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Resumo. A escolha da funcao que permite a extrapolacdo da curva de encruamento do
material, bem como a selecao da melhor superficie de cedéncia, tem uma importante in-
fluéncia na exatidao dos resultados obtidos através da simulagcdao numérica por elementos
finitos. Uma das possiveis abordagens para se consequir obter uma melhor extrapolagao
da curva de encruamento de materiais metdlicos € baseada na combinagdao dos dados re-
sultantes do ensaio uniazxial de tracao com os resultados obtidos pelo ensaio hidraulico
de expansao biaxial, uma vez que este ultimo permite adquirir valores de extensao mais
elevados em comparacao com os valores possiveis de obter no ensaio de tracao. No pre-
sente artigo, foram realizados ensaios uniaziais de tragao e de expansao biaxial para trés
acos, sendo comparadas as respetivas curvas de tensao-extensdo. Para combinar os re-
sultados de ambos os ensaios, diferentes metodologias sao aplicadas para transformar a
curva tensao-extensao biaxial na curva tensao-extensao equivalente, permitindo uma me-
lhor extrapolagao da curva de encruamento. Diferentes modelos constitutivos sao usados
e comparados para a caraterizacao dos materiais estudados.
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1 INTRODUCAO

A previsao do comportamento do material durante a operagao de conformacao plastica de
chapas metélicas fazendo uso da simulacao numérica, tornou-se um fator importante de in-
teresse tecnoldgico. A capacidade de antevisao de resultados, tendo como base a simulacao
numérica, permite a detegdo e prevencgao de eventuais erros e/ou o aperfeicoamentos do
processo tecnolégico, contribuindo para o constante aumento na eficiéncia em termos de
tempo e diminuicao de custo, bem como para a melhoria da qualidade do produto final.
O rigor dos resultados obtidos pela simulacao numérica depende, entre outros fatores,
da caraterizacao das propriedades mecanicas dos materiais, que podem ser caraterizadas
pela sua curva de encruamento. A selecao do modelo constitutivo que melhor reproduza o
comportamento do material tem uma contribuicao essencial em tal exatidao de resultados.
O ensaio de tragao uniaxial é o método mais comum para se obter a caraterizagao do ma-
terial, cuja curva tensao-extensao é expressa num estado de tensao uniaxial. No entanto,
este tipo de ensaio tem as suas limitagoes, tais como os valores maximos de extensao obti-
dos, dado que sendo uma solicitacao uniaxial, estes correspondem a valores inferiores aos
obtidos por outros tipos de solicitacao e aos que se obtém para a maioria dos processos
de conformacao plastica de chapas metdalicas. Desta forma, é necessaria a extrapolacao
da curva de encruamento para valores mais elevados de deformagao, quando se usa a
simulagao numérica.

Uma das possiveis abordagens para se conseguir obter uma extrapolacao da curva de
encruamento de materiais metalicos mais precisa é a utilizacao do ensaio hidraulico de
expansao biaxial [1-3], uma vez que permite adquirir valores de extensao mais elevados.
Outra das abordagens possiveis e realizada por outros autores é o uso de um material
viscoso ao invés do fluido hidrdulico [4,5].

Contudo, a curva tensao-extensao biaxial para valores baixos de deformacao pléstica en-
volve uma quantidade consideravel de erros, pelo que nao devera ser tida em consideragao.
Propoe-se neste artigo a extrapolacao da curva de encruamento com base em duas curvas
combinadas, correspondendo a primeira parte aos dados obtidos pelo ensaio de tracao,
caraterizando o material para valores baixos de deformagao, e a segunda parte a curva
tensao-extensao equivalente do ensaio de expansao biaxial.

