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Resumo

Resumo

O presente trabalho centra-se na simulacdo numérica do ensaio de expansdo
biaxial, em matrizes circular e eliptica, sob pressdo hidraulica, com recurso ao programa
DD3IMP. S&o realizados diversos ensaios de modo a determinar a curva de encruamento
de chapas metalicas, até valores elevados de deformacdo. A andlise de resultados segue
uma metodologia idéntica a utilizada experimentalmente, tendo como objectivo testa-la e
simplifica-la.

Neste contexto, foi realizado um estudo em chapas anisotropicas, apresentando
ou ndo anisotropia de propriedades no seu plano, com a finalidade de determinar a
respectiva curva de encruamento, a partir de ensaios em matrizes circular e eliptica.

Numa primeira fase, realizou-se um estudo sobre o ensaio de expansdo em
matriz circular para cada material, analisando as evolucbGes de pressdo e do raio de
curvatura com a altura do pélo da calote. Foi determinada a curva de encruamento e
realizada uma anélise de erro.

Posteriormente, foi realizado o mesmo tipo de estudo, em alguns dos materiais
analisados anteriormente, mas para o ensaio de expansdo biaxial em matriz eliptica.

Em ambos os casos, matriz circular e eliptica, foram testadas metodologias de
analise que permitem simplificar o procedimento experimental habitualmente utilizado,
nomeadamente no que diz respeito a determinacdo dos raios de curvatura no topo da
calote, necessaria a avaliacdo das tensdes no plano da chapa e da tenséo equivalente.

Este estudo permitiu examinar a possibilidade de obtencdo de uma curva Unica
de evolucdo do raio de curvatura em funcdo da altura no pélo para o caso de materiais
anisotropicos, ensaiados em matriz circular. A analise foi estendida ao caso da matriz

eliptica.
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Abstract

Abstract

This work focuses on the numerical simulation of the biaxial bulge test, with
circular and elliptical dies, under hydraulic pressure, using the in-house code DD3IMP.
Several tests are performed until high strain values in order to determine the work
hardening law on metal sheets. The analysis of results follows a methodology similar to the
one used experimentally, aiming to test and simplify it.

In this context, a study was carried out in anisotropic metal sheets, presenting
or not in-plane isotropy of properties, in order to determine their hardening curve from
tests on circular and elliptical dies.

In a first stage, a study was performed concerning the bulge testing in a circular
die for each material, analyzing the evolution of the pressure and radius of curvature with
the pole height. Then, the hardening curve was determined and an error analysis was
performed.

Complementarily, the same type of study was carried out on some of the
previous used materials but for the bulge testing in an elliptical die.

In both cases, elliptical and circular die, methodologies of analysis were tested
that allow to simplify the experimental procedures commonly used, namely conceming the
determination of the radii of curvature in the pole, necessary to the evaluation of the in-
plane stresses of the metal sheet and the correspondent equivalent stress.

This study allowed examining the possibility of obtaining a single curve for the
evolution of the radius of curvature as a function of height in the pole for the case of
anisotropic materials, tested in circular die. The analysis was extended to the case of
elliptic die.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a — Orientagdo do eixo do provete de traccdo em relacdo a direc¢do de
laminagem

& e ¢ — Deformacdo equivalente

&, — Par@metro da lei de encruamento de Swift

€1, & € &5 — Deformagdes principais logaritmicas, no plano da chapa, e em
espessura, respectivamente

g7 e €5 — Deformacdes elasticas principais no plano da chapa

de; e de, — Incrementos infinitesimais deformagdes principais logaritmicas no
plano da chapa

deyy, deyy, de,;, deyy, dey, € dey,, — Incrementos infinitesimais de deformagao
plastica segundo o sistema de eixos de anisotropia da chapa

dey,, dey, € de,, — Incrementos infinitesimais de deformagdo plastica segundo
a direccdo de traccdo, em largura e em espessura, respectivamente

dA — Factor de proporcionalidade escalar

v — Coeficiente de Poisson

p— Raio de curvatura

p1 € p, — Raio de curvatura, paralelo e perpendicular a direccdo de laminagem,
no plano da chapa

Pext— RaI0 de curvatura no topo exterior da calote

o e o — Tensdo equivalente

o, — Tensdo limite de elasticidade

01,0, € a3 — Tensdes principais, no plano da chapa, e em espessura,
respectivamente

Oxx» Oyyr Oz, Txys Txz € Ty, — COMponentes do tensor das tensdes de Cauchy

a, b e ¢ — Constantes de ajuste da lei de poténcia

Carlos André Barata Rodrigues Xvii



Determinacgdo da Lei de Encruamento de Chapas Metalicas Anisotrdpicas

d — Distancia ao pélo no plano da chapa

DL,DT e DN — Direcgdes de laminagem, transversal e normal ao plano da
chapa, respectivamente

E — Mddulo de Elasticidade

F (o) — Critério de plasticidade

F,G,H,L,M e N — Parametros do critério de anisotropia de Hill’48

h — Altura de polo

K — Parametro da lei de encruamento de Swift

n — Coeficiente de encruamento

NE — Numero total de elementos quadrangulares

p — Pressdo hidraulica

Pmax— Pressdo maxima imposta

r — Coeficiente de anisotropia

r2 — Coeficiente de correlacéo

R.— Raio inicial da chapa

R¢— Raio do freio (do eixo de revolugéo a zona do freio)

R,,.— Raio de curvatura da matriz

t — Espessura da chapa

to — Espessura inicial da chapa

Siglas

DD3IMP — Programa de simulacdo de processos de conformacéo plastica com
0 método dos elementos finitos. Contraccdo de Deep Drawing 3D
IMPlicit code

NXT — Programa que avalia a curvatura da superficie
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Os processos tecnologicos de conformacédo por deformacéo plastica de chapas
metalicas continuam a patentear desafios experimentais e numéricos. No que diz respeito a
caracterizagdo do comportamento mecénico, tem-se assistido ultimamente ao
desenvolvimento de novos procedimentos experimentais (Santos et al., 2010; Santos et al.,
2011; Kog et al.,, 2011; Zang et al., 2011), assim como de modelos para melhorar a
descricdo da superficie de plasticidade (por exemplo: Barlat et al., 2005; Hu, 2005) e da
sua evolucdo durante a deformacdo plastica (por exemplo: Lee et al., 2005a, Lee et al.,
2005b). Também, do ponto de vista numérico, tem-se intensificado o desenvolvimento de
metodologias relacionadas com a caracterizacdo do comportamento mecanico dos
materiais, em particular, recorrendo a metodologias de anélise inversa (Prates, 2010; Prates
et al., 2011). Muitos destes desenvolvimentos estdo associados a utilizacdo crescente de
“novos” materiais, tais como 0s acos de alta resisténcia, 0 aluminio, 0 magnésio, etc., e de
novas técnicas experimentais, em particular, técnicas de correlacdo digital de imagem.

Os resultados da simulacdo numérica por elementos finitos de processos
tecnoldgicos de conformacdo por deformacdo plastica estdo dependentes da conveniente
caracterizacdo e modelacdo do comportamento mecanico das chapas. Independentemente
do modelo constitutivo utilizado nas simulacGes (lei de encruamento, critério de
plasticidade anisotropico e lei de evolucdo da superficie de plasticidade durante a
deformacdo), as estratégias de identificacdo dos parametros destas leis, 0s ensaios
experimentais utilizados e os respectivos procedimentos de analise, desempenham um
papel importante na conveniente caracterizacdo do comportamento mecanico de chapas
metalicas, isto € na determinacdo dos parametros das leis constitutivas.

Ensaios como a traccdo simples, a diferentes angulos com a direc¢do de
laminagem, corte puro e tracgdo biaxial simétrica (provete cruciforme) sdo muito utilizados
para a identificacdo dos parametros das leis constitutivas (Kog et al., 2011; Zang et al.,

2011). Nos primeiros, isto €, traccdo e corte, as trajectorias de deformagdo ndo
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correspondem as geralmente observados na estampagem de chapa. A trac¢do biaxial
simétrica em provete cruciforme ndo permite atingir valores de deformacao equiparaveis
aos observados em pecas estampadas (Teixeira, 2005). Como alternativa, surge o ensaio de
expansao biaxial, sob pressdo de 6leo que permite atingir valores relativamente elevados
de deformacdo plastica. Porém, em geral, apenas se utiliza a matriz circular, limitando a
trajectoria de deformacdo a expansdo biaxial simétrica ou proxima, dependendo da
anisotropia do material. De facto, os estudos sobre ensaios em matriz eliptica séo

relativamente escassos (Rees, 1995).

1.2. Objectivos

Os objectivos deste trabalho prendem-se com a determinacéo da curva tensdo —
deformacéo equivalente, com recurso ao ensaio de expansao biaxial em matrizes circular e
eliptica, sob pressdo de 06leo. Deste modo, é possivel ter acesso ao comportamento do
material segundo Vvarias trajectérias de deformacdo em expansdo biaxial, até valores de
deformacdo relativamente elevados. Estuda-se, com recurso a simulacdo numérica, 0
procedimento adequado a determinacéo experimental da lei de encruamento, quantificando
0s erros associados a diversas hipoteses simplificadoras. Na abordagem efectuada,
pressupde-se 0 conhecimento de variaveis, tais como, a pressao, 0s raios e as deformacoes
no topo da calote, fornecidas por dispositivos classicos de medicdo ou por técnicas mais

recentes, como a correlacdo digital de imagem.
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1.3. Guia de leitura

Esta seccdo tem como objectivo ajudar o leitor a enquadrar-se com a estrutura
da dissertacdo, apresentando breves resumos de todos os capitulos que a constituem. Para
além do presente capitulo (Introdugdo), no qual sinteticamente se perspectiva este trabalho,
no ambito da Engenharia Mecanica, da mecanica computacional e, particularmente, das
tecnologias de conformacéo, esta dissertacdo compreende mais seis capitulos.

No capitulo dois (Modelacéo do Ensaio) descreve-se a modelagdo utilizada no
ensaio de expansdo em matrizes circular e eliptica, definindo as ferramentas, a geometria
da chapa e a sua discretizagdo no plano e em espessura.

No capitulo trés (Enquadramento Teorico) procede-se a um estudo tedrico,
sobre a anisotropia de uma chapa laminada, quando o seu comportamento mecanico é
descrito pelo critério de Hill’48, e sobre a metodologia geralmente utilizada
experimentalmente, na determinacéo da lei de encruamento de chapas metalicas.

No capitulo quatro (Materiais Estudados) apresentam-se 0s materiais
estudados nesta dissertacdo, descrevendo a sua anisotropia no plano da chapa, e
justificando a sua escolha.

No capitulo cinco (Matriz Circular) apresentam-se os resultados e realiza-se
um estudo sobre metodologias simplificadas de determinacdo da curva de encruamento,
recorrendo a um ensaio de expansdo em matriz circular, com o objectivo de poderem ser
utilizadas experimentalmente.

No capitulo seis (Matriz Eliptica) realiza-se um estudo em apenas alguns
materiais analisados no capitulo anterior, mas recorrendo a um ensaio de expansao em
matriz eliptica, com objectivos idénticos aos do capitulo anterior.

