UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE
CENTRO TECNOLOGICO

ESCOLA DE ENGENHARIA INDUSTRIAL METALURGICA DE VOLTA REDONDA
POS-GRADUAGAO EM ENGENHARIA METALURGICA

TESE DE DOUTORADO

ANALISE DOS EFEITOS DA TRAJET()ISIA DE DEFORMACAO
NA CURVA LIMITE DE CONFORMACAO DE UM ACO LIVRE

O DE INTERSTICIAIS
@ ALUNO: JETSON LEMOS FERREIRA
ORIENTADOR: PROF. D.Sc. LUCIANO PESSANHA MOREIRA

R






JETSON LEMOS FERREIRA

ANALISE DOS EFEITOS DA TRAJETORIA DE DEFORMACAO NA
CURVA LIMITE DE CONFORMACAO DE UM ACO LIVRE DE
INTERSTICIAIS

Tese apresentada ao Programa
de Pds-Graduagdo de Engenharia
Metaldrgica como requisito parcial para
obtencdo do grau de Doutor em
Engenharia Metaldrgica da
Universidade Federal Fluminense. Area
de concentracdo: Modelamento e
Simulacdo de Processos e Fendmenos.

Orientador:
Prof. D.Sc. Luciano Pessanha Moreira

Volta Redonda, RJ
2019







JETSON LEMOS FERREIRA

ANALISE DOS EFEITOS DA TRAJETORIA DE DEFORMACAO NA
CURVA LIMITE DE CONFORMACAO DE UM ACO LIVRE DE
INTERSTICIAIS

Tese apresentada ao Programa
de Pds-Graduacdo de Engenharia
MetalUrgica como requisito parcial para
obtencdo do grau de Doutor em
Engenharia Metallrgica da
Universidade Federal Fluminense. Area
de concentracdo: Modelamento e
Simulacao de Processos e Fendmenos.

Aprovada em 25 de novembro de 2019.

BANCA EXAMINADORA

FCAR A (A ligs /Z‘)M'/-l-l {Z"\" /7—{”’}.’,(1‘-"(/

Professor Luciano Pessanha Moreira, DSc. (Orientador)
Universidade Federal Fluminense

P
.
(M.
\

Professora Maria Caro\_ina dos Santos Freitas, D.C.
Universidade Federal Fluminense

Professor Gladdin-So
UmversL i

/ /ﬁ/f/// é/

U Professor Marcelo Costa Cardoso, D.C.
Universidade Federal do Rio de Janeiro

Tt (1% A
Professor DSc. Saulo Bripgo Diniz
Centro Federal de quca(;ao Tecnologlca Celso Sucko ;

iy R /3 ) /‘— 7z i—._/ ~7
D C. Charles de AbreuMartms — ArcelorMi ttaU
Volta Redonda

2019







AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer a todos as pessoas que contribuiram de forma direta e indireta para a

realizacdo deste trabalho, em particular:
A Deus, por tudo aquilo e aqueles que propiciou em minha vida.

Ao Professor Luciano Pessanha Moreira, pela oportunidade, orientacdo e confianga em mim

depositada.
As empresas que me propiciaram apoio e financiamento do presente trabalho.

Aos amigos, Heitor Cezar da Silva, Valdilei Santana Lage, José Osvaldo Amaral Tepedino,
Marco Antonio Wolf, Odair José dos Santos, Marden Valente de Souza, Charles de Abreu

Martins, Flavio José Saraiva Rodrigues, Jodo Batista Martins e Mariane Gongalves de Miranda.

A minha esposa Andresa Henriques Hosken Portes Ferreira e aos meus filhos Guilherme
Henriques Ferreira, Bernardo Henriques Ferreira e Luisa Henriques Ferreira, as quatro pessoas

gue mais amo nessa vida.

Ao0s meus pais e irmados Pedro Dias Ferreira, Izabel Cristina Lemos Ferreira, Helen Lemos

Ferreira e Jader Lemos Ferreira.






SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. ... oottt sttt sttt bbbt ne st e VI
LISTADE TABELAS ...ttt sttt nnens XVI
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt ettt n st n e XV
1 U 1V SRR XX
ABSTRACT ottt et s e R bt ne bttt sttt XXI
ISR [ 01 oo [V T o LSOO 1
2. OBJELIVOS. ...ttt bbbttt 4
2.1 ODJELIVO GEIAL ..o 4
2.2 ODjetivos ESPECITICOS ....ccvieieiieiiieie ettt re e 4

3. ReViSA0 BIDIIOGIAfiCa........c.cceiiiiice e 5
3.1 Trajetoria de defOrmagao.........cooviiiiiiiiie e 5
3.1.1 Trajetoria de deformagao lNAr..........cocoveiiiriiiiieee e, 7

3.1.2 Trajetoria de deformagao COMPOSLA .......c.ccveiveeiiiiieiiece e 11

3.1.3 Efeitos da alteracdo da trajetdria de deformacao..............cccevvevveviiicieenenne. 12

3.2 Curva Limite de ConfOrmMaga0 ..........ccoveiuiiieiieci e 25
3.2.1 Desenvolvimento do conceito da Curva Limite de Conformagéo................. 25

3.2.2  Principais técnicas utilizadas para a determinagdo experimental da CLC .... 29

3.2.3  Critérios de deformacéo limite (normas ASTM E2218 e ISO 12004)........... 35

3.2.4  Principais fatores de influénciana CLC ...........ccccoeviivicccicceceee e 40

3.2.5 Representagdes da CLC ...t 47

4. Material € IMETOUOS.........eiieiiieie ettt e te e e sneenre e e enes 58
O R V- (< ¢ T | USRS 58
4.1.1  Anélise da cOMPOSIGED QUIMICA ....cveieeeieriesieiiieieeeeie e 58

4.1.2  ANAlISe MetalOgrafiCa.........cooiriiiiiiiiiee s 59

4.1.3 Comportamento plastico por tragdo uniaxial...........ccccceoeriiiniininiiiicen, 60

4.1.4 Comportamento plastico em expansdo biaxial ..............ccccceeveiiiiiiiiicieeinene, 63

4.1.5 Passagem de dados: tracdo uniaxial para expansdo biaxial simétrica............ 70



4.1.6 Curva Limite de Conformag&o: Trajetorias lineares ..........ccococevvirenirenne, 71

4.2  Pré-deformacdo em tracdo uniaxial e expansao biaxial simétrica..............cc.ccccvvennen. 72
4.2.1  Largura doS COrPOS 0€ PrOVA ......ccveveiieiireiesiesieesieseesieeseesseeseeeesneesneenseanes 73

4.2.2 Estampagem no plano em diferentes modos de deformagao...........cccceeunee. 78

4.2.3  Trabalno PIASHICO ....coovieiiiiciie e 84

4.2.4 Determinacdo da altura de estampagem .........ccccvveveiiiereeresie s 86

4.3  Caracterizacdao microestrutural e analise de textura cristalografica ...........c..ccccoc...... 87
O R Y o) {0t £ U (1 - PSSP R 87

4.3.2 Difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD).........cccccevereieieiiiicicicien, 87
4.3.2.1  PreparaCao das amMOSIaS.........ccceerveiiieirreriesiesieesiesee e esre e sre e sre e enes 88
4.3.2.2  ANAlISE VIA EBSD......ccooiiiiiiieicieee e 88

4.3.3 Difragdo de elétrons transmitidos (t-EBSD).........cccoovviirniiniiieneenenieee, 90
4.3.3.1  PreparaGdo das @mMOSTIAS .........ccueurierierierieriesiesiesieeeeie et 91
4.3.3.2  ANAliSeS VIa t-EBSD .........cccoiiiiiiiiiiie et 92
4.3.3.3  Analises por microscopia eletronica de transmissdo (MET) ..........cc.c...... 93

4.4  Efeito da trajetdria de deformacao na Curva Limite de Conformagao....................... 93
4.4.1 Curva Limite de Conformacdo: Trajetorias bilineares ........c.ccocevvvvrernennen, 93

