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Resumo. O proposito deste trabalho é simular via o método de elementos finitos a conformagdo de
chapas por pressdo hidraulica. Foi escolhido para simulagdo o ensaio denominado “Bulge Test”. Este
ensaio apresenta historico de deformacgdo linear e o atrito ndo estd presente durante a deformacdo. Isto
o torna importante no estudo das propriedades pldsticas dos materiais metalicos na forma de chapa e
permite avaliar os diferentes modelos matematicos que representam os materiais na forma de chapa no
regime plastico. Um modelo de material denominado modelo de Barlat é avaliado em comparagdo com
o modelo teorico de Castro e Pearce. Para execugdo das simulagoes foi utilizado o Software LS-DYNA,
programa comercial para analise ndo linear dindmica pelo método de elementos finitos (MEF). Como
resultado, obteve-se, via MEF, o historico de deformagdo para o modelo de material de Barlat, sendo
entdo realizadas comparagoes graficas com o modelo teorico. Conclusoes a respeito do modelo de
material utilizado no software LS DYNA pode entdo ser obtida e é aqui relatada.
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1. INTRODUCAO

Produtos conformados de chapas metéalicas sdo utilizados industrialmente em larga escala,
compreendendo desde utensilios domésticos até as pegas € componentes automotivos, aeronauticos e
maquinas em geral. Esta ampla utilizacdo se deve a rapidez de producdo, bem como sua crescente
facilidade de fabricagdo e automagdo. Para que isto se tornasse possivel, nos ultimos anos, o
conhecimento das leis que regem a conformacao, as teorias da plasticidade e os métodos de ensaio para
obtencdo das propriedades elasto-plasticas que caracterizam a conformabilidade de uma chapa, bem
como o desenvolvimento de novas técnicas de melhor controle das forgas, deslocamentos e da energia
consumida nas maquinas de conformagdo vem sendo a cada dia mais aprofundados.

Numa primeira abordagem, a conformabilidade de chapas metalicas pode ser avaliada
quantitativamente a partir de alguns parametros tais como: coeficiente de encruamento (n), o coeficiente
de anisotropia ( r ) e constante plastica de resisténcia (K), ou ainda melhor, através da curva limite de
conformagdo (CLC) ou forming limit diagram (FLD) (Keeler, 1965 ¢ Goodwin, 1968). O conhecimento
do comportamento de chapas de materiais metalicos quando submetidos a deformagao, as propriedades
que definem este comportamento e os limites impostos, sdo de suma importancia para o projeto de
ferramentas e processos mais eficazes e econdmicos. A razao do uso das curvas limite de conformagao
reside no fato de que nos processos de conformagado de chapas, surgem estados de tensdo que vao desde
um estado de tensdes de cisalhamento puro até o de tensdes normais biaxialmente iguais e balanceadas,
correspondendo respectivamente a estados de deformacdo desde a estampagem profunda até o
estiramento puro. Todos os estados de tensdes e deformacgdo, incluidos nestes extremos, podem ser
encontrados em uma pega conformada de complexidade tipica. Pela identificagdo do estado de tensdes e
conseqiientemente do estado de deformagdo numa determinada regido, sua maior ou menor
probabilidade de ocorréncia de falha ¢ possivel de ser avaliada, usando uma curva limite de


mailto:jorge.abrantes@poli.usp.br
mailto:gilmar.batalha@poli.usp.br

conformagdo e assim determinar-se se este estado de deformacdo e conseqiientemente de tensdo pode
ser suportado pelo material da chapa. Para esta avaliagdo do processo via curva limite de conformagao,
o comportamento do material precisa ser determinado em todo o espectro de deformagdo. Para isto,
diferentes ensaios sd3o necessarios, uma vez que o ensaio de tragcdo cobre apenas um trecho do espectro
de conformacdo. Neste sentido, para se estudar o comportamento dos materiais na forma de chapa na
regido do espectro de deformacao onde hé estiramento puro, sob tracdo biaxial, utiliza-se o “Ensaio de
Expansao Hidrostatica” ou “Bulge Test”, estudado neste trabalho. Neste ensaio, a borda de uma amostra
circular ou retangular da chapa metalica em estudo ¢ imobilizada através de matrizes na forma de anel.
A borda da amostra ¢ impedida de deslizar devido a presen¢a de uma cavidade de restrigdo denominada
popularmente de esticador ou quebra rugas. A seguir pressao hidraulica ¢ aplicada na regido central, em
um dos lados da chapa, deformando-a na forma de uma ctipula como mostrado na figura 1.
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Figura 1 — Formagao de cipula em um ensaio de expansdo hidrostatica.

A importancia do ensaio de expansdo hidrostatica reside no fato de se obter um estado biaxial de tensdo
comum na maioria das operagdes de conformacdo e avaliar um parametro importante para descrever a
conformabilidade: o coeficiente de encruamento n. Além disso, neste ensaio, outros parametros de
conformabilidade podem ser determinados para uma faixa de deformagdes maior que aquela
normalmente possivel no ensaio de tragdo. Um aspecto importante na conformacao de chapas metalicas
¢ o historico ou caminho de deformagao ao qual esta ¢ submetida durante o processo, pois este historico
ou a seqiiéncia na qual a deformacgdo ¢ produzida influencia a curva limite de conformagao. No ensaio
de expansdo hidrostatica o caminho de deformagao € linear e isto o torna ideal para determinar as curvas

CLC em laboratorio Neste sentido, diversos autores (Ducan et al 1956; Kleemola et al., 1976, Ilahi 1981

e 1985 e Atkinson 1994) destacam-se dentre outras as seguintes aplicagdes deste ensaio:

e (Caracterizar as propriedades das chapas metalicas submetidas a estiramento biaxial;

e Realizar ensaios em niveis de deformagdo maiores que aqueles obtidos em ensaios de tragdo, (em
alguns casos em niveis 10 vezes maiores). Ideal, particularmente, para materiais com grandes
reducdes por laminagao a frio;

e Verificar a validade das teorias da plasticidade, as quais tentam prever o comportamento plastico
dos metais em todos os estados de tensdo desenvolvidos geralmente para utilizar propriedades,
medidas em ensaios de tracao;

e Determinar as propriedades plasticas de materiais que exibem baixa ductilidade;

e Determinar a anisotropia normal em materiais que ndo seguem a teoria da plasticidade de Hill.

Neste trabalho um ago IF, disponivel no mercado brasileiro de chapas, e largamente utilizado pela
industria automobilistica terd sua conformagdo por expansdo hidrostatica simulada e analisada no
software LS-DYNA. Um modelo de material anisotropico (Barlat et al. 1989 e 1991) sera avaliado junto
com os resultados da simulagdo numérica por elementos finitos. Ao historico de deformacgao, obtido
numericamente, sera sobreposto e comparado com uma curva limite de conformagao obtida com modelo
tedrico analitico (Castro e Pearce, 1973). Este ¢ um primeiro passo para o desenvolvimento da
tecnologia de processo de conformacao de pecas em chapas metalicas por pressdo hidrostatica, cujo
objetivo ¢ a utilizagdo futura para a simulacdo de conformagdes antes da fabricagdo de ferramental para
os diversos seguimentos industriais, bem como auxiliar na compreensao do comportamento pléastico dos
materiais metalicos na forma de chapa, o que sera de grande valia para o aumento de eficiéncia na
engenharia de fabricagdo, contribuindo para uma série de economias, tanto na confec¢ao de ferramental
de conformacdo, diminuicdo de retrabalhos e refugos, mas principalmente eliminando o método de
tentativa e erro no projeto de ferramentas.



2. Modelagem MEF nio linear dinimica explicita da conformacio de chapas metalicas

O uso bem sucedido da simulagdo por elementos finitos explicitos para simular impacto de
veiculos fez com que se buscasse usar esta mesma técnica na simulagdo da conformagdo com chapas
metalicas finas. Todavia, a simulagdo por MEF de processos de conformagao de metais continua sendo
um dos maiores desafios para a analise ndo linear por elementos finitos, na medida em estdo envolvidas
ndo linearidades relativas a geometrias com grandes rotacdes e deslocamentos e materiais com grandes
deformacgdes. Neste sentido, os programas de elementos finitos dindmicos explicitos se caracterizam
com uma ferramenta robusta e eficiente para tratar problemas de grande escala como esse. Nao obstante,
algumas desvantagens intrinsecas, tais como o grande consumo de tempo para os céalculos, devidos aos
pequenos incrementos de tempo (Haug, 1991 e Makinouchi 2001), existem alguns aspectos que
justificam o uso deste método em programas como o usado neste trabalho. Em tais casos, os sistemas de
equacdes sdo integrados pelo método explicito-dinamico, o qual ao contrario dos métodos implicitos,
nao envolvem a solug@o das complexas equagdes ndo lineares associadas (Chenot, 1998).

2.1 Leis constitutivas e anisotropia na conformacao

Para a maior precisdo da simulacdo ¢ muito importante se atentar para fornecer ao programa
condigdes de contato as mais exatas possiveis. Neste sentido, devem ser informados, de um lado o
comportamento plastico e de outro os dados geométricos, bem como as condi¢des de contato / atrito. O
comportamento plastico influencia a deformagao do estampo de dois modos: um encruamento isotropico
ajuda a se obter pecas conformadas com uma distribuicdo de deformagdes mais homogénea, na medida
que uma distribuicao uniforme do coeficiente de anisotropia controla a dire¢ao do fluxo plastico (Berg e
Hora 1998 e Hora 2001). Em termos das equagdes constitutivas o comportamento plastico ¢
especificado pela curva de escoamento e pelo “yield locus”. A curva de escoamento pode ser obtida via
ensaios de tragdao, compressao ou tor¢do. As curvas de tensao—deformagao, obtidas em ensaios de tragdo
uniaxial geralmente ndo possibilitam simulagcdes numeéricas realisticas. Neste sentido, recomenda
sempre que possivel, o uso de dados obtidos a partir de ensaios multiaxiais, ou pelo menos biaxiais, o
que justifica o interesse pela modelagem do ensaio de expansao hidraulica de chapas via MEF [Ahmed
& Hashmi 1997 e 1998, Iseki 1977, Kim 1985, Cronin 1984, Berg e Hora 1998 e Wifi 1982.). Maiores
deformacdes podem ser obtidas via combinacao de ensaios (Hora et al 2001).

2.2.1 Modelagem da Anistropia

A determinacdo exata da influencia da anisotropia nas condig¢des de escoamento (“yield locus™)
tem a mesma importancia que a busca da curva de escoamento para a melhora das simulagdes por MEF
[Berg e Hora 2001]. O material é geralmente um ac¢o de grande ductilidade que tem uma certa
anisotropia, devida ao trabalho a frio durante o processo de laminagio ou devido a tensdes residuais. E
comum especificar a influencia da anisotropia através dos coeficientes de Lankford (r e Ar ),
especificagdes baseadas na textura cristalografica sdo mais raras [Thieme 1995]. Diversos modelos
podem ser encontrados na literatura, descrevendo a forma do diagrama, o efeito da dire¢do e anisotropia
sobre as condi¢des de plasticidade (Hill, 1948, 1950, 1979 e 1990, Barlat & Lian 1979, 1990, Maziliu,
1990, Banabic 1999. De acordo com Hill, 1948 a anisotropia plastica pode tanto ser considerada
estacionaria (critérios de von Misses / Hill ) ou evolucionarias (por exemplo: modelos de translagdo do
centro de anisotropia, confome Maziliu, 1990). No escopo deste trabalho, os resultados da modelagem
MEF explicita-dindmica empregado a teoria de Barlat sdo comparados com os resultados do modelo
analitico de Castro e Pearce, 1970.

2.2.2 Modelo de Castro & Pearce

Na analise tedrica de Castro e Pearce, relatada por Bressan e Al-Qureshi, 1980, as seguintes
hipoteses sdo estabelecidas para o polo do bojo (figura 1) com o objetivo de se calcular as deformagdes
e tensdes ilustradas na figura 2:

e Se a chapa deforma-se sob estado plano de tensdo, no pélo tem-se:

o, o _p (1)

Py Pt



onde o, € Gy sd0 as tensOes no plano da chapa e nas diregdes x e y. pc € o, sdo os respectivos raios de
curvatura. p ¢ a pressao aplicada e t a espessura da chapa no polo. Assumindo a vizinhanca do polo
como um corpo de revolu¢ado, por equilibrio de forcas tem-se:

o = PP )
2t

Figura 2: Elemento no polo do bojo da chapa.

Substituindo (2) em (1) temos:
= PPx

2Py (3)
2

Py

X

O bojo ¢ parte de um elipsoéide. Pelo que por relagdes geométricas, tem se 0s raios:

_ 2a° (4)
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2b° (3)
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Onde a e b sdao os semi-eixos menor e maior da elipse (Fig. 3) e h € a altura do bojo deformado.
e A chapa estd rigidamente presa entre o prensa chapas e a matriz, sendo que somente a parte no
interior da matriz deforma-se. Portanto os incrementos de deformagao no poélo sao:

de, = ah (6)
px

4o, )
pvv

e O volume da parte que sofre deformagdes plasticas se mantém constante, ou seja:

de, +de, +de, =0 ®)

onde dg¢, ¢ o incremento de deformaga@o na espessura. Substituindo (6) e (7) em (8) e integrando:

L ©)

: 1+a%2
—¢.

e.=lny/ &y

Sendo: #)a espessura inicial e t a espessura instantdnea no po6lo. De posse destas equagdes determinou-se
as curvas tedricas a serem comparadas com as da simula¢do numérica.

(10)

2.2.1 Modelo de Barlat
Nas simulagdes realizadas utilizou-se um modelo matematico para o material denominado
Modelo de Barlat. Este modelo de material foi desenvolvido por Barlat e Lian para modelar chapas com



materiais anisotropicos submetidos a estado plano de tensdo. Esse modelo de material permite a
utilizagcdo dos parametros de Lankford que representam a anisotropia da chapa. Conforme os autores
citados o critério de escoamento anisotropico para estado plano de tensdo € definido por:

D =alK, +K,|" +a|K, —K,|" +2K,|" =207 (12)

onde o, € a tensdo de escoamento e K-, » sdo invariantes de tensdo para o estado plano de tensdo e sdo:

K| :¥ (13)
K - [O’X —Zhayjz +piet (14)

As constantes anisotropicas a, ¢, h e p sdo obtidas pelos coeficientes de Lankford R, R4s € Rgg como:

a=2-2 Rnn an (15)
\ 1+ Ry 1+ Ry,

c=2—-a (16)

pe [Ru 1+Rs (17)
1+Ry, Ry,

Trata-se de modelo que leva em conta a anisotropia da chapa. O parametro anisotropico p ¢ calculado
implicitamente. De acordo com Barlat e Lian o valor de R, razdo entre as deformagdes na largura e na
espessura, para qualquer angulo ¢ pode ser calculado por :

(18)

m
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onde o € a tensdo uniaxial na dire¢do ¢. Essa expressdo pode ser usada para calcular iterativamente o
valor de p. Vamos assumir ¢ =45 ° e definir a fungdo g como

(19)

2moy
g(p)= [ ! —1-Ry;

o 8(1)]
—+— o,

do, 0o,

Uma procura iterativa € utilizada para encontrar o valor de p. Para materiais com rede cristalina ctibica
de face centrada (CFC) recomenda-se m = 8 enquanto para materiais cubicos de corpo centrado (CCC)
usa-se m = 6. A resisténcia ao escoamento pode ser expressa em termos de k e n como:

oy, =ke" = k(ew +&* )" (20)

onde, &y, ¢ a deformagdo elastica no limite de escoamento. €’ ¢ a deformagdo plastica efetiva
(logaritmica). Se o, ¢ assumida como zero, a deformagdo eldstica no escoamento ¢ determinada
resolvendo a intersec¢ao da curva elastica do ensaio de tragdo com a equagao 20:

oc=ke" € oc=E¢ 21

o que fornece a deformacao elastica no escoamento como:
1

;. :(fj“ (22)

Se o, ¢ assumido o valor real maior que zero entdo a deformacdo elastica no escoamento ¢é:



. [i] (23)

3. DADOS DA CHAPA E DAS FERRAMENTAS.

Para o célculo tedrico das deformagdes e para a simulagdo utilizaram-se os dados da Tabela 1:

Tabela 1 — Dados do material da chapa ensaiada

Material: IF18. n:0.229 Ryo=1.79
Espessura: 0.8 mm K: 0.566 kN/mm’ R4s=1.98
Coeficiente de Poisson: 0.28 E =207 GPa Ryy=2.43

As dimensoes das cavidades da matriz e raio de canto utilizado estdo registrados na figura 3:

Dimensdes | 2a 2b r 2a
01 200 200 10
02 200 180 10 -
03 200 160 10
04 200 140 10
05 200 120 10

Figura 3 Geometria da matriz do ensaio de expansdo hidrostatica
4. MODELO EM ELEMENTOS FINITOS E CONDICOES DE SIMULACAO.

4.1 - Procedimento Geral na Construcao dos Modelos MEF

Na figura 4 esta mostrado o modelo em elementos finitos utilizado nas simulagdes. Este modelo
foi gerado no programa DYNAFORM versao 3.3 (O DYNAFORM ¢ um pré e pds-processador que gera
modelos discretizados em elementos finitos que serdo os dados de entrada para o software LS-DYNA.
Apbs o célculo, este programa também analisa os dados de saida apresentando-os na forma grafica).
Depois de concluido a modelagem MEF, também no mesmo programa sao aplicadas as condi¢des de
contorno, estabelecidos os contatos entre os corpos e fornecidos as propriedades plasticas do material.
Finalizando o trabalho no DYNAFORM, uma carta em ASCII com comandos para o Software LS-
DYNA ¢ gerada (O LS-DYNA ¢ um programa para analises dindmicas nao lineares de estruturas em 3
dimensodes. Presta-se a simulagdo de problemas ndo lineares envolvendo resposta dinamica com grandes
deformagdes e contato entre diversos corpos). Estes arquivos gerados ao final da modelagem no
DYNAFORM sao entdo utilizados como dados de entrada, no software LS-DYNA no qual efetua-se a
simulagdo. Este procedimento de modelagem foi aplicado a todos célculos aqui relatados (Hallquist,
1999).

4.2 - Descriciao do Modelo em Elementos Finitos

Na figura 4 estdo mostrados os modelos ja discretizados em Elementos finitos do blank, da
matriz e do prensa chapas. O modelo mostrado tem forma circunferencial com raio de abertura de 100
mm. Como descrito anteriormente, além da forma circunferencial, formas elipticas foram modeladas de
maneira a obterem-se outros caminhos de deformacdo na condi¢do de estiramento. As demais formas
elipticas foram modeladas com o seguinte, raio maior e raio menor respectivamente: 100X100, 100x90,
100x80, 100x60. O raio de curvatura (filete) de todas as matrizes foi de 10 mm e modelou-se apenas um
quarto do modelo. A matriz e o prensa chapas foram modelados como corpos rigidos. Contatos foram
estabelecidos entre o blank e a matriz e entre o blank e o prensa chapas. Neste contato definiu-se o
coeficiente de atrito estatico e dindmico constante de 0.125. Para modelagem do blank utilizou-se o
elemento finito de casca de 5 mm. A matriz e o prensa chapas foram modelados também com elementos
de casca de 10 mm de aresta. Devido a condicao de Courant, o tempo de calculo ¢ determinado pela
menor aresta dos elementos finitos das pecas deforméveis presentes no modelo. Neste modelo, somente
o blank é deformavel, ja que a matriz e o prensa chapas foram declarados corpos solidos indeformaveis.
Assim, como todos elementos do blank possuem aresta de 5 mm, esta sera a aresta para a qual o
programa LS-DYNA calculard a incremento de tempo a ser utilizado durante o calculo e



conseqiientemente determinard o tempo de calculo. Nao foram utilizados elementos com arestas
menores que Smm, pois os resultados obtidos mostraram-se satisfatorios para 5 mm.

4.3 - Descricao das Condicoes de Contorno.

As condig¢des de contorno referentes aos graus de liberdade para o blank estdo mostradas na figura 4

e podem ser assim descritas:

e NO central na cor verde (Fig. 4): Graus de Liberdade DOFX=DOFY=ROTX=ROTY=ROTZ=0.
Aplicada condi¢ao de contorno a fim de simular a simetria, ja que somente um quarto do modelo
esta representado.

e Nos do plano YZ na cor azul (figura 4), com excecdo do nd central: => Graus de liberdade
DOFX=ROTY=ROTZ=0. Aplicada condi¢do de contorno a fim de simular a simetria, j4 que
somente um quarto do modelo esté representado.

e Nos do plano XZ na cor preta (figura 4), com excecdo do no central: => Graus de liberdade
DOFY=ROTX=ROTZ=0. Aplicada condi¢do de contorno a fim de simular a simetria, ja que
somente um quarto do modelo esté representado.

Quanto as condi¢des de contorno da matriz e do prensa chapas, estas sdo feitas por ocasido da defini¢cao
das propriedades de corpo rigido. A matriz esta fixa no espaco e ao prensa chapas definiu-se liberdade
de movimento apenas no eixo Z. Ainda na figura 4 pode ser visualizada a forca de sujei¢ao aplicada ao
prensa chapas. Esta forca se sobrepde a pressao aplicada ao blank, as quais garantem a fixagdo perfeita
deste, ndo sendo necessario assim modelar-se quebra rugas. Ainda na figura 4 esta mostrada a condi¢ao
de contorno referente a pressao lateral aplicada ao blank. Esta condigdo de contorno ¢ aplicada a todos
os elementos do blank. Assim como anteriormente descrito, as for¢as provenientes da pressdo hidraulica
se adicionam a for¢a de sujei¢@o na regido do prensa chapas. A necessidade de se aplicar a pressdo a
todos elementos do blank deve-se ao fato de alguns de seus elementos serem interseccionados pela linha
divisoria da matriz. Assim evita-se erros ao ndo se aplicar pressao a estes elementos que estdo na borda
da “janela da matriz” e consequentemente minimiza os erros na simula¢do. Uma possivel desvantagem
de aplicar-se pressdo a todo o blank ¢ o fato de na regido do prensa chapas ela sobrepor-se a forca de
sujeicao, a ser descontada desta forga.

Condicoes de Contorno Blank:

b DOFX=DOFY=ROTX=ROTY=ROTZ-(

®  DOFX=ROTY=ROTZ=0

& DOFY=ROTX=ROTZ=0
CondigBes de Contorno Matriz: (*):
DOFX=DOFY=DOFZ=ROTX=ROTY=ROTZ=0
Condiges de Contorno do Prensa Chapas (*)

DOFX=DOFY=ROTX=ROTY=ROTZ=0

/

Condigoes de Contorno:
Pressao Lateral =>
Curva Linear Pressaovs. Tempo.

2

ke

ETA/DYNAFORM (*) Condicao aplicada ao Corpo Rigido.

A
orga de Sujeigdo
Distribuida nos nés

do Prensa Chapas

Figura 4: Condigdes de contorno aplicadas ao Modelo MEF.
5. RESULTADOS
A seguir serdo descritos os dois conjuntos de resultados. O primeiro decorre da teoria de Castro
e Pearce (C&P) relatado no item 2 e o segundo provém da simulacdo MEF descrita no item 4. Os
resultados conforme a Teoria de Castro e Pearce foram obtidos a partir das equagdes (8), (9), (10) e (11),
dos valores de a e b da figura 3. As deformagdes C&P foram calculadas para cada espessura obtida em



tempos definidos em que o programa de MEF também escreveu seus resultados permitindo a
comparagdo. Este célculo estd mostrado na tabela 1 para a matriz com a =100 mm e b =90 mm. De
posse de tabelas similares para as demais dimensdes das elipses foi possivel apresentar os resultados na
forma grafica da figura 5 mostrando o histérico de deformagdo resultante da simulagdo pelo modelo
MEF na cor vermelha sobrepostos ao resultado do modelo analitico de Castro e Pearce (na cor preta).
Ainda na tabela 1 calculou-se o valor de ¢, utilizando-se a hipdtese da constancia de volume e assim
com os valores de ¢, para C&P e MEF pode-se calcular o erro assumindo o valor C&P como referéncia.
De posse de planilhas de calculo para as demais dimensdes a ¢ b das elipses da figura 3 pode-se
determinar o erro de todas as dimensdes e apresenta-las na forma grafica conforme a figura 6.

Tabela 1: Deformagdes na expansao hidrostatica para elipse 100X90 por Barlat e por Castro-Pearce.

Tempo Espessura ex_mef gy_mef ez mef ez c&p ex_c&p ey c&p Erro_egz
(ms) (mm) %
0.0000 0.8000  0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 -100.000
1.7999 0.7992  0.0008 0.0009 -0.0017 -0.0010 0.0005 0.0006 63.5718
2.4000 0.7921 0.0051 0.0051 -0.0102 -0.0100 0.0045 0.0055 2.1298
2.9999 0.7920  0.0053 0.0053 -0.0106 -0.0101 0.0045 0.0056 4.6931
3.6000 0.7918  0.0055 0.0056 -0.0111 -0.0103 0.0046 0.0057 7.5651
4.1999 0.7904  0.0068 0.0066 -0.0134 -0.0121 0.0054 0.0067 10.9520
4.8000 0.7885  0.0080 0.0080 -0.0159 -0.0145 0.0065 0.0080 9.5821
5.3999 0.7862  0.0094 0.0095 -0.0189 -0.0174 0.0078 0.0096 8.4376
6.0000 0.7839  0.0108 0.0111 -0.0219 -0.0204 0.0091 0.0113 7.4967
6.5999 0.7809 0.0125 0.0132 -0.0257 -0.0241 0.0108 0.0133 6.6635
7.1999 0.7786  0.0139 0.0149 -0.0288 -0.0271 0.0121 0.0150 6.1504

22.2000 0.6424 0.1036 0.1187 -0.2222 -0.2194 0.0982 0.1212 1.2941
22.7999 0.6307  0.1122 0.1284 -0.2406 -0.2377 0.1064 0.1313 1.2183
23.4000 0.6211 0.1194 0.1366 -0.2560 -0.2531 0.1132 0.1398 1.1615
23.9999 0.6068 0.1303 0.1492 -0.2795 -0.2765 0.1237 0.1527 1.0843
24.6000 0.5937  0.1404 0.1609 -0.3013 -0.2983 0.1335 0.1648 1.0228
25.1999 0.5769  0.1537 0.1764 -0.3301 -0.3270 0.1463 0.1807 0.9523
25.8000 0.5572  0.1697 0.1952 -0.3649 -0.3617 0.1619 0.1998 0.8794
26.3999 0.5358 0.1877 0.2164 -0.4042 -0.4009 0.1794 0.2215 0.8115
26.9999 0.4996  0.2197 0.2545 -0.4742 -0.4709 0.2107 0.2602 0.7121
27.6000 0.4522  0.2644 0.3096 -0.5740 -0.5705 0.2553 0.3152 0.6080
28.1999 0.2895 0.4323 0.5874 -1.0197 -1.0163 0.4548 0.5615 0.3313

6. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS FUTURAS
Os resultados obtidos pela anélise entre o modelo analitico (Castro e Pearce) e o modelo numérico
(MEF via programa LS-DYNA usando o modelo de Barlat ) permitem as seguintes conclusoes:

Os resultados mostram haver uma boa concordancia quanto aos historicos de deformagao que se
mostraram lineares ou bem préximos de uma trajetdria linear e calcultado analiticamente por
Castro e Pearce. Pode-se notar que conforme o semi-eixo b diminui, enquanto a trajetéria obtida
via MEF diverge da trajetoria linear esperada.

Na melhoria do modelo duas hipéteses serdo investigadas: o modelo de material de Barlat ndo ¢
adequado para situagcdes em que se tem estado plano de deformagdo, que ¢ o estado quando o
semi-eixo b da elipse € 0; e / ou para niveis de deformagao maiores, onde o efeito da anisotropia
da chapa faz-se presente em maior grau levando a ndo linearidade observada.

Para uma comprovagdo definitiva, as trajetérias de deformacdo, bem como a relagdo entre a
pressdo e altura do bojo da expansdo hidraulica, estdo sendo avaliados experimentalmente. A
comparacdo com estes resultados devera verificar em definitivo os resultados do modelo de
Barlat e elucidar as hipoteses aventadas para a divergéncia da trajetdria linear observada quando
o semi-eixo b tende a zero.
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Figura 5: Historicos de deformacao via MEF-critério de Barlat e analitico por Castro e Pearce.
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Figura 6: Erro na obtengdo de ¢, (assumindo Castro e Pierce como referéncia).
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Abstract: The intention of this work is to simulate by the finite element method (FEM) a metallic sheet
forming process by hydraulic pressure. The bulge test was chosen for simulation. In this test a sample
of the sheet material is clamped and a hydraulic pressure is applied in one side through a die. As the
sheet forming process presents a linear strain path and the friction is not present during the
deformation, this test becomes very important in the study of the plastic properties of the metallic
materials in sheet form and allows for evaluating the different mathematical models that represent the
materials in the plastic regime. Here the material model of Barlat is evaluated in comparison with the
Castro and Pearce theoretical model. For execution of the simulations the LS DYNA Software,
commercial software for nonlinear dynamics analysis with finite method (FEM) was used. As result,
using FEM, the strain path is get for the Barlat material model used in the numerical model, being then
carried through a graphic comparison with the theoretical model. Conclusions regarding the use of the
Barlat material model in the software LS DYNA can then be gotten and is here reported.

Key-words: Bulge Test, Sheet Forming, FEM, Metallic Sheet, Forming Process.



