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Resumo

Resumo

O comportamento pléstico de chapas metélicas € descrito por leis constitutivas
que traduzem o encruamento, isotropico e cinematico, e a superficie de plasticidade. A
determinacdo dos parametros destas leis pode recorrer a ensaios simples como a tragdo, o
corte ¢ o de expansdo biaxial sobre pressdo de 6leo (“bulge test”). As metodologias mais
utilizadas para a identificacdo dos parametros do critério de plasticidade recorrem em geral
a resultados da distribuicdo da tensdo limite de elasticidade em tracédo e do coeficiente de
anisotropia, no plano da chapa.

Esta dissertacdo pretende dar uma contribuicdo para a elaboracdo de um
procedimento que inclua a identificagdo simultanea dos parametros da lei de encruamento
isotropico e do critério de plasticidade de chapas metalicas, utilizando a globalidade das
curvas de tracdo a diversos angulos no plano da chapa. Para tal, investigou-se a rotacdo do
eixo de tracdo relativamente aos eixos de ortotropia da chapa (ou vice-versa), durante o
ensaio de tracdo de materiais anisotropicos, e avaliou-se o erro introduzido na curva
equivalente tensdo — deformacéo quando esta rotacdo é desprezada.

Foram efetuados ensaios de tracdo, a diferentes angulos no plano da chapa, de
materiais reais e “ficticios” com comportamento de encruamento descrito pela lei de Swift e
comportamento anisotropico descrito pelos critérios de Hill'48 e CPB06ex2. Este estudo foi
realizado numericamente com recurso ao programa de elementos finitos DD3IMP,
desenvolvido no Centro de Engenharia Mecanica, Materiais e Processos (CEMMPRE) da

Universidade de Coimbra.

Palavras-chave: Identificacdo de parametros, Critério de plasticidade,
Lei de encruamento, Ensaio de tracdo, Método dos
elementos finitos.
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Abstract

Abstract

The plastic behaviour of sheet metals is described by constitutive laws that
reproduce the isotropic and kinematic hardening and the plasticity surface. The
determination of the parameters of these laws can resort to simple tests such as tensile, shear
and bulge tests. The most used methodologies for the identification of the parameters of the
yield criterion generally use results of the distribution of the yield stress in tension and the
anisotropy coefficient, in the sheet plane.

This dissertation intends to contribute to the elaboration of a procedure that
includes the simultaneous identification of the parameters of the isotropic hardening law and
the yield criterion, using the complete tensile curves at different angles in the sheet plane.
For this purpose, the rotation of the tensile axis in relation to the orthotropic axes of the sheet
was investigated during the tensile test of anisotropic materials, and the error introduced in
the equivalent stress-strain curve was evaluated when this rotation is neglected.

Tensile tests at different angles in the plate plane were carried out on “fictitious”
materials with hardening behavior described by Swift's law and anisotropic behavior
described by Hill'48 and CPB06ex2 yield criteria. This study was performed numerically
using the DD3IMP finite element code, developed at the Centre for Mechanical Engineering,
Materials and Processes (CEMMPRE) of the University of Coimbra.

Keywords: Parameter identification, Yield criterion, Hardening
law, Tensile test, Finite element method.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

a, B — Angulos entre o eixo de tracdo e a direcdo de laminagem, no inicio e
durante a deformacéo, respetivamente

Yy = Deformagéo de corte no sistema de eixos associado ao provete

£.q — Deformagcdo plastica equivalente
€ — Tensor das deformacdes no sistema de eixos de ortotropia do material

d€ — Tensor incremental de deformacéo no sistema de eixos de ortotropia do
material, Ox’y’z’

de — Tensor incremental de deformacéo no sistema de eixos Oxyz, associado ao
provete de tracdo

dé;; — Elemento do tensor incremental d&

0 — Angulo de rotacio do eixo do provete de tracdo relativamente aos eixos de
anisotropia (ou vice-versa)

dA — Multiplicador incremental em regime plastico

v — Coeficiente de Poisson

o — Tensor das tens6es de Cauchy definido no sistema de eixos Oxyz, associado
ao provete de tracao

6 — Tensor das tensdes de Cauchy definido no sistema de eixos de ortotropia do
material, OX’y’z’

6;; — Elemento do tensor &

Oeq — 1€Nsd0 equivalente

o, — Tensdo limite de elasticidade em isotropia (von Mises)

gy (@) — Tensdo limite de elasticidade para o &ngulo « no plano da chapa

Oxxs Oyys Ozz> Txys Tyz,Txz -~ COMponentes do tensor das tensdes no sistema de

eixos, Oxyz, associado ao provete de tracdo
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Gorxrs Oyryr0ziz1sExryrs Tyizrs Txize — COMponentes do tensor das tensdes nos eixos

de ortotropia do material

X, X' - Tensores resultantes das transformacdes lineares.
21, 25, X5 — Valores principais do tensor transformado X
X', 2", 2'5 — Valores principais do tensor transformado X’

¢ (06) — Funcdo que descreve o critério de plasticidade
Al’ AZ’ A3’ Axx’ AyyvAZZ’ Axy’ Ayyv (nbl’ (an’ ¢3’ lpl’ 1/12, lp3 - Variéveis

auxiliares utilizadas no célculo de o, () para o critério CPB06ex2

CPBO6ex2

C, C' — Tensores de quarta ordem associados aos parametros do critério

Cij, C';j — Parametros de anisotropia do critério CPB06ex2

E — Modulo de Young

F,G,H,L, M, N — Parametros de anisotropia do critério de Hill’48
K, &, — Constantes da lei de Swift

k, k', a — Parametros do critério CPB06ex2 (Lei de Swift)

n — Coeficiente de encruamento

R - Matriz de rotacéo

r — Coeficiente de anisotropia

r(a) — Coeficiente de anisotropia para o angulo a no plano da chapa
S — Tensor desviador do tensor das tensdes de Cauchy

S1, S», S3 — Valores principais associados ao tensor desviador, S

XT — Tenséo limite de elasticidade na direcdo de laminagem (X7 = g, (a = 0°))

Y =Y(e.q) — Lei de encruamento isotrépico

Siglas

CEMMPRE- Centro de Engenharia Mecénica, Materiais e Processos
DD3IMP — Deep Drawing 3D IMPlicit finite element code

DEM — Departamento de Engenharia Mecanica
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

As chapas metélicas sdo um dos produtos semi-acabados mais comuns, que
podem ser conformadas numa vasta gama de componentes com formas e tamanhos variados.
Diversas motivagdes levaram ao desenvolvimento de processos de producdo otimizados e
de novos acos e ligas de aluminio de alta resisténcia para a industria aerondutica e automovel,
tais como as reducgdes de custos, de consumo de combustivel e de libertacdo de CO,, assim
como o0 aumento da seguranca do veiculo, e a economia dos recursos finitos [1-7].

Neste contexto, a simulacdo numérica da uma importante contribuicdo na
diminuicdo do tempo de design e no aumento da eficiéncia de producdo, sendo esta
abordagem muito utilizada no processo de estampagem de chapas metéalicas [8]. A precisdo
dos codigos de simulacdo numérica é um desafio devido as dificuldades de identificar os
parametros dos modelos constitutivos, sendo que o aparecimento de novas ligas
proporcionou o desenvolvimento de critérios de plasticidade, possuindo um grande nimero
de parametros a identificar, e assim garantindo maior flexibilidade para descrever o
comportamento destes materiais, [8-10].

Os modelos constitutivos mais comummente utilizados na indUstria séo simples,
com parametros facilmente identificaveis, de preferéncia utilizando ensaios de tracdo
uniaxial (Hill’48 por exemplo), dando pouco uso a modelos constitutivos mais complexos,
com maior numero de parametros a identificar (CPB06ex2, por exemplo) [11].

A identificacdo dos pardmetros de modelos constitutivos é geralmente um
problema de otimizacdo, em que se utiliza uma funcdo objectivo para minimizar as
diferengas entre os resultados analiticos e/ou numéricos e experimentais [10-12]. A
identificacdo dos parametros constitutivos pode ser feita por estratégias classicas ou
inversas, estando as primeiras directamente relacionadas com o presente trabalho, pelo que
sera alvo de atencdo no proximo parégrafo.

As estratégias de identificagdo classicas sdo realizadas considerando ensaios
mecanicos simples (tracdo, corte e expansdo biaxial sob pressao de 6leo), com geometria e
distribuicdes de tensdo e deformagdo homogeneas (ou quase) na secgdo em analise. Devido

a varias dificuldades, por exemplo relativas ao tratamento dos resultados experimentais
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[9,12], estas estratégias podem conduzir a previsdes ndo muito precisas do comportamento
do material em certas regides da superficie de plasticidade e, consequentemente, 0s
parametros dos modelos constitutivos podem ndo descrever convenientemente o
comportamento do material segundo algumas trajetorias de deformagdo. Além disso, como
os processos de conformagdo de chapas metélicas envolvem, em geral, tensdes e
deformacdes ndo homogéneas, as trajectdrias que ocorrem nos ensaios mecanicos escolhidos
para proceder a identificacdo podem também limitar a capacidade de caracterizacdo do

comportamento plastico do material [11,12].

