UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Hugo Miguel Ferreira de Melo

INFLUENCIA DA VARIABILIDADE DA
ESPESSURA NO ENSAIO HIDRAULICO DE
EXPANSAO BIAXIAL

Dissertacdo no ambito do Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica no @mbito
de Producéo e Projeto orientada pelo Doutor Andre Filipe Gomes Pereira e pelo
Doutor José Valdemar Bidarra Fernandes apresentada ao Departamento de
Engenharia Mecénica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de
Coimbra

Julho de 2023






FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Influéncia da variabilidade da espessura no ensaio
hidraulico de expansao biaxial

Dissertacdo apresentada para a obtencdo do grau de Mestre em Engenharia Mecanica
na Especialidade de Producao e Projeto

Influence of thickness variability in the bulge test

Autor

Hugo Miguel Ferreira de Melo
Orientadores

André Filipe Gomes Pereira

José Valdemar Bidarra Fernandes

Juri
Presidente Doutora Nataliya Sakharova
Investigadora Doutorada da Universidade de Coimbra
Orientador Doutor André Filipe Gomes Pereira
Investigador Doutorado da Universidade de Coimbra
. Professora Doutora Marta Cristina Cardoso de Oliveira
Vogais

Professora Associada da Universidade de Coimbra

Coimbra, Julho, 2023












Agradecimentos

Agradecimentos

A0s meus pais que sempre acreditaram que seria capaz de atingir os meus objetivos,
aos meus amigos pelo apoio, ao Engenheiro Gongalo Santos, ao Professor André pelo apoio
e disponibilidade ao longo deste projeto final e ao resto do corpo docente do Departamento

de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra.

Ao Licinio.

A dissertacdo foi realizada no ambito do projeto “RealForm: Modelagdo
Estocéstica e Quantificacdo da Incerteza de Processos de Conformacdo de Chapas
Metalicas” (2022.02370.PTDC), financiado pela Fundacao Portuguesa para a Ciéncia e
Tecnologia (FCT); Também foi patrocinada com fundos FEDER através do programa
COMPETE - Programa Operacional Fatores de Competitividade - e com fundos nacionais
atravées da FCT, no ambito dos projetos UIDB/00285/2020, UIDB/00481/2020,
UIDP/00481/2020, CENTRO-01- 0145-FEDER-022083, LA/P/0104/2020 and
LA/P/0112/2020. O trabalho de investigacdo do Dr. André Pereira é financiado através de
fundos nacionais por parte da FCT (2022.04905.CEECIND).

Cofinanciado por:

CSMPETE romTuGAL
2020 ‘5'2020

UNIAO EURQPEIA Fundagio
Fundo Europeu para a Ciéncia
de Desenvolvimento Regional e a Tecnologia

Hugo Miguel Ferreira de Melo i



Influéncia da variabilidade da espessura no ensaio hidraulico biaxial

ii 2023



Resumo

Resumo

A estampagem de chapas metalicas € um processo fundamental na industria,
permitindo a fabricacdo de uma ampla gama de produtos essenciais em diversos setores.
Nesse contexto, 0 método dos elementos finitos (MEF) é comumente utilizado para simular
0 processo de estampagem, auxiliando no desenvolvimento e otimizacdo do processo. Para
uma simulacdo precisa, € crucial conhecer o comportamento mecanico do material com
precisdo. Nesse sentido, o ensaio hidraulico de expansdo biaxial desempenha um papel
importante na determinacdo dos parametros de modelos constitutivos que modelam o
comportamento mecanico de chapas metalicas. No entanto, a andlise de resultados deste
ensaio ndo tem em conta a variabilidade na espessura que, inevitavelmente, se observa em
chapas metalicas.

O objetivo desta dissertacdo é avaliar a influéncia da variabilidade da espessura nos
resultados do ensaio hidraulico de expansdo biaxial, especialmente em relacdo a evolucao
da altura do polo, espessura no polo, razao entre tensdes principais, razdo entre deformacdes
principais, raio de curvatura, tenséo biaxial (avaliada pela teoria da membrana) e localizagao
da deformacdo méxima. A andlise é realizada para quatro materiais com diferentes
comportamentos mecanicos, com o intuito de identificar que materiais sdo mais propensos a
serem influenciados pela variabilidade da espessura.

Concluiu-se que a evolucdo da razdo de deformacdes principais, raio de curvatura e
tensdo biaxial sdo os resultados mais influenciado pela variabilidade da espessura,
principalmente o raio de curvatura e a tensdo biaxial. Observou-se ainda que a deformacao
plastica equivalente maxima, no caso com variabilidade de espessura, pode ser 18% superior
ao caso sem variabilidade de espessura, para 0 mesmo material. Sendo que a localizacéo da
deformacédo e claramente afetada pela variabilidade da espessura, ocorrendo em zonas
afastadas do pdlo do ensaio (até 20 mm). Os resultados deste trabalho mostraram uma
evolucdo similar entre os diferentes materiais, indicando que a variabilidade da espessura é

um fator mais relevante do que o tipo de material.

Palavras-chave: Ensaio bulge, Variabilidade na Espessura, Processos de
Conformacao, Simulagdo Numérica.
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Abstract

Abstract

Sheet metal forming is a fundamental process in industry, enabling the manufacture of
a wide range of products essential in several sectors. In this context, the finite element
method (FEM) is commonly used to simulate the stamping process, assisting in development
and optimization. For an accurate simulation, it is crucial to precisely know the mechanical
behavior of the material. In this sense, the hydraulic bulge test plays an important role in
determining the parameters of constitutive models that model the mechanical behavior of
sheet metal. However, the analysis of results from this test does not take into account the
variability in thickness that is inevitably observed in metal sheets.

The aim of this dissertation is to evaluate the influence of thickness variability on the
results of the hydraulic bulge test, especially in relation to the evolution of pole height,
thickness at pole, principal stress ratio, principal strain ratio, radius of curvature, biaxial
stress (evaluated by membrane theory) and location of maximum strain. The analysis is
carried out for four materials with different mechanical behaviors in order to identify which
materials are more likely to be influenced by thickness variability.

It was concluded that the evolution of principal strain ratio, radius of curvature and
biaxial stress are the results most influenced by thickness variability, mainly radius of
curvature and the biaxial stress. It was also observed that the maximum equivalent plastic
strain, in the case with thickness variability, can be 18% higher than the case without
thickness variability, for the same material. The localization of the deformation is clearly
affected by the thickness variability, occurring in zones far from the test pole (up to 20 mm).
The results of this work showed a similar evolution between the different materials,

indicating that the thickness variability is a more relevant factor than the type of material.

Keywords: Bulge test, Thickness variability, Forming Processes, Numerical
Simulation.
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento e Motivacao

O processo de estampagem é um dos processos de conformacdo de chapas metélicas
mais importantes e desempenha um papel fundamental na industria, permitindo a fabricacao
de uma gama abrangente de produtos que sdo essenciais em diversos setores(Kim & Park,
2002). Em Portugal, a estampagem, principalmente inserida no setor automdvel, € muito
importante na sua economia, com um impacto importante no PIB. De facto, a indulstria
metaldrgica e de conformacdo € bastante evoluida e varias empresas dedicam-se
exclusivamente a esta area. Assim, varios postos de trabalho sdo assegurados devido ao
crescente investimento na especializacdo da transformacdo de chapas metélicas através do
processo de estampagem (Pereira, 2017).

