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Resumo. A anisotropia plastica é uma caracteristica importante que possui influéncia significativa em processos de
conformacdo de chapas metélicas. Em casos de chapas metélicas anisotrépicas, o comportamento, em termos de
resisténcia mecanica e fluxo plastico, depende das dire¢Bes de deformacéo. O objetivo desse trabalho é analisar os
efeitos da anisotropia plastica em chapas metélicas considerando ensaios simples variando a orientagdo de solicitacdo
e os indices de anisotropia do material. Os ensaios sdo: tracdo simples, cisalhamento simples e expanséo de um furo
circular. Para isso, sdo realizadas analises de elementos finitos empregando o critério de falha de Hill (1948). A partir
dos resultados numéricos, é possivel observar que a orientacdo da aplicacdo de carga em relacdo aos eixos
anisotropicos das chapas influencia os campos de deformacfes e tensdes desenvolvidos. Tais diferencas séo
intensificadas pelo aumento dos indices de anisotropia do material. A partir das observacGes huméricas, evidencia-se
que a orientacéo dos eixos de anisotropia € de grande importancia para a obtencdo dos resultados esperados tanto em
aplicacOes estruturais como em processos de fabricacio envolvendo materiais anisotrépicos.
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1. INTRODUCAO

A anisotropia plastica de materiais metalicos é uma caracteristica que resulta majoritariamente do processamento da
matéria-prima ao produto final. De uma forma geral, a anisotropia pléstica observada em chapas metalicas esta
intrinsecamente relacionada a processos que induzem deformacgdes plasticas significativas como na laminagéo.
Especificamente, a anisotropia plastica gerada é decorrente principalmente da textura cristalogréfica produzida durante o
processo de fabricacdo mecénica (Babanic, 2010). A partir de uma inspecdo na literatura, nota-se que esse tema é objeto
de investigacGes recentes, nas quais se tem o objetivo de identificar a influéncia da anisotropia plastica no comportamento
mecanico de materiais e estruturas seja por meio de analises experimentais, tedricas e numéricas. Como exemplo, Yanaga,
et. al., (2012) realizaram a calibragdo de ensaios utilizando elementos finitos para chapas de aluminio da série 6000 para
variados critérios de falha e realizaram comparagfes com ensaios experimentais. Além disso, Thomesen, et. al., (2021)
também fizeram avaliacbes experimentais para a série 6000, mostrando que a textura cristalografica influencia no
crescimento de vazios e, consequentemente, na regido plastica do material. Autores como Ha, et. al., (2020) realizaram
ensaios experimentais para verificar o crescimento de furos, também em ligas de aluminio da série 6000 anisotropicas, e
verificaram dependéncia da anisotropia do material nas caracteristicas de expansdo do furo. Os autores calibraram
modelos em elementos finitos utilizando o critério de falha Y1d2000-2d e obtiveram resultados bastante préximos dos
observados experimentalmente para a analise de expansdo dos furos. Yin, et. al. (2014) compararam ensaios
experimentais utilizando um componente de aco para trés diferentes configurac@es de cisalhamento, obtendo resultados
similares entre as configuracfes. Dessa forma, uma das geometrias foi adotada para o ensaio de cisalhamento no presente
trabalho. Com o objetivo de contribuir no entendimento do referido assunto, esse trabalho estuda os efeitos da anisotropia
plastica no comportamento mecanico de chapas metalicas considerando analises numeéricas simples usando o método dos
elementos finitos. S&o realizadas simulagdes de ensaios de tracdo, cisalhamento e expansdo de um furo circular.

2. METODOLOGIA

O trabalho foi subdivido em quatro ensaios simples utilizando elementos finitos, para ser possivel a visualizacdo da
influéncia da anisotropia em componentes mecanicos carregados. Os ensaios foram de tracdo simples, cisalhamento
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simples e expansdo de um furo circular. As analises de elementos finitos foram feitas no programa comercial Abaqus
utilizando o critério de Hill (1948) apresentado a seguir.

2.1. Modelo constitutivo: Critério de Hill’48

O critério de escoamento de Hill (1948), amplamente utilizado na andlise plastica de materiais anisotropicos, é
eXpresso como:

F(0p, — 033)2 + G(033 — 0'11)2 + H(oy1 — 022)2 + 2140'232 + 21"10312 + 21\/0122 =1 1)

onde F, G, H, L, M e N sdo parametros de anisotropia do modelo, o;; € o;; denotam as tensdes normais e cisalhantes,
respectivamente, considerando as direcfes de ortotropia do material (1, 2, 3). Os parametros de anisotropia, F, G, H,
podem ser relacionados as tens@es de escoamento (X, Y, Z) nas dire¢des (1, 2, 3) usando as seguintes expressdes:

1/1 1 1 1 1 1 1 1 1

F=i(mta—w) 6=3iG+ta—wn) H=;Gte%) )