No capitulo sete (Conclusdes e Perspectivas) apresentam-se as principais
conclusdes desta dissertacdo e sdo referidas algumas perspectivas de continuacdo deste
trabalho.
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2. MODELACAO DO ENSAIO

O ensaio de expansdo biaxial foi realizado em matrizes circular e eliptica. O
didmetro interno da matriz circular € igual a 150 mm e os eixos da matriz eliptica s&o
iguais a 150 e 70 mm, como se mostra na Figura 1. A chapa é sempre posicionada com a
direccdo de laminagem (DL) paralela a direccéo horizontal desta figura, excepto no caso da
matriz eliptica quando os coeficientes de anisotropia a 0° e 90° com a direccdo de
laminagem sdo diferentes (r (a = 0°) # r (a = 90°)); neste Ultimo caso, sdo realizados

dois ensaios, um com DL horizontal e outro com DL vertical.

(@) (b)

Figura 1. Dimensdes das matrizes: (a) circular; (b) eliptica.

A geometria detalhada das ferramentas é a apresentada na Figura 2. O processo
envolve trés fases: (i) o aperto do cerra-chapas; (ii) a aplicacdo da pressao hidraulica e (iii)
a remocao da pressdo e das ferramentas. A ferramenta apresenta um freio cujo objectivo é
eliminar o escorregamento da periferia da chapa na direccéo radial. A simulagdo numérica
da geometria real do freio exige uma discretizacdo muito refinada da chapa, que contribui
fortemente para o aumento do tempo computacional, devido as pequenas dimensdes
caracteristicas do freio. Uma vez que o freio elimina o escorregamento da periferia da
chapa, a sua substituicdo por condicdes de fronteira equivalentes ndo altera
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significativamente os resultados obtidos. De facto, no caso de matriz circular a comparagéo
de resultados de simulacdo numérica obtidos, com a geometria real do freio e com
condicdes de fronteira equivalentes, mostra que (Alves et al., 2005): (i) a existéncia de
freio introduz alguma deformacé&o pléstica suplementar, no centro da chapa, inferior a 0,01;
(ii) a evolucdo da altura do pélo com a presséo é semelhante em ambos os casos (diferenga
relativa inferior a 5%). Assim, a simulacdo numérica pode ser realizada considerando

apenas o modelo equivalente do freio.

Rc=110 mm
Chapa deformada Rf=95 mm
h?triz \ / /
! Rmc= 13 mm
Cerra—chapas |
[ | \ Freio
Fluido
Hidriulico

Figura 2. Ensaio de expansdo, com a identificacdo de algumas dimensdes da ferramenta (Santos et al.,
2010).

O modelo numeérico utilizado (Reis, 2011a; Reis et al., 2011b) considera
apenas um quarto da geometria do ensaio, devido a simetria geométrica e material. Além
destas condi¢des de simetria, sdo impostas restricdes ao deslocamento radial dos nés
posicionados a uma distancia do centro correspondente a zona de influéncia do freio
(Rf = 95 mm, ver Figura 2). As ferramentas sdo modeladas com superficies de Bézier e o
contacto com atrito é descrito pela lei de Coulomb, com um coeficiente de atrito de 0,02. O
modelo considera uma chapa com um raio inicial, Rc, de 110 mm e uma espessura inicial

de 1 mm.

2.1. Discretizagao da chapa

A discretizacdo no plano da chapa apresenta uma geometria inicial

correspondente a um quarto de circulo. O programa DD3IMP permite a utilizacdo de
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elementos finitos sélidos hexaédricos de oito nds, que, quando combinados com uma
técnica de integracdo selectiva reduzida, conduzem a bons resultados na simulagédo
numérica de processos que envolvem grandes deformac6es (Menezes e Teodosiu, 2000). A
discretizacdo no plano da chapa com uma distribuicdo de elementos quadrangulares
uniformes obrigou a definicdo de trés regides principais, para permitir a construcao de uma
malha regular, como se mostra na Figura 3 (a). Deste modo, a discretizacdo garante na
zona 1 uma malha relativamente fina (dimensdo média do elemento inferior a 1 mm) e
regular, para obtencdo de resultados. A geometria global da malha apresentada na Figura 3
(b) foi escolhida ap6s um estudo realizado por Reis et al. (2011b) em que foram testadas
diversas dimensdes de elementos. Esta geometria, que mostrava uma evolucdo estavel do
raio de curvatura, R, em funcdo da distancia ao pélo, d, apresenta um total de 10584
elementos quadrangulares (NE) e considera dois elementos em espessura, com dimensdo

média no plano de 0,952 mm, na zona 1, e de 1,75 mm, na zona 2.

LY ¥
-.-\-\-\-.-\::;Hl\'\-\.
T — ™, Y '4
o, .
2 30
P LR
A 'x\"-,
\ .‘I' I'.
1 2 |\
i '||
L 40 | 35 _LED__ I_5
z[H >
(@) (b)

Figura 3. Discretizacdo da malha no plano da chapa (Reis, 2011a): (a) regides distintas (dimensGes em
milimetros); (b) geometria global da malha.
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3. ENQUADRAMENTO TEORICO

Neste capitulo descrevem-se 0s aspectos tedricos relacionados com (i) a
anisotropia de uma chapa laminada, quando o seu comportamento mecanico € descrito pelo
critério de Hill’48, e (ii) a determinacdo da curva tensdo — deformacdo equivalente de

chapas metalicas, com recurso ao ensaio de expansédo biaxial sob presséo de 6leo.

3.1. Critério de Hill’48

O estado de anisotropia das chapas laminadas € tal que possuem trés planos de
simetria perpendiculares entre si, ou seja as chapas possuem ortotropia de propriedades.
Dois destes planos sdo perpendiculares ao plano da chapa, sendo um paralelo a direccéo de
laminagem e o outro a direc¢do transversa da chapa; o terceiro plano é paralelo ao plano da
chapa. As rectas de interseccdo destes trés planos sdo designadas por eixos principais de
anisotropia e sdo, consequentemente, paralelos as direc¢fes de laminagem (DL), transversa
(DT) e da normal ao plano da chapa (DN). Representando 0s eixos principais de
anisotropia por O, 0, e O, (Figura 4), o critério de plasticidade anisotropico de Hill’48
escreve-se (Hill, 1950):

F(0yy = 02,)* 4 G(0,7 — 0xx)* + H(Oyx — 0y)? + 2LT5, + 2M15, + 2N1%, = 6%, (1)
em que £, G H, L, Me Nsdo os parametros definidores do estado de anisotropia, o;; € 7;;

representam as componentes do tensor das tensdes de Cauchy, no sistema de eixos

principais de anisotropia e & representa a tensdo equivalente.

Figura 4. Eixos principais de anisotropia de uma chapa laminada.
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Se o estado de tensdo for biaxial no plano da chapa (0, por exemplo; ver

Figura 4), como acontece geralmente durante a estampagem de chapas, a equagéo anterior

ganha a forma simplificada:

3% = (G + H)og + (F + H)oy, — 2Hoy0yy + 2NT5,, . )

No caso de isotropia completa de propriedades, o critério de Hill’48 converte-
se no critério isotropico de von Mises, e as duas equagdes anteriores passam a escrever-se
(F=G=H=05eL=M=N =1,5), respectivamente:

(Oux — Oyy)? + (0yy — 0,2)% + (07 — Oxx)? + 675, + 675, + 617, = 267, (3)

0% = (0xx)? + (0yy)* — Oxx0yy + 375, . (4)

No caso de um ensaio de traccdo de um provete em que 0 Seu eixo se situa no
plano da chapa e faz com a direccdo de laminagem um angulo a (Figura 5), € possivel
descrever, com base na equacao (2), a evolucdo da tensao limite de elasticidade em funcéo
do angulo a (Hill, 1950):

1
oo(a) = . 5
’ JFsin?a + Gecos?a + H + (2N — F — G — 4H)sin*acos®a ©)

Ou seja, conhecendo os pardmetros, 7, G, H e N, do critério de Hill’48, pode

conhecer-se a evolucao de o, (a) no plano da chapa.
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r

0y = DT /ox

6,0 \ 0x = DL

>

Figura 5. Provete de tracgao paralelo ao plano da chapa e fazendo um angulo a com a direc¢do de
laminagem (DL); os eixos 0z e 0z' sdo coincidentes.

As relagdes tensdo — deformagdo em regime plastico sdo obtidas a partir da lei
de plasticidade associada ou lei da normalidade, assumindo que o incremento infinitesimal
de deformacdo plastica, de;;, € sempre perpendicular a superficie de plasticidade, qualquer
que seja a orientagdo do incremento infinitesimal de tenséo, d o;;, para fora desta superficie
(ver por exemplo: Hill, (1950)):

dF (0y5)

dgij =dA a(O'U) ) (6)

em que a funcdo F(o;;) representa o critério de plasticidade e dA € um factor de
proporcionalidade escalar.
A equacdo anterior, aplicada ao critério anisotropico de Hill’48, conduz as

seguintes relacdes tensdo — deformacao em regime plastico:

dey, = dA[H(o,, — 0yy) +G(o,, —0,,)]

dey, = dA[F(0,,— 0,,) + H(0,, — 0.)|

) de,, =dA[G(o,, —0.) +F(o,,—0y)] . ©)
dey, = dALt,,

de,, = dAMt,,
\ de,, = dAN g,

Em isotropia, o critério de Hill’48 resume-se ao critério de von Mises (1913)

(F=G=H=05eL=M=N =1,5) e as equacdes anteriores simplificam-se:
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20, — Oyy — O
( dgxx = di xx 3yy zz
20y — Opy — O
d{-:yy — d/l yy 3xx ZZ
Vde,, = 42272 o ®)
deyz = dﬂryz
dey, = dAz,
\ dsxy = dﬂrxy

Define-se coeficiente de anisotropia de uma chapa, r(a), como sendo a razdo
entre a deformagcdo plastica em largura, dey,, e a deformagdo plastica em espessura, de,,
(segundo O,, e 0O,,, respectivamente, ver Figura 5), durante o ensaio de traccdo. Para um
provete, cujo eixo faz um angulo a com Oy, () é dado por:

dey,
de,,

©)

r(a) =

As equacdes (7) e (9) permitem descrever a evolucdo do coeficiente de

anisotropia em funcéo do angulo a, no plano da chapa (Hill, 1950):

H+ (2N — F — G — 4H)sin*acos*a

)

ra) = Fsin?a + Gcos?a (10)

L w=—o0m ="
0 r(a = =7

H
r@=0 =g r@=4=Gra s

Ou seja, conhecendo os parametros, F, G, H e N, do critério de Hill’48, pode

conhecer-se a variacao de r(a), no plano da chapa, de modo idéntico ao que acontece com

o, (a) (equacédo (5)).