1.1. Objetivo e guia de leitura

Pretende-se contribuir para o desenvolvimento de uma estratégia de
identificacdo dos parametros constitutivos, de modo a melhorar a previsdo do
comportamento plastico de chapas metalicas e que seja de facil implementacdo. A estratégia
deve:

(i) Identificar em simultdneo os parametros da lei de encruamento e do critério de
plasticidade recorrendo a totalidade da curva tensdo - deformacdo em tragéo;
(i) No caso de materiais muito anisotropicos, ter em consideracdo que o eixo de
tracdo roda durante a deformacao relativamente aos eixos de ortotropia.
Para atingir o objectivo proposto, a dissertacao esta estruturada em cinco capitulos:

- Introducdo (Capitulo 1) — No presente capitulo referiram-se aspectos gerais
sobre o comportamento de chapas metalicas e a identificacdo dos respetivos parametros
constitutivos do comportamento pléastico.

- Modelo numérico (Capitulo 2) — Apresentam-se 0 modelo numérico e 0s
critérios de plasticidade utilizados neste trabalho. Adicionalmente, refere-se o procedimento
analitico para determinar a rotagcdo do eixo de tracdo relativamente aos eixos de ortotropia
da chapa metalica.

- Casos em estudo (Capitulo 3) — Identificam-se as propriedades dos materiais
estudados, definindo os valores dos parametros da lei de encruamento (Swift) e dos critérios
de plasticidade (Hill’48 ¢ CPB06ex2) e analisa-se a sua anisotropia no plano da chapa.

- Resultados (Capitulo 4) — Apresentam-se e analisam-se 0s resultados

respeitantes a rotagdo do eixo de tragdo relativamente aos eixos de ortotropia e a sua
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influéncia no erro cometido na curva equivalente tensdo - deformacéo quando esta rotacéo é
desprezada. A importancia do encruamento e da anisotropia é investigada.
- Conclusdo e Perspectivas (Capitulo 5) — S&o apresentadas as principais

conclusdes e sugestdes de trabalhos futuros.
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2. MODELO NUMERICO E LEIS CONSTITUTIVAS

As simulagdes numéricas do ensaio de tracdo foram realizadas com o programa
DD3IMP [13], desenvolvido na Universidade de Coimbra e frequentemente utilizado em
varios estudos do processo de estampagem [14-18]. No modelo numérico considera-se que
0 provete de tracdo € encastrado de um dos lados, e no outro lado € aplicado um
deslocamento segundo o eixo Ox. O provete tem uma espessura total de 1mm, sendo que
devido as condicGes de simetria do material e da geometria do ensaio, é apenas simulado
metade do provete em espessura com o intuito de diminuir o tempo de simulacdo. As
dimensGes do provete e 0 nimero de elementos estdo representadas na Figura 2.1a) e Figura
2.1b), respetivamente. Na discretizagdo sdo utilizadas duas camadas de elementos finitos em
espessura. No total, o provete é discretizado com uma malha de 14400 elementos finitos

hexaédricos de 8 nés.

a) Dimensdes (mm)

N

45

Figura 2.1. Representa¢do do modelo numérico do provete de tragdo: a) dimensdes em mm; b) nimero de
elementos.
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No modelo constitutivo dos materiais utilizados neste trabalho, assume-se que:
a componente elastica € isotropica e descrita pela lei de Hooke generalizada; o
comportamento plastico é descrito através de um critério de plasticidade ortotropico e de
uma lei de encruamento isotropico, a lei de Swift (1947). Os critérios de plasticidade
utilizados serdo descritos na seccao seguinte.

2.1. Critérios de plasticidade

Os critérios de plasticidade sdo equagdes que descrevem o comportamento de
materiais metélicos, assinalando o inicio da deformacdo pléastica qualquer que seja a
trajectoria de tensdo [10]. Ou seja, eles descrevem matematicamente as designadas
superficies limite de elasticidade ou superficies de plasticidade, que separam o dominio
plastico do dominio puramente elastico. Os dois primeiros critérios formulados foram o de
Tresca e o de von Mises [8]. Como o critério de Tresca apresenta algumas dificuldades de
aplicacdo e de descricdo adequada do comportamento plastico de metais, von Mises
desenvolveu o seu préprio critério no sentido de elimina-las. Este critério, para um sistema
de eixos de ortotropia, Ox'y 'z’, escreve-se em funcao dos componentes do tensor das tensdes

(Gaxrxrs Oyryns Ozizis Txryn Tyizn Trizs) € da tensdo limite de elasticidade em tragdo (oy):

~ A 2 A ~ 2 ~ ~ A 2, .8 2
(Ux/xl - O-yly/) + (O-yryr - O-ZIZI) + (O-ZIZI - O-xlxr)z + 6Txryr +6Ty/zr +

A2 2 (2.1)
6Ty, = 20,°.

A analise realizada no presente trabalho incide em chapas metalicas obtidas pelo
processo de laminagem, o qual induz anisotropia ortotropica nos materiais laminados. A
ortotropia e definida como sendo um tipo de anisotropia que possui 3 planos de simetria,
perpendiculares entre si, denominados como planos principais de anisotropia ou
simplesmente planos de ortotropia. A interse¢do destes planos constitui um sistema de eixos

ortogonais, designados por eixos principais de anisotropia ou eixos de ortotropia.

2.1.1. Critério de Hill’48

O critério de Hill’48 descreve de uma forma simples o comportamento de

materiais ortotropicos devido ao pequeno nimero de parametros que possui [8]. Este critério
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foi desenvolvido com base no de von Mises, multiplicando cada parcela deste por um fator
especifico designado por parametro de anisotropia. A equagao do critério de Hill’48 escreve-

Se:

A A 2 N N N N 2 A A
F(Gyryr = Gpimt)” + G(Gizr — Grrx)? + H(Grns — Gyryr) +2L215° + 2Mty,,° +

2Nty = Y2, (2.2)

em que Ox'y’z’ é o sistema de eixos de ortotropia, F, G, H,L, M e N sdo 0s parametros que
definem a anisotropia do material; e Y representa a tensdo limite de elasticidade num dado
momento da deformacdo: Y = Y(seq), em que &, € a deformacdo plastica equivalente. A
identificacdo dos seus parametros pode ser obtida experimentalmente através de ensaios de
tracdo, por exemplo. No caso dos pardmetros F, G, H e N podem utilizar-se trés ensaios de
tracdo uniaxial no plano da chapa, a diferentes angulos, «, com a direcgdo de laminagem
(DL), por exemplo com « igual a 0°, 45° e 90°. Os ensaios de corte nos planos Oxz e Oyz,
perpendiculares a superficie da chapa, que permitiriam obter os parametros de anisotropia
L e M, sdo impossiveis de realizar em chapas metélicas finas. Nestas condicdes, é habitual
considerar L = M = 1.5 (valor de isotropia).

A tensdo limite de elasticidade no plano da chapa, o,(«), para um qualquer angulo

a com a direc¢do de laminagem (DL), paralelo a Ox’, em fun¢do dos parametros do critério

de Hill’48, ¢ dada por:

oo(a) = oy[Fsin?(a) + Geos?(a) + H+ (2N —F — G (2.3)
— 4H)sin?(a)cos?(a)]~/?

O coeficiente de anisotropia no plano da chapa, r(a), para um qualquer angulo

a com DL, em funcdo dos parametros do critério de Hill’48, ¢ dado por:

H+ (2N — F — G — 4H)sin?(a)cos?(a) (2.4)
Fsin?(a) + Gcos?(a)

r(a) =

Os ensaios de tracdo uniaxial, com « igual a 0°, 45° e 90°, permitem determinar os valores
dos parametros F,G,H e N a partir dos respetivos coeficientes de anisotropia ry, 745 € 1yg,

supondo a condigdo G + H = 1 [20]:
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7o 1 o 11 +190) (2135 + 1)

F=————, G H= , N (2.3)
Too (1o + 1) 2 Too (1o + 1)

Tt 1 To + 1

O critério de Hill’48 descreve o comportamento isotropico de materiais e transforma-se no

critério de von Mises quando:
3F=3¢=3H=L=M=N=15 (2.6)

Apesar da sua vasta aplicacdo, o critério de Hill’48 apresenta pouca flexibilidade para
descrever o comportamento plastico de alguns materiais, ditos com comportamento
“andémalo” [8,21], pelo que surgiu a necessidade de desenvolver critérios mais flexiveis, com

maior nimero de parametros a identificar.