4.4.2 Trajetdrias lineares e bilineares no espaco de tensfes..........cceevevveveevivenenne. 94

4.4.3 Trajetdrias lineares e bilineares em coordenadas polares............ccccceevennenne. 95

5. RESUITAT0S € DISCUSSAD .....cciuvereeireeieeniesiiesieeieeseesseeiesseesseessesseesseessessessseessessessseessesessses 96
51  Comportamento PIASTICO .......coriiiiiinieieciie e 96
5.1.1  Traga0 UNIAXial .....ccoeovveiiieieiicce e 96

5.1.2  EXPanSao DiaXial..........ccccovveiiiiieiieiicc e 100

5.1.3  Modos de pré-deformagao..........ccocereierireneiie e e 103

5.2  Descrigdo do comportamento PIASLICO ........c.cooeiieieiiiiieeee e 104
5.3  Evolucdo microestrutural e textura cristalografica..........cccccevvvereieiieiiiesieeen, 107
5.3.1  MICrOSCOPIA OLICA ....ccuvevveivieiiecie ettt sae e sae e 107

5.3.2 Difragdo de elétrons retroespalnados - EBSD .........ccccooeviiininiieniciens 110

5.3.3 t-EBSD e Microscopia Eletrénica de TransmiSSa0 .........ccccccevververerseeennnn, 127

5.4 Deformagies LIMITES........cciiiiiiiiiiiiiieieee ettt 132
541  TrajetOria NG .......cccvcoviiieii ettt 132
54.1.1 Método de Hecker (ASTM 2218)......cccccvveiueiieiieie e 133
54.1.2 Método de Bragard (ISO 12004) ........cccceririiininieiene s 134
5.4.1.3  Previsdo € COMPATaGOES.......ceuerrruerrerieriestesiesieeseeee et sie s 135

5.4.2 Curva Limite de Conformagao em trajetorias bilineares...........cccoccveevnene 139



5421 MéEtodo de Hecker @ eStrCGAD .......covvererieiriiiieerieeee e 139

5.4.2.2  MEtodo de Bragard.........ccccceiiieiieiieiiieseeie e e 140

5.4.2.3  Efeitos da mudanca de trajetoria de deformacgao............ccccevevvevirrrrennnnn, 142

5.5  Outras representaGies da CLC ... 143
55.1 Espago de tens0es PriNCIPAIS ......ceververreriertiriiniisieeeeie e 143

5.5.2 Deformacao plastica equivalente............cccocveiieiieiicieciese e 149

B, CONCIUSDES .....c.veviteitieieeie et bbbttt bbb bbbt e 154

7. Referéncias BibHOGIAfICAS .........ccoeiiiiiiiiiei e 157



\l

LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Trajetorias de deformacdo a) lineares e b) compostas que foram percorridas por
elementos do material de forma continua ou sequencial bilinear.

Figura 2 - Espaco de deformacdo, destacando algumas trajetorias de deformacéo importantes.
Adaptado de Marciniak et al. (2002).

Figura 3 - Representacdes esquematicas de processos de estampagem, nos quais ocorrem a
predominancia de diferentes modos de deformacdo. Adaptado de Marciniak et al. (2002).

Figura 4 - Espaco de tensdo, destacando algumas relacbes de maior tensdo principal (c1) e
menor tensdo principal (c2). Adaptado de Marciniak et al. (2002).

Figura 5 - Representacdo esquematica da divisdo dos grdos de acos para estampagem, durante
deformacéoes plasticas a) pequena e b) grande quantidades de deformacdo. Parede de
dicordancias densas (PDD); Microbanda; Contornos lamelares; Bloco de células (BC); Células
de discordancias (CD). Adaptado de Vincze (2007).

Figura 6 - Mapa mostrando a influéncia de diferentes parametros no tipo de desenvolvimento
de microestruturas durante deformacédo plastica de um aco baixo carbono: (a) cisalhamento
puro a temperatura ambiente, (b) estiramento biaxial a temperatura ambiente, (c) cisalhamento
puro a 110 K e (d) estiramento biaxial a 125 K. Adaptado de Rauch (2004).

Figura 7 - Estruturas celulares de discordancias geradas por pré-deformacdes: (a) por tracdo
uniaxial - 5%; (b) por deformacdo plana — 8%; (c) por cisalhamento — 11,5% e (d) por
deformacéo plana — 11% seguida por cisalhamento — 35%. PC — Parede de Células; BC — Bloco
de células; CBC — Contorno de Bloco de Células; CG — Contorno de Gréo; PD — Parede Duplas;
PDD — Paredes Duplas Densas. Clausmeyer et al. (2013).



VIl

Figura 8 - Estruturas celulares de discordancias geradas em funcdo das condicGes de pré-
deformacéo: (a) por tracdo uniaxial - 20% e (b) por deformacéo plana — 20%. Clausmeyer et al.
(2013).

Figura 9 - Partes da Orientation Distribution Function (ODF) e figura de polo (110), mostrando
texturas de ago baixo carbono. (a) na condicdo como recristalizado e (b) a (d) em diferentes
condicdes de pré-deformacdo. (b) Tracdo uniaxial; (c) deformacdo em estado plano; (d)
estiramento biaxial simétrico. (Hance, 2005).

Figura 10 - Padrdes de difracdo de EBSD obtidas a partir de a) amostra com superficie adequada
e b) outra com problemas de preparacao devido a deformacéo pléstica. Wright et al. (2011).

Figura 11 - Representacdo esquematica de disturbios acarretados na rede cristalina em funcao
de discordancias em cunha de sinais opostos que geram uma rede com vetor de Burgers igual a
0 e degradam o padréo de difracdo de EBSD (Wright et al., 2011).

Figura 12 - Representacdo  esquematica destacando as Discordancias Armazenadas
Estatisticamente encontradas no interior dos subgrdos e as Discordancias Geometricamente
Necessérias situadas nos contornos de subgrdo. Adaptado de Wright et al. (2011).

Figura 13 - Representacdo esquematica mostrando o efeito do contorno de subgrdo no padrao
de difracdo. Wright et al. (2011).

Figura 14 - Mapas de contraste de banda (band contrast) com diferenciacdo de contornos de
gréo e histograma de desorientacdo (misorientation) de amostras sem e com deformacao por
tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico (Bittencourt et al., 2014).

Figura 15 - Comparacéo do volume de interacdo de elétrons com a cAmera obtido pela técnica
convencional de EBSD e de t-EBSD. Rice et al. (2014).

Figura 16 - Representagdes esquematicas de montagens de amostra no MEV para analises via
EBSD e via t-EBSD. Rice et al. (2014).

Figura 17 - Imagem de uma camara de MEV equipada com porta amostra para analise via
t-EBSD (Rice et al., 2014).

Figura 18 - Conceito de Diagrama Limite de Deformagdo introduzido por Lankford et al.
(1947). Adaptado de Col (2014).

Figura 19 - Diagrama Limite de Conformacdo, na qual o lado esquerdo € atribuido Goodwin
(estiramento uniaxial) e o lado direito a Keeler (estiramento biaxial). Modos de deformacéo
geralmente encontrados em processos de estampagem (Luiz, 2005).

Figura 20 - Diagrama Limite de Conformacéo mostrando que os pares de deformacéo de regido
de peca encontram-se abaixo da Curva Limite de Conformacdo do material, indicando baixa
propensdo a ocorréncia de trincas. Manual de operagdo e manutencdo do analisador de
deformacéo Vialux.

Figura 21 - Desenho esquematico da geometria do ferramental utilizado na determinacdo da
CLC pelo metodo Nakajima. Adapatado de Gronostajski e Dolny (1980).

Figura 22 - Formatos dos corpos de prova utilizados na técnica Nakajima modificado para a
determinacéo de Curva Limite de Conormacéo. Tepedino e Ferreira (2007).

Figura 23 - Aspecto de corpos de prova conformados pela técnica Nakajima modificado para a
determinacéo de Curva Limite de Conormacdo de alo Livre de Intersticiais. Freitas et al. (2010).

Figura 24 - Aspecto e deformagdes de corpos de prova utilizados para a determinacdo da Curva
Limite de Conformacao, obtida pelo método Nakajima modificado (linha vermelha no diagrama
de maior deformacéo - @1 versus menor deformagéo - 2. Tepedino et al. (2011).



IX

Figura 25 - Desenho esquematico da geometria das ferramentas utilizadas na determinacgéo da
CLC pelo método Marciniak. Adapatado de Gronostajski e Dolny (1980).