3.2. Teoria da membrana

Com o auxilio da teoria da membrana pode analisar-se a tensdo instalada numa
chapa durante o ensaio de expansdo biaxial em matriz circular ou eliptica, quando a
espessura da chapa € pequena relativamente ao raio da calote. Assim, desprezando as
tensdes de flexdo e, assumindo que a tensdo em espessura g3 (= a,) € nula, a relacéo entre
as tensbes no polo, a pressdo e a geometria da calote é dada por (ver por exemplo: Rees
(1995)):
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%,%_P a1
P Pzt
em que og; e g, sdo as tensdes principais no plano da chapa (assumindo que 0s eixos
principais de tensdo (0;,3) e de anisotropia (0O,,,) da chapa coincidem), p; e p, sdo 0s
raios de curvatura, a meia espessura, correspondentes as direc¢des principais de anisotropia
da chapa, p € a pressdo hidraulica e t é a espessura da chapa.
Para se determinar experimentalmente a curva de encruamento € necessario
obter, durante o ensaio, as evolucdes da presséo, p, dos raios de curvatura, p; e p,, € da
espessura no polo, t. A espessura determina-se com base no conhecimento da espessura

inicial da chapa, t,, e da deformacao, &5, tal que:

t =tyexp(—es) . (12)

A deformacdo em espessura pode ser determinada a partir das deformacoes

principais no plano da chapa, ¢, e &, com base na conservagao de volume:

g5 =—(&1 + &) . (13)

Durante o ensaio de expansao biaxial, os raios de curvatura, p; e p,, podem ser
obtidos com recurso ao software NXT Defect Evaluator, que avalia a curvatura da
superficie, com base em coordenadas de pontos situados no mesmo plano. O raio de
curvatura obtido através deste software refere-se a superficie exterior da calote esférica
(como acontece experimentalmente), pelo que deve proceder-se a sua correc¢do com base
na seguinte expressdo (Ranta-Eskola, 1979):

t

= (14)

P = Pext —

em que p representa p; e p, e refere-se ao raio de curvatura medio, ou seja, o raio de
curvatura a meia espessura da calote, sendo p.,; 0 raio de curvatura na face exterior da
calote.

No caso geral de uma chapa anisotropica, a equacdo (11) contém duas
variaveis, og; e g,, cuja determinacdo necessita de uma equacdo suplementar. No caso de
uma chapa obedecendo ao critério de Hill’48, esta equagdo suplementar, pode ser obtida

com recurso as relagdes tensdo — deformacgdo em regime plastico (iguais as equacdes (7),
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mas assumindo que os eixos principais de tensdo (0;,3) € de anisotropia (Oy,,,) da chapa

coincidem):

{del = dA[H (01 — 03) + G(01 — 03)] (15)

de, = dA[F (0, —03) + H(oy, — 0y)]

No ensaio de expansdo biaxial de uma chapa, pode assumir-se que a5 = 0,

sendo possivel conhecer experimentalmente a razdo entre as deformacdes principais, &; e

, . d . ~
&,, que se mantém contante durante o ensaio (8—1 = d—el) Assim, com base nas equagdes

€2 €2

(15) pode escrever-se:

dgl _ O-l(G + H) — O—2H
de, —oH+o0,(F+H)'

(16)

Deste modo, com base nas equagdes (11) e (16) é possivel determinar as
tensdes principais, o; e g,, supondo conhecidos os parametros, F, G e H do critério de
Hill’48.

E agora possivel calcular, os valores da tensdo, &, e da deformacdo, &,
equivalentes recorrendo ao critério de Hill’48, admitindo que sdo conhecidos o0s
parametros de anisotropia, F, Ge H, através das seguintes equacdes (ver por exemplo: Hill

(1950) e Rees (1995)):

o= J(G + H)o? + (F + H)o? — 2Hoy0, , (17)
[ Ge2a—Hes ]2+G Fe; — Heg ]2+H[ Fe; —Ge, 17 (18)
¢= |"FG+GH + HF FG + GH + HF FG+GH + HF]

No caso de materiais isotropicos, obedecendo ao critério de von Mises, durante
0 ensaio de expansdo biaxial em matriz circular e eliptica, as tensdes principais, g; € g,,
podem ser calculadas através das equacdes (11) e da simplificagdo da equacéao (16):

dgl _ 0-1 - 0,50-2
dgz B _0,50-1 + () '

(19)

Do mesmo modo, a tensdo e a deformacdo equivalentes, podem ser calculadas

recorrendo as equacdes simplificadas seguintes (von Mises):
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g =+(01)% + (0,)? — 010, , (20)
2
)

Finalmente, no caso de um ensaio com matriz circular, para materiais com
comportamento completamente isotropico (von Mises, por exemplo) ou anisotropicos
(Hill’48, por exemplo) com isotropia apenas no plano da chapa, as tensdes principais sao
iguais (o, = g, = d), 0 mesmo acontecendo com as deformacoes (&; = & = &) e com 0S
raios de curvatura (p; = p, = p), permitindo assim simplificar a expressao (11):

= % . (22)

Neste caso, a equacao (22) é suficiente para determinar as tensdes principais no
plano da chapa (o; = 0, = ¢), ndo sendo necessaria uma equagdo suplementar. Além
disso, para materiais com comportamento completamente isotropicos as equagdes (20) e

(21) podem simplificar-se (von Mises):

G=0€e&=—¢;. (23)
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4. MATERIAIS ESTUDADOS

Recentemente, foi realizado um trabalho respeitante a simula¢do numérica do
ensaio de expansdo biaxial em matriz circular de materiais isotrépicos (Reis et al., 2011b),
com diversos parametros da lei de encruamento de Swift (fazendo variar a tensdo limite de
elasticidade e o coeficiente de encruamento). Efectua-se agora um estudo sobre chapas
anisotropicas, apresentando ou ndo isotropia de propriedades no seu plano (obedecendo a
uma mesma lei de encruamento), submetidas a ensaios de expansdo em matriz circular e
matriz eliptica.

Na Tabela 1 estdo indicadas as simulacBes utilizadas neste estudo, com 0s
respectivos pardmetros do critério de plasticidade Hill'48. Em todos os casos, assume-se
que a curva tensdo — deformacdo equivalente dos materiais é representada pela curva de
traccdo a zero graus com 0 eixo Ox (condigdo G + H = 1). Em todos 0s casos, 0S
parametros da lei de encruamento de Swift (o = K(g, + €)™) sdo: tensdo limite de
elasticidade o, = 200 MPa, coeficiente de encruamenton = 0,20 ¢ K = 577,08 MPa
(€ = 0,005). As propriedades elasticas dos materiais sdo sempre iguais: modulo de
elasticidade E = 210 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,30. Como referido, aquando da
descricdo da modelacdo do ensaio, a espessura da chapa € 1Imm.

Nesta tabela a designacdo A_B_C indica que a anisotropia do material é tal que
os coeficientes de anisotropia, r(a), no plano da chapa sdo r(a = 0°) = A, r(a = 45°) =
Ber(a =90° = C. Assim, quando A = B = C, o material é isotropico no plano da chapa
(qualquer plano perpendicular a Oxy é plano de simetria de propriedades); quando A =
C # B, 0 material apresenta simetria em relacdo a um plano perpendicular ao plano da
chapa que faz 45° com Ox (e com Oy); se A # B # C, o material ¢é completamente
anisotropico, isto é apenas os planos Oxy, Oxz e Oyz sd planos de simetria de
propriedades.

Em resumo, para este estudo foram seleccionados materiais com trés tipos
diferentes de anisotropia: (i) isotrépicos no plano da chapa: r(a = 0°) = r(a = 45°) =
r(a = 90°); (ii) com anisotropia no plano da chapa, apresentando simetria em relacdo a

um plano perpendicular ao plano da chapa, que faz 45° com Ox (e com 0y): r(a = 0°) =
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r(a =90°) # r(a = 45°); (iii) com anisotropia completa: r(a = 0°) # r(a = 45°) #
r(a = 90°).

Tabela 1. Simulagdes numéricas, designagdes dos materiais e parametros do critério Hill’48.

Simulagéio | Designagao Critério de Plasticidade: Hill'48
F G H L M N
a) 0,7 0,7 0,7 | 0,588 | 0,588 0,412 1,500 1,500 | 1,412
b) 111* 0,500 | 0,500 0,500 1,500 1,500 | 1,500
c) 222 0,333 | 0,333 0,667 1,500 1,500 | 1,667
d) 333 0,250 | 0,250 0,750 1,500 1,500 | 1,750
e) 3153 |0,250 | 0,250 0,750 1,500 1,500 | 1,000
f) 15315 |0,400 | 0,400 0,600 1,500 1,500 | 2,800
9) 0,6 3 06 |0,625| 0,625 0,375 1,500 1,500 | 4,375
h) 3063 |0,250 | 0,250 0,750 1,500 1,500 | 0,550
i) 0,6 0,7 0,8 | 0,469 | 0,625 0,375 1,500 1,500 | 1,313
i) 06 18 3 | 0,125 | 0,625 0,375 1,500 1,500 | 1,725
K) 15 2,25 3 | 0,200 | 0,400 0,600 1,500 1,500 | 1,650
1) 15 2,75 4 | 0,150 | 0,400 0,600 1,500 1,500 | 1,788

*Os resultados em seguida apresentados respeitantes a este caso foram obtidos com base num trabalho
anteriormente realizado (Reis et al.,, 2011b), tendo sido novamente analisados, de acordo com a
metodologia utilizada neste trabalho para os restantes materiais.

No caso de isotropia de propriedades no plano da chapa, foram seleccionados
materiais cujo valor do coeficiente de anisotropia no plano da chapa é inferior, igual e
superior a 1 (simulagdes a), b), ¢) e d) da Tabela 1). Na situacéo de anisotropia no plano da
chapa, foram escolhidos materiais apresentando (simulaces e€), f), g) e h) da Tabela 1) ou
ndo (simulacdes i), j), k) e I) da Tabela 1) simetria de propriedades em rela¢do a um plano
que faz angulos de 45° com 0s eixos principais de anisotropia, ox € 0y. Em trés casos, dois
com simetria (simulacgdes g) e h)) e um sem simetria (simulacéo j)), em relacdo ao plano
que faz 45° com ox e 0y, o valor do coeficiente de anisotropia evolui, no plano da chapa,
entre valores inferiores e superiores a 1. Foram também consideradas amplitudes diferentes
de propriedades entre 0 e 45° (nos casos em que r(a = 0°) = r(a = 90°) # r(a = 45°))
e entre 0 e 90° (nos casos em que r(a = 0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°)).

A Figura 6 mostra os valores do coeficiente de anisotropia, r(a) no plano da

chapa correspondente as simulac@es dos materiais com isotropia neste plano.
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Figura 6. Coeficiente de anisotropia r(a), no plano da chapa, respeitante aos materiais com isotropia neste
plano.

A Figura 7 mostra a evolucdo do coeficiente de anisotropia, r(«), no plano da

chapa dos materiais correspondentes as simulacdes dos materiais anisotrépicos neste plano.

