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Analise de deformagodes-limites
em chapas metilicas

Analysis of limit strains in metallic sheets

Resumo

A Curva Limite de Conformacao (CLC) é uma ferramenta muito ttil, tanto na
avalia¢do do comportamento plastico de chapas, quanto no projeto do ferramental
para solucionar problemas de manufatura nas etapas de tentativas de erros-e-acertos.
Esse trabalho apresenta 0 modelamento matematico da CLC com base em equacdes
constitutivas em elasto-plasticidade e um critério de plasticidade anisotrdpica.
Demonstra-se, primeiro, que as deformacdes-limites no dominio de estiramento
biaxial sdo controladas por um parametro material definido pela razdo entre os limites
de escoamento em deformagao plana e tracdo biaxial simétrica. As previsdes tedricas
do modelo proposto apresentaram boa concordincia com medidas experimentais
disponiveis, na literatura, para uma chapa de aluminio A1100, e sugerem, igualmente,
que os paradmetros do modelo de plasticidade, adotado para descrever anisotropia
inicial de chapas metalicas, sejam identificados com bases em ensaios monotonicos de
tracdo uniaxial e biaxial.

Palavras-chave: Modelamento, curva-limite de conformagao, plasticidade dos metais,
conformacao de chapas.

Abstract

The Forming Limit Curve (FLC) is a very useful tool to assess either the
plastic bebavior of thin metallic sheets or the tooling design to solve manufacturing
problems during the try-out steps. This work presents the mathematical modeling
of the FLC based on elasto-plastic constitutive equations and anisotropic plasticity
yield criterion. It is firstly demonstrated that the limit strains in the biaxial stretching
domain are controlled by a material parameter defined by the ratio between the yield
stresses in plane-strain tension and equibiaxial tension. The theoretical predictions of
the proposed model showed a good agreement with the experimental data available in
the literature for an aluminum A1100 sheet and also indicated that the parameters of
plasticity model, adopted to describe the initial plastic anisotropy of metallic sheets,
must be identified from monotonic uniaxial and biaxial tensile tests data.

Keywords: Modeling, forming limit curve, metal plasticity, sheet metal forming.
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Nomenclatura

D - tensor de 2* ordem de taxa de
deformacio total

e, - base ortonormal (i=1,2,3)

E - mo6dulo de elasticidade longitudinal
f - fun¢io de escoamento

f, - imperfeicado geométrica inicial

F (0) - funcdo homogénea de primeiro
grau, em relagdo as componentes de tensio
H (0) - médulo plastico

b - espessura

1. Introducio

O conceito de Diagrama Limite
de Conformagio (DLC) foi introduzi-
do por Keeler (1965) para os valores
positivos da menor deformacgio prin-
cipal no plano da chapa. Em segui-
da, Goodwin (1968) estendeu-o aos
dominios de deformagdes situados
entre os estados de tragdo uniaxial
e estiramento biaxial. Este diagrama
¢ definido pelos valores das menores
(e,) e maiores (g,) deformagoes plas-
ticas principais obtidas no plano da
chapa. A curva definida por meio de
trajetorias lineares de deformacdo,
ou seja, p = &,/e, constante, ¢ conheci-
da como Curva Limite de Conforma-
¢do (CLC). E comum pensar que os
limites de deformag¢des independam
do tipo de ensaio adotado e repre-
sentem, portanto, uma propriedade
intrinseca do material. Os valores
dos limites de deformacdes sio en-
tdo obtidos separando-se as regides
sem fratura aparente das zonas onde
houve estriccao localizada e ou até
mesmo ruptura. Os pontos da CLC
sdo usualmente obtidos a partir de
medidas em grades de circulos pre-
viamente impressos na superficie do
esboco. O procedimento experimen-
tal para obter-se a CLC requer um
nimero considerdvel de corpos de
provas e depende tanto da técnica de
ensaios adotada (pung¢do hemisférico
ou plano, expansio hidraulica, tra-
¢do plana e biaxial) quanto do tipo
de defini¢ao dos limites de deforma-
¢do (estric¢do e fratura).