2.1.2. Critério CPB06ex2(2008)
Em 2006, Cazacu et al. [22] desenvolveram um critério de plasticidade
isotropico, capaz de descrever o comportamento mecéanico de materiais com assimetria

tensdo-compressdo. Este critério é definido por:
(Is1] = ks))® + (Isz| — ks2)* + (|s3| — ks3)* =Y* (2.7)

onde k e a sdo parametros do critério e s, s, € s sd0 0s valores principais associados ao
tensor desviador do tensor das tensGes de Cauchy, S. Este critério pode ser estendido a
anisotropia através de uma ou mais transformacdes lineares aplicadas ao tensor desviador
[23]. Para duas transformacdes lineares o critério é designado por CPB06ex2, e a superficie
limite de elasticidade é definida por:

(121 = kZ)* + (122] — kZ)% + (123] = kZ)* + (|12 = K'2')?
+ (1272 =K' Z')*+ (23] — K'2'3)¢ =Y¢

(2.8)

onde X, X,, X5 e X';, 2',, X'5 sdo os valores principais dos tensores transformados X e X’
respetivamente, a, k e k' sdo parametros do material. Neste trabalho assume-se que nédo

existe assimetria tensdo-compressao pelo que k = k' = 0.
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Os tensores X e X' sdo definidos por:

T=CSeX=C":S (2.9)
Os tensores de quarta ordem C e C’, sdo dados por:
(€1 Ciz Gz O 0 0 1
Ciz Gy (33 0 0 0
— Ciz Gz (33 0 0 0 (2.10)
0 0 0 Cyu 0 o0Ff
0 0 0 0 Cs5 O
L0 0 0 0 0 Cg
€'y C'p Ci3 O 0 0 ]
Ciz C Cy 0 0 0
c' C'13 C'23 C’33 0 0 0 (2.11)
0 0 0 C'4s O 0
0 0 0 0 Cs O
[ 0 0 0 0 0 (e

onde os elementos C;; e C';;, com i ej entre 1 e 6, sdo pardmetros de anisotropia. As
componentes C;3, C,3, C'13 € C',3 associadas as tensdes de corte nos planos Oxz e Oyz,
séo habitualmente consideradas iguais a 1 (valor de isotropia).

Para o caso de tragdo uniaxial no plano (Ox’y’) segundo uma direcdo que faz um
angulo « com a direcdo de laminagem, paralela a Ox’, a tensdo limite de elasticidade em

tracdo o, (a) é dada por:

oo(@) = XT{[IA;] — kA]* + [IAz] — kA;1% + [|143] — kA5]® + [IA"1] — K'A'1]*

(2.12)
+[14'] = K'A,)% + [|4'5] = K'A'5]%}a
onde X = gy(a = 0°) é a tensdo limite de elasticidade na direcdo de laminagem e:
_1 2 2 ). (2.13)
Ay = 5| Aux +Ayy + (Ayx — Ayy)” + 442, );

Sergiu Budchin 9



Estratégia de identificacdo do comportamento pldstico em chapas metalicas

1
A; = E(Axx + Ayy - \/(Axx - Ayy)z + 4A925y) s Az = Ay

= ¢, cos?(a) + Pysin®(a); Ay, = p,cos?(a) + ,sin®(a);

(2.14)
2z = P3cos?(a) + Pssin®(a); Ayy = Cessin(a)cos(a);
[0) 2C 1C 1C ) 2C 1C 1C
1 = 5011 — 5012 =5 013, P = 501 —5Lop — 5 Los;
3 3 3 3 3 3 (2.15)
2 1 1
¢3 =5 Ci3 — 5 C3 — 5 C33;
3 3 3
2 1 1 2 1 1
Y, = §C12 —§C11 —§C13;1/12 = §C22 —§C12 —§C23;
) 1 1 (2.16)
Y3 ==C3 —5C13 —5C33
3 3 3

Para o caso de tracdo uniaxial, o coeficiente de anisotropia no plano da chapa, r(a), para um

qualquer angulo a com a direcao de laminagem, € dado por:

i @) 289 sn2e) 28 1 cost (o) 242

— (2.17)
r = 398 , G
36, T 05,

assumindo que o critério de plasticidade se escreve na forma: ¢(6) =Y

2.2. Andlise da rotagao do eixo de tracao

A anélise do provete solicitado é efetuada através do tensor das tensbes de
Cauchy. Este, definido por uma matriz com nove componentes (seis dos quais
independentes), permite caraterizar devidamente o estado de tensdo aplicado em

determinado ponto no material durante um ensaio. Para um ensaio de tracao, em que 0 eixo
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do provete ¢ paralelo & direcdo Ox do sistema de eixos associado ao provete (Figura 2.2), 0

tensor das tensdes, ¢ , tem apenas a componente o, diferente de zero:

Oxx Txy Txz Oxx 0 O
6= |Tyx Oyy Tyz[<=>06=(0 0 0 (2.18)
Tzx Tzy Ogzz 0 0 O

Em geral, o sistema de eixos associado ao provete ndo coincide com o sistema
de eixos de ortotropia do material (Ox’y’z’ onde Ox’ representa a dire¢do de laminagem da
chapa, Oy’ a sua dire¢do transversal, ambas no plano da chapa, e Oz’ a dire¢cao normal ao
plano da chapa), resultando num angulo a entre Ox e Ox’ no plano Ox’y’. A utilizagdo de
critérios de plasticidade anisotrépicos para descrever o comportamento em tracdo no plano
da chapa, a diversos angulos, «, obriga ao conhecimento do tensor das tensées, &, definido
no sistema de eixos do material (Ox’y’z’). Isto é conseguido utilizando a matriz de rotagdo

R para obter o tensor @:

6 = RT6R (2.19)
A matriz de rotacdo é dada por:
cosa sina 0 (2.20)
R=|-sina cosa 0 ’
0 0 1
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Ay

> 1
X m

Figura 2.2. Representagdo esquemadtica do ensaio de tragdo no plano da chapa (Ox’iniy’ini) cOm o respetivo
angulo, a, entre o eixo de tragdo (Ox) e a dire¢do de laminagem inicial ( OX'ini).

Atendendo a que, durante o ensaio de tracdo, o sistema de eixos associado ao
provete de tracdo (Oxyz) roda relativamente ao sistema de eixos de ortotropia do material
(OX’iniy’iniz’ini), OU Vice-versa, 0 angulo «, da matriz de rotagdo, R, deve ser atualizado a cada
instante da deformacdo plastica para B = (a £+ 0), em que 6 representa a rotacdo, como se

mostra na Figura 2.3 e Figura 2.4. O angulo 6 é considerado igual a yxylz.

O tensor incremental da deformacdo, d€, no sistema de eixos do material

(Ox’y’z’), é dado pela lei de plasticidade associada (lei da normalidade):

¢ (o) (2.21)
35,

em que dé;; e 6;; sdo elementos dos tensores d€ e @, respetivamente; dA representa um
multiplicador incremental em regime plastico. A funcdo ¢ (@) descreve a superficie limite
de elasticidade, que no caso dos critérios de Hill’48 e CPB06ex2 ¢ dada pelas equagdes 2.2

e 2.8 respetivamente. Para determinar o angulo de rotacdo 6 (= 7xy/2) interessa agora fazer

a transformacéo do tensor d€, determinado anteriormente no sistema de eixos material
(Ox’y’z’), para o sistema de eixos associado ao provete de tragdo (Oxyz). Isto ¢, faz-se a
transformacéo inversa do que foi realizado para as tensdes, como se segue:

de = RdERT (2.22)
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Deve notar-se que: (i) quando o eixo de tracdo € paralelo a um eixo de ortotropia,
Ox” (e =0° ou Oy” (a = 90°), ndo acontece rotacdo do eixo de tracao relativamente aos de

ortotropia (a tensdo de corte, ., € igual a zero e consequentemente a deformagéo de corte,
Yy também ¢€ igual a zero); (ii) quando « € diferente de 0° e 90°, apesar de no sistema de
eixos associado ao provete, Oxyz, o tensor das tensoes ter a componente de corte, z,.,, igual

a zero, a deformacéo de corte, Yy é em geral diferente de zero; (iii) durante o ensaio de

tracdo a um angulo « diferente de 0 e 90° o valor da rotagdo, 6, pode ser determinado
partindo sempre da posicdo inicial, a (com 6 =0°), para tomar em consideracdo que a

direccdo do eixo de tracdo vai variando a medida que a deformacao plastica prossegue.