3,5 4,5
3,0 4,0
2,5 32
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2,0 2,5
T 15 3 20
1,0 L5
1,0 }
0,5 05 F
0,0 L L L L L 0,0 L L L L L
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a(®) af’)
—3.153 15315 —0,6.0,7.0,8 0,6_1,83
—06.3.06 —3.063 —1,5_2,25_3 —1,5_2,75_4
(@) (b)

Figura 7. Distribui¢do de r (@) no plano da chapa, respeitante aos materiais com anisotropia neste plano:
(@) r(a = 0°) =r(a =90°) # r(a = 45°); (b) r(a = 0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°).

Para um melhor entendimento do estado de anisotropia destes ultimos
materiais, na Figura 8 mostram-se as evolugdes da razéo o, (a)/oy(a = 0°), entre a tensdo
limite de elasticidade, oy(a), segundo a um angulo qualquer no plano da chapa, e a tenséo

limite de elasticidade segundo 0x, ,(a = 0°), em fungdo do angulo a.
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Figura 8. Distribuicao de o4(a)/0y(a = 0°) no plano da chapa, respeitante aos materiais com anisotropia
neste plano: (a) r(a = 0°) = r(a = 90°) # r(a = 45°); (b) r(a = 0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°).
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5. MATRIZ CIRCULAR

Neste capitulo analisam-se resultados obtidos no ensaio de expansao em matriz

circular, para materiais com a mesma lei de encruamento, mas diferente tipos de

anisotropia, segundo Hill’48. O objectivo ¢ realizar um estudo sistematico, sobre a

influéncia da anisotropia da chapa na adequada determinacdo da lei de encruamento com

base na teoria da membrana, ou seja, de modo idéntico ao procedimento experimental.

5.1. Isotropia no plano da chapa

Os primeiros casos estudados, dizem respeito a materiais com isotropia no

plano da chapa (simulacdes a), b), ¢) e d) da Tabela 1). A Figura 9 apresenta a evolucdo da

pressdo com a altura do pélo, para os casos de isotropia no plano da chapa, evidenciando

comportamentos que dependem do valor de r(a). Quanto maior é o coeficiente de

anisotropia, maior é a pressao necessaria para atingir a altura maxima de pdlo.

12

——0,7.0,7.0,7

LU —

p [MPa]
(o))

111
—333

0 10 20 30
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40 50

Figura 9. Evolucdo da pressdo, p, com a altura do pélo, h, para os materiais com isotropia no plano da

chapa.

Na Tabela 2 mostram-se a pressdo e a altura maximas no polo, definidas como

sendo o valor da pressédo, cuja diferenca relativamente ao valor de pressdo do incremento

anterior € inferior a 0,001 MPa, e a altura correspondente, respectivamente.
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Tabela 2. Altura e pressdo maximas no poélo para os materiais com isotropia no plano da chapa.

Simulagdo| Designacdo | hmax [mMm] |  pmax[MPa]
2) 070707 | 5183 6,45
b) 111 51,50 7,16
o) 222 50,33 8,96
d) 333 45,70 10,38

A Figura 10 mostra a evolucdo do raio de curvatura da calote esférica em
funcdo da altura do pélo, para os casos da Tabela 2 (ver também Figura 6). O raio de
curvatura da calote foi analisado somente segundo o0 eixo Ox, devido a simetria geométrica
e de propriedades destas simula¢des. Os resultados parecem indicar que uma dnica curva
descreve o comportamento dos materiais, ou seja, para cada valor de altura de pdélo, os

raios de curvatura sdo idénticos em todos 0s ensaios.

1200
= 0,7 0,7 0,7
1000 | % 111
x2 22
800 | = +333
€ .
£ 600 [
Q
400 F 'x"
200 ‘“*m,
BOom o o
O 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

h [mm]

Figura 10. Evolugdo do raio de curvatura, p, em fungdo da altura do pdlo, h, para os materiais com isotropia
no plano da chapa.

Resultados recentes (Reis et al., 2011b) mostraram que é possivel descrever
convenientemente a evolucdo do raio de curvatura da calote em funcéo da altura de polo
através de uma lei de poténcia, para materiais completamente isotropicos (von Mises),
obedecendo a lei de Swift. Assim, para testar a possibilidade de uma lei de poténcia
descrever também o comportamento que se mostra na Figura 10, foi realizada uma
regressdo aos resultados desta figura, utilizando a seguinte lei de poténcia proposta por
Reis et al. (2011b):
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p=a(h—b), (24)

em que, a, be csdo parametros de ajuste.
A Figura 11 mostra a curva de ajuste a todos os resultados da Figura 10 e 0
respectivo coeficiente de correlagdo, indicando um bom ajuste da equacdo (24) aos

resultados numéricos.
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1000 H s ¢ Materiais

Ajuste r?=0,999816
800 F ¢
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o)
o
o

400 } %

200 } i TR

h [mm]

Figura 11. Evolugdo do raio de curvatura, p, em fungdo da altura do pdlo, h, para os materiais com isotropia
no plano da chapa (simbolos), e a respectiva equagdo de ajuste (linha).

A equacéo de ajuste obtida foi:
p = 3235,48(h — 1,4204)709414 (25)

Esta equacdo permite determinar o raio de curvatura em funcao altura do pélo,
para qualquer material isotropico no plano da chapa e obedecendo a equacdo de Swift,
cujos parametros sdo referidos no Capitulo 4. Ou seja, o0 raio de curvatura pode ser
determinado de uma forma simplificada, sem recorrer ao método tradicional, que consiste
em estimar o raio de curvatura, a valores sucessivos de pressdo durante 0 ensaio, com
recurso ao software NXT Defect Evaluator.

A seguir analisam-se os resultados do tracado das curvas tensdo-deformacao
equivalentes dos materiais isotropicos no plano da chapa. Assim, compara-se a curva
tensdo — deformacgdo equivalente introduzida nas simulagdes numéricas (curva de
referéncia) com os pontos obtidos a partir dos resultados das simula¢fes (apenas pontos

com valores de deformacéo equivalente superior a 0,05 foram considerados, em todo o
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trabalho). Em todos os casos, a tensdo equivalente foi determinada a partir do valor da
tensdo o, obtido pela equacdo (22).

Nas seis figuras seguintes, Figura 12 a Figura 17, os valores da tensdo e da
deformacéo equivalentes no polo foram determinados supondo conhecidos os parametros
do critério de Hill’48, que sao indicados na Tabela 1, e recorrendo as equagdes (17) e (18),
respectivamente (a partir daqui designa-se por o € &, a tensdo e deformacéo equivalentes
anteriormente designadas por & e £). Nas Figura 18 e Figura 19 os valores de tenséo, o, e
deformacdo, ¢, equivalentes foram determinados segundo von Mises, equacdes (23), isto €
supondo os materiais completamente isotrépicos.

Na Figura 12 comparam-se as curvas tensdo — deformacéo equivalentes dos
materiais isotropicos no plano da chapa obtidas com base na teoria da membrana, com a
curva de referéncia, cujos parametros da lei de Swift foram escolhidos como dados de
entrada no programa DD3IMP. Nesta figura, a designa¢do “ RD” indica que o raio de
curvatura, que permitiu estabelecer o valor da tensdo no polo, foi determinado
directamente, analisando os resultados numéricos da simulacdo do ensaio de expansdo a
sucessivas alturas de polo, com recurso ao software NXT Defect Evaluator. A Figura 13
mostra a evolucdo dos erros, relativos a tenséo, em funcéo da deformacgéo equivalente. Em
todos os casos, no inicio da deformacdo, os valores da tensdo determinados sdo inferiores
aos da lei de encruamento. Este comportamento tende a inverter-se para valores de
deformacéo entre 0,15 e 0,20, acima dos quais o erro relativo ndo ultrapassa 2%. No inicio
da deformacéo, o erro aproxima-se de 5% (num ponto ultrapassa mesmo 7%). Este erro,
relativamente elevado, estd associado a imprecisdo associada a medicdo do raio de
curvatura quando a calote esférica apresenta uma altura de pélo muito reduzida e ao facto
da deformacdo medida incluir as componentes elastica e plastica, sendo a primeira
componente significativa no inicio da deformagdo. Porém, a importancia relativa da

componente elastica da deformacéao atenua-se obviamente durante o0 ensaio.
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Figura 12. Comparag¢do da curva de encruamento obtida com recurso ao software NXT Defect Evaluator
para determinar os raios de curvatura (simbolos), com a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio
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Figura 13. Evolugao do erro cometido em tensao, na determinagao da curva de encruamento, com recurso
ao software NXT Defect Evaluator para determinar os raios de curvatura, em fun¢do da deformacao
equivalente no pdlo, «.

Na Figura 14, comparam-se as curvas de encruamento dos materiais
isotropicos no plano da chapa, determinadas utilizando a equacdo de ajuste referida
anteriormente (equacéo (25)), com a curva de referéncia (L.E.), cujos parametros da lei de
Swift foram escolhidos como dados de entrada no programa DD3IMP. Nesta figura, a
designagdo “ RA” indica que o raio de curvatura foi obtido com recurso a lei de poténcia
ajustada a todos os resultados referentes aos materiais isotrépicos no plano da chapa. A
Figura 15 mostra a evolugdo correspondente do erro, relativo & tensdo, em funcdo da

deformacéo equivalente. Como anteriormente (Figura 13), os valores de erro mais elevados
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surgem para pequenos valores de deformacdo. Porém, de um modo geral, os erros séo
ligeiramente superiores neste caso, embora nunca ultrapassem 3%, para grandes valores de

deformacéo, e 6% (8% num caso), para pequenos valores de deformacéo.
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Figura 14. Comparagdo da curva de encruamento, determinando o raio de curvatura com base na equagdo
(25) (simbolos) com a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio (linha L.E.), para materiais
isotrépicos no plano da chapa.
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Figura 15. Evolugdo do erro cometido em tensdo, na determinagdo da curva de encruamento, calculando o
raio de ajuste com base na equagdo (25), em funcdo da deformacgdo equivalente no pdlo, €.

Para examinar a possibilidade de a evolugdo do raio de curvatura no pélo em
fungéo da respectiva altura poder ser descrita, no caso presente, de modo idéntico ao de
materiais completamente isotropicos, testou-se também uma equacdo anteriormente

proposta por Reis et al. (2011b) para materiais com coeficiente de encruamento n = 0,20,
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como os utilizados neste estudo. De facto, este autor concluiu que, em materiais
completamente isotrépicos, a geometria do embutido, para uma dada altura de pdlo,
depende apenas ligeiramente do coeficiente de encruamento do material e é independente
do valor da tensdo limite de elasticidade. Transcreve-se em seguida a referida equacgéo
(Reis etal., 2011b):

p =3759,99(h — 0,9353) 09836 (26)

Neste contexto, tracou-se também a curva de tensdo — deformacéo equivalente
de materiais anisotrépicos com isotropia de propriedades no plano da chapa. Na Figura 16
comparam-se as curvas de encruamento dos materiais isotrépicos no plano da chapa,
determinadas com recurso a equacdo (26), com a respectiva lei de encruamento (L.E.).
Nesta figura, ¢ adicionada a designacao “ RAR” para indicar que o raio de curvatura foi
obtido, com recurso a lei de poténcia ajustada por Reis et al. (2011b), isto € utilizando a
equacdo (26). A Figura 17 mostra a evolugdo correspondente do erro, relativo a tensdo, em
funcdo da deformacéo equivalente. Como anteriormente, os valores de erro mais elevados
surgem para pequenos valores de deformacdo. De modo geral, os erros sdo ligeiramente
inferiores aos obtidos com recurso a equacao (25) (ver Figura 15)), ndo ultrapassando 1%
acima de 0,10 de deformacdo equivalente, e equiparaveis aos obtidos directamente, com

recurso ao software NXT Defect Evaluator (ver Figura 13)).
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Figura 16. Comparacao da curva de encruamento, determinando o raio de curvatura com base na equacao
(26) (simbolos) com a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio (linha L.E.), para materiais
isotrépicos no plano da chapa.
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Figura 17. Evolucdo do erro cometido em tensdo, na determinagdo da curva de encruamento, calculando o
raio de curvatura com base na equagéao (26), em fungdo da deformacgdo equivalente no pdlo, €.

