
I"affidabilita dd mezzo di cacolo. Allo ato attude dell’ arte gli aspetti chiave necessari per lo
sviluppo di cacoli precis sembrano essere fondamentalmente la dimensone della mesh in
corrigpondenza dei raccordi Soggetti a ritorno eagtico e la messa a punto di moddli di
comportamento del materiae.
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