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Resumo

O conceito de Curva Limite de Conformagdo (CLC) introduzido inicialmente por
Keeler e Goodwin é um instrumento muito util tanto para avaliagdo do comportamento
plastico de chapas como para projeto de ferramental e solugdo de problemas de
manufatura por meio de tentativas-e-erros. Contudo, o procedimento experimental de
obtencdo da CLC para um dado material € demasiadamente longo sendo ainda
sujeito as incertezas com respeito ao método de definicdo dos limites de deformacgéo.
Este trabalho apresenta um modelo de previsdo da CLC proposto originalmente por
Marciniak-Kuczynski onde é assumida a existéncia de uma imperfeicdo geométrica
inicial na espessura da chapa na forma de uma banda inclinada. Foram realizadas
analises da influéncia dos principais parametros na previsao da CLC. Em particular,
os efeitos do tamanho inicial da imperfeicdo geométrica na espessura da chapa e
da forma da superficie de escoamento.

Palavras-chave: Modelamento; Curva limite de conformacido; Conformacdo de
chapas.

ANALYSIS OF LIMIT STRAINS IN METALLIC SHEETS
Abstract
The concept of the Forming Limit Curve (FLC) introduced originally by Keeler and
Goodwin is a very useful tool to evaluate the plastic behavior of thin metallic sheets
as well as to solve manufacturing problems by means of try-out steps. Nevertheless,
the experimental procedure to obtain the FLC for a given material is time-consuming
and is subjected to some uncertainties with the respect to the method adopted to
define the limit strains. This work presents a model to predict the FLC based upon the
Marciniak-Kuczynski original work wherein it is assumed an initial geometrical defect
in the sheet metal thickness in the form of an inclined groove. Analyses of the
principal parameters affecting the FLC prediction have been performed. In particular,
regarding the effects of the initial geometrical defect in the sheet thickness and arising
from the yield surface shape.
Key words: Modeling; Forming limit curve; Sheet metal forming.
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1 INTRODUGAO

A estampagem é uma operagao que permite obter pegas de formas complexas
por meio de deformacdo plastica de um esboco metdlico. E um processo
amplamente utilizado e produz uma grande diversidade de pegas, como carrocerias
de automodveis, utensilios de cozinha, embalagens metalicas, componentes
mecanicos, entre outros. Neste sentido, faz-se necessario a compreensdo do
comportamento mecéanico dos materiais para que se tenha sucesso neste processo
de conformacio mecanica.

Os ensaios de estampagem procuram avaliar as condi¢ées do esbogo metalico
para um determinado nivel de deformacdes que a peca tenha sofrido evitando, deste
modo, a falha do material, que é caracterizada pelo aparecimento de trincas, rugas,
estriccdo ou até mesmo a ruptura do material. No caso de deformacgdes, a curva
limite de conformagdo (CLC) é uma representacdo geométrica que separa as
regides de sucesso e falha do material na conformacao de chapas finas. Para fins de
desenvolvimento tanto de produto quanto de processos a CLC deve entao reproduzir
condigbes bem proximas da realidade. A idéia de construir um diagrama de
deformacdes que correspondem a ruptura de um material embutido em laboratério
OU em pegas reais surgiu nos anos 60 introduzida por Keeler!” e Goodwin.®
Atualmente, existem muitos ensaios experimentais destinados a determinacédo da
CLC, como a tragdo uniaxial e biaxial e os testes propostos por Swift, Fukui e
Erichsen. A CLC é geralmente determinada com o auxilio de um ferramental simples
empregando-se corpos de prova de diferentes larguras, conforme os métodos
propostos originalmente por Nakazima® e Marciniak,”” nos quais o esboco &
bloqueado em sua periferia e deformado por um puncdo hemisférico®® ou de fundo
plano.®

E comum atribuir-se a CLC como uma propriedade intrinseca do material da
chapa. Entretanto, variaveis como, por exemplo, aspectos triboldgicos e reoldgicos,
geometria do ferramental, espessura inicial da chapa metalica, entre outros fatores,
dificultam a reprodutibilidade da CLC mesmo sob condi¢gdes controladas de ensaios.
Na verdade, flutuacdes destas variaveis podem afetar os niveis de deformacodes da
curva limite de conformacéao. Por outro lado, existem diversas abordagens tedricas e
numéricas para estimar os limites de conformabilidade de chapas metélicas e,
portanto, reduzir etapas de tentativas e erros adotados comumente nas estamparias.
O presente trabalho tem como objetivo a previsdo teodrica dos limites de
conformagao através da ocorréncia da estriccdo localizada em chapas metalicas
deformadas plasticamente. Este tipo de previsdo dos limites de conformacéo tem
recebido um grande numero de analises tedricas e numeéricas. A abordagem mais
conhecida € o modelo de localizacdo proposto por Marciniak e Kuczynski ),
doravante modelo M-K, onde assume-se a existéncia de um defeito ou imperfeicao
geométrica na espessura inicial da chapa metalica. Neste tipo de modelamento,
as deformacdes limites resultam do processo de localizagdo de escoamento plastico
na regidao defeituosa. O presente trabalho resume primeiramente o modelo M-K e,
em seguida, apresenta o critério de plasticidade adotado para descrever materiais
isotropicos e anisotrépicos. As analises apresentam a influéncia de parametros do
modelo M-K na previsdo dos limites de deformagdes que reproduzem a CLC
experimental na estricgéo.
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2 MODELAMENTO
2.1 Equagoes Constitutivas

Em primeiro lugar, a medida de deformacdes é definida como a integral das
taxas de deformacido expressas em um referencial co-rotacional descrito em uma
base ortonormal e; (i=1,2,3) que gira segundo a taxa de rotagdo do tensor spin.(5)
As equacgdes constitutivas sdo definidas para o caso particular de pequenas
deformacgbes elasticas a partir da decomposicdo aditiva do tensor de taxa de
deformacéo total, D, em uma parte elastica, D°, e outra parte plastica, D, isto é:

D=D¢+D? (1)

Em seguida, a lei de elasticidade € definida na forma de taxa aplicando-se a
derivada de Jaumann ao tensor de tensbes de Cauchy, o que significa que o
comportamento elastico do material € hipoelastico:

c'szC.'De:C:[D—D”} 2)

onde C ¢é o tensor de elasticidade de quarta ordem e os eixos de simetria ortotrépica
sao definidos no referencial co-rotacional. Por fim, o comportamento plastico do
material € descrito através de lei associada de escoamento em conjunto com a
hipétese de encruamento isotropico, introduzindo-se a condicdo de escoamento
plastico definida pela seguinte funcao:

f=F()-7=0 (3)

Na Eqg. (3) F(o) é uma funcdo homogénea de primeiro grau em relacdo as
componentes de tensdo de Cauchy o ao passo que o € uma medida de tenséo
efetiva que define o tamanho da superficie de escoamento. As componentes de
deformacdes plasticas sao definidas através da regra da normalidade definida por:

D? =§”ge®e (4)
5o}

onde é a taxa de deformacgao plastica efetiva conjugada a tensao efetiva o .
2.2 Modelo de Localizacao

A obtencido dos limites de conformabilidade através do modelo M-K onde
pressupde-se a existéncia de uma imperfeicdo geométrica inicial na espessura da
chapa na forma de um entalhe inclinado. Nesta regido ha uma perda da resisténcia,
o que favorece o aparecimento da estriccdo localizada normal a maior componente
de deformacao principal. Esta falha localizada € uma forma de instabilidade plastica.
A Figura 1 esquematiza o modelo de localizagao tipo M-K adotado neste trabalho.®
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O modelo M-K tem duas zonas, a saber, a zona homogénea (a) e a defeituosa (b).
Ainda, sdo definidos trés sistemas diferentes de coordenadas cartesianas, a saber,
os eixos normal n e tangencial t a imperfeicdo geométrica na zona defeituosa (b),
0s eixos das diregdes principais de simetria ortotropica (x4,X2) € 0s eixos das diregdes
principais de taxa de deformacgao (es,e2).””) O angulo ¢ define a orientagdo entre os
eixos de simetria ortotrépica e principais de taxa de deformacido ao passo que o
angulo y define a orientacdo entre os eixos de simetria ortotropica e normal e
tangente a imperfeicao geométrica. O modelo de localizagédo do tipo M-K assume um
estado plano de tensbes para um material elastoplastico em conformidade com as
equacgdes constitutivas apresentadas em § 2.1.

o
>
>

@

{

T

Figura 1. Sistemas de eixos do modelo M-K.®

A imperfeicdo geométrica inicial € definida pela razdo entre as espessuras
iniciais das zonas defeituosa e homogénea, ou seja:

hb

fo=o (5)
hioy

onde h, € a espessura no instante t. A solugdo do problema de localizagéo do

modelo M-K é estabelecida por meio das condigdes de equilibrio de for¢cas entre as
duas zonas segundo as dire¢des normal n e tangencial t a imperfeicdo geométrica:

Fnan = Fniit O-:nha = O-r[;nhb (6)
e
Fy=F, .. ouh" =0, (7)

em conjunto com a compatibilidade de deformagdes segundo a dire¢ao tangencial t
=é, (8)
onde os indices nn e nt denotam as componentes de tensdes normal e tangencial

atuantes nas zonas homogénea (a) e defeituosa (b).
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As Egs. (6-8) formam um sistema de equagbes nao-lineares para a zona
defeituosa (b) cujas solu¢des fornecem as componentes de tensdes e deformacdes
assim como a atualizagcdo da orientagdo angular y da imperfeicdo geométrica.
O algoritmo de solugcao adotado no presente trabalho foi proposto originalmente por
Makouk, Bourgeois e Ferron.® Em suma, para um dado valor da razdo definida
entre os incrementos de deformagdes principais totais na zona homogénea (a), ou
seja, p= Asg/Asf , incrementa-se a deformacao total principal Agj = 10”°. Em seguida,
sao determinados os valores das componentes de tensdes e deformacdes plasticas
nesta zona com auxilio do algoritmo explicito de previsao elastica-correcéo plastica
do tipo retorno radial.®®) As variaveis na zona defeituosa (b) sdo entdo determinadas
de forma iterativa por meio de um algoritmo de bissec¢do. Finalmente, os limites de
deformagdo sao obtidos quando as razbes definidas entre os incrementos das
componentes de deformacgdes totais normais e tangenciais nas zonas defeituosa (b)
e homogénea (a) forem iguais ou maiores a dez, isto é:

Aﬁﬁn/AS?n e Asgt/Asit 210 (9)

Durante a utilizacdo do modelo de localizacdo M-K devem ser fornecidos os
valores da anisotropia plastica, os parametros da lei de encruamento de Swift e as
propriedades elasticas do material da chapa. E necessario que se assuma um valor
inicial da imperfeicdo geométrica, que varia geralmente em torno de 1% do valor da
espessura da zona homogénea. No dominio de estampagem (g1 > 0 e &2 < 0) o valor
da orientagao inicial da imperfeigdo geométrica, isto é, o angulo v, é variado entre
0,2 e 0,3 radianos ao passo que no dominio de estiramento biaxial (¢1 >0 e g, > 0) a
imperfeicado € perpendicular a maior componente de tens&o principal no plano (y=0).

2.3 Critério de Escoamento

Para descrever o comportamento plastico da chapa foi adotado o critério de
escoamento anisotrépico proposto por Ferron, Makkouk e Morreale.”) O critério é
definido para um estado plano de tensbes através de uma representacdo em
coordenadas polares (0,a) onde 6 define o estado de tensbes ao passo que o
orientagdo entre as direcbes das tensdes principais no plano da chapa (1,2) e os
eixos de simetria ortotropica (x,y), ou seja, o angulo a = (x,1) = (y,2). A Figura 2
ilustra o principio desta descricdo através da superficie de escoamento tragcada em
funcédo da orientagdo o no espago de tensdes principais normalizadas pela tensao
equivalente. Neste critério, a funcdo de escoamento € definida primeiramente como
uma extensao do critério isotropico de Drucker® ao caso de anisotropia normal por:

(1-k) g(0) = F(0) = (cos* 0+ Asin? 0)° —k cos” 6 (cos? 6 — Asin’ 0)* (9)
E, em seguida, ao caso de anisotropia planar pela seguinte expressao:
(1=k)"° g(6)™ = F(6)"°® - 2asin 6 cos" " O cos 2a + bsin>” 6 cos* 2a (10)

Na Eq. (10), os expoentes m, n, p, q sao inteiros positivos conhecidos a priori
enquanto que os parametros A, B, k, a e b sdo determinados em duas etapas.
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Primeiro, os parametros A, B e k, que definem o caso particular de uma anisotropia
normal, sao obtidos através do coeficiente de Lankford a 45° da direcédo de
laminacdo da chapa (Rss5) € a partir dos limites e ou tensées de escoamento em
tracdo biaxial simétrica (o1 = o2 = op) € em cisalhamento puro paralelo aos eixos de
simetria ortotropica da chapa (x,y), isto €, (o1 = — o2 = 7). Em seguida, os parametros
a e b caracterizando a anisotropia planar do material, podem ser calculados através
dos valores do coeficiente de Lankford determinados na direcédo paralela e
transversal ao sentido de laminagdo (Ro, Rgo), método R, ou através dos valores dos
limites e ou tensbes de escoamento em tragdo uniaxial (oo, ©45, Gg90), Método o.
E importante mencionar que a medida de tensdo equivalente adotada no critério de
Ferron corresponde ao limite de escoamento em tragdo biaxial simétrica c,. Para
garantir-se uma boa concordancia entre as previsbes do limite escoamento em
tracdo uniaxial, o(a), e do coeficiente de Lankford, R(a), ou seja, para obter-se um
maximo de R(a) entre 0° e 90 juntamente a um minimo de o(a) e vice-versa,
os valores sugeridos para os expoentes m e q sdo 2 e 1 respectivamente. Ademais,
os valores dos expoentes (n,p) autorizam um melhor controle da variagdo angular da
tensdo de escoamento em tragdo uniaxial, o(a), a0 passo que o parametro k (> 0)
possibilita a obtengdo de um achatamento da superficie de escoamento nas regides
de cisalhamento puro e de tracdo/compressao plana. Ainda, o critério quadratico de
Hill pode ser obtido como um caso particularquandom=2, k=0en=p=q=1.

1,5 T T T T T T T T T

L ¥ -~
104" .
g 0
&
05+ & .
12 00
o
0,5+ 4
10} a=0"’ .
' —a=45"
a=90"
_1’5 N 1 N 1 N N 1 N 1 N
-1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5
GI/G

Figura 2. Representacédo geométrica do critério de plasticidade de Ferron, Makkouk e Morreale.”)
Assumindo entdo a lei associada de escoamento plastico onde o potencial
plastico é identificado pela fungdo de escoamento, a descricdo do comportamento

plastico & finalizada definindo-se a relagdo entre as grandezas equivalentes de
tensao e deformacédo. Para tal, foi adotada a lei de encruamento de Swift dada por:

c=K(g, +¢) (11)

onde K é o coeficiente de resisténcia, ¢y a pré-deformagdao e n o expoente de
encruamento.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sao discutidos os resultados dos efeitos de variaveis que influenciam a
previsdo das deformacgdes limites pelo modelo de localizagao tipo M-K. Para tal, foi
adotado um material isotropico modelo com espessura inicial de 1 mm, propriedades
elasticas E= 210.000 MPa e v = 0,29 e parametros da lei de encruamento de Swift,
vide Eq. (11), K= 500 MPa, n = 0,20 e &= n/100, respectivamente.

3.1 Imperfeicao Geométrica

A Figura 3 apresenta a influéncia do valor do tamanho inicial do defeito f, nas
previsdes das deformacodes limites de um material isotrépico descrito pelo critério de
escoamento de von Mises. Como esperado os niveis de deformagdes decrescem
com o0 aumento do tamanho tanto no dominio de estiramento biaxial (¢1 > 0 e & >0)
quanto no dominio de estampagem (g1 > 0 e g, < 0). Isto ocorre devido a menor
resisténcia ao escoamento plastico com a diminuicdo de espessura na zona
defeituosa “b”, vide esquema do modelo de localizagdo M-K mostrado na Figura 1.
E possivel também observar que a influéncia do tamanho inicial da imperfeicdo é
mais acentuada na regido de expanséao biaxial simétrica (g1 = &2) em comparagao a
regido de tragao uniaxial (g2 = — €1/2). Esta diferencga é atribuida a orientagao angular
da imperfeigdo geométrica y® que varia entre 0,2 — 0,3 radianos na estampagem e é
mantido igual a zero na regido de estiramento biaxial e esta em concordancia com
medidas experimentais e Erevis()es obtidas para materiais metalicos com estrutura
cubica de corpo centrado.®
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Figura 3. Influéncia do tamanho inicial da imperfeigdo geométrica.
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3.2 Superficie de escoamento

Por outro lado, as previsdes dos limites deformagdes em fungdo do critério de
plasticidade adotado estdo apresentadas na Figura 4. Estes resultados foram
determinados empregando-se os critérios isotropicos de von Mises e Drucker®
definidos pela Eq. (9) com os parémetros A=3,B=9ek=0eA=3,B=9,k=0,2,
respectivamente. A diferenga entre as previsdes obtidas com estes critérios esta
relacionada com a forma da superficie de escoamento, sobretudo entre os estados
de estiramento biaxial simétrico e deformacgéao plana em tragao biaxial, vide Figura 5.
Na verdade, um achatamento da superficie de escoamento situado entre estes
estados de tensdes provoca um decréscimo dos valores das deformacgdes limites,
conforme previsdes obtidas por modelos baseados em plasticidade policristalina.('”

05 —————F——F———1—————

04 | .

0,3 | \ )

81
02| .__.--" |
I

0,1 F Material isotrépico (f; =0,980) -
—&— Critério de Drucker
—#— Critério de von Mises

0’0 1 L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L

-0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

&

Figura 4. Influéncia da forma da superficie de escoamento.
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Figura 5. Representacdes dos lugares geométricos correspondentes as analises da influéncia do
critério de plasticidade na previsdo dos limites de deformacgao a partir do modelo M-K.
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3.3 Anisotropia normal

Para avaliar os efeitos da anisotropia plastica na previsdo dos valores de limites
de deformacdes foram realizadas analises considerando-se o caso particular de
anisotropia normal. As Figuras 6 e 7 comparam as previsdes em fungédo do valor da
anisotropia normal R obtidas a partir dos critérios de plasticidade de Ferron,
Makkouk e Morreale!” e Hill quadratico,® respectivamente. Verifica-se em relagdo a
chapa isotrépica, R = 1, que as deformagdes limites no dominio de estampagem (g1 >
0 e g2 < 0) sdo quase independentes de R. Por outro lado, no estiramento biaxial (g1 >
0 e & < 0) as deformacgdes limites decrescem com o aumento da anisotropia plastica
normal.

0.6 U L — T T T T T T T 1T
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04 - i
8'l 0.3 1 vy T
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L ., v ]
02} v ﬁ -
v Ferron et al. [7] (f, = 0,980) |
—v—R=05
01| —8&—R=1,0 .
® R=20
0,0 L 1 L 1 L L 1 L 1 L 1 L 1 L 1 L 1

-03 -02 -01 00 0,1 02 03 04 05 06 07

2

Figura 6. Influéncia da anisotropia normal em funcdo do critério de plasticidade de Ferron, Makkouk
e Morreale.”
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Figura 7. Influéncia da anisotropia normal em fungao do critério de plasticidade de Hill quadratico.®
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Estes efeitos no estiramento biaxial podem ser explicados pelo tragcado das
superficies de escoamento representado na Figura 8 no espaco de tensdes principais
normalizadas pela tensdao de escoamento em tragao biaxial simétrica (c1/cb,02/0p).

Nesta representacao verifica-se que um aumento no valor de R equivale a um
decréscimo na razao entre as tensdes de escoamento em deformacdo plana por
tracao biaxial e expanséo biaxial simétrica, vide parametro P = opp/cp, na Figura 8.
Portanto, as deformacgdes limites no estiramento biaxial sdo controladas por este
parametro material. Ademais, o pardmetro P caracteriza melhor o efeito de mudanca
de trajetoria de deformacéo na estriccdo em diregdo ao estado plano de deformacgao
em comparacao ao valor de R identificado com uma solicitagdo simples de tracéo
uniaxial. Isto explica também a diferenca entre os dois critérios de plasticidade uma
vez que as superficies de escoamento obtidas com a descricdo de Ferron, Makkouk
e Morreale!” apresentam menores valores de P e, por conseguinte, menores
deformacdes limites quando comparadas as previsdes correspondentes ao critério de
Hill quadratico.®
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Figura 8. Lugares geométricos obtidos pelo critério de Ferron, Makkouk e Morreale'”’ em funcéo da
anisotropia R.
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Figura 9. Lugares geométricos obtidos pelo critério de Hill ® em funcao da anisotropia R.
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4 CONCLUSOES

O modelo de previsao de deformacdes limites do tipo Marciniak e Kuczynski @
desenvolvido neste trabalho considera a lei de elasticidade linear isotropica de Hooke
e efeitos de anisotropia em conjunto com a hipdtese de encruamento isotrdpico.
Foram analisados os efeitos dos principais parametros deste modelo nas previsdes
da Curva Limite de Conformagdo. O tamanho inicial da imperfeicdo geométrica
exerce maior influéncia seguido pelos efeitos de forma da superficie de escoamento.
Em particular, o dominio de estiramento biaxial (¢1> 0 e &2 < 0) onde os valores de
deformacdes limites podem ser atribuidos ao parametro material definido pela razao
entre as tensdes de escoamento em deformacéo plana e expansao biaxial simétrica.
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