Finalmente, para 0os materiais anisotropicos com isotropia de propriedades no
plano da chapa, foram tracadas as curvas tensdo — deformacdo equivalentes como € feito
habitualmente, no desconhecimento dos pardmetros do critério de anisotropia a que
obedece o material. Isto é, os valores da tensdo e da deformacdo foram determinados
segundo von Mises, equagOes (23). Na Figura 18, comparam-se as curvas assim obtidas
com a lei de encruamento dos materiais (L.E.). A designacao “ DM” indica que as curvas
de encruamento foram determinadas segundo von Mises, utilizando os valores do raio de
curvatura determinados directamente, analisando os resultados numéricos da simulacdo do
ensaio de expansdo a sucessivas alturas de polo, com recurso ao software NXT Defect
Evaluator. Como se constata facilmente da Figura 18, as curvas de encruamento, segundo
von Mises, afastam-se significativamente da lei de encruamento, com excepc¢do do material
isotropico (1_1_1). A Figura 19 mostra a evolugdo do erro correspondente, relativo a
tensdo, em fungdo da deformacéo. Esta figura mostra que o erro atinge valores elevados,
gue aumentam a medida que o coeficiente de anisotropia se afasta de 1. De facto, os
valores do erro atingem valores na ordem dos 10, 25 e 50%, quando o coeficiente de
anisotropia no plano tem valores de 0,7, 2,0 e 3,0 respectivamente. Ou seja, ndo faz sentido
comparar os resultados de encruamento obtidos no ensaio de trac¢do uniaxial com os
obtidos no ensaio de expansao biaxial de chapas anisotropicas, sem tornar em consideracdo

a anisotropia do material.
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Figura 18. Comparagdo entre os valores obtidos para a curva de encruamento com base no critério de von
Mises (simbolos), e a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio (linha L.E.).
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Figura 19. Evolugao do erro cometido em tensao, na determinag¢ao da curva de encruamento, com base no
critério de von Mises, em fungdo da deformacdo equivalente no pdlo, &.

O facto, geralmente observado (Fernandes, 1984), das curvas tensdao -
deformacéo equivalentes em tracgdo biaxial serem muito diferentes das determinadas em
traccdo uniaxial estd de acordo com os resultados numéricos mostrados nas duas figuras

precedentes, isto &, que foram obtidos considerando o material isotrépico.
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5.2. Anisotropia no plano da chapa

Nesta seccdo, sdo analisados os resultados obtidos para os materiais com
anisotropia no plano da chapa (simulagdes e), f), 9), h), i), j), k) e I) da Tabela 1). A Figura
20 apresenta a evolugdo da pressdo com a altura do polo, para materiais evidenciando

diferentes comportamentos que dependem da distribuicdo r(a), no plano da chapa.
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10 |—06.07.08 0,618 3
—1,5 2,75 4

p [MPa]
p [MPa]

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
h [mm] h [mm]

(a) (b)

Figura 20. Evolugdo da pressdo, p, com a altura do pdlo, h: (a) para chapas com r(a = 0°) = r(a = 90°) #
r(a = 45°); (b) para chapas com r(a = 0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°).

Na Tabela 3 mostram-se a pressdo e a altura maximas do pdlo, definidas como
sendo o valor da pressédo, cuja diferenca relativamente ao valor de pressdo do incremento
anterior é inferior a 0,001 MPa, e a altura correspondente, respectivamente. Nesta tabela
indicam-se também os valores médios de r(a) e da razéo oy (a)/o,(a = 0°), no plano da
chapa (7 (@) medio € 0o(@)/0g(a@ = 0°)pmeaio, respectivamente).

Tabela 3. Valores médios de r(a), da razdo oy(a)/oq(a = 0°) e de altura e pressdo maximas no polo, para
0s materiais com anisotropia no plano da chapa.

Simulagdo | Designacdo | r(@meaio | Go@/00(@=0°),c1io | hax [MM] | pmax [MPa]
e) 3153 2,289 1,114 45,34 10,42
f) 15315 2,211 0,892 46,84 7,80
9) 0,6 3 0,6 1,737 0,796 45,68 6,02
h) 306 3 1,863 1,228 47,06 10,44
) 0,6 0,7 0,8 0,700 1,041 45,10 6,41
J) 06 18 3 1,800 1,087 46,04 8,88
k) 15 2,25 3 2,250 1,037 45,66 9,39
) 15 2,75 4 2,750 1,032 48,02 10,19
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Os valores de pressdo maxima, pmax, dd0 uma indicagdo, ainda que qualitativa,
do nivel relativo das curvas de pressdo, durante o ensaio. De facto, o valor correspondente,
hmax depende do material, embora varie numa gama estreita de valores (para as simulacfes
da Tabela 3, hys Situa-se entre aproximadamente 45 e 48 mm). Assim, o valor maximo da
pressdo representa grosso modo o nivel da curva de pressdo, que cresce de modo idéntico
com a média dos valores dos coeficientes de anisotropia r(a = 0°) e r(a = 90°), qualquer
que seja o tipo de anisotropia dos materiais (r(a = 0°) = r(a = 45°) = r(a = 90°),
r(a=0°)=r(a=90°) #r(a=45°) e r(a=0°) #r(a=45°) #r(a=90°),
como se mostra na Figura 21. Nesta figura incluem-se também os materiais isotropicos no
plano da chapa (seccdo anterior). Notar que, por exemplo, as chapas 3 _3 3 (Figura 9),
3 1,5 3e3 0,6 3 (Figura 20 (a)), para as quais r(a = 0°) = r(a = 90°) = 3, tém curvas
de pressao coincidentes, apesar da evolucdo de r(a) no plano da chapa ndo ser a mesma
nos trés casos. Nenhuma outra correlacao, que mostre comportamento idéntico para os trés
tipos de materiais (r(a = 0°) =r(a = 45°) =r(a =90°), r(a =0°) = r(a =90°) +
r(a =45°) e r(a = 0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°)), foi encontrada entre a pressao e
(@) medio OU 0g(a)/og(a = 0°)msaic OU Mesmo os valores médios de oy(a = 0°) e
oo(a = 90°).

12
10 f A
a e !
—8 F
& .
26 } *
E_ 4 | ¢ r(a=0°)=r(a=45°)=r(a=90°)
r(a=0°)=r(a=90°)#r(a=45°)
2 r a r(a=0°)2r(a=45°)2r(a=90°)
0 L L L
0 1 2 3

(r(a=0°)+r(a=90°))/2
Figura 21. Evolugdo da pressdao maxima em fungdo de (r(a = 0°) + r(a = 90°))/2.
Os resultados da Figura 21 reflectem qualitativamente o nivel relativo das

curvas de pressdo e podem explicar-se pelo facto do eixo maior da elipse do critério de

Hill’48, no espaco, (ad4,0,), cuja representacdo grafica se mostra na Figura 22, para todos
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0s casos estudados, ser tanto maior quanto maiores forem os valores de r(a = 0°) e
r(a =90°). Por exemplo, para 0 caso de chapas com 7(a = 0°) =r(a =90°)
demonstra-se facilmente que em trajectoria biaxial simétrica (isto é, segundo o eixo da
elipse), a deformag&o pléstica inicia-se para valores de tensdo tais que a,/0p (@ = 0°) =
0,/ 00 (@ =0°) = (\/(r +1)/2), em que r=r(a =0 =r(a=90°. No caso de
chapas com r(a =0°) # r(a =90°), as trajectdrias de tensdo em matriz circular
desviam-se da trajectoria biaxial simétrica, aproximando-se do eixo da elipse, como se
mostra na Figura 22 (b). Assim, em ambos o0s casos, r(a = 0°) = r(a = 90°) # r(a =
45°) e r(a = 0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°), durante 0 ensaio de expansdo em matriz
circular, os valores de g; e o, necessarios para iniciar e prosseguir a deformacéo plastica
dependem do tamanho do eixo maior da elipse, que por sua vez sdo funcdo de r(a = 0°) e
r(a = 90°). Ora, as equacdes (11) e (22) dizem-nos que a pressao é tanto maior quanto
maiores forem os valores de o; e g,. Além disso, deve referir-se que a espessura, t, e 0S
raios de curvatura, p , p; € p,, evoluem de modo aproximadamente igual para todos os
materiais com a altura de calote, h. A evolugdo de t com h é mostrada na Figura 23, para
todos os materiais estudados. A evolucdo de p, p; € p, com h ¢é analisada mais a frente

(seccdo 5.2.3, Anélise Final)
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Figura 22. Superficies de plasticidade dos materiais estudados: (a) r(¢ = 0°) = r(a = 45°) = r(a = 90°)
er(a =0° =r(a =90° # r(a = 45°); (b) r(a = 0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°). As rectas a preto

indicam a trajectdria de tensdo equibiaxial (que ocorre para todos os casos em (a)); as rectas a cores

indicam: (i) eixo da elipse, a tracejado e (ii) trajectéria de tenséao, a cheio.
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Figura 23. Evolucdo da espessura, t, em fungdo da altura do pdlo, h, para todos os materiais.
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5.2.1. Leide encruamento (r(a = 0°) =r(a =90°) +
r(a =45°))

No que diz respeito ao tragado das curvas de encruamento, analisam-se agora
0s casos e), f), g) e h) da Tabela 3 (ver também Figura 7 (a) e Figura 8 (a)) com r(a =
0°) = r(a = 90°) # r(a = 45°), de modo semelhante ao realizado para os materiais
isotropicos no plano da chapa. Nestes casos, devido as simetrias geométrica e em relagdo
ao plano perpendicular a chapa fazendo 45° com O, (e com 0,), os raios de curvatura
segundo O, e O, sdo iguais (p; = p, = p), para a mesma altura de polo. Na Figura 24
mostra-se a evolucdo do raio de curvatura da calote esférica segundo O,, em funcdo da

altura do pélo.

1000 } ° %3 153
15315

800 0,6.3 0,6
—_ n +306_3
€ 600 |
E
a []

400 F "]

,.
a
200 | oa,,
0 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

h [mm]
Figura 24. Evolugdo do raio de curvatura segundo O,, p = p; = p,, em fungdo da altura do pdlo, h.

Como anteriormente, os pares (p, h) calculados tendem a dispor-se segundo
uma curva Unica, a qual foi ajustada uma lei de poténcia, (equacdo (24)), como se mostra
na Figura 25. Esta figura mostra a curva ajustada a todos os resultados da Figura 24 e o
coeficiente de correlagdo respectivo, indicando um bom ajuste.

A equacéo de ajuste obtida foi:
p = 3435,54(h — 1,2897)709591 | 27)

Esta equacdo permite determinar o raio de curvatura em funcdo altura do polo,
para 0s materiais com 7r(a =0°) =r(a=90°) #r(a=45°), de uma forma

simplificada.
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Figura 25. Evolugdo do raio de curvatura do pdlo a 0°, p, em fungdo da altura do pdlo, h, para os materiais
em que r(a = 0°) = r(a = 90°) # r(a = 45°), e respectiva linha de ajuste.

A seguir analisam-se os resultados do tracado das curvas tensdo-deformacao
equivalentes destes materiais. Assim, compara-se a curva tensdo-deformacdo equivalente
introduzida nas simulacdes numéricas (curva de referéncia) com os pontos obtidos a partir
dos resultados das simulagfes. Em todos os casos, a tensdo equivalente foi determinada a
partir do valor da tenséo o, obtido pela equacao (22), pois as tensdes principais no plano da
chapa, o, e g, sdo iguais (o, = 0, = 7).

Nas seis figuras seguintes, Figura 26 a Figura 31, os valores da tenséo e da
deformacéo equivalentes no pélo foram determinados supondo conhecidos 0s parametros
do critério de Hill’48, que sao indicados na Tabela 1, e recorrendo as equagdes (17) e (18),
respectivamente. Nas Figura 32 e Figura 33 os valores de tensdo, o, e deformacéo, &,
equivalentes foram determinados segundo von Mises, equacdes (23), isto é supondo 0s
materiais completamente isotrépicos.

Na Figura 26 comparam-se as curvas tensdo — deformacéo equivalentes dos
materiais para 0s quais r(a = 0°) = r(a = 90°) # r(a = 45°) com a curva de referéncia
(L.E.), cujos parametros da lei de Swift foram escolhidos como dados de entrada no
programa DD3IMP. Na figura ¢ adicionada a designa¢do “ RD” indicando que o valor do
raio de curvatura, que permitiu estabelecer o valor da tensdo no poélo, foi determinado
directamente, analisando os resultados numéricos da simulacdo do ensaio de expansdo a

sucessivas alturas de pdlo, com recurso ao software NXT Defect Evaluator. A Figura 27
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mostra a evolucdo dos erros, relativos a tensdo, em funcéo da deformacéo equivalente. Em
geral, os erros sdo idénticos aos obtidos para os materiais isotropicos (ver Figura 12 e

Figura 13).
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400 |
o~

=
a.
2300 | f&
200 F
—L.E. ®m 31,53 RD
100 1,5 3 1,5 RD x 0,6_3_0,6_RD
¢ 3.06_3_RD
O Il Il
0 0,2 0,4 0,6
€

Figura 26. Comparagdo da curva de encruamento obtida com recurso ao software NXT Defect Evaluator
para determinar os raios de curvatura (simbolos), com a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio

(L.E.).
7 L =3 1,5 3 RD 1,5 3 1,5 RD
% 0,6_3_0,6_RD +3.0,6_3 RD
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X a g |
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0 0,2 0,4 0,6
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Figura 27. Evolugdo do erro cometido em tensao, na determinagao da curva de encruamento, com recurso
ao software NXT Defect Evaluator para determinar os raios de curvatura, em fungao da deformacao
equivalente no pdlo, «.

Na Figura 28 comparam-se as curvas de encruamento, determinadas utilizando
a equacdo de ajuste (27) com a curva de referéncia. Na figura € adicionada a designagao

“ RA” para indicar que o raio de curvatura foi calculado através da equagdo de ajuste (27).
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A Figura 29 apresenta os erros correspondentes, relativos a tensdo. Os resultados séo
idénticos aos anteriores, embora mantendo-se aproximadamente constantes apos 0,20 de

deformacéo (excepto num ponto).
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200 } wrt
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= 300 |
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200 [
—LE = 315 3RA
100 1,53 15RA  x 06 3 0,6 RA
+ 3.06 3 RA
0 1 1
0 0,2 0,4 0,6
3

Figura 28. Comparacgado da curva de encruamento, determinando o raio de curvatura com base na equagao
(27) (simbolos) com a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio (linha L.E.).

7 L =3 1,5 3 RA 1,5 3 1,5 RA
s |® x0,6_3 0,6 RA  ¢3.0,6 3 RA
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Figura 29. Evolugdo do erro cometido em tensao, na determinagao da curva de encruamento, calculando o
raio de ajuste com base na equagdo (27), em funcdo da deformagdo equivalente no pdlo, €.

Utilizou-se também a equacdo de ajuste proposta por (Reis et al., 2011b) para
materiais completamente isotropicos (equacdo (26)), com o objectivo de calcular o raio de
curvatura. A Figura 30 compara a lei de encruamento (L.E.) com o0s pontos assim

determinados para as curvas de encruamento. E adicionada a designagio “ RAR” para
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indicar que o raio de curvatura foi calculado atraves da equacgdo de ajuste (26). A Figura 31

mostra a evolucdo correspondente do erro, relativo a tensdo. Os valores da tensdo sao

inferiores aos estimados pela lei de encruamento (L.E.) até cerca de 0,10 de deformacao,

para os materiais 3_1,5 3e 1,5 3 1,5, e até cerca de 0,20 de deformacdo, para os materiais

3063 e 06306 O erro manttm-se muito proximo de zero ap6s os 0,20 de

deformacéo.
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Figura 30. Comparacgao da curva de encruamento, determinando o raio de curvatura com base na equacao
(26) (simbolos) com a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio (linha L.E.).
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Figura 31. Evolugdo do erro cometido em tensdo, na determinagao da curva de encruamento, calculando o
raio de curvatura com base na equagao (26), em fun¢do da deformagdo equivalente no pdlo, €.
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Na Figura 32 comparam-se 0s pontos obtidos para as curvas de encruamento,
no desconhecimento dos parametros do critério de anisotropia (isto &, segundo o critério de
von Mises), e a respectiva lei de encruamento (L.E.). E adicionada a designagdo «“ DM”
para indicar que as tensGes foram calculadas directamente, a sucessivos valores de altura
de pdlo, utilizando o critério de von Mises. Mais uma vez, os pontos determinados ficam
afastados da lei de encruamento. A Figura 33 mostra a evolucéo correspondente do erro,
relativo a tensdo. Os erros atingem valores elevados: cerca de 12% para o caso 0,6 3 0,6,

14% para o caso 1,5 3 1,5 e 50% para os dois casos restantes.

800

700 } R
600 }
= 500
= 400

[

300

200 xx ——L.E. =
1,53 1,5DM x 0,63 0,6

100 r + 30,63 DM

0 1 1

0 0,2 0,4 0,6
€

Figura 32. Comparagdo entre os valores obtidos para a curva de encruamento com base no critério de von
Mises (simbolos), e a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio (linha L.E.).
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Figura 33. Evolugdo do erro cometido em tensdo, na determinagdo da curva de encruamento, com base no
critério de von Mises, em fungdo da deformagdo equivalente no pdlo, €.

5.2.2. Leide encruamento (r(a = 0°) #r(a =45°) #
r(a =90°))

No que diz respeito ao tracado das curvas de encruamento, analisam-se agora
as simulacdes i), j), k) e I) da Tabela 3 (ver também Figura 7 (b) e Figura 8 (b)) com
r(a = 0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°). Nestes casos, 0 estudo da evolucdo do raio de
curvatura foi efectuado segundo direcgdes que fazem angulos de 0° e 90° com a direccao
Ox, 0 que se justifica pelo facto dos valores de r(a = 0°) e de agy(a = 0°) serem
diferentes de r(a = 90°) e de gy(a = 90°), respectivamente. As Figura 34 e Figura 35
mostram a evolucdo do raio de curvatura da calote esférica em funcdo da altura do polo.
Em ambos os casos, os raios foram analisados com recurso ao software NXT Defect

Evaluator.
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Figura 34. Evolugdo do raio de curvatura do pdlo, p, em fungdo da altura do pdlo, h, segundo a direcgdo que
faz um angulo de 0° com Ox.
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Figura 35. Evolugdo do raio de curvatura do pdlo, p, em fungdo da altura do pdlo, h, segundo a direcgdo que
faz um angulo de 90° com Ox.

Em cada uma das Figura 34 e Figura 35, 0 comportamento parece poder ser
descrito por uma Unica curva, pelo que os ambos os resultados foram ajustados por uma lei

de poténcia, como se mostra na Figura 36.
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Figura 36. Evolugdo do raio de curvatura do pélo, p, em fungdo da altura do pélo, h, segundo direcgdes que
fazem angulos de 0° e 90° com Ox (como nas Figuras 16 e 17), mostrado as equagdes de ajuste respectivas.

As equac0es de ajuste obtidas para 0° e 90° sdo, respectivamente:

p = 3263,49(h — 1,4813)09434 | (28)

p = 3378,27(h — 1,2817)709555 (29)

Estas equacbes permitem calcular os raios de curvatura em funcdo altura do
polo, segundo direc¢des que fazem a 0° e 90° com Ox, de uma forma simplificada, sem
necessidade de estimar o raio de curvatura como tradicionalmente, a diversos valores de
pressao.

A seguir analisam-se os resultados do tracado das curvas tensdo-deformacao
equivalentes destes materiais. Assim, compara-se a curva tensdo-deformacdo equivalente
introduzida nas simula¢des numéricas (curva de referéncia) com os pontos obtidos a partir
dos resultados das simulacfes. Em todos os casos, a tensdo equivalente foi determinada a
partir dos valores das tensfes a; € a,, obtidos pela equacdo (11) e com auxilio da equacéao
(16).

Nas seis figuras seguintes, Figura 37 a Figura 42, os valores da tenséo e da
deformacéo equivalentes no pdlo foram determinados supondo conhecidos os parametros
do critério de Hill’48, que sao indicados na Tabela 1, e recorrendo as equagdes (17) e (18),
respectivamente. A determinacgéo das tensdes principais foi realizada recorrendo a teoria da
membrana: (i) com recurso ao raio de curvatura determinado a diversos momentos do

ensaio, com recurso ao software NXT Defect Evaluator (Figura 37 e 38); (ii) com base nas
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equacOes (27) e (28), que permitem determinar os raios de curvatura a 0° e 90° com a

direcgdo Ox (Figura 39 e 40); (iii) com recurso a equacdo (26), deduzida para materiais

completamente isotropicos (Figura 41 e 42). Nas Figura 43 e 44 os valores de tensdo, a, e

deformacdo, ¢, equivalentes foram determinados segundo von Mises, equacdes (23), isto é

supondo os materiais completamente isotropicos.

Também nestes materiais, com anisotropia no plano da chapa tal que r(a =

0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°), os resultados referentes as curvas tensdo — deformacao

equivalentes indicam valores de erro, e sua evolucdo com a deformacdo, idénticos aos

materiais com r(a = 0°) = r(a = 45°) = r(a = 90°) e com r(a = 0°) = r(a = 90°) #

r(a = 45°), tratados em seccOGes anteriores, qualquer que seja o procedimento para

determinar a tensdo equivalente.
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Figura 37. Comparacdo da curva de encruamento obtida com recurso ao software NXT Defect Evaluator
para determinar os raios de curvatura (simbolos), com a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio

(LE.).
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Figura 38. Evolugdo do erro cometido em tensdo, na determinagdo da curva de encruamento, com recurso

ao software NXT Defect Evaluator para determinar os raios de curvatura, em fun¢do da deformagao
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Figura 39. Comparacgao da curva de encruamento, determinando os raios de curvatura com base nas
equagoes (28) e (29) (simbolos) com a curva de entrada na simulacdo numérica do ensaio (linha L.E.).
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Figura 40. Evolugdo do erro cometido em tensao, na determinagao da curva de encruamento, com base na
andlise pela teoria da membrana e nas equagdes (28) e (29), em fungdo da deformagdo equivalente no pdlo,
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Figura 41. Comparagdo da curva de encruamento, determinando o raio de curvatura com base na equagdo
(26) (simbolos) com a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio (linha L.E.).
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Figura 42. Evolucdo do erro cometido em tensdo, na determinagdo da curva de encruamento, calculando o
raio de curvatura com base na equagéao (26), em fun¢do da deformacgdo equivalente no pdlo, €.
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Figura 43. Comparacdo entre os valores obtidos para a curva de encruamento com base no critério de von
Mises (simbolos), e a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio (linha L.E.).
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Figura 44. Evolugdo do erro cometido em tensdo, na determinagdo da curva de encruamento, com base no
critério de von Mises, em fungao da deformacgdo equivalente no pdlo, .

5.2.3. Lei de Encruamento — Analise final

Foi apresentado neste capitulo um estudo sistematico sobre o ensaio de
expansdo em matriz circular de materiais com o mesmo coeficiente de encruamento e
diversos tipos de anisotropia. Pode concluir-se que a utilizacdo da equacdo (26), proposta
por Reis et al. (2011b) para determinar os raios de curvatura em funcgéo da altura de pdlo,
ou eventualmente de outra do mesmo tipo (equacdo de poténcia) ajustada a todos os
resultados agora apresentados e também aos de Reis et al. (2011b), permite determinar a lei
de encruamento com exactiddo andloga a obtida quando os raios de curvatura sao
determinados directamente dos resultados do ensaio, com recurso ao software NXT Defect
Evaluator. Deste modo, este ultimo procedimento tradicionalmente utilizado em situacdes
experimentais, pode ser substituido com vantagem por uma simples equacdo de poténcia
(do tipo da equacdo (26)). De facto, a utilizacdo da equagdo (26) torna o procedimento
mais expedito do que a metodologia tradicional, sendo porém necessario atender a trés
aspectos: (i) a equacdo (26) ou outras do mesmo tipo necessitam de confirmacéo
experimental, uma vez que os resultados apresentados por Reis et al. (2011b) e os da
presente dissertacdo foram obtidos numericamente; (ii) a equacdo (26) é valida para
materiais com o0 mesmo coeficiente de encruamento (n = 0,20) ou proximos,

independentemente do valor da tensédo limite de elasticidade (Reis et al., 2011b), pelo que é
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necessario dispor de uma estimativa do valor do coeficiente de encruamento do material a
ensaiar; (iii) a correcta determinacdo da curva de encruamento necessita do conhecimento
dos parametros do critério de plasticidade, que descreve o comportamento da chapa.

Na Figura 45 representam-se graficamente as equagOes de poténcia ajustadas
neste capitulo e a equacdo (26) (Reis et al., 2011b), e mostram-se as diferencas relativas
entre os valores de pressao obtidos com as primeiras equacgdes e os obtidos com a de Reis
et al. (2011b), a diversos valores de altura de polo (as curvas da Figura 45 (a) sdo dificeis
de distinguir, mesmo quando tracadas numa figura com a largura desta pagina). Os
resultados da Figura 45 ilustram a conclusdo expressa no paragrafo anterior, que realgam a
capacidade de uma curva Unica descrever com suficiente exactidao a evolucdo da pressao
com a altura de polo, em materiais com o mesmo coeficiente de encruamento,

independentemente da anisotropia da chapa.
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Figura 45. (a) Representacdo grafica das equacgdes de poténcia ajustadas neste capitulo e da equagdo (26)
(Reis et al., 2011b); (b) Diferencas relativas entre as primeiras e a equacgao (26).
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6. MATRIZ ELIPTICA

Neste capitulo, sdo analisados os resultados de ensaios realizados em matriz
eliptica. Apenas foram ensaiados alguns materiais da Tabela 1. Assim, escolheram-se
quatro materiais, um de cada tipo de anisotropia (simulacgdes b), d), e) e I) da Tabela 1): (i)
completamente isotropico; (ii) isotropico no plano da chapa com r(a =0°) =
r(a = 45°) = r(a = 90°) = 3; (iii) com r(a = 0°) = r(a = 90°) # r(a = 45°); e (iv)
com r(a = 0°) #r(a = 45°) # r(a = 90°). Os trés primeiros casos foram ensaiados
apenas com a direccdo de laminagem (DL) paralela ao eixo maior da matriz (ver Figura 1
(b)), uma vez que devido a simetria de propriedades das chapas, os resultados sao idénticos
se DL for paralelo ao eixo maior ou menor da matriz. No ultimo caso, (r(a = 0°) #
r(a = 45°) # r(a = 90°)), os ensaios foram realizados com a direc¢do de laminagem
paralela aos eixos maior e menor da matriz, agora referidos como simulagdes 1-1) e 1-2) (ou
designados por 1,5 2,75 4 0°e 1,5 2,75 4 90°), respectivamente.

A Figura 46 apresenta a evolugdo da pressdo com a altura do polo para os
materiais ensaiados em matriz eliptica. Também para esta geometria de matriz, 0s
materiais 3_3_3 e 3_1,5 3 apresentam curvas quase coincidentes, o que se relaciona com o
facto das superficies de plasticidade serem coincidentes (no sistema de €ixos 0;,3), assim
como as respectivas trajectdrias de tensdo, como se mostra na Figura 47 (a). Esta figura
permite comparar as trajectorias de tensdo em matriz eliptica com as da matriz circular
(trajectoria equibiaxial). Porém, das simulagbes 1,5 2,75 4 0° e 1,5 2,75 4 90°
resultaram curvas diferentes entre si, tendo a primeira um nivel mais elevado do que a
segunda, o que se compreende devido ao facto das trajectorias de tensdo serem diferentes,
como se mostra na Figura 47 (b). Esta figura permite ainda comparar as trajectorias de
tensdo: (i) em matriz eliptica com a direc¢do de laminagem paralela ao eixo maior da
elipse; (ii) em matriz eliptica com a direc¢do de laminagem paralela o eixo menor da
elipse; (ii1) € em matriz circular.

Em todos os casos das Figura 47 (a) e (b) as trajectorias de tensdo sao
relativamente proximas, quando comparando as de matriz eliptica com as de matriz

circular, para 0 mesmo material. Porém, o mesmo ndo acontece com as trajectérias de
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deformacdo, como se mostra na Figura 48. Nesta figura observa-se que as trajectorias de
deformacdao em matriz eliptica e em matriz circular podem ser relativamente afastadas,
para o mesmo material. Além disso, as trajectorias em matriz eliptica afastam-se da
linearidade, a partir de valores de deformagdes equivalentes da ordem de 0,30. Isto tem
como consequéncia um afastamento dos valores das tensdes g; € o, obtidas pela teoria da
membrana em relacdo as obtidas pelo programa DD3IMP, apés aquele valor de
deformacao. Porém, a tensdao equivalente apresenta ainda um valor de erro aceitavel para

valores elevados de deformagao, como se mostrara mais a frente.

18 f—111
16 F——333
14 r 31,53
=12 1527540
e 10 .
= ——1,5 2,75 4 90
a 8
6 L
4 F
2 L
0 Il Il Il
0 10 20 30
h [mm]

Figura 46. Evolugdo da pressdo, p, com a altura do pdlo, h (matriz eliptica).

Na Tabela 4 mostra-se a altura e pressdo maximas no polo para cada material,

definidas como no capitulo anterior.

Tabela 4. Altura e pressdao maximas no poélo, para os ensaios em matriz eliptica.

Simulagéo| Designacdo | hmax [MmM] | pmax [MPa]

b) 111 30,42 11,49
d) 333 31,51 17,45
e) 315 3 31,26 17,28

I-1) | 15275 4 0°| 3218 18,05
1-2) |15 2,75 4 90°| 31,40 16,00
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Figura 47. Superficies de plasticidade dos materiais ensaiados em matriz eliptica. As rectas a cores indicam
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as trajectdrias de tensdo; a recta a preto indica a trajectéria de tensdo equibiaxial.
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Figura 48. Trajectdrias de deformac&o. As rectas a cheio e tracejado com dois pontos representam as
simulagOes em matriz eliptica; as rectas a tracejado representam simulagdes em matriz circular.
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No caso da matriz eliptica, o estudo da evolugdo do raio de curvatura da calote
em funcdo da altura de polo foi realizado segundo duas direccbes no plano da chapa
paralelas aos eixos maior e menor da matriz, devido a falta de simetria circular. As Figura
49 e 50 apresentam a evolucédo do raio de curvatura da calote em fungéo da altura do pélo,
segundo aquelas duas direccOes (eixos maior e menor, respectivamente). Em ambos os

casos, os raios foram analisados com recurso ao software NXT Defect Evaluator.
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Figura 49. Evolugdo do raio de curvatura do pdlo, p, em fungdo da altura do pélo, h, segundo a direcgdo do
eixo maior da matriz.
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Figura 50. Evolugdo do raio de curvatura do pdlo, p, em fungdo da altura do pdlo, h, segundo a direcgdo do
eixo menor da matriz.
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Em cada uma das figuras anteriores, os resultados tendem a descrever uma
curva unica como anteriormente, pelo que os resultados foram ajustados por uma lei de
poténcia (equacdo (24)), como se mostra na Figura 51. Nestes casos, o valor do coeficiente
de correlacdo é ligeiramente inferior aos dos casos do Capitulo 5, mas ainda indicando um
bom ajuste.

2000 F
® Eixo maior (EM)
eixo menor (em)
1500
——Ajuste (EM)  r?=0,9968
B Ajuste (em)  r?=0,9979
E 1000 }
a
500
0 i1
0 15 30
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Figura 51. Evolugdo do raio de curvatura do pélo, p, em fungdo da altura do pdlo, h, segundo as direccdes
dos eixos maior (EM) e menor (em) da matriz, mostrando os respectivos coeficientes de correlagdo.

As equac0es de ajuste obtidas segundo o0s eixos maior e menor da matriz sao,
respectivamente:

p = 11641,32(h — 0,6671)" 13411 (30)

p = 1290,89(h)~ 10230 (31)

Na Figura 52 compararam-se 0s resultados obtidos para as curvas de
encruamento com base na teoria da membrana, com a lei de encruamento (L.E.) de entrada
no programa DD3IMP. Na Figura 52, a designacdo “ RD” indica que o valor do raio de
curvatura, que permitiu estabelecer o valor da tensdo no poélo, foi determinado
directamente, analisando os resultados numéricos da simulagdo do ensaio de expansdo a
cada altura do polo, com recurso ao software NXT Defect Evaluator. A Figura 53 apresenta
a evolucao do erro, relativo a tensdo, em fungdo da deformagao equivalente. Até cerca de
0,20 da deformacao, os valores da tensdo sdo inferiores aos valores estimados pela lei de

encruamento, apds esse valor de deformacdo ocorre o inverso. Também ¢ importante de
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referir que o erro a partir de 0,10 da deformacdo ndo ultrapassa os 2%. Porém, no inicio do

ensaio, os erros chegam a atingir 25% (para deformagdes da ordem de 0,05).
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Figura 52. Comparacdo da curva de encruamento obtida com recurso ao software NXT Defect Evaluator
para determinar os raios de curvatura (simbolos), com a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio

(LE.).
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Figura 53. Evolugdo do erro cometido em tensao, na determinagdo da curva de encruamento, com recurso
ao software NXT Defect Evaluator para determinar os raios de curvatura, em funcao da deformacao
equivalente no pdlo, «.

Os erros elevados no inicio do ensaio devem-se ao facto da deformacao elastica
representar uma parcela significativa da deformac&o total (com a qual temos trabalhado até
ao momento). Assim, neste capitulo, optou-se por fazer a correc¢do das curvas de

encruamento, retirando as deformacGes medidas, &, e &,, as parcelas referentes a
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deformacéo elastica, €5 e €5 (antes de determinar a deformacao equivalente, ¢), de acordo
com as equacodes da lei Hooke generalizada:

51=E[01— v(oy —03)] 32)

1
&= E[Uz —v(o1 —03)]

Nas Figura 54 e 55 mostra-se 0s mesmos resultados das Figura 52 e 53, mas
com a correc¢do das curvas de encruamento, retirando a parcela referente a deformacao
elastica. Nestas figuras, a designagdo “ RD CE” indica que o raio de curvatura foi
determinado directamente, de modo idéntico ao caso da Figura 52, e a parcela referente a
deformacéo elastica foi retirada, isto é, € representa apenas a deformacdo plastica. Nestas
condigdes, os valores do erro diminuem significativamente, no inicio do ensaio, situando-
se a cerca de 1/3 dos da Figura 53. Esta diferenca no valor do erro atenua-se a medida que
a deformacdo prossegue, pois a deformacdo elastica perde a sua importancia quando

comparada com a deformacao total.
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Figura 54. Idéntica a da Figura 51, mas com correc¢do da deformacdo elastica.

Carlos André Barata Rodrigues 55



Determinacgdo da Lei de Encruamento de Chapas Metalicas Anisotrdpicas

=111 RDCE
6 3.3 3 RD_CE
a4 I 3 1,5 3 RD_CE
s x1,5.2,75_4_0°_RD_CE
o2 |y
= ™ 1,5 2,75 4 90°_RD_CE
“ i ™
0 - il: ~ t
2} e
*
-4
0 0,2 0,4
€

Figura 55. Idéntica a Figura 52 mas com correcgao da deformagao elastica.

0,6

Nas Figura 56 ¢ 57 mostram-se o mesmo tipo de resultados das duas figuras

anteriores, mas agora os raios de curvaturas para avaliacdo das tensdes, o; € g,, foram

determinados com base nas equagdes de ajuste (30) e (31). Nas figuras, é adicionada a

designacdo “ RA CE” para indicar que os raios de curvatura foram calculados através das

equacdes de ajuste (30) e (31), e que a deformagdo eldstica foi corrigida, como nas Figura

54 e 55. Na Figura 57, os erros indicam que, de um modo geral, a precisdo na

determinagdo das curvas de encruamento € menor do que nos casos anteriores, mas ainda

assim relativamente aceitavel (o erro nao ultrapassa 4%, excepto para valores muito

pequenos de deformagado, inferiores a 0,05 de deformacao).
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Figura 56. Comparacgdo da curva de encruamento, determinando os raios de curvatura com base nas
equacoes (30) e (31) (simbolos), com a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio (linha L.E.).
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Figura 57. Evolugdo do erro cometido em tensdo, na determinagdo da curva de encruamento, calculando os
raios de curvatura com base nas equagdes (30) e (31), em fun¢do da deformacgdo equivalente no pdlo, «.

Nas Figura 58 e 59 os valores de tensdo, o, e deformacdo, &, equivalentes

foram determinados segundo von Mises, equacBes (23), isto é supondo os materiais

completamente isotropicos. Também no caso da matriz eliptica, a curva tensdo —

deformacéo determinada nestas condi¢bes mostra valores elevados de erro, com excepgao

obviamente do material isotrépico (1_1_1).
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Figura 58. Comparacdo entre os valores obtidos para a curva de encruamento com base no critério de von
Mises (simbolos), e a curva de entrada na simulagdo numérica do ensaio (linha L.E.)
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Figura 59. Evolugdo do erro cometido em tensdo, na determinagdo da curva de encruamento, com base no
critério de von Mises, em fungdo da deformagdo equivalente no pdlo, €.
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7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Nesta dissertacdo analisa-se a metodologia de determinacdo da lei de
encruamento com recurso ao ensaio de expansdo biaxial, em matrizes circular e eliptica,
sob pressdo hidraulica, com base na simulacdo numeérica deste ensaio, utilizando o
programa DD3IMP. O modelo numérico utilizado foi anteriormente testado para materiais
isotropicos obedecendo a lei de encruamento de Swift (Reis et al., 2011b).

Neste contexto, foi realizado um estudo sistemético envolvendo materiais com
as mesmas propriedades plasticas (parametros da lei de encruamento de Swift) e elasticas
(médulo de elasticidade e do coeficiente de Poisson), mas com diversos tipos de
anisotropia no plano da chapa (i) isotropicos no plano da chapa: r(a = 0°) =
r(a = 45°) = r(a = 90°); (ii) anisotropicos no plano da chapa, apresentando simetria em
relagdo a um plano perpendicular ao da chapa que faz 45° com Ox (e com 0y): r(a =
0°) = r(a = 90°) # r(a = 45°); (iii) anisotropicos sem qualquer tipo de simetria:
r(a = 0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°).

Em ambos os ensaios de expansdo biaxial, com matriz circular e matriz
eliptica, a curva tensdo - deformacdo foi determinada com base na teoria da membrana,
recorrendo ao procedimento experimental classico, que consiste na determinagdo directa
do raio de curvatura no po6lo, em momentos sucessivos do ensaio (o software NXT Defect
Evaluator foi utilizado). Em alternativa a este procedimento, foi possivel descrever
convenientemente a evolucdo do raio de curvatura da calote em funcdo da altura de polo
através de uma lei de poténcia, idéntica a anteriormente proposta (Reis et al., 2011b) para
materiais completamente isotropicos (von Mises) e obedecendo a lei de Swift.

O erro em tensdo obtido com os dois procedimentos ¢ idéntico, ndo
ultrapassando cerca do 8%, no caso da matriz circular. Este valor ocorre no inicio do
ensaio diminuindo acentuadamente desde os primeiros momentos do ensaio.

No caso da matriz eliptica o erro ¢ em geral de cerca de 12% (excluindo os
casos de valores de deformacdo equivalente, muito pequenos (proximos de 0,05), para os
quais o erro pode atingir valores de cerca de 25%, quando o raio de curvatura ¢ obtido

através do software NXT Defect Evaluator). Constatou-se que estes erros elevados no
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inicio do ensaio, podem ser reduzidos corrigindo as curvas de encruamento, retirando as
deformacdes medidas (totais) as parcelas referentes a deformacao elastica. Esta redugdo do
valor do erro atenua-se a medida que a deformacao prossegue, pois a deformagao elastica
perde a sua importancia quando comparada com a deformagao total. Nestas condigdes, os
valores do erro no inicio do ensaio diminuem para valores inferiores a metade, nao
ultrapassando 8% no procedimento cldssico e 12 % quando se utiliza as equacdes de ajuste
para determinar os raios de curvatura. Porém, em ambos os casos, o valor de erro ¢ sempre
inferior a 4%, ap6s 0,05 de deformacdo equivalente, ainda que de um modo geral seja
superior quando as equagdes de ajuste sdo utilizadas.

Relativamente as trajectorias de tensdo e de deformacao, o tipo de anisotropia
do material tal que: r(a = 0°) # r(a = 45°) # r(a = 90°), induz um afastamento a
equibiaxialidade, no caso da matriz circular. No caso da matriz eliptica, a geometria do
ensaio, provoca um afastamento natural a equibiaxialidade, que no entanto ¢ mais notoério
nas trajectorias de deformagdo do que nas de tensdo. Nestas ultimas, o afastamento a
trajectéria o; = o0, ¢ relativamente pequeno, em todos os casos.

No que diz respeito as curvas de pressao em funcdo da altura de p6lo da calote,
existe uma correlagdo entre o nivel destas curvas e o valor médio dos coeficientes de
anisotropia a 0° e 90° com a direcg¢do de laminagem. O nivel das curvas de pressdo ¢ mais
elevado quanto maior for o valor médio daqueles coeficientes de anisotropia.

Em resumo, este trabalho mostrou que é possivel simplificar o procedimento
experimental classico, para determinagdo do raio de curvatura no poélo. Porém, o
procedimento alternativo, necessita de confirmagdo experimental, uma vez que 0s
resultados da presente dissertacdo foram obtidos numericamente. Além disso, a aplicacao
deste procedimento alternativo necessita do conhecimento aproximado do valor do
coeficiente de encruamento do material, que pode ser obtido com recurso a um simples
ensaio de traccdo segundo a direccdo de laminagem (considerar este ensaio como
referéncia, equivale a assumir G + H = 1, no critério de Hill’48). Finalmente, a correcta
determinacdo da curva de encruamento necessita do conhecimento dos parametros do
critério de plasticidade que descreve o comportamento da chapa.

Sobre este ultimo aspecto vale a pena acrescentar que, no espaco das tensoes,
as trajectorias, em matriz eliptica e em matriz circular, sdo relativamente préximas (mesmo

com uma relagdo entre os eixos maior e menor da elipse ligeiramente superior a 2, como
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no caso presente), pelo que estes ensaios nos permitem definir a superficie de plasticidade
(e consequentemente o0s parametros do critério) numa regido muito pequena desta
superficie. Assim, torna-se necessario recorrer a outros ensaios como os de tracgéo e corte
segundo diversas direc¢cdes no plano da chapa, para determinar os pardmetros do critério.
Estes ultimos ensaios sd0 mesmo necessérios para a determinacdo dos pardmetros do

critério associados as tensdes de corte no plano da chapa (N no caso de Hill’48).
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