va A

P=a-0

Figura 2.3 Idéntica a Figura 2.2, mas mostrando a rotacdo, 6, do eixo de tragdo (paralelo a Ox)
relativamente aos eixos de ortotropia; Oxiniy’ini € OX’y’ representam estes eixos, na posi¢do inicial e a cada
instantede deformacdo; B representa, a cada instante, a posicdo do eixo de tracdo relativamente ao eixo de
ortotropia Ox'.
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:"‘I'm 'y A
__!'h._ ..,- i
" s
a B=a+B

Figura 2.4 Idéntica a Figura 2.3, mas mostrando a rotacdo, 6, no sentido oposto.
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3. CASOS EM ESTUDO

De modo a analisar a influéncia da anisotropia da chapa na rotagéo do eixo de
tracdo relativamente aos eixos de ortotropia (ou vice-versa), foram escolhidos materiais
apresentando diferentes distribuicdes de tensdo limite de elasticidade, o,(a), no plano da
chapa. A eventual importancia da lei de encruamento foi também examinada. Neste
contexto, foram realizadas simulagdes numéricas de 8 “materiais ficticios”, cujos pardmetros
do critério de Hill’48 e da lei de encruamento de Swift (Y = K(e.q + &))", com Y, = K(&,)")
sdo apresentados na Tabela 3.1. Os restantes parametros do critério de Hill’48 sdo: L = M =
1.5.

Tabela 3.1. Parametros do Critério de Hill’48 e da Lei de Encruamento de Swift

Critério de Hill Lei de Encruamento de Swift
F G H N |Yy [MPa]|K [MPa]| n &0
Casol | 0.1260 | 0.5340 | 0.4660 | 1.1820 | 300.00 |1128.12| 0.250 | 0.0050
Caso2 | 0.2390 | 0.4120 | 0.5880 | 1.4880 | 300.00 |1128.12| 0.250 | 0.0050
Caso3 | 0.3150 | 0.3150 | 0.6850 | 0.8690 | 300.00 |1128.12| 0.250 | 0.0050

Caso4 | 0.3150 | 0.3150 | 0.6850 | 3.7663 | 300.00 |1128.12| 0.250 | 0.0050

Caso5 | 1.6000 | 0.5500 | 0.4500 | 2.7000 | 300.00 |1128.12| 0.250 | 0.0050
Caso6 | 0.1347 | 0.5387 | 0.4613 | 0.9736 | 300.00 | 1128.12| 0.250 | 0.0050
Caso7 | 0.1260 | 0.5340 | 0.4660 | 1.1820 | 300.00 | 900.00 | 0.350 | 0.0433
Caso8 | 0.1260 | 0.5340 | 0.4660 | 1.1820 | 401.31 | 1215.78| 0.220 | 0.0065

A influéncia da lei de encruamento é analisada com base nos Caso 1, Caso 7 e
Caso 8, que tém os mesmos pardmetros do critério de Hill’48 mas parametros da lei de
encruamento diferentes, enquanto os Casos 1 a 6 tém parametros do critério de Hill’48
diferentes e os mesmos parametros da lei de encruamento. Nas simula¢fes, 0 modulo de
elasticidade foi considerado E = 200 GPa e coeficiente de Poisson v = 0.33.

Para o critério de CPBO06ex2 foram analisados dois materiais reais, com
parametros ja identificados [24], o aluminio AA2090-T3 (E = 70 GPae v = 0.33) e 0 a¢0
HSS-Y350 (E = 210 GPa e v = 0.33), como se mostra na tabela abaixo:
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Tabela 3.2. Parametros do critério CPBO6ex2 e da lei de Encruamento de Swift [24]

L L T L T e
Yo [MPa] K [MPa] n Cyy Cyz Cyy Caa Cyg Cee Cyz Cyy Cozs k=1k"
279.624 646,015 0.227 0.476 -0.987 -3.070 0.563 2,008 1.117 -0.724 -1.209 -2.098 0O
AA2090-T3 L s & 3 ach e 3 £ o
Ciy G2 Caa Cia Ceg Cee Cyy Cia G2y a

10.476 0,095 0.715 1,940 1,032 2.028 -0.763 1.143 -0.608 12

'Y,, [MPa] K [MPa] n - Cyy Cy, Css Cha Css Ces Ciz Cis Cpzs k=k*
HSS-Y350 1358400 709.000 0.146: 1,761 1.712 1.664 1.499 1.499 1.499 0.630 0.475 0.229 0
Gy C32 C3a Cia Css Cée Ci2 Cis C3a a
| 11,761 4.616 4.352 0.761 0.761 0.761 2913 2.661 3.358 5

3.1. Casos do critério de Hill’48
Neste subcapitulo analisa-se a anisotropia no plano da chapa dos casos descritos

pelo critério de Hill’48. Comparam-se também as correspondentes curvas de encruamento.

3.1.1. Distribuicao da tensao limite de elasticidade e do
coeficiente de anisotropia no plano da chapa

Na Figura 3.1 representa-se a distribuicdo da tensdo limite elasticidade

normalizada no plano da chapa, oy(a)/gy(a = 0°):

Caso 1 Caso 2 Caso 3
Caso 4 Caso 5 Caso 6

14

13 A —

1.2 A

1.1 1

0.9 A

o)/ 0p(a=0°)

0.8 A1

0.6 t t +
0.0 22.5 45.0 67.5 90.0

Figura 3.1. Evolugdo da tensdo limite elasticidade normalizada, oy (a)/0y(a@ = 0°), em fungdo do angulo do
eixo de tracdo com a direccdo de laminagem, a, no plano da chapa
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Como pode observar-se, as evolucdes de oy(a)/oy(a = 0°) nos Caso 1, Caso
2 e Caso 6 mostram comportamentos crescentes com o angulo, a; o Caso 5 apresenta uma
curva decrescente. Os Caso 3 e Caso 4, possuem simetria para a = 45° sendo o primeiro
caso crescente até 45° e 0 segundo decrescente. Os Caso 7 e Caso 8 tém curvas idénticas ao
Caso 1, pelo que ndo estdo representadas na figura. Porém, estes trés casos possuem curvas
de encruamento diferentes apresentadas na Figura 3.3.

A distribuicdo do coeficiente de anisotropria no plano na chapa, r(a),
representado na Figura 3.2, mostra evolugbes qualitativamente semelhantes as da tensdo
limite de elasticidade. No entanto, os casos simétricos para a = 45° apresentam evolugdes
com crescimento invertido em relacdo as da Figura 3.1. Também os Caso 7 e Caso 8

coincidem com o Caso 1, pelo que ndo estdo representadas na figura.

Caso 1 Caso 2 Caso 3
6 Caso 4 Caso 5 Caso 6
5 -
4 A
3 3
| -
2 -
l -
0 t t +
0.0 22.5 45.0 67.5 90.0
aD

Figura 3.2. Evolugdo do coeficiente de anisotropria, r(a), em fun¢do do angulo do eixo de tragdo com a
direccao de laminagem, @, no plano da chapa

As curvas de encruamento, Y (e.,), dos Caso 1, Caso 7 e Caso 8, que sdo

idénticas as curvas de tracdo para a = 0° (G + H = 1), estdo representados na Figura 3.3.
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Caso 1 Caso 7 Caso 8

1000 |

800 A
700 4
600 A
500 A

Y [MPa]

400 -
300 -
200 -
100 -

0.0 0.1 0.2 0.3
€

eq

Figura 3.3. Curvas de encruamento, Y (&,,), dos Caso 1, Caso 7 e Caso 8

Para melhor se perceber a diferenca entre as trés curvas, na Figura 3.4 representa-

ay ~ ~ .
se a taxa de encruamento, —— €M funcdo da deformacéo equivalente, &.4. Os Caso 1 e Caso

1
Seq

8 ttm a mesma evolucdo, enquanto o Caso 7 segue uma evolucdo diferente, embora se

aproxime dos casos anteriores a partir de &, = 10%.

+Caso 1 Caso 7 Caso 8

.'—|-_|__|_

Py,
. N ,
RS :J:“J:"!‘Jr'Jr'Jr”r'Jr'Jr+-++-+-++-+-++-+-++-+

0 }
0.0 0.1 0.2

€

eq
Figura 3.4. Taxa de encruamento, dY /de¢,,, em fungdo da deformagdo pldstica equivalente, Eeq
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A Figura 3.5 mostra a diferenca em tensdo, 4Y, entre os trés casos, a0 mesmo
valor de deformacdo equivalente, considerando o Caso 1 como referéncia. A diferenca de
tensdo do Caso 8 é constante com a deformacéo equivalente enquanto que a do Caso 7 é

sempre crescente.