Figura 26 - Classificacdo por categoria dos corpos de prova e dos espacadores (abaixo)
utilizados por Raghavan (1995). a) Representacdo esquematica dos corpos de prova e dos
espacgadores. b) Aspecto dos corpos de prova e dos espacadores deformados.

Figura 27 - Aspecto das cameras do AutoGrid In-process posicionadas sobre o cabecote uma
prensa universal de estampagem Erichsen. Tepedino e colaboradores et al. (2012).

Figura 28 - Analise de deformacdo pelo programa ELASTIX versdo 4.4 para LINUX e
transformada por um algoritmo Phyton. b) Analise de deformacdo com malha deterministica
utilizando o programa Automated Strain Analysis Environment (ASAME). Pereira e Moreira
(2016).

Figura 29 - Analise das deformacdes realizadas por um sistema de correlacdo de imagens
digitais no instante do inicio da ruptura e imediatamente antes da ocorréncia da estric¢do. a)
Tepedino et al. (2012) e b) Freitas (2012).

Figura 30 - Metodologia de medicdo das deformacgfes criticas de acordo com a norma
ISO 12004-2. Tepedino et al. (2012).

Figura 31 - Curva Limite de Conformacédo ajustada a partir dos pontos determinados pelo
método de posicdo dependente da norma ISO 12004-2. Tepedino et al. (2012).

Figura 32 - Efeito da espessura da chapa na posi¢éo da CLC. Plaut (2003).
Figura 33 - Efeito da espessura e do valor n sobre o valor de CLCo. Hosford e Caddell (1993).

Figura 34 - Curva Limite de Conformacao e a influéncia do valor R em termos de deformacéo
limite para a ruptura. Adaptado de Col e Jousserand (2008).

Figura 35 - Correlagdes do indice CLCo com o0 expoente de encruamento da equacdo de
Hollomon (n), proposta por Keeler (1975) apud Col (2014) e com o alongamento total na base
de 80 mm (Also), obtida por Abspoel et al. (2011).

Figura 36 - Relacdo entre a altura a fratura durante estampagem sob 0 modo de deformacéao por
estiramento biaxial e 0 expoente de encruamento da equacdo de Hollomon. Kikuma e Nakajima
(1971) apud Klein (1982).

Figura 37 - Mudancas na CLC, obtida para uma trajetéria linear (curva vermelha), acarretadas
por pré-deformacdes por tracdo uniaxial e por estiramento biaxial. Kikuma e Nakajima, (1971)
apud Klein (1982).

Figura 38 - Curvas Limite de Conformacao determinadas experimentalmente, a partir de uma
liga de Al T4, sem pre-deformacdo (curva preta) e para 12 condicGes diferentes de pré-
deformacéo (curvas vermelhas, azuis e verdes) (Adaptado de Stoughton e Yoon, 2012).

Figura 39 - Conceito de trajetdria de deformacao néo linear desenvolvida pela Toyota Motors
Company aplicada em operacéo de ajuste de estampagem de um paralama, a partir de aco para
estampagem profunda. Adaptado de Stoughton e Yoon (2012).

Figura 40 - Definigdes da Curva Limite de Conformacéo calculada pelo modelo teorico de
Keeler e Brazier (1975) para o ago DCO04 (Livre de Intersticial) em funcdo das medidas de
deformacéo de engenharia e deformacéao verdadeira.

Figura 41 - Curvas Limite de Conformacéo no espaco de tensdes tracadas a partir das curvas da
Figura 38. Adaptado de Stoughton e Zhu (2004).

Figura 42 - Previséo das Curvas Limite de Conformacéo do trabalho de Hosford e Graf, 1993,



X

a partir dos DTLC’s e das propriedades do material como recebido. Adaptado de Stoughton e
e Zhu (2004).

Figura 43 - Conversdo dos dados experimentais de Ishigaki (1977) apud Stoughton e Yoon
(2012) parao DTLC.

Figura 44 - Converséo das Curvas Limite de Conformacéo do trabalho de Hosford e Graf (1993),
para o diagrama DPE. Adaptado de Stoughton e Yoon (2012).

Figura 45 - Representagdo esquemaética de Diagramas polar DPE a) com trajetoria bi-linear e
b) trajetdria de deformacao complexa. (Adaptado de Stoughton e Yoon, 2012).

Figura 46 - Conversdo dos dados experimentais de Ishigaki (1977) apud Stoughton e Yoon
(2012) para o diagrama DPE.

Figura 47 - Representacdo em trés dimensdes da microestrutura do aco EC160 obtida a partir
de secdes dispostas em uma das superficies nas direcGes transversal (DT) e paralela (DL) a
direcdo de laminacdo. Ampliacdes originais: 500x. — Ataque com reagente H>SO4 + H20o.

Figura 48 - Representacdo esquematica de componentes e parametros a serem considerados em
ensaio de expansdo biaxial. Adaptado do Manual de operagdes do sistema AutoGrid Strain
Analyzers e adaptado de Kog et al. (2011).

Figura 49 - Aspecto de corpos de prova ensaiados por pressdo hidraulica utilizados para a
validacdo da metodologia para a determinacdo da curva tensdo x deformacao em condicdo de
estiramento biaxial simétrico.

Figura 50 - Relacdes geométricas de deformacdo da membrana no polo. Rodrigues e Martins
(2005).

Figura 51 - Corpos de prova empregados nos ensaios de CLC sob trajetorias lineares. Unidades
apresentadas em mm.

Figura 52 - Desenho do ferramental utilizado na prensa universal de 100 tf para os ensaios de
pré-deformacdo pela técnica de Marciniak.

Figura 53 - Representacdo esquematica das dimensdes dos espacadores e corpos de prova para
a realizacdo da pré-deformacdo pela técnica de Marciniak para reproduzir os modos de
deformacdo de tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico. Adaptado de Quaak (2008).

Figura 54 - Modelo numérico adotado nas simulagdes dos processos de estampagem. a) aspecto
geral do ferramental. b) e ¢) aspecto do prensa chapas, espacador e esboco utilizados para 0s
modos de deformacdo por tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico, respectivamente.

Figura 55 - Resultados de simula¢do numérica obtidos na previsao das pré-deformacdes por a)
tracdo uniaxial e b) estiramento biaxial simétrico.

Figura 56 - Trajetorias de deformacéo obtidas pelo programa LS-Dyna® a partir de simulacdes
numéricas das pré-deformacdes por: (a) tracdo uniaxial e (b) estiramento biaxial simétrico.

Figura 57 - Microestrutura da chapa de ago EC160, 0,80 mm de espessura. Ampliacdo: 500x. —
Ataque com reagente HoSO4 + H20..

Figura 58 - Prensa universal de estampagem utilizada para a realizacdo das pre-deformacdes,
destacando os aparatos técnicos utilizados para o controle do deslocamento do pungéo e
avaliacdo das deformagdes. Wolff et al. (2018).

Figura 59 - Vista superior da camara de estampagem da prensa universal na qual onde podem
ser vistos 0 sensor laser e as cameras do VIALUX®. Wolff et al. (2018).

Figura 60 - Montagem do sensor laser LM100 e aparato utilizado para o controle de
deslocamento do puncdo durante os ensaios de pré-deformacdo. Wolff et al. (2018).



Xl

Figura 61 - Tela do programa de aquisicdo, processamento, armazenamento e apresentacdo dos
dados obtidos nos ensaios de pré-deformacao.

Figura 62 - Aspecto dos corpos de prova e pares de deformacdo &1 (¢1) e 2 (¢2) obtidos nos
testes de pré-deformacdo por estiramento biaxial simétrico pela técnica de Marciniak. @y é a
deformacéo equivalente média. A seta indica a direcéo de laminagdo do material.

Figura 63 - Aspectos de corpos de tragdo uniaxial com base de medida de 80 mm deformados
em 2,5%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%, além da avaliacdo das deformacdes utilizando a
base de medida quadrada com lado de 2,0 mm pelo programa AutoGrid®.

Figura 64 - Comprovacao da eficacia do método de Marciniak para a pré-deformacédo dos
corpos de prova a) por tragdo uniaxial e b) por estiramento biaxial simétrico.

Figura 65 - Metodologia utilizada para a determinacdo do trabalho plastico durante as pré-
deformac6es por tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico.