Nesse contexto, a previsio dos
limites de deformag¢do, em chapas
metdlicas, com auxilio de modelos
tedricos ou numéricos, torna-se im-
perativa, visto que 0S tempos neces-
sarios para a obten¢do experimental
da CLC sio longos. A partir de pre-
visbes confidveis, é possivel auxiliar

K - coeficiente de resisténcia

n - eixo normal a imperfeicio geométrica
t - eixo tangencial a imperfei¢io geométrica
N - expoente de encruamento

R - coeficiente de anisotropia normal

S¢ - tensor de 4* ordem de submissao elastica
X, - eixos de simetria ortotropica (i=1,2,3)
g,- pré-deformacao

g - componentes de deformagdes princi-
pais (i=1,2,3)

o projeto do ferramental, diminuir
o numero de etapas de tentativas de
erros-e-acertos e reduzir custos no
desenvolvimento de produtos, assim
como de aplicacio de novos mate-
riais metdlicos. A previsdo de defor-
macoes-limites tem sido o objeto de
um grande numero de andlises ted-
ricas e numéricas. A abordagem te-
Orica mais conhecida adotada, nesse
trabalho, baseia-se na existéncia de
uma imperfei¢io geométrica inicial
na espessura da chapa, na qual os li-
mites de deformacdo sdo resultantes
do processo de localizacao de esco-
amento pldstico (Marciniak & Ku-
czynski, 1967).

Além dos efeitos benéficos do
encruamento e da sensibilidade a
taxa de deformacio, no retardamen-
to do processo de estric¢do localiza-
da (Neale & Chater, 1980), ja é mui-
to conhecido que as previsdes das
deformacgdes-limites dependem, for-
temente, do modelo de plasticidade
adotado e, em particular, da forma
da superficie de escoamento (Bar-
lat, 1987). Progressos considerdveis
foram obtidos, nesses ultimos vinte
anos, na previsio de deformacdes-
limites, em processos de conforma-
¢do de chapas, pelo emprego de mo-
delos de plasticidade propostos, na
literatura, para fornecer uma melhor
descricio do comportamento pldsti-
co sob condi¢des de carregamentos
biaxiais. Por exemplo, previsoes te-
Oricas, em boa concordancia com
resultados experimentais, foram
obtidas para ligas de aluminio (Cao
et al., 2000; Wu et al., 2003), assim
como para um aco bake-hardening,
ensaiado segundo trajetdrias de de-
formacdo lineares e ndo-lineares
(Butuc et al., 2010). Recentemente,
os efeitos das componentes de ten-

524 REM: R Esc. Minas, Ouro Preto, 65(4), 523-530, out. dez. | 2012

& - taxa de deformacdo plastica efetiva
A, u - constantes eldsticas de Lame

v - coeficiente de Poisson

o;- tensor de tensdes de Cauchy de 2* ordem
o- componentes de tensdes principais
(i=1,2,3)

O - tensdo efetiva

p — trajetoria de deformacao

@— orientacio dos eixos de simetria ortotrdpica
y - orientagdo da imperfeicio geométrica

sdes normais ao plano da chapa e ci-
salhamento, fora desse plano, foram
considerados, tanto em extensoes
do modelo original de Marciniak e
Kuczynski (1967), quanto nos tra-
balhos de Allwood e Shouler (2009),
Assempour et al. (2011), Eyckens et
al. (2011) e Nurcheshmeh e Green
(2011). Esses efeitos de tensdes, fora
do plano da chapa, ndo sido despre-
ziveis, tanto em alguns processos de
conformagio de chapas, quanto na
hidroconformacgio e na estampagem
incremental de chapas, processos
nos quais elevadas tensdes compres-
sivas podem ter lugar.

O presente trabalho visa a con-
tribuir com o modelamento matema-
tico da CLC, isto em atendimento a
crescente demanda dos usudrios dos
conceitos de limites de deformacgoes
em chapas metdlicas, os quais, por
sua vez, se encontram nos setores da
indistria metal-mecanica. Em parti-
cular, nas industrias sidertrgica (for-
necedores de chapas) e automotiva
(estamparias), nas quais as exigéncias
variam, desde o desenvolvimento de
novos agos (avangados de alta resis-
téncia) e produtos (formas complexas
de estampos), até o emprego de ma-
teriais metdlicos mais leves e compe-
titivos (ligas de aluminio). Primeiro,
sdo detalhadas as equagdes constitu-
tivas em elasto-plasticidade e sdo de-
talhados os modelos de localizacgio e
plasticidade anisotropica adotados.
Depois, as andlises tedricas realiza-
das colocam em evidéncia os efeitos
da forma da superficie de escoa-
mento, nas previsdes do modelo de
localiza¢do. Por fim, sdo realizadas
comparagdes entre as previsdes do
modelo e as medidas experimentais
disponiveis, na literatura, para duas
ligas de aluminio.