2 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS
2.1 Ensaio de tragao uniaxial

Os ensaios de tracao uniaxiais foram realizados em trés direcoes diferentes relativas a
dire¢do de laminagem (0°,45° e 90°) e a temperatura ambiente. Para a execucao do
ensaio recorreu-se a uma maquina de ensaios universal (INSTRON /507) com capacidade
maxima de 200 kN. Os provetes foram obtidos por maquinagem, estando na figura 1
presente a geometria, bem como as dimensoes usadas nos ensaios, de acordo com a norma

ASTM E 8M-04.
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Figura 1: Geometria e dimensoes (mm) dos provetes utilizados para o ensaio de tragao
uniaxial.

Os provetes do ensaio de tracao foram testados a uma velocidade de 5 mm/s (equivalente
a uma taxa inicial de deformagao de 0.0016 s~') até a rotura. Foi usado um extensémetro
com 50 mm de comprimento inicial ({y). Na obten¢ao das curvas de tensao-extensao reais
foram utilizadas as seguintes expressoes:

og=s-(1+e)s= 4

(1)

8:ln-(1+e);e:lA—Ol

sendo F a forga (N) aplicada ao provete e Ay a drea (mm?) da secgao inicial. Al é o
alongamento (mm) do comprimento inicial do extensémetro (ly).

A fim de garantir a repetibilidade dos resultados, varios ensaios foram efetuados para
cada direcao e para cada material.

2.2 Ensaio hidraulico de expansao biaxial

O sistema experimental para realizar o ensaio hidraulico de expansao biaxial, presente na
figura 2, é composto por um conjunto de ferramentas, uma central hidraulica e dispositivo
mecanico para medi¢ao do comportamento do provete.

Figura 2: Sistema experimental para realizacao do ensaio hidraulico de expansao biaxial.
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O conjunto de ferramentas é composto por uma matriz e um cerra-chapas que restringe a
chapa metalica por meio de um freio e evita qualquer fuga de éleo durante o processo. A
matriz utilizada neste ensaio tem um diametro nominal de 150 mm e um raio de matriz
de 13 mm.

O sistema de medicao foi calibrado antes de cada ensaio, de modo a garantir a exatidao
e reprodutibilidade dos valores medidos. O ensaio foi realizado com um incremento de
pressao de 1 bar/s com provetes circulares de 250 mm de diametro.

2.2.1 Metodologia para obtencao da curva tensao-extensao biaxial

A obtencao da tensao e da extensao biaxial através dos dados experimentais adquiridos
pelo ensaio hidraulico de expansao biaxial tem em consideracao a teoria da membrana.
Como a relagao entre a espessura da chapa metélica e o diametro da matriz do ensaio de
expansao biaxial é baixa, as tensoes de flexao sao ignoradas na teoria da membrana e por
conseguinte g é nulo.

Desta forma é possivel estabelecer uma relacdo entre as tensoes, espessura da chapa e
pressao hidraulica através da seguinte expressao:

pr p2

sendo 07 e 09 as tensdes principais no plano da chapa e p; e ps os raios de curvatura
correspondentes. A variavel p diz respeito a pressao hidraulica e t a espessura da chapa
metalica.

As tensoes principais podem ser consideradas equivalentes e iguais a tensao da membrana
(01 = 09 = 0) ao considerar o caso axissimétrico. O mesmo se aplica aos raios de curvatura
em que p; = ps = p. Assim obtém-se a expressao seguinte:

222 2)

S
)

o=t 3)
Para a aquisigao do raio de curvatura (p) e da espessura (t) no pélo é utilizado um dispo-
sitivo mecanico, apresentado na figura 3(a), que permite a determinagao destas variaveis
durante o ensaio. Outra possibilidade seria o uso de método 6ticos (DIC') [4-6] para a
obtencao continua do raio de curvatura, bem como das deformacoes presentes no provete.
Para o célculo do raio de curvatura faz-se uso de uma simples construgao geométrica dada
por:

\)

(B e .

pP= 9.1 D) (4)

em que D., é o diametro definido pelo esferometro e h a diferenca entre o apoio do
esférometro e o transdutor de deslocamento, como se observa na figura 3(b). Os resultados
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sao calculados para a superficie exterior da chapa metélica, mas devido ao facto da teoria
da membrana ser apenas valida para a linha neutra de tensao [7,8], é retirado metade da
espessura ao raio calculado [9].