Figura 66 - Correlacdo da deformacéo equivalente de von Mises com a altura de estampagem
nas pré-deformacdes por tracdo uniaxial e por estiramento biaxial simétrico.

Figura 67 - Representacdo da Funcéo de Distribui¢do de Orientacdo (Orientation Distribution
Function - ODF), a) mostrando varias texturas de fibra que séo relevantes em cristais CCC e
CFC. b) representagdo no plano de ¢ = 45 °, detalhando a fibra gama (Fibra y).

Figura 68 — Técnicas normalmente adotadas para a determinacdo do mapa de qualidade de
imagens, sendo a adotada no presente trabalho a destacada com retangulo.

Figura 69 - Representacdo esquematica da metodologia adotada para a determinacgdo do indice
KAM, que se refere ao angulo médio de desorientacdo (6) de um determinado ponto com todos
0s seus vizinhos dentro do mesmo grdo. Adaptado de Kimura et al. (2005).

Figura 70 - Representacdo esquematica da metodologia adotada para a determinacgéo do indice
GAM, que se refere ao valor médio da desorientacao de pontos vizinhos dentro do mesmo gréo.
Adaptado de Kimura et al. (2005).

Figura 71 - Etapas adotadas para a preparacdo das amostras para analise via t-EBSD e por
microscopia eletronica de transmissdo (MET).

Figura 72 - Representacao esquematica dos corpos de prova utilizados na determinacéo da CLC
das amostras pré-deformadas em trajetdria bilinear, segundo a metodologia de Nakajima
Modificado. Unidades apresentadas em mm.

Figura 73 - Fluxograma mostrando a metodologia adotada para a determinacdo do DTLC pelos
critérios de a) von Mises e de b) Hill (1948).

Figura 74 - Fluxograma mostrando a metodologia adotada para a determinacdo do DPE pelos
critérios de a) von Mises e b) de Hill (1948).

Figura 75 - Curvas de encruamento expressas em condicdo de tensdo e deformacdo de
engenharia e verdadeira, destacando diferencas de tensdo e deformagdo no inicio da
instabilidade plastica.

Figura 76 - Comportamento a tracdo uniaxial da chapa de agco EC160 em fung¢éo da orientacdo
do comprimento do corpo de prova em relacdo a direcdo de laminacéo.

Figura 77 - Comparacdes de alongamentos uniforme (a e b) e total (c e d) de um ago EC160,
destacando o efeito da alteracdo da base de medida (25, 50 e 80 mm).

Figura 78 - Variacdo do coeficiente de anisotropia linear de Lankford (R) em funcdo da
deformacéo de engenharia na direcdo do comprimento do corpo de prova (Orientacfes dos
corpos de prova de tracdo: 90°, 45° e 0° em relacdo a direcao de laminagao.



Xl

Figura 79 - Variacdo do expoente de encruamento (n) em fungéo da deformacéo verdadeira de
corpos de prova orientados a 90°, a 45° ¢ a 0° em relagdo a dire¢do de laminagéo.

Figura 80 - Avaliacdo confirmatoria da eficacia da determinacéao pelo sistema de correlagdo de
imagens (ViaLux) em determinar a curva de encruamento sob expansao biaxial.
Figura 81 - Curvas de encruamento obtidas por expansao biaxial.

Figura 82 - Curvas de encruamento por tracdo uniaxial (direcdo longitudinal), por expansao
biaxial do aco EC160 e passagem de dados de expanséo biaxial para tragcdo uniaxial, utilizando
0 critério de escoamento de von Mises.

Figura 83 - Curvas de encruamento por tracdo uniaxial (direcdo longitudinal), por expansao
biaxial do aco EC160 e passagem de dados de expansdo biaxial para tracdo uniaxial, utilizando
o critério de escoamento de Hill (1948).

Figura 84 - Determinacdo do valor de Ry para 0 aco EC160 avaliado entre as deformacdes de
0,02 e a considerada com de inicio da instabilidade plastica (0,545).

Figura 85 - Curvas de encruamento sob os modos de deformacédo por tracdo uniaxial e por
estiramento biaxial simétrico do material na condi¢do como recebido e apos as pré-deformacdes
pela técnica de Marciniak.

Figura 86 - Descri¢cdo do comportamento plastico a partir de ajuste por diferentes equacgdes de
encruamento. a) Ajustes por diferentes equacdes de encruamento. b) Detalhe da regido inicial
da curva. c) Detalhe da regido final da curva. d) Extrapolagéo das curvas.

Figura 87 - Descricdo do comportamento plastico para grandes quantidades de deformacao, a
partir de ajuste por diferentes equacfes de encruamento.

Figura 88 - Microestrutura do material EC160 na condi¢do como recebido, em se¢do no centro
da espessura e longitudinal & direcdo de laminagdo. Ampliacdo original: 500 x.

Figura 89 - Microestrutura de corpos de prova pré-deformados pela técnica de Marciniak nas
diferentes condigdes de deformacgéo por tracdo uniaxial, em secdo no centro da espessura e
longitudinal a direcdo de laminacdo. Ampliacéo original: 500 X.

Figura 90 - Microestrutura de corpos de prova pré-deformados pela técnica de Marciniak nas
diferentes condicbes de deformacdo por expansdo biaxial, em se¢do no centro da espessura e
longitudinal a direcdo de laminacdo. Ampliacédo original: 500 x. Ataque com reagente H,SO4 +
H20..

Figura 91 - Representacdo em trés dimensdes da microestrutura do aco EC160, apds pré-
deformacdes pela técnica de Marciniak por tracdo uniaxial e por expansdo biaxial. Direcdo
transversal (DT) e longitudinal (DL) a direcdo de laminacdo. Amplia¢Ges originais: 500x. —
Atague com reagente H2SO4 + H20o.

Figura 92 - Evolucéo do tamanho de gréo ferritico medio apos as pré-deformacdes pela técnica
de Marciniak.

Figura 93 - Imagens via FSD de amostras de ago EC160 na condi¢do como recebido.

Figura 94 - Imagens via EBSD/FSD de amostras de ago EC160 submetidas a tracdo uniaxial
nas quantidades propostas no presente estudo.

Figura 95 - Imagens via EBSD/FSD de amostras de aco EC160 submetidas a estiramento biaxial
nas quantidades propostas no presente estudo.

Figura 96 — Funcdo de Distribuicao de Orientacdo (ODF) da amostra de ago EC160 na condicao
como recebido.



X1

Figura 97 — Funcdo de Distribuicdo de Orientacdo (ODF) da amostra de ago EC160 na condicdo
de encruamento por tracdo uniaxial.

Figura 98 — Funcdo de Distribuicdo de Orientacdo (ODF) da amostra de ago EC160 na condicao
de encruamento por expansao biaxial.

Figura 99 — a) Evolucdo de componentes da familia {111}<112> com as pré-deformacdes por
tracdo uniaxial. b) variacdo da area sob a curva dessa fibra com o aumento da pré-deformacéo
por estiramento biaxial.

Figura 100 — Mapa de indice de qualidade de imagens — 1Q na condi¢do de material como
recebido, sem deformagéo.

Figura 101 — Mapas de indice de qualidade de imagens — 1Q na condi¢cdo de deformacao por
tracdo uniaxial.

Figura 102 — Mapas de indice de qualidade de imagens — IQ na condi¢éo de material deformado
por expansdo biaxial, que resulta 0 modo de deformacéo de estiramento biaxial simétrico.

Figura 103 — Relacéo entre o indice de Qualidade de Imagens — IQ e a deformacao equivalente
realizada por tracdo uniaxial e expansdo biaxial (estiramento biaxial simétrico).

Figura 104 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Kernel - KAM na condicdo de material
como recebido, sem deformagéo.

Figura 105 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Kernel — KAM na condicéo de pré-
deformacéo por tragdo uniaxial.

Figura 106 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Kernel — KAM na condicéo de pré-
deformacéo por expansao biaxial.

Figura 107 — Relacdo entre o indice de Desorientacdo Média de Kernel — KAM e a deformacéo
equivalente realizada por tracdo uniaxial e expansao biaxial (estiramento biaxial simétrico).

Figura 108 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Grdo — GAM na condicdo de material
como recebido, sem deformagéo.