Caso 7 Caso 8
300

200 A

100 +

AY
[=]

-100 -

-200 A

-300

€

eq
Figura 3.5. Diferenga em tensdo, 4Y, entre os trés casos (considerando o Caso 1 como referéncia) em

funcdo da deformacdo plastica equivalente, &,,.

3.2. Casos do critério CPB06ex2
Neste subcapitulo analisa-se a anisotropia no plano da chapa dos casos descritos
pelo critério de CPB06ex2: o aluminio AA2090-T3 e 0 ago HSS-Y350.

3.2.1. Distribuicao da tensao limite de elasticidade e do
coeficiente de anisotropia no plano da chapa

Na Figura 3.6 representa-se a distribuicdo da tensdo limite elasticidade

normalizada no plano da chapa, oy () /gy (a = 0°):
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Aluminio Ago

13

1.2 |

1.1 1

o)/ op(a=0°)

0.7

0.0 22.5 45.0 67.5 90.0

o

a

Figura 3.6. Evolugdo da tens3o limite elasticidade normalizada, oy (a)/0,(a = 0°), em fungdo do dngulo do
eixo de tragdo com a direc¢ao de laminagem, a, no plano da chapa.

O aluminio mostra alguma variagdo de g, (), atingindo um minimo perto de «
= 50°, enquanto 0 a¢o mostra uma variacdo de o, («) aproximadamente linear entre a = 0° e
90° e com pequena variacao.

A Figura 3.7 mostra a evolucao do coeficiente de anisotropia, em que se destaca
o aluminio, com as maiores variacdes e valores acima e abaixo de 1. Além disso, o aluminio
apresenta valores de coeficiente de anisotropia extremamente pequenos, sobretudo para

valores de o menores do que 20° (inferiores a 0.4).
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Aluminio Ago
2
1.5 A
CIEE
—_
0.5 -
0 t
0.0 22.5 45.0 67.5 90.0
aD

Figura 3.7. Evolugdo do coeficiente de anisotropia, r(a), em fungdo do dngulo do eixo de tragdo com a
direc¢do de laminagem, a, no plano da chapa.

Na Figura 3.8 mostram-se os resultados do ensaio de tracdo do aco e do aluminio. A curva

de tracdo deste ultimo tem um nivel mais elevado do que a do ago.

Aluminio Ago

700

600 4

500 A

400 A

Y [MPa]

300 A

eq
Figura 3.8. Curvas de encruamento, Y (&.4), do aluminio e do aco.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo é realizada a analise dos resultados das simulagdes numéricas,
nomeadamente a influéncia do encruamento e da anisotropia da chapa no seu plano na
rotacdo dos eixos de ortotropia relativamente ao eixo de tragdo. Sdo também comparados
resultados numéricos com resultados analiticos. Esta andlise é efetuada para curvas de
encruamento distintas e para os dois critérios de plasticidade. Apenas se consideram valores
de orientacdes iniciais do eixo de tracdo a = 22.5°, 45° e 67.5°; os valores de o = 0° e 90° ndo

sdo considerados uma vez que ndo ocorre rotacao do eixo de tragdo para estes angulos.

4.1. Influéncia do encruamento na rotagao do eixo de
tracao

Para estudar a influéncia do encruamento na rotacdo do material, foram
realizados ensaios numéricos a 22.5°,45° e 67.5° para os trés casos do critério de Hill’48 com
0s mesmos parametros do critério de plasticidade e diferentes encruamentos (Caso 1, Caso
7 e Caso 8) e analisados os respetivos angulos de rotacéo, 6, em funcdo da deformacdo do
provete, &,,. Na Figura 4.1 mostram-se estes resultados, constatando-se que para cada valor
do angulo «a, as evolucdes da rotagdo durante a deformacéo sao absolutamente idénticas para
0s trés casos (quase ndo se distinguem nas figuras). Assim, é possivel concluir que o

encruamento ndo tem influéncia visivel na rotagcdo do material.

a=22.5°

.
wn

Caso 1

Rotacdo 0 °

0.5

Sergiu Budchin 23



Estratégia de identificacdo do comportamento pldstico em chapas metalicas

2 2
a=45° a=67.5°
o 15 1 , o 15 1 P
@ g @
o Caso 1 zg Caso 1
i Caso 7 o Caso 7
g 1 g 1
s} Caso 8 o} Caso 8
o o
05 - . _/.- e 05 i . ./_.
' d ; ' d
r g
0 / : : : 0 / : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
£ €

XX
Figura 4.1. Angulo de rotacio, 8, em funcio da deformacéo (resultados numéricos) para a = 22.5°, 45° e
67.5°, nos Caso 1, Caso 7 e Caso 8.

4.2. Influéncia da anisotropia na rota¢ao do eixo de
tracao

Para estudar a influéncia da anisotropia na rotacdo dos eixos de ortotropia do
material, foram realizados ensaios numéricos a 22.5°, 45° e 67.5°, para todos 0s casos com
diferentes anisotropias, e analisados os respetivos angulos de rotacdo, 6, em funcdo da
deformacéo do provete, €,,.. Além disso, os resultados numéricos foram comparados com
resultados analiticos obtidos de acordo com a metodologia definida na seccéo 2.2.

Os casos do critério de Hill’48 escolhidos como exemplos ilustrativos a mostrar
nesta seccdo sdo os Caso 4, Caso 5 e Caso 6, pelo facto das suas curvas g, (a) exibirem
comportamentos marcadamente anisotropicos e dissimilares entre eles (ver Figura 3.1); 0s
resultados dos restantes casos podem ser vistos no Anexo A. Para o critério CPB06ex2,

mostram-se resultados de ambos 0s materiais.

4.2.1. Casos do critério de Hill’48

Nas Figura 4.2, Figura 4.3 e Figura 4.4 mostram-se as evolucdes do angulo de
rotacdo, 0, durante a deformagco, referentes aos Caso 4, Caso 5 e Caso 6 do critério de
Hill’48, respetivamente. Nestas figuras, os angulos 6 sdo considerados positivos quando o
eixo de tracdo (Ox) se aproxima do eixo de ortotropia Ox’ (ou vice-versa) - ver Figura 2.3 -

e negativos no caso contrario — ver Figura 2.2. A rotacdo é tal que o material tende a
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“amaciar”, isto ¢, o eixo de tracdo roda no sentido em que diminui a tensdo limite de
elasticidade (ver Figura 3.1).

Em todos os casos e angulos considerados (a = 22.5°, 45° e 67.5°), existe uma
diferenca minima entre o &ngulo de rotagdo numérico e analitico.

No Caso 4, para uma orientacdo inicial do eixo de tragéo o = 22.5°, a rotacdo 6
tem valores negativos, enquanto que com o = 67.5° tem valores positivos, e simétricos,
relativamente a a = 22.5°; para a = 45°, 0 angulo de rotacao, 0, é praticamente nulo durante

toda a deformacéo (Figura 4.2).

a
3] a=225°
2 -
1 4
@ 0 -
_l -
-2 1 .
— 0 previsto
3 6 numérico
-4 } } }
0 0.05 0.1 0.15 0.2
EXX
4 4
3 | a=45 5 | a=67.5
2 1 2
1 A 1 -
o0 @ 0 4
-1 4 -1 4
2 _ 2 _
—0 previsto —— @ previsto
-3 1 - -3 4 -
6 numérico 6 numérico
-4 : : : -4 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
€. Exx

Figura 4.2. Comparacdo da rotacdo, 0, obtida numeérica e analiticamente para o Caso 4 com a = 22.5°, 45° e
67.5°, respetivamente.

No Caso 5, a rotagdo é negativa para a = 22.5° e 45 ° e aproximadamente nula
para oo = 67.5° (Figura 4.3). O Caso 6 é idéntico ao Caso 5, mas com a rotacéo positiva para

a = 22.5° e 45° e também aproximadamente nula para a= 67.5° (Figura 4.4).

Sergiu Budchin 25



Estratégia de identificacdo do comportamento pldstico em chapas metalicas

XX

XX

4
— 0 previsto — °
3 a=225
6 numeérico
2
1
@ 0
-1
-2
-3
-4 } } }
0.05 0.1 0.15 0.2
EXX
4
— 0 previsto o = 45° 3 — 0 previsto a=67.5°
6 numeérico 6 numeérico
2
1
@ 0
\ ‘l
-2
-3
} } } -4 } } }
0.05 0.1 0.15 0.2 0.05 0.1 0.15
£ £

0.2

Figura 4.3. Comparac¢do da rotagao, 6, obtida numérica e analiticamente para o Caso 5 a com a = 22.5°, 45°
e 67.5°, respetivamente.
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4
— ) Previsto
3 4
6 numérico
2
1
®© 0 -
1 -
-2 4
.3 °
a=225
4 : t }
0 0.05 0.1 0.15
Exx
4 4
— 0 previsto — 0 previsto
3 A 3
6 numeérico
2 2
1 - 1 -
o 0 @ 0
-1 -1 4
22 2 4
3 o -3
a =45
-4 : : : -4
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0

XX

0.1

€

XX

0.15 0.2

Figura 4.4. Comparacdo da rotacdo, 0, obtida numérica e analiticamente para o Caso 6 com a = 22.5°, 45° e

4.2.2.