2. Modelamento
Equagdes constitutivas

Em primeiro lugar, a medida de de-
formacoes é definida como a integral das
taxas de deformacgio descritas em um
referencial corotacional definido em uma

A parte eldstica é definida pela lei ge-

e a derivada de Jaumann, aplicada ao
tensor de tensdes de Cauchy, o, o que sig-

onde a fung¢io f define a condi¢o de escoa-

ao passo que €° é a taxa de deformacgio
plastica efetiva conjugada com a me-
dida tensido efetiva o, a qual, por sua
vez, define o tamanho da superficie de

onde H(3) = 00/ &P é o mddulo pléstico.

Método de integracio

O procedimento geral de integra-
¢ao das equacdes constitutivas é base-
ado no algoritmo de previsio-eldstica
e correcao-plastica, conhecido como
método do retorno normal. Maiores
detalhes da implantacao numérica des-

onde A e w sdo as constantes de Lame,
definidas em fun¢do do moddulo de
elasticidade longitudinal, E, e do coe-

visto que, no escoamento dos metais
ducteis, assume-se a condi¢ao de incom-
pressibilidade pldstica. Caso contrario, o
estado de tensdes, no fim do incremento,

O incremento de deformacgio
plastica efetiva pode ser obtido,
estabelecendo-se, primeiramente o

base ortonormal e (e, i=1,2,3) que gira
segundo a taxa de rotacdo do tensor spin.
As equacdes constitutivas sao definidas,
para o caso particular de pequenas defor-

D=De + Dr
neralizada de Hooke pelo produto entre o
D=5®6

nifica que o comportamento do material
¢ hipoelastico. As componentes de defor-

DP-t e®e
Jdo

mento plastico em conjunto com a hipdtese
f=F0)-G=0

escoamento. F(o) é uma fun¢iao homo-
génea de 1° grau, em relacdo as com-
ponentes de tensdo. Para completar a
descricdo do comportamento pldstico,

6=H(o).#&

se algoritmo podem ser encontrados no
trabalho de Moreira e Ferron (2007).
Nesse método, sio conhecidos, no ini-
cio do incremento de cédlculo compu-
tacional, t, o estado de tensoes, o, Os
incrementos do tensor de deformacgio

Teste t
o, =0+ MDkkéU. + 2uAD,

ficiente de Poisson, v. Em seguida, uma
vez que a condi¢do de carregamento é
verificada, f = 0 na Eq.(4). O estado de
t+At __Teste p
O =0y - 2uAD,
fica definido pela Eq.(6). E interessante
notar que os incrementos de deforma-
¢do pléstica sio definidos pela Eq.(3) e,
deste modo, a tnica incognita da Eq.(7)

F';este _ af/ a(j‘:}este _ 8F /aO_ITjeste
principio da equivaléncia do traba-

lho plastico realizado pelo estado de
tensdes corrigido com aquele cor-
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magdes elasticas, a partir da decomposi-
¢do aditiva do tensor de taxa de deforma-
¢do total, D, em uma parte eldstica, D¢,
e outra parte pldstica, DP, a saber:

M

tensor de submissao elastica de 4* ordem S¢

()

magdes pldsticas sio obtidas pela regra
da normalidade definida por:

©)

de encruamento isotrdpico, definida por:

(4)

a evolugio do encruamento, em fung¢io
da relacdo entre as grandezas efetivas
tensao-deformagao pldstica, é definida
por:

()

total, AD, e certas varidveis de estado
como, por exemplo, as que descrevem o
encruamento. Primeiro, a previsio elds-
tica é feita com a lei de Hooke, a par-
tir do incremento de deformagio total,
ou seja,

(6)

tensoes, no fim do incremento de cal-
culo, é obtido pela seguinte corre¢io
pléstica:

)

passa a ser o incremento de deformagio
plastica efetiva, uma vez que as derivadas
parciais da fungio de escoamento sdo de-
finidas na previsao eldstica:

(8)

respondente as grandezas efetivas, a
saber,
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e, substituindo na Eq. (9) as Egs.(3) e (7)

Modelo de localizagio

A Figura 1 esquematiza o mode-
lo de localizagdo tipo Marciniak-Ku-
czynski, adotado no presente trabalho.
Maiores detalhes desse tipo de modela-
mento podem ser encontrados nos traba-
lhos de Mesrar et al. (1998) e Makkouk
et al. (2008). Nesse tipo modelo, existem
duas zonas, a saber, a primeira com es-
pessura homogeénea e a segunda zona na
qual encontra-se a imperfeicio geomé-
trica, na forma de um entalhe inclinado.
Essas zonas sio designadas pelos indices
a e b, respectivamente. O ponto O define
a origem de um sistema de coordenadas
comum as duas zonas, isto ¢, (O,n,t,x,),
onde n e t definem os eixos normal e
tangencial ao defeito, ao passo que x, é
um eixo normal ao plano segundo a di-
recao da espessura da chapa. Ademais,

2 A

o™ AD? = 5" A

com & =3 + H(G)AE", obtém-se:
Teste _ &

(o,F,) -

)ij

=~ Teste
H(©) + 2u(F,;F))

e =

as dire¢Oes principais dos eixos de si-
metria ortotrOpica e as componentes de
taxa de deformacio sio definidas pelos
sistemas de eixos (x,X,,X;) e (e,e,,X,),
respectivamente. As orientagoes entre es-
ses sistemas sao definidas pelos dngulos
(P=(X1ael)=(xzaez) ey =(x1,n)=(x2,t). O ta-
manho inicial da imperfeicao é definido
pela razdo entre as espessuras iniciais nas
duas zonas, isto &, f, = h "/ b .

O modelo de localizagio assume
um estado plano de tensoes cujas dire-
¢Oes principais, na zona homogénea, sio
definidas pelos eixos (1,2) indicados na
Figura 1. Essa hipétese é considerada va-
lida para chapas finas e deve ser relaxada
para alguns processos de conformagio
de chapas, como, por exemplo, hidro-
conformagio e estampagem incremental,

(a)

ha

T

A solu¢ao do problema é, entio,
estabelecida por meio das condi¢des

Fo=

nn

em conjunto com a condi¢ao de compati-

As equagbes anteriormente apre-
sentadas formam um sistema de equa-
¢Oes nao-lineares para a zona defeituosa
b, uma vez que sio impostos, na zona ho-
mogénea a, os incrementos de deforma-

de equilibrio de forgas entre as duas
zonas nas dire¢des normal n e tangen-

(28 apa_ _byb a_ b . ap a
F,..o,h’=0, h" e F,=F, :.oh

bilidade de deformagdes, segundo a dire-
a b a b
D[t = Dt[ ou Agtf = Aett

¢do total segundo os eixos (e ,e,). Nesse
trabalho, um algoritmo de bisse¢do foi
adotado para se calcularem os incre-
mentos de deformacdo total na zona b,
que atendam as condi¢oes de equilibrio.
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)

(10)

nos quais elevadas tensdes compressivas
podem ter lugar durante a deformacio
plastica (Allwood & Shouler, 2009). Em
geral, as deformagdes-limites em chapas
metdlicas sao assumidas como uma pro-
priedade intrinseca do material, apesar
de dependerem da trajetoria de deforma-
¢do. Portanto, assume-se, implicitamen-
te, que os efeitos estruturais, relacionados
as condi¢oes de contorno do processo de
deformacio plastica, nio tém nenhuma
influéncia nas deformacoes-limites. Esta
¢ a razdo pela qual a grande maioria dos
modelos tedricos estarem fundamenta-
dos em uma analise localizada, na qual
somente as propriedades materiais de-
vem ser definidas, para se determinarem
as deformacdes-limites sob condi¢des de
carregamentos prescritos.

Figura 1
Modelo de localizagdo
tipo Marciniak-Kuczynski.

cial t, a imperfei¢do:

-0 h’ (1

¢do tangencial é:
(12)

Por fim, para cada razdo entre os incre-
mentos de deformacdo total, na zona
homogénea, as deformagoes-limites, na
estric¢do, sdo obtidas pelas seguintes
condigoes:



No modelo de localizacio do tipo
Marciniak-Kuczynski, é necessario assu-
mir um valor inicial da imperfei¢io em
torno de 1% da espessura da zona homo-
génea. No dominio de deformagdes de

Modelo de plasticidade

Para descrever o comportamen-
to anisotropico da chapa, foi adotado o
modelo fenomenoldgico proposto por
Ferron et al. (1994). Esse critério é de-
finido para um estado plano de tensdes

(1-k)™e g (0)™=[(cos’® + A sen’0)’ - k cos’0 (cos0 - B sen’0)>|™/°

onde:
A, B e k sio parimetros que podem
ser obtidos a partir do valor médio do

Figura 2

Lugar geométrico do modelo de Ferron et
al. (1994) representado no espac¢o de ten-
sdes principais normalizado pelo limite de
escoamento em tracdo biaxial simétrica.

Ainda, valores do pardmetro k > 0,
que atendam a convexidade da superficie
de escoamento (Ferron et al., 1994), pos-
sibilitam um achatamento nas regites dos
estados de tensoes de cisalhamento puro
e tracao/compressio plana. O modelo
quadratico de Hill (1948) pode ser obti-
do como um caso particular da Eq. (14),
quandom =2,k =0, B =3A, onde A =

onde K ¢ o coeficiente de resisténcia, &,

3. Resultados e discussio

A seguir sdo apresentados, primei-
ramente, os resultados dos efeitos da
anisotropia pldstica sobre as previsoes

Ae, /A, >10 e Ae,/Agl,> 10

embutimento profundo, onde &, > 0 e ¢,
< 0, a orientacio inicial da imperfei¢io
geométrica, Y, € variada entre 0,2 e
0,3 radianos. Ja, no dominio de defor-
magdes por estiramento biaxial (g, e €, >

através de uma representagio em co-
ordenadas polares. A Figura 2 ilustra o
principio dessa descri¢do através da su-
perficie de escoamento tracada no espaco
de tensdes principais normalizadas pela

coeficiente de anisotropia pldstica de
Lankford R e dos limites/tensdes de es-
coamento em tracdo biaxial simétrica

Maria Carolina dos Santos Freitas et al.

(13)

0), a imperfeicio é assumida como per-
pendicular a maior componente de ten-
sdo principal, ou seja, ) = 0. O presente
modelo de localizac¢do foi implementado
em linguagem Fortran.

tensdo equivalente. A func¢do de escoa-
mento desse modelo é definida, no caso
de anisotropia normal, por meio de uma
extensdo do critério isotropico de Dru-
cker (1949) por:

(14)

e em cisalhamento puro, 0, = 0, = 0, €

b
O‘1 =- 02 =T, respectivamente.

1.2 . —_—

£

04 -

1.2 -0.8 -0.4 0.0
o,/ 0o,

1+2R. Na auséncia de dados experimen-
tais dos limites de escoamento em cisa-
lhamento puro e tragdo biaxial simétrica,
os parametros do modelo de Ferron et al.
(1994) sdo obtidos impondo-se a relagao
B = 3A, em conjunto com um valor de k
e, em seguida, o pardmetro A é determi-
nado a partir do valor do coeficiente de
anisotropia normal R=(R +2R, +R, )/4,

0 =K(e, +¥)"

é a pré-deformacdo e N é o expoente de

tedricas das deformagoes-limites. Para
tal, adotou-se um material modelo com
1 mm de espessura inicial e constantes
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0.8 1.2

onde R, R,; e R, sdo os valores do coe-
ficiente de anisotropia pldstica obtidos a
partir de ensaios de tra¢do uniaxial re-
alizados em orientagoes paralela, a 45 e
90 graus, respectivamente, em relacio a
dire¢do de laminac¢do da chapa. Por fim,
a descri¢do do encruamento é dada pela
equacio de Swift:

(15)

encruamento.

elasticas de um ago carbono, modulo de
Young E = 210.000 MPa e coeficiente de
Poisson v = 0,29. Os parametros adota-
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dos, para se descrever o encruamento,
segundo a Eq.(15) foram K = 500 MPa,
N = 0,20 e g, = N/100, respectivamente.
Nessa analise tedrica, o valor adotado,
para o tamanho inicial da imperfeicao
geométrica do modelo de Marciniak-
Kuczynski, foi 0,997.