Figura 109 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Grdo — GAM na condicdo de pre-
deformacéo por tragdo uniaxial.

Figura 110 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Grdo — GAM na condicdo de pre-
deformacéo por expansao biaxial.

Figura 111 — Relacdo entre o indice de Desorientacdo Média de Grdo — GAM e a deformacéo
equivalente realizada por tracdo uniaxial e expansao biaxial (estiramento biaxial simétrico).

Figura 112 — Andlise via t-EBSD feita na UFRN a partir de amostra deformada por tracdo
uniaxial 10%, utilizando-se WD de 3 mm e inclinacdo de 20°. a) imagem por elétrons
secundarios destacando a area de analise no retangulo azul. b) Mapa de indice de qualidade. c)
Mapa de orientacgdes cristalograficas.

Figura 113 — Andlise via t-EBSD feita na UFRN a partir de amostra deformada por tracdo
uniaxial 10%, utilizando-se WD de 5 mm e inclinagdo de 20°. a) imagem por elétrons
secundarios. b) Mapa de indice de qualidade. c) Mapa de orientaces cristalograficas.

Figura 114 — Analise via t-EBSD feita na UFRN a partir de amostra deformada por tracéo
uniaxial 10%, utilizando-se WD de 7 mm e inclinacdo de 20°. a) imagem por elétrons
secundarios. b) Mapa de indice de qualidade. c) Mapa de orientacGes cristalogréaficas.

Figura 115— Analise via t-EBSD feita na UFRN a partir de amostra deformada por tracdo
uniaxial 10%, utilizando-se WD de 7 mm e inclinagdo de 10°. a) imagem por elétrons
secundarios. b) Mapa de indice de qualidade. c) Mapa de orientaces cristalograficas.



XV

Figura 116 — Andlise via t-EBSD feita na UFRN a partir de amostra deformada por tracdo
uniaxial 10%, utilizando-se WD de 7 mm e inclinacdo de 30°. a) imagem por elétrons
secundarios. b) Mapa de indice de qualidade. c) Mapa de orientaces cristalogréaficas.

Figura 117 — Aspecto da amostra avaliada para comparacédo das técnicas analise via t-EBSD e
MET para a caracterizacao de estrutura celular de discordancias na condigéo de pré-deformacéo
de 9% por expansao biaxial.

Figura 118 — Andlise via MET a) para a caracterizacdo de estrutura celular de discordancias na
condicéo de pré-deformacéo de 9% por expanséo biaxial. b) imagens do ponto triplo mostrando
o efeito da variagdo do angulo de andlises de apenas 1°.

Figura 119 — Analise via t-EBSD (INMETRO) utilizando mapas de Qualidade de da para a
caracterizagdo de estrutura celular de discordancias na condicéo de pré-deformacéo de 9% por
expansdo biaxial.

Figura 120 — Aspecto dos corpos de prova estampados por puncéo e por pressao hidraulica para
a determinacdo da Curva Limite de Conformacéo.

Figura 121 — Perfil de deformacdo de corpos de prova utilizados para a determinacéo da Curva
Limite de Conformacéo do aco EC160, a partir da imagem registrada antes da estriccao.

Figura 122 - Curva Limite de Conformagdo do aco EC160 (0,65 mm), determinada por
trajetdria linear pelo método de Nakajima e expressa em deformacdo pela técnica de Hecker a
estriccdo.

Figura 123 - Curva Limite de Conformacdo do aco EC160, determinada por trajetoria linear
pelo método de Nakajima e expressa em deformagao pela técnica de Bragard.

Figura 124 - Curva Limite de Conformacédo do aco EC160, determinada pela metodologia de
Keeler e expressa em deformacéo verdadeira e de engenharia.

Figura 125 - Comparacdo das Curvas Limites de Conformacdo determinadas
experimentalmente em trajetoria linear pelos métodos de Hecker a estriccdo e de Bragard, além
da prevista pela formulacao de Keeler.

Figura 126 - Valores de CLCy obtidos experimentalmente e preditos por meio das formulagcfes
de Keeler (1975) e de Abspoel et al. (2011).

Figura 127 - Curva limite de afinamento de espessura do aco EC160 avaliado pelas diferentes
técnicas (Hecker, Bragard e Keeler).

Figura 128 - Curvas Limite de Conformacdo em trajetoria linear e bilinear pelo método de
Hecker, considerando as pré-deformacgdes a) por tracdo uniaxial (5; 10 e 15%) e b) por
estiramento biaxial simétrico (4,8; 9 e 12%).

Figura 129 - Curvas Limite de Conformacgdo em trajetoria linear e bilinear pelo método de
Bragard, considerando as pré-deformacdes a) por tracdo uniaxial (5; 10 e 15%) e b) por
estiramento biaxial simétrico (4,8; 9 e 12%).

Figura 130 — Aspecto do perfil de deformacdo dos corpos de prova ensaiados ap0Os preé-
deformacéo de 12% por estiramento biaxial.

Figura 131 - Curvas Limites de Conformacéo represetnadas em tensé@o a partir de conversao
das deformacdes limites de Hecker utilizando o modelo de von Mises e as equagOes de
encruamento a) de Hocket-Sherby e b) Swift/Hochet Sherby.

Figura 132 - Curvas Limites de Conformagéo represetnadas em tenséo a partir de conversao
das deformacOes limites de Hecker utilizando o modelo de Hill (1948) e as equacOes de
encruamento a) de Hocket-Sherby e b) Swift/Hochet Sherby.



XV

Figura 133 - Curvas Limites de Conformacéo represetnadas em tenséo a partir de converséo
das deformacGes limites de Bragard utilizando o modelo de von Mises e as equacbes de
encruamento a) de Hocket-Sherby e b) Swift/Hochet Sherby.

Figura 134 - Curvas Limites de Conformacéo represetnadas em tensdo a partir de conversao
das deformacdes limites de Bragard utilizando o modelo de Hill (1948) e as equacOes de
encruamento a) de Hocket-Sherby e b) Swift/Hochet Sherby.

Figura 135 - Efeito do modelo de plasticidade adotado para a converséo das CLC representadas
em deformacéo para tensdo. a) Método de Hecker e b) Método de Bragard.

Figura 136 - Efeito da técnica de avaliacdo das deformacdes limites de Hecker e de ragard na
CLC representadas em tensao.

Figura 137 - Curvas Limites de Conformacdo representadas em deformacdo pléstica
equivalente convertidas a partir das deformacfes limites obtidas pela técnica de Hecker
utilizando os critério de plasticidade de a) von Mises e b) Hill (1948).

Figura 138 - Curvas Limites de Conformacdo representadas em deformacdo plastica
equivalente convertidas a partir das deformacdes limites obtidas pela técnica de Bragard
utilizando os critério de plasticidade de a) von Mises e b) Hill (1948).

Figura 139 — Comparacdo do efeito do critério de escoamento adotado para a determinacao das
Curvas Limites de Conformacdo ee deformacéo plastica equivalente a partir das deformacdes
limites de a) Hecker e de b) Bragard.

Figura 140 - Efeito da técnica de avaliacao das deformacdes limites de Hecker e de Bragard na
CLC representadas em deformacéo plastica equivalente.



XVI

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de angulo 06 e de seu cosseno para diferentes condigdes de deformacdes
bilineares aplicadas em um material isotropico. Adaptado de Ballarin et al. (2009).

Tabela 2 - Valores do parametro p para condicbes de deformacgdes em tensdo plana,
considerando o efeito anisotropico dos materiais pelo parametro R. Adaptado de Marciniak et
al. (2002).

Tabela 3 - Dimensdes dos corpos de prova e do espacador utilizado por Raghavan (1995).

Tabela 4 - Comparacdo dos simbolos utilizados para representar as deformacgdes de engenharia
e verdadeira por distintos paises (ISO 12004-2, 2009).

Tabela 5 - Composicéo quimica do aco livre de intersticiais avaliado (% de massa).
Tabela 6 - Propriedades mecanicas em tracao especificadas segundo a norma EN 10130 (2006).

Tabela 7 - Equacbes de encruamentos propostas por Vvarios autores (ranqueadas
cronologicamente).

Tabela 8 - Sumério das atividades realizadas para a obtencdo de corpos de prova planos e pré-
deformacdes sob tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico.