De forma a garantir a qualidade e a eficiéncia desses processos, ¢ fundamental
compreender as propriedades mecanicas do material utilizado (Patil et al., 2019). A analise
do processo de estampagem é geralmente complexa devido a varios fatores como: as grandes
deformacdes pléasticas envolvidas; a geometria complexa das ferramentas (pungao e matriz);
a anisotropia do material; entre outras caracteristicas do processo (evolucdo da forca aplicada
pelo cerra-chapas, velocidade do puncéo, lubrificacdo, etc.) (da Rocha et al., 2021). Devido
a complexidade do processo e com o intuito de melhorar a qualidade do produto, o método
dos elementos finitos — MEF- é geralmente utilizado. Trata-se de uma analise numérica que
permite simular a conformacdo do material durante a estampagem ao dividir a peca em
elementos discretos. Com isto é possivel tirar conclusGes sobre a deformacdo e tensdo
existentes durante o processo. Assim, ao prever estes resultados, previnem-se falhas o que
aumenta a eficiéncia do processo (Bruschi et al., 2014).

Para a correta simulacao do processo de estampagem e dos seus resultados € essencial
conhecer com precisdo as propriedades do material. Neste contexto, 0s ensaios biaxiais
surgem como uma ferramenta importante, tanto para a industria como para a pesquisa
académica, na determinacdo das propriedades do material. O ensaio biaxial consiste na
aplicacdo de cargas mecanicas em diferentes direcbes sobre uma chapa metélica,

nomeadamente segundo ox € oy , com 0 objetivo de simular as condicdes reais de
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conformacdo a que ela serd submetida durante os processos industriais (i.e., solicitacdes
biaxiais). Este ensaio permite a analise do comportamento do material sob diferentes niveis
de tensdo e deformacdo, fornecendo informacGes valiosas sobre 0 seu comportamento
elastopléstico (Lazarescu, 2013).

A importancia do ensaio biaxial na industria é evidente, uma vez que ele desempenha
um papel crucial no desenvolvimento e na otimizacdo dos processos de conformacédo de
chapas metalicas. Por meio da compreensdo das propriedades mecanicas do material, é
possivel projetar e ajustar os processos de conformacdo de forma a obter produtos finais de
alta qualidade, com menor tempo de producédo e custos reduzidos (da Rocha et al., 2021)..
No ambito académico, o ensaio biaxial também desempenha um papel fundamental ao
proporcionar uma base solida para o estudo e a compreensdo dos fendmenos de deformacao
e rotura dos materiais metalicos em solicitagdes biaxiais, permitindo o avanco do
conhecimento cientifico nessa area.

O ensaio biaxial pode ser realizado em provetes cruciformes com diferentes
geometrias ou com recurso a conformacdo da chapa em matrizes de geometria circular ou
eliptica. Este trabalho foca-se na utilizacdo do ensaio hidraulico de expansdo biaxial em
matrizes circulares, geralmente designado por ensaio bulge. A aplicacdo do ensaio bulge em
chapas metéalicas tem se mostrado uma ferramenta essencial no estudo de comportamentos
mecanicos em solicitacGes biaxiais (Santos et al., 2012). Esse ensaio consiste na aplicacao
de presséo hidraulica interna numa chapa metalica presa por um cerra-chapas, no que resulta
uma expansédo controlada conhecida como bulge (Chen & Ou, 2015). Uma das principais
vantagens desse ensaio € a capacidade de provocar grandes deformacGes e criar estados de
tensdes biaxiais que representam condicdes reais de conformacdo (Kog et al., 2011).Isto
permite a investigacdo detalhada do comportamento do material, onde outros ensaios
tradicionais podem falhar em fornecer dados relevantes (ex. ensaio de tracdo ou ensaio

biaxial em provete cruciforme).
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INTRODUCAO

1.2. Objetivos

A influéncia da variabilidade da espessura em chapas metélicas ¢ um fator a ter em
conta em varias aplicacdes, uma vez que pode afetar de forma significativa o desempenho e
a qualidade dos produtos fabricados. Falhas prematuras e menores resisténcias estruturais
sdo alguns dos problemas que podem derivar da ndo homogeneidade da espessura numa
chapa metdlica. A variabilidade da espessura pode ter, portanto, implicagdes diretas na
conformac¢ao do material.

A andlise tradicional dos resultados do ensaio hidraulico de expansdo biaxial
¢érealizada através da aplicagdo da teoria da membrana (ISO 16808, 2014). No entanto, esta
analise de resultados ndo considera a variabilidade de espessura, isto é, assume-se que a
espessura inicial ¢ constante ao longo da chapa, o que ¢ uma simplificacdo. Assim, ha uma
necessidade de perceber de que forma a variagdo de espessura ao longo da chapa influencia
a andlise de resultados do ensaio bulge.

A presente dissertacdo tem como objetivo a avalia¢do da influéncia da variabilidade
da espessura nos resultados do ensaio hidraulico de expansao biaxial, isto €, a forma como a
variabilidade da espessura influencia alguns dos resultados do ensaio bulge, nomeadamente
a tensdo biaxial, a evolugdo da espessura, a razdo de tensdes e de deformagdes, e por fim o
raio de curvatura. Esta andlise ¢ realizada para quatro materiais, com diferentes
comportamentos mecanicos, com intuito de identificar os materiais, cujos resultados sao
mais propensos a serem influenciados pela variabilidade da espessura. O Método de

Elementos Finitos ¢ a ferramenta.utilizada para realizar este estudo numérico.

Hugo Miguel Ferreira de Melo 3



Influéncia da variabilidade da espessura no ensaio hidraulico biaxial

1.3. Estrutura da Dissertacao de Mestrado

A dissertacao esta estruturada da seguinte forma:

e 1° Capitulo: Neste capitulo sao enquadrados os processos de conformacgao e
o ensaio hidraulico de expansdo biaxial. Posteriormente sdo apresentados os
objetivos e a estrutura do trabalho;

e 2° Capitulo: Neste capitulo ¢ apresentada a revisao bibliografica relativa ao
ensaio hidraulico de expansdao biaxial. Posteriormente, ¢ explicada a
metodologia aplicada para analisar os resultados do ensaio. Por fim sdo
apresentados o modelo numérico e os materiais estudados, assim como o
software utlizado para gerar o conjunto de simulag¢des do ensaio bulge;

e 3° Capitulo: Apresentacao dos conceitos para a modelagaodos resultados e
discussdo dos mesmos;

e 4° Capitulo: Conclusdes relativas aos resultados obtidos e propostas para

futuros trabalhos.
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2. BASE DE DADOS

Neste capitulo ¢ feita uma revisdo bibliografica do ensaio hidrdulico de expansao
biaxial — Ensaio bulge — e dos resultados obtidos pelo mesmo. De seguida, introduzem-se o
modelo numérico, utilizado na simulagdo do ensaio bulge, e os materiais estudados. Por fim,
¢ apresentado o software usado para realizar e tratar os resultados das simulagdes numéricas

de forma automatizada.

2.1. Ensaio Hidraulico de Expansao Biaxial — Ensaio bulge

O ensaio bulge teve origem na década de 40, desenvolvido com o objetivo de estudar
a influéncia da pressao hidraulica em tubos metalicos. Posteriormente, foi adaptado para o
estudo de chapas metélicas planas onde permitiu avaliar as propriedades mecanicas e o
comportamento para grandes deformacg6es (Rossi et al., 2022). Segundo (Grolleau et al.,
2008), ¢ possivel determinar propriedades como a ductilidade, resisténcia a deformacéo e
capacidade de expansao do material. O principal o objetivo do bulge é avaliar a capacidade
de deformacGes plasticas significativas, em condicBes de expansdo biaxial, em chapas
metélicas (Rodrigues, 2010).

Existem vantagens na realizacdo deste tipo de ensaio comparativamente com outros
ensaios. Enquanto, por exemplo, o ensaio de tracdo uniaxial avalia a resisténcia a tracdo de
um material para cargas uniaixias, 0 ensaio bulge permite avaliar a resisténcia para cargas
biaxiais, 0 que o torna relevante para estudar materiais sujeitos a cargas em varias direces
como as que frequentemente ocorrem nos processos de conformacdo (Dimarn et al., 2014).
Para além disso, o fato de ser possivel a avaliagcdo de uma area ampla da chapa, ao invés de
apenas uma pequena zona util de medicdo, faculta uma avaliacdo mais abrangente do
comportamento do material (He et al., 2014).

Para avaliar o comportamento mecanico do material em expanséo biaxial através do
ensaio bulge é necessario seguir um procedimento experimental. Primeiro, a chapa é fixa
entre a matriz e o cerra-chapas, elementos que evitam movimentos segundo o raio da chapa,
ou seja, promove a deformacdo plastica da mesma. De seguida, € inserido, de forma gradual,

um fluido pressurizado entre a matriz e a chapa metélica. A pressdo promove a deformacao
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da chapa até se atingir uma deformacdo pretendida ou a rotura da mesma. Na Figura 2.1-A
possivel ver a representacdo do ensaio bulge. A cada momento do ensaio, sdo registadas a
pressdo, p, altura atingida pelo pélo, h, o raio de curvatura, p, e a deformacdo em espessura
da chapa, t, esta Ultima é obtida a partir da medicéo das deformag6es no plano da chapa. A
pressdo é medida através de uma mandmetro digital, enquanto os restantes resultados s&o
medidos com recurso a sistemas Gticos (ver Figura 2.1-B), de acordo com a norma (ISO
16808, 2014. Estas medicbes permitem através da teoria da membrana obter a curva de

tensdo-deformacdo em condigdes de carga biaxiais (Wang et al., 2016.

. ]
‘ ’

Luz '

Chapa |

0 & %
< >

/// // /‘\\ ‘ . _ //” \\\\ AN
AN

Figura 2.1. A - Representagdo do ensaio bulge (ISO - 16808); B - Representagdo dos meios de captagdo de
dados de deformagdo da chapa metdlica.
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2.2. Analise de Resultados

Neste capitulo sdo apresentados 0os meios para obter a pressao, raio de curvatura, a

espessura, os valores de tenséo biaxial e de deformacéo segundo a norma (1ISO 16808, 2014).

2.2.1. Pressao
Ao fluido é imposta uma pressao por meio de um sistema hidraulico que esta ligado a
camara de expansdo. O mandmetro permite controlar a pressdo, fornecendo leituras

concretas sobre a pressédo aplicado durante o ensaio.
2.2.2. Raio de Curvatura

Para calcular o raio de curvatura ¢ necessario definir um circulo em torno do pdlo.
Na Figura 2.2 mostra-se a representacdo deste circulo no polo da chapa durante o ensaio

bulge. O raio do circulo, ry, ¢ dado por:

r, = (0.125 + 0.025)d g, (2.1)

onde dg;, € o diametro da matriz. Neste trabalho, d;;, =150 mm pelo que o valor de r;
médio sera de 18.75 mm. Segundo a norma (ISO 16808, 2014), o raio de curvatura, p, €
medido através do ajuste de uma superficie quadratica, z(x, y), as coordenadas dos pontos
que se encontram dentro do circulo de raio 77, ao longo de todo o ensaio. A superficie
quadratica, z(x,y), utilizada neste estudo, ¢ uma fung¢do polinomial completa de 2° grau

dada por:

z(x,y) = agx? + a;y? + ayxy + asx + a,y + as (2.2)

onde os valores, a,, a;, a,, as, a, € as sao os coeficientes da superficie quadratica. Neste
trabalho, ¢ utilizado o método dos minimos quadrados de forma a identificar os coeficientes
que melhor ajustam a superficie aos pontos contido no circulo de raio 4. Apds o ajuste,

calculam-se as curvaturas principais Ky € K,, através das seguintes equagdes:
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2a,
Ky = 3 (2.3)
[1+ (Qagy + a,x + a3)?]2
2a,4
ky = 3 (2.4)
[1+ Qay+ a,x+ a,)?]?

Depois de obter os valores das curvaturas principais Ky € K,, para cada um dos pontos (x, y,

z) contidos no circulo de raio 7y, calculam-se os valores médios desses, K, ¢ Ky, para que se

possa obter a curvatura média, K:

Kt Ky 03
: .

K =

Por fim, com o valor da curvatura média, K, ¢ possivel calcular o raio de curvatura, p:

1
e (2.6)

2r,

i\\ 2ry

2r,

Figura 2.2. Representac¢do do ensaio de bulge: Parametros para o estudo do raio de curvatura.
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2.2.3. Deformacgao e Espessura

As deformaces principais, &; e &,, sd0 obtidas com recurso a sistemas 6ticos. Os
valores destas deformacdes sdo dados pelos valores médios das deformac@es obtidas para o0s

pontos contidos num circulo de raio r;:

r, = (0.05 £ 0.01)d ;e (2.7)
Tendo em conta que o valor do didmetro da matriz, d ;,., ¢ de 150 [mm] ¢ possivel deduzir
que o valor de 1, ¢ de 7.5 [mm]. A deformacao em espessura, €3, ¢ obtida em fungao de &

€ &yl

Esta relacdo parte do pressuposto que o material ¢ incompressivel. Com o valor da

deformacao em espessura ¢ calculado o valor da espessura, t, a cada momento do ensaio

através da equagao seguinte:

t = toexp (&3) (2.9)

em que, t, ¢ amédia da espessura inicial da chapa. Neste trabalho, assume-se que a espessura

média da chapa é t; =1 mm.
2.2.4. Tensao Biaxial
A tensdo biaxial, oz, é calculada a partir da teoria da membrana, com base nos

resultados da presséo, p, do raio de curvatura, p, e da espessura da chapa t. A tenséo biaxial,

og, € dada por:

Op = 2_t (2.10)
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2.3. Modelo Numérico

Neste capitulo é exposto o modelo numérico usado para simular o ensaio bulge. Em
detalhe, ¢ descrita a malha, os modelos constitutivos dos materiais € os parametros
constitutivos utilizados.

Na Figura 2.3 mostra-se a geometria das ferramentas do ensaio bulge. Neste trabalho
assume-se que a espessura média da chapa é sempre igual a 1 mm.

Chapa metalica deformada Lo K= 75 mm

Matriz
+

Freio Rp=95 mm

Rs=100 mm

*
Cerra-chapas

|
3 Re
|
|

Figura 2.3. Geometria do ensaio de bulge.

Com o objetivo de minimizar o custo da simulagcdo numeérica, s6 se simula um quarto
do ensaio bulge, devido as condi¢des de simetria na geometria e no material, uma vez que a
direcdo de laminagem da chapa se encontra alinhada com o eixo Ox. A malha utilizada neste
trabalho é baseada na malha previamente utilizada por (Sousa, 2023). Esta malha é
discretizada com 120800 elementos hexaédricos, com 2 elementos em espessura, COmo se

mostra na Figura 2.4 e na Figura 2.5.
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100 mm

Figura 2.4. Malha do quadrante analisado (Sousa, 2023).

1
I 1

25 mm

Figura 2.5. Malha do quadrante analisado — Zona critica de avaliagdo da malha (Sousa, 2023).

Esta discretizacdo foi selecionada de forma a descrever com precisdo a variacao da
espessura, sem comprometer o custo computacional da simula¢do. O tamanho dos
elementos, na zona do poélo, tém dimensdes de 0.125 mm x 0.125 mm, como se vé na Figura
2.6.
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P
0.125 mm

Figura 2.6. Malha do quadrante analisado — Elementos discretos em analise (Sousa, 2023).

Para a realizacdo das simula¢cdes numéricas utilizou-se o programa DD3IMP — Deep
Drawing 3D Implicit Code. Na simulacéo sdo impostos incrementos de pressao até se atingir
um valor maximo de 3.5, 3.33 ou 4.1 MPa, dependendo do tipo de material usado. No modelo
numérico, o freio é substituido por uma restricdo que impede o movimento radial dos nés.
Neste trabalho, utilizou-se um coeficiente de atrito de 0.02 (Lei de Coulomb), ainda que este

tenha um efeito insignificante nos resultados do ensaio bulge (Manahan et al., 1981).

2.4. Materiais

No presente estudo foi analisada a influéncia da variabilidade da espessura nos
resultados do ensaio bulge para 4 materiais distintos: um material isotropico de referéncia,
designado por “ISO”; um material isotropico com uma taxa de saturacdo menor da tensao
equivalente, designado por “ISO-CY”’; um material isotrépico com um indice de satura¢ao
maior, designado por “ISO-SAT”; e um material com o mesmo encruamento do isotrépico
de referéncia, mas anisotropico, designado por “ANI”.

O comportamento eldstico dos 4 materiais ¢ descrito pela lei de Hooke generalizada,
com um modulo de Young, E, de 70 GPa e um o coeficiente de Poisson, v, de 0.3, valores
tipicos de um aluminio (Gere & Goodno, 2011). O comportamento plastico dos 3 materiais

isotropicos (“ISO”, “ISO-CY” e “ISO-SAT”) ¢ descrito pelo critério de plasticidade de von
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Mises e pela lei de encruamento de Voce (encruamento isotropico com saturagdo) (Fleck &

Budiansky B., 1991). O critério de von Mises ¢ dado por:
Yz = (ny - Gzz)z + (Gzz - Uxx)z + (Gxx - ny)3 + 6szz + Txyz + Tyzz (2.12)

onde, Oyyx, Oyy , Oyy, Txy, Txz € Ty, S30 as componentes do tensor das tensdes de Cauchy (Li

et al., 2022) e Y ¢ a tensdo de escoamento. A lei de Voce representa a evolugao da tensao

equivalente em fun¢do da deformacao plastica equivalente, G(&):

a(&) = Yo+ (Ysar — Yo)((1 — exp(—C,¢)) (2.12)

onde, Y, € a tensdo limite de elasticidade, Y547 € a tensdo de saturagdo € C,, € um pardmetro

que caracteriza a taxa de saturacdo. Os parametros da lei de Voce~, para os quatro materiais

estudados, sdo indicados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Parametros do encruamento

Material Y, [MPa] c, Ygar [MPa]
ISO 118.02 15.421 271.781

ISO-CY 118.02 7.7105 271.781

ISO-SAT 168.02 15.421 321.781
ANI 118.02 15.421 271.781

O comportamento plastico do material anisotrépico (“ANI”) é descrito pela
lei de Voce e pelo critério de plasticidade CPB06 (Cazacu et al., 2006). Neste critério a

superficie limite de elasticidade ¢ dada por:

1/
Y = B[(|S1| - k51)a + (Isz| — ksp)® + (Is3| — kss)a] ¢ (2.13)
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onde: k representa o coeficiente de assimetria tensdo-compressao; a ¢ um parametro inteiro
e positivo; s;, s, € s3 sdo os valores principais do tensor s = Co’, em que 6’ é o tensor

desviador de Cauchy e C ¢ dado por:

Cy Cp Cz 0 0 07
Ciy Cpy Cps 0O 0 O

c=|Cs Cs CGs 0 0 0

1o 0o 0 C, O O (2.14)
0 0 0 0 Cs O
[0 0 0 0 0 Cg

onde, Cy1, Cyy, C33, Cyy, Css, Coq, C12, C13 € Cy3 530 coeficientes de anisotropia. Na equacao

2.11, B ¢ uma constante dada por:

1
B =[] — k)™ + (12| — kp2)® + (13| — kp3)?] ¢, (2.15)

comy; = (2/3)Ciy — (1/3)Ciz — (1/3)C3 (i = 1 ate 3).

Na Figura 2.1 s&o indicados os parametros da lei de Voce para os 4 materiais
estudados. Na Figura 2.7 representa-se a evolu¢do do encruamento para 3 materiais.
Observa-se desta figura que: o material “ISO-SAT”, tem uma taxa de saturagdo idéntica ao
material de referéncia “ISO”, no entanto ¢ mais resistente que o material “ISO”; o material
“ISO-CY™, tém as mesmas tensdes de limite de elasticidade e de saturacdo do material de
referéncia “ISO”, mas a taxa de saturagdo ¢ inferior ao material “ISO”. Embora, ndo seja
representado, o material anisotropico “ANI” tem o mesmo encruamento do material de

referéncia “ISO”.
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350 +
300 +
250
200
150
100 —+

Tensdo Equivalente [MPal
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Deformacdo Pléstica Equivalente

Figura 2.7. Evolugdo de encruamento.
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Os parametros de anisotropia do material “ANI” sdo indicados na Tabela 2.2, e séo
baseados numa liga de aluminio AA5754 (Cruz et al., 2022).

Tabela 2.2. Parametros de Anisotropia

C2

Css

Cu

Css

Ces

Ci

Cz

ANI 4 1

1.165

1.072

1

1

1.076

0.088

-0.041

0.021

Na Figura 2.8 compara-se as superficies limite de elasticidade (normalizadas pela

tensdo limite de elasticidade segundo a direcdo de laminagem, oRP) dos materiais

isotropicos com a do material anisotrépico.

Hugo Miguel Ferreira de Melo
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15 +
1 4
05 +
o
y 1
okD 0
-05 +
14
= AN
. | . ——IS0, ISO-SAT, ISO-CY
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
O-x
oD

Figura 2.8. Superficies de limite elastico.

2.5. Metodologia

De forma a avaliar a influéncia da variabilidade da espessura, em cada um dos 4
materiais sdo realizadas simulacdes para: um caso em que a espessura da chapa € constante;
20 distribui¢des de espessura, todas elas caracterizadas por uma variancia de 0.0001 mm?.
Em qualquer um destes casos o valor médio da espessura ¢ de 1 mm. Na Figura 2.9 mostram-
se como exemplo, 4 das 20 distribui¢cdes de espessura analisadas.

No presente trabalho utilizaram-se varios softwares com diferentes objetivos:

e Inicialmente sdo geradas 20 malhas com diferentes distribuicdes de espessura
através de um programa em Python (Sousa, 2023);

e Para cada uma destas malhas ¢ realizada a simulagdo numérica do ensaio bulge
recorrendo ao programa DD3IMP;

e Ap0s as 20 simulagdes, € utilizado um programa em Python (Sousa, 2023) para
arecolher os dados do ensaio bulge das varias simulagdes. Neste programa sao

guardadas as informacdes como tensoes, pressoes, altura do pdlo, deformacdes,
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posicdes dos nds e espessura da chapa em ficheiros “CSV”, que agrupam os
resultados das 20 simulagoes;

e Por fim, ¢ utilizado o programa Microsoft Excel, para o tratamento de dados e
para a reprodug¢do dos graficos, e o programa GID 10.0.9 para a representagdo
grafica da variagdo da espessura e da deformagdo equivalente ao longo da
chapa.

No total do trabalho foram realizadas 84 simulagdes, 21 para cada um dos 4 materiais.
Todas as simulagdes foram realizadas num computador com um processador “Intel®
Core™ {7-8700K CPU” de 6 nficleos fisicos e 12 virtuais, que permite atingir uma

frequéncia maxima de 4.70GHz. Em média, cada simulagdo numérica demorou cerca de 2h.

Figura 2.9. Distribui¢cBes de espessura (em mm).
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3. RESULTADOS

Neste capitulo avalia-se a influéncia da variabilidade da espessura nos resultados do
ensaio bulge, para materiais com diferentes comportamentos mecanicos. Ao analisar estes
resultados, pretende-se contribuir para uma melhor compreensao dos resultados do ensaio.
Os parametros constitutivos do quatros materiais estudados estdo indicados na Tabela 2.1 ¢
na Tabela 2.2. A metodologia utilizada para estudar a influéncia da variabilidade da
espessura nos resultados do ensaio bulge foi previamente apresentada na sec¢do 2.5. Em
particular pretende-se analisar esta influéncia nos seguintes resultados: evolucao altura vs.
pressdao, espessura no polo, razdo entre tensdes principais, razdo entre deformagdes
principais, raio de curvatura, tensao biaxial (avaliada pela teoria da membrana) e localizagao
da deformag¢ao maxima. Estes resultados serdo comparados entre materiais e para 0 mesmo
material considerando uma espessura inicial com e sem variabilidade (i.e., constante).

Neste capitulo sao utilizadas trés métricas, o intervalo de variagdo I.V., a diferenga
Dif e o coeficiente de variag¢do C.V, para avaliar a influéncia da variabilidade da espessura

nos resultados do ensaio bulge. O intervalo de variagdo, I.V., ¢ obtido por:

L.V. (pj) = maximo (Resi(pj)) — minimo (Resl- (pj)) (3.1)

onde, Res; (p j) ¢ um resultado do ensaio bulge (por exemplo, altura ou raio de curvatura)
medido para uma dada pressdo, pj, para a simulagdo i com variagdo de espessura na malha.

Neste trabalho sdo utilizados conjuntos de 20 simulagdes, entdo i estd compreendido entre
i=1ei=20.0I.V.dduma indicagdo da variacdo absoluta dos resultados do ensaio bulge.

A métrica diferenga, Dif, é dada por:

Dif (p;) = média (Res;(p;)) — Rescons(p;) (3.2)

onde, ReScons (p j) ¢ um resultado do ensaio bulge (por exemplo, altura ou raio de curvatura)
medido para uma dada pressdo, p;, para a simulagdo sem variagdo de espessura na malha

(i.e., espessura constante). A métrica Dif permite quantificar a diferenga entre o resultado
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médio do conjunto de simulagdes (com variabilidade) e o resultado da simula¢do sem
variabilidade.

O coeficiente de variacdo, C.V. ¢ dada por:

desvio padrao (ReSi(Pj))

C.V.=100 x
média (Resi(pj))

(3.3)

A métrica C.V. permite quantificar a variacdo dos resultados do ensaio bulge
relativamente ao seu valor médio, portanto, ¢ uma métrica adimensional que permite
comparar a influéncia da variabilidade da espessura entre os varios resultados do ensaio

bulge.

3.1. Curva Altura vs. Pressao

Ao longo do ensaio, o fluido hidraulico é inserido, gradualmente, a uma pressao
controlada. Neste subcapitulo é analisada de que forma a altura, h, evolui com um aumento
da pressdo, p, para cada um dos materiais. Na Figura 3.1 € representada esta evolugdo para
os 4 tipos de materiais. Nesta figura sdo indicadas as evoluc@es do valor médio (designada
por “média”) e do intervalo de variagdo da altura do polo, avaliadas para as 20 simulacdes
com diferentes distribuicdes de espessura. Também se mostra a evolucdo da altura do p6lo
para a simulagdo com espessura constante (designada por “constante”). Observa-se desta
figura que o valor médio da altura para o conjunto de 20 simulacdes € semelhante ao obtido
para a simulacdo da chapa com espessura constante. O que é justificado pelo facto de o
intervalo de variagéo para o conjunto de 20 simulagdes ser muito pequeno. Pode-se concluir
que a altura pdlo é pouco afetada pela variabilidade da espessura. De facto, ja se esperava
este resultado, uma vez que a altura do p6lo € um resultado global, isto é, que tem em conta
as deformacdes e tensbes que ocorrem ao longo de toda a chapa. Assim, este resultado €

pouco influenciado por variagfes locais da espessura.
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— Constante — Média Intervalo de Variagdo
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Figura 3.1. Evolucdo da altura em funcgdo da pressao. Indicacdo do intervalo de variagdo e do valor médio da
altura para o conjunto de simulagdes com variabilidade. A curva “constante” mostra a evolu¢do da altura
para a simulagdo sem variabilidade.

De forma, a clarificar os intervalos de variagdo observados para os diferentes materiais,
é representado na Figura 3.2 a evolucdo da métrica 1. V. para a altura do pélo. Conclui-se
desta figura que o I.V. é idéntico para os diferentes materiais, 0 que significa que a
variabilidade no resultado de altura do pélo é consequéncia da variabilidade observada na
espessura da chapa e ndo depende do tipo de material. Na Figura 3.3. Evolucdo da métrica
Dif da altura do pdlo para os quatro materiais. mostra-se a métrica Dif para a altura do
polo. E de notar que todos os materiais apresentam valores semelhantes de Dif. O que
significa que o valor médio de altura do p6lo obtido para as simula¢des de espessura variavel
¢ identico ao da simulagdo com espessura constante, independentemente do material. Em
ambas as métricas, I.V. e Dif, existem algumas diferencas na parte final do ensaio, que
resultam dos diferentes valores maximos de pressdo impostos para cada material, e

eventualmente, do inicio da estricgdo no pélo do ensaio bulge.
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0.25 +
— Isotrépico
02 +
e 0.15 + — |sotropico -
&, cY
= 011 .
—Isotropico -
0.05 4 YSAT
0 . . . . —— Anisotropico
0 1 2 3 4

p [MPa]

Figura 3.2. Evolugdo do intervalo de variagdo, I. V., da altura do pdlo para os quatro materiais.

0.40 +
—Isotrépico
0.30 +
=l E WV\ /* ——Isotropico -
£ 020 | cy
=
_ ‘ —— Isotrépico -
0.10 - YSAT
— Anisotropico
0.00 : : : :
0 1 2 3 4

p [MPa]

Figura 3.3. Evolugdo da métrica Dif da altura do pélo para os quatro materiais.

3.2. Evolugao da Espessura da Chapa

Neste subcapitulo ¢ analisada a evolucdo da espessura chapa, t, com o aumento da
pressdo, para cada tipo de material. Na Figura 3.4 ¢ representada esta evolucdo para os 4
tipos de materiais. Verifica-se que € necessaria uma maior pressao para o material Isotropico-
YSAT para se conseguir a mesma variagao de espessura que nos outros materiais, uma vez
que este material ¢ mais resistente. Por outro lado, o material Isotropico-CY, com valores
menores de taxa de saturacdo, atinge menores valores de espessura. Observa-se desta figura

que o valor médio da espessura para as simulacdes com variabilidade ¢ semelhante ao obtido
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para a simulagdo da chapa com espessura constante. Observa-se ainda que o intervalo de

variacdo ¢ relativamente pequeno no inicio do ensaio, mas aumenta com o aumento da

pressao.
—— Constante — Média Intervalo de Variagio
1.05 L 105 ¢ -
Isotropico Isotropico - CY
'€ 085 + ‘€085 +
£ £
0.65 f f f f f f f f 0.65 f f f f f f f f
0 05115 2 25 3 35 4 0 051152 25 3 35 4
p [MPa] p [MPa]
1.05 + . 1.05 + o
Isotropico - Y Sat Anisotropico
g 0.85 + ‘€085 +
e IEI
0.65 f f f f f f f f 0.65 f f f f f f f f
0 051152 25 3 35 4 0 051152 25 3 35 4
p [MPa] p [MPa]

Figura 3.4. Evolucdo da espessura da chapa em func¢do da pressdo. Indicagdo do intervalo de variagdo e do
valor médio da espessura da chapa para o conjunto de simulagGes com variabilidade. A curva “constante”
mostra a evolugdo da espessura da chapa para a simulagdo sem variabilidade.

Tal como feito na sec¢do anterior, mostra-se na Figura 3.5 e na Figura 3.6 a evolugao
das métricas I.V. e Dif para a espessura da chapa. Ambas as figuras colaboram os resultados
descritos no paragrafo anterior, isto é: o intervalo de variag@o ¢ relativamente pequeno no
inicio do ensaio, mas aumenta com o aumento da pressao (Figura 3.5); e o valor médio da
espessura para as simulacdes com variabilidade ¢ semelhante ao obtido para a simulagdo da
chapa com espessura constante (Figura 3.6). Em ambas as métricas, observa-se que embora

diferentes entre materiais, a sua evolugao ¢ semelhante com o aumento da pressao. De notar
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que o I.V. atinge valore maximos de 0.0158 mm (Figura 3.5), 0 que ja demostra algum

impacto da variabilidade da espessura inicial nos resultados da espessura final da chapa.

0.020 +
—Isotropico
0.015 +
é —— |sotrépico -
= 1 CcY
S 0.010
- — Isotrdpico -
0.005 + YSAT
— Anisotropico
0.000 - : : : :
0 1 2 3 4
p [MPa]

Figura 3.5. Evolucdo do intervalo de variagdo, I. V., da espessura da chapa para os quatro materiais.

0.002 +
— lIsotrépico
0.0015 +
g —— Isotrépico -
£ o001 + CY
iy
S — Isotropico -
0.0005 + YSAT
0 . . . . — Anisotropico
0 1 2 3 4

p [MPa]

Figura 3.6. Evolugdo da métrica Dif da espessura da chapa para os quatro materiais.

3.3. Razao entre as tensoes principais

Neste subcapitulo ¢ analisada a evolugdo da razdo entre tensdes principais, g, /0y,
com o aumento da pressao, para cada tipo de material. Na Figura 3.7 ¢ representada esta
evolugdo para os 4 tipos de materiais. Observa-se que 0,/0; € 1 para os casos isotropicos

(sem variagdo de espessura), como seria de esperar. Uma vez que a tensdo principal g; €
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sempre maior ou igual que a tensdo principal o, por defini¢do, entdo a razdo entre elas ¢
sempre inferior ou igual a 1. Este facto leva a que o valor médio da razdo entre tensdes
principais, avaliado para o conjunto de simulacdes seja bastante diferente da razdo entre

tensdes principais avaliada para a simulacao de espessura constante.

— Constante — Meédia Intervalo de Variagdo
1.05 , . 1.05 L.
Isotropico Isotropico - CY
1.00 1.00
m '\/_\
g 0.95 5 095
S S
0.90 0.90
0.85 - f f f f f f f f 0.85 - f f f f f f f f
0 051 15 2 25 3 35 4 0 051 15 2 25 3 35 4
p [MPa] p [MPa]
1.05 + . 1.05 . -
Isotropico - YSat Anisotropico
1.00 + 100 o —————
N f_\
5 095 - S 095
S S
0.90 - 0.90
0.85 f f f f f f f f 0.85 - f f f f f f f f
0 051 15 2 25 3 35 4 0 051 15 2 25 3 35 4
p [MPa] p [MPa]

Figura 3.7. Evolucdo da razdo de tensdes principais em fung¢do da pressdo. Indicagdo do intervalo de
variacdo e do valor médio da razdo de tensdes principais para o conjunto de simulagdes com variabilidade.
A curva “constante” mostra a evolucdo da razdo de tensdes principais para a simulagdo sem variabilidade.

Mostram-se na Figura 3.7 e Figura 3.8 a evolugdo das métricas I.V. e Dif da razdo
entre tensdes principais, respetivamente. Destas figuras conclui-se que a evolugdo das
métricas € semelhante para os diferentes materiais. Assim, pode-se concluir que, de forma
geral, a influéncia da variabilidade da espessura na razdo de tensdes ¢ independente do
material. O facto de a métrica Dif ter valores préximo de 0.025, mostra que a razao de
tensdes das simulagdes com espessura variavel ndo € coincidente com a razao obtida para a
simulagdo com espessura constante. A partir desta observagdo, pode-se concluir que

variabilidade na espessura afeta o estado de tensao no polo do ensaio bulge.
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01 +
—Isotropico
0.075 +
— Isotropico -
> 005 + 4
— Isotropico -
0.025 + YSAT
. N . ,é/ —— Anisotropico
0.08 1.08 2.08 3.08 4.08
p [MPa]

Figura 3.8. Evolucdo do intervalo de variagdo, I.V., da razdo de tensGes principais para os quatro materiais.

0.100 +
—Isotropico
0.075 +
— Isotrépico -
= 0.050 + Cy

—Isotropico -
0.025 —-@ / YSAT

— Anisotropico
0.000 : ' : :

0.08 1.08 2.08 3.08 4.08
p [MPa]

Figura 3.9. Evolugdo da métrica Dif da razdo de tensGes principais para os quatro materiais.

3.4. Razao entre as deformagoes principais

Nesta sec¢do ¢ analisada a evolugdo da razdo entre deformagdes principais, &,/¢;,
com o aumento da pressdo, para cada tipo de material. Na Figura 3.10 é representada esta
evolucdo. Como nas deformagdes principais ¢ sempre garantido que &, < &, o valor da
razao das deformagdes principais sera menor ou igual a 1. Verifica-se nesta figura que &,/¢&;
¢ igual a 1 para os casos isotropicos (sem varia¢ao de espessura), como seria de esperar. Para
além disso, verifica-se que o valor médio da razdo entre deformagdes principais, avaliado
para o conjunto de simulagdes com variabilidade, € bastante diferente da razao entre tensdes

principais avaliada para a simulacdo de espessura constante.
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—— Constante —— Média Intervalo de Variacao
1.05 T - 1.05 o
Isotropico Isotropico - CY
1.00 +- 1.00 +~
@' 0.95 j\/\ @' 0.95 }\\/\
~ ~
W' W'
0.90 - 0.90 -
0.8 +~—~+—~—~—~+~—++—+——+—+—+——+ 085 +—"A—"4+—+—F+—+—+—"+—
0 05115 2 25 3 35 4 0 05115 2 25 3 35 4
p [MPa] p [MPa]
1.05 + - 1.05 + . -~
Isotropico - Y Sat Anisotropico
1.00 1.00 +

0.85 4 } } } } } } } } 0.85 } } } } } } } }
0 051 15 2 25 3 35 4 0 051 15 2 25 3 35 4
p [MPa] p [MPa]

Figura 3.10. Evolugdo da razao de deformagdes principais em func¢do da pressao. Indicagdo do intervalo de
variacdo e do valor médio da razdo de deformag&es principais para o conjunto de simulagdes com
variabilidade. A curva “constante” mostra a evolugdo da razdo de deformagdes principais para a simulagdo
sem variabilidade.

Mostram-se na Figura 3.11 e Figura 3.12 a evolugdo das métricas I. V. e Dif darazao
entre deformagdes principais, respetivamente. Destas figuras conclui-se que a evolucao das
métricas ¢ semelhante para os diferentes materiais, com ligeiras diferengas no material
anisotropico. Contrariamente as conclusdes para a razdo de tensdes (secg¢do anterior), na
razdo deformacodes a influéncia da variabilidade da espessura neste resultado ¢ ligeiramente
diferente para materiais com diferentes anisotropias. O facto de a métrica Dif ter valores
proximos de 0.05, mostra que a razao de tensdes das simulagdes com espessura variavel nao
¢ coincidente com a razdo obtida para a simulagdo com espessura constante. A partir desta
observagado, pode-se concluir que variabilidade na espessura afeta o estado de deformagao
no pdlo do ensaio bulge. Quando comparando com a razdo de tensdes (ver Figura 3.9)
observa-se que a razdo de deformacdes (Figura 3.12) ¢ mais afetada pela variabilidade na

espessura.
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0.1 1
— Isotrépico
0.075
. — |sotropico -
~
~ 0.05 CY
— Isotropico -
0.025 YSAT
0 . — Anisotropico
0 1 2 3 4
p [MPa]
Figura 3.11. Evolugdo do intervalo de variagao, I.V., da razao de deformagdes principais para os quatro
materiais.
0.1
—Isotropico
0.075
— Isotrépico -
> 005 4 cY
Q
— Isotrépico -
0.025 + YSAT
0 —— Anisotropico
0 1 2 3 4
p [MPa]

Figura 3.12. Evolugdo da métrica Dif da razdo de deformagdes principais para os quatro materiais.

3.5. Raio de Curvatura

Nesta secgdo ¢ analisada a evolugdo do raio de curvatura, p, com o aumento da
pressdo, para cada tipo de material. Na Figura 3.13 € representada esta evolugdo. Os
materiais t€m uma evolugao do raio de curvatura muito semelhante a medida que a pressao
aumenta o que leva a crer que o tipo de material ndo tem um grande impacto na forma como
variam os valores do raio de curvatura. Nota-se claramente nesta figura, que o intervalo de
variagdo diminui com o aumento da pressdo. De facto, isto confirma-se na Figura 3.14, onde

se mostra a evolugao do intervalo de variagao, I. V.. A maior variabilidade no inicio do ensaio
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deve-se ao facto da chapa metélica ser praticamente plana nesta fase do ensaio, e, portanto,
apresentam-se valores de raios de curvatura muito grandes. Nesta situagao, qualquer pequena
variacao da espessura, leva a que o raio de curvatura da chapa tenha variagdes muito grandes,
o0 que justifica o acentuado intervalo de varia¢do no inicio do ensaio. Verifica-se ainda na
Figura 3.14, que todos os materiais tém I.V. semelhantes, com apenas algumas diferencgas
no caso do material Isotropico-YSAT, que requer pressdes maiores para ter raios de

curvatura semelhantes aos demais materiais.

—— Constante —— Média Intervalo de Variagio
- 1,000 T -
Isotropico Isotropico - CY
1,000 +
750 +
750 +
B S 500 +
£ 500 + g
Q Q
250 N 250 T
0 —t—F—F—+— —t 0 —
0051152 25 3 351 005115 2 25 3 351
p [MPa] p [MPa]
1,000 + .. 1,000 . L
Isotropico - YSat Anisotropico
750 + T
S 500 T
g
Q
250 + T
0 —t—t—F—+— —t 0 "ttt
0 051152 25 3 35 4 0 051152 25 3 35 4
p [MPa] p [MPa]

Figura 3.13. Evolugdo do raio de curvatura em fungao da pressao. Indica¢do do intervalo de variagdo e do
valor médio do raio de curvatura para o conjunto de simula¢gGes com variabilidade. A curva “constante”
mostra a evolugdo do raio de curvatura para a simulagdo sem variabilidade.

Na Figura 3.15, mostra-se a evolucdo da métrica Dif associada ao raio de curvatura.
Conclui-se desta figura que a diferenga do raio de curvatura médio obtido através das
simulagdes com espessura variavel ¢ semelhante ao obtido para a simulacao de espessura
constante. Nota-se que mesmo para casos em que o raio de curvatura ¢ muito grande,

aproximadamente 1000 mm, a métrica Dif apenas atinge valores de 14 mm. A evolugdo da
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métrica Dif ¢ semelhante para todos os materiais, com apenas ligeiras diferencas no caso do

material Isotropico-YSAT, como justificado anteriormente.

300

250 —Isotropico
g 200 —— |sotropico -
. 150 CY

100 — Isotropico -

YSAT
50
0 — Anisotropico
0 1 2 3 4
p [MPa]

Figura 3.14. Evolugdo do intervalo de variagdo, I. V., do raio de curvatura para os quatro materiais.

14 -
12 | — Isotrdpico
10 -

g g | — Isotrdpico -

k= CY

S 6

& —— Isotrépico -
47 YSAT
2 €
0 . —— Anisotropico

0 1 3 4

2
p [MPa]

Figura 3.15. Evolugdo da métrica Dif do raio de curvatura para os quatro materiais.

3.6. Tensao Biaxial

A tensdo biaxial, como foi mostrado anteriormente, obtém-se através da teoria da
membrana que € calculada através do raio de curvatura, da pressao e da espessura. Assim, €
de esperar que a variabilidade na tensdo biaxial resulte da combinagado entre as variabilidades
observadas anteriormente para o raio de curvatura e espessura. Na Figura 3.16 ¢é representada
a evolucdo da tensdo biaxial, g, com o aumento da pressdo, para cada tipo de material.

Como se verificou anteriormente (sec¢do 3.2), a evolugdo da espessura no polo € pouco
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influenciada pela variabilidade da espessura inicial e pelo tipo de material. Logo, € previsivel
que a variabilidade na tensao biaxial ¢ principalmente ditada pela variabilidade do raio de
curvatura e pela pressao. De facto, podem-se observar na Figura 3.16variag¢des significativas
no inicio do ensaio, e que a medida que a pressdo aumenta, as variagcdes na tensdo biaxial

vao desvanecendo, tal como no raio de curvatura (ver Figura 3.13).

—— Constante — Média Intervalo de Variagio
350 T - 350 T -
Isotrépico Isotropico - CY
300 + 300 +
250 + 250 +
< 200 + < 200 +
e >
= 150 + S 150 +
& 100 + & 100 +
50 A 50 A
0 f f f f f f f f 0 T T T T T T T T
0 05115 2 25 3 35 4 0 05115 2 25 3 35 4
p [MPa] p [MPa]
350 + L. 350 + . -
Isotropico - YSat Anisotropico
300 + 300 +
250 + 250 +
< 200 T < 200 +
» »
= 150 + > 150 +
& 100 + & 100 +
50 50 A
0 f f f f f f f f 0 f f f f f f f f
0 05115 2 25 3 35 4 0 05115 2 25 3 35 4
p [MPa] p [MPa]

Figura 3.16. Evolugdo da tensdo biaxial em fun¢do da pressao. Indicagdo do intervalo de variagdo e do valor
médio da tensdo biaxial para o conjunto de simulagdes com variabilidade. A curva “constante” mostra a
evolugdo da tensdo biaxial para a simulagdo sem variabilidade.

Mostram-se na Figura 3.17 e Figura 3.18 a evolugdo das métricas I.V. e Dif tensdo
biaxial, respetivamente. Destas figuras conclui-se que a evolugdo das métricas ¢ semelhante
para os diferentes materiais, com ligeiras diferencas no material Isotropico — YSAT,
resultando da diferenca que se observava no raio de curvatura deste material (seccao 3.5).
Como concluido no paragrafo anterior, verifica-se que o intervalo de variagdo ¢ maior no
inicio, e decresce com o aumento da pressdo (Figura 3.17). O intervalo de variagdo que existe

no inicio do ensaio pode levar a erros significativos na identificagdo de parametros, por
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exemplo, no limite de elasticidade existem variagdes de 30 MPa o que pode afetar a

identificacdao da tensdo limite de elasticidade, Y,. Da Figura 3.18 conclui-se que a métrica

Dif tem valores inferiores a 2.2 MPa, o que mostra que a média da tensdo biaxial obtida

com as simulacdes de espessura varidvel ¢ semelhante a obtida pela simulagdo de espessura

constante. Este resultado permite ainda concluir que, se o ensaio bulge for repetido varias

vezes, a influéncia da variabilidade da espessura na tensdo biaxial ¢ muito reduzida, e

consequentemente, também a identifica¢do de pardmetros.

30 T+
—Isotropico
25 +
— 20 T ;-
S ——lsotrépico - CY
2 15 4
>
= 10 1 —— Isotrépico -
YSAT
5 u
0 —— Anisotropico
0 1 2 3 4
p [MPa]
Figura 3.17. Evolugdo do intervalo de variagdo, I. V., da tensdo biaxial para os quatro materiais.
25 T
—Isotropico
2 —+
s 15+ — Isotropico -
= cY
= 14
Q — Isotropico -
YSAT
0.5 -
0 . . . . —— Anisotropico

1 2 3 4

p [MPa]

Figura 3.18. Evolugdo da métrica Dif da tensdo biaxial para os quatro materiais.
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3.7. Influéncia da variabilidade nos diferentes resultados

Nesta sec¢do compara-se a influéncia da variabilidade de espessura para os resultados
analisados anteriormente (sec¢des 3.1 a 3.6). Em particular, pretende-se com esta sec¢ao
analisar quais os resultados que sdo mais afetados pela variabilidade da espessura. Para isto
utiliza-se a métrico coeficiente de variagao, C. V., por se tratar de uma métrica adimensional.
Como explicado no inicio deste capitulo, o coeficiente de variacao ¢ dado pela razdo entre o
desvio padrao e a média dos resultados obtidos para o conjunto de 20 simulagdes com
variabilidade na espessura. Na Figura 3.19 mostra-se a evolucao do coeficiente de variacao,
C.V., com o aumento da pressdo para os seis resultados analisados anteriormente (secgoes

3.1 a 3.6) e para os quatro materiais.

—Rai0 =— ¢&,/gg =—Altura =— o0,/0; ——Espessura ——Tensdo Biaxial
5 - ) 5 -
45 | Isotropico 45 L Isotropico - YSAT
4 u
3.5 -
S 25 7
S 2
15 ~
1 u
0.5 -
0 . T . .
0 1 2 3 4
P [MPA] P [MPA]
5 - o 5+ . -
45 L Isotropico - CY 45 L Anisotropico
4 4
_35 _35
S = 3
2.5 N 2.5
o 2 o 2
15 15
1 1
0.5 0.5
0 . l 0 |

2
P [MPA]

Figura 3.19. Evolugdo do coeficiente de variacdo, C.V. ao longo da pressdo para os 4 materiais: Isotrépico;

Isotropico — YSAT; Isotrépico — CY; Anisotrdpico.
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Verifica-se que os parametros que mais sdo influenciados pela variabilidade da
espessura sao a razao de deformagdes, o raio de curvatura e, consequentemente, a tensao
biaxial. O raio de curvatura e a tensdo biaxial sdo muito afetados pela variabilidade da
espessura no inicio do ensaio. Ja na parte final do ensaio, o pardmetro mais afetado pela
variabilidade da espessura ¢ a razdo de deformacdes. A razdo de tensdes, a espessura ¢ a
altura s3o menos influenciados pela variabilidade na espessura. Comparando os resultados
para diferentes materiais, observa-se que a variabilidade da espessura tem uma influéncia

semelhante.

3.8. Deformagao Maxima

No presente subcapitulo ¢ analisado o efeito que a variabilidade da espessura tem na
localizagao do ponto de deformagdo maxima. A distancia é avaliada pela métrica “distancia
ao polo”, que indica o valor da norma (distdncia) entre as coordenadas do ponto de
deformacdo maxima e o p6élo do ensaio. Na Figura 3.20 representa-se esta distancia para os
4 materiais, tendo em conta as 20 simulag¢des com variabilidade de espessura. E possivel
verificar que a distdncia méxima acontece a cerca de 20 mm do pélo para os materiais
Isotrépico-Ysar € Anisotropico. Cada quartil representa 25% dos resultados (5 simulagdes
com variabilidade), logo, para os trés primeiros quartis (75% das simulagdes), a deformacao
maxima nos materiais Isotropico e Isotropico-CY ocorre a uma distancia entre 1 a 10 mm
do polo, enquanto que nos materiais Isotrépico-YSAT e Anisotropico ocorre a uma distincia
entre 0 a 12 mm. Concluiu-se entdo que a variabilidade da espessura e o tipo de material

influencia a localizagdo da deformagao maxima.
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M iSO ISO-CY [ 1SO-YSAT [ ANI

20

15

10

Distancia ao Polo [mm]

0

Figura 3.20. Diagrama de caixa, com a representac¢do da distancia ao pdlo a que se da a deformacgdo
maxima.

De forma a visualizar as diferencas na distribuicao de deformacao equivalente ao longo
da chapa, mostra-se na Figura 3.21 a distribui¢do da deformagao equivalente para casos com
e sem variabilidade de espessura. Verifica-se que a deformacao equivalente maxima, no caso
com variabilidade de espessura, ¢ 18% superior ao caso sem variabilidade de espessura.
Também se observa uma maior dispersdo espacial da deformagdo equivalente com vérios
pontos que correspondem a minimos e méximos locais de deformagao. E por esta razio que
a deformacao plastica maxima ndo ocorre no centro do ensaio, contrariamente ao que

acontece no caso sem variabilidade de espessura
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Deformagé&o Plastica - Espessura constante

Eq.Plastic Strain
0.24364
I 0.21657
% 0.1895
-0.16243
- 0.13535
B 0.10828
- 0.081213
0.054142
0.027071

0

Deformagé&o Plastica - Espessura varidvel

Eq.Plastic Strain

0.28668
I 0.25483
0.22297
-0.19112
- 0.15927
- 0.12741
0.09556
0.063707
0.031853
0

Figura 3.21. Distribuicdo da deformacéo plastica equivalente para os casos (material Isotrépico): A — Sem
varia¢do de Espessura; B — Com variacdo de espessura.
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4. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi avaliado o efeito da variabilidade da espessura da chapa nos
resultados do ensaio bulge, nomeadamente, na evolugado da altura do pélo, espessura no polo,
razao entre tensdes principais, razdo entre deformacgdes principais, raio de curvatura, tensao
biaxial (avaliada pela teoria da membrana) e localizagdo da deformag¢ao maxima. Nesta
analise foram considerados diversos materiais com diferentes encruamentos e anisotropias
O objetivo deste trabalho ¢ melhorar a compreensdo da variabilidade nos resultados do
ensaio bulge.

Foi observado que a variabilidade da espessura da chapa ndo afeta significativamente
a evolugao da altura do polo. No caso da evolugao da espessura no polo e da razao de tensoes
principais nota-se alguma influéncia da variabilidade da espessura, ainda que reduzida. Ja
na evolu¢ao da razao de deformagdes principais, raio de curvatura e tensdo biaxial (calculada
através da teoria da membrana) nota-se uma influéncia mais significativa. Em particular o
raio de curvatura ¢ claramente o parametro mais afetado pela variabilidade da espessura.
Esta variabilidade no raio de curvatura conduz a uma variabilidade idéntica na tensdo biaxial,
uma vez que esta tensdo € calculada com base no raio de curvatura (teoria da membrana).
Por ultimo analisou-se a localizacdo da deformagdo plastica maxima no final do ensaio.
Desta andlise conclui-se que a deformacdo equivalente maxima, no caso com variabilidade
de espessura, pode ser 18% superior ao caso sem variabilidade de espessura, para 0 mesmo
material. A localizacdo da deformacgdo ¢ claramente afetada pela variabilidade da espessura,
ocorrendo em zonas afastadas do po6lo do ensaio (até 20 mm).

Deste trabalho, concluiu-se ainda que os resultados para os diferentes materiais sdo
diferentes, devido em grande parte ao facto de estes materiais exigirem pressoes diferentes
ao longo do ensaio. No entanto, ¢ importante salientar que os resultados mostraram uma
evolucdo similar entre os diferentes materiais, sugerindo que a variabilidade da espessura ¢
um fator mais relevante do que o tipo de material.

Em sintese, os resultados deste trabalho destacam a importancia de ter em conta o
efeito da variabilidade da espessura no ensaio bulge. A compreensdo dos efeitos dessa

variabilidade nos parametros mecanicos e no comportamento da chapa metalica durante o
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ensaio contribui para uma melhoria da utilizagao dos resultados deste ensaio, com potenciais
aplicagdes na area da identificagdo de parametros do material.

E importante ressaltar que este trabalho possui algumas limitagdes. Os resultados
obtidos s3o baseados em simula¢des numéricas ¢ ¢ necessario validar estes resultados
experimentalmente. Além disso, ndo foi estudado o efeito da variabilidade dos resultados na
identificacdo dos parametros constitutivos, sendo recomendado explorar esta influéncia em
trabalhos futuros. E posteriormente, desenvolver estratégias de identificagdo que t€ém em

conta a variabilidade nos resultados do ensaio.
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