Em seguida, foram realizadas simu-
lagoes para a previsio da CLC de duas
ligas de aluminio, cujas deformagoes-
limites foram definidas na condicio de
estric¢do localizada no trabalho condu-
zido por Takuda et al. (2000). Essa esco-
lha foi justificada visto que esses autores
realizaram os ensaios de acordo com a
metodologia Marciniak (1973), na qual
é empregada uma mdscara com um furo
central entre o puncio cilindrico de fun-
do plano e o corpo de prova. Esse pro-
cedimento visa a garantir que a fratura
ocorra nessa regido central isenta dos
efeitos de atrito e flexdo, possibilitando,
assim, uma boa validacio do modelo
tipo Marciniak-Kuczynski desenvolvido
nesse trabalho. As propriedades eldsticas
das ligas de aluminio sdo definidas por E
= 69.000 MPa e v = 0,33 enquanto que
os pardmetros da equagdo de encrua-
mento sao definidos por K = 171 MPa, N
= 0,26 e ¢, = 8,22x10* ¢ K = 570 MPa,
N = 0,21 e ¢, = 8,07x10%, para as ligas
de aluminio A1100 e A5182, respectiva-

mente. Ambos os materiais com espessu-
ra inicial de 1 mm foram definidos pelos
valores experimentais do coeficiente de
anisotropia normal R, 0,78 e 0,93, para
as ligas A1100 e A5182, respectivamen-
te. Em todos os casos, os pardmetros do
modelo de Ferron et al. (1994) foram ob-
tidos impondo-se B = 3A, para um dado
valor do parametro k, assumindo o ex-
poente m = 2. Na andlise de influéncia da
anisotropia plastica, o valor de k foi igual
a 0,2 e, nas comparacdes com as medi-
das experimentais obtidas, para as ligas
de aluminio k, foi escolhido igual a 0,35.

A Figura 3 compara as defor-
magoes-limites, em func¢do dos valo-
res da anisotropia pldstica normal R
obtidas a partir dos modelos de plas-
ticidade de Hill quadratico (1948) e
Ferron et al. (1994). Como esperado,
verifica-se, primeiramente, em relagao
a um material isotropico (R = 1), que
as deformagdes-limites, no dominio
de embutimento profundo, aumentam
com os valores de R. Por outro lado,
as deformagoes decrescem no dominio
de estiramento biaxial com o aumento
da anisotropia plastica. Esses efeitos de
anisotropia, no dominio de estiramen-
to biaxial, podem ser explicados pelo
tracado das superficies de escoamento,
representado na Figura 4. Verifica-se
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que um aumento de R equivale a um
decréscimo na razio definida entre os
limites de escoamento em deformacgio
plana, por tracio biaxial e expan-
sd0 biaxial simétrica, e o pardmetro
P =0,,/0, proposto, originalmente,
por Barlat (1987). Uma diminui¢ao
do valor de P, devido ao aumento do
limite de escoamento, em tracdo bia-
xial simétrica, implica no decréscimo
das deformagoes-limites, no dominio
de estiramento biaxial. Vide previsoes
obtidas para R = 1,0 e 2,0. Na verda-
de, o parametro P caracteriza melhor
o efeito de mudanca de trajetéria de
deformacio na estric¢do em dire¢io ao
estado plano de deformacdo em com-
paracdo ao valor de R identificado so-
mente por uma solicitacao simples de
tracdo uniaxial.

Logo, as deformacoes-limites, no
estiramento biaxial, s3o controladas por
esse parametro material. Isto explica,
também, a diferenca entre os modelos de
plasticidade, uma vez que as superficies
de escoamento obtidas, com a descricdo
de Ferron et al. (1994), ttm um achata-
mento entre as regioes de deformacio
plana e o cisalhamento puro e, portanto,
ocorrem menores valores de P, quando
tais valores sio comparados as previsdes
do modelo de Hill (1948).

Figura 3

Efeitos da anisotropia pléstica normal
em fun¢do do modelo de plasticidade:
A) Hill (1948).

B) Ferron et al. (1994).

Figura 4

Lugares geométricos em funcdo do
coeficiente de anisotropia pldstica:
A) Hill (1948).

B) Ferron et al. (1994).



Foram realizadas simulacoes para a
previsdo da CLC na estric¢do das ligas de
aluminio A1100 e A5182, caracterizadas
por por Takuda et al. (2000) por meio da
técnica de Marciniak (1973).

Nessas analises, foi adotado so-
mente o modelo de plasticidade de Ferron
et al. (1994), assumindo-se valores para
o tamanbho inicial da imperfeicio geomé-
trica do modelo de Marciniak-Kuczynski

Figura 5

Comparag¢des com medidas experimentais
determinadas por Takuda et al. (2000).
A) Aluminio A1000.

B) Aluminio A5182.

4. Conclusdes

O modelo de previsao de deforma-
¢oes-limites desenvolvido nesse trabalho
considera a lei generalizada de elasticida-
de de Hooke e anisotropia plastica nor-
mal sob as hipéteses de estado plano de
tensOes e encruamento isotropico. Foram
analisados os efeitos de forma da super-
ficie de escoamento sobre as previsoes te-
oricas da Curva-Limite de Conformagio
(CLC). No dominio de deformagdes por

5. Agradecimentos

Luciano Pessanha Moreira agrade-
ce a Université de Lorraine em Metz na

6. Referéncias bibliograficas

iguais a 0,998 e 0,997, para as ligas de
aluminio A1100 e A5182, respectiva-
mente. A Figura 5 compara as previsoes
das deformacoes-limites obtidas com os
resultados experimentais. E possivel ob-
servar uma boa concordancia com os va-
lores experimentais do aluminio A1100.
Ja o comportamento experimental, na
estric¢do do aluminio A5182, foi repro-
duzido somente na regido proxima ao

Maria Carolina dos Santos Freitas et al.

embutimento profundo. Essas diferencas
sugerem um ajuste dos parametros do cri-
tério de plasticidade, tomando-se, como
base, os ensaios de tracio biaxial simétri-
ca, sob condicoes de deformacio plana.
Isto foi feito para se determinarem os va-
lores dos pardmetros A, B e k do modelo
de plasticidade Ferron et al. (1994), assim
como para se identificar o valor inicial da
imperfei¢ao geométrica f.

0.6 AIurIm’nio A1I1 00 Flerron etlah (199:1) E o AIur|I1|'nio Asl182 F(Ierron et al. (199:1)
osh f,=0.998 @ Exp. (Takuda etal. 2000) | osl f,=0.997 @ Exp. (Takuda et al. 2000) |
0.4f 0.4f A
€ o03f T o3t
0.2f 0.2}
0.1 0.1}
0.0 0.

estiramento biaxial, foi demonstrado que
as deformacoes-limites sio controladas
pelo parimetro material definido pela
razdo entre os valores dos limites de esco-
amento em deformagio plana por tracio
e a expansao biaxial simétrica. As com-
paracoes com resultados disponiveis na
literatura apresentaram boa concordan-
cia com as deformagdes-limites experi-
mentais obtidas para o aluminio A1100.

Franga (Professor Visitante) e ao CNPq
(Bolsa PQ2). Maria Carolina dos Santos

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Entretanto as previsdes, para a liga de
aluminio A5182, indicam a realizacdo de
ensaios de tracdo sob condicoes de defor-
macdo plana e tragdo biaxial simétrica,
para que haja um melhor ajuste dos pa-
rametros do modelo de plasticidade ado-
tado e uma melhor identifica¢io do valor
inicial da imperfei¢ao geométrica do mo-
delo de Marciniak-Kuczynski.

Freitas agradece a CAPES pelas Bolsas de
Doutorado (PROAP/CAPES).

AILWOOD, J. M., SHOULER, D. R. Generalised forming limit diagrams showing
increased forming limits with non-planar stress states. International Journal of

Plasticity, v. 25, p. 1207-1230, 2009.

ASSEMPOUR, A., NEJADKHAKI, H. K., HASHEMI, R. Forming limit diagrams
with the existence of through-thickness normal stress. Computational Materials

Science, v. 48, p. 504-508, 2010.

BARLAT, F. Crystallographic texture, anisotropic yield surface and forming limits of
sheet metals. Materials Science and Engineering, v. 91, p. 55-72, 1987.

BUTUC, M. C., BARLAT, F., GRACIO, J. J., BARATA DA ROCHA, A. A new
model for FLD prediction based on advanced constitutive equations. International
Journal of Material Forming, p. 191-204, 2011.

CAOQ, J., YAO,H., KARAFILLIS, A., BOYCE, M. C., Prediction of localized thinning
using a general anisotropic yield criterion. International Journal of Plasticity,

v. 16, p. 1105-1129, 2000.

DRUCKER D. C. Relation of experiments to mathematical theories of plasticity.
Journal of Applied Mechanics, Transactions of the ASME, v. 16, p. 349-357, 1949.
EYCKENS, A., VAN BAEL, A. AND VAN HOUTTE, P., An extended Marciniak-
Kuczysnki model for anisotropic sheet subjected to monotonic strain paths with

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(4), 523-530, out. dez. | 2012 529



Andlise de deformagaes-limites em chapas metdlicas

through-thickness shear. International Journal of Plasticity, v.27, p. 1577-1597,
2011.

FERRON, G., MAKKOUK, R., MORREALE, J. A parametric description of
orthotropic plasticity in metal sheets. International Journal of Plasticity, v.10,
p.51-63, 1994.

GOODWIN, G. M. Application of the strain analysis to sheet metal forming in the
press shop. La Metallurgia Italiana, v.8, p. 767-772, 1968.

HILL, R. A. Theory of the yielding and plastic flow of anisotropic metals. Proceedings
of the Royal Society of London, A 193, p. 281-297, 1948.

KEELER, S. P. Determination of the forming limits in automotive stamping. Sheet
Metal Industries, v. 461, p. 683-691, 1965.

MAKKOUK, R., BOURGEOIS, N., SERRI, J., BOLLE, B., MARTINY, M., TEACA,
M., FERRON, G. Experimental and theoretical analysis of the limits to ductility
of type 304 stainless steel sheet. European Journal of Mechanics - A/Solids, v. 27,
n. 2, p. 181-194, 2008.

MARCINIAK, Z., KUCZYNSKI, K. Limit strains in the processes of stretch-forming
sheet metal. International Journal of Mechanical Sciences, v.9, p. 609-620, 1967.

MARCINIAK, Z., KUCZYNSKI, K., POKORA, T. Influence of the plastic properties
of a material on the forming limit diagram for sheet metal in tension. International
Journal of Mechanical Sciences, v.15, p. 789-805, 1973.

MESRAR, R., FROMENTIN, S., MAKKOUK, R., MARTINY, M., FERRON,
G., Limits to the ductility of metal sheets subjected to complex strain-paths.
International Journal of Plasticity, v.14, p. 391-411, 1998.

MOREIRA, L. P., FERRON, G. Finite element implementation of an orthotropic
plasticity model for sheet metal forming simulations. Latin American Journal of
Solids and Structures, v. 4, p. 149-176, 2007.

NEALE, K. W., CHATER, E. Limit strain predictions for strain-rate sensitive
anisotropic sheets. International Journal of Mechanical Sciences, v. 22, p. 563-
574, 1980.

NURCHESHMEH, M., GREEN, D. E. Influence of out-of-plane compression stress
on limit strains in sheet metals. International Journal of Material Forming, p.1-15,
2011.

TAKUDA, H., MORI, K., TAKAKURA, N., YAMAGUCHI, K. Finite element
analysis of limit strains in biaxial stretching of sheet metals allowing for ductile
fracture. International Journal of Mechanical Sciences, v. 42, n. 4, p. 785-798,
2000.

WU, P. D., JAIN, M., SAVOIE, J., MACEVEN, S. R., TUGCU, P, NEALE, K. W.
Evaluation of anisotropic yield functions for aluminium sheets. International
Journal of Plasticity, v. 19, p. 121-138, 2003.

Artigo recebido em 27 de marco de 2012. Aprovado em 28 de agosto de 2012.

530 REM: R Esc. Minas, Ouro Preto, 65(4), 523-530, out. dez. | 2012