Tabela 9 - Dimensdes dos espacadores e dos corpos de prova determinadas por simulagédo
numérica no programa LS-Dyna® para a obtenco dos modos de deformagcéo por tragdo uniaxial
e estiramento biaxial simétrico nos ensaios de pré-deformacdo pela técnica de Marciniak.

Tabela 10 - Composicdo quimica do aco EC160 utilizado como espacador (% em massa).

Tabela 11 - Propriedades mecanicas em tragdo uniaxial do aco EC160 (0,80 mm) utilizado
como espacador nos modos de pré-deformacgédo pela técnica de Marciniak. As propriedades
foram avaliadas a partir de corpos de prova tipo 2 da norma EN 10.002-1 (2007), com base de
medida para determinagdo do alongamento de 80 mm.

Tabela 12 - Deformac6es empregadas nos ensaios de pré-deformacao pela técnica de Marciniak
que propiciaram o mesmo nivel de trabalho plastico.

Tabela 13 - Propriedades mecanicas em tracdo uniaxial do aco EC160 avaliado.



XVII
Tabela 14 - Parametros das equacdes de encruamentos com base nos dados oriundos do ensaio
de tracdo uniaxial do EC160.

Tabela 15 - Qualidade dos ajustes de cada equacdo de encruamento com base nos dados
oriundos do ensaio de tracdo uniaxial do EC160.

Tabela 16 - Tamanho de grdo ferritico médio, em um e ASTM, apds as pré-deformacgdes por
tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico.

Tabela 17 — Resultados do efeito de alteracdo de pardmetros operacionais de t-EBSD na
quantidade de pontos nao indexados.

Tabela 18 - Valores de CLCo determinados experimentalmente e preditos pelas equacfes de
Keeler (1975) e Abspoel et al. (2011).



LISTA DE SIMBOLOS

LI — Livre de Intersticiais

CLC — Curva Limite de Conformacéo

p— Razéo entre as deformagdes principais &2 e &1

der — Maior deformacéo infinitesimal no plano da chapa

de> — Menor deformacdo infinitesimal no plano da chapa

DTLC — Diagrama de Tensdes Limite de Conformacao

DPE — Deformacéo Plastica Equivalente

EBSD - Electron BackScatterd Diffraction (Difracdo de Elétrons Retroespalhados)
t-EBSD — Transmited  Electron BackScatterd Diffraction (Difracdo de
Retroespalhados Transmitidos)

MET — Microscopia Eletrdnica de Transmissdo

£1, €11 — Deformacéo longitudinal total verdadeira

£, &£, — Deformacéo total verdadeira na largura

£3, £33 £ — Deformacéo total verdadeira na espessura

@ — Angulo entre as direcdes de deformagéo

E1 — Tensor deformacdo da etapa de pré-deformacéo

E2— Tensor deformacédo da etapa da deformacdo subsequente
¢ - Angulo entre a trajetoria de deformac&o e o eixo da menor deformagcéo
R — Coeficiente de anisotropia plastica de Lankford

Al — Alongamento total

LE — Limite de escoamento obtido em ensaio experimental
LR— Limite de resisténcia obtido em ensaio experimental

AR — Coeficiente de anisotropia planar

g, — Deformacdo plastica equivalente

£,m — Deformacéo equivalente de von Mises

&, — Deformacdo total verdadeira radial

XVIII

Elétrons

%
MPa
MPa



XIX

&, — Deformagcéo total verdadeira circunferencial

€ — Taxa de deformacéo

o1, 62, o3 — Componentes principais do tensor tenséo

o', 62, 6’3 — Tensbes desviadoras responsaveis pelo escoamento

€1, €2, €3 — Componentes principais do tensor deformacao

o — Razéo entre as tensdes 62 € o1

o — Razéo entre as deformagdes principais &2 e &1

K — Coeficiente de resisténcia MPa
| — Comprimento mm
n — Expoente de encruamento da equacdo de Hollomon

R — Coeficiente de anisotropia pléastica normal

AR — Coeficiente de anisotropia planar

o — Tensdo verdadeira MPa
0., — Tensdo equivalente MPa
T — Temperatura absoluta K
W — Trabalho plastico Nm

£1CLC, £2CL€ — Deformacdes principais da CLC
61, 62°LC — Tensbes principais da CLC

dA - Multiplicador pléastico

o1 ¢ ¢2Deformacgdes principais da CLC



XX

RESUMO

A crescente complexidade geométrica dos painéis automotivos, aliada a necessidade de
diminuicdo do tempo despendido para o lancamento dos veiculos e redugdo de peso, sdo as
forcas motrizes para o aumento de robustez de processos de estampagem de chapas. Nesse
contexto, a geracdo de informac@es precisas sobre o comportamento plastico dos acos é fator
chave. Uma das informac6es mais relevantes no projeto de um ferramental, auxiliando como
critério de falha do esboco, € a Curva Limite de Conformacdo (CLC). Contudo, essa curva
somente retrata a capacidade de deformagdo do material na primeira operagéo de estampagem
e ndo mais nas proximas etapas sob distintas trajetorias de deformacdo. Em virtude disso, 0
presente estudo teve por objetivo avaliar os efeitos da trajetoria de deformagdo na CLC de um
aco livre de intersticiais. Para tal, foram realizados ensaios de laboratério para reproduzir dos
modos de pré-deformacdo, a saber, tragdo uniaxial simples e expansdo biaxial simétrica em
funcdo do nivel de trabalho plastico. As chapas no estado como recebido e ap6s os modos de
pré-deformacdo foram avaliadas ora por ensaios mecanicos e ora por técnicas de caracterizacdo
microestrutural. Os resultados experimentais evidenciaram a dependéncia da CLC
convencional descrita em deformacdes principais em relacéo a trajetéria de deformacdo. Niveis
crescentes de pré-deformacéo por tracdo uniaxial simples proporcionam um aumento da regido
segura da CLC no dominio de expansdo biaxial. Por outro lado, 0 aumento da quantidade de
pré-deformacéo por estiramento biaxial simétrico resultou em um importante decréscimo na
capacidade de deformacdo por expansdo biaxial da chapa de aco livre de intersticiais. As
previsdes numéricas da CLC demonstraram que representacfes nos espacos de tensdes
principais e deformacéo plastica equivalente sdo independentes da trajetéria de deformacao.
Entretanto, os valores dos limites de conformabilidade mostraram-se dependentes dos critérios
de plasticidade e equacgdes de encruamento adotados no modelo. Com a técnica de difracao de
elétrons retroespalhados foi possivel avaliar a evolucdo de textura e estimar indiretamente
alteracdes na subestrutura do aco livre de intersticiais em razdo dos diferentes modos de pré-
deformacéo. Na anélise de difracdo de elétrons retroespalhados a diante foi possivel estabelecer
uma avaliacdo qualitativa da subestrutura, confirmada por meio da técnica de microscopia
eletronica de transmissé&o.

Palavras Chave: Trajetoria de deformacdo, Curva Limite de Conformacdo, Textura
Cristalografica, A¢o Livre de Intersticiais, Conformacéo de Chapas.
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ABSTRACT

The increase of automotive panels geometry complexity associated the needs to minimize the
time to “Start Of Production” and weight reduction, are the driving forces for the increased
robustness of sheet metal stamping processes. In this context, the generation of accurate
information about the steel plastic behavior is a key factor. One of the most relevant information
to the tooling design, acting as sample failure criteria, is the Forming Limit Curve (FLC).
However, this curve only shows the material limit strains in the first stamping operation and no
longer in the next steps under different strain paths. As a result, the present study aimed to
evaluate the effects of strain path on interstitial-free steel FLC. For this purpose, laboratory tests
were performed to reproduce pre-strain modes under uniaxial tensile and symmetrical biaxial
expansion as a function of plastic working level. The samples as received condition and after
the pre-strain modes were evaluated either by mechanical tests or by microstructural
characterization techniques. The experimental results evidenced the strain path dependence of
the conventional FLC described in principal strain space. Increasing pre-strain levels, under
uniaxial tensile, it was observed the FLC safe region improvement of the biaxial expansion
domain. On the other hand, increasing the symmetrical biaxial stretching pre-strain resulted in
a significant decrease of biaxial expansion steel capacity. Numerical FLC previsions have
shown that representations in the principal stress spaces and equivalent plastic strain are
independent of strain path. However, the values of the Formability Limits were dependent on
the plasticity criteria and hardening equations adopted in the model. With the backscattered
electron diffraction technique, it was possible to evaluate the texture evolution and to indirectly
estimate changes in the interstitial-free steel substructure due to the different pre-deformation
modes. In the scattered electron diffraction analysis, it was possible to establish a substructure
qualitative evaluation, confirmed by the transmission electron microscopy technique.