De forma semelhante, é possivel relacionar os parametros L, M e N com as tensdes de escoamento em cisalhamento
(R,S, T):

L=—, M=—, N=— ©)

Nesse trabalho, serdo consideradas chapas finas. Dessa forma, adota-se o critério de escoamento para um estado plano
de tensdes (o33 = g3, = 0,3 = 0). Assim, a Eq. (1) se torna:

FO-ZZZ + GO’112 + H(O-ll - 022)2 + 2N6122 = 1 (4)

Para o problema plano, de forma a facilitar a analise, sdo definidas as seguintes razfes envolvendo as tensdes de
escoamento:

Y z T
Ryy=—= Ryz=— € Rip=- )

a0’ a0 70

onde ¢ e 79 sdo tensBes de escoamento iniciais de referéncia, em tragdo e cisalhamento, respectivamente. Essas tensdes
sdo definidas tal que:

0

== (6)
Para representar o encruamento do material, a seguinte regra de Ludwik serd adotada:
oy(e) =0 + Ke" (7

onde oy, € a tensdo para determinado nivel de deformagdo ¢, K € o coeficiente de endurecimento e n é o expoente de
endurecimento.

2.2. Casos particulares de tracéo e cisalhamento simples

No caso de uma trag@o simples onde uma tensdo uniaxial oy seja aplicada em uma diregdo definida por um angulo 6
em relagdo a direcdo 1, as componentes de tensdo em relagdo aos eixos de ortotropia 1 e 2 sdo:

0y, = ggsen?(0), o,, = ggcos2(0), oy, = ggsen?(H)cos?(H) 8)

Dessa forma, usando a Eq. (4), é possivel expressar a tensdo admissivel em funcao dos pardmetros anisotrdpicos e o
angulo de orientacdo do carregamento:

1

0e(0) = )

[Fcos*(8)+Gsen*(8)+H (sen?(8)—cos2(8))2+2Nsen?(8)cos? (9)]%

De forma semelhante, para o caso de um cisalhamento simples, onde uma tensdo cisalhante 7, seja aplicada a uma
orientacdo 6 em relacdo a direcdo 1, as seguintes componentes de tensdes sdo calculadas nas dire¢bes 1 e 2:
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011 = Tgsen(20), o,, = —1gsen(20), oy, = T9[cos?(0) — sen?(6)] (10)

Usando a Eq. (4) entdo, a tensao cisalhante admissivel é calculada:

1

79(0) = (11)

[senZ(20)(F+G+4H)+2N(cos?(0)—sen? (9))2]%
2.3. Modelos numéricos

Essa secdo apresenta os modelos numéricos e os parametros materiais utilizados no estudo realizado. Os parametros
utilizados nas analises sdo dados na Tabela 1, onde E é o médulo de Young e v o coeficiente de Poisson considerados.
Embora os valores dos pardmetros adotados ndo tenham sido calibrados nesse trabalho, eles representam valores
comumente encontrados na literatura, como em Thomesen, et. al. (2021), para ligas de aluminio da série 6000. Usando
os dados da Tabela 1, sdo calculadas as razdes de tensdes de escoamento mostradas na Tabela 2.

Tabela 1. Dados experimentais utilizados para a calibracéo e desenvolvimento do modelo.

E [GPa] v X [Mpa] Y [Mpa] Z [Mpa] T [Mpa] a® [Mpa] K [Mpa] n
210 0,3 152 166 164 93 152 496 0,29

Os ensaios realizados sdo descritos nas subse¢des 2.3.1, 2.3.2, 2.3.3 e 2.3.4. Para todos os casos, foram empregados
elementos quadrilaterais de 8 nds para a descri¢do (Quad-8), devido a sua rapida convergéncia de malha. Além disso,
anélises de convergéncia de malha foram realizados para a obtencdo de resultados.

Tabela 2. Coeficientes para o ajuste do modelo.

Ry Rz R33 Riz
1 1,09 1,08 1,06

2.3.1 Tragdo simples

Para o ensaio de tracdo simples, foi considerado o corpo de prova mostrado na Fig. 1 (esquerda). Foi feita uma analise
do caso utilizando as propriedades das Tabelas 1 e 2. Nesse caso, para evidenciar os efeitos anisotrdpicos, foi feita uma
andlise paramétrica variando a razéo R,,, paraR,, = 1, R,, = 1,25 e R,, = 1,5. Para cada caso, foi analisada a resposta
numeérica para diferentes orientacdes do corpo de prova em relacdo a direcéo de laminacéo (direcdo 1), isto &, os valores
para o &ngulo variam entre 0° e 90°, com um passo de 15°. O componente foi engastado na superficie inferior e foi imposto
um deslocamento de 5 mm na extremidade superior, como mostrado na Fig. 1 (centro). A malha foi gerada com elementos
de aproximadamente 1 mm, totalizando 2932 elementos. A malha gerada pode ser observada na Fig. 1 (direita). Como
resultados das andlises numéricas, foram obtidas as curvas de tensdo versus deformacdo, ambas medidas na dire¢do
longitudinal do corpo de prova. Os resultados sdo apresentados na secédo 3.1.
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Figura 1. CAD do componente em mm (esquerda), condi¢des de contorno (centro) e malha gerada (direita).
2.3.2 Cisalhamento simples

O ensaio de cisalhamento considera o corpo de prova mostrado na Fig. 2 (esquerda). As propriedades mecénicas do
material foram definidas de acordo com as Tabelas 1 e 2. As condic¢Ges de contorno da simulacdo foram as mesmas
definidas para o ensaio de tracdo, com um deslocamento de 5 mm na superficie superior e um engaste na por¢&o inferior
e podem ser observadas na Fig. 2 (centro). A malha foi gerada com 1573 elementos, como mostrado na Fig. 2 (direita).
Como resultados das andlises numéricas, foram obtidas as curvas de tensdo versus deformagdo cisalhantes obtidas na
regido central do corpo de prova. As simula¢des foram realizadas usando os mesmos angulos do ensaio de tragdo. Os
resultados séo apresentados na se¢do 3.2.
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Figura 2. CAD do componente em mm (esquerda), condi¢des de contorno (centro) e malha gerada (direita).
2.3.3 Placa perfurada sob carregamento radial

Para evidenciar a influéncia da anisotropia na geometria deformada, uma placa circular perfurada foi avaliada, ver
Fig. 3 (esquerda) onde sdo dadas as dimensdes em mm. As propriedades do material foram definidas com bases nas
Tabelas 1 e 2, com excec¢do do coeficiente R,,. Esse Ultimo teve o seu valor variado entre 1,0 e 1,5, com um passo de 0,1.
Um deslocamento radial de 5 mm foi aplicado. Dada a simetria da geometria e do carregamento, apenas ¥ da geometria
foi analisada, como mostrado na Fig. 3 (centro). Uma malha estruturada com 8000 elementos foi adotada. Elementos
menores foram utilizados na regido central, enquanto elementos maiores foram definidos na parte externa, ver Fig. 3
(direita).

A deformacéo do furo central foi avaliada considerando a razdo entre as dimensdes nas dire¢fes 1 e 2:

_ Trituig

(12)

rituzz

onde r; é o raio interno, u,, é o deslocamento no eixo x e u,, é o deslocamento no eixo y. Os resultados sao apresentados
na se¢éo 3.3.

Figura 3. CAD do componente em mm (esquerda), condi¢des de contorno (centro) e malha gerada (direita).
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2.3.4 Placa perfurada sob tracéo simples

Além do caso radial, um corpo sob tracdo com um furo central foi avaliado, como pode ser observado na Fig. 4
(esquerda). As propriedades do material foram definidas de acordo com as Tabelas 1 e 2. As condi¢des de contorno foram
definidas da mesma forma que no caso de tracdo e cisalhamento, com um engaste inferior e um deslocamento superior,
ver Fig. 4 (centro). A malha foi gerada com 9200 elementos, como representado na Fig. 4 (direita). Para esse caso, foi
avaliada a evolugdo da razdo a/b, onde a € o semi-eixo horizontal da elipse e b vertical, e 0 angulo ¥ de rotagdo dos
pontos extremos verticais da elipse formada. O ensaio foi realizado para os mesmos angulos do ensaio de tracdo e
cisalhamento, e foi avaliado para um deslocamento superior de 5 mm e 2,5 mm. Os resultados sdo apresentados na se¢éo
3.4.

b
Figura 4. CAD do componente em mm (esquerda), condi¢des de contorno (centro) e malha gerada (direita).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa secédo apresenta os resultados numéricos obtidos a partir dos modelos numéricos descritos anteriormente. Os
resultados numéricos sdo comparados com as solugdes analiticas descritas na se¢ao 2.2.

3.1. Tragdo simples

Na Fig. 5 sdo mostrados os resultados obtidos para o ensaio de tracdo descrito na se¢do 2.3.1. Nessa figura, avalia-se
a razdo entre a tensdo longitudinal g, € a tensdo de referéncia X para diferentes valores de R,,: Ry, =1, Ry, = 1,25 €
R,, = 1,5. Sdo comparados resultados numéricos e analiticos (Eq. (9)). Os resultados numéricos foram obtidos para dois
niveis de deformacio plastica acumulada: ¢ = 1x1073 e £ = 3x10~3. Como esperado, a curva para R,, = 1 tem ponto
inicial e final unitérios, devido a coincidéncia dos eixos anisotropicos nesses pontos. Observa-se uma boa coincidéncia
entre dados numéricos e analiticos. Além disso, nota-se que quanto maior a diferenga entre os coeficientes anisotropicos,
maior € a anisotropia que pode ser observada nas curvas de tragdo. Ressalta-se que tal diferenca influencia diretamente
nas curvas de endurecimento do material.

Figura 5. Variacdo da tensdo longitudinal normalizada em fungdo do angulo de orientagdo do corpo de prova em relagdo
ao sentido de laminagdo. Comparacao entre os resultados numéricos (para dois niveis de deformacéo) e
analiticos (Eq. (9)) para diferentes valores de R,,: 1; 1,25; 1,5.
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3.2. Cisalhamento Simples

Na Fig. 6, os resultados normalizados para dois pontos de deformagdo plastica acumulada foram analisados e
comparados com a razio entre T, e a tensdo de referéncia T. Os niveis de deformagéo adotados foram & = 2,5x1073 ¢
& = 5x1073, Observa-se que nas duas extremidades o valor ¢ unitario devido a coincidéncia dos eixos anisotrépicos com
a aplicacdo de carga cisalhante. Os resultados tiveram, assim como no caso de tracdo simples, boa coincidéncia com o
modelo tedrico descrito, com pequenas discrepancias para os valores de 8 = 30° e 8 = 45°, devido a erros numéricos.
Observa-se que a menor tensdo de escoamento deu-se para o angulo de 6 = 45°.
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Figura 6. Variacao da tensdo cisalhante normalizada em funcéo do angulo de orientagéo do corpo de prova em relagdo
ao sentido de laminagdo. Comparacéo entre os resultados numéricos (para dois niveis de deformagéo) e
analiticos (Eq. (11)) para R,, = 1,09.

3.3. Placa perfurada com carregamento radial

Na Fig. 7, considerando o caso mostrado na Fig. 3, € mostrada a varia¢do do parametro w definido pela Eq. (12), em
termos do coeficiente anisotrépico R,,. O grafico foi gerado para os deslocamentos de 2,5 e 5 mm. Observa-se que a
elipsicidade do furo aumenta a medida em que R,, aumenta. Esse é um efeito claro que demonstra a influéncia da
anisotropia da distor¢do geométrica do componente. Comparando as curvas para d = 2,5 e d = 5 mm, nota-se que, Como
esperado, a distor¢do aumenta com o nivel do deslocamento imposto.
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Figura 7. Variacdo do pardmetro w em funcgdo do coeficiente anisotropico R,, para o caso de placa furada com
carregamento radial.

3.4. Placa perfurada com tracéo simples
Na Fig. 8 os resultados do caso da placa furada sob tragdo simples da Fig. 4 podem ser observados. Observa-se que a

razdo a/b para ambos os niveis de deslocamento impostos tiveram um comportamento semelhante, formando elipses
excéntricas dependendo do angulo de imposi¢do de carga em relacdo aos eixos de fabricagdo do material. Destaca-se,
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com base na Fig. 10 (direita), que o furo foi rotacionado em decorréncia da anisotropia do material. Quando alinhado com
0s eixos anisotrépicos (6 = 0° e 6 = 90°) ndo ha rotacdo. A maior rotacdo ocorreu para um angulo de 6 = 60°,
assumindo valor aproximadamente igual a iy = 0,4°.
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Figura 8. Razdo a/b em fun¢do do angulo 6 para deslocamentos de 2,5 mm (esquerda) e 5 mm (centro). Varia¢ao do
angulo v de rotacédo do furo em funcéo do angulo 6 para um deslocamento de 5 mm (direita).

4. CONCLUSOES

No presente trabalho, foi avaliada a influéncia da anisotropia pléstica na resposta mecénica de chapas metalicas finas
utilizando por meio de simula¢fes usando o método dos elementos finitos, empregando o critério de Hill (1948). Foram
considerados diferentes ensaios, tragdo simples, cisalnamento simples e expansdo de um furo variando os parametros
anisotrdpicos e/ou a dire¢do de carregamento. A partir dos resultados obtidos, foi possivel destacar a influéncia da
anisotropia do material tanto na resposta em termos de tensdo quanto na geometria deformada dos componentes. Com
isso € possivel evidenciar a importancia da correta caracterizacdo do material para simulagdes envolvendo o
processamento e 0 comportamento em servigo de materiais anisotropicos. Sendo esse um estudo inicial, trabalhos futuros
envolvendo a simulagdo de processos de conformagdo mecénica de componentes com geometrias mais complexas seréo
desenvolvidos. Tais anélises serdo realizadas utilizando parametros ajustados a partir de experimentos desenvolvidos pelo
préprio grupo de pesquisa. Além disso, havendo a necessidade, critérios de falha mais complexos poderdo ser adotados
para a representacdo adequada do comportamento de materiais reais.
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