. Transdutor de
Extensometro
deslocamento

\ i / Esferometro

Provete

(a) Sistema mecénico. (b) Varidveis utilizadas para determinacao da tensao e extensao
biaxial.

Figura 3: Aquisicao das variaveis durante o ensaio hidraulico de expansao biaxial.

A espessura da chapa ensaiada pode ser obtida através da equagao 5, sabendo a espessura
inicial (¢y) e a extensdo em espessura (&;).

t=1tg- e (5)

Considerando a incompressibilidade do material, ou seja, que o volume se mantém cons-
tante durante o ensaio, a extensao em espessura pode ser calculada da seguinte forma:

er = — (61 + &9) (6)

Tal como para tensoes e raios de curvatura, as deformagdes no plano da chapa (g1 e e2)
também se consideram iguais e por isso a extensao em espessura vem:

g =—2-¢ (7)

sendo € a extensao de membrana.

O valor da extensao da membrana é adquirido pela medicao da expansao de um circulo
de diametro inicial Dy,. Para tal medic¢ao, faz-se uso de um extensémetro presente no
dispositivo mecanico, apresentado na figura 3(b), que acompanha a deformacao da chapa

5
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metalica durante todo o ensaio. Uma vez que o diametro do circulo aumenta, sem variacao
do volume como referido anteriormente, este passa a tomar um diametro Dy;. Desta forma
a extensao ¢é calculada por:

at:2-ln<58t) (8)

sto

Devido as pressoes presentes no ensaio, a aquisicao das varidveis relacionadas com o
extensometro, s6 é realizada até cerca de 97% da pressao a que se dd a rotura do material,
dada a incerteza da robustez do sistema durante a ”explosao”do fluido hidraulico no
momento da rotura da chapa. A obtencao de outras varidveis (raio de curvatura, pressao,
altura total, etc) pode ser realizada sem o extensémetro, uma vez que para cada material
teve de ser adquirida a pressao de rotura. Para a determinacao da curva tensao-extensao
do ensaio hidraulico de expansao biaxial serao utilizadas as equagoes 3 e 8.

3 MATERIAIS E CARATERIZACAO MECANICA

Um dos principais objetivos do presente artigo é a escolha do modelo constitutivo que
melhor caraterize a curva de encruamento dos materiais estudados (DP500, DP600 e
DP780). Para tal, foram realizados ensaios de tracao uniaxial e de expansao biaxial com
o intuito de determinar os parametros dos modelos constitutivos.

As propriedades mecanicas obtidas com o ensaio de tracao uniaxial, como a tensao de
cedéncia (Rpg2), tensdo de rotura (Rm), deformacdo no ponto de cedéncia (ep), de-
formagao uniforme (e,) e deformagao total (e;) para as diferentes diregoes de cada mate-
rial, sao apresentadas na tabela 1.

Tabela 1: Propriedades mecanicas dos diferentes materiais obtidas pelo ensaio de tragao.

Material Angulo relativamente Rpo.o Rm €o €u er
a diregao de laminagem | [M Pa] | [MPa] | (%] | [%] (%]
0° 356.53 | 544.84 | 0.34 | 18.18 | 29.52
DP500 45° 373.31 | 558.74 | 0.33 | 15.78 | 28.81
90° 369.05 | 553.09 | 0.35 | 15.53 | 28.68
0° 416.05 | 630.85 | 0.37 | 16.40 | 27.14
DP600 45° 417.36 | 624.98 | 0.38 | 17.12 | 25.84
90° 411.80 | 646.56 | 0.36 | 15.92 | 25.38
0° 526.18 | 843.10 | 0.47 | 12.53 | 17.96
DP780 45° 537.72 | 845.87 | 0.49 | 11.78 | 18.10
90° 517.78 | 840.95 | 0.49 | 12.35 | 18.04

As respetivas curvas tensao-extensao reais para os trés materiais e diferentes diregoes sao
apresentadas na figura 4.
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Figura 4: Curva tensao-extensao real para os diferentes m
ensaio de tragao.