Key words: Strain path, Forming Limit Curve, Crystallographic Texture, Interstitial-Free, Sheet
Forming.



1. Introducgéo

A industria automotiva tem ampliado o portfolio de opc6es de veiculos com desenhos
cada vez mais desafiadores para processos de estampagem dos painéis (internos e externos),
além de encurtar o tempo necessario para o0 desenvolvimento de produtos, de forma a
disponibilizar com maior frequéncia modernos modelos ao mercado. Como o tempo necessario
para ajuste do ferramental para inicio das operacdes de estampagem ¢é fruto da qualidade de
desenvolvimentos prévios, a utilizacdo da simulacdo numérica computacional para a otimizagédo
de geometria e determinacdo das condi¢des de conformacdo, tornou-se imprescindivel para
agilizar o lancamento de novos veiculos. No entanto, algumas premissas que vém sendo
aplicadas pela industria automotiva para o desenvolvimento de ferramentais podem resultar na
ocorréncia de trincas durante o processo de estampagem. Como exemplo, podem ser citadas a
tendéncia de diminuicdo do nimero de etapas de conformacdo, o aumento da resisténcia e a
diminuicdo da espessura dos agos, bem como o aumento da complexidade geométrica dos
painéis estampados. Essas premissas, que atuam como complicadores do processo de
estampagem visam a geracdo de plataformas veiculares de menor custo, mais seguras, cada vez
mais leves e com desenhos mais sofisticados.

Para atender a complexidade geométrica dos componentes automotivos, 0s acos estdo
sendo submetidos, até mesmo dentro de uma mesma operacao de estampagem, a um numero
maior de modos de deformacéo, seguindo distintas trajetdrias. A alteracdo da trajetoria de
deformacgéo pode acarretar queda ou aumento da capacidade de deformacgdo da chapa,
dependendo da quantidade e do modo de deformacdo empregado nos estagios de deformacao
da peca. Contudo, os critérios de falha utilizados pelos atuais programas de simulagdo de
estampagem ndo consideram as alteracdes de capacidade de deformacdo das chapas devido a
mudanca da trajetoria de deformacdo. O critério de instabilidade plastica utilizado por estes

programas é baseado na Curva Limite de Conformacédo (CLC) dos acos, levantada para uma
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trajetdria simples de deformacéo, com diferentes razdes de deformacao (p). Onde p, € a razéo
entre a menor (de) e a maior deformacéo (det) no plano da chapa. A adogdo da CLC levantada
em trajetoria simples de deformacdo como critério de falha de programas de simulacéo
computacional, para condi¢cdes de estampagem em variados estagios, pode incorrer em
imprecisdes de previsibilidade do comportamento pléstico do material na prensa e, com isso,
ndo prever a ocorréncia de trincas e consequentemente aumentar o tempo de ajuste do
ferramental de estampagem para inicio de operacdes.

A CLC, quando representada no espaco de tensdo, tem se mostrado independente da
trajetoria de deformacéo e, com isso, pode ser util na previsdo do comportamento do material
em processos de conformagdo com mais de uma etapa. Contudo, fisicamente, a avaliagéo direta
das tens@es a que cada porcao do material esta sendo submetida durante estampagem é bastante
complexa. Contudo, essas tensdes podem ser indiretamente determinadas a partir das
deformac6es, por meio de equacdes constitutivas da teoria classica de plasticidade.

Outra CLC que tem demonstrado ser independente da trajetéria de deformacéo é a
representada em deformacdo plastica equivalente, por ser determinada a partir de conceitos da
teoria de plasticidade. Apesar da deformacdo equivalente ser representada por um valor escalar,
essa descricdo da CLC pode ser representada no plano, em coordenadas polares, sendo que os
modos de deformacdo nessa curva situam-se em posic¢oes similares aos da CLC convencional,
tornando sua interpretacdo bem mais intuitiva do que a descrita em tensao.

Visou-se no presente estudo a avaliacdo do efeito da mudanca da trajetoria de
deformacdo de aco Livre de Intersticiais na alteracdo do formato e do posicionamento da CLC
representada em deformacdo (método convencional). Essas curvas serviram como base para o
levantamento da CLC representadas em tensdo e em deformacdo plastica equivalente. Com
essas avaliacdes foram determinados quais modos e trajetorias de deformacdo acarretaram a
melhoria da conformabilidade e em maior resisténcia dos painéis apds estampagem. Para a
melhor compreenséo do efeito da trajetdria de deformacéo sobre esses fatores foram realizadas
avaliacOes de mudancas na subestrutura e na microtextura cristalografica do material, por meio
de microandlises via difragdo de elétrons retroespalhados (do inglés, Electron BackScatterd
Diffraction - EBSD), via transmissdo de elétrons retroespalhados (do inglés Transmission
Electron Backscatter Diffraction — t-EBSD) e Microscopia Eletronica de Transmisséo (MET).

O presente trabalho esta estruturado em 7 Capitulos. O Capitulo 1 traz uma introdugéo
enfatizando o cenario e o estado da arte de utilizacdo de CLC. No Capitulo 2 sdo apresentados
0s objetivos do estudo referente ao tema da tese de doutoramento. A apresentacdo de revisao
de literatura é realizada no Capitulo 3, enfatizando aspectos da influéncia na CLC da trajetoria

de deformacdo, tanto em relacdo a alteragdes subestruturais no aco, quanto em relacdo ao
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comportamento mecanico do aco. No Capitulo 4, sdo descritas as etapas das analises
experimentais adotadas para a avaliacdo do efeito da trajetoria de deformacdo em mudancas
subestruturais e no posicionamento de CLC. No Capitulo 5, sdo apresentados e discutidos 0s
resultados obtidos. As Conclus@es tiradas frente aos resultados obtidos séo apresentadas no
Capitulo 6. As referéncias bibliograficas consultadas durante a realizacdo da Tese de

Doutoramento séo listadas no Capitulo 7.



2. Objetivos

2.1  Objetivo Geral

Este trabalho tem como principal objetivo avaliar por meio de ensaios mecanicos
os efeitos de trajetorias de deformacdo em uma chapa de aco livre de intersticiais (LI), em
particular, na descrigéo da Curva Limite de Conformacao (CLC) deste aco quando definida nos

espacos de deformacdes principais, tensdes principais e deformacdo plastica equivalente.

2.2  Objetivos Especificos

- Desenvolver ensaios capazes de pré-deformar no plano da chapa trajetérias de deformacéo
por tracdo uniaxial e por estiramento biaxial simétrico;

- Determinar a equivaléncia de trabalho plastico para os modos de deformacdo por tracdo
uniaxial e estiramento biaxial simétrico;

- Analisar a evolucdo da textura cristalografica do aco LI por meio das técnicas de difracdo de
elétrons retroespalhados, de transmissdo de elétrons retroespalhados e de microscopia
eletronica de transmissdo devido aos carregamentos impostos por niveis de pre-deformacdo em
tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico;

- Avaliar o efeito da trajetoria de deformacéo (linear ou bilinear) na alteracdo de mapas de
difracdo de elétrons retroespalhados relacionados indiretamente a estrutura celular de
discordancias da chapa de aco LI,

- Desenvolver a metodologia para a determinacdo de CLC representadas nos espagos de
deformacgdes (convencional), tensbes principais e deformacdo plastica equivalente

(coordenadas polares).



3. Revisdo Bibliogréafica

Este capitulo é destinado a apresentacdo de aspectos sobre a avaliacdo da influéncia
da trajetoria de deformacdo tanto em relacdo a alteragfes sub-estruturais em acgos baixo e ultra-
baixo carbono quanto em relagdo ao comportamento mecénico avaliado por meio da capacidade

limite de deformacdo, ou seja, pela Curva Limite de Conformacéo (CLC).