67.5°, respetivamente.

Casos do critério CPB06ex2

Também os resultados dos materiais obedecendo ao critério CBPex02 mostram

que a rotacdo, 6, determinada numericamente é semelhante a prevista analiticamente, como

se mostra nas Figura 4.5 e Figura 4.6.

No caso do aluminio, a rotacéo, 6, é negativa para a = 22.5° e a = 45°, sendo

positiva para o = 67.5°, como se mostra na Figura 4.5.
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4
. | a=225
2 -
1 4
@ 0 -\
_l -
-2 1 .
— 0 previsto
-3 A -
6 numeérico
-4 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2
EXX
4 4
o — o
34 a=45 3] a=67.5
2 A 2 4
14 1 -/
@ 0 @ 0
1 -\ 1 4
2 A 2 .
——0 previsto =8 previsto
37 B numeérico 3 6 numeérico
-4 : : : -4 : : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
€. Exx

Figura 4.5. Comparacdo da rotacdo, 0, obtida numeérica e analiticamente no aluminio com a = 22.5°, 45° e
67.5°, respetivamente.

No caso do aco, a rotacdo, 0, € negativa para a = 22.5° e a = 45°, sendo positiva
para o = 67.5°, se observa na Figura 4.6. Em todos 0s casos a rotacdo € muito pequena
quando comparada com a do aluminio (ver Figura 4.5).
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eo

a
, | a=225
2 -
l -
@ 0
-1 4
-2 4 )
— 0 previsto
3 8 numérico
-4 } } }
0 0.05 0.1 0.15 0.2
EXX
o =45° o=67.5°
@
— 0 previsto — 0 previsto
] B numeérico 6 numeérico
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Figura 4.6. Comparacgdo da rotagao, 0, obtida numérica e analiticamente no ago com a = 22.5°, 45° e 67.5°,

4.2.3.

respetivamente.

Comparagao das rotagoes, numérica e analitica

Os mddulos das diferencas entre os angulos de rotagcdo, 6, determinados

numericamente e previstos analiticamente, para os casos do critério de Hill’48 e de

CPB06ex2, sdo em regra insignificantes, nunca ultrapassando 0.1°, como se mostra na Figura

4.7 e Figura 4.8. Além disso, é possivel notar que as diferencas sdo tanto maiores quanto

maiores forem os valores de rotagéo, 0, referidas nas secgdes anteriores.
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Erro Médioem 8 °
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Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6

W225° W452 WM67.52

Caso7
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Figura 4.7. Mddulo da diferenga média entre os valores de rotagdo, 6, numérico e analitico, nos casos dos

Erro Médioem 8 °

0.06
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materiais obedecendo ao critério de Hill’48

Aluminio

W22.5° W452 WM67.52

Aco

Figura 4.8. Mddulo da diferenga média entre os valores de rotagao, 6, numérico e analitico, nos casos dos

materiais obedecendo ao critério CPBO6ex2
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4.3. Distribuicao da tensao limite de elasticidade no
plano da chapa e rotagao dos eixos de tragao

Os resultados apresentados anteriormente, sobre a evolugdo da rotagédo, 6,
durante a deformag&o, permitiram constatar a existéncia de uma correlacao entre esta rotagéo
e aevolugéo da curva de o, (), particularmente a sua inclinacao (derivada da curva). Assim,
quando a derivada é nula (ou aproximadamente nula), as evolugdes do angulo de rotacéo,
0(e,y), S0 nulas (ou aproximadamente nulas), e quando o, () cresce/decresce, o angulo
de rotacdo é ndo nulo e tanto maior (em valor absoluto) quanto maior for a derivada da curva.

Tal acontece para ambos os critérios, Hill’48 e CPB06ex2. Com base nos dados das figuras
anteriores foi possivel descrever a rotacdo 6 em funcdo da derivada de o, (), (%), para o

valor de &,, (10 %), em que sdo apresentados 3 marcadores para cada caso (correspondentes

a 22.5, 45 e 67.5 graus) como se mostra na Figura 4.9. Observa-se uma relacdo proxima da
linearidade (proporcionalidade) entre a rotagéo , 0, e a derivada, %, para aquele valor de

deformacdo, &,.,.

+Caso 1 0O Caso 2 Caso 3

4 o LCasod Caso 5 Caso 6 5 o Ago 0 Aluminio
€a=10% €,=10%
o 2 1 = [m}
@ @
3 + o
H1] +
T 0 A zg 0
2 o m
. e o
2 A
-4 } } } -2 }
-1 -0.5 0 0.5 1 -0.01 0 0.01
doy/da [MPa] do,/da [MPa]

Figura 4.9. Rotagdo, 6, em fung¢do da derivada dao/da, para os casos do critério de Hill’48 e CPBO6ex2 a
10% de deformacao (resultados numéricos)

De forma a proporcionar uma melhor analise quanto a relagéo entre a rotagdo e

a derivada de g,(a), na Figura 4.10 e Figura 4.11 comparam-se as evolucdes de % e de

Sergiu Budchin 31



Estratégia de identificacdo do comportamento pldstico em chapas metalicas

de o n ~  dE ~ .
d—"y em funcdo do angulo, a. A razdo ?xy representa a rotagéo de,, normalizada pelo
X XX

Ex.
correspondente valor de deformacéo na direccdo do eixo de tracdo, de,,. Nestas figuras, as
escalas foram escolhidas de modo a sobrepor 0 mais possivel as duas curvas, para facilitar a
comparacao entre elas. Como pode ser observado, as curvas sao muito préximas entre si,

sendo ligeira a diferenca entre elas.

0.15 0.3
Caso 1l
©
e [«
~ 3
% L
T §
o
0 + + t 0.0
0.0 22.5 45.0 67.5 90.0
aﬂ
0.05 | 01 0.4 - 0.9
Caso 2 Caso 3
@ ©
> o x -8
% g 3 2
= 3 0 : : 00 3
k) = 5 0lo 22.5 45) 67.5 0.0 ~
T ) S °°
el o
0 + t t 0.0 -0.4 -0.9
0.0 225 45.0 67.5 90.0 a’®

o

a
Figura 4.10. Rotagdo normalizada, de,, /déey, paraos Caso 1, Caso 2 e Caso 3 do critério de Hil'48 e a
derivada da,/da em fungdo de a.

32 2021



RESULTADOS

0.5 0.9
Caso 4
©
x Q.
W <
=0 t t 0.0 3
g 0 22.5 5.0 67.5 9Q.0 ~
—-— o
o 5
el
0.5 0.9
ao
0.5 0.9 0.5 1.2
Caso 5 Caso 6
© ©
s H
“0 + + 00 = 0 ' ' 0.0 -g
< 0 22.5 45 67.5 90.0 I olo 22.5 45.0 67.5 90.0 ~
T S S
] o
-0.5 0.9 -0.5 -1.2
a’® a’®

Figura 4.11. Rotacdo normalizada de¢,, /de,, para os Caso 4, Caso 5 e Caso 6 do critério de Hil’'48 e a
derivada do,/da em fungdo de a.

4.4. Comparagao das curvas de tragao com e sem
correcao da rotacao

Nesta sec¢do, vamos proceder & comparagdo entre, por um lado, a lei de
encruamento (Swift) e, por outro lado, as curvas tensao — deformacdo equivalentes (o, =
f (€.q)) obtidas a partir das curvas de tracdo numéricas com e sem correcdo da rotagéo,
0 (&), para os angulos atras analisados (22.5, 45 e 67.5°) e ambos os critérios de anisotropia
acima utilizados (supondo conhecidos os respetivos parametros). Para ajudar a perceber as
diferencas entre a lei de encruamento de Swift e as curvas tensdo — deformacéo equivalentes

(0eq = f(€eq)), Obtidas com e sem correcdo da rotagdo, mostra-se também, para ambos os
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casos, 0 erro relativo em tensdo equivalente (quando se comparam com a lei de

encruamento).

4.4.1. Casos do critério de Hill’48

Tal como anteriormente, os Caso 4, Caso 5 e Caso 6 do critério de Hill’48 foram
escolhidos como exemplos ilustrativos, pois estdo entre 0s que apresentam maior erro médio
em 0 (ver Figura 4.7). Os resultados dos restantes casos sdo apresentados no Anexo B.

As Figura 4.12, Figura 4.13 e Figura 4.14 mostram os resultados do Caso 4.
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Figura 4.12. Comparacgdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagao, 8, indicando-se também os seus erros em relagao a lei de encruamento,
para o Caso 4 com a = 22.5°.
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Figura 4.13. Comparacdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagdo, 6, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento,
para o Caso 4 com o = 45°.
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Figura 4.14. Comparacgao da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
correcdo do angulo de rotagdo, 6, indicando-se também os seus erros em relacdo a lei de encruamento,
para o Caso 4 com a =67.5°.
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Estas figuras mostram que quando as curvas equivalentes tensdo — deformagéo
sdo obtidas considerando a rotacdo, 6, o erro relativamente a lei de encruamento é
desprezavel em todos os casos (sempre inferior a 0.2%).

Quando a rotacgdo, 6, € desprezada, 0s erros maiores de tensdo ocorrem para
. ~ . o . . doy
orientacbes do eixo de tragdo, «, para 0S quais ocorrem 0S maiores valores de —

coincidindo com as maiores rotacdes do material, 6. Neste Caso 4, isto acontece para
orientagdes a = 22.5° e 67.5°. Para o provete a 45° com a direcdo de laminagem da chapa,
todas as curvas sdo aproximadamente coincidentes, porque a curva o,(«) passa por um
maximo e consequentemente o angulo de rotacgéo, 6, € nulo.

Os resultados do Caso 5 mostram-se nas Figura 4.15, Figura 4.16 e Figura 4.17.

Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
Angulo corrigido ® Angulo ndo corrigido (Erro)
e Angulo corrigido (Erro)

800 6

700

600

500

Y, 0., [MPa]

400

(5]
Erro Relativo em o [%]

300 4

200
0 0.05 0.1 0.15 0.2

€

eq
Figura 4.15. Comparacgdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagao, 8, indicando-se também os seus erros em relagao a lei de encruamento,
para o Caso 5 com a =22.5°.

36 2021



RESULTADOS

Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
o Angulo corrigido ® Angulo n3o corrigido (Erro)
® Angulo corrigido (Erro)
800 6
700 - 5
X
o
= 600 - 4 D&u
o
S g
= 50 -3 2
o _ &
iy I i }]
> 400 { & L ) =
y e
&
300 # -1
200 A_ 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2
Eeq

Figura 4.16. Comparacdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagédo, 8, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento,
para o Caso 5 com a =45°.
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Figura 4.17. Comparacgdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagao, 8, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento,
para o Caso 5 com a =67.5°.

Tal como no Caso 4, os erros maiores em tensdo no Caso 5 acontecem quando

~ , A . . d
a rotacdo, 0, é desprezada, e em angulos «a para 0s quais ocorrem os maiores valores de ﬁ

Sergiu Budchin 37



Estratégia de identificacdo do comportamento pldstico em chapas metalicas

coincidindo com as maiores rotaces do material, 6. Neste Caso 5, isto acontece para
orientagdes a = 22.5° e 45°. Para o provete a 67.5° com a dire¢do de laminagem na chapa,
todas as curvas sdo aproximadamente coincidentes, porque a curva o, (@) apresenta derivada
préxima de zero e consequentemente o angulo de rotacéo, 6, é nulo.

Os resultados do Caso 6 mostram-se nas Figura 4.18, Figura 4.19 e Figura 4.20

e estdo em concordancia com 0s casos anteriores.
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Figura 4.18. Comparacgao da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagao, 8, indicando-se também os seus erros em relagao a lei de encruamento,
para o Caso 6 com o =22.5°
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Figura 4.19. Comparagdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagao, 6, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento,
para o Caso 6 com a =45°
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Figura 4.20. Comparacgdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagao, 8, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento,
para o Caso 6 com a =67.5°
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O Caso 6 mostra erros maiores de tenséo para a = 22.5° e 45° os quais, tal como

nos casos anteriores, correspondem a orientacdes da chapa em que existem maiores rotacoes
. . d - ~
do material, 6, e maiores valores absolutos de ﬁ. Para o provete a 67.5° com a direcédo de

laminagem na chapa, todas as curvas sdo aproximadamente coincidentes, porque a curva
oo (@) apresenta derivada proxima de zero e consequentemente o angulo de rotacéo, 6, €

quase nulo.

4.4.2. Casos do critério CPB06ex2
No caso do critério CPB06ex2 sdo analisados ambos os materiais. Os resultados
do aluminio mostram-se nas Figura 4.21, Figura 4.22 e Figura 4.23. Os erros maiores em

tensdo acontecem para 0s maiores valores da rotagdo, 6, que quase coincidem também com

. d . ,
0s maiores valores de %, isto é: o = 45° e 67.5°.
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Figura 4.21. Comparacgao da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corre¢do do angulo de rotagdo, 8, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento,
para o aluminio com a =22.5°
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Figura 4.22. Comparacdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagao, 6, indicando-se também os seus erros em relagao a lei de encruamento,
para o aluminio com a =45°
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Figura 4.23. Comparacgao da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagdo, 6, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento,
para o aluminio com a =67.5°

O comportamento do a¢o esta descrito nas Figura 4.24,Figura 4.25 e Figura 4.26.

Este comportamento vai ao encontro dos descritos anteriormente para os restantes materiais.
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Para as trés orientacdes, a = 22.5°, 45° e 67.5°, 0 erro de tensdes é praticamente nulo, uma

~ - d ; ~
vez que a rotagdo, 0, e a derivada ﬁ tambem o séo.
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Figura 4.24. Comparagdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagdo, 6, indicando-se também os seus erros em relagao a lei de encruamento,
para o ago com a =22.59,
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Figura 4.25. Comparacgdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagao, 8, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento,
para o ago com o =45°,
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Figura 4.26. Comparacdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem
corregdo do angulo de rotagdo, 8, indicando-se também os seus erros em relagao a lei de encruamento,
para o ago com o =67.5°.

4.4.3. Comparac¢ao dos erros em tensao equivalente

Para uma féacil comparacdo, nas Figura 4.27 e Figura 4.29 representam-se 0s
erros para os angulos nédo corrigidos e nas Figura 4.28 e Figura 4.30 representam 0s erros
para os angulos corrigidos, todos a um valor de deformacdo de 10%, para os materiais

anteriormente estudados dos critérios de Hill’48 e CPB06ex2.

4.4.3.1. Critério de Hill’48

Para os casos dos materiais obedecendo ao critério de Hill’48, ndo procedendo a
correcdo da rotacdo, 6, os erros em tensdo, a 10% de deformacédo, podem atingir valores
proximos de 3%, como no Caso 4 da Figura 4.27.

Porém, a eficcia da correcdo de angulo de rotagdo, 6, é notoria como se mostra

na Figura 4.28, em que todos os casos do critério de Hill’48 apresentam erro abaixo de 0.2%.
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Figura 4.27. Erros relativos, em percentagem, das curvas de encruamento dos casos do critério de Hill’48

Erro de Ocql%]

0.2

com angulo ndo corrigido

o
=
L

0.0 -

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso7 Caso 8

W22.5° W452 W67.52

Figura 4.28. Erros relativos, em percentagem, das curvas de encruamento dos casos do critério de Hill'48

com angulo corrigido
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4.4.3.2. Critério CPB0O6ex2

A mesma abordagem é efetuada para os materiais do critério CPB06ex2. Nestes
casos, nao procedendo a correcdo da rotacao, 6, os erros a 10% de deformacao atingem
valores relativamente pequenos (nédo superiores a 0.7%), como se mostra na Figura 4.29. Isto
deve-se a quase isotropia de distribuicdo da tensao limite de elasticidade no plano da chapa

particularmente evidente no caso do ago.

0.8

0.7 A1

0.6 A1

0.5 A1

0.3 A
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0.2 A1

0o —_— ---

Aluminio Aco

W22.5° W452 W67.52

Figura 4.29. Erros relativos em tensdo, para os casos dos materiais obedecendo ao critério CPBO6ex2, ndo
considerando a correcdo do angulo de rotacdo, 6.

Também nos materiais obedecendo ao critério CPB06ex?2 a eficicia da correcao
de &ngulo de rotacéo, 6, € visivel reduzindo ainda mais o erro para valores insignificantes

(inferiores a 0.2%).