A tabela 2 contém a pressao de rotura obtida no ensaio hidraulico de expansao biaxial,
ema de aquisicao mecanico dos
dados de deformacao, curvatura e pressao sé é usado para um valor maximo da pressao
de robustez do sistema como
referido anteriormente. No entanto os dados de curvatura e pressao podem ser obtidos
até a rotura. Na figura 5 apresentam-se as respetivas curvas tensao-extensao biaxiais dos

bem como a altura total do pdlo para cada material. O sist

inferior a de rotura do material por questoes de duvida

ensaios onde nao ocorreu a rotura do material.

ateriais e direcoes obtidas pelo
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Tabela 2: Propriedades mecanicas dos diferentes materiais obtidas pelo ensaio hidraulico
de expansao biaxial.

. Pressao atingida no Pressao de rotura | Altura total
Material .
ensaio sem rotura [bar] [bar] [mm)]
DP500 84.54 87.21 49.52
DP600 94.71 97.62 50.05
DP780 115.31 119.61 42.04
1200 ‘ ‘ ‘ ‘ 1200
1000¢ 1 1000
= 500, 3
a, 800 A, 800
2 600 2 600
y 400 8 400
200 1 200
0] 0
0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04
€p €
(a) DP500 (b) DP600
1200

@
o
o

o, (MPa)
(o2}
8

400
200
0 i i i i
0 01 02 03 04
€
(¢c) DP780.

Figura 5: Curva tensao-extensao biaxial para os diferentes materiais obtidas pelo ensaio
hidraulico de expansao biaxial.
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3.1 Transformacgao tensao-extensao biaxial em equivalente

Apés os ensaios de caraterizagao realizados (tracdo e expansao biaxial) existem duas
curvas de encruamento do mesmo material, onde 0 = f(€) provém do ensaio de tragao
uniaxial, segundo a direcao de laminagem, e o, = f(€,) provém do ensaio hidraulico de
expansao biaxial. Uma vez que as curvas obtidas nao estao no mesmo espaco, nao podem
ser diretamente comparadas, logo a combina¢ao dos dados nao pode ser efetuada. Para
tal, é necessaria a transformacgao da curva tensao-extensao biaxial em tensao-extensao
equivalente recorrendo ao trabalho plastico equivalente.

Assumindo a incompressibilidade do material e considerando que o estado de tensoes no
polo é tal que o = 09 = 03, reformula-se a relacao do trabalho plastico equivalente
(0 -e =016+ 09 e9) usando as equagoes de Levy-von Mises, obtendo-se a seguinte
expressao:

22 )

onde k é uma constante.

Uma ligagao entre estas duas curvas é o trabalho plastico equivalente, sendo W, o tra-
balho plastico por unidade de volume para o ensaio de tragao e W), para o ensaio de
expansao biaxial. Esta metodologia tem sido usada por varios autores com resultados
satisfatérios [2,4,10]. Integrando o = f(¢) para todo o dominio plastico, obtém-se o
trabalho plastico por unidade de volume correspondente, para ambos os ensaios, sendo
traduzido pela seguinte expressao:

€f
Wi(e) = / o(e) - de (10)
Uma vez que nao existe uma fun¢ao o = f(€) que traduza na integridade a relacao entre

as duas variaveis, faz-se uso da regra trapezoidal para a simplificacao do integral presente
na equacao 10, em que:

Oi+1 + o1

W(e) ~ Z (€41 — &) ——5— (11)

Quando W,, = W, é possivel estabelecer uma relagao entre as tensoes ou extensoes de
ambos 0s ensaios, ou seja:

U—)WUIWb%O'b
e—=>W,=Wy,— ¢

9
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Para determinar qual o valor ”6timo”que o parametro k deve tomar, diversos métodos
podem ser usados. Neste artigo serao utilizados 5 métodos com base no principio do
trabalho equivalente, sendo eles:

Método 1
parametro k calculado para o trabalho plastico correspondente aos valores maximos
de tensao e extensao do ensaio de tragao (opmae — Wa,,,, = Wy — 0p = ky = Tmaz)

max oy

apresentado na figura 6(a) [4];

Método 2
parametro k calculado para um valor de trabalho plastico definido no intervalo de
extensoes plasticas do ensaio de tragao. Neste caso em particular, assume-se o valor
para o ponto correspondente a metade do trabalho plastico equivalente méaximo
(0 — W“é”” =Wy — 0y = kp = ), apresentado na figura 6(b);

Método 3
parametro k calculado para todos os pontos do trabalho plastico equivalente do
ensaio de tragao, sendo obtido o valor médio (ks ~ + 3" | =), presente na fi-
gura 6(c) [11];

Método 4
parametro k como sendo o declive da regressao linear que traduz o = f(0y,), para o
mesmo trabalho pléstico equivalente, apresentado na figura 6(d);

Método 5
parametro k como sendo o declive da regressao linear que traduz ¢, = f(¢), para o
mesmo trabalho pldstico equivalente, apresentado na figura 6(e) [2].

Na tabela 3 apresentam-se os valores do parametro k dos diferentes métodos usados, para
a transformacao da curva tensao-extensao biaxial em tensao-extensao equivalente.

10
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Figura 6: Diferentes métodos de obtengao do parametro k, para o caso do ago D P500.

Tabela 3: Parametros de transformacao da curva tensao-extensao biaxial em equivalente
para os diferentes materiais.

Parametro Material
DP500 | DP600 | DP780
k1 0.9318 | 0.9645 | 0.9423
ko 0.9314 | 0.9936 | 0.9467
ks 0.9358 | 1.0216 | 0.9542
ky 0.9339 | 1.0043 | 0.9504
ks 0.9233 | 1.0835 | 0.9624

Analisando os resultados da transformacao da curva biaxial para equivalente, é com a
utilizacao do parametro k; do método 1 que melhores resultados se obtém . Na figura 7
encontra-se presentes tais transformagoes com o parametro k;.
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Figura 7: Combinacao entre a curva tensao-extensao do ensaio de tracao e a curva tensao-
extensao equivalente do ensaio biaxial para os diferentes materiais.
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4 MODELOS CONSTITUTIVOS

De modo a prever o comportamento do material (encruamento) para uma gama de valores
de deformacao plastica mais elevados do que os obtidos pelo ensaio de tragao uniaxial sao
utilizados modelos constitutivos (leis de encruamento). Estes modelos reagem a evolugao
da dimensao da superficie de plasticidade caracterizada pela tensao equivalente, em funcao
da evolucao das variaveis internas do material. Entre as diferentes leis de encruamento
propostas por varios autores destacam-se as seguintes:

1. Ludwik, em 1909 [12]:

og=o00+ K€" (13)
2. Hollomon, em 1945 [13]:
o=K-¢€" (14)
3. Voce, em 1948 [14]:
o=A+B(l—e 9 (15)
4. Swift, em 1952 [15]:
o= K(eo+0)" (16)
5. Hockett-Sherby, em 1975 [16]
c=A+B(l—e ) (17)
6. Ghosh, em 1977 [17]:
o=Ale+B)"-C (18)
7. Swif-Voce Combi [18]
c=alK(eg+e"+(l—a) [A+B(l—e 9] (19)

A identificacao dos parametros que constituem as expressoes dos modelos constitutivos é
realizada com recurso a métodos de otimizacao implementados na ferramenta M AT LAB

Nas tabelas 4 a 6 sao apresentados os parametros adquiridos para as curvas tensao-
extensao plastica de cada material do ensaio de tracao segundo a direcao de laminagem.

13
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Tabela 4: Parametros das leis de encruamento com base nos dados obtidos pelo ensaio de

tracao do DP500.

Lei de Parametros R RMSE
encruamento (%] | [M Pal
Ludwik 00=296.74 ‘ K=666.93 n=0.3531 99.68 3.96
Hollomon K=828.12 n=0.1449 96.80 | 12.54
Voce A=380.61 | B=277.05 C=15.436 99.60 4.45
Swift K=884.24 | ¢,=0.0056 n=0.1772 99.96 1.42
Hockett-Serby | A=348.24 | B=386.40 | C'=4.887 | n=0.6805 | 99.97 1.15
Ghosh A=1365.72 | B=0.0087 | n=0.0967 | C'=507.75 | 99.99 0.86
switVore | acusogr | =009 (=002 b 00 | 1oy |

Tabela 5: Parametros das leis de encruamento com base nos dados obtidos pelo ensaio de

tracao do DP600.

Lei de Parametros /" | RMSE

encruamento (%] | [M Pa]
Ludwik 00=349.29 ‘ K=770.80 n=0.3577 99.51 | 5.51
Hollomon K=947.40 n=0.1403 95.58 | 16.64
Voce A=436.89 B=309.14 C=17.547 99.69 | 4.41
Swift K=1016.84 | €¢,=0.0051 n=0.1732 99.90 | 2.48
Hockett-Serby | A=378.32 | B=772.36 C=1.60 | n=0.4942 | 99.94 | 1.87
Ghosh A=1480.79 | B=0.0076 | n=0.1011 | C=493.32 | 99.94 | 1.87

. K=2322.94 | ¢=0.0170 | n=0.1336

Swift-Voce a=0.5080 A=537 67 | B=139.04 | C=12.083 100 0.35
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Tabela 6: Parametros das leis de encruamento com base nos dados obtidos pelo ensaio de

tracao do DP780.

Lei de Parametros R RMSE
encruamento (%] | [MPa]
Ludwik 00=381.22 \K:1053.01 n=0.2733 99.15 9.53
Hollomon K=1277.48 n=0.13.59 97.01 | 17.82
Voce A=560.19 B=388.47 C'=27.588 99.56 6.85
Swift K=1330.85 | €,=0.0017 n=0.1521 99.68 5.81
Hockett-Serby | A=513.04 B=487.59 | C=10.232 | n=0.7134 | 99.97 1.81
Ghosh A=3849.36 | B=0.0036 | n=0.0384 | C'=2590.61 | 99.85 | 4.04
. B K=7715.33 | €¢g=0.0039 | n=0.2157
Swift-Voce a=0.1121 =307 93 | B=d0 S5 | 0=13.739 100 0.25
1000 1200
B 800! '_|1000f
%._-. 600+ D%.__. 800y p s
g $ 600,
1§ 400 +hudwik 1§ —— Ludwik
5 5 4o0f e
= -~ Swift = -~ Swift
200 “X“ g:zl;:ﬂ-sherby f 200 “*“ g;zl;itt-sherby
0 ; . —Tra;z:io 0 ‘ ; —Tragéo
0 0.2 04 0.6 0.8 0 0.2 04 0.6 0.8
Extenséo plastica Extensé&o plastica
(a) DP500 (b) DP600
1400
1200+
1000
=3
< 800
,é 600 —— Ludwik
OE . . —‘Tragéo
0 0.2 0.4 0.8

Extenséo plastica

(c) DP780.

Figura 8: Comparacao entre a curva tensao-extensao real obtida pelo ensaio de tracao e
os respetivos modelos constitutivos, para os diferentes materiais.
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Como se pode observar na figura 8 o comportamento dos materiais no dominio do ensaio
de tragao ¢é reproduzido, contudo para valores mais elevados de extensao plastica existe
uma divergéncia entre as diversas leis de encruamento. Analisando o coeficiente de deter-
minagao (R?) e o erro quadratico (RMSE) a lei que melhor reproduz o comportamento
plastico dos diferentes materiais aqui estudados é a combinacao entre a lei de Swift e de
Voce (equagao 19).

O mesmo procedimento de identificacao foi efetuado para a curva que contém os resultados
do ensaio de expansao biaxial realizados nos diferentes materiais. Os parametros obtidos
sao apresentados nas tabelas 7 a 9.

Tabela 7: Parametros das leis de encruamento determinados com base na curva tensao-
extensao equivalente do ensaio biaxial do DP500.

Lel de Parametros R* | RMSE
encruamento (%] | [MPad]
Ludwik 00=279.98 ‘ K=655.99 n=0.3226 99.44 | 5.32
Hollomon K=828.17 n=0.1450 96.89 | 12.52
Voce A=384.48 B=282.90 C=14.129 99.23 | 6.23
Swift K=877.45 | €,=0.0050 n=0.1736 99.98 | 2.49
Hockett-Serby | A=344.02 B=418.82 C=3.996 | n=0.6407 | 99.96 | 1.39
Ghosh A=1782.49 | B=0.0096 | n=0.0694 | C=934.70 | 99.95 1.51
SwittVore | atsgno [ KI0T00 | a=00000 | =038 | g0 o T o

Tabela 8: Parametros das leis de encruamento determinados com base na curva tensao-
extensao equivalente do ensaio biaxial do DP600.

Lei de Parametros R RMSE

encruamento (%] | [MPal
Ludwik 00=325.49 ‘ K=749.74 n=0.3178 99.45 | 6.46
Hollomon K=962.49 n=0.1453 96.23 | 16.97
Voce A=460.92 | B=362.55 C=10.255 98.08 | 12.11
Swift K=1017.11 | ¢,=0.0051 n=0.1733 99.90 | 2.73
Hockett-Serby | A=387.76 | B=621.95 | C'=2.353 | n=0.5501 | 99.82 | 3.66
Ghosh A=1327.57 | B=0.0075 | n=0.1197 | C'=327.36 | 99.92 | 2.41

. K=8655.87 | ¢¢c=0.0067 | n=0.2605

Swift-Voce a=0.0878 =930 15 B=62.08 | C=3F 898 99.95 1.90
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Tabela 9: Parametros das leis de encruamento determinados com base na curva tensao-
extensao equivalente do ensaio biaxial do DP780.

Lel de Parametros R RMSE
encruamento (%] | [MPa]
Ludwik 00=353.58 \K:1043.38 n=0.2509 98.84 | 11.19
Hollomon K=1273.99 n=0.1351 97.02 | 17.95
Voce A=563.80 B=391.30 C=28.161 99.24 | 9.05
Swift K=1319.21 | ¢,=0.0015 n=0.1490 99.52 7.21
Hockett-Serby | A=503.67 B=523.44 | (C'=7.948 n=0.6592 | 99.93 | 2.83
Ghosh A=5525.81 | B=0.0037 | n=0.0256 | C'=4277.69 | 99.79 | 4.79
. B K=1942.27 | ¢,z=0.0011 | n=0.1028
Swift-Voce a=0.5493 A=—96 | B=20830 | C'=30.008 100 0.36
1000 1200
800 1000+
= 600 =
g —+— Ludwik g 600y ——Ludwik |
x§ 4007 i Hollomon z§ i ﬂHoIIomon
s 1 s S 400 e
= | - Hockett-Sherby = *- Hockett-Sherby
200 - 200 -
| ——Trago —Tragdo
0 } j == Biaxial equivalente 0 . : = Bjaxial equivalente
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Extenséao plastica Extens&o plastica
(a) DP500 (b) DP600
1400
1200+
51000+
=3
< 800r
8 600 T haen
E 400 "x_-isoif?(ert-sherby I
200 T Switvoce
—Tll'aglao )
0 ‘ — Bla‘xlal equivalente
0 0.2 04 0.6 0.8
Extenséo plastica
(c) DP780.