3.1  Trajetéria de deformacao

A trajetoria de deformac&o durante o processo de estampagem pode ser definida como
o caminho percorrido por um elemento representativo do material, ap6s incrementos sucessivos
de deformac6es plasticas. Em conformacdo de chapas finas, a trajetéria de deformacdo é
frequentemente representada em um espaco bidimensional pelas deformacGes que ocorrem na
superficie da chapa, por meio de diagramas que estabelecem a relacdo entre a maior (e1) € a
menor (e2) deformacdo verdadeira principal. As relagdes entre as deformacdes na superficie da
chapa para um elemento infinitesimal de material, durante a estampagem, podem assumir
distintas rotas, sendo denominadas de trajetérias lineares ou trajetérias compostas (néo-
lineares). Na Figura 1 sdo apresentados exemplos esquematicos de trajetdrias de deformacéo
lineares e compostas percorridas por elementos do material durante processos de estampagem,
Marciniak et al. (2002). As trajetdrias compostas podem ser classificadas que foram percorridas
por elementos do material de forma continua (propiciada, por exemplo, por meio da alteracdo
na carga de prensa chapas) e bilinear (gerada, em alguns casos, por etapas subsequentes do

processo de estampagem).
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b) Trajetdrias de deformacdo compostas

Figura 1 - Trajetorias de deformacdo a) lineares e b) compostas que foram percorridas por
elementos do material de forma continua ou sequencial bilinear. Modificado de Marciniak et

al. (2002).

&

Um parametro escalar muito Util para caracterizar trajetérias compostas sequenciais de

deformacéo foi proposto por Schmitt et al. (1994) * apud Ballarin et al. (2009), sendo definido

como o cosseno do angulo (&) entre dois vetores que representam as etapas de (1) pré-

deformacéo e (2) deformacédo subsequente no espaco de deformacdo. Matematicamente esse

parametro, que tem a qualidade de um tensor invariante, é determinado pela Equacgéo 1.

* Schimitt, J. H.; Shen, E. L.; Raphanel, J. L. — A Parameter for Measuring the Magnitude of
a Change of Strain Path: Validation and Comparison with Experiments on Low Carbon Steel —

International Journal of Plasticity, vol. 10 N° 5,

pp. 535-551, 1994.
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Na Equacéo 1, E1 e E2 representam os tensores deformacdo das etapas de pré-deformacdo e

deformacéo subsequente, respectivamente.

Por meio da Equacdo 1 verifica-se que, em solicitagdo bilinear monotonica segundo a
qual a primeira e a segunda etapas de deformacgdo possuem o mesmo modo e direcdo de
deformacéo, o angulo & assume valor de 0°, sendo seu cosseno igual a 1. Para solicitacdes
bilineares por tracdo uniaxial e por compressao uniaxial, &exibe valor de 180° (cos #=-1). Na
Tabela 1 podem ser vistos outros valores do angulo & para diferentes condi¢6es de deformacdes

bilineares, conforme proposicao de Ballarin et al. (2009).

Tabela 1 — Valores de angulo 6 e de seu cosseno para diferentes condi¢Ges de deformacoes
bilineares aplicadas em um material isotrépico. Adaptado de Ballarin et al. (2009).

Condicdo de deformacdo 0 cos @
Tracdo uniaxial + Tracdo uniaxial 0° 1
Cisalhamento + Cisalhamento 0° 1
Tracdo plana + Tracdo uniaxial na mesma direcao 30° 0,86
Estiramento biaxial simétrico + Tracdo uniaxial 60° 0,5
Tracgéo uniaxial + Tracdo uniaxial com diferenca de direcdo de 45° 76° 0,25
Tracdo plana + Tracdo uniaxial com diferenca de direcdo de 90° 90° 0
Tracgéo uniaxial + Tracdo uniaxial com diferenca de direcdo de 90° 120° -0,5
Cisalhamento - Cisalhamento 180° -1
Tracgéo uniaxial + Compresséo uniaxial 180° -1

3.1.1 Trajetoria de deformacéo linear

A trajetoria linear de deformacéo é determinada por um valor do angulo ¢ constante,
sendo este normalmente expresso por meio do arco tangente da relagdo entre as deformacoes
principais em um espaco bidimensional situado no plano da chapa, que gera também o
parametro p dado pela razéo entre de> e de1, conforme relatado por Kikuma e Nakajima, (1971)
e mostrado na Equacéo 2. Os autores ainda mencionaram que, por meio do valor de p pode-se
classificar o processo de estampagem em modos especificos de deformacdo. Utilizando a

definicdo de Kikuma e Nakajima, (1971) na figura 2, adaptada de Marciniak et al. (2002), pode-
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se dizer que em condicdo de isotropia 0 modo de deformacéo por estiramento gera angulos
@ situados entre os pontos A e C (valores de p entre 1 e -1/2). Nessa mesma condicao e sob
estampagem profunda ou embutimento o angulo ¢ situado entre os pontos C e E. Observa-se
ainda nessa figura, a trajetoria de deformacéo, p = -1, que faz a transicdo entre condi¢des de
deformacdo que geram afinamento e aumento na espessura. Conforme relatado por
Goodwin (1968) * apud Banabic (2009), o espaco de deformacdes pode ser também dividido

em deformagdes sob estiramento biaxial (onde &1 e 2 >0) e sob estiramento uniaxial (onde g1 >0

e g2 <0).
_ dSZ
p - dEl (2)
Reducio de £
espessura T

p=-12 p=0
/

Aumento de £ =1 ) j J !
espessura @ C L

: p=1
B

Figura 1 — Espaco de deformacdo, destacando algumas trajetdrias de deformacdo importantes.
Adaptado de Marciniak et al. (2002).

Na Figura 3 é mostrada representacdes esquematicas de processos de estampagem, nos
quais ocorrem a predominancia de diferentes modos de deformacéo, adaptado de Marciniak et
al. (2002). No modo de deformacdo por estiramento biaxial (para materiais isotrdpicos: entre
p=-1/2 e p=1), as chapas finas s&o conformadas em estado plano de tensdo, por meio de esforgos
trativos ortogonais que atuam na superficie enquanto a tensdo atuante na diregdo da espessura
é nula (o3= 0). Neste modo de deformag&o, o material se deforma nas trés dire¢cbes sendo
negativa a deformacdo na direcdo da espessura da chapa, isto é, 1 e €2 > 0 e &3 <0. Assumindo-
se a condicdo de incompressibilidade plastica, ou seja, €1+ €2 + €3 = 0, espera-se uma elevada

reducdo de espessura nesse modo de deformacéo.

* Goodwin, G. M. (1968) Application of strain analysis to sheet metal forming problems in
the press shop. Society of Automotive Engineers No. 680093, 380-387.
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Figura 2 - Representacdes esquematicas de processos de estampagem, nos quais ocorrem a
predominancia de diferentes modos de deformacdo. Adaptado de Marciniak et al. (2002).

O estiramento em estado plano de tensdo pode ocorrer quando toda a deformacdo da
chapa, durante a conformacdo com alta carga de prensa-chapas, se situa apenas na regido da
cabeca de um puncdo hemisférico. Consequentemente, o material compreendido na regido
situada sob a cabeca do puncdo ird diminuindo de espessura até atingir a instabilidade plastica
e romper-se, conforme representacdo esquematica apresentada na Figura 3.a. Para que essa

concentracdo de deformacéo ocorra, existem algumas condi¢fes de processamento, tais como:

e pressdo do prensa chapas muito elevada;
¢ relacdo elevada entre diametro do esboco e do puncéo;
e raio de curvatura da matriz pequeno e do pun¢do muito grande.
No estiramento biaxial simétrico, considera-se o pardmetro p igual a 1 e, com isso, a
deformacdo na espessura € €3 = -2g1. Nessa condicdo de deformacdo, a espessura da chapa

decresce mais rapidamente em relagéo a &1 do que qualquer outro modo de deformacao.

Em condicGes de estiramento em deformacdo plana, o pardmetro p é igual a zero e
conforme a chapa é estirada em €1, sua espessura é reduzida na mesma quantidade. Esse modo
de deformacdo é observado em paredes de pecas estampadas, como pode ser notado na

representacdo esquematica apresentada na Figura 3.b.

No modo de deformacéo por tragcdