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Resumo i

Resumo

MORENO, M.E. (2006). Determinagao numérica da curva limite de estabilidade
quanto a flambagem plastica em chapas metalicas. Sdo Carlos. 151p. Tese
(Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao

Paulo.

Dentre os principais problemas que ocorrem na estampagem de chapas
metalicas estdo a fratura, e estriccdo (necking) e o enrugamento (wrinkling).
Este ultimo pode fazer com que a peca fabricada seja rejeitada por problemas
que vao desde motivos estéticos até dificuldades de montagem destas pegas e
desgaste excessivo da ferramenta. Diversos pesquisadores tem estudado o
problema de instabilidade a compressdo que origina o fendbmeno de
enrugamento. Pretende-se estudar os principais métodos para predigdo do
enrugamento, a saber, a teoria da bifurcagdo, a introdu¢do de uma falha
induzida e a aplicagdo do indicador proposto por Nordlund e Haggblad
(coeficiente NH). O método escolhido sera implementado junto a um programa
de analise por elementos finitos de modo a obter diagramas limite de
estabilidade, para entdo ser aplicado a pecas mais genéricas. O procedimento
€ aplicado a pegcas de geometria relevante para serem ensaiadas

experimentalmente de modo a validar as simulagdes numéricas propostas.

Palavras-chave: Enrugamento, conformagao de chapas metalicas, método dos

elementos finitos, diagramas limite de estabilidade, flambagem plastica



Abstract ii

Abstract

MORENO, M.E. (2006). Numerical determination of the stability limit curve
applied to plastic buckling in sheet metal forming operation. Sado Carlos. 151p.
Thesis (Doctoral) — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Séo
Paulo.

Among the main problems in sheet metal forming processes are the
fracture, the necking and the wrinkling behavior of the material. The last one
can produce rejected parts due difficulties in the assembly of these parts or
excessive wear of the tooling. Many researchers have been studied the
problem of the compression instability phenomenon that origins the wrinkling
behavior. The objective of this work is the study of the main methods available
to the wrinkling prediction, as the bifurcation theory, the induced defect and an
indicator proposed by Nordlund and Haggblad (NH coefficient). The more
suitable method will be implemented into a finite element analysis software in
order to obtain the stability limit diagrams that can be used in the design of
generic shape parts. Experimental studies will be done in parts subjected to

compressive forming loads in order to validate the numerical simulations.

Keywords: Wrinkling, sheet metal forming, finite element method, stability limit

diagrams, plastic buckling
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1 Introducao

Dentre os principais problemas encontrados em processos de
conformacao de chapas metalicas estdo as falhas por excesso de material — o
enrugamento, e por falta de material — a estricgdo. Tais problemas sé&o
tradicionalmente resolvidos através de “tentativa e erro” na construcdo das
matrizes, tornando seu projeto bastante caro. Uma solugdo que vem cada vez
mais ocupando espacgo nas industrias consiste na simulagdo numérica de tais
processos, para se ter um maior conhecimento do historico de solicitacbes
sofrido pelo material durante a conformagcdo mecanica. Desta maneira, a
solucao por tentativa e erro pode ser reduzida com a correta utilizagao de
simulagdes numéricas. Dentre os principais métodos para a simulagcdo de
processos de estampagem, destaca-se o método dos elementos finitos, devido
a sua versatilidade na descricdo de formas complexas e na eficaz
implementacdo de algoritmos para o tratamento das n&o linearidades
envolvidas em tais simulacgdes.

O estudo do problema de enrugamento na conformagédo de chapas
metalicas tem crescido devido ao desenvolvimento de ligas metalicas de alta
resisténcia, que permitem a produg¢ao de pecgas conformadas mais finas e com
propriedades similares as de pecas feitas em ligas tradicionais. A diminuigao
na espessura das chapas faz com que estes materiais sejam mais susceptiveis
ao enrugamento caso nédo se tome os devidos cuidados durante a
conformacédo. Esta tese apresenta uma contribuicdo para a caracterizagao do
inicio do problema de enrugamento que ocorre em conformagdo de chapas
metalicas, restringindo o estudo ao caso de regides onde n&o ocorre contato
com a matriz ou pungao, ou seja, na regiao das paredes da peca formada na
estampagem. Para tal estudo, a tese foi dividida em 10 capitulos, que estao

divididos da seguinte maneira:
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CAPITULO 1: Introdugdo — apresenta-se a motivagéo para o estudo realizado
e a estrutura do texto da tese.

CAPITULO 2: Objetivos — apresenta-se a definicdo clara dos obijetivos

propostos por este trabalho e dos recursos necessarios a sua execugao.

CAPITULOS 3 a 5: Revisdo Bibliografica — apresenta-se de maneira
resumida o embasamento tedrico necessario ao estudo apresentado. Para a
melhor compreenséao esta dividido em trés partes:
Na primeira parte apresenta-se a teoria da plasticidade e sua aplicagdo a
problemas tipicos de conformagdo mecéanica, para uma melhor
compreensao das formulacbes envolvidas no tratamento tedrico do
problema;
Na segunda parte abordada-se a implementagcdo numérica dos tdpicos
apresentados na primeira parte, bem como o algoritmo de funcionamento
dos programas comerciais utilizados, de modo a explicar como foram
utiizados no tratamento do problema e como foram feitas as
implementagdes de rotinas desenvolvidas para auxilio do monitoramento do
processo de enrugamento;
Na terceira parte aborda-se especificamente o estudo do fendmeno de
enrugamento em conformacdo de chapas. Sdo apresentados os estudos

mais relevantes da area, comentando-se suas vantagens e limitagdes.

CAPITULO 6: Materiais e Métodos — apresenta-se a metodologia de trabalho
utilizada e sua implementacdo. A forma de abordagem €& apresentada e
justificada em detalhes. Descrevem-se também equipamentos e programas
utilizados para sua obtencéo.

CAPITULO 7: Resultados e Discussées — faz-se uma ampla demonstragdo
dos resultados obtidos em todas as fases do projeto e uma discusséo das
dificuldades e sucessos encontrados no desenvolvimento do trabalho. Os
resultados abrangem as etapas de ensaios experimentais, simulagdes
numeéricas (incluindo a avaliagdo dos programas utilizados) e implementagao

de algoritmos junto ao programa LS-DYNA ®.
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CAPITULO 8: Conclusées e Sugestdes de Trabalhos Futuros -
apresentam-se as conclusdes relativas ao trabalho e sugestdes para sua

melhoria e continuidade.

CAPITULO 9 e 10: Referéncias Bibliograficas e Bibliografia Consultada -

referéncias de literatura utilizadas neste trabalho.

APENDICES: detalhamentos e informacées adicionais referentes a deducdes

e resultados apresentados no texto principal.
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2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho consiste em uma proposta de
trabalho para caracterizagao do fendmeno de enrugamento, defeito que pode
ocorrer em processos de conformacao de chapas.

O fenbmeno ocorre devido a uma flambagem plastica em uma regiao
submetida a um carregamento biaxial, sendo em uma das diregdes um
carregamento de tracdo e na outra um carregamento de compressao. Quando
este ultimo atinge um valor critico, ocorre a flambagem, elastica ou plastica, de
acordo com os niveis de carregamento aplicados. Pretende-se focar este
trabalho na analise da caracterizacao do colapso plastico.

Existem solugcdes analiticas para problemas simples envolvendo o
colapso plastico de chapas, mas em geral é dificil aplicar a problemas mais
complexos, como por exemplo, em conformacdo de chapas metalicas. O
trabalho inicia um estudo de uma forma de abordagem que possa ser aplicada
a problemas mais genéricos. Inicialmente o procedimento apresentado nao é
aplicavel a qualquer processo de conformagédo de chapas, mas a regides ou
casos particulares deste tipo de processo, conforme mencionado na
Introdugdo. Discutem-se algumas formas de se estender a metodologia
apresentada orientando-se uma diregao de pesquisa sobre o0 assunto.

Para se chegar a este objetivo, a metodologia trabalhada faz uso de
ensaios experimentais em um corpo de prova no qual se induz um estado
biaxial de tragdo-compressao, de modo a provocar uma flambagem na diregcao
de compressao.

Em seguida faz-se a simulagcdo numérica de um modelo que nao pode
ser reproduzido fisicamente, mas numericamente pode-se variar o estado de
tensbes deste corpo caracterizando-se varias condigbes nas quais ocorre a
instabilidade, inclusive procurando-se reproduzir a situagcdo realizada

experimentalmente.
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Finalizando-se, propde-se o levantamento de curvas limite quanto ao
enrugamento, semelhantes aos diagramas limite de conformagédo - FLD
(forming limit diagram), que podem ser aplicados ao projeto voltado para a
conformacao de chapas metalicas.

Também neste trabalho foi implementado o coeficiente NH, proposto por
NORDLUND e HAGGBLAD (1997), para o auxilio no monitoramento das
regides da peca onde comecga a ocorrer o enrugamento, como ferramenta de

apoio para a aplicagao do método proposto a pecas mais complexas.
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3 Teoria da Plasticidade

Diversas referéncias podem ser citadas de textos especificos sobre a
teoria classica da plasticidade. Dentre as principais referéncias, tem-se obras
como os textos de HILL (1950a), JOHNSON & MELLOR (1962), MENDELSON
(1983), LUBLINER (1990), CHEN & ZHANG (1991) e KHAN & HUANG (1995).

Na aplicagdo da teoria da plasticidade a problemas envolvendo
conformacdo mecanica, pode-se citar como importantes referéncias os
trabalhos de AL-QURESHI (1985a, 1985b, 1990), ALTAN et al. (1986) e
KOBAYASHI et al (1989).

Apresenta-se inicialmente uma abordagem referente ao ensaio de
tracdo, através do qual sdo obtidas as principais grandezas para o estudo da
teoria de plasticidade. Em seguida, sdo apresentados os conceitos de tenséo,
deformacao e suas taxas, critério de escoamento, trabalho plastico, potencial

plastico, regra de fluxo, encruamento e anisotropia.

3.1 Ensaio de Tragao

Os ensaios de tracdo tém como objetivo o levantamento de
propriedades de modo a predizer o comportamento do material em situagcdes
diferentes da de carregamento uniaxial. Inicialmente € medida a resisténcia do
material, em termos da tensdo necessaria para causar uma deformacao
plastica apreciavel, ou em termos da maxima tensdo que o material pode
suportar. Estes parametros, na pratica, sdo utilizados em conjunto com fatores
de seguranca para projeto mecanico. Podem-se fazer medidas da ductilidade
do material e de quanto ele pode ser deformado antes da fratura. A baixa
ductilidade em um ensaio de tragdo normalmente esta associada a uma baixa
resisténcia a fratura. Propriedades elasticas também podem ser medidas, mas
atualmente medidas mais precisas podem ser obtidas através de técnicas de

ultra-som.
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Um corpo de prova (CDP) tipico para ensaios de tragdo € mostrado na
Figura 3.1, mostrando as regides por onde 0 corpo é preso e a regido onde as
medidas sao feitas (gauge length). O CDP pode ser construido a partir de uma
chapa plana ou uma barra de sec¢ao transversal circular. Existem varias formas

de se prender o CDP, algumas das quais mostradas na Figura 3.2.

largura

A -~ suporte

para
fixagao

/ N\
comprimento de medida X 2 largura
-

Figura 3.1 Corpo de prova genérico para ensaio de tragao

O

| | Q
Cunha com

\P' mordentes
ino serrilhados

(a) (b)
Figura 3.2 Esquema de fixagdo do CDP plano em ensaios de tragao: (a) Fixagéo por

pino. (b) Fixacao por cunha

Quando um solido metalico é submetido a pequenas tensbes, a curva
tensdo-deformacdo apresenta trés caracteristicas a serem destacadas
[MALVERN, 1969]:
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1. Uma regiéo inicial, linear, responsavel pela resposta elastica;

2. Escoamento;

3. Regiédo plastica de encruamento, onde as tensdes crescem mais lentamente
com a deformagdo que na regido elastica e uma deformagdo permanente
permanece apds o descarregamento.

Para a maioria dos materiais a porcao inicial € linear. O coeficiente
angular desta regido linear, chamada de moédulo de Young, é obtida por:

(3.1)
E=

o

€
onde oe ¢sao respectivamente a tensido e a deformacéao axial no ponto.
Na regido elastica a razdo entre a deformagdo de contracdo na lateral

do CDP e a deformacéo axial € denominada coeficiente de Poisson:

€

v=—"t (3.2)

X

Como as deformacgdes elasticas sdo normalmente muito pequenas, uma
medig¢ao precisa do moédulo de Young e coeficiente de Poisson em um CDP
requer medidas de deformagbes com um extensébmetro extremamente
sensivel.

Quando a tensdo atinge um valor limite, o comportamento tensao-
deformacgao deixa de ser linear e a deformacao néo € recuperada totalmente
ap6s o descarregamento. A deformagdo que permanece é chamada
deformacgao plastica. A primeira deformacao plastica corresponde ao primeiro
desvio da linearidade. A partir desse ponto tem-se a contribuicdo das porgdes
plastica e elastica na deformacgao total. Assim:

€r=€,t€, (3.3)

Onde & € a contribuicao elastica e &, € a contribuigao plastica.

A definicdo de limite entre a parte elastica e plastica teoricamente pode
ser dada como sendo a tensdo na qual a curva tensao deformagao desvia da
linearidade. Contudo, na pratica, este ponto depende da precisdo da medicéo
de deformacao. Entdo para evitar-se este problema, o inicio da plasticidade é
descrito usualmente como um offset da resisténcia ao escoamento, que pode
ser medido com grande repetibilidade.

Para construir o grafico desta maneira deve-se construir uma linha reta

paralela a porcado linear inicial da curva tensao-deformacédo, usualmente
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deslocada de £ = 0,002 (deformagao de 0,2%). A resisténcia ao escoamento é
a tensdo na qual esta linha intercepta a curva tensao-deformacao, conforme
mostrado na Figura 3.3(a). Outros valores de offset podem ser usados em
casos particulares. A vantagem em definir-se a resisténcia ao escoamento
desta maneira é que este pardmetro pode ser reproduzido facilmente,
diminuindo a dependéncia da resolugao do sistema de medida.

A A
2 g
g '€ Resistencia ao
z é’ escoamento superior
o
0] ]
[72] uQ
5 2
2 Resisténcia ao )
& escoamento =
Resistencia ao
escoamento inferior
0,002 = 0,2%
4I 47
> >
Deformagdo Nominal Deformagao Nominal

(@) (b)
Figura 3.3 Resisténcia ao escoamento: (a) Curva onde a resisténcia ao escoamento

nao é bem definida; (b) Curva tipica de um ago baixo carbono

Para alguns materiais (como agos baixo carbono) a curva tensao
deformagdo tem um maximo inicial seguido de tensées mais baixas, como
mostrado na Figura 3.3(b). Para estes materiais, o valor inferior da regiao de
resisténcia ao escoamento é utilizado para descrever o escoamento. Isto
porque medidas do maximo inicial sdo extremamente sensiveis a como o
carregamento axial € aplicado durante o ensaio de tracéo.

A resisténcia a tracdo é definida como o valor mais alto de tenséao
nominal. Até o carregamento maximo a deformacdo deve ser uniforme na
regiao de medida. Para materiais ducteis a resisténcia a tragao corresponde ao
ponto onde a deformacao comega a localizar-se, formando a estriccdo. Em

materiais menos ducteis ocorre a fratura antes da estriccao.
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O método mais simples para medidas de deformacdo, muitas vezes
utilizado para metais ducteis e polimeros, assume que as deformacgdes sejam
grandes o suficiente para que possam ser calculadas com preciséo
diretamente a partir da translagcéo do carro da maquina. Desta forma, n&do sao
necessarias medidas diretas no corpo de prova. Assumindo-se que o
deslocamento do carro corresponde ao alongamento do CDP, a deformacéao
nominal pode ser facilmente calculada dividindo-se o deslocamento do carro
no instante desejado pelo comprimento da regido de deformacdo. Este
procedimento, no entanto, negligencia que uma parte do movimento do carro
corresponde a distor¢ao elastica da maquina de tragao, das garras e da regiao
de suporte do CDP. A precisao pode ser melhorada desde que se faga uma
calibracdo do sistema, determinando-se antecipadamente a quantidade de
deslocamento associada a distorcdes na maquina em fungéo do carregamento.

Quando se trata de pequenas deformacgdes, uma grande precisao pode
ser obtida com o uso de um extensédmetro montado diretamente sobre o corpo
de prova (Figura 3.4). As medidas sdo armazenadas digitalmente e o valor é
lido por um computador. Extensémetros tipicos tém comprimento de medida
fixo em 25 ou 50 mm (1 ou 2 pol). A deformagdo maxima captada por
extensébmetros de 25 mm pode ser de 10%, 50% ou 100%, de acordo com o
modelo.

3.2 Tensao, Deformagao e Taxa de Deformacgao

As grandezas que podem ser usadas para descrever 0 mecanismo de
deformacao de um corpo, passando de uma configuragéo para outra por meio
da aplicagdo de um carregamento externo, sdo a tensao, a deformacéo e a
taxa de deformacédo (KOBAYASHI et al., 1989).

Considere o ensaio uniaxial de tracdo de um CDP de secéo transversal
cilindrica, de comprimento inicial /, e de secao transversal de area A, conforme
a Figura 3.5. O CDP é tracionado axialmente por uma forca P até o
comprimento / e area A, no tempo t. A resposta do material fornece uma curva
tensdo-deformacgdo. A deformagdo € assumida homogénea até o inicio da

formacgao da estriccado (necking).
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Figura 3.4 Esquema de extensbmetro montado no CDP

P/A,

deformagdo | estricsao |
uniforme i E
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»
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|
|

deformagao , estriccao N
1

(a) YP

uniforme |

|

€=/,
(b)
Figura 3.5. Trac&o uniaxial. (a) Corpo de prova; (b) Curvas tensao/deformacao
(KOBAYASHI et al. 1989).

Ha dois modos de descrever a deformacdo de um meio continuo, a
Lagrangiana e a Euleriana. A descricdo Lagrangiana emprega as coordenadas

X; de uma particula no estado de referéncia (ndo deformada) como variavel
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independente, enquanto na descrigdo Euleriana as variaveis independentes
sao as coordenadas x; de um ponto material no estado deformado. Quando a
deformacao é infinitesimal, onde produtos de diferenciais dos deslocamentos
podem ser desconsiderados, ndo se necessita fazer distingao entre ambas.

Na teoria da deformacdo infinitesimal, as tensbes e taxas de
deformacao (ou deformacdes infinitesimais) sdo expressas em relagdo a um
sistema de coordenadas fixo na configuracdo do material no tempo em

consideragao. No caso de tracao uniaxial:
.
€=7 (3.4)

Onde o ponto sobre a variavel indica derivada em relagdo ao tempo. A
tensdo definida no conjunto de equacgdes (3.4) € chamada tensédo verdadeira
ou tensdo de Cauchy. A deformacido total € medida integrando-se a
deformacao infinitesimal:

I}
e= de=1n(i) (3.5)
A lo

€ chamada deformacgao logaritmica ou natural.

Na analise de conformagdo de metais, onde ocorrem grandes
deformacgdes, seguem-se todas as particulas do corpo em movimento, da
configuragdo original até a final, adotando-se assim uma formulagao
Lagrangiana (do material) do problema. Na descricdo Lagrangiana de
deformacao finita, as medidas de tensdo e deformacado sdo expressas como
mostrado a seguir.

Seja a posigdo da particula na configuragado deformada no tempo t
designada por:

x=X(X,t) (3.6)

Onde X é a posigao de referéncia da particula e t € o tempo. No caso de

tracdo uniaxial, seja X direcionada ao longo do eixo longitudinal do CDP.

Entao:

x=X+

’7’°)x (3.7)
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Extensao é definida como sendo o gradiente de deslocamento relativo a
posicao de referéncia e € expresso por:

a(X—X)_I_lo_
A I =e (3.8)

Onde e é definido como deformacdo de engenharia (deformacéao
nominal).

O tensor de tensdes de Piola-Kirchhoff de primeira espécie é definido
como a intensidade da forga atuando no corpo deformado mas medido por
unidade de area da configuragao de referéncia, enquanto a tensao de Cauchy
€ definida por unidade de area no estado deformado. Em trac&o uniaxial, a
tensao de engenharia (ou tensao nominal) é:

P

p11:A_0 (3.9)

que corresponde a um componente do tensor de tensdes nao simétrico de
Piola-Kirchhoff.

O valor de tensédo correspondente a deformagédo Lagrangiana € dado
por:

_ P
1+e

(3.10)

11

A tensao dada pela eq. (3.10) corresponde a um componente do tensor
simétrico (ou segundo tensor) de tensdes de Piola-Kirchhoff.

No contexto da analise pelo método dos elementos finitos de processos
de conformacdao de metais, pode-se considerar duas formas de abordar o
problema: a formulagao de sélido ou formulagao de fluxo. A formulagao de
sélido é o caso mais geral, onde a porcao elastica da deformagao néo é
desprezada. Na formulacdo de fluxo estabelece-se a hipdtese de que as
deformacdes elasticas sdo despreziveis frente as deformacdes inelasticas. E
um caso particular da formulagdo de sélido, mas € aplicavel em muitos
processos de conformacdo de metais. Do ponto de vista de analise
computacional, a formulacio de fluxo é muito mais econdmica que a de sodlido.

A formulagéo de fluxo é baseada na teoria de deformacao infinitesimal,
enquanto a formulagao de sdlido considera deformacéo finita.

O tensor de taxa de deformagéo [ ¢; ], onde /, j = X, y, z, € simétrico e

seus componentes sao definidos por:



3 Teoria da Plasticidade 14

_avx € :l %4_% :yxy
T ox v 2\oy ox/| 2

ov 1[0V, 8v y
e =—2L e =— === A1
"oy &%=3\3z 7oy | 2 (3.11)
. aVz ov ov Y
L 7L

4 2\o0x o0z) 2

onde v; sdo os componentes de velocidade e y; sdo os componentes de taxa
de deformacéo ao cisalhamento em engenharia. Em notagao indicial pode-se

escrever:

1
Ey':E(ui,j+uj,i) (3.12)

onde a virgula significa derivada parcial em relagdo a coordenada que a segue.
O tensor de tensdes de Cauchy [oj], onde /, j =1, 2, 3 0u X, y, z é

também simétrico e representado por:

041 Oq2 O Ty Tx
[o)]=| 0 0 Ty O, Ty, (3.13)
0—31 0-32 Tax sz z

A tensdao também pode ser especificada em termos dos trés
componentes principais, ou dos invariantes do tensor. As tensdes principais
(g1, 0», 03) s@o as raizes da equagao abaixo:

o’=1,0°=l,0—1,=0 (3.14)
onde /4, I, I3, sao quantidades independentes das direcbes dos eixos
escolhidos e chamadas de invariantes do tensor de tensdes g;.

li=0,+0,+0,=0,+0,+0,

/2=—(O'X0'y+0'y0'z+O'ZO'X)-l‘Tiy-l‘T}2,2+T§X=—(O'1 0,+0,0,+0,0,)

l,=0,0,0,+27,,7T,7T,— UZTiy—UXszZ—UyTi(:mUZ% (3.15)

E comum dividir-se o tensor de tensdes em duas partes, o tensor de
tensdes esféricas e o tensor de tensbées desviadoras (deviatoric stress).

Assim, o tensor de tensdes esféricas pode ser escrito como 6,0, ,
ondeo, = (01 + 0>+ 03) / 3 é o componente hidrostatico da tenséo e §; é o delta
de Kronecker.

O tensor de tensdes desviadoras € dado por:

cr,j'=(r,.j—6,-j(rm (3.16)

Os trés componentes principais do tensor de tensbes desviadoras nao
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sdo independentes, uma vez que o7’ + g,’ + 03’ € igual a zero.
Os invariantes do tensor de tensbes desviadoras podem ser escritos
como:
J,=o,'+0,'+0,'=0
J,=—(0,'0,'+0,'0,"+0,'0,’) (3.17)

_ ] ] ]
Jy;=0,'0,' 0,4

3.3 Critérios de Escoamento

O critério de escoamento € uma lei definindo um limite de elasticidade
sob qualquer combinac&o de tensdes possivel. E expresso por:

f(o;)=C (const) (3.18)

A funcgéo de tensbes f(g;) € chamada fungdo de escoamento. A validade
de qualquer critério de escoamento proposto deve ser verificada
experimentalmente.

O critério de von Mises estabelece que o escoamento ocorre quando J.

atinge um valor critico. O critério pode ser escrito como:

1 1] ' 1] 1 ] ]
J2=§(O' Hotto §)=§O' O ,.j=k2 (3.19a)
(0,—0,+(0,—0,) +(o,—0,)’=6k* (3.19b)
(0=, P+(0, =0+, =, P+ B(T #7272 )= 6K (3.19¢)

onde k é um parametro que ajusta a escala de tensdo e dependéncia das
propriedades de material.

As constantes nas equacoes (3.18) e (3.19) podem ser determinadas a
partir de um estado simples, como tensao uniaxial. No escoamento em tragao
simples, oy = Y (tensdo aplicada) e 0, = 03 = 0. Assim, pode-se escrever a
equacao (3.19) como:

(0,=0, +(0,—0,) +(oy—0,)=2Y? (3.20)

O parametro k pode ser identificado como tensdo de escoamento a
cisalhamento e k=Y/V3 , conforme o critério mostrado na equacéo (3.19).

Um estado de tensbes é completamente especificado pelos valores das
trés componentes principais. Entdo, cada estado de tensdes pode ser
representado por um vetor no espago tridimensional de tensdes, onde as

tensdes principais sdo tomadas como sendo as coordenadas cartesianas. Na
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Figura 3.6, OS é o vetor (01, 0, 05) e seu componente OP é o vetor
representando a tensdo desviadora (o, 02, 0s). OP sempre reside sobre o
plano Tt cuja equagao € dada por o7+ 0+ 03 = 0. O componente hidrostatico
(Om, Om, On) da tensdo é representado por PS (paralelo a geratriz do cilindro),
que é perpendicular ao plano Tt

Um critério de escoamento, que seja independente do componente
hidrostatico de tensao, pode ser representado por uma curva C no plano . O
yield locus correspondente ao critério de tensao de cisalhamento (Tresca) e de

energia de distorgdo (von Mises) sdo dadas respectivamente pelo hexagono

regular e pelo circulo mostrado na Figura 3.7.
Sy o, 05

Yiald locus C
oupeticie de escoamento

Figura 3.6 Representagcdo geométrica de um estado de tensdes plastico no espaco

(01, 0z, O3).
0,
Circulo de Mises
Hexagono
de Tresca
O3 04

Figura 3.7 “Yield locii” no plano 1tpara os critérios de maxima tens&o de cisalhamento

e energia de distorgéo.
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3.4 Equilibrio e Principio das Taxas de Trabalhos Virtuais

3.4.1 Equagées de Equilibrio

Em um sistema de coordenadas retangular cartesiano, as equagoes de
equilibrio, desprezadas as forgas de campo, sao dadas por:

80'X+8Tyx+8'rzx_
ox oy 0z
oT oo, OT
w “Py Ty 3.21
ox o0y o0z 0 ( )
8TX2+8TyZ+6‘UZ_
ox oy 0z
Em notacgao indicial, pode-se escrever:
00
a—xif=0 , ou o0,;,=0 (3.22)

onde os indices duplicados indicam somatério.

3.4.2 Equilibrio com Forgas Externas
A tensdo ao longo da fronteira representada pela aresta BC esta em
equilibrio com a forga de tragdo F; (Figura 3.8). O equilibrio de tensdes pode
ser escrito como:
F=0,n, (3.23)
onde n; é o versor normal ao segmento BC. Para o caso bi-dimensional,
mostrado na Figura 3.8, as equagdes podem ser escritas:

F=lc+mt
X X X (3.24)
Fy=m0y+l'ryx

onde I=% e m=2—{ sdo os co-senos diretores da normal n do contorno.
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Figura 3.8 Equilibrio com forgas externas

3.4.3 Principio da Taxa de Trabalho Virtual

O principio da taxa de trabalho virtual estabelece que para um campo de
tensbes que esta em equilibrio com o corpo e com as forgas superficiais
aplicadas, a taxa de trabalho interna no corpo deformado € igual a taxa de
trabalho realizada pelas forcas superficiais para todos os campos de
velocidade que s&o continuos e continuamente diferenciaveis (campos de
velocidade virtuais). Considere-se um campo de tensées o; em equilibrio e v;
um campo qualquer de velocidades virtuais. O principio estabelece que:

av

Oiay dV f F.v,dS (3.25)
onde V é o volume do corpo e S é a superficie. Desde que gj; seja simétrico,

pode-se também escrever:
‘\[O',-j(:",-jdv=£FjdeS (326)

onde €; € ataxa de deformagéo derivavel de v; de acordo com

.1
eij_E(Vi,j—i_Vj,i)
Como prova, deve-se observar que:

ov., o ao,j
Tigx —ax (1Vi)T Iax,

R

oo 0
onde a—xifzo e {a—x,( ;v,)dv= fVO’ n;dS

Para o caso bi-dimensional da Figura anterior pode-se entao escrever:
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ov, ov ov ov,
+o,—2L+T LT, dv=

Txox Yoy Y ox oy
JdV=[(F,v,+F,v,)dS
S

(3.27)

(O'X€X+0'y €T,y Yy

<t—a < Sy

3.5 Encruamento

ApdOs o escoamento inicial, o nivel de tensdo necessario para provocar
nova deformacgédo plastica pode ser dependente do grau de deformagao
plastica atual. Tal fendbmeno €& chamado de encruamento. Portanto, a
superficie de escoamento varia a cada estagio da deformacéo plastica, com as
superficies de escoamento subsequentes sendo de algum modo dependentes
das deformagdes plasticas.

Alguns modelos que descrevem o0 encruamento em um material sdo
ilustrados na Figura 3.9. Além destes, podem ser utilizados modelos
combinando os encruamentos isotropico e cinematico. Em (a) mostra-se um
material perfeitamente plastico, onde o nivel da tensdo de escoamento
independe do grau de plastificacdo. Se as superficies de escoamento
subsequentes forem uma expansao uniforme da curva de escoamento original,
sem translagdo, como mostrado em (b), o0 modelo de encruamento é dito
isotrépico. Por outro lado, se as superficies de escoamento subseqlentes
preservarem suas dimensdes e orientagdes mas transladarem no espacgo das
tensdes como um corpo rigido, (Figura 3.9c) o encruamento é dito cinematico.
O modelo de encruamento cinematico confirma o efeito Bauschinger

observado experimentalmente no carregamento ciclico (OWEN, 1980).
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AT

>0
Q

(a) Perfeitamente plastico

Superficie inicial At Carregamento
de escoamento
>0
0
Superficie de
escoamento atual

(b) Encruamento isotropico

J

4

T
A
Superficie inicial Carregamento
de escoamento
>0
0
Superficie de

escoamento atual

(c) encruamento cinematico

Figura 3.9 Representacgao grafica dos modelos matematicos de comportamento com

encruamento.

O desenvolvimento progressivo da superficie de escoamento pode ser
definido relacionando-se a tensdo de escoamento a deformagao plastica por
meio do parametro de encruamento k. Isto pode ser feito de dois modos.
Primeiramente, o grau de encruamento pode ser postulado como sendo uma

fungdo apenas do trabalho plastico total, W, (work hardening). Entéo

k=W, (3.28)
Onde:
W,=[o,de (3.29)

Na qual (dg;)? sdo os componentes de deformagado plastica ocorrendo
durante um incremento de deformacao.

Alternativamente, K pode ser relacionado a uma medida de deformacgéao
plastica total chamada de deformacéao plastica efetiva ou equivalente, a qual é

definida (para o critério de von Mises) incrementalmente como

B 2 1/2
dep=\g[def;def;1 (3.30)

Para situagbes onde a hipotese de que o escoamento independe de
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qualquer tensdo hidrostatica é valida, (dg;))’ = 0 e consequentemente:
(dgi')y = (dg).
Assim, (3.30) pode ser reescrita como

def= %[(c/e,.,')"(c/e,.,')"}”2 (3.31)

Entao o parametro de encruamento k € assumido como sendo definido

por
k=€’ (3.32)
onde €’ é o resultado da integragdo de dé€ ao longo do histoérico de
deformacgado. Este comportamento € chamado encruamento por deformacao

(strain hardening).

Assumindo-se que tensao e deformagao sejam paralelos, estados de
tensdo onde f = k representam estados plasticos enquanto comportamento

elastico é caracterizado por f < k. Em um estado plastico, f = k, a mudancga

incremental na fungdo de escoamento devido a uma mudanga incremental de

tensao é:
of
df_ﬁda (3.33)
Entao se:

df < 0, descarregamento elastico ocorre (comportamento elastico) e o ponto
de tensao retorna para dentro de superficie de escoamento.

df = 0, carregamento neutro (comportamento plastico para um material
perfeitamente plastico) e o ponto de tensdo permanece sobre a superficie
de escoamento.

df > 0, carregamento plastico (comportamento plastico para um material com
encruamento) e o ponto de tensdao permanece sobre a superficie de

escoamento em expans3o.

3.6 Potencial Plastico e Regra de Fluxo
Quando o regime de deformacédo estende-se a faixa plastica, as
relacdes entre tensdo e deformagao sao deduzidas utilizando-se o conceito de

potencial plastico.

As razbes dos componentes da taxa de deformacgao plastica eﬁ (ou

deformacao plastica infinitesimal def} ) sao definidas por:
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og
f P=h—=df
ou dej 5 d (3.34)

. og
P—p=ZL

“~"%a
Onde g e h sao fungdes escalares dos invariantes de tensao desviadora

e f é a fungdo de escoamento (se f=0 , carregamento neutro e <0 |,

descarregamento). A funcao g(o;) € denominada potencial plastico. Embora a
eq. (3.34) esteja escrita na forma de uma taxa, as relagdes entre tensdo e
deformacgao sao independentes do tempo.

Assumindo-se uma simples relacdo g = f, a eq.(3.34) torna-se:

: of
€=5,1 ou de; P d (3.35)

onde A ou dA é uma constante de proporcionalidade positiva, sendo igual a
hf ou h.df. A eq. (3.35) é a regra de fluxo associada a funcdo de

escoamento f(a;).

3.7 Principio do Maximo Trabalho Plastico

O principio do maximo trabalho plastico segue da regra de fluxo e da
convexidade do yield locus [KOBAYASHI et al, 1989].

(oy=0*;)€7=0 (3.36)

i=

p

Onde o; € um estado de tensdes de escoamento, ¢€;

; € taxa de

deformacgao associada, e g;* € um outro estado qualquer representado por um

ponto sobre ou no interior da superficie de escoamento.

Figura 3.10 Dois estados de tensdo e um vetor taxa de deformacéo.

Desde efj’ seja paralelo a normal a superficie de escoamento no ponto

[} * - P
o, (U,j—a U)e

i j € proporcional ao produto escalar da normal saindo da
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superficie de escoamento no ponto o;' com a corda unindo 0;*' e o}’

(Figura 3.10).

3.8 Equacgoes de Prandtl-Reuss e Levy-Mises

1
Com a fungéo de escoamento dada por f(O',-j)=J2=§(J',j'O',-j' a regra de
fluxo discutida anteriormente torna-se:
él=0,'A (3.37)
Desde que:
f f ooy’
of __OF S%u _ (3.38)

60,/-_80,(,' 00y
Percebendo-se que os indices repetidos k e | indicam somatério em
relacdo a estas quantidades.

A regra de fluxo pode ser escrita como:

p P P p P p

€y — €y — €, — yxy — yyz — Y 2x (3 39)
’ [ ’ *

o, o, o, 2 T,y 21'},Z 27,

Combinando-se os componentes de taxa de deformacao elastica e taxa

de deformag&o plastica de acordo com ¢;=¢j+¢;

; » Obtém-se as equagbes de

Prandtl-Reuss para sdlidos elasto-plasticos:

€,=0; '2\+i0, "+0; 1-2v o
] Ui 2G ] Ui E

onde G, E e v sao, respectivamente, o médulo de cisalhamento, médulo
de Young e coeficiente de Poisson.

Para materiais rigido-plasticos, assume-se que e,jmeg’. , € as equagodes
de Levy-Mises sdo obtidas removendo-se os sobre-escritos p na equagao da
regra de fluxo. Estas equagdes sao expressas em termos dos componentes de

tensao por trés equacgdes do tipo

. . 1 2.

€,= Ux—g(ax+cry+oz) ?\=[crx—§(0y+(rz) §P\ (3.40a)
E trés do tipo

€)= yzxy =T,y A (3.40D)
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3.9 Anisotropia Plastica

Considere-se um estado de anisotropia que possua trés planos de
simetria mutuamente ortogonais em cada ponto. O mais simples critério de
escoamento para materiais anisotropicos € aquele que reduz o critério de
energia de distorcdo quando a anisotropia é pequena. Assumindo-se o critério
de escoamento como sendo o quadratico dos componentes de tensao, de
acordo com a formulagdo de HILL (1948), obtém-se a seguinte formulacéo
para anisotropia:

F(oc,~—0,)°+G(o,—0,+H(o,—0,F+2LT,,+2M15+2NT,, =1 (3.41)

Onde os eixos ortotropicos sdo tomados como os eixos coordenados (X,
y,z)e F, G, H, L, M e N sao parametros de anisotropia. Os parametros na eq.
(3.41) ndo sao definidos mas suas proporgdes sdo para o comportamento de
um determinado material. Pode-se reescrever (3.41) como:

2f(0,)=f(0,~0,)*+g(0,—0,f+h(o,—0o,F+2ti,+2mT.+2n T,

= 207 (3.42)

onde f (0;) € o potencial plastico, 0 é a tensao efetiva, e f, g, h, I, m, n, séo
numeros puros, sujeitos a condi¢des dependendo da sele¢cdo de 0 como
propriedade de referéncia do material.

Para materiais isotropicos:

f=g=h=1 e n=3 (e n=1=m)

Se Yy, Y,, Y, sdo as tensbes de escoamento a tragdo nas diregoes
principais de anisotropia, pode-se mostrar que:

2_20° 2_20" 2_20°
* g+h ' Y f+h Z f+g

Frequentemente, a anisotropia de materiais é representada pelas razbes
de deformagao, conhecidas como r-values ou fator de anisotropia. O r-value é
definido como sendo a razao entre a deformagado verdadeira na largura e a
deformacao verdadeira na espessura na regidao de alongamento uniforme em
um corpo de prova submetido a um ensaio de tracédo (TAYLOR 1988) e pode
ser expresso como:

€, In(w/w,)

e In(t/ty) (3.43)

onde w é a largura do corpo de prova, €, € a deformacédo verdadeira ao

longo da largura w, t é a espessura do corpo de prova e ¢, é a deformacgao
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verdadeira na direcdo da espessura, conforme mostrado na Figura (3.11).

- €

Figura 3.11 Deformacgdes na largura e espessura do CDP

O r-value é a medida da capacidade do material de resistir a diminuicdo
excessiva na espessura. Nas operagdes de estampagem, o material no flange
€ esticado radialmente e comprimido circunferencialmente. Um alto valor de r
indica que o material tem boas propriedades de estampagem.

E comum medir o r-value médio ou a anisotropia normal média, rn, € a
anisotropia planar Ar. Define-se:

_Fgt2r5+ry Fo—2r 45+ g

onde os indices subscritos referem-se ao angulo 8 entre a linha de centro do
corpo de prova e a diregdao de laminagcdo (Figura 3.12). Segundo TAYLOR

(1988), o valor r, determina a profundidade média possivel de ser obtida em
uma operacao de estampagem profunda. O valor de Ar mede a variacéo de r
no plano da chapa, determinando a extensdo do fenbmeno de earing, (aspecto
ondulado na borda da chapa ap6s a operagdo de estampagem). Uma
estampagem 6tima é obtida pela combinagdo de um alto valor de r, € um baixo
valor de Ar. Para um material totalmente isotrépico, tem-se r, =1 e Ar=0. Para
materiais anisotropicos r pode ser maior ou menor que 1.

De modo analogo, podem-se avaliar outras propriedades como por

exemplo, o coeficiente de resisténcia k e 0 expoente de encruamento n. Assim:
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_Mot2nu5tng, B _ Kot 2Kes Ko (3.45)

=Ty ¢ ke

A
Direcao de
laminagao

Figura 3.12 Diregdo do CDP em relacdo a direcdo de laminacgao.

Para chapas finas, torna-se dificil uma medida precisa da deformacao

ao longo da espessura. Assim, € mais conveniente deduzir-se esta deformacao

a partir da relagdo de volume constante ¢€,+¢,+¢6=0 , sendo ¢ a deformacéo

/
no comprimento do CDP, dado por ln(/—) . Substituindo-se encontra-se que:
0

e,
= (3.46)

De modo a evitar-se os efeitos da regido de fixagdo do CDP, a medida
de deformacéo ao longo do comprimento é feita em uma regido de medidas,
que é padronizada segundo normas especificas para este tipo de ensaio.

A fim de se evitar a regido onde tem inicio a estricgdo recomenda-se
que as medidas de deformagao sejam feitas quando atinge-se uma elongacéo
de 15%.

Apesar do r-value n&o variar muito ao longo do ensaio de tragdo, uma
elongagdo de 15% permite que as medidas sejam feitas com precisao
razoavel. Cabe ressaltar que a medida de r esta sujeita a um erro maior do que
pode-se a principio pensar. Se a precisdo das medidas é de + 0,01, o erro na
estimativa de r podera ser de + 25%. Assim, deve-se evitar medidas a menos

de 15% de elongacéo.
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Para um corpo de prova submetido a tragdo, cortado a um angulo a em
relacédo a linha de centro (diregcao x), r pode ser obtido em fungao das taxas de
deformacao pelas equacdes apresentadas a seguir:

o, =Ycos’a , o,=Ysena , T,=Ysen«cosx (3.47)
onde Y é a tensdo de escoamento a tracdo. O valor de r pode ser escrito

como:

2 2
€,Sen «x+e€,CcoS x— Senxcos x
r=x y Yy (3.48)

€x

Conforme KAWKA e MAKINOUCHI (1996), para materiais ortotrépicos,

os coeficientes de Hill, em termos de r-values sao expressos por:

H ro H 1 ro
roo Foollo+1) ’ ro (rg+1) ° (ro+1)
rot+ron)(2r,.+1
2N=( 0 90)( 45 ) (3.49)

Foo(rot1)

3.10 Instabilidade Plastica

3.10.1 Flambagem em Colunas

Quando uma coluna é submetida a um carregamento crescente de
compressao a falha por flambagem ocorre com um carregamento muito menor
que o necessario para esmagar o material. Os carregamentos aplicados,
mesmo que cuidadosamente em laboratérios, sdo levemente excéntricos e o
material da coluna & ndo-homogéneo. Tais fatores ddo origem a tensdes de
flexdo inicialmente pequenas que podem conduzir a uma condicdo de
instabilidade.

Na condi¢cdo de flambagem as tensées podem ser menores ou maiores
que o limite elastico, dependendo da geometria analisada. A solugdo para o
problema de instabilidade elastica baseia-se na hipotese que o equilibrio de
uma coluna reta torna-se instavel quando existem outras posi¢cdes de equilibrio
infinitesimalmente proximas a posicdo de equilibrio reta original, para um
mesmo carregamento. A flambagem nao ocorre a menos que um disturbio
infinitesimal seja aplicado. Para uma coluna simples, com apoio simples, como
mostrado na Figura 3.13, e assumindo-se deflexdes pequenas, a equagao

diferencial pode ser dada por:
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L A (3.50)

Onde P é o carregamento critico de flambagem, E é o mddulo de Young

e | € momento de inércia de area da secao transversal da coluna.

Figura 3.13 Coluna submetida a carregamento axial de compressao nas posi¢cées
inicial (linha tracejada) e deformada (linha continua)

A solugao para o problema é dada por:

_Asen(y B x)+ Beos(| 2
y—Asen(\/El X)+Bcos(\/;x) (3.51)
A carga de flambagem é dado pela conhecida expressao de Euler:
5 P_ m’E
p=TEl o A (L)z (3.52)
L k

Onde L é o comprimento efetivo da coluna, A é a area da secgao
transversal, k é o raio de giragdo minimo e (L / k) € o indice de esbeltez.

A solucao é limitada para P/A menor que o limite de escoamento do
material.

Para a solugédo do problema de flambagem plastica, um breve historico
€ apresentado por JOHNSON e MELLOR (1962). As solugdes discutidas séo
0 modulo tangente (tangent-modulus formula) e o modulo duplo (double-
modulus formula), também encontrada na literatura como mddulo reduzido
(reduced modulus).

A primeira das solugdes simplesmente substitui 0 médulo de Young na

equacgao de Euler pelo médulo tangente do material no ponto da curva tenséo-
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deformagao a compressao correspondente a tensao de instabilidade. Assume-
se a hipotese que a mudanga da posigao original para a posigao flexionada
ocorre com o aumento da carga axial e ndo ha reversdo no sentido das
tensdes e deformagdes. O carregamento de flambagem é dado por:
w’E,l
P= 1z

A solugdo do modulo reduzido assume que a passagem para a

(3.53)

configuragao flexionada ocorre sob efeito de um carregamento constante. Com
o dobramento da coluna um lado passa a sofrer um efeito de tragdo (lado
convexo) e o outro um efeito de compressao (lado concavo). Assim pode-se
deduzir um moddulo reduzido dado em fungdo do mddulo tangente para
considerar o efeito das tensbes de tragcdo e do modulo de Young para
considerar o descarregamento que ocorre quando existe a reversdo das
tensdes. O médulo duplo é dado por:

E 4EE,
=t 3.54
(VE+VE. (554
O carregamento de flambagem:
.
p-TEl (3.55)

A solugdo para ambos (equagdes 3.53 e 3.55) os casos € similar,
mudando-se o termo correspondente ao mdodulo, pode-se portanto considerar
a resposta em termos de um mddulo efetivo, seja este o mdédulo tangente ou o
modulo reduzido.

Estas duas abordagens apresentam dois limites para a flambagem de
colunas: um limite inferior, dado pelo modulo tangente, e um limite superior,
dado pelo médulo duplo.

JOHNSON e MELLOR (1962) apresentam uma correlagdo entre
resultados de flambagem em uma barra de ago com seg¢ao quadrada (5/8”) e
extremidades esféricas, reproduzido na Figura 3.14. As teorias apresentadas
conduzem a limites maximos e minimos para a instabilidade. Os ensaios
experimentais indicaram melhores resultados usando-se a teoria do mddulo
tangente, exceto para colunas muito curtas, provavelmente devido ao fato de
colunas curtas serem menos sensiveis a pequenos disturbios, e desta forma o

carregamento critico apresenta uma tendéncia ao limite superior.
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Tensdo media na coluna (psi =107 )
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Figura 3.14 Curvas baseadas nos médulos tangente e duplo. Comparagdao com
resultados experimentais e curva elastica de Euler JOHNSON & MELLOR, 1962]

Em ensaios feitos em barras reais, € inevitavel o aparecimento de
imperfeicbes, como uma curvatura inicial ou uma excentricidade no
carregamento. Isto faz com que um momento de flexao aparega desde o inicio
do ensaio, e, consequentemente, haja uma flexdo desde o inicio do
carregamento.

Para um carregamento aplicado a uma pequena distancia e do eixo

neutro, a deflexdo y pode ser dada por:

d” Py_Pe

dx2+ = (3.56)

A deflexdo maxima é dada por:

™ | P
Ymax=€ SGC(f P_E)_1 (357)

Onde Pt é o carregamento de Euler. A deflexdo permanece da ordem
de e até o carregamento ser préximo ao valor de Euler, passando a aumentar
a partir deste ponto.

Para uma coluna com uma deflexdo inicial y, e amplitude e pode-se

chegar a uma solugdo semelhante. A equagao € dada por:
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d2y dgy N Py=0

o o El (5:99)
A deflexdao maxima pode ser escrita como:
__ ¢
PE

Para uma coluna imperfeita, o carregamento de flambagem pode ser
interpretado como um carregamento que as imperfeicbes tornam
significativamente amplificado. O efeito das imperfei¢des tem papel importante
no estudo do comportamento pds-colapso. Tal estudo foi amplamente
discutido por HUTCHINSON [1974].

3.10.2 Teoremas de Analise Limite

Teoremas de analise limite dao limites inferiores e superiores para
corpos que podem ser modelados como elasto-plasticos quando estes atingem
um estado critico, ou seja, estados em que um pequeno acréscimo no
carregamento produzem aumentos significativos na deformacado plastica
[LUBLINER, 1990]. Os teoremas de analise limite sdo baseados no principio
do maximo trabalho plastico, apresentado no item 3.6 deste capitulo.

Define-se como um estado de colapso plastico iminente aquele onde
uma taxa de deformacgdes diferente de zero ocorre sob a agao de um
carregamento constante. O termo iminente é utilizado pois analisa-se o inicio
do estado, e inicialmente as magnitudes das deformacdes séo pequenas e as
aceleragcdes podem ser desprezadas, € o problema tratado como quase-
estatico.

Pode-se definir um teorema de limite inferior supondo-se que no
colapso os carregamentos de corpo e de superficie sejam dados por f® e f*,

respectivamente, e os campos de tensao, velocidade e taxa de deformacao

dados por g, ve ¢ . Supondo-se um campo de tensdes o que ndo viole o
critério de escoamento e que esteja em equilibrio com os carregamentos
f°*’=(1/s)f* e, f*'=(1/s)f° onde s & um fator numérico e, pelo principio

dos trabalhos virtuais, tem-se:

{a;éijdV=é({ fs~vdS+{fb-vdV)=é{a,jé,-jdV (3.60)
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Pelo principio do maximo trabalho plastico:

ijZO';-é,-j e portanto, s>1 , podendo-se dizer que s é um fator de

U,]-é
seguranca.

Pode-se também definir um teorema de limite superior. Supondo-se
que em vez de ¢ foi determinado um campo de velocidades v* (um
mecanismo de colapso) com um campo de taxa de deformacdes &
correspondente, e carregamentos  f°'=cf® e f° ' =cf° satisfazendo:

ij*-v*dS+{ f"*-v*dV={ D,(¢")aV (3.61)

S
Onde Dp(é*) corresponde a maxima dissipagao plastica.
Pelo principio dos trabalhos virtuais:
JD(&)aV=c [ o;e;aV (3.62)
4 14

O principio do maximo trabalho plastico leva a D, (€)>0,¢, e,
consequentemente, ¢>1 , podendo ser encarado como um fator de

sobrecarga.

3.10.3 Flambagem Plastica de Placas e Cascas
Considere-se uma placa fina submetida a uma forca por unidade de
comprimento aplicada na sua borda (P?) e uma forga por unidade de area (p?).

As forcas de membrana podem ser dadas por:

hi/2

N,= | o.,dz (3.63)

—h/2
Adota-se aqui a convengao de utilizar-se indices com o alfabeto grego
quando estes variam de 1 a 2 e indices latinos para variagbes de 1 a 3.
Estas forcas de membrana devem respeitar a equacao de equilibrio e as

condigdes de contorno dadas respectivamente pelas equacgdes (3.64) e (3.65)
N4 s +P=0 (3.64)
v,N_ ,=P? (3.65)
Onde v é a normal ao contorno da placa.

O equilibrio torna-se instavel quando a placa sofre uma deflexdo w(x,y)

sem a aplicacdo de forcas adicionais. O plano médio da placa sofre um

deslocamento de segunda ordem U, tal que:
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2€,5= Uy yHlUy ==W W g (3.66)
O trabalho feito pelas forgas aplicadas neste deslocamento, pode, com

o auxilio do teorema da divergéncia, ser dado por:

gfpzuads+£pauadA = $v,N,,u.ds+][ p,u,dA

A (3.67)

(N s+ P)TUAN T, ;| dA

op,B

Il
>0

A segunda variagao da energia potencial externa pode ser escrita como:

2
0 Hexl=:£ N(Xﬂ(SW,(X(SW,BdA (368)

A energia interna:

2 —
o) Hmt_:{éMaﬁaW,aﬁdA (369)

Utilizando-se de oM, 6w ,=(6M 6w ) ,~6M , ,6w , o critério de
energia torna-se:

J‘((SMO([’,!B—NM;(SW,I; 5W’tdi:O (370)

A
Escrevendo-se a relagao incremental entre tenséo e deformagao de um

material isotrépico em um estado de tensao plana como:

1 . .
eaﬁ=E[(l+\7)aaB—v0”6aB] (3.71)

Onde v é a taxa instantanea de contracdo, e E é o moddulo
instantédneo (que em geral é diferente do mddulo tangente). Aplicando-se a

teoria do modulo tangente, obtém-se uma relagdo incremental de momento-

curvatura:
M, =D[(1-V)sW +VSW . 65,,] (3.72)
A__ EN o - . o
onde D—m € 0 modulo plastico efetivo. Em geral a aplicagao destas
%

relagdes em um problema é bastante complicada.

3.10.4 Andlise Limite de Placas

Para a analise limite de placas, € importante a definicdo da linha de
escoamento (yield curve, também chamada de hinge curve). A linha de
escoamento € uma curva em uma regidao A ocupada pelo plano médio de uma
placa, na qual a inclinacdo devido a uma deflexdo w €& descontinua

[LUBLINER, 1990]. Esta teoria € uma extensdo da teoria desenvolvida para
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barras que trata a formacao de regides de instabilidade como regides onde se
formam mecanismos (tais regides sao tratadas como articulagdes plasticas, ou
plastic hinges). Analisam-se as estruturas de modo a estabelecer o conjunto de
mecanismos capaz de conduzir a estrutura ao colapso com a menor energia, e
estima-se o menor valor de carregamento critico.

Definindo-se AB como a mudancga de inclinagdo ao longo de uma linha
normal a curva de escoamento avaliada em uma regiao de largura 8. A taxa

principal de curvatura é definida como g, , dada por |6,|=40/5 e

considerando-se |g,|>|g,| . Seja a dissipacao plastica por unidade de area
definida como:
D,y=M pp (3.73)
Para um material que segue o critério de von Mises a equagéo (3.73)
torna-se:
R 2 \/ﬁ
Dp(P)szu P1 TP PITP; (3.74)
Onde M, é conhecido como ultimate moment, dado por:

h2
U=O-yZ

M (3.75)

E h é a espessura da placa.
Se Dp(b) € integrado ao longo da largura & da regido, tem-se a

dissipacéo plastica por unidade de comprimento da curva de escoamento, e,

s . 2 :
para o critério de von Mises, —=M,|A0]| .

V3
A dissipacao interna total necessaria para a analise limite é, portanto,
. 2 2 . . 2 :
Dmt=po(e)dV=ﬁMU[fpr+p1p2+p§dA+f |A9|d8] (3.76)
14 A HC

Onde HC é a curva de escoamento.
De acordo com a teoria do limite superior o padrdao da curva de

escoamento deve ser tal que minimize D, / Doyt , ONde Dey € a taxa de trabalho

externo, dada por Dext=£ qwdA

Considerando-se como exemplo uma placa retangular, simplesmente
suportada (ou seja, sem deflexdo nas bordas), com dimensdes 2a por 2b,

conforme mostrado na Figura 3.15. Sendo v, a velocidade do centro da placa,
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pode-se mostrar que a taxa de descontinuidade da inclinagdo das linhas de

escoamento é dada por \/(VO/a)er(vO/b)2 . Entdo para um material seguindo

o critério de von Mises e com a configuragcdo de linhas de escoamento da
Figura 3.15(a):

8 f 1 1 8 a b
im:ﬁMUVO 32+b2\/;+?:§MUVO E+g)
1
Dext EPVO

Igualando-se as dissipag¢des plasticas encontra-se um limite superior

igual a P=24T(a/b+b/a) .

[

-
-

(a) (b)

Figura 3.15 Padrdes para uma placa retangular simplesmente suportada: padrao (a)

[
L4

€ um caso especial do padréo (b), se for considerado ¢ = a

Para a configuragdo da Figura 3.15(b) tem-se:

M
Dmt—[M v (Z S +2(a—c)4 4 P08 v(a b)

bvV3 3 b ¢
P

c
D, = 257 [3bc+2b(a c)] 6PV°(3_a)

A razéo Dj, / Dex € minima quando ¢ é dado por:
2
Csz“(b) _b]
a a al a

2
2

16 by b

Lom,2 3+( )+a

Este limite superior € menor que aquele dado pelo caso (a), exceto para

Portanto, p<
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o caso de um quadrado, onde os limites s&o iguais.

Se a placa néo for simplesmente suportada as linhas da borda da placa
tornam-se também linhas de escoamento.

Um limite inferior para a placa simplesmente suportada pode ser obtido

assumindo-se um campo de momentos estaticamente admissivel da forma:

2 2 Xy
a m22=1—(%) m12:_2\%

Onde m,,=—— e A éuma constante a ser determinada.

_ =3P

A condic¢ao de equilibrio maﬁ,aﬁ—m fornece:
U

My(a b
P=16—=Z+=+A
52

O melhor valor de limite inferior ocorre para o maior valor de A de modo

que o critério de escoamento nao seja violado. Para o critério de von Mises o

maior valor admissivelde A é 1/V3 , e para o critério de Tresca, 1/2.
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4 Método dos Elementos Finitos

Para prever o desempenho de componentes mecanicos, o projetista
dispbe hoje de uma série de ferramentas matematicas. Solugcbes analiticas
podem ser usadas em certos casos, mas sua aplicacao é limitada a situacdes
especificas nas quais uma solugdo matematica da equacdo pode ser
encontrada. Uma maneira mais abrangente de tratar problemas estruturais
consiste no uso de métodos numeéricos de analise. Apesar de tais métodos
fornecerem solucdes aproximadas, em muitos casos € a unica maneira que 0s
projetistas dispdem para encontrar as respostas que procuram.

Dentre estas ferramentas computacionais de auxilio o método dos
elementos finitos (MEF) € uma das mais importantes. O método dos elementos
finitos considera a regido de solugdo do problema formada por pequenos
elementos interconectados entre si. A regido em estudo € modelada
analiticamente ou aproximada por um conjunto de elementos discretos pre-
definidos. Uma vez que estes elementos possam ser colocados juntos em um
namero incontavel de diferentes configuragdes, pode-se modelar formas
geomeétricas bastante complexas. Além disso, possibilita-se que o projetista
tenha bastante flexibilidade na aplicacdo de cargas e condigdes de contorno, o
que torna este método o mais utilizado atualmente em analises estruturais.

O método dos elementos finitos € aplicavel a uma grande faixa de
problemas de valores de contorno em engenharia. Em um problema de valor
de contorno, uma solugao é procurada na regiao do corpo (dominio), enquanto
nos contornos desta regido os valores das variaveis dependentes (ou suas
derivadas) sdo conhecidos.

O processo de analise por elementos finitos € esquematizado na Figura
4.1 (BATHE, 1996). |dealizando um problema fisico por um modelo matematico
requer-se hipoteses que conduzem a um conjunto de equacgdes diferenciais

que governam o modelo matematico. Sendo o método dos Elementos Finitos
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um procedimento numérico, é necessario considerar-se a acuracidade da

solugao.

Problema fisico [ Mudangano | o
Rl problema fisico|

h J
Modelo matematico
Governado por equagCes diferenciais

* Geometria

* Cinematica

* Lei de material

* Carregamentos

* CondigCes de contorno
" etc.

Melhorar o modelo |
matematico

A

Solugao por Elementos Finitos

* Elementos Finitos
. * Densidade de Malha |
Solugao por * Parémetros de solugao -t

elementos |
finitos do | * Carregamentos |

modelo * CondigBes de Contorno Refinamento da malfza,
matematico *ete parametros de solugdo, etc. |
A
| ¥ |
Estabelecimento da acuracidade da solugio |
por elementes finitos do modelo

L — — — - - o

|Interpretag&o dos resultados |———={Refinamento da analise ——

. |Melhorias de projeto,
" | Otimizag4o estrutural.

Figura 4.1 Processo de analise por Elementos Finitos (BATHE, 1996)

De acordo com HUEBNER et al. (1995), o método pode ser sumarizado
basicamente em 3 etapas: pré-processamento, solugdo (solver) e pos-
processamento, descritas a seguir:

Pré-Processamento

E a etapa de preparagdo do problema para posteriormente soluciona-lo.
E nesta fase que se faz a modelagem do fendmeno, assumindo hipéteses,
condicdes iniciais, condicdbes de contorno e carregamentos, assim como a
escolha do elemento, das propriedades dos materiais e da geometria que
representara a forma do componente a ser analisado.

Solugéo (solver)

A solugdo do problema tem como ponto de partida o modelo
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configurado na etapa anterior. Portanto, a precisdo das respostas depende
basicamente da capacidade do engenheiro em abstrair o fendmeno. A solugao
€ baseada em um algoritmo numeérico que visa resolver da maneira mais
rapida e acurada, uma equacao diferencial com condi¢gdes de contorno e/ou
condicdes iniciais impostas pelo modelo.

Po6s-Processamento

Esta € a ultima etapa. Ela depende apenas das necessidades do
engenheiro que esta modelando o problema. Ou seja, ela é o conjunto solugao
da equacao diferencial que descreve o fendmeno em estudo, podendo ser
deslocamentos nodais, deformacdes, gradientes de tensdo, deslocamentos
nodais ao longo do tempo entre outros.

Esses recursos implementados computacionalmente permitem estimar a
solucdo de um problema complexo em um tempo relativamente pequeno,
fazendo com que se otimize o tempo de desenvolvimento de projetos de

componentes sujeitos a carregamentos estaticos, térmicos, dinamicos e outros.

O método dos elementos finitos € detalhado de forma bastante
abrangente por autores como ZIENKIEWICZ e TAYLOR (2000), BATHE
(1996), BELYTSCHKO et al (2000) e HUEBNER et al (1995), entre outros. As
referéncias citadas acima apresentam o detalhamento da tecnologia de
elementos finitos e sua aplicagdo a problemas tanto lineares como problemas
nao lineares, muito mais complexos, que incluem grandes deformacdes,
deslocamentos, né&o-linearidade de material (plasticidade, anisotropia etc.) e
problemas envolvendo contato entre componentes.

Os programas de analise sao divididos em dois grupos de acordo com o
procedimento de abordagem utilizada para o programa: a abordagem estatica
(quase-estatica) e a abordagem dinémica. Dentro do trabalho apresentado foi
feita uma implementagcdo de material compilada pelo autor. O texto a seguir
apresenta os aspectos mais relevantes do ponto de vista de implementacéo de
uma rotina especificada pelo usuario.

E apresentado um detalhamento do tipo de problema resolvido através
de cada uma das abordagens e o contexto no qual é feita a sua
implementacédo no cédigo de Elementos Finitos (EF). E destacado o ponto
onde é feita a intervengcdo de modo a implementar-se a rotina de material

definida pelo usuario.
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MAKINOUCHI (1996) fornece uma breve descrigdo das principais
abordagens para a analise por elementos finitos de processos de
conformacéo, utilizando-se uma formulacdo de material elasto-plastico.

(a) Abordagem estatica implicita: considerando-se que o processo de
estampagem nao é realmente um processo de impacto, assume-se um
equilibrio quase estatico para o processo. O esquema estatico implicito de
integracdo no tempo satisfaz este requerimento, desde que as condigdes de
equilibrio sejam asseguradas em cada passo de integracdo no tempo.
Contudo, devido principalmente a mudanca das condi¢cdes de atrito e contato
entre a ferramenta e a chapa em cada iteragdo, esta abordagem apresenta
problemas na simulacao de processos de conformacgao de chapas.

(b) Abordagem dinamica explicita: neste tipo de abordagem, as equacdes de
equilibrio dindmico sédo a base da formulagdo. Tem a grande vantagem de néo
ser necessaria a montagem e fatoracdo da matriz de rigidez, obtendo-se a
solucdo para um incremento de tempo mais rapidamente que em uma
abordagem estatica. Para obter-se a solugcdo neste tipo de abordagem, o
incremento de tempo deve ser limitado de maneira que a onda de dilatagao
n&o ultrapasse nenhum elemento. E comum utilizar-se incrementos de tempo
da ordem de 10° segundos. Para reduzir o tempo de célculo, a simulagéo é
feita com o pungdo em velocidade acelerada, chegando a 100 vezes a
velocidade real, o que pode conduzir a resultados néo realistas. Segundo
AHMED e HASHMI (1999) pode-se adotar um periodo de simulagdo muito
menor que o tempo real de deformagédo, contudo a energia cinética de
deformacdo deve ser mantida abaixo de um certo nivel de tal forma que o
efeito dinamico na simulagao seja minimo.

Nas simulagdes apresentadas neste trabalho, sao utilizadas as
abordagens dindmica com integragdo explicita no tempo e quase-estatica com

integracéo implicita no tempo.

4.1 Integragao Explicita no Tempo

BATHE (1996) apresenta detalhes da implementacédo do “método das
diferencas centrais”, que é a base do procedimento de integracao explicita no
tempo, utilizado pelo programa LS-DYNA ®.

A equagao de equilibrio governando a resposta linear dindmica de um



4 Método dos Elementos Finitos 41

sistema de elementos finitos é dada por:
MU+CU+KU=R (4.1)

Onde M, C e K sao, respectivamente, as matrizes de massa,
amortecimento e rigidez; R é o vetor de carregamentos externos; U, U , U
sao, respectivamente os vetores de deslocamento, velocidade e aceleragao
globais do sistema de elementos finitos.

Um dos procedimentos comumente utilizados para se estimar as
velocidades e aceleragdes é o “método das diferengas centrais”, que assume
as aceleragoes no instante t como sendo:

1

Utzﬁ(ut—At_zut_’_UHAt) (4.2)

O erro na expresséo (4.2) é da ordem de At ?, e para se ter a mesma
ordem de erro na expansao da velocidade, deve-se utilizar:

1

=m(_ut—m+ut+m) (4.3)

Ut

A solugao de deslocamento para o tempo t + At € obtida considerando-
se a equagao (4.1) no tempo t, ou seja:
MU'+CU'+KU'=R" (4.4)
Substituindo-se as equacdes (4.2) e (4.3) em (4.4) e rearranjando-se 0s
termos, temos:

1 1 t+At t 2 t 1 1 t—At
— M+ — =R'-|[K-——SM|U'-[— M———
(s = {5 -aie

(4.5)
Esta equacgao é resolvida para U '* 4. Observa-se que a solugdo para o
tempo t + At € baseada nas condi¢gbes de equilibrio no tempo t. Por este
motivo, o procedimento de integracdo € chamado de ‘integragcdo explicita no
tempo”, e cabe ressaltar que este esquema de integragdo nao requer a
fatoragdo da matriz de rigidez no processo de solugdo passo a passo.
Também €& importante observar que utilizando-se o método das
diferengas centrais o calculo de U ' * % envolve U ' e U '~ 4. Portanto, é

necessario um procedimento de inicializagdo para o calculo da solugdo no

tempo At Inicialmente sdo conhecidos U° e U° (condigdes iniciais de

deslocamento e velocidade fornecidas com o problema). Através da equacgao

(4.1) pode-se obter a aceleragdo no tempo 0, {J° . E através das relagbes
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(4.2) e (4.3) pode-se obter U~ como sendo:

2
U'A‘=U°—AtU°+%U° (4.6)

Este método é efetivo apenas quando cada passo de incremento no
tempo pode ser executado de maneira eficiente. O método é condicionalmente
estavel, o que exige um incremento de tempo pequeno, e, portanto, um grande
numero de incrementos de tempo. Assim, o método € bastante empregado
quando pode-se assumir a matriz de massa como sendo agrupada (matriz
diagonal) e o amortecimento dependente da velocidade possa ser desprezado.
Com estas condigbes, a equacgao (4.5) pode ser reescrita como:

1 A
(A_tzM) Ut+At:Rt (47)
Onde:
Ri=R'-|K-—2m|u'—[-1 m|u2 (4.8)
At? At? '

Portanto, se a matriz de massa é diagonal, o sistema de equacdes (4.1)
pode ser resolvido sem fatorar as matrizes, isto é, apenas operagdes de

multiplicagdo de matrizes sdo necessarias para a obtengdo do vetor de
carregamento efetivo R’ . A seguir, os componentes de deslocamento

podem ser obtidos usando-se:

. 2
Ur'=R! At (4.9)

ii

Onde U;*' e R! sao, respectivamente, os i-ésimos componentes dos

vetores U™t e R' e m; é o i-ésimo elemento da diagonal da matriz de
massa, assumindo-se que m; > 0.

Como a matriz de rigidez global n&o precisa ser triangularizada, ndo ha
a necessidade de se montar a matriz. Conforme a equacgao a seguir, pode-se
perceber que KU !, como aparece na equacgdo (4.8) pode ser avaliado a nivel
elementar, somando-se as contribuigdes de cada elemento para o vetor de

carregamento efetivo.
t_ t_ t
KU _Z KU —Z Fi (4.10)

Desta maneira, R' pode ser avaliado eficientemente usando-se:
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IA'\"=R'—Z/: F(‘,)—#M(U"“—ZU’) (4.11)

Outra vantagem na utilizacdo do método das diferengas centrais na
forma mostrada na equacao (4.9) é que a solugao pode ser conduzida a nivel
do elemento, ndo sendo necessaria a montagem da matriz global de rigidez, e
portanto diminuindo o esforgco computacional de armazenagem em cada
passo. Esta abordagem permite que sistemas de ordem grande sejam
eficientemente resolvidos.

A solucado por este tipo de algoritmo, no entanto, exige um tamanho
muito pequeno para o incremento de tempo, sendo que em geral deve ser
menor que um incremento de tempo critico, calculado a partir das propriedades
de massa e rigidez do modelo global. Esquemas de integragcao que exigem o
uso de um incremento de tempo menor que um valor critico sdo chamados de
condicionalmente estaveis.

A seguir apresentam-se detalhes da implementacédo da rotina de
integracdo explicita no algoritmo geral do procedimento de andlise por
elementos finitos. Também sao feitas mais consideragdes sobre o tamanho

critico do incremento de tempo.

4.2 Implementagao da Integragao Explicita no Tempo

BELYTSCHKO et al. (2000) apresentam um algoritmo com os passos
necessarios a implementagao do esquema de integragéo explicita no tempo. O
fluxograma apresentado é geral, incluindo condig¢des iniciais diferentes de zero,
tamanho variavel do incremento de tempo, elementos com mais de um ponto
de quadratura (ou ponto de integragdo) e amortecimento. O amortecimento é
modelado como uma forga linear viscosa (f*“"’=C*“"v)

As variaveis dependentes no algoritmo s&o as velocidades e as tensdes
de Cauchy. Devem ser fornecidas condi¢des iniciais de velocidade, tensdes de
Cauchy e todas as variaveis de estado do material. Os deslocamentos iniciais

sdo assumidos como sendo nulos.

Algoritmo para integragao explicita no tempo
1. Condigdes iniciais e inicializagao:

ajustar v° (velocidade no tempo 0), a° (estado de tensdes no tempo 0), e
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valores iniciais para outras variaveis de estado do material;
d°=0,n=0, t=0; computar a matriz M
2. Executar subrotina getforce

3. Computar as aceleragdes a"=M""(f"—C®™Py"""?)

tn+1/2_ (tn+tn+l)

1
4. Atualizagdo de tempo: t""'=t"+At""""* | >

5. Primeira atualizagao parcial das velocidades nodais:

n+1/2 __

v =y (¢

n+1/2_tn)an

6. Impor as condigdes de contorno de velocidade:

Paraond /em lv; v,f}“”:V,(X,,t"“’z)

7. Atualizar os deslocamentos nodais: d™*'=d"+At""?y"*?

8. Executar subrotina getforce

9. Computar a™’

10. Segunda atualizacao parcial das velocidades nodais:
Vn+1:Vn+1/2+(tn+1_tn+l/2)an+1

11. Verificar o balango de energia no passo n + 1. equagdes descritas no

texto
12. Atualizar o contador n«n+1

13. Saida. Se a simulagao ainda nao esta completa, voltar para o passo 4.

Algoritmo da subrotina getforce para integracao explicita
Subrotina getforce

0. Inicializagao: f, = 0, At = ©

n
ext

1. Computar as forgas externas globais f

2. Loop sobre os elementos e

i. Obtencéo dos deslocamentos nodais e velocidades dos elementos
i. F"=0
iii. Loop sobre os pontos de quadratura &q

a. Se n =0, ir para o passo d.

b. Computar as medidas de deformagdo: D"~"*(g,),F"(g,),E"(E,)

c. Computar as tensées o"(£,) pelas equagdes constitutivas
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d. fo""—f""+B 0" WoJl,,
Fim do loop sobre os pontos de quadratura

ext,n

iv. Computar as forgas nodais externas no elemento, f;
v. fI=fon—fmen

entdo At . =At°

crit crit

vi. Computar AtS, ,se At’ <At,,
vii. Alocar " no vetor global f"
3. Fim do loop sobre os elementos

4. At = G Atcrit

A principal parte do procedimento € o calculo das forcas nodais,
realizado pela subrotina getforce. Os principais passos desta subrotina sao
melhor descritos a seguir.

1. Extracdo dos deslocamentos e velocidades nodais do elemento a partir dos
vetores globais.

2. As medidas de deformacao sdo computadas para cada ponto de quadratura
do elemento.

3. As tensbes sao computadas através das equagdes constitutivas para cada
ponto de quadratura.

4. Sao calculadas as forgcas nodais internas através da integracdo do produto
entre a matriz B e as tensdes de Cauchy no dominio do elemento.

5. As forgas nodais do elemento sdo alocadas dentro do vetor global.

Na primeira aplicacdo do procedimento, as medidas de deformacgao e
tensdes (passos 1 e 2, respectivamente) ndo sdo computadas. Em vez disso,
as forgas nodais internas sdo computadas diretamente a partir das tensdes
iniciais.

A maioria das condicdes iniciais sdo facilmente trabalhadas em métodos
explicitos. Por exemplo, se velocidades ou deslocamentos sao prescritos como
fungdes do tempo ao longo de qualquer contorno, as condi¢gdes de contorno de
velocidade/deslocamento podem ser impostas atribuindo-se as velocidades

nodais de acordo com:
VZ+1/2=VI(XI’tn+1/2) (4.13)
As condi¢des de contorno também podem ser impostas em sistemas de

coordenadas locais. Neste caso, as equacdes de movimento devem ser
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expressas em componentes do sistema de coordenadas local; as forgas nodais
devem ser transformadas em componentes globais antes da montagem das
matrizes globais. A orientacdo do sistema de coordenadas local pode variar
com o tempo mas as férmulas de integragdo no tempo devem ser modificadas
para considerar a rotacdo do sistema de coordenadas.

O ‘incremento de tempo critico” também é chamado de “incremento de
tempo estavel”. Um incremento de tempo estavel para uma malha de
elementos de deformagdo constante com materiais de comportamento
independente de taxas € dado por:

/

2 .2 .
At=0At . At . =—"—<min-—=min—
crit crit e C
max e,l W e e

Onde wmx € a frequéncia maxima do sistema linearizado, /. € um
comprimento caracteristico do elemento e, c. € a velocidade de onda corrente
no elemento e, e a é um fator de reducdo que considera efeitos de

desestabilizagao de nao-linearidades, com valor sugerido de 0,8 < a < 0,98.

No método das diferengas centrais a energia € normalmente integrada
no tempo por um método de baixa ordem, segundo a regra do trapézio. As

energias interna e externa sao integradas conforme o procedimento a seguir.

n+1 n Ath/z n+1/2\T (gn n+1 n 1 T (gn n+1
Wint =Wint+ 2 (V ) (fint+fint )=Wint+5Ad (fint+fim‘ ) (414)
Wn+l_Wn Ath/z n+1/2\" ( gn n+1\__ n 1 T(gn n+1

ext ext+ 2 (V ) (fext+fext )_Wext+5Ad (fext+fext ) (415)

Onde Ad=d™'-d" .A energia cinética & dada por:

W'11

kinzz

(v") My (4.16)

As energias internas também podem ser computadas nos pontos de
quadratura do elemento. Assim:

int e,int e,int

W”+‘=W;t+;_z A(d)Z(f" +fn+1)
L, (4.17)
Wi =W 42 At Y Y wo D ogt oy Ui

Onde o0g=0"(%,)
A conservagao da energia exige que:
|Wkin+W —leﬁemax(ka, W Wext)

int int?
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Onde € € uma pequena tolerancia, em geral da ordem de 102

4.3 Integragao Implicita no Tempo

O procedimento de integracéo implicita no tempo é explicado a seguir
baseando-se no trabalho de BATHE (1996).

A abordagem de um procedimento de solugdo incremental passo-a-
passo assume que a solugcdo para um tempo discreto t € conhecida e é
necessario obter-se a solugcdo para um tempo t + At, onde At € um incremento
de tempo adequado. O sistema de equacgdes a ser resolvido em uma analise
nao-linear, no tempo t + At é:

R4 —F™4t=0 (4.18)

t+At

Onde o vetor R armazena os carregamentos nodais externos, e

F'"4' é o vetor de forgas nodais, equivalentes as tensdes nodais. A
avaliacdo de ambos os vetores é feita utilizando-se o principio dos trabalhos
virtuais. Como as forgas nodais F'*“! tém uma dependéncia ndo-linear com
os deslocamentos nodais, € necessario um procedimento iterativo para
encontrar a solugcéo da eq. (4.18).

Assumindo-se que o0s carregamentos sejam independentes das
deformacgdes, pode-se escrever:
F*'=F'+AF (4.19)
Onde AF ¢ o incremento de for¢cas nodais correspondente ao incremento
de deslocamentos AU. A aproximacado para o incremento de forcas nodais
pode ser feita utilizando-se a matriz de rigidez tangente, K !, que corresponde
as condi¢cdes de geometria e de material no tempo t. Assim:
AF=K'AU (4.20)
Onde K'=6F'/oU"' é aderivada das forgas nodais internas em relagao
aos deslocamentos nodais.
Substituindo-se (4.19) e (4.20) em (4.18), obtém-se:
K'AU=R"**' —F' (4.21)
Resolvendo-se para os incrementos de deslocamentos nodais, podem-
se obter os deslocamentos no tempo t + At :
uttt=uttt AU (4.22)

No procedimento de solugdo, resolve-se iterativamente, parai=1, 2, 3...



4 Método dos Elementos Finitos 48

as equacoes:

AR;_y=R™'-F 3 (4.23)

Ki9AU=AR;_, (4.24)

Upt'=Ui9+AuU, (4.25)

Com as condigbes iniciais dadas por: Uy '=U", Fy*'=F' e
Ko =K'

Para cada iteragao, calcula-se através de (4.23) o vetor que considera
os carregamentos desbalanceados no equilibrio, e através de (4.24) obtém-se
um incremento de deslocamentos que permite a estimativa de um novo campo

de deslocamentos através de (4.25). O processo é repetido até que os vetores

AR;_y ou AU sejam suficientemente pequenos.

4.3.1 Algoritmos Tipo Newton-Raphson
Um dos procedimentos mais usados para a solugdo de equacdes nao
lineares em elementos finitos sdo os algoritmos do tipo Newton-Raphson.

As equagdes a serem resolvidas sao:

f(U*=0 (4.26)
Onde:
U* é uma estimativa para o campo de deslocamentos;
f(U*)=R""(U*)—-F"™' (U *) (4.27)

Assumindo-se um procedimento iterativo de solugdo avaliado em

U('.J’_ﬁ)' , pode-se fazer uma expansao em séries de Taylor, que resulta em:

U

of

f(U*)=F(U5))+ U

] (U*=U(;4)) +termos de ordem superior
UE+A‘

(4.28)
Substituindo-se (4.27) em (4.28) e utilizando-se (4.26):

t+At

l ] (U*-U{3))+termos de ordem superior=R"* —F 4/ (4.29)
U(f+A1)t

Desprezando-se os termos de ordem superior, pode-se calcular um

incremento de deslocamentos a partir de:
t+At _ pt+At t+At
KisyAUy=R™"—F;2 (4.30)

Onde K(;4) ¢é a matriz atual de rigidez tangente, dada por:
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Kl [ ] (4.31)
U£+A1]t
Os novos valores para o campo de deslocamentos podem, entdo, ser
dados por:
Upt'=U 5 +AU, (4.32)

4.3.2 Algoritmos Tipo “Arc-Length”

No problema de bifurcagcdo, onde a um pequeno incremento de
carregamento corresponde um grande deslocamento, a matriz de rigidez torna-
se singular no ponto de bifurcagédo e o procedimento de solugdo numérica pelo
método de Newton-Raphson ndo pode prosseguir. Afim de se conseguir a
convergéncia proximo a pontos de bifurcagdo apresenta-se uma solugéo
proposta por RIKS (1979).

Para analisar o comportamento pds-colapso utiliza-se um algoritmo
“singular point passing”, como o arc length method, de modo a melhorar a
convergéncia proximo ao ponto de singularidade.

Para a determinagédo de uma solugdo secundaria, chega-se a um
problema de autovalor. No esquema de ramificagcdo da solugdo para um
caminho secundario tem-se uma convergéncia pobre proxima ao ponto de
bifurcacao. Para a solugao do problema, tradicionalmente, adota-se um escalar
artificial multiplicando o autovetor como solugdo no ponto de bifurcagao para
sobrepor o problema de convergéncia, conforme sera detalhado adiante. No
entanto, em passos posteriores, a solugdo pode ser afetada pelo tamanho do
multiplo artificial. Dessa maneira, uma solucdo apresentada por KIM et al
(2000) consiste na utilizagdo de um escalar multiplo do autovetor no ponto de
bifurcagdo como estimativa inicial para o procedimento, eliminando-se a
artificialidade do tamanho do escalar. A determinacao do escalar é feita pela

minimizag&o da energia de deformacéo.

Algoritmo de bifurcagéo
Para um sistema conservativo, a variagdo da energia potencial total All
devido a uma variagao admissivel de deslocamento du pode ser escrita como:

AII(u,5u)= gné %ﬁag[

SudoU~+... (4.33)

J
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A primeira variagdo da energia potencial total, 0II/0x; , vale para um
ponto em equilibrio e a segunda variagao € positiva definida para um sistema
estavel. Em termos da rigidez tangente, a condigdo de estabilidade pode ser
escrita como:

%5u,6uj=KU5u,5uj>O (4.34)
Onde Kj é a rigidez tangente.
O ponto limite de estabilidade é atingido quando:
det[K] =0 (4.35)
A trajetdria da solugdo apdés o ponto de bifurcagdo ndo pode ser a

trajetoria primaria, mas sim a trajetéria secundaria (Figura 4.2).

—

s _
Trajetoria _-

T _
priméria _ -~ Incrementos da

o /// parra devern Fesposta
- S5
‘g B/‘ 4 Trajetéria % SEY PRgIencs pés-colapso
g / = _ secundaria (I N sl
S / SR g
& / =
= [=11]
g / o Decrésri
< / E ecréscimg no
o / = carregarento
~ —s .
/ Solu¢io

perturbada Incrementos da o
carga podem & ponto limite
R ser grandes
Deslocamento Deslacamento

Figura 4.2 Trajetéria da solugdo em um problema de bifurcagao e resposta ao colapso

de um modelo

O comportamento préximo ao ponto de colapso exige incrementos muito
pequenos e existe a dificuldade em se ultrapassar o ponto de colapso, onde a
matriz de rigidez é singular (a derivada da curva carregamento-deslocamento é
zero) e além desse ponto necessita-se um procedimento de solugédo especial
que permita um decréscimo no carregamento e um aumento no deslocamento.
A idéia basica desse tipo de procedimento consiste na introdugdo de um
multiplicador do carregamento que aumenta ou diminui a intensidade do
carregamento aplicado, de modo a obter-se uma convergéncia mais rapida em
cada passo, para permitir ultrapassar o ponto de colapso e avaliar a resposta
pos-colapso.

As equagdes para o tempo t+At sao:
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AHAtR_ Ft*At_g (4.36)

t+At

onde A € um escalar multiplicador do carregamento, a ser determinado,

e R é o vetor de carregamento de referéncia para n graus de liberdade do
modelo de EF e F é o vetor de n forcas nodais correspondentes a tensdo no
elemento.

O valor do multiplicador pode aumentar ou diminuir e o incremento por
passo varia de acordo com a resposta estrutural do sistema.
A eq. (4.36) representa um sistema de n equagdes e n+1 incégnitas. O
procedimento para resolugao da eq. (4.36) € escrito como:

K™ AU, =(A5+A8, | R-F( (4.37)
Onde K é a matriz de rigidez tangencial.
Como incognitas tém-se os incrementos de deslocamento e os

incrementos de multiplicadores de carregamento. A equagao adicional € dada

por uma equagao de restricdo entre AA; e AU do tipo:

f(AA;,AU;)=0 (4.38)
Definindo-se, dentro de um passo:

Uy=Up™'=U' (4.39)

Ay =AG N (4.40)

onde U representa o incremento total em deslocamentos dentro de um
passo de carga e A; representa o incremento total no multiplicador de carga.
Aplicando-se como restricdo o critério “spherical constant arc length”, ilustrado
na Figura 4.3:
ulu,.
2 i i
(A + = =(any? (4.41)
onde Al é o comprimento do arco para cada passo e B é um fator de
normalizacéo. O valor de Al é selecionado com base no histérico de iteracdes e
diminuido se sao encontradas dificuldades na convergéncia. Normalmente Al é

grande para respostas lineares e pequeno para respostas néo lineares
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A
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% Carregamento

>
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v
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Figura 4.3. Representagao da constante esférica do critério arc length.

A equacéo (4.37) pode ser reescrita como:

KTAU,=A{5R-F;% (4.42)

K'AU=R (4.43)
e, portanto,

AU,=AU;+AN,AU (4.44)
usando-se:

A=Ay T A4 (4.45)

Up=Uy+AU;+AA,AU (4.46)

Substituindo-se (4.45) e (4.46) em (4.41) obtém-se uma equacgao
quadraticaem AA; .

O incremento de teste (trial increment) de deslocamento nodal ao longo
da trajetdria secundaria é dado, segundo RIKS (1979), por:

Au’=a(Au’+bv) (4.47)

Onde os indices p e s referem-se a trajetéria primaria ou secundaria, a e
b sdo constantes positivas que podem ser determinadas e v € um autovetor
em um ponto singular calculado por:

Kv=0 (4.48)

Através do arc length control a constante a € determinada a partir do
comprimento de arco prescrito. Neste trabalho a determinagao faz-se por meio
da minimizacdo da energia total de deformacdo. O valor Awu® é utilizado

como aproximacao inicial para a solucdo através do método de Newton-
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Raphson e é atualizada ao longo das iteragbes. Assim, o efeito da magnitude
de a no comportamento de enrugamento € eliminado.
A constante b é determinada a partir da condigdo de que a trajetéria

secundaria deve ser ortogonal a primaria, como mostrado:

AuP-Au=0 (4.49)
AuP-AuP
b=—% (4.50)

No entanto, segundo a equacgao (4.50), b ndo pode ser determinado
quando o autovetor v € ortogonal a trajetoria primaria, que € o que acontece na
maioria dos problemas de bifurcagdao. Assim, o incremento de deslocamento
nodal pode simplesmente ser tomado como:

Au’=av (4.51)

4.4 Implementacao do Método de Newton

Os algoritmos para integragao implicita no tempo e solugéo do equilibrio
sdo apresentados por BELYTSCHKO et al (2000) e reproduzidos a seguir. Os
problemas dinamico e de equilibrio sdo resolvidos através do time-stepping: os
carregamentos externos e outras condi¢gdes sdo descritos como fungdes do
tempo, que é incrementado dentro da faixa de interesse. Em problemas de
equilibrio, o tempo é muitas vezes substituido por um parametro que aumenta
monotonicamente. Solugdes de processos de equilibrio obtidos desta maneira
sao chamados “solugdes incrementais”.

O procedimento descrito no fluxograma refere-se ao algoritmo Newton
Total, onde a matriz Jacobiana é avaliada e invertida a cada passo do
procedimento iterativo. O algoritmo implicito comega com a imposicdo das
condicdes iniciais. Tais condigdes podem ser trabalhadas da mesma maneira
que nos métodos explicitos. Os deslocamentos iniciais sdo considerados nulos.

Os deslocamentos d ™' sdo obtidos através de um procedimento
iterativo. Para o inicio do procedimento, um valor inicial d é necessario, e
normalmente usa-se a solugdo do passo anterior. O residuo € calculado para
este valor inicial. Na solugdo do equilibrio, o residuo depende somente das
forgas nodais internas e externas, obtidas através da subrotina getforce, que é
similar aquela descrita no procedimento explicito, mas nao é feito o calculo do

incremento de tempo estavel. Em solugbes de problemas implicitos
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transientes, os residuos também dependem das aceleracdes.

Algoritmo para integragao implicita no tempo

1.

a A WO DN

. Atualizar deslocamentos, contadores e tempo: d"*'=d

Condigdes iniciais e inicializagcao de parametros:

v? 0%d®=0,n=0,t=0; computar M

. Obter f'=f(d’,0)
. Computar as aceleragdes iniciais a"=M"'f"

. Estimar a solugéo no passo seguinte d,,,=d” ou d, =d""

new

. lteracbes de Newton para o incremento de tempo n+1:

a. Executar a subrotina getforce que computa: f(d, """

new’

n 1 ~n ~
b. a +]:BAt2(d”@W_d +1) ’ Vn+1=Vn+l+yAtan+1

c. r=Ma""'—f

d. Computar a matriz Jacobiana A(d)

e. Modificar A(d) para as condigdes de contorno essenciais

f. Resolver as equacdes lineares Ad=—A""r

g. d, —d, +Ad

h. Verificar o critério de convergéncia; se nao foi atingido, voltar ao passo
5-a.

, hen+1 |
new

t—t+At

7. Verificar o balanco de energia

8. Saida; Se a simulagéo ainda nao esta completa, voltar para o passo 4.

Algoritmo para solugao do equilibrio

1.
2.

Condigdes iniciais e inicializagdo: d°=0; 0% n=0;t=0; dew =d°

Iteragdes de Newton para o incremento de carga n + 1:

a. Executar a subrotina geforce que computa: f(d
r=Ff(d,t"")

b. Computar A(d,.,)

tn+1) :

new’

c. Modificar A(d,.,) para as condi¢cdes de contorno essenciais

d. Resolver as equacdes lineares Ad=—A""r
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e. d,,~d,, +Ad
f. Verificar o critério de erro. Se nao foi atingido, ir para o passo 2-a.
3. Atualizar deslocamentos, contador e tempo: d"'=d,, , nen+l |,

t—t+At

4. Saida; Se a simulagao ainda n&o esta completa, voltar para o passo 2.

Algoritmo da subrotina getforce para integragcao implicita
Subrotina getforce
0. Inicializagéo: f,=0
1. Computar as forgas externas globais f,,
2. Loop sobre os elementos e
i. Obtencéo dos deslocamentos nodais e velocidades dos elementos

. int ,
i. F.0"=0

iii. Loop sobre os pontos de quadratura &q

a. Se n=0, ir para o passo d.

b. Computar as medidas de deformagéo: D"™'*(g,),F"(E,),E"(Ey)
c. Computar as tensées ¢"(£,) pelas equagdes constitutivas

d. f""—f2""+B a"WoJ|,,

Fim do loop sobre os pontos de quadratura

iv. Computar as forgas nodais externas no elemento, f.""

n__gext,n int ,n
v. fl=fon_f

vi. Alocar f.," no vetor global f"

3. Fim do loop sobre os elementos

A matriz Jacobiana é calculada para o ultimo estado do corpo.
Condigbes de contorno homogéneas de deslocamento podem ser impostas
modificando-se a matriz Jacobiana da seguinte forma: a equacgao
correspondente ao componente de deslocamento nulo € ou omitida, ou
substituida por uma equacao que estabelece que o componente se anule. Isto
pode ser feito igualando-se a zero os termos das linhas e colunas
correspondentes da matriz Jacobiana e dos termos do lado direito da equacao,
e posicionando-se uma constante positiva na diagonal. Para restricdes mais
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complexas (como o contato, por exemplo), utilizam-se multiplicadores de

Lagrange ou métodos de penalizagéo.

4.5 Implementacao de Modelo de Material

Alguns programas disponiveis de elementos finitos permitem que o
usuario implemente uma rotina prépria de modelo de material. Esta rotina,
usualmente é escrita em linguagem FORTRAN e compilada junto ao programa
principal. No contexto geral do software, de acordo com os algoritmos
apresentados anteriormente, as rotinas de material sdo implementadas junto a
subrotina chamada nos algoritmos acima de getforce. Dentro desta subrotina,
existe um loop sobre os elementos do modelo (item 2), dentro deste existe um
loop sobre os pontos de quadratura (item iii) e, finalmente, dentro do item (c) é
feita a atualizacdo das tensdes via rotina de material.

Para a rotina de material, pode-se estabelecer um numero arbitrario de
variaveis de histéria que podem ser utilizadas para passar as informacdes de
um passo da integragao no tempo a outro. Os valores atualizados na rotina de
material sdo calculados no ponto de integracdo. Desta maneira, a rotina é
chamada para cada ponto de integracdo, e em um /loop mais externo, a rotina
percorre todos os elementos que tem propriedades de material definidas pela
subrotina.

A implementacdo da subrotina permite que se tenha acesso a matriz
gradiente de deformagéo, quando da utilizagdo de elementos do tipo sdlido, o
que aumenta o numero de variaveis de histéria em 9 termos. Para elementos
do tipo casca o procedimento de obtencdo do gradiente de deformacéo é
diferente, e deve ser implementado pelo usuario, de maneira similar a descrita
no Apéndice 1.

A definicdo do sistema de coordenadas é opcional, mas torna-se
necessaria quando o material possui propriedades direcionais, como por
exemplo modelos de plasticidade anisotropica e de materiais compdsitos.

Para um modelo geral de subrotina de material definido pelo usuario
(UMAT), séo fornecidos como dados de entrada as constantes de material,
como por exemplo Moddulo de Young, coeficiente de Poisson, Mdédulo de
elasticidade volumétrico (Bulk Modulus) e Médulo de Cisalhamento. Nos loops

mais externos ao ponto de chamada da subrotina sao definidos o incremento
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de tempo, o incremento de deformagao, a temperatura (se necessario) e do
modelo gerado conseguem-se as informagdes sobre os tipos de elementos
utilizados, por exemplo, hexaédrico, casca ou viga e quantidade de nos.

Como saidas da subrotina tem-se a atualizacado de tensdes para o novo
passo e as variaveis de historia, onde se armazenam informagdes como por
exemplo a deformagédo plastica total, os componentes do gradiente de
deformacao do passo correspondente, os coeficientes da matriz constitutiva
elasto-plastica, e qualquer outro dado que se deseja tornar disponivel no
incremento seguinte de deformacéo.

O programa de analise por elementos finitos LS-DYNA ® permite a
opgao de se compilar um modelo de material especificado pelo usuario e este
recurso foi utilizado como uma porta para a implementagcdao de calculos
adicionais dentro do programa devido ao acesso as informagbes em cada

passo de calculo.
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5 Enrugamento em Chapas Metalicas

Em uma operacéao tipica de estampagem o puncgdo entra em contato
com a chapa (blank), estica-a e comega a puxa-la através do anel do prensa-
chapas. As bordas da chapa s&o puxadas para regides com perimetros
progressivamente menores, o que produz tensdes de compressado na dire¢cao
circunferencial. Caso estas tensdes atinjam um valor critico para determinado
material e espessura, ocorrem suaves ondulagdes (buckles). Estas podem
desenvolver-se em ondulagbes mais pronunciadas, conhecidas como rugas
(wrinkles), gerando o fendbmeno de enrugamento. As rugas podem ocorrer:

a) na regiao do prensa-chapas, quando a pressao no prensa-chapas nao é
suficiente para evita-las;

b) fora do prensa-chapas, em regides onde a chapa sob compresséo
circunferencial ndo é apoiada ou tem contato de apenas um lado, ou
sofre mudangas abruptas de secado durante o processo (TAYLOR,
1988).

Segundo KOBAYASHI et al (1989) o enrugamento sobre uma face plana
da matriz pode ser evitado por uma forga correta aplicada no prensa-chapas
enquanto que o enrugamento na entrada da matriz € evitado tomando-se raios
de entrada da matriz grandes o bastante comparados a espessura da chapa.
No entanto, nem sempre é possivel fazer tais alteragdes sem comprometer
outros aspectos do processo de fabricagdo. SZACINSKI e THOMSON (1991)
afirmam que a deformacdo adicional induzida pelo aumento de carga no
prensa-chapas pode aproximar a chapa de seu limite de fratura, portanto,
existe apenas uma faixa estreita de trabalho, exigindo um cuidadoso balango

entre os limites de fratura e enrugamento.

5.1 Propriedades dos Materiais e o Enrugamento

A influéncia das propriedades dos materiais na formacao de rugas tem
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sido objeto de extensa pesquisa. Segundo TAYLOR (1988) em operagdes de
estampagem (drawing) ha uma concordancia geral, baseada em experimentos
com pegas cOnicas e cilindricas, de que um alto valor do coeficiente de
anisotropia normal média (r») € um baixo valor de coeficiente de anisotropia
planar (Ar) reduzem a instabilidade (enrugamento) tanto no flange como nas
paredes da peca. Uma baixa razdo entre a tensdao de escoamento e o médulo
elastico (Y / E) diminui a possibilidade de acontecer o enrugamento na parede
da pega, bem como sua intensidade, caso ocorra. O valor do coeficiente de
encruamento (usualmente representado por n) tem efeito indireto: quando a
forca do prensa-chapas € mantida constante, o valor de n nao tem efeito.
Contudo, mateirais com altos valores de n habilitam maior forca no prensa-

chapas, o que reduz a instabilidade.

5.2 Ensaios e Diagramas Limite de Conformacao

Dois tipos de ensaios sao utilizados para o estudo do enrugamento: o
ensaio de enrugamento de uma pega cbnica e o ensaio de instabilidade
elastica de Yoshida (Yoshida buckling test - YBT). Na Figura 5.1 apresenta-se
um esquema do ensaio da pecga conica. Neste ensaio, o pung¢ao é muito menor
que a abertura da matriz e, consequentemente, a parede cbnica da peca nao
esta em contato com o pungdo nem com a matriz. Assim, sob certas condi¢cdes
formam-se rugas nas paredes da peg¢a. Com altos niveis de for¢a do prensa-
chapas as tensdes de tracao na direcao radial na parede previnem a formacao
de rugas e, entdo, os raios do pungdo ou da matriz tornam-se os fatores
limitantes do aparecimento das mesmas. A maxima for¢a do prensa-chapas,
entretanto, esta limitada pela fratura da peca, como pode ser visto na Figura
5.2. A forga no prensa chapas (FPC) deve variar dentro da faixa mostrada na
figura. A profundidade maxima de conformagdo ocorre na intersecdo dos
limites a fratura e enrugamento, conforme mostrado.
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Puncao
|

Prensa-chapas
|

r e

|

Matriz

Regido sem suporte Peca

Figura 5.1 Esquema do ensaio de enrugamento em peca cbnica (TAYLOR, 1988).

max

Rugas na parede da peca /\Fratura
Faixa de FPC

para uma dada
altura

Rugas na
flange da

peca

Altura de Conformacéo

Forca do Prensa-Chapas (FPC)

Figura 5.2 Limites de enrugamento e fratura na estampagem de pecgas cdnicas
(TAYLOR, 1988)

No ensaio de Yoshida, um corpo de prova quadrado é preso em cantos
opostos e tracionado na diregao diagonal (Figura 5.3). Tensdes nao uniformes
sao geradas no corpo de prova, e estas tensbes causam uma instabilidade no
centro ao longo da dire¢cao de carregamento. O material excedente nas laterais
induz tensdes de compressao na regidao central, provocando o enrugamento.
Este ensaio muitas vezes nado é aplicado para aluminio, pois os corpos de

prova fraturam antes do inicio da instabilidade para a maioria de suas ligas.
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T

41.4214

Figura 5.3 Esquema do ensaio de instabilidade Yoshida - YBT (TAYLOR, 1988).

O nivel em que se inicia o enrugamento depende fortemente de uma
combinacgao das deformacdes principais. Estas informagdes sao representadas
graficamente em um diagrama limite de conformacao, determinando regides
seguras e regides propensas a formagao de rugas.

Na Figura 5.4 as deformacgdes criticas ao enrugamento sdo desenhadas
sobre o diagrama limite de conformacgao. Outra forma de se obter o diagrama é
utilizando-se o espaco das tensdes principais, utilizado por autores como KIM e
SON (2000). O diagrama pode ser obtido estudando-se o estado de tensdes
ou deformagbes em uma pega no inicio do enrugamento. Através de
mudangas na geometria da pega podem-se obter outros estados que
conduzam ao enrugamento, possibilitando o levantamento de uma curva
determinando o limite para a operacdo e o material considerados. KIM et al
(2000) sugerem modificacbes na geometria do corpo de prova do ensaio YBT,
que podem ser utilizadas no levantamento da curva de enrugamento. Tais
modificagdes consistem em cortar as pontas da direcdo onde é induzida a
compressao de modo a alterar o estado de tensdes no centro do CDP, para

um mesmo carregamento de tragao.
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Falha

Deformacéo
principal 1

Limite de fratura

e

Regido

Limite de enrugamento
segura

Falha

Deformacao i
principal 2

Figura 5.4 Diagramas combinados de limite de conformag&o e enrugamento.
(TAYLOR, 1988).

Um dos principais objetivos deste trabalho consiste na obteng&do do
diagrama limite quanto a enrugamento usando-se o método dos elementos

finitos, evitando-se assim custosos e demorados ensaios experimentais.

5.3 Modelos para Avaliagao do Inicio do Enrugamento

5.3.1 Teoria da Bifurcagao.

Em uma série de artigos, HILL desenvolveu a teoria da unicidade para
sélidos rigido-plasticos. Em HILL (1956a) estabelecem-se os principios da
teoria. Em um problema normal, o ponto de escoamento de um sdlido rigido-
plastico é definido especificando-se um campo de velocidades v sobre um
contorno S, e a tragao superficial sobre a area restante S. Embora estas
condicbes de contorno determinem o estado de tensdes de uma peca em
deformacgao plastica, ndo estdo completamente determinados os modos de
deformagdo. Assim, HILL mostra que especificando-se F em S; pode-se
definir unicamente o modo de deformacédo considerando-se que as mudangas
geométricas sdo despreziveis e existe encruamento no corpo. Em HILL
(1956b) o procedimento desenvolvido € aplicado a uma viga de perfil cdnico e
os resultados sdo discutidos. Uma teoria um pouco mais generalizada é
apresentada em HILL (1957a), onde a hipotese de mudangas geométricas

despreziveis € abandonada pela inclusdo de alguns termos na formulagao do
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problema. Em HILL (1957b) sdo feitas consideragcbes sobre a formulagao
obtida. Analisa-se o funcional de unicidade, que define uma taxa de
encruamento critica, acima da qual o modo de deformacdo € unico, e abaixo
da qual, provavelmente, ndo. Apresenta-se um funcional modificado para o
caso de mudangas significativas na geometria e prova-se que o modo atual de
deformagao minimiza este funcional.

Em 1958, HILL, em artigo classico, estabelece a teoria geral da
bifurcacdo e unicidade para solidos elasto-plasticos. Neste artigo, define-se
uma condic¢ao suficiente para o problema, caracterizado como um problema de
valor de contorno com a aplicagédo de um campo de velocidades em uma area
e especificando-se tragdes na area restante. Formulando-se o problema desta
maneira Hill desenvolve uma teoria estabelecendo as condigdes onde existe
uma solucao unica e definida para o problema, apresentada a seguir de forma
resumida. No desenvolvimento serdo utilizadas as notag¢des tensorial e indicial,
de acordo com a conveniéncia.

E importante notar que se tem ndo a taxa de mudanca da tracdo
verdadeira, mas sim a taxa de mudanca de tracdo nominal, baseada na

configuracdo atual. O tensor de tensbes nominais, s; (f), € nao simétrico
associado a eixos fixos ortogonais. Em qualquer instante t + &, subsequiente a
t, o j-ésimo componente de forgca no elemento plano é (s; + &s;)dS, que é
perpendicular ao j-€simo eixo no instante t e de area infinitesimal dS. A forca
em t+0t na éarea plana, cuja area vetorial é L; dS no instante t , tem
componentes (F;+ 0F))dS, onde:

Fi=Lis;

OF;= Lids;

F; é a tragdo nominal baseada na configuragdo no tempo f. A condigao

de contorno prescrita € dada por:

Fi=L,s, (5.1)
As equacgdes de equilibrio, desconsiderando-se as forcas de campo, séo
dadas por:
a—S""=0 (5.2)
0 X;

X; € a posicao dos elementos no tempo t.

As equacgbes angulares de equilibrio sdo satisfeitas associando-se s;
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com o tensor de tensdes verdadeiras, em relagdo aos mesmos eixos:
s %= ov, 0y
¥ U”_U’faxk Uf"axk

Resultados experimentais sdo dados em termos do tensor de tensdes
verdadeiras, associado com eixos ortogonais rotacionando com os elementos.
. .0__
0= 0;=0 ij+0jka,.
Onde W =(v, —v,,)/2 ¢ a parte anti-simétrica do tensor gradiente de
velocidade (responsavel pelo giro).

Combinando-se as equagdes anteriores, pode-se chegar a

S,-j—

, oV, ov;
U,j+0,ja—Xk =U,ja—Xk—(U,ijk+UjkD,k) (5.3)

Onde D;=(v,;+v,,)/2 & a parte simétrica do tensor gradiente de
velocidade, ou taxa de deformacao.

Estabelecidas as relacbes da analise de tensbes, passa-se ao
estabelecimento das relagdes das propriedades de material considerando-se o
comportamento de um elemento elastico, tendo ou nao sofrido plasticidade
anteriormente, e o comportamento de um elemento em regime plastico.

Em um elemento onde a resposta a mudangas infinitesimais é
puramente elastica, as relagcbes entre tensdo-deformacdo e taxa de
deformacdo sao tomadas como sendo homogéneas lineares e podem ser
escritas como:

ovy

O.',-j+0',-ja—x—cijlek, (54)
k

onde o modulo C j depende da tensao atual e orientagdo dos eixos de
anisotropia e, possivelmente, se o elemento ja sofreu plasticidade, do historico
de deformacéo.

Estipula-se que o0 moédulo possua a simetria:

Cin = Cui (5.5)
Escrevendo-se (5.4) em uma notagcao mais simplificada:
o+tr(L)o=C:D (5.6)

Onde os elementos tensoriais estdo considerados no espago-9. C é uma
matriz simétrica 9x9, tr(L) é o traco da matriz gradiente de velocidades e o
simbolo : indica a contragdo de um par de indices repetidos que aparecem na

mesma ordem.
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Para um elemento plastico, a hipétese mais simples é:
o+tr(L)o=C:(D-D") (5.7)
onde D P - parte plastica da taxa de deformacéo;

C — matriz simétrica dependente do histérico de deformacéo.

Supondo-se:
D’=h""[n:(¢+tr(L)o)]n quando n:(&+tr(L)o)=0 (5.8a)
D=0 quando n:(o+tr(L)o)<0 (5.8b)

onde h € um escalar positivo que mede a taxa atual de encruamento
(work hardening) e depende da tens&o e do historico de carregamento, n € o
versor especificando a “direcao” da taxa de deformacao plastica e depende da
tensdo e do histérico de carregamento. Considerando-se plasticidade
associativa, definida no item 3.6, n=0f/do e fé a fungdo de escoamento. A
primeira condicdo em (5.8) indica um elemento sofrendo carregamento
plastico, a segunda um elemento em descarregamento elastico puro ou
descarregamento elastico a partir de uma situacao de plasticidade.
Invertendo-se as relagdes (5.7) e (5.8), pode-se chegar a:
n:C:D=n:(6+tr(L)o)(1+h'n:C:n) quando n:(o+tr(L)o)=0
n:C:D=n:(¢+tr(L)o) quando n:(d+tr(L)o)<0
desde que 1 + h 'n:C:n > 0. Esta inequacao é satisfeita para qualquer
h > 0, exigindo-se:
n:C:n >0 em um elemento plastico (5.9)
Isto €, a forma quadratica de C é positiva para vetores desviadores —
isto tem interpretagdo que a taxa de deformacdo na direcdo n constitui
carregamento. Entdo, em um elemento plastico:

(C:n)®(n:C) .
(n:C:n+h)

o+tr(L)o=C:D quando n:C:D<0 (5.10b)

Onde ® indica o produto tensorial entre os tensores resultantes das

o+tr(L)o=C:D—-

quando n:C:D>0 (5.10a)

contracdes dos termos entre parénteses.

Os unicos solidos elasto-plasticos que se tem estudado
experimentalmente sdo os metais comuns que possuem um moédulo de
elasticidade tdo grande em comparagdo com as tensdes suportadas pelo
material que talvez ndo haja sentido em manter o termo tr(L) o nem em

postular qualquer particular dependéncia da tensdo com C na faixa elastica. As
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egs. (5.7), (5.8) e (5.10) se reduzem a relagdes aceitaveis, com n como o
fersor normal a superficie de escoamento. Estabelecida a relacdo de
comportamento de material nas situagdes de carregamento possiveis, passa-
se ao estabelecimento de certas identidades fundamentais.

Seja E, fungao do gradiente de velocidade, dado por:

1, . 1
E(V)=§(O—ij+vk,kO_ij)Dji_EO-ik 2D,ijk—vj,,vj,k (5.11)

Sejam D* e D taxas de deformagéo distintase o* , & as respectivas
taxas de tensdo de um elemento em uma dada condi¢ao e estado de tensdes.
Escreve-se AD=D*-D , Ac=d*-0¢ . Deve-se perceber que quando o
elemento é plastico, AD e Aod , considerados como simples vetores, nao
correspondem necessariamente a maneira como foi relatada em (5.10).

Para definir o critério de unicidade, HILL (1958) apresenta o Lema I:

Em um elemento elastico, existe a identidade imediata, derivada de
(5.6):

A(o+tr(L)o):AD=AD:C:AD (5.12)
Em um elemento plastico, para h = 0,
.C- 2
A(o+tr(L)o):A DZAD.‘C.'AD—M (5.13)
n:C:n+h

Estas definicdes sdo usadas na derivagcao do critério de unicidade.

A igualdade em (5.13) €& assegurada quando ambas as taxas de
deformacgao sofrem um carregamento adicional. A desigualdade é assegurada
quando n:C:D*>0 e n:C:D<0 . Entdo o lado esquerdo da equacéao
(5.13) é:

(n:C:D*)(n:C:AD)
n:C:n+h

AD:C:AD-

Este valor excede o lado direito. Finalmente, se ambas as taxas de
deformacgao produzem descarregamento, sua diferenca satisfaz a eq. (5.12) e,
portanto, a eq. (5.13), com igualdade apenas se n:C:AD=0 .

Observa-se a distribuicdo atual de tensées em um dado corpo, junto
com as propriedades de material em cada ponto. Omitindo-se por simplicidade
as forcas de campo, a taxa de tragdo nominal F é especificada sobre a area
Sk e a velocidade v sobre a area restante S,. Estas equacdes e as equacdes

de campo (5.2), (5.3), (5.6) e (5.10) definem o problema de valor de contorno
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para o campo interno de velocidades.

Supondo-se que possam haver duas solugdes possiveis (ndo diferindo
meramente pelo movimento de corpo rigido quando S, = 0) e denotando-se sua
diferenga por Av. Entdo, das equagdes (5.1) e (5.2), com S e V sendo a area e
volume atuais,

0=[AFAvdS=[As;Av,,dV
Substituindo-se (5.3) na relagao acima e utilizando-se as relagoes:
BA = (A'B")";
tr(AB) = tr(A'B").
Pode-se chegar a:
0=[A3,Av, ,dV=[A(c+tr(L)o):ADAV-3(Av)

Onde:
S(Av)=[ A0, (2AD;AD,—Av; Av,; )dV

Uma condicao suficiente para unicidade da solugao é que:
[A(o+tr(L)o):ADdV-3(Av)>0 (5.14)

Para diferencas Av de cada par distinto de campos de velocidade
continuos tomando os dados valores em S..

Pode-se substituir esta condicdo por um critério mais fraco que € um
funcional apenas do vetor simples Av.

Do Lema |, quando h = 0, fA(('f+tr(L)cr):ADdV2H(A v) onde:

. . 2
(n:C:D) dVv?

H(v)= D:C:DdV- | TN

(5.15)

sendo V, o volume total da regido plastificada. Entdo se obtém a
condigao suficiente:
H(w)—X(w)>0 (5.16)
para todos os campos continuos de velocidade w validos em S, mas
nao identicamente iguais a zero em V.
Adiante H, sera escrito como H para h = 0 em V,, correspondendo a um

sb6lido sem encruamento. Similarmente, H_ sera escrito em vez de

fD:C:DdV , para o valor de H quando h—« em V, , correspondendo a
um sélido que nao tenha sido previamente encruado (ndo tenha sofrido
deformacéo plastica). Nota-se que H,<H<H_ .

Podem-se distinguir as seguintes situacgoes:
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(i) 2 <H, para todos os campos w. O problema ¢é unico para

comportamento puramente elastico.

(i) X <H, para todos os campos w. O problema é Unico para todo h>0

,desde H=<H, e X<H sempre.

(iii) X<H, todos os campos w, com igualdade em pelo menos um. O

problema € unico sempre que h > 0 (sélido com encruamento) desde que
XY <H,<H . Mas nada pode ser concluido quando h = 0 sobre qualquer ponto

em V, (solido sem encruamento) desde que X=H,=H para pelo menos um
campo.

(iv) 2>H, para pelo menos um campo e X <H, paratodos. O problema
€ unico com certeza somente para taxas de encruamento suficientemente

grandes.

Uma vez definido o critério de bifurcacdo para sélidos elasto-plasticos
por HILL (1958), aplicado a sélidos caracterizados por uma superficie de
escoamento com cantos suavizados, HUTCHINSON (1974) faz uma
especializacdo dessa teoria para uma classe de solidos tridimensionais e é
aplicado a teoria de placas e cascas de Donnell-Mushtari-Vlasov (DMV). O
desenvolvimento realizado por HUTCHINSON (1974) é utilizado em trabalhos
como o de NEALE & TUGCU (1990), estudando a influéncia de varios
materiais e diferentes geometrias na formagéo do enrugamento, AMEZIANE-
HASSANI & NEALE (1991), analisando como prever o enrugamento
trabalhando-se no sentido de levantar-se curvas limite no espacgo das tensdes
atuantes, KIM & SON (2000), estudando o comportamento quanto ao
enrugamento de chapas anisotropicas submetidas a tensdo biaxial plana,
investigando-se a influéncia de parametros como a tensao de escoamento, o
coeficiente de encruamento e de anisotropia normal.

Esta € uma teoria complicada, que tem como principal desvantagem a
sua aplicagdo a corpos com geometria mais simples, chamados perfeitos.
Problemas onde existe o contato no ponto de instabilidade nédo podem ser

tratados por este método.

5.3.2 Insergao de Imperfeicao Inicial

Neste caso enquadram-se, por exemplo, os trabalhos de CAO e BOYCE
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(1997), WANG e CAO (2000). As situagbes estudadas por estes autores
utilizam um critério para enrugamento estabelecido por uma combinagéo de
analise por elementos finitos e conservacdo de energia. No modelo de
elementos finitos sao incorporadas imperfeicbes para capturar o0s
comportamentos de inicio de enrugamento e apds seu inicio. Um meio de se
incorporar imperfeigdes € a utilizagao de “imperfeigdes modais” (formas modais
senoidais), onde a superficie intermediaria da placa é ajustada para ter uma
certa forma senoidal. Assim, predispde-se a superficie média a ter uma

ondulagéao senoidal:

(5.17)

20=Atosen(nnx)

Em adicado a esta condi¢cao, deve-se especificar condicbes de contorno
para os modos de enrugamento especificos. Varias imperfeicdes modais
devem ser simuladas de modo a obter o comportamento correto quanto a
instabilidade. Uma simplificagdo pode ser feita utilizando periodicamente
elementos mais finos e com suas linhas neutras deslocadas. A periodicidade
corresponde aos picos modais. Colunas de elementos podem ter a espessura
dada por t = (1 — f )t com f assumindo um valor da ordem de 0,02 e com a
superficie média deslocada, z, = Afy,, sendo A um valor pequeno na direcao
positiva ou negativa de z de acordo com o modo a ser capturado.

Uma vez que toda estrutura possui falhas inerentes, este tipo de
abordagem pode conduzir a resultados mais préximos da realidade, no
entanto, a resposta do modelo € muito sensivel as variagdes das imperfeicdes
induzidas.

Necessita-se também, um conhecimento prévio do comportamento do
corpo analisado, de modo a poder estabelecer o melhor ponto de insergao da
imperfeicdo. Porém, como ponto positivo na utilizagdo de tal analise, ela possui
facil implementacao junto a um modelo de elementos finitos. Esta técnica pode
ser utilizada em conjunto com diversos métodos de analise por elementos

finitos, ou seja, com a abordagem explicita ou a implicita.

5.3.3 Coeficiente de Nordlund e Héggblad
NAKAMACHI e HUO (1996) utilizam um programa de elementos finitos

dindmico explicito para investigar a propagacao dinamica do enrugamento e
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instabilidades em uma placa quadrada pressionada por um pun¢ao hemisférico
rigido, variando-se a velocidade do pungdo. NORDLUND e HAGGBLAD
(1997) utilizam modelos similares aos destes autores para reproduzir o efeito
de enrugamento e propdem um indice baseado nos tensores de tenséo e
velocidades de conformacdo que é calculado em cada elemento no qual a
chapa é dividida indicando os provaveis locais de inicio de enrugamento. O
indice proposto sera denominado coeficiente NH, como sugerido por SELMAN

et al. (2002), e é avaliado em cada elemento através da seguinte expresséo:

f (0‘,.]. V0V, V=0V, v )dV
=g (5.18)

f (|dy Vj,/|+|(T/jVj,iVk,k|+|‘7;q'vj,ivi,k|)dv
v

elem

Onde Veem € 0 volume de um elemento, 0; é a taxa de tensdes e v; a

velocidade. O indice esta sempre na faixa (-1< / < 1). Quando o indice torna-
se negativo, obtém-se um provavel ponto de inicio de enrugamento, podendo-
se determinar a distribuicdo de rugas durante a deformagdo da peca. O
indicador € utilizado por LEJEUNE et al. (2002) para prever enrugamento em
processos de hydroforming e comparado com o critério de Timoshenko para
casos simples, obtendo-se bons resultados. NORDLUND (1998) complementa
o trabalho anterior propondo um algoritmo de refinamento de malha acoplado
ao indice proposto. Com auxilio deste indicador, localizam-se os pontos
provaveis de inicio do enrugamento e, em seguida, realiza-se o refinamento de
malha nestes pontos utilizando o algoritmo de re-alocagao de nés. Deste modo
pode-se realizar a simulagdo de processo genérico utilizando-se uma malha
mais grosseira que O necessario para prever o enrugamento de maneira
adequada, o que implica em um tempo menor de processamento. A seguir a
malha €& refinada apenas nos pontos necessarios. O indicador foi
implementado com sucesso tanto em um esquema de integragcado explicito
como no esquema implicito. Este método tem a vantagem de ser aplicavel a
pecas de formato mais genérico que as resolvidas pelo método da bifurcagao.
SELMAN et al. (2002) também desenvolvem o indice e o aplicam em conjunto

com um procedimento de refinamento de malha.

Desenvolvimento da obtencdo do coeficiente NH: Chapas metalicas em

estado de compressao possuem risco de formagéo de rugas. Neste trabalho foi
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utilizada uma abordagem quase-dinédmica (integracéo explicita no tempo), pois
nesta formulacdo as rugas desenvolvem-se gradualmente e de maneira
numericamente estavel. A formagao de rugas € caracterizada pela ocorréncia
de areas onde a deformagao € dominada por fortes rotagdes locais, fora do
plano. Este comportamento pode ser acompanhado através da evolugcao de
uma quantidade escalar simples denominada incremento de trabalho interno
de 2 @ ordem.

No desenvolvimento a seguir adotam-se as hipoteses de um corpo
formado por elementos do tipo casca e de que o carregamento € aumentado
monotonicamente em fungéo do tempo.

O principio dos deslocamentos virtuais (PDV) fornece:

i§P,j5uj,,.dv=t{’f,‘.’au,.dvﬂs‘ffffau,ds (5.19)
onde:

P; .tensor de tensbes nominais

ou; : deslocamentos virtuais

f® : forcas externas de volume (forgas de campo)

fs: forcas externas de superficie

Se a configuracado atual é escolhida como configuragdo de referéncia,
pode-se afirmar que o tensor de Cauchy é idéntico ao tensor nominal, ou seja:
‘o =P;
Utilizando-se a formulacdo Lagrangiana atualizada, o carregamento
incremental é dado por:
FrSUHAR IS HAS (5.20)
resultando em um campo de deformacgao incremental Au,;
O trabalho externo durante o carregamento é dado por:

W= (fff’+%A ff’)Au,dv+£ (fff%Af?)Au,-dS (5.21)

A seguir desenvolve-se a formulagdo para o trabalho interno
correspondente. O tensor de tensées nominal € aumentado de acordo com:
t t+At t tp
Pi— TPy~ P+ P AtL (5.22)

onde:
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.0
;Pij=a_§<t §t'DU)

_ 0
|§=0_8_§

t+8 ; t+E—1 t+& _t t ot t ot
(7 F Ukj)|g=o— Ot 0 Vi =05 Vg

(5.23)
e onde:

"F, ¢ o gradiente de deformag&o incremental e '“iJ=det(F) ,
utilizados para conversao do tensor de tensées nominais em tensor de tensdes
de Cauchy;

'v. & o campo de velocidades.

O trabalho interno é dado por:
WintNJI PI/+%(UU+UUVK,k_O-I(jVI,k)At AUj,,dV

in ) At .
w fmf P;A u/.,,dV+7 (0 +0; Ve =0V, AU, dV (5.24)

Igualando-se o trabalho interno e externo e substituindo-se a eq. (5.19)
[PDV] tem-se:
At [ (¢+0,v, =0V, Ju; dV=[ Af;Au,dV+ [ AffAu,dS (5.25)
v v

S

Dividindo-se a equagdo por At® e considerando-se:

Af} Af;
b_" T g f£=""71 5.26
=2t ° =4 (5:26)
/={(a,.j+a,jvk,k—akjv,,k)vj,,dvzi ff’v,.dv+£f'7v,ds (5.27)

f

Esta € a expresséo para o trabalho de 22 ordem (ou, mais precisamente
“rate of internal power”).

Passando-se para notacéao tensorial-

I=[tr{(6+tr(L)o—Lo)L}dV=[f*vaV+[ f-vds (5.28)
"4 v S

f

Onde tr() € o operador traco e L é o gradiente do tensor de velocidade.
Utilizando-se a taxa de tensdo de Jaumann ( Tt ) do tensor de tensdes
de Kirchhoff ( T=Jo )
t=o+tr(D)o—-Wo—-o W’ (5.29)
onde D e W s&o as parcelas simétrica e anti-simétrica do tensor gradiente de

velocidade. Entdo:

I=[tr|*D+o(-DD" +DW +W D +WWT)|aV (5.30)
v
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Usou-se acima o fato de que tr(AB) = tr(A™ BT) para quaisquer tensores
AeB.

O dominio ao qual o indicador pode ser aplicado é uma regiao
considerada pequena. Para uma implementacdo em elementos finitos, esta
regiao pode ser tomada como o volume de um elemento. As integrais séo
resolvidas no volume de cada elemento.

De modo a manter o coeficiente NH no intervalo [-1,1] realiza-se o
procedimento:

Divide-se (5.30) em trés integrais:

/=/1+/2+/3 (531)
Onde:
l,= [ tr[#D+o(-DDT)|av (5.32)
Velem
l,= [ tr|oc(DW+WTD)/dv (5.33)
Ve/em
l= [ tr|o(wwT)jdv (5.34)
Velem
Define-se o indicador de enrugamento, definido para cada elemento,
como sendo:
I+1,+1
| =12 '3 (5.35)

iR TAETARSTN

1

onde a relagao <1 ¢é satisfeita. Usando-se a propriedade

elem

f|f|d(22|f fdQ| onde fé uma funcéo integrada em Q, pode-se escrever o
coeficiente NH como:

[tr|#D+o(-DD"+DW +W D+ WW)|dV
v

|= 5.36
[ (jtr|#D-0DD"}|+|tr|o(DW+WT D)||+|tr (e WWT ) dV (5:39)

v

Podem-se observar as seguintes tendéncias do indicador em relagao ao
campo de deslocamento incremental:
(1) CAMPO DE DESLOCAMENTO INCREMENTAL DOMINADO PELA
ROTACAO:

I3 possui os componentes relativos a rotagdo. Estudando-se os estados
de tensbes que tipicamente conduzem a flambagem, supondo-se o

crescimento gradual das rugas, por razées geométricas, formam-se linhas com
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curvaturas que mudam de sinal. Estas linhas, com curvatura inicial quase zero
rotacionaréo sobretudo na fase inicial de enrugamento.
I3
/e,emm=i1 (5.37)
3
onde o sinal negativo reflete a situagao de tensdo compressiva de membrana —

portanto situacao valida para o caso de flambagem

(2) CAMPO DE DESLOCAMENTO INCREMENTAL DOMINADO PELO
TENSOR TAXA DE DEFORMACAO:
/e,emﬂl—1=+1 (5.38)
1]
O valor do indicador pode, portanto, ser usado como medida para
possivel situacdo de enrugamento.
Assim, podem-se apresentar como vantagens no tratamento deste
problema através do indicador:
* Inicialmente ndo sao necessarias suposi¢cdoes sobre forma e distribuicao
das rugas;
* Nao esta limitado a rugas do tipo “bifurcacéo pura”;
¢ Independente do modelo de material,
e Pode ser usado em situagdes que apresentem contato;
e Baixo custo computacional;

e Facil de implementar em codigos existentes de EF.
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6 Materiais e Métodos

6.1 Descricao da Metodologia Empregada

Para a analise do fenbmeno de enrugamento em chapas metalicas
empregou-se um procedimento dividido em uma série de etapas que sao
descritas a seguir. Também sao feitas consideragdes sobre as simplificagbes
adotadas durante o procedimento.

As etapas propostas visam desenvolver uma metodologia de trabalho na
qual, baseados em um ensaio experimental relativamente simples, possam ser
criadas condicbes que permitam estender sua aplicagdo a estados mais
genéricos através de simulagdes por elementos finitos, obtendo-se ndo apenas
uma solugdo, mas um conjunto de solugdes que possa ser aplicado como uma
ferramenta de projeto.

A analise foi limitada ao caso onde nao existe contato da chapa

estudada com outros corpos.

Etapa 1

Nesta etapa sado feitos os ensaios de caracterizacdo do material,
obtendo-se a curva tensdao deformacdo do material. Também sao feitas
medidas de anisotropia e o levantamento de outros parametros de materiais
quer possam melhorar o modelo numérico. Aos valores ensaiados, sao
ajustados modelos que serado utilizados nas simulagdes utilizando MEF feitas

na etapa 3.

Etapa 2

Com o objetivo de se tragar as curvas limite de estabilidade quanto ao
enrugamento, a primeira etapa proposta consiste na realizagcdo do ensaio
Yoshida Buckling Test, que foi descrito no item 5.2.

Ao se fazer o ensaio, para comparagdes com resultados numeéricos
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obtidos posteriormente, sdo monitorados ao longo do processo o
deslocamento da garra, uilizando relégio comparador, o deslocamento para
fora do plano da regido central do CDP, também por meio de um relogio
comparador, a forca nos prolongadores que acoplam a garra aos bragos
articulados do dispositivo de ensaios e imagens digitais do CDP para a medida

de deslocamento e posterior calculo de deformacé&o na regido do gauge length.

Etapa 3

A terceira parte consiste na calibragdo numérica de um modelo
elementos finitos do YBT. E construido um modelo do CDP do ensaio de
Yoshida e é aplicado um deslocamento compativel com o0s ensaios
experimentais (Etapa 2). O processo de instabilidade € acionado por um
defeito induzido criado no CDP. Tal defeito € modelado através da utilizacéo
de outro tipo de elemento, e suas dimensdes sao variadas de modo a permitir
um melhor ajuste do comportamento do modelo em relagdo ao experimento.
As grandezas monitoradas ao longo do experimento s&o utilizadas como
parametro de comparacgao.

Cabe ressaltar que com pequenas alteragdes na geometria do CDP
pode-se induzir outros estados de tensodes, porém, dentro de uma faixa restrita
de valores [KIM, YOON & YANG, 2000]. Um exemplo de alteragbes na
geometria pode ser visto na Figura 6.1. A partir de um certo limite, quando a
largura torna-se pequena e nao € capaz de induzir tensbes de compressao
suficientemente altas para provocar a flambagem, o CDP do ensaio Yoshida

passa a comportar-se como um ensaio de tragao simples.

Figura 6.1 Alteracoes geométricas no CDP de modo a mudar o estado de tensbes que
induz a instabilidade no ensaio YBT.
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Estas modificacbes podem ser feitas para se ter mais dados apoiados
em resultados experimentais, mas os pontos obtidos desta maneira sao
insuficientes para uma boa estimativa de uma curva limite.

Assumindo-se que o estado de tensbes do modelo corresponde a uma
boa aproximagédo da realidade apds o ajuste dos parametros de simulagao,

passa-se para a etapa 4 da metodologia.

Etapa 4

O estado de tensdes da regido central do CDP, onde ocorre a
instabilidade, € monitorado e reproduzido em um outro CDP, que é modelado
apenas numericamente (Figura 6.2). A configuragado deste modelo permite que
sejam feitas diversas variagdes no estado de tensdes, através da mudanca nos
estados de carregamento tracao/compressao impostos. Para cada simulacao
considera-se uma relagdo constante entre o carregamento de tragdo e de
compressao, e ambos sdo aumentados até que se obtenha o comportamento
de instabilidade, sempre mantendo a proporcionalidade dos carregamentos.
Em uma proxima simulagao modifica-se o valor desta constante e repete-se o
procedimento. Desta forma, faz-se o0 monitoramento da resposta do modelo no
segundo quadrante do espagco de deformagdes principais (deformacéao

principal 1 positiva e deformacgéo principal 2 negativa).
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Figura 6.2 Modelo numérico para levantamento dos pontos da curva limite

Etapa 5
De posse dos dados das simulagdes da etapa 4 os resultados sao pos-

processados, permitindo-se o levantamento de diversos pontos da curva limite
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de estabilidade. Faz-se entdo uma analise dos pontos levantados, para
estabelecer uma lei que defina a forma desta curva e uma margem de
seguranga aceitavel para a aplicagdo em problemas mais complexos que

possam ser representados por este conjunto de condigdes.

Etapa 6

Os resultados obtidos na etapa 5 sao aplicados a casos compativeis
com o modelo de instabilidade em regides nédo suportadas (sem contato com
outros corpos). Por exemplo, em uma estampagem de uma peca na forma de
um copo, a regido da parede do copo, considerando-se um folga razoavel
entre o puncao e a parede da matriz.

Neste caso, mais complexo, o monitoramento dos pontos de provavel
inicio e crescimento do enrugamento é feito através do coeficiente NH. Para
efeito de testes, tal coeficiente € inicialmente aplicado a casos de
comportamento conhecido, como o proprio ensaio Yoshida.

As etapas descritas se relacionam de acordo com o fluxograma
mostrado na Figura 6.3. A primeira coluna do fluxograma refere-se a
determinacdo dos estados de tensao limite para o material analisado e a

segunda coluna a aplicagao dos resultados a um processo mais complexo.

ETAPA 1:
Ensaios de caracterizagdo de material:
tracdo, anisotropia ...

ETAPA6:
Aplicagao a um caso genérico

ETAPA 2 _ ETAPAT
Monitoramento do processo

Ensaios experimentais YBT: . e
através do coeficiente NH

aquisicao de dados sobre forga,
deslocamento e deformacgéo

» JETAPAS
ETAPAS3:
Ensaios numéricos YBT:
calibragéo através dos parametros ETAPA Q-
levantados experimentalmente Comparagao dos resultados

nos elementos indicados pelo

ETAPA 4. coeficiente NH com a curva
Mapeamento dos resultados de instabilidade

para o modelo numérico

ETAPA 10:
o ETAPA 5 ) Determinagéo de ponto
Variagao da relagao tragéo — provéavel de inicio de
compressdo: mapeamento instabilidade

da curva de instabilidade

Figura 6.3 Passos na determinag&o do ponto de enrugamento
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O foco do trabalho desenvolvido consiste na definicdo das 5 primeiras
etapas, correspondentes a primeira coluna do Figura 6.5, mais uma
implementagao do coeficiente NH, apresentada no fluxograma como etapa 7.

Na etapa 7, o monitoramento dos pontos para os quais faz-se o
levantamento dos niveis criticos de tensao fornecidos na Etapa 5 é feito com
auxilio do coeficiente NH. Este coeficiente indica regides com probabilidade de
sofrerem o enrugamento e nestas regides é feito o monitoramento das
deformagdes comparando-se com a curva limite. Desta maneira, o esforgo
computacional € diminuido uma vez que os calculos ndo sado realizados no
modelo completo, que pode chegar a ter um numero muito grande de graus de
liberdade, o que tornaria o processo consideravelmente lento.

Nas etapas 9 e 10 é feito o monitoramento dos pontos indicados e a
trajetéria de comportamento € comparada com a curva limite, definindo se o
ponto esta em uma regiao segura ou em uma zona critica.

ApoOs esta breve descricdo das etapas envolvidas no processo de
caracterizagao do ponto de instabilidade, sera feita uma descricdo mais
detalhada dos métodos e materiais empregados em cada um dos passos
descritos.

6.2 ETAPA 1: Caracterizagao

Inicialmente foram feitos os ensaios de caracterizagdo de materiais
utilizados. Para tanto foram construidos CDPs para ensaios de tragdo e
anisotropia. Os materiais ensaiados foram ago 1010 e aluminio 7475-0.

As dimensbes dos CDPs sao mostradas na Figura 6.4. Os ensaios
foram feitos em maquina de ensaios EMIC 10000, mostrada na Figura 6.5 com

um corpo de prova e extensémetro ja posicionados.
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Figura 6.4 Dimensbes dos CDPs [mm]. Nos ensaios foi utilizado e = 1mm

As leituras de deformagao foram feitas utilizando-se um extensémetro
com comprimento base de 50mm. As curvas tensdo-deformacao foram
determinadas de acordo com o procedimento descrito no item 3.1. O
procedimento de determinagdo da tensdo de escoamento foi através do valor
minimo de tensdo na regiao do patamar para o ago e o offset da inclinagéo do

trecho elastico em 0,2% para o caso do aluminio.

Figura 6.5 CDP acoplado a maquina de ensaios
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6.3 ETAPA 2: Ensaio Experimental do Yoshida Buckling Test

6.3.1 Preparacao dos Corpos de Prova

Os corpos de prova para o YBT foram recortados das chapas pelo
processo de corte por jato de agua. Posteriormente foi feito o acabamento
lixando-se as bordas para diminuir a rugosidade inerente ao processo de corte
utilizado bem omo eventuais micro-trincas. A Figura 6.6 mostra uma chapa
com os CDPs recortados, mas ainda n&o destacados. A Figura 6.7 mostra um
CDP para o ensaio de Yoshida. As dimensdes dos CDPs seguem as

mostradas no capitulo 5 (Figura 5.3). Utilizaou-se em todos os casos chapas

de espessura de 1mm.

5 X
. Sl

Figura 6.6 CDPs cortados por jato d'agua

Figura 6.7 CDP para o ensaio YBT

6.3.2 Dispositivo de Ensaios

Para os ensaios do YBT utilizou-se inicialmente uma prensa hidraulica
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de 60 toneladas e depois uma de 30 toneladas, apenas por motivo de
disponibilidade do equipamento. A esta prensa foi acoplado um dispositivo de
ensaios disponibilizado pelo professor Hazim Al-Qureshi do ITA. O dispositivo
consiste de uma base sobre a qual correm dois carros nos quais estao
acopladas as garras que prendem o CDP. A estes carros esta conectado um
sistema de barras que transforma o movimento vertical da prensa em um
movimento horizontal distribuido entre os carros, conforme visto na Figura 6.8.
Para as medidas de forga nos bragos foram usinadas pecas
denominadas prolongadores, sobre as quais colaram-se strain gauges de
modo a fomar-se um célula de carga. A Figura 6.9 mostra os prolongadores
com os Strain gauges colados. A Figura 6.10 mostra a analise por elementos
finitos destes componentes que foi utilizada para dimensionar a célula de carga
projetada. A Figura 6.11 mostra o esquema de colagem dos strain gauges e o

esquema de conexao elétrica.

Figura 6.8 Dispositivo de ensaios e CDP acoplados a prensa hidraulica

Foram feitas modificagdes nas garras do dispositivo para se impedir o
escorregamento dos CDPs durante a aplicagdo de carga. Para tanto, foi
construido um sistema de draw beads provocando uma curvatura da porgao do
CDP que fica dentro da garra. Esta curvatura associada a for¢a normal

aplicada pelos parafusos melhora a fixagdo do CDP. Estas modificagdes
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podem ser vistas no detalhe mostrado na Figura 6.12.

BRSNS

Figura 6.9 Prolongadores com strain gauges colados
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Figura 6.10 Analise por EF dos prolongadores: (a) distribuicdo de deformacdes na

direcao de solicitacao; (b) distribuicdo de deformacgbes equivalentes
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\Y, . .
. SL1: Strain gauge
! longitudinal 1

SL2: Strain gauge
longitudinal 2

ST1: Strain gauge

1 transversal 1

ST2: Strain gauge

transversal 2

4 2 G
(b)

(a)
Figura 6.11 (a) Esquema da colagem dos strain gauges no pescogo do prolongador;
(b) Ligagao feita entre os strain gauges.
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Figura 6.12 Detalhe da garra de fixacdo do CDP

Para as medi¢des de forga e de deslocamento, foi adotado o seguinte
procedimento: as medi¢des de deslocamento na diregdo perpendicular ao
plano no ponto central do CDP foram tomadas com um relégio comparador
(Figura 6.13). O deslocamento no carro é utilizado como uma referéncia

durante a aplicacdo de carga nos ensaios, € é feito atravas de relogio
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comparador (Figura 6.14). A valores prescritos de deslocamento do carro séo
feitas as medidas (calculos) de alongamento do gauge length do CDP. Esta
medida é feita por meio de fotos tiradas por um maquina digital acionada
conforme a leitura do deslocamento do carro. No CDP é feita a marcagéo do
gauge length € a variagcdo deste comprimento € analisada medindo-se a
diferenga de comprimento entre uma foto e outra. A estimativa da diferenga de
comprimento é feita medindo-se a quantidade de pixels entre as marcagdes do
gauge length e comparando-se fotos sucessivas, permitindo o calculo do
alongamnto. Finalmente, as medidas de forca sdo tomadas pela célula de
carga montada na regidao da garra do dispositivo. As medidas foram tomadas
de maneira discreta, sendo lidos os dados a cada incremento de deslocamento
prescrito do carro.

Um esquema mostrando a montagem do ensaio € apresentado nas
Figuras 6.15 e 6.16. Na Figura 6.15 mostra-se um esquema geral do
dispositivo acoplado a prensa e ligado ao computador. Na Figura 6.16 é feito
um detalhamento do dispositivo e os componentes e dispositivos de medidas

envolvidos.

Figura 6.13 Medida de deslocamento fora do plano no centro do CDP
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Figura 6.14 Montagem de dispositivos para medidas de deslocamento
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Figura 6.15 Esquema geral do dispositivo acoplado a prensa e ao computador
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1 |Base da prensa

2 |Atuador da prensa

3 |Base inferior do
dispositivo

Base superior do
dispositivo

Carro do dispositivo

Brago do dispositivo
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Conjunto da garra

Suporte da maquina
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Figura 6.16 Detalhamento dos componentes do dispositivo de ensaios

6.3.3 Aplicacao de Carga

A aplicacdo de carga é feita manualmente na prensa de maneira
bastante lenta, pois € considerada como quase-estatica em posteriores
analises por EF. As leituras sao controladas pelo relégio comparador que
monitora o deslocamento do carro que prende o CDP, conforme ja detalhado
no item anterior. Baseado nas leituras de deslocamento, em valores prescritos,
o carregamento é interrompido e é feita a aquisicdo de uma imagem do CDP
para estimativa de deformacdes no gauge length. Nas leituras de forga,
adquiridas pela célula de carga, esta interrupgdo no carregamento é
identificada como um patamar na curva levantada. Com o reinicio do

carregamento, a curva retoma o comportamento de crescimento monotonico.

6.4 ETAPA 3: Simulagao Numérica do Ensaio YBT

Em uma segunda etapa do processo de caracterizagdo do enrugamento
¢ feita a reprodugcédo numeérica do ensaio YBT. S&o utilizados os parametros de
material levantados na ETAPA 1 e é feita a modelagem utilizando-se tanto um
programa com integragcdo explicita no tempo (LS-DYNA ®), como o de
integragdo implicita (ANSYS ®). Apenas um quarto do modelo é simulado, com
0 objetivo de poupar esfor¢co computacional. A Figura 6.17 apresenta uma
configuragdo de malha para o ensaio YBT, com a malha refletida para se ver o
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CDP inteiro. Nesta etapa é feito um ajuste do modelo numérico com os dados
do procedimento experimental. Desta forma sdo modificados alguns
parametros como a largura, comprimento e profundidade do defeito induzido
utilizado para desencadear o processo de instabilidade, e é realizado o ajuste
da curva do material, de acordo com procedimento descrito adiante. Verifica-se
a ocorréncia da instabilidade logo no inicio do processo de plastificagdo do
material mas, ao atingir este ponto, a regiao presa pela garra ja se encontra
em processo mais adiantado de plastificagdo. Em materiais como o ago de
baixo carbono, verifica-se a formagcao de um patamar na curva tensao-
deformacgao logo apos o primeiro escoamento, e, apos este patamar, a curva
adquire um comportamento muito similar a uma lei de poténcias. Como a
instabilidade ocorre no inicio da plastificacdo, parece adequado que para os
CDPs confeccionados em acgo seja utilizado um modelo de material préximo ao
perfeitamente plastico na regido central (que deve incluir todo o gauge length)
e um modelo com encruamento na regido dos bragos e do inicio da mudanga
de sec¢ao, conforme a Figura 6.18.

O modelo numérico é construido de forma paramétrica, de modo a
poder-se alterar facilmente as dimensdes e densidade de malha, essenciais na
fase de ajuste para eliminar dificuldades de convergéncia encontradas nas
simulagdées com algoritmo implicito, e problemas de hourglass encontrados nas
simulagdes explicitas com integracao reduzida.

Na construgdo do modelo do CDP do ensaio YBT foram utilizados dois
tipos de elementos: para um CDP com um defeito induzido de 10% da
espessura, primeiro foi construido um modelo perfeito em elemento do tipo
sélido (hexaedro) com 90% do valor da espessura. em seguida, foi gerada uma
malha em elemento tipo casca (quadrilatero) cuja espessura tem valor dos
10% restantes. Esta malha apenas nao foi feita na regido onde se pretendia
induzir o defeito. Este procedimento pode ser melhor entendido observando-se

a Figura 6.19, onde apresenta-se um quarto do CDP.
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Figura 6.17 Malha gerada para o CDP e detalhe da regido do defeito induzido

Figura 6.18 Materiais utilizados: na regiao A, elasto-plastico com encruamento
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gage length
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isotrépico; na regido B elasto-plastico perfeito



6 Materiais e Métodos 90

Os resultados obtidos neste passo sao ajustados para uma melhor
representacdo do procedimento experimental e estes dados sdo aplicados na

etapa 4.

ELEMENTS AN

MAT NI

Defeito
induzidao

—_—-r-—‘-r.—'.-' .“
.—-‘—'——-'.- 5
.—.—-'-r-r..‘—_—‘-—-q’{ 3
—_—-———__—_——.-- 2
e —

Figura 6.19 Malha em elemento hexaédrico e revestimento em shell onde pode-se

perceber o defeito induzido: vista explodida

6.5 ETAPA 4: Obtencao dos Demais Estados de Tensao
Os resultados obtidos no passo anterior sdo transferidos para outro
modelo, cuja configuragdo € apresentada na Figura 6.20, chamada no texto
por configuragdo 1, em virtude de terem sido testadas outras configuragdes.
Este modelo representa a regidao central do ensaio YBT, a partir de onde
forma-se o estado de tensdes responsavel pela instabilidade. Considerando-se
duas dire¢des ortogonais, e alinhando-se o modelo com estas diregdes, aplica-
se um carregamento de tracao em uma das diregdes e um carregamento de
compressao na diregao ortogonal. Sejam os carregamentos de tragao P; e de
compressao P,, conforme mostrado na Figura 6.21. Define-se X como sendo
X=P,/P, , entdo sao feitas diversas simula¢des variando-se o parametro X,
tomado como constante em cada simulagdo. Procedendo-se desta maneira
procura-se estudar a influéncia da variagdo da razao entre carregamentos em

uma geometria fixa.
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A variavel X apresenta sempre um valor negativo (P; e P, tem sinais
opostos), portanto podem acontecer trés situagoes:
a) [P1] > |Pz]

O médulo de X assume valores entre 0 e 1; para o trabalho foram
adotados valores entre 0,1 € 0,9
b) |Pz| > |P1|

O modulo de X assume valores maiores que 1. Este carregamento
facilmente leva a flambagem elastica, portanto ndo foram feitas tais analises;
c) |P1| = |Pz|

O médulo de X tem valor igual a 1.

EEEEEEEE

Figura 6.20 Configuragao do modelo numérico
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Figura 6.21 Detalhes da configuracao 1 e do carregamento imposto

Para a simulacdo, uma vez que o modelo foi construido com elementos
do tipo sdlido, a entrada dos carregamentos P1 e P2 foi feita na forma de uma

pressao aplicada nos elementos.
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As quebras de canto nas laterais do CDP foram colocadas com o
objetivo de ndo haver um carregamento P1 e P2 atuando no mesmo no. Tal
fato poderia causar dificuldades na convergéncia e as condigdes de contorno
seriam mais severas (as condigdes restringindo o deslocamento na diregcéo
normal ao plano da chapa ndo sdo aplicadas nestes cantos), novamente
podendo causar dificuldades de convergéncia. O fato das vinculagdes nas
extremidades impedirem o deslocamento destas na dire¢do normal ao plano
inicial da chapa faz com que nao ocorra curvatura nos nés da borda, limitando
o fendmeno de enrugamento a regidao do centro do modelo numérico.

A Figura 6.22 apresenta o modelo expandido (foi feita a simulagao de
um quarto do modelo e aplicadas condigbes de simetria).

Com a variacdo do parametro X obtém-se o inicio do colapso para
diferentes estados de carregamento. Para se calibrar o modelo, é necessario o
estudo de um caso de comportamento conhecido. Assim, a partir do
experimento do ensaio de Yoshida e de sua simulagcdo numeérica, € possivel
caracterizar um ponto da curva limite por meio do modelo numérico. Uma vez
ajustado este ponto, varia-se o valor de X com todos os outros parametros e
vinculagdes mantidos constantes de modo a se obter novos pontos de uma
curva limite.

A Figura 6.23 apresenta o resultado de um modelo apds atingir a
instabilidade. Na Figura 6.23(a) apresnta-se o modelo deformado e na Figura

6.23(b) uma vista em corte para melhor visualizaggo.

ELEMENTS
/EXPANDED

Figura 6.22 Malha expandida gerada na configuragao 1
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Figura 6.23 Modelo para obtengao dos estados de tensao: (a) Modelo deformado; (b)
corte para auxiliar a visualizagao

6.6 ETAPA 5: Levantamento das Curvas de Estabilidade

Os resultados das simulagbes numéricas sao utilizados para a
construgdo de pontos de um grafico no espago das tensdes principais
definindo uma regido onde nao ocorre a instabilidade e outra, a partir da qual,
existe um forte probabilidade que isto ocorra.

A quantidade de pontos para a construgao desta curva vai depender do
numero de simulagdes realizados na etapa 3. De posse dos pontos obtidos
numericamente, ajusta-se uma curva que define o limite de estabilidade.

Para uma melhor compreensao do fenédmeno envolvido, foram também
propostas variagdes na geometria do modelo numérico, alterando sua
geometria e estudando-se os efeitos decorrentes. As mudangas propostas
consistiram em alterar as dimensdes das laterais , fazendo com que o modelo
tenha uma forma retangular, com dimensdes a e b. Tal procedimento € melhor
detalhado no item 7.4.

A cada variagdo na geometria, retorna-se a etapa 4 e varia-se o
parametro de carregamento X dentro dos valores propostos.

6.7 ETAPA 6: Aplicagao da Curva Limite de Estabilidade a Projetos
Embora a aplicagdo aqui desenvolvida tenha sido restrita ao caso onde
ndo existe o contato entre a regido de analise e as ferramentas que trabalham
a pecga, espera-se poder aplicar os critérios sugeridos para este trabalho em
determinadas condi¢gbes, como a regido nao suportada em uma estampagem

profunda. A investigacdo da influéncia do contato exigiria um novo estudo,
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partindo-se do ponto onde termina esta tese e fica como uma sugestdo de
prosseguimento nesta linha de pesquisa. Conforme comentado anteriormente,
o monitoramento de regides onde pode ter inicio o enrugamento em pecas
mais complexas pode ser feito com auxilio do coeficiente NH. Desta forma,
limita-se o numero de elementos analisados, poupando esforgco computacional.

A implementacéo deste coeficiente foi feita junto ao programa LS-DYNA
® através de uma UMAT (rotina de modelo material programada pelo usuario
em FORTRAN e compilada com o programa fonte do LS-DYNA ®). Este
recurso permite que o histérico de variacdo do coeficiente possa ser
monitorado ao longo da simulagéo, e possa ser utilizado como um critério na
escolha de pontos a serem monitorados como candidatos a pontos de inicio do
colapso plastico.

Para este trabalho foi feita a implementacao, foram realizados testes
para conhecer a eficiéncia e limitagcbes do coeficiente, uitlizando geometrias
simples onde o comportamento do coeficiente € conhecido, e em seguida ele
foi aplicado a um caso mais complexo do ponto de vista do estado de
carregamentos, cujo comportamento quanto a flambagem é conhecido. Este

caso foi o ensaio de Yoshida.

6.8 Equipamentos Utilizados

6.8.1 Recursos Computacionais

As simulagdes numéricas foram feitas junto ao Laboratério de Mecénica
Aplicada e Computacional (LaMAC) do Departamento de Engenharia Mecanica
da USP Sao Carlos, em um computador Pentim Ill 933 MHz com 1.0 GB de
memoria RAM. O sistema operacional utilizado foi o RedHat Linux 7.3.

Os programas de elementos finitos utilizados foram:

ANSYS® Vv 7.0

LS-DYNA ® 970 r 3858 — double precision

LS-DYNA ® 970 r 3858 — single precision

LS-POST ® (pds-processador para as analises no LS-DYNA)

Para se fazer a compilagdo do LS-DYNA de modo a incluir o calculo do
coeficiente NH utilizou-se:

INTEL ® Fortran Compiler 7.0 LINUX

MATLAB ® 6.5 r 13 LINUX
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Para aquisigao de imagens durante os ensaios:

CANON Remote Capture ®

Para andlise das imagens para estimativa de deslocamentos /
deformagdes no CDP utilizou-se:

Corel PHOTO-PAINT ® 10

Para o novo projeto do dispositivo de ensaios utilizou-se:

SOLID EDGE ® v 15

6.8.2 Ensaios Experimentais

Os ensaios de caracterizagdo de materiais foram realizados junto ao
Departamento de Materiais, Aeronautica e Automobilistica da USP Sao Carlos.
Foi utilizada uma maquina de ensaios EMIC 10000.

Os primeiros ensaios do YBT foram realizados junto ao Laboratério de
Tribologia e Compdsitos (LTC) e os ensaios finais junto ao Laboratério de
Otimizacdo de Processos de Fabricacdo (OPF) do Departamento de
Engenharia Mecéanica da USP Sao Carlos.

Foram utilizados equipamentos emprestados pelo Laboratério de
Dinamica para leitura dos sinais dos strain gauges.

O dispositivo de ensaios foi construido no Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (ITA) e colocado a disposi¢céo pelo Prof. Tit. Hazim Al-Qureshi,
professor aposentado pelo ITA e hoje atuando como professor colaborador na
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). Posteriormente foram feitas
modificagdes junto as oficinas do LAMAFE (Laboratério de Maquinas-
Ferramentas) e OPF (Otimizagcéo de Processos de Fabricagao).

Equipamentos utilizados:

Prensa hidraulica (60 ton) — Laboratério: LTC;
Prensa hidraulica (30 ton) — Laboratério: OPF;
Torquimetro (0 a 20 Nm) — Laboratdrio: Motores
Instrumentos para medicéao:
Strain gauges biaxiais;
Ponte de Wheatstone;
Relégios comparadores [resolucdo de centésimos e milésimos de
milimetros];

Base prismatica.
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Aquisicao de imagens:
Camera Digital CANON Powershot G5 5.1 MPixels;

Computador Pentium Il 300 MHz para controle da camera.

96
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7 Resultados e Discussoes

7.1 Resultados dos Ensaios de Caracterizagcao de Materiais
Apresentam-se inicialmente os dados da caracterizagdao Aco SAE 1010
e em seguida os dados levantados para o Aluminio 7475-0.

7.1.1 Ensaios para Aco 1020

Foram feitos os ensaios de tragao e anisotropia. A Tabela 7.1 apresenta
os valores médios utilizados nas simulagdes numéricas, bem como o modo de
calculo destes valores médios em relagao aos valores apresentados na Tabela
7.2. Na Figura 7.1 apresentam-se sobrepostas as curvas meédias estimadas por
lei de poténcias e aproximagao bilinear.

Tabela 7.1 Propriedades médias utilizadas nas simulagcbes numéricas

Propriedade ‘ ‘ Média
Tens&do de escoamento [MPa] Ty=(0y,+20y,+0y,)4 245 4
Médulo de elasticidade [MPa] E=(E,+2E +E,)/4 2,15.10°
Médulo tangente [MPa] E.=(E,,+2E, +E,,)/4 682.5
Coeficiente de resisténcia [MPa] k=(ky+2k +ko)l4 5183
Expoente de encruamento n=(n,+2n,+n,)/4 0,185

Foram estimados os valores para os coeficientes de Lankford nas
orientagbes de 0, 45 e 90 graus, conforme mostrado na Tabela 7.2. Nesta
tabela também sao apresentados também os valores de anisotropia média e
planar.
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Figura 7.1 Curvas médias Tensao-Deformacao para o ago 1010

Tabela 7.2 Dados estimados através dos ensaios para corpos de prova em ago

Propriedade Valor estimado
0° | 450 90°
Coeficiente de Lankford (r) 2,67 1,11 2,07
‘ Valores médios
Anisotropia média F=(ry+2r,+ry)l4 174
Anisotropia planar Ar=(r0—2r45+r90)/2 1,27

7.1.2 Ensaios para Aluminio 7475-O

A Tabela 7.3 apresenta os valores médios utilizados nas simulagdes
numeéricas, bem como o modo de calculo destes valores médios em relacéo
aos valores medidos. A Figura 7.2 apresenta a curva tensdo-deformagdo com
os valores médios da Tabela 7.3.

Tabela 7.3 Propriedades médias utilizadas nas simulagées numéricas

Propriedade ‘ ‘ Média
Tensao de escoamento [MPa] oy=(oy,+20,,+0y,) 4 89,75
Maédulo de elasticidade [MPa] E=(E,+2E +E,)/4 0,701.10°
Coeficiente de resisténcia [MPa] k=(k,+2k +ky)l4 357,92
Expoente de encruamento n=(n,+2n,+ny,)/4 0,239
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Figura 7.2 Curva média tensédo-deformacéo para o aluminio

A Tabela 7.4 apresenta os valores para o coeficiente de Lankford a O,
45 e 90 graus, bem como os valores de anisotropia média e planar.

Tabela 7.4 Dados estimados através dos ensaios para corpos de prova em aluminio

Ensaio 1 Ensaio 2 Média

Coeficiente de ‘ i 1737 0,572 15199

Lankf " 5 0,801 0,930 0,866

ankford (R) oo 0,553 0,641 0,597
Anisotropia média

B 0,973 0,768 0,871

F=(r,+2r,+ry)/4

Anisotropia planar

0,344 -0,324 0,010

Ar=(ry—=2r,+ry)/2

7.2 Resultados dos Ensaios Experimentais YBT

Os primeiros ensaios foram feitos para conhecer o comportamento do
sistema como um todo (folgas e acomodagdes das juntas do dispositivo), e
detalhes de preparacao, alinhamento e fixagcdo do CDP. Foram utilizados os
relégios comparadores para se ter idéia da precisdo na aplicagdo de carga no
sistema e do comportamento do CDP. Nos primeiros ensaios realizados houve
o problema de escorregamento do CDP, apesar do uso do draw bead. A pega

foi apertada manualmente com uma chave comum. Estimou-se o nivel de
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aperto necessario para evitar o escorregamento (cerca de 5 Nm) e empregou-
se um torquimetro para tal controle.

As Figuras 7.3 a 7.7 apresentam a preparagdo para OS ensaios
utilizando uma prensa hidraulica de 30 toneladas. A Figura 7.3 mostra o
conjunto prensa, dispositivo e computador para aquisicdo de imagens. A Figura
7.4 mostra detalhe do computador que faz o acionamento da camera e na tela
uma imagem da regido central do CDP monitorado. Uma marcagao é feita no
CDP , com uma linha de referéncia ao longo do comprimento do CDP e linhas
perpendiculares em posi¢des conhecidas. A Figura 7.5 mostra o dispositivo de
ensaios montado com o CDP e os relégios comparadores posicionados para
as medidas. Durante a fase de ensaios varios posicionamentos foram
adotados para o relégio que mede o deslocamento aplicado ao brago do CDP.
A configuracdo mostrada na figura € apoiada em uma extremidade da garra de
fixagcdo, que possui uma area maior para posicionamento. No entanto, em
alguns casos ocorreu um pequeno desalinhamento do CDP durante a
montagem que levou a uma pequena rotagido da garra nos passos iniciais de
carga, invalidando as medidas iniciais. A Figura 7.6 mostra um detalhe do
reldgio comparador posicionado no centro do CDP para medir o deslocamento
w fora do plano. O posicionamento do reldégio comparador é feito através de
uma marcagado no CDP, gravando a posi¢cdo de seu centro. A Figura 7.7
mostra o posicionamento da camera digital abaixo do barramento da prensa,
fotografando o CDP por baixo do dispositivo de ensaios, através de um furo
feito na base do dispositivo. As imagens foram utilizadas para estimar
deslocamentos reais, uma vez que em alguns ensaios ocorreram pequenos
escorregamentos que tornaram as medidas de deslocamento da garra n&o

confiaveis.
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Figura 7.4 Computador com software de acionamento remoto da camera digital que
faz as aquisi¢coes de imagens durante os ensaios



7. Resultados e Discussoes 102

Figura 7.5 CDP montado no dispositivo de ensaios e relégios comparadores para as
medidas de deslocamento

Figura 7.6 Detalhe do relégio comparador montado no centro do CDP
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Figura 7.7 Detalhe da camera posicionada abaixo do barramento da prensa
fotografando uma face do CDP

Apesar das solugdes apresentadas para evitar o escorregamento na
fixagcdo, para os CDPs em aluminio continuam a existirr problemas, pois
minimizando-se o escorregamento (nao foi totalmente evitado) chegou-se a um
limite de ruptura na garra muito préximo ao ponto de flambagem, invalidando
praticamente todos os ensaios.

Para o ago, como mostrado nas Figura 7.8, voltou-se a ter o problema
de escorregamento, apesar do aperto controlado por torquimetro e de terem

sido tomadas medidas para aumentar o atrito entre as superficies em contato.

Figura 7.8 Escorregamento no brago do CDP: (a) CDP; (b) Detalhe da regiao de
escorregamento
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A primeira solugdo tomada foi diminuir a largura do brago do CDP.
Utilizando-se um brago com largura de 40 mm, mostrado na Figura 7.9, a
regido entre a garra e o corpo do CDP recebeu todo o carregamento de tragao,
comportando-se como um ensaio de tragdo, ndo sendo capaz de induzir a
flambagem no ensaio Yoshida. O ensaio foi feito até a ruptura do CDP como
mostrado na Figura 7.9. Aumentando-se a largura do brago o CDP tende-se ao
escorregamento durante o processo. As simulagbes numeéricas com o brago
mais largo conduzem a um resultado satisfatério, mas implicam em um
aumento no carregamento em que ocorre a flambagem, superior ao limite da

fixagdo do CDP proporcionado pelo draw bead.

Figura 7.9 CDP estirado até a ruptura sem ocorrer a flambagem (direita) e CDP nao
deformado (esquerda)

Para resolver o problema, foram encurtados os bragos do CDP de modo
a diminuir o comprimento da regido que estava se comportando como um
ensaio de tracao e transmitir o carregamento para a area central do CDP.

A Figura 7.10 mostra que tal ensaio foi bem sucedido, obtendo-se o
resultado esperado para os CDPs nesta configuragdo. Foi mantido valor da
largura dos bragos como 40mm.
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Figura 7.10 Ensaio com o CDP encurtado na regido dos bragos

A mesma solugéo foi tentada para os CDPs com configuragdo de uma
brago mais largo (50 mm), e novamente o ensaio Yoshida chegou ao ponto de
flambagem, no entanto, os esforgos chegaram a um limite, pois em tais
ensaios o CDP sempre apresentou um escorregamento significativo muito
proximo ao ponto de flambagem, inviabilizando a maior parte dos ensaios.

A Figura 7.11 mostra o melhor dos ensaios nesta configuragao, onde um
escorregamento significativo teve inicio logo apds ao incremento de carga que
levou a flambagem. Durante a aplicagdo de carga pode-se sentir varias vezes
um leve tranco caracteristico de escorregamento do CDP acompanhado de
uma variagao brusca na leitura do relégio comparador responsavel pela leitura
do deslocamento do carro com a garra de fixagao.

Durante a flambagem dos CDPs o ponto de inicio € bem caracterizado,
pois ao aumento de carregamento o relégio responsavel pelo deslocamento
dos bragos permanece sem alterar a posigdo mesmo com um aumento de
carga, enquanto o reldégio que mede o deslocamento central passa a registrar o
um grande aumento. Apds a estabilizagdo deste incremento de carga,
responsavel pelo instante inicial de flambagem, o sistema ainda passa por uma

fase de adaptagdo, chegando a uma nova geometria estavel, mas de uma
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maneira regular, obtendo-se deslocamentos em ambos os reldégios de uma

maneira mais previsivel (monoténica sem variagdes bruscas).

Figura 7.11 Ensaio com o CDP encurtado e bragos largos

Este comportamento pode ser acompanhado através das Figuras 7.12 e
7.13. A primeira refere-se ao CDP com bragco de 40mm, e pode-se observar
um rapido aumento no deslocamento do centro do CDP no inicio do ensaio
(cerca de 0,5mm de deslocamento em cada brago), seguido de uma
diminuicdo na inclinagdo da curva, que ocorre quando o CDP procura uma
nova configuragao mais estavel. A segunda figura mostra o comportamento de
um CDP com brago de 50mm e pode-se ver o rapido deslocamento na regiao
central com um pequeno avango no carro. O ponto seguinte esta distante
devido a um escorregamento ocorrido na aplicagdo do incremento de carga
correspondente. A curva refere-se ao CDP mostrado na Figura 7.11.

Na comparagao com os modelos numéricos nao foi utilizada a medida
do deslocamento do carro medida através do relégio comparador. Este foi
utilizado como forma de controle do carregamento imposta a prensa durante a
execucgao dos ensaios. Para as comparagdes foram utilizadas as imagens da

camera digital e a marcagéao riscada nos CDPs.
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Ensaio YBT - CDP_40mm1

0,0
0,0

Deslocamento do centro do CDP [*10E-2 mm]
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Figura 7.12 Deslocamentos medidos em um ensaio final de CDP com braco de 40mm

250,04
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25,0
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Ensaio YBT - CDP_50mm?2

0,0
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Deslocamento do centro do CDP [*10E-3 mm]

0,0

250,0 500,0 750,0 1000,0 1250,0 1500,0

Deslocamento do carro [*10E-3 mm]

Figura 7.13 Deslocamentos medidos em um ensaio final de CDP com bragco de 50mm

de largura

7.3 Resultados dos Ensaios Numéricos YBT

Foram feitas as modelagens do CDP do ensaio YBT através dos
programas ANSYS ® 7.0 e LS-DYNA 970 ®. Em ambos os casos a
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modelagem foi feita da maneira descrita no capitulo 6, utilizando-se um
elemento do tipo sélido para a regidao perfeita do CDP e o elemento do tipo
shell para criar o defeito induzido.

Na abordagem utilizando-se o ANSYS ®, foi utilizado a integracéo
implicita no tempo, conforme descrito no item 4.3. O carregamento foi aplicado
de duas maneiras distintas: a primeira através da prescricdo de uma forga
atuando nos bragcos do CDP e utilizando-se para a solugdo um procedimento
do tipo arc-length method; a segunda maneira através da prescricdo de um
deslocamento controlado nos bragos do CDP e fazendo-se a solugado por meio
de procedimentos do tipo Newton-Raphson. O processo de solucédo foi mais
estavel utilizando-se a condigdo de deslocamentos prescritos, pois no caso
deste CDP simples, tais deslocamentos sdo conhecidos e o algoritmo de
solucao converge mais rapidamente.

Na abordagem utilizando-se o LS-DYNA ® o carregamento prescrito foi
o deslocamento das garras em fungao do tempo. O processo analisado é tido
como quase-estatico, mas a sua simulagéo utilizando-se a velocidade real do
processo faz com que o tempo de solugdo seja muito grande. Foram feitas
diversas analises, aumentando-se o a velocidade do processo até identificar
em que ponto passa-se a ter uma influéncia do carregamento dindmico na
resposta. Com isto, pdde-se aumentar a velocidade do processo em cerca de
cem vezes, obtendo-se a mesma resposta. A partir deste valor passou-se a
observar uma mudanga no comportamento do inicio do ponto de flambagem
do CDP, que passa a ocorrer cada vez mais distante no tempo, e percebeu-se
um comportamento mais instavel da solugdo, com oscilagbes em torno da

solucao obtida anteriormente.

7.3.1 Andlises em Ago

Foram feitos uma série de analises variando-se a profundidade do
defeito induzido, enquanto foram mantidas fixas a largura e comprimento do
defeito. A relagdo entre o valor do defeito induzido, o programa utilizado e a
nomenclatura adotada para cada caso é mostrada na Tabela 7.5.
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Tabela 7.5 Defeitos induzidos adotados em cada caso.

109

Profundidade do defeito induzido

ANSYS ® ST_AN-01 ST_AN-02 ST_AN-03
LS-DYNA ® ST LS-01 ST LS-02 ST LS-03

A Figura 7.14 apresenta uma configuragao de malha deformada apds a

simulagdo. Na Figura 7.15 apresenta-se um exemplo tipico de estado de

tensdes ao final de um estiramento de 2,5 mm em cada braco do CDP. Sao
mostrados resultados utilizando-se 0 ANSYS ® e o LS-DYNA ®. Observa-se

claramente que o CDP ja esta fora de seu plano inicial, indicando que o estado

de flambagem bidimensional ja ocorreu. O exemplo na figura refere-se em (a)

ao caso ST_LS-01 e em (b) ao caso ST_AN-01, conforme a nomenclatura da

Tabela 7.5.

DISPLACEMENT AN

JUN 11 2003
16:31:19

STEP=1
SUB =183
TINE=1
SEXPANDED

I =.014305

Figura 7.14 Configuragéo deformada do CDP do ensaio YBT. Em linha tracejada a

configuracao original
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LS-DYMA user input
Time = 0.025
Contours of Effective Stress (v-m)

Fringe Levels

max ipt. value 4.234e+02
min=5.59427, at elem# 1913
max=423.37, at elem# 1987 3.616e+02
3.396e+02 _|
2.960e+02 _
2.963e+02
2.145e+02
1.727e+02
1.309e+02
8.913e+01
4.737e+01
5.594e+00 _|
X
.4
(a)
1
NODAL 30LUTION AN
STEP=1 JUN J..]. 2?03
STE 163 18:32:44
TIME=1
SEXPANDED
SEQV [AVE)
DI =.014305
SMN =.195E+07
SMH =.400E+02
| HEEEENSEEES |
. 195E+07 . S04E+05 - L79E+09 . Z6TE+09 . 356E+09
- 46ZE+08 . 135E+09 . 223E+09 . 311E+09 . 400E+09 (b)

Figura 7.15 TensOes efetivas no passo final de estiramento do CDP: (a) Solugao pelo
LS-DYNA — tensbdes em [MPa]; (b) Solugéo pelo ANSYS — tensdes em [Pa]

O padréao de distribuicdo de tensbes é muito semelhante. Para a
simulagdo ST_LS-01 encontrou-se um valor maximo de tensao efetiva de
423MPa e para o caso ST_AN-01 o valor maximo de tensao efetiva foi de
400MPa (diferenca de cerca de 5%). Tais padrées podem ser vistos na Figura
7.16 (a) para o caso ST_LS-01 e na Figura 7.15 (b) para o caso ST_AN-01.
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regiao
analisada

zt y configuragao configuragao
inicial | deformada
|

dz

W,___
|

|

|

|

b

(b)
Figura 7.16 Elemento da regido central do CDP: (a) Configuragdes inicial e apos a
flambagem; (b) Elementos da regiao central do CDP respectivos as configuragbes

inicial e final

Analisando-se a regido central do CDP, destacada na Figura 7.16(a),
antes e depois do colapso, verifica-se que ocorre uma flexao do CDP em duas
diregdes. O comportamento de um elemento do centro do CDP é mostrado na

Figura 7.16(b), destacando-se as curvaturas assumidas na regiao central,

representadas por px, na diregdo em que ocorre a instabilidade, e por p, , na
diregao perpendicular (direcdo de aplicacdo de tracdo no CDP). A analise do
comportamento deste elemento é bastante util na avaliagdo da coeréncia dos
resultados do histérico de tensdes ao longo do tempo que sera apresentada a

sequir.
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Na Figura 7.17 apresenta-se o elemento central mostrado na Figura
7.16(b) projetado nos planos xz e yz, relativos a direcdo em que ocorre a
flambagem e a diregcao perpendicular a esta, respectivamente. Verifica-se que,
inicialmente, a regido central sofre um processo estavel de tracdo na projecao
yz e compressao em xz. Quando ocorre a flambagem no plano xz, apresenta-
se uma curvatura acentuada neste plano, de modo a tracionar a regiao
superior do CDP e comprimir a regido inferior. Os valores de tragdo chegam a
ser superiores a tensdo de compressao que estavam sendo induzidas pela
geometria do CDP. Na regido inferior, quando ocorre a instabilidade, a tenséo
de compressao é intensificada devido a curvatura que ocorre. No plano yz a
situagao parte de uma tragao estavel, e, quando ocorre a flambagem no plano
xz, o0 material sofre uma curvatura compativel com os deslocamentos sofridos

devido a instabilidade.

inicial compressio
estavel instabilidade
'dxi\ (azul) (vermelho)

zdz 7
L

inicial tracéo curvatura
estavel compativel

’—d‘L‘ (azul) (vermelho)
dz ‘ 7
ZL \ f
y
Figura 7.17 Estados submetidos ao longo do ensaio YBT

As Figuras 7.18 e 7.19 apresentam o comportamento das tensdes
principais no centro do CDP, utilizando-se respectivamente os programas LS-
DYNA ® e ANSYS ®. Cabe ressaltar que uma das tensdes principais é sempre
nula, o que corresponde ao estado plano de tensées no CDP. No ponto central
do CDP as tensdes principais 1, 2 e 3 sdo as mesmas que as tensoes X, y e z,
devido a simetria da geometria e carregamento. Nos demais pontos as tensdes

principais seguem a orientagdo do modo de deformagdo do material,
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distanciando-se dos valores alinhados com o sistema de coordenadas global a
medida que o CDP sofre o colapso.

Na Figura 7.18(a) pode-se perceber ao longo da historia da tensdo
principal 3 (negativa) no ponto central superior um comportamento inicial de
aumento de carregamento (em moddulo), seguido por uma mudanga
significativa com um crescimento suave até um valor de maximo, a partir do
qual inicia uma queda bastante acentuada. Tal comportamento pode ser
explicado em cada trecho da seguinte forma: o aumento inicial de
carregamento corresponde a resposta elastica do material respondendo ao
deslocamento aplicado nos bragos do CDP. A segunda fase, de crescimento
suave, corresponde a plastificagdo do material na regiao de transi¢cao entre o
braco e o corpo do CDP. Devido a diferenca na largura do material, esta regiao
atinge primeiro o escoamento, e passa a “absorver’” uma parte maior do
deslocamento prescrito aplicado aos bragos. As tensdes crescem até que a
porcao central do CDP atinge a plastificacdo. Logo apds o inicio da
plastificagdo da regido central, o nivel da tensao principal 3 atinge seu maximo
absoluto e comeca a diminuir de modo mais acentuado. Este é o ponto em que
ocorre a flambagem no ensaio YBT. O instante de inicio do colapso € bem
caracterizado pela curva de tensao principal 3, analisando-se o ponto na parte
de cima da chapa (a instabilidade gera uma curvatura convexa): neste ponto a
curvatura faz com que apare¢cam tensoes de tracdo, anulando a compressao a
que a chapa estava submetida. Desta maneira, o ponto de instabilidade fica
caracterizado no grafico, pois esta mudanga ocorre em um intervalo muito
curto de tempo, quando para um pequeno deslocamento no brago do CDP
corresponde uma resposta grande de dobramento do CDP. O tempo que a
instabilidade leva para ocorrer € proporcional ao tamanho do defeito induzido.

Na Figura 7.18(b) apresenta-se o mesmo grafico para um elemento no
centro da espessura (na espessura foram utilizados trés elementos), isto &,
proximo a linha neutra. Pode-se fazer uma comparacédo similar a anterior,
observando-se o comportamento da tensdo principal de compressao, que
passa por uma mudanga brusca a partir da instabilidade, mas com um
pequeno atraso em relacdo ao ponto anterior. Em 7.18(c) o ponto de
instabilidade n&o fica bem caracterizado, uma vez que a curvatura da chapa
induz um aumento na tensdo de compressio, ndo provocando uma mudancga

significativa no grafico. Posteriormente, a curva muda de inclinagao devido ao
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ajuste do material, mas este ponto esta atrasado em relagdo ao inicio do

fenbmeno.

LS-DYMA user input 7
Element Mo
_A Maximum Prin Stress
B 2nd Prin Stress-1659
_C Minimum Prin Stress-1659
200
Mo
—B-
b
I3
& 100
=
=
@
£
]
m
0l-B B B B ¢ c
\’—L-ﬂ_g__‘_g:/
100 1 1 1
0 0.005 0.01 0.013 0.02 0.025
Time
(a)
LS-DYNA user input
300

Element Mo

_A Maximum Prin Stress
A B 2nd Prin Stress-1068

200
\_____EL\\E / _C Minimum Prin Stress-1068

100
1B B a___ X\/ B

-100 C

-200 \ﬂ/

-300 !
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Time (b)

Element Data

LS-D¥YMNA user input

\E Element No
\ _A Maximum Prin Stress
100 _B 2nd Prin Stress-477
\( _C Minimum Prin Stress-477
0B B B \ y:

g L 3
& -100 =
]
@ < B-
]
L
200

300 &

-400 1 1 1 1

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Time (C)
Figura 7.18 Historico de tensdes principais na regido central do CDP: (a) Face
superior; (b) Plano médio; (c) Face inferior. Tensdes em [Mpa]. Tempo em [s]
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Um comportamento similar aparece na utilizagcado do programa ANSYS
®, como pode ser visto na Figura 7.19. No entanto, como foi utilizada uma
malha mais grossa para descrever o CDP os resultados apresentam menor
qualidade. Analisando-se as tensdes principais na regido da face superior,
verifica-se que o comportamento depois do ponto de flambagem difere do
previsto com o programa LS-DYNA ®. Acredita-se que uma malha com uma
melhor discretizagcdo ao longo da espessura deve conduzir a resultados mais
proximos. No LS-DYNA ® foram utilizados 3 elementos na espessura e no
ANSYS ® apenas dois, pois a utilizagdo de mais elementos na espessura
apresentou maior dificuldade na convergéncia, o que impossibilitou tais

analises.

POSTZ6 AN

52

10%%g
a3 {x ¥

3500
2000
zE00
zooo
18500

1000

-1000

-1500

TIME

POSTZE AN

5z

10**5
a3 iz 1

4800
4000
3zoo
2400

1600

VAT

-1600

-z400

-3z00

TIME

(b)
Figura 7.19 Historico de tensdes principais na regido central do CDP: (a) Face
superior; (b) Face inferior. Tensdes em [Pa]. Tempo em [s]
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Na Figura 7.20 apresenta-se o deslocamento de um ponto no centro do
CDP na direcédo fora do plano de sua geometria inicial. Verifica-se que a regido
onde comega a apresentar um grande deslocamento para uma entrada
pequena corresponde ao tempo de pouco mais de 0,015s, que € o mesmo
tempo onde ocorre o pico de tensdo principal 1 discutido nos paragrafos
anteriores.

LS-DYMA user input

Node No
- e A

4 [ g _A 1942

Z-coordinate
]
T

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Time

Figura 7.20 Deslocamento fora do plano de um né no centro do CDP ao longo do

tempo de aplicagao de carga. Deslocamento em [mm]; Tempo em [s]

Pelo fato da flambagem ocorrer no inicio da plastificacdo, mas quando a
transicdo dos bragcos para o corpo do CDP ja estd em um nivel alto de
plastificagdo sugere-se a modelagem do CDP em ago com dois modelos de
materiais, sendo o da regido de transicdo modelada a partir de dados obtidos
a partir da curva completa do ensaio de tragdo e a regido central, que
compreende o gauge length modelada através de um comportamento
semelhante ao inicio da plastificacdo. Para o modelo que utiliza aco baixo
carbono, a regidao central do CDP pode ser modelada como perfeitamente
plastica e ter os dados obtidos a partir do patamar de escoamento verificado
na curva tensao-deformacédo. O comportamento de plastificagdo da regiao
central pode ser acompanhado através da Figura 7.21, onde a deformacéao
plastica equivalente em elementos localizados nas camadas superior, central e

inferior sdo apresentados em fungdo do tempo, em escala igual a da Figura
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7.18, que tem a parte (a) reproduzida para uma melhor visualizagéo.

LS-D¥MA user input

0.035
Element No

_A 1659
7| B 1068
C an7

0,03+
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0.015+

Effective Plastic Strain

001+
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0 B ¢ A‘ B @ A‘ B G X 1 ' 1 {
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Time
00 LS-D¥YMNA user input 2
=" | Element Mo
_A Maximum Prin Stress
B_2nd Prin Stress-1659
_C Minimum Prin Stress-1659
200
[
B
B2
2]
o 100
P
=
[-E)
£
-5
o
0 B B B B_C c
\,—:vh_g_‘)/
_1 00 | | 1 L 1
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Time

Figura 7.21 Evolucao das tensdes principais e das deformagdes plasticas efetivas ao

longo do tempo. Tensdes em [Mpa]; Tempo em [s]

Os padroes das curvas para os demais casos seguiram os formatos
apresentados nos casos relatados acima. Desta maneira, serdo apresentados
a seguir os resultados para os demais modelos em forma de tabelas
comparando as diferengas obtidas com a variagdo do defeito induzido e do
programa utilizado. Serdo feitos comentarios sobre dificuldades de
convergéncia e variagdo em densidade de malha, que foram efetuadas em

casos onde a simulacio tornou-se mais critica.
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A Tabela 7.6 relaciona para cada caso o nivel de tensbdes equivalentes
encontrado nas simulagdes e o deslocamento da regido central do CDP ao
final da aplicacdo de um deslocamento de 2,5mm em cada bragco do CDP. Os
valores correspondentes, calculados através do programa LS-DYNA ® s&o
apresentados na Tabela 7.7. Devido ao maior numero de elementos utilizados
ao longo da espessura, neste caso o numero de informagbdes € maior, e 0s
valores de tensdes principais sao apresentados em trés posi¢cées ao longo da
espessura.

Tabela 7.6 Tensoes e deslocamentos maximos utilizando o ANSYS

Caso: ST_AN-01 ‘ ST_AN-02 ST_AN-03
Tens. eqv.  Superior 255,5 255,3 *
[MPa] Inferior 278,3 283,5 *
Desl. [mm] - *

* Problemas de convergéncia na solugao

Tabela 7.7 Tensées e deslocamentos maximos utilizando o LS-DYNA

Caso: ST _LS-01 ‘ ST _LS-02 ST _LS-03
Superior 263,5 261,9 258,9
Tens. eqv.
Médio 2481 248,7 250,5
(MPal Inferior 268,2 267,4 265,3
Desl. [mm] - 3,3 3,0 2,7

Tabela 7.8 Tensbes principais no instante de flambagem utilizando o ANSYS

Caso: ST_AN-01 ST_AN-02 ST_AN-03
Tensdes*: Tempo [s]: 0,59 ** 0,65** -
Tens. pr. 1 Superior 180,0 156,0 i
[MPa] Inferior 55,0 53,0 el
Tens. pr. 2  Superior -103,0 -122.0 ol
[MPa] Inferior -220,0 -215,0 el

* A terceira componente de tensao principal € igual a zero (tenséo plana).
** Tempo total da simulagao variando de 0 a 1s.

*** Problemas na convergéncia da solugao
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Tabela 7.9 Tensbes principais no instante de flambagem utilizando o LS-DYNA

Caso:  STLS-01 ST _LS-02 ST LS-03
Tensbes*: Tempo [s]: 0,0150 ** 0,0173 ** 0,0185 **
Superior 198,9 206,2 174,0
Tens. pr. 1
Médio 135,8 91,9 92,6
(MPal Inferior 55,3 -14,6 19,0
Tens. pr. 2 Superior -45,5 -55,6 -106,5
Médio 1471 -185,9 -185,5
MPal Inferior -212,9 2526 -235,6

* A terceira componente de tensao principal é igual a zero (tensdo plana).

** Tempo total da simulagéo variando de 0 a 0,025s.

Com a variagao da profundidade do defeito induzido no CDP, pode-se
perceber um mudanga no ponto caracteristico de inicio da instabilidade.
Conforme comentado anteriormente, o ponto de instabilidade é caracterizado
por uma mudanga brusca no comportamento da tensao principal de
compressdo atuando no CDP, acompanhado por uma mudanga no
comportamento a tragcao depois de um pequeno intervalo de tempo. Variando-
se a profundidade do defeito de modo a diminui-lo, percebe-se que o
comportamento de mudanca na tensdo de compressdao passa de uma
mudanca mais suave, para o defeito de 0,2mm para uma mudanca mais
brusca, com um ponto onde ocorre a mudanga mais caracterizado, que ja pode
ser visto para o defeito de 0,15mm, e fica mais acentuado com defeito de
0,1mm, conforme ilustrado na Figura 7.22.

Os valores de tensdes principais no ponto central sdo mostrados na
Tabela 7.8 para os resultdos obtidos com o ANSYS ® e na Tabela 7.9 para os
resultados do LS-DYNA ®, no instante de tempo em que se caracteriza o inicio
da instabilidade. Embora o comportamento das curvas seja bastante similar,
conforme o defeito € diminuido, o tempo para o surgimento dos efeitos de
instabilidade é maior, e aparecem melhor caracterizados. Este comportamento
esta de acordo com o que se espera quando se trabalha provocando a
instabilidade por meio de um defeito induzido. Quanto menor o defeito, o
comportamento tende a se aproximar daquele previsto para um modelo
perfeito. No entanto é preciso que seja conhecido o ponto onde deve ser
aplicado o defeito (que pressupde um conhecimento prévio do modo de falha).

Os resultados das simulacgdes utilizando-se tanto o LS-DYNA ® como o
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ANSYS ® levaram a resultados semelhantes. A grande vantagem que o
programa LS-DYNA ® obteve foi a maior robustez quanto a convergéncia. Ao
se diminuir a profundidade do defeito induzido para o caso de 0,1mm, nio foi

possivel obter uma resposta utilizando o ANSYS ®.

L3-DY¥MA user input. .
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[N\ A X-stress
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]
e 1
= .
s 0+—= = = = & defeito:
E \ 0, Tmm
l_-_‘_-‘——ﬂ-._.____ f
-100 e
_2["] 1 1 1 1 1
1] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 (a)
Time
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Figura 7.22 Efeito do tamanho do defeito induzido no inicio da instabilidade: (a)
Defeito de 0,1mm; (b) Defeito de 0,2mm

Outro ponto a ressaltar € que para a determinacdo de outros estados
tracao-compressao que conduzam a instabilidade é necessaria a utilizagcao de
carregamentos de forga (ou presséo) e ndo de deslocamento, como € o caso
do modelo para o YBT. O programa ANSYS ® necessita para este tipo de

analise de algoritmos como o arc length method, que apresentou dificuldades



7. Resultados e Discussoes 121

quanto ao tempo de processamento e tamanho dos arquivos gerados. O LS-

DYNA ® mostrou-se a melhor opgéo para o prosseguimento do trabalho.

7.3.2 Simulagbées Baseadas nos Ensaios Experimentais

Alterando-se os valores do defeito induzido no modelo numérico, e
utilizando-se como referéncia o deslocamento fora do plano do centro do CDP
e as medidas de deslocamento das marcagcbes feitas nos ensaios
experimentais avaliadas através das fotos digitais, conseguiu-se chegar a
valores muito proximos dos medidos.

A curva de deslocamento da regidao do braco do CDP contra o
deslocamento de sua regidao central € mostrada na Figura 7.23. As dimensdes
finais do defeito foram 0,1 mm de profundidade, 10 mm de largura e 12 mm de
comprimento.

Conforme os resultados experimentais, as simulagdes validas do ensaio
Yoshida foram utilizando como material o ago, e a configuragdo com o bracgo

do CDP com 40 mm de largura.

Deslocamentos no CDP

2,5

1,5 A

—+— Numérico
—=— Experimental

0,5

Deslocamento do centro do CDP [mm]

0 T T T
0 0,5 1 1,5 2

Deslocamento do carro [mm)]

Figura 7.23 Correlacdo entre ensaios numéricos e experimentais do YBT.
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7.4 Simulagdes Numéricas para Determinagcao das Curvas Limite de
Estabilidade

Para a aplicacdo do modelo proposto no capitulo 6 sédo feitas as
seguintes hipoteses:

O defeito inicial € pequeno em relagdo ao tamanho do resto do CDP, tanto
nas dimensdes de largura e comprimento, como na dimensdo de
profundidade.

A espessura nominal da chapa analisada é a espessura da regiao fora do
defeito.

A geometria do defeito é definida como sendo compativel com a forma do
modo de enrugamento que espera-se obter. Tais dimensdes sao obtidas do
modelo do ensaio Yoshida.

As dimensdes do CDP assumem que o enrugamento em uma pega € um
fendmeno localizado e as bordas do CDP estao fora da regido afetada pela
instabilidade.

Para o levantamento das curvas limite de estabilidade, foi definida uma
estratégia de simulagdes, de modo a variar da melhor maneira possivel os
estados de deformacéao responsaveis pela flambagem plastica.

A geometria do CDP foi escolhida de forma a ser compativel com as
dimensdes do ensaio Yoshida, utilizado como referéncia no desenvolvimento
de todos os modelos numéricos aplicados.

Foi utilizado um modelo referéncia com lado igual a 60mm e espessura
de 1Tmm. Uma pec¢a quadrada destas dimensdes pode ser inscrito no CDP do
ensaio Yoshida. Conforme descrito anteriormente, foi variada a razéo entre os
carregamentos nas laterais de modo a induzir o carregamento de instabilidade
plastica de flambagem em varios estados de tensdo. Na variagdo deste
carregamento foi adotado que o mdédulo do carregamento de tragcdo € sempre
maior que o médulo do carregamento de compresséo, pois 0 oposto induz a
instabilidade ainda no estado elastico, afastando-se da proposta do trabalho.

A variacao do carregamento foi feita no intervalo 0,2<X<0,9 , onde X
€ o parametro que relaciona os carregamentos de tracdo e compressao. Cabe
ressaltar que foi testado o valor de X = 0,1 mas com este valor em nenhum dos

casos ocorre a instabilidade. Para o valor de X = 0,2 a instabilidade sempre
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ocorre em niveis muito elevados de tensdao e deformagado, proximos ou
superiores aos valores de ruptura, justificando a n&o utilizagdo deste valor nas
curvas levantadas.

Em seguida foram alterados as dimensdes geométricas do lado dos
modelos numéricos.

Chamando-se de a e b os lados do modelo, onde ao longo de a aplica-
se o carregamento de tracdo e ao longo de b o carregamento de compressao,
foram estudados os casos com 1,1.b<a<l13.b e 1,1l.a<b<l4da . A
menor das dimensdes foi mantida como sendo fixa e igual a 60 mm em ambos
os casos. A Figura 7.24 ilustra as condi¢des de variagdao dos parametros a e b.
No texto a seguir serdo utilizados os nomes modelo 1, 2 e 3 para definir,

respectivamente, as condi¢des de a igual a b, a maior que b e b maior que a.

Pl
trrrtet,

E bl Fl Pl

— —  ttrtert 4HHHATH‘L_

e — b ro . b bl

ST R e
b>a a=b a>b

Figura 7.24 Variagdes do modelo numérico para levantamento de curvas

7.4.1 Resultados para o Modelo 1 (a=Db)
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O parametro X foi variado de 0,2 a 0,9 e obtidos os pontos para o
grafico mostrado na Figura 7.25. Foi feita uma aproximacao linear para a curva
obtida, de modo a utilizar-se uma abordagem comum a todos os resultados.
Alguns resultados sao melhor aproximados por curvas de ordem maior, mas
isto nem sempre é verdade. A equacgao da reta de aproximagcao € mostrada na
figura da curva correspondente.

Nos resultados deve-se observar que os pontos onde ocorre maior
deformacao (em moddulo) tem origem nas situagdes onde o carregamento de
tracdo é muito maior em modulo do que o carregamento de compresséao.
Nestes pontos o inicio da instabilidade ndo é bem caracterizado, comegando
de maneira bastante suave e com uma progresséo lenta. Para definicdo do
ponto escolhido foi adotado como parédmetro o deslocamento em z do
elemento central atingir um valor correspondente a uma fragdo da espessura
do modelo (em geral cerca de 20%).

A medida que o carregamento de compressdo inicial € maior, o
fendmeno torna-se mais bem caracterizado, conforme o esperado. Analisando-
se o histérico de deformacdes percebe-se que a medida que a instabilidade
torna-se mais caracterizada, o ponto critico passa a ser visivel acompanhando-
se a trajetoria deformacgao principal 3. Nos modelos, a deformagao principal 1
ocorre na diregdo de aplicagdo do carregamento de tracdo, a deformacéao
principal 3 na diregdo da espessura da chapa e a deformagao principal 3 na
diregdo do carregamento de compressao. Durante o processo estavel (antes
da flambagem), o valor da deformacao principal 3 € muito menor que as outras
deformacgdes principais. A partir da instabilidade a deformacéo principal 3 deixa
de ser desprezivel, indicando um estado tridimensional de deformagéo. A
instabilidade plastica a compressdo leva a um aumento da espessura do
material responsavel pelo aumento na deformacdo nesta diregcdo. Tal
comportamento é bem caracterizado nos modelos onde o carregamento de
compressdao maior que 0,5 vezes o carregamento de tragdo. A Figura 7.26
mostra o historico de deformagdes principais ao longo da simulagdo com um
fator X = 0,6. A linha vertical no tempo 0,00158s corresponde ao inicio da
flambagem plastica do modelo.

Analise semelhante pode ser feita para os demais casos mostrados a

sequir.
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Curva limite de estabilidade
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Deformacgao principal 3

Figura 7.25 Curva limite paraa=>b

LS-DYNA user input
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Figura 7.26 Historico de deformacgdes principais

7.4.2 Resultados para o Modelo 2 (a > b)

Para a configuragdo do modelo 2 foram utilizadas as relagdes:
i. a=1,1.b
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ii. a=12.b
ii. a=1,3.b

Os resultados das curvas limite sdo mostrados nas Figuras 7.27 a 7.29,
respectivamente.

Para este conjunto de resultados foi observado que a partir do caso a =
1,3. b a combinacdo de um carregamento alto de tragdo e baixo de
compressao conduziram a um modo diferente de flambagem, com mais de um
ponto de instabilidade simultaneo. Estes pontos foram desconsiderados na
construgédo dos diagramas limite.

Os resultados das Figuras 7.27 e 7.28 apresentam praticamente a
mesma reta interpolando os pontos. O resultado da Figura 7.29 apresenta uma
inclinagdo diferente, mas este modelo teve os primeiros pontos
descaracterizados por apresentarem outro modo de flambagem, como foi
comentado anteriormente.

Curva limite de estabilidade
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-1,40E-01 -1,20E-01 -1,00E-01 -8,00E-02 -6,00E-02 -4,00E-02 -2,00E-02 0,00E+00
Deformacao principal 3

Figura 7.27 Curva limite paraa = 1,1.b
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Curva limite de estabilidade
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Figura 7.28 Curva limite paraa = 1,2.b
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Figura 7.29 Curva limite paraa = 1,3.b
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7.4.3 Resultados para o Modelo 3 (a<b)

Para a configuragdo do modelo 3 foram utilizadas as relagdes:
i. b=11.a
ii. b=13.a
ii. b=1,4.a

Os resultados das curvas limite sdo mostrados nas Figuras 7.30 a 7.32,
respectivamente.

Os modelos para b igual a 1,1.a e 1,4.a apresentaram resultados muito
similares, resultando em aproximadamente a mesma curva.

Quando se utiliza uma aproximagao polinomial de segunda ordem as

situacdes i. e ii. apresentam uma semelhanga muito maior.
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Figura 7.30 Curva limite parab = 1,1.a
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Curva limite de estabilidade
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Figura 7.31 Curva limite para b = 1,3.a
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Figura 7.32 Curva limite parab = 1,4.a

7.5 Implementagao do Coeficiente NH
7.5.1 Testes da Implementacéao

Conforme detalhado anteriormente, a extensdao dos resultados para
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modelos maiores e com um estado de carregamento mais complexo (dificil de
monitorar) que utilizam uma grande quantidade de elementos, faz com que a
comparagdo de resultados para verificagdo de pontos criticos seja
computacionalmente custosa.

Para acelerar este procedimento, foi proposta a implementacdo do
coeficiente NH com o objetivo de fornecer um critério de pontos candidatos ao
monitoramento do estado de tensdes/deformacdes. O procedimento de
implementagdo foi descrito no capitulo anterior, e foi realizado junto ao
programa LS-DYNA ®.

Inicialmente foram feitos uma série de testes para verificar o
funcionamento do coeficiente. Foram propostos casos basicos onde o
comportamento do coeficiente é conhecido e foi feita a modelagem e
acompanhamento de sua variagdo ao longo do tempo de simulagao.

O primeiro caso estudado foi uma placa sendo tracionada. Como nao
existe o componente responsavel pelo giro, apenas um componente de
deformacao, a tendéncia do coeficiente € permanecer com valor igual a um, a
menos de instabilidades numéricas inerentes ao programa, conforme o
esperado.

A seguir foi estudado o caso da mesma chapa estar tracionada e
comegar a sofrer um giro. Quando inicia-se o estagio onde ha predominancia
do giro, o comportamento previsto para o coeficiente NH é a tendéncia para os
valores de +1 ou -1. O sinal é estabelecido pela predomindncia de um
carregamento principal de tragdo (+) ou compresséao (-). Desta forma, para o
segundo caso proposto, o valor esperado foi proximo a +1.

Os resultados destes dois testes foram satisfatorios, com leves
alteracdes no valor do coeficiente, mas n&do no sinal, que permaneceu dentro
do esperado.

O terceiro caso proposto envolve o teste de uma placa sob
carregamento de compressdo que passa a sofrer uma rotagdo. Como o
programa leva em consideracdo os efeitos de massa, foi necessario
acrescentar ao modelo uma rigidez adicional para que a placa nao sofresse um
dobramento ao se aplicar o carregamento responsavel pela rotagdo (que
ocorre devido a pouca espessura da placa). Desta forma, o modelo adotado foi
o de uma estrutura formada por duas placas perpendiculares entre si pela linha
de centro, mostrada na Figura 7.33.
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Neste exemplo tem-se o estado predominante de compressao
acompanhado de um giro, esperando-se, entdo, uma tendéncia do coeficiente
NH a ter um valor de -1.

Em todos os modelos foi feita a analise com interesse no regime
plastico, pois o0 objeto de estudo € a instabilidade de enrugamento que ocorre
neste regime.

A Figura 7.33 mostra o modelo de elementos finitos e indica alguns
pontos onde foi avaliado o coeficiente NH. A seguir, nas Figuras 7.34a e 7.34b
sdo mostrados os histéricos do coeficiente para os elementos indicados.
Verifica-se que o resultado apresenta uma oscilagdo em torno do ponto
esperado como resultado, mas este comportamento € considerado normal
devido ao método numérico empregado.

Nestes modelos, foi aplicada uma tensao de compressao suficiente para
atingir-se o regime plastico no tempo de 0 a 0.1 (eixo das abscissas). A partir
de entédo a tensao foi mantida constante enquanto o conjunto todo sofria uma
rotacdo em torno da linha indicada no canto inferior esquerdo da Figura 7.33.

O comportamento do coeficiente NH do ponto 0.1 até 0.2 foi

predominantemente negativo conforme o esperado.

Linha de rotacéo

Figura 7.33 Modelo EF utilizado para os testes do coeficiente NH
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Figura 7.34 Coeficiente NH nos pontos B e C em funcao do tempo de simulacéo

7.5.2 Aplicacao ao Ensaio Yoshida

Uma vez testado o comportamento do coeficiente, foi feita a aplicagao
em um caso conhecido mas de maior complexidade, o ensaio Yoshida. O
histérico no tempo do coeficiente foi avaliado nos elementos em uma linha do
centro do modelo, seguindo pelo eixo x abrangendo a regido em que ocorre
deformacgao plastica. A partir de uma certa coordenada o comportamento das
bordas do CDP nunca é plastico, e portanto nao foi analisado.

A Figura 7.35 mostra um quarto do modelo do ensaio Yoshida, e os
gradientes mostram o estado final de deformagdo plastica. A regido
considerada foram os elementos onde existe gradiente de deformacéao plastica
que estao ressaltados com uma linha mais escura. Nesta figura, a escala foi
alterada, e os elementos que estdo fora desta escala estao representados pelo
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gradiente de cor vermelha (limite superior da escala).
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kx

S

Figura 7.35 Linha de elementos considerada no levantamento do coeficiente NH

A Figura 7.36 mostra os deslocamentos na diregdo z do elemento
central do modelo, observando-se que a instabilidade plastica ocorre proxima
do tempo 0,02s. O resultado esperado é que proximo a este instante de tempo
o comportamento do coeficiente NH tenda ao valor de -1, indicando a
predominancia de um estado de tensbes compressivo, acompanhado de uma
tendéncia ao giro do elemento.

As Figuras 7.37 a 7.44 mostram os resultados para elementos na regido
indicada, fornecidos em fungdo do tempo. A Figura 7.37 corresponde ao
elemento no centro do CDP e a Figura 7.45 ao elemento na borda da regido
com deformacgao plastica.
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Figura 7.36 Deslocamento do em z do elemento central em fung¢ao do tempo
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Verifica-se na analise destes resultados que o coeficiente sofre uma
oscilagdo grande e embora no ponto de instabilidade o sinal do coeficiente seja
negativo, na maioria dos casos isto ocorre bem antes do instante de inicio da
flambagem.

Deve-se lembrar que a tendéncia do coeficiente € de, em caso de
predominancia do efeito de rotacao, tender a +1 ou -1, estando os valores
negativos associados a estados compressivos. No caso aplicado, o estado de
tensbes € uma combinagdo de um carregamento de tragdo em uma diregao e
um carregamento de compressao em outra. Isto pode fornecer uma explicagao
para oscilagao apresentada ao longo do tempo da simulagao.

De maneira geral, o coeficiente comporta-se com uma predominéancia do
valor positivo no inicio da simulagdo, passando em seguida para o valor
negativo quando o modelo ja possui um estado de compressao mais
acentuado. Pela caracteristica dos graficos, conclui-se que o coeficiente deva
ser analisado de modo continuo, e ndo seu valor isolado em um instante de
tempo. Considerando-se a variagdo ao longo do tempo pode-se analisar a
tendéncia predominante do coeficiente, que mostrou-se uma variavel mais
interessante para o presente trabalho.
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7.6 Consideragbées Sobre o Contato no Enrugamento de Pegas
Conformadas
O que foi discutido até agora é valido para uma regiao livre de contato.
Em um processo de estampagem como o apresentado na Figura 7.45, a regido
da parede da peca formada ndo apresenta contato com as superficies do

punc¢ao e da matriz.

Figura 7.45 Condi¢des de contato em uma estampagem de um copo: A — regiao sem
contato; B — regiao com contato matriz/chapa chapa/prensa-chapas.

Este tdpico apresenta consideragdes sobre a regidao da chapa localizada
entre a matriz e o prensa-chapas em uma estampagem. Conforme visto
anteriormente, uma das maneiras de se evitar o enrugamento em chapas
sendo estampadas consiste no controle da forga exercida pelo prensa-chapas.
Desta forma, aplica-se uma restricdo lateral, que impede a formagado da
instabilidade.

Para tentar vencer esta restricao, aparecem os modos seguintes de
instabilidade. Assim, em vez de termos o primeiro modo, o sistema tende a
apresentar como caracteristica modos mais elevados, com um numero maior
de pontos de inflexdo. Com este numero maior de pontos, tende a existir um
numero maior de pontos onde a forca tende a atuar no sentido de levantar o

prensa-chapas. A Figura 7.46 ajuda a entender melhor esta idéia. Na Figura
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7.46a esta representada a regido da chapa confinada entre a matriz e o
prensa-chapas. Em 7.46b temos o que seria o primeiro modo de enrugamento.
A regido de contato com a matriz e com prensa-chapas nao consegue fazer
forca o suficiente para levantar o prensa chapas. Com o aumento da forca de
compressdo em um passo seguinte, aparece a tendéncia de aparecer o
segundo modo de enrugamento, conforme a Figura 7.46¢c. Novamente, caso
esta configuragao nao consiga vencer a forga do prensa-chapas, aparece um
novo modo de enrugamento, e assim sucessivamente, conforme mostrado em
7.46d. Existe um limite até onde pode ser aumentada a forga do prensa-
chapas em relagao a profundidade de estampagem a ser obtida. Um estudo
mais aprofundado deste processo pode ser bastante util no projeto de
estampos e fica como a principal sugestao de trabalho a ser desenvolvido
futuramente. Tal estudo permitiria, por exemplo, calcular uma for¢ca de prensa-
chapas variavel ao longo do processo, otimizando o fluxo de material e
permitindo um maior aproveitamento quanto a profundidade obtida em cada
passo do processo.

Figura 7.46 Modos de enrugamento: (a) Situagdo sem enrugamento; (b) Primeiro
modo de enrugamento; (c) Segundo modo de enrugamento; (d) Sétimo modo de

enrugamento.
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8 Conclusodes e Sugestoes de Trabalhos Futuros

8.1 Conclusodes

Foi possivel a obtengcdo de curvas limite de estabilidade quanto a
flambagem plastica. O procedimento apresentado mostrou-se adequado dentro
das etapas em que o foco foi concentrado. As simulagbes numéricas foram
confrontadas e calibradas com ensaios experimentais para fornecer a base
para um levantamento numérico de pontos adicionais da curva limite. Os
ensaios podem ser melhorados, trazendo mais informagdes para as analises
numeéricas. Sugestdes neste sentido sao feitas no préximo topico.

Foram sugeridas configuragdes alternativas para o modelo numérico de
obtencdo das curvas, que podem ser adaptados conforme as condigbes do
problema a que se pretende aplicar os resultados.

Como contribuigdes adicionais também foi estudado e implementado o
coeficiente NH, levando o autor a um estudo mais aprofundado da mecanica
computacional, para conseguir utilizar as ferramentas disponiveis e
implementar as rotinas em conjunto com um programa comercial de elementos
finitos.

O coeficiente NH mostrou-se uma ferramenta com certas limitacoes,
apresentando um comportamento instavel em algumas situagdes. No entanto,
a analise do historico do coeficiente ao longo da simulagdo e ndo apenas de
seu valor em um determinado instante pode auxiliar na determinacdo de
pontos onde pode ocorrer a instabilidade.

Na modelagem do ensaio de Yoshida, foram levantadas varias questdes
sobre a interpretacdo de resultados, bem como testados programas de
elementos finitos com formulagbes e algoritmos de solugdes diferentes e
analisados em funcgao do tipo de problema estudado neste trabalho.

O LS-DYNA mostrou-se uma solucdo mais adequada no contexto do
trabalho devido a um comportamento mais robusto na modelagem dos

parametros do defeito induzido, permitindo maior flexibilidade em sua
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manipulagdo. Este programa também mostrou-se mais adequado em tempo de
processamento em casos onde as condigdes de carregamento sdo dadas por

forgas (ou pressdes) ao invés de deslocamentos prescritos.

8.2 Sugestoes de Trabalhos Futuros
O trabalho apresentado € o inicio de um estudo mais aprofundado sobre

o tema envolvendo o enrugamento em chapas metalicas. Como continuagéo

para a linha de pesquisa, sugerem-se alguns pontos, apresentados a seguir:

- Estudo de outros conjuntos de carregamento e condigdes de contorno
capazes de fornecer mais informacdes sobre estados de deformacdes nao
obtidos neste trabalho.

- Investigagcado da influéncia do contato no modo de flambagem no ensaio
YBT,; a presséao com que o contato é exercido pode determinar um melhor
conhecimento da forga do prensa-chapas necessaria para evitar a
instabilidade; devido a grande nao linearidade presente neste tipo de
analise, considera-se este um projeto de grande dificuldade, mas que pode
estender o projeto desenvolvido a processos de conformagao de chapas de
um ponto de vista mais geral.

« Prosseguimento dos ensaios experimentais de modo a melhorar o sistema
de aquisicao de dados durante os ensaios, aumentando a confiabilidade das
medidas; os deslocamentos podem ser monitorados de forma continua
através de um sistema de aquisicdo acoplado a um LVDT, e devidamente
sincronizados com leituras de carregamento e aquisicdo de imagens. Novas
geometrias para os CDPs podem ser trabalhadas para melhorar as
informacgdes de entrada das analises numéricas.

- Extensdo da proposta a outros tipos de defeitos induzidos na chapa que nao
o defeito geométrico, como por exemplo o estudo da influéncia de tensdes
residuais, induzidas de maneira térmica ou mecanica, e verificacdo de sua

influéncia no ponto de flambagem.
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Apéndice 1

Procedimento para se Implementar o Coeficiente NH no LS-DYNA ®:
Conforme a deducéo do coeficiente NH apresentada no capitulo 5.3.3,
s&0 necessarios trés tensores para o calculo das integrais:
1. o tensor de tensdes o;
2. o tensor taxa de tenséo ¢ ;
3. o tensor gradiente de velocidade L.
Em um incremento de tempo tipicamente a configuragdo do corpo em
um passo n + 1 pode ser escrito como fungédo da configuragdo no passo n e do
comprimento do passo Af. Considerando-se o inicio da analise do indicador em

um incremento de tempo n, calcula-se o tensor gradiente de velocidade em um

71" do tensor L.

O procedimento para obtengao do tensor L pode ser implementado de

tempo intermediario (n+ %), obtendo-se ent&do os termos v

duas maneiras. Para alguns
elementos, o programa LS-DYNA ® fornece o gradiente de deformacao F.

Desta forma, para se obter a matriz L, dada por:

| i
ov, o0v, 0v,
ox o0y 0z
L= 2% aa‘;y olou L=v, (A1.1)
ov, o0v, 0V,
I&x oy azl

A partir do gradiente de deslocamento F, dado por:

| I
ox 0x 0x
oX oY oZ

_| oy OJdy 0y

F=|YY ¢9Y 09F .
oX oY oZ (A1.2)
0z 0z 0z
0X oY oz
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Pode-se proceder através de:
L=FF"' (A1.3)
O calculo da derivada no tempo de F é feito computando-se a matriz em
dois passos consecutivos n e n+1:
No passo n tem-se F" e At". Em n+1 tem-se F ™ e At ™. Definindo-se
At ™% como:

ntr2_ A "+ A"

Al4
At > ( )
Calculam-se F e sua derivada como sendo:

F=F" (A1.5)

- n n 1

F=(F"'-F )W (A1.6)

Invertendo-se (A1.5) e utilizando-se (A1.6) obtém-se L através de
(A1.3).

Para elementos onde a matriz F ndo é disponibilizada o procedimento
de obtencdo do gradiente de velocidade € um pouco mais trabalhoso, sendo
dado pelo procedimento demonstrado a seguir.

Considere-se um elemento sdlido conforme a Figura (A1.1), onde
constam os eixos referentes as coordenadas naturais do elemento e a
numeracao de seus 8 nos. A interpolagdo geométrica para este elemento pode

ser escrita como:

8
x=2, b;(£,n,0)x(t) (A1.7)
j=1
Onde | refere-se a diregdo considerada (x, y ou z), j ao no
correspondente e @ corresponde a fungao de forma do elemento considerada
no no j, dada por:

b= 5 (1488 ) (1+nn,)(1+C ) (A1.8)

Onde &, n;, {; sdo os valores nodais, conforme a Figura (A1.1) e tem

valores de +1 ou -1.
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AL

5 8
./ / REERLE
T 1] -1 1 -1
6 7
201 -1 -1
301 1 -1
e =~  4]-1 1 -1
/ T 5 a1
1 4 611 -1 1
711 1 1
) Py ; 81 1 1

Figura A1.1: Elemento sélido e coordenadas naturais dos nés.

Deseja-se calcular L:
ov _0X
L:—:—
ox 0x

Uma vez que as fungdes de forma ndo sdao dependentes do tempo,

(A1.9)

apenas das variaveis espaciais, e que o0s deslocamentos nodais sao
dependentes do tempo mas n&o das coordenadas espaciais, 0 procedimento
de obtencdo de L é feito, inicialmente derivando-se a equacédo (A1.7) em

relacéo ao tempo:

8 .
%= ¢,(g,n,0)x!(t) (A1.10)
j=1
Fazendo-se a derivada parcial em relagao a x:
a).(i 5 0 i
N RS et A1.11)
Sabe-se que:
op ,0¢
_=J_
0F ox (A1.12)

Onde J é a matriz Jacobiana. Seus termos podem ser encontrados
derivando-se a equacéao (A1.7) em relagéo a variavel correspondente a posi¢cao

na matriz.
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| |
O0X; O0OX, O0Xj
o0& 0& O0E
0x, 0x, 0X
J= 1 2 3
on on on (A1.13)
0X, O0X, 00X,
IGC ocC 6;"
Invertendo-se (A1.12) encontra-se que:
op_ ,—10¢
el P s & .
o x o (A1.14)
Que, substituindo-se (A1.14) em (A1.11) resulta:
ox, < P .
L: f— J_1— . ,n, X‘/ t .
T ;( se i Em §)) (1) (A1.15)

Através da equacgao (A1.15) pode-se montar o gradiente de velocidade,
ressaltando-se que o procedimento para a derivada temporal do vetor de
coordenadas nodais € o mesmo aplicado na equacao (A1.6) para se fazer a
derivada de F. Conhecendo-se as coordenadas em dois incrementos
consecutivos de tempo, a subtracdo destes valores define o incremento de
deslocamento neste intervalo de tempo. Dividindo-se pelo incremento de
tempo médio, obtém-se a derivada dos deslocamentos nodais, ou o vetor de
velocidades nodais no instante considerado. Conhecendo-se a fungdo de
forma do elemento (e suas derivadas parciais) e calculando-se a matriz
Jacobiana (e sua inversa) pode-se obter o gradiente de velocidade, conforme
demonstrado na equacgao (A1.15). Procedimento analogo pode ser utilizado
para outros tipos de elementos, como elementos do tipo casca (shell) desde
que se conhecam as funcdes de forma do elemento.

Uma vez definido o gradiente de velocidades, determinam-se os
tensores taxa de deformacdo e de giro. Estes sdo definidos como as partes

simétrica e anti-simétrica do gradiente de velocidade. Assim:

n+1/2 1 n+1/2 n+1/2
Dy =3 (v v ) (A1.16)
n+1/2 1 n+1/2 n+1/2
Wy =2 (Vi =y ) (A1.17)
A taxa de tensdes de Jaumann é calculada como:
&Z+1/2:Cg’k/DZ/+1/2 (A118)

Onde Cj, tensor constitutivo.
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Entdo as novas tensdes podem ser escritas como:

n+1_ n o n+1/2 n n+1/2 n n+1/2 n+1/2
o1 =4 (G o W R o W) At (A1.19)

Onde At"""? é o mesmo dado em (A1.4)

Assim, podem-se definir os tensores necessarios como:

o;=0] (A1.20)
L O_;+1/2 —O'Z»
v, =vi" (A1.22)

O custo computacional deve ser o mesmo envolvido no calculo de
forgas internas. No entanto o coeficiente ndo necessita ser calculado em todo
incremento de tempo. Pode ser calculado com a mesma frequéncia da saida
de resultados, sendo entdo o custo computacional muito baixo. Tipicamente
esta frequéncia de saida fica entre 100 e 1000 resultados ao longo do tempo

de simulagéo.
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Apéndice 2

Ensaios de Caracterizagao de Materiais

A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios de tragao e de
anisotropia para os materiais agco SAE 1010 e aluminio 7475-O utilizados nos
ensaios experimentais deste trabalho. A partir dos valores levantados foram
calculados valores médios utilizados nos modelos numéricos.

A Tabela A2.1 apresenta os dados iniciais dos CDPs em aco para o
ensaio de tragao. wq,w, € w; referem-se a largura do CDP, medidas em trés
pontos diferentes. w, corresponde ao valor médio. t,t, e t; referem-se a
espessura do CDP, também medidas em trés pontos diferentes. tn
corresponde ao valor médio. Também apresenta-se na ultima coluna a
orientacdo em relacdo a direcdo de laminacdo a partir da qual o CDP foi
recortado. Os valores estimados a partir dos ensaios, e utilizados para um
calculo médio sdo apresentados na Tabela A2.2: forca maxima, tensao
verdadeira maxima, valor da tensdo de escoamento, médulo de Young, e os
valores para a aproximagao da curva de material por uma lei bilinear (médulo
tangente) e por uma lei de poténcias (coeficiente de resisténcia e expoente de

encruamento), para cada direcao de orientagdo dos CDPs (0, 45 e 90 graus).

Tabela A2.1 Dados do ensaio de tracdo para corpos de prova em ago
Largura [mm] Espessura [mm] Orient.
ID
Wi ‘ W> ‘ W3 ‘ W ’ 4 ‘ t i3 Uiy [°]
CP1 12,38 1243 12,35 12,39 1,07 1,08 1,09 1,08 0
CP2 1242 1247 12,42 12,44 1,08 1,08 1,09 1,08 45

CP3 12,46 12,48 12,47 12,47 1,08 1,08 1,1 1,08 90
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Tabela A2.2 Dados estimados através dos ensaios para corpos de prova em ago

Propriedade Valor estimado

0° 45° 90°
Forca maxima [kN] 42 42 42
Tensdao maxima [MPa] 316,4 314,4 313,4
Tensao de escoamento [MPa] 243,6 249,1 239,9
Maodulo de elasticidade [MPa] 2,16 . 10° 2,19.10° 2,07 . 10°
Médulo tangente [MPa] 704 657 712
Coeficiente de resisténcia [MPa] 521 521 510
Expoente de encruamento 0,185 0,188 0,179

As Figuras A2.1 e A2.2 mostram respectivamente para um dos CDPs, a
curva experimental sobreposta a aproximacgao bilinear e a aproximacao por lei
de poténcia.

curva ajustada para CP1
450 T

400 | 7
350 -"
300 - / T ]
250 LT .

200

Tensao verdadeira [MPa]

150 .

100 | .

50

0 ! 1
Q 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deformacao verdadeira

Figura A2.1 Aproximagao bilinear para a curva tensao deformagéo do CP1
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curva ajustada para CP1
450 T

400 [
350 T
300 + A -

250 [l 7 .

200

Tensao verdadeira [MPa]

150 | .

50 |

O ] I
Q 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deformacao verdadeira
Figura A2.2 Aproximagao por lei de poténcias para a curva tensado-deformacao do
CP1

As Tabelas A2.3 e A2.4 mostram as medidas iniciais e finais dos CDPs
utilizados para uma estimativa dos parametros de anisotropia do material.
Foram medidos dimensdes de largura, espessura e comprimento medidos em

pontos diferentes do CDP para os ensaios de anisotropia

Tabela A2.3 Dados do ensaio de anisotropia para corpos de prova em ago

Largura Espessura Comprimento Orient
ID [mm] [mm] [mm]

Wi ‘ W ‘ W3 ‘ Wm t ‘ 15} ‘ t; ‘ fm ’ lo ‘ lo; ]
CP4 1241 12,43 12,39 1241 11 1,09 11 1,1 49,93 50,02 O
CP5 12,37 124 12,38 12,38 1,08 1,08 1,08 1,08 49,92 50,02 45
CP6 12,49 12,54 12,49 1251 1,08 1,09 1,1 1,09 49,96 49,96 90

Tabela A2.4 Dados medidos apds o ensaio de anisotropia

ID Largura [mm] Comprimento [mm] Orient.
wi; wi, wfs Wi Ify If ]
CP4 11,7 11,58 11,6 11,63 54,64 54,66 0
CP5 11,75 11,78 11,84 11,79 54,92 54,88 45
CP6 11,76 11,78 11,75 11,76 54,78 54,65 90

A Tabela A2.5 apresenta os dados iniciais dos CDPs em aluminio para o
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ensaio de tragao. Os valores estimados a partir dos ensaios, e utilizados para
um calculo médio sédo apresentados na Tabela A2.6.

Tabela A2.5 Dados dos corpos de prova para ensaio de tragdo em aluminio

Orient. ID Largura [mm] Espessura [mm]
[°] Wm tm
0 CP1-Tal 12,62 1,56
45 CP2-Tal 12,61 1,56
90 CP3-Tal 12,63 1,55

Tabela A2.6 Dados estimados através dos ensaios para corpos de prova em aluminio
Valor estimado

0° 45° 90°
3,7 3,8 3,8
Propriedade 188,6 192,1 191,9
Forgca maxima [KN] 86,5 90,3 91,9
Maodulo de elasticidade [MPa] 0,766 . 10° 0,639 . 10° 0,758 . 10°
Coeficiente de resisténcia [MPa] 357,65 357,19 359,65
Expoente de encruamento 0,244 0,237 0,237

A Figura A2.3 mostra para um dos CDPs, a curva experimental
sobreposta a aproximacgao por lei de poténcia.

curva ajusteda para CP1

160 |

Tensan verdadeira [MPa]

50 -

o I I I I
-0.05 o 0.06 01 015 02 02k

Deformacan verdadeira

Figura A2.3 Aproximacao por lei de poténcias para a curva tensao-deformacao do
CP1-al
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Tabela A2.7 Dados do ensaio de anisotropia para corpos de prova em aluminio

Orient. ID ‘ Largura [mm] Espessura [mm] ‘ Comprimento [mm]

] ‘ Wm tn ‘ Iom

0 CP1-1al 12,29 1,08 50,07
45 CP2-1al 12,12 1,02 50,00
90 CP3-1al 12,05 1,06 50,01
0 CP1-2al 12,22 1,04 49,83
45 CP2-2al 12,19 1,07 50,15
90 CP3-2al 12,34 1,06 49,79

Tabela A2.8 Dados medidos apds o ensaio de anisotropia

Orient. ID Largura [mm] Comprimento [mm]
[] wf | lof
0 CP1-1al 11,63 54,62
45 CP2-1al 11,65 54,65
90 CP3-1al 11,68 54,69
0 CP1-2al 11,84 54,35
45 CP2-2al 11,68 54,80
90 CP3-2al 11,90 54,64

As Tabelas A2.7 e A2.8 mostram as medidas iniciais e finais dos CDPs

utilizados para uma estimativa dos parametros de anisotropia do material.