Figura 9: Comparacao entre a curva tensao-extensao equivalente e os respetivos modelos
constitutivos, para os diferentes materiais.
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Analisando as tabelas 7 a 9, a lei que melhor traduz o comportamento da curva tensao-
extensao equivalente é a combinagao entre a lei de Swift e de Voce (equagao 19), tendo
em conta os menores valores do coeficiente de determinagao (R?) e do erro quadrético
(RMSE) obtidos. No entanto, observando a figura 9(a) e 9(b) o comportamento do
material para valores mais elevados de extensao é melhor caraterizado pela lei proposta
por Hockett-Sherby (equagao 17).

Para observar as diferencas entre utilizar e nao utilizar os dados do ensaio hidraulico de
expansao biaxial para determinacao da curva de encruamento, é feita uma comparagao
entre os modelos constitutivos anteriormente determinados, apresentada na figura 10,
onde se selecionaram as equacoes que melhor reproduzem os resultados.

1000 w w ; 1200
800 1000+~ ! ]
g g
800 ]
2 600 T
(] (]
o © 600 ]
o] o]
w400 1 g
g € 400+
(0] (0]
= =
200 r Swift-Voce - Tragao 200 Swift-Voce - Tragao
*Hockett-Sherby - Tragao+Biaxial [ *Hockett-Sherby - Tragao+Biaxial
= Tragéo = Tragao
0 . == Bijaxial equivalente 0 . == Bijaxial equivalente
0 0.2 0.4 06 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Extenséo plastica Extenséo plastica
(a) DP500 (b) DP600
1400
1200+
&' 1000¢
=
S 800
e
S 600
(2]
&
© 400} ]
— Swift-Voce - Tragéo
200+ —— Swift-Voce - Tragao+Biaxial
= Tragao
0 = Biaxial equivalente
0 0.2 0.4 0.6 0.8
Extenséo plastica
(c) DP780.

Figura 10: Comparagao da curva tensao-extensao equivalente usando adicionalmente os
dados do ensaio de expansao biaxial na selecao do modelo constitutivo.

Como se pode ver, usando apenas os dados do ensaio de tracao as equagoes correspon-
dentes conduzem a um maior encruamento do material na zona de extrapolagao. Usando
adicionalmente os dados do ensaio de expansao biaxial é possivel melhorar a previsao do
comportamento do material, sendo mais evidente a alteracao para o aco DP500 e DP780.
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5 CONCLUSOES

e No presente artigo foi descrita a metodologia para obtencao da curva de encruamento

de alguns materiais com base no ensaio de tragao uniaxial e no ensaio hidraulico de
expansao biaxail e a sua aplicacao aos acgos dual-phase, DP500, DP600 e DPT780.

Sao estudadas e apresentadas varias abordagens para a conversao da curva tensao-
extensao biaxial em tensao-extensao equivalente, obtendo-se os melhores resultados
com o designado método 1, que se baseia no trabalho plastico equivalente corres-
pondente aos valores maximos de tensao e extensao do ensaio de tracgao.

A combinacao dos dados do ensaio de tracao e com os resultados provenientes do
ensaio de expansao biaxial demonstrou ser uma abordagem com excelentes resul-
tados na reproducao do comportamento do material para extensoes plasticas mais
elevadas.

O uso somente da curva tensao-extensao do ensaio de tracao uniaxial para a definicao
do modelo constitutivo poderd conduzir a importantes desvios entre a previsao e o
comportamento real do material.
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