Sergiu Budchin 45



Estratégia de identificacdo do comportamento pldstico em chapas metalicas

0.2

0.0 - III II

Aluminio Aco

Erro de Oq [%]
(=]

W22.5° W452 W67.52

Figura 4.30. Erros relativos em tensdo, para os casos dos materiais obedecendo ao critério CPBO6ex2,
obtidos com a corregdo do angulo de rotagao, 6.
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5. CONCLUSAO E PERSPETIVAS

Esta dissertagdo pretende contribuir para a elaboracdo de um método que
permita, em simulténeo, a identificacdo dos pardmetros da lei de encruamento isotropico e
do critério de plasticidade, de chapas metalicas, recorrendo a resultados de ensaios simples
como a tracdo. O estudo apoia-se em resultados numeéricos deste ensaio, feito a diversos
angulos no plano da chapa. Para tal, foram considerados materiais “ficticios”, todos com
encruamento descrito pela lei de Swift e com anisotropias descritas pelos critérios de Hill’48
e de CPB06ex2 (neste ultimo caso, os parametros escolhidos foram os identificados em
materiais reais, um aco e um aluminio, por outros autores).

A rotacgdo do eixo de tragéo relativamente aos eixos de ortotropia da chapa (ou
vice-versa), que ocorre para materiais anisotropicos quando a tracdo se efetua fora dos eixos
de ortotropia, foi alvo de analise detalhada. Esta rotagéo (igual a deformacéo de corte de,,,
em que Ox é o eixo de tracdo e Oy € perpendicular a Ox no plano da chapa) depende da
evolugéo da tenséo limite de elasticidade no plano da chapa, a,(«), € em particular da sua
derivada. Quanto maior esta for (em valor absoluto), maior é a rotacdo; se a derivada € nula
Ou quase, 0 mesmo acontece com a rotagao.

Assim, a correta determinacdo da curva equivalente tensdo — deformacéao
necessita de utilizar uma metodologia que permita considerar a rotacdo do eixo de tracdo
relativamente aos eixos de ortotropia da chapa, durante a deformacao. Neste trabalho, isto
foi efetuado analiticamente recorrendo as equacdes da teoria da plasticidade que permitem
determinar as deformacdes de corte, de,,, no sistema de eixos associado ao provete de tragéo
(note-se que, em materiais anisotropicos, esta deformagdo é em geral ndo nula, apesar da
correspondente tensdo de corte, 7, ser zero). Quando a rotagéo do eixo de tragdo é tomada
em consideracdo, o erro na determinacdo da lei de encruamento, a partir das curvas
numéricas e supondo conhecidos os parametros do critério de plasticidade, é praticamente
nulo; 0 mesmo ndo acontece quando a orientacdo do eixo de tracdo € considerada fixa. Nos
casos dos materiais estudados, descritos pelo critério de Hill’48, os erros em tensao

equivalente podem atingir valores préximos de 3%, apos 10% de deformacéo; nos casos
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descritos pelo critério CPB06ex2, 0s erros ndo ultrapassam 0.7% (as evolugbes de o, (a)
destes materiais séo relativamente suaves).

Neste contexto, 0 passo seguinte deste trabalho seria testar a identificacdo
simultanea dos parametros da lei de encruamento e do critério de plasticidade com base na
totalidade das curvas de tracdo a diversos angulos no plano da chapa. Primeiro, pode
recorrer-se a ensaios numéricos de materiais ficticios, como neste trabalho, e mais tarde a
materiais reais, apresentado anisotropia na distribuicdo da tensdo limite de elasticidade,
gy (@), no plano da chapa. Nesta identificacdo, podem ser utilizados ensaios de corte, 0s
quais também sdo utilizados na identificacdo de parametros de leis constitutivas. Por ultimo,
seria interessante comparar os resultados numéricos de estampagem de um componente, por
exemplo uma taca quadrada, fazendo a identificagdo dos parametros com e sem considerar

a rotacdo do eixo de tragdo.
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Anexo A

ANEXO A

Influéncia da anisotropia na rotag¢ao do eixo de tragao

Nas Figura 4.21, Figura 4.3 e Figura 4.4 mostram-se as evolu¢des do angulo de

rotacdo, 0, durante a deformacao, referentes aos Caso 1, Caso 2 e Caso 3 (para 0s angulos

o =22.5° a=45%¢e o= 67.5°) do critério de Hill’48, respetivamente.
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Figura A.1. Comparacao da rotagao, 6, obtida numérica e analiticamente para o Caso 1 com a =22.5°45° e
67.5°, respetivamente.
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Figura A.2. Comparacdo da rotacdo, 6, obtida numérica e analiticamente para o Caso 2 com a = 22.5° 45° e
67.5°, respetivamente.
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Figura A.3. Comparagao da rotagao, 6, obtida numérica e analiticamente para o Caso 3 com a =22.5°45°e
67.5°, respetivamente.
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ANEXO B

COMPARACAO DAS CURVAS DE TRACAO COM E
SEM CORRECAO DA ROTACAO

Nas Figura 4.21 a Figura 4.39 procede-se a comparacgdo entre, por um lado, a lei
de encruamento (Swift) e, por outro lado, as curvas tenséo — deformagcéo equivalentes (., =
f(Ecq)) obtidas a partir das curvas de tracdo numéricas com e sem correcdo da rotagéo,
0(E,,), para os angulos atras analisados (22.5, 45 e 67.5°) e para os Caso 1, Caso 2 e Caso
3 do critério de Hill’48. Mostra-se também, o erro relativo em tensdo equivalente (quando

se comparam com a lei de encruamento).

Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
Angulo corrigido ® Angulo n3o corrigido (Erro)
® Angulo corrigido (Erro)

800 6

700

Y, 0., [MPa]
(5]
Erro Relativo em o [%]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
€

eq

Figura B.1. Comparagdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem corregdo

do angulo de rotacgdo, 6, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento, para o Caso
1coma=22.5°
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Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
o Angulo corrigido ® Angulo n3o corrigido (Erro)
e Angulo corrigido (Erro)

800

700

600

Y, 0., [MPa]
Erro Relativo em o [%]

0 0.05 0.1 0.15 0.2
€

eq

Figura B.2. Comparacdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem correcdo

do angulo de rotagdo, 8, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento, para o Caso
1 com a =45°.

Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
o Angulo corrigido ® Angulo ndo corrigido (Erro)
e Angulo corrigido (Erro)

800 6

700 5
X
— 600 4 g
S £
=3 S
= 500 3 o
o =
> L
400 2 &
o
- ]

300 4 1

500 {MINNSNNeNen0esenoonoeeneseeeseesseesseessesesest

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Eeq

Figura B.3. Comparagdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem corregdo
do angulo de rotagdo, 8, indicando-se também os seus erros em relacdo a lei de encruamento, para o Caso
1coma=67.5°
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Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
o Angulo corrigido ® Angulo n3o corrigido (Erro)
® Angulo corrigido (Erro)
800 6
700 5
X
o
E 600 4 &
= 500 3 E
g 2
o &
> 400 2 &
2
i
300 1

00 S ] )
0 0.05 0.1 0.15 0.2
€

eq
Figura B.4. Comparacdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem corre¢do
do angulo de rotagdo, 8, indicando-se também os seus erros em relagdo a lei de encruamento, para o Caso

2coma =22.5°.
Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
o Angulo corrigido ® Angulo ndo corrigido (Erro)

e Angulo corrigido (Erro)

800 6

700 5
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— 600 4 g
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o
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Figura B.5. Comparagdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem corregdo

do angulo de rotagdo, 8, indicando-se também os seus erros em relagao a lei de encruamento, para o Caso
2 com a =45°.
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Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
o Angulo corrigido ® Angulo n3o corrigido (Erro)
e Angulo corrigido (Erro)
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Figura B.6. Comparagdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem corregao
do angulo de rotagdo, 6, indicando-se também os seus erros em relagao a lei de encruamento, para o Caso
2 coma =67.5°.

Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
o Angulo corrigido ® Angulo n3o corrigido (Erro)
e Angulo corrigido (Erro)

800 6

700 5
X
600 4 &
— =]
a £
z a
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o &
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> 400 2 =
o
]

300 & 1

200 0

0 0.05 0.1 0.15 0.2

Eeq

Figura B.7. Comparagdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem corregdo
do angulo de rotagdo, 8, indicando-se também os seus erros em relacdo a lei de encruamento, para o Caso
3 coma=22.5".
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Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
o Angulo corrigido ® Angulo n3o corrigido (Erro)
e Angulo corrigido (Erro)
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Figura B.8. Comparacdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem correcdo
do angulo de rotagdo, 8, indicando-se também os seus erros em relagao a lei de encruamento, para o Caso
3 com a =45°.

Lei de Swift o Angulo n3o corrigido
o Angulo corrigido ® Angulo n3o corrigido (Erro)
e Angulo corrigido (Erro)
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Figura B.9. Comparagdo da curva de encruamento com as curvas equivalentes, obtidas com e sem corregdo
do angulo de rotagdo, 8, indicando-se também os seus erros em relagao a lei de encruamento, para o Caso
3 coma=67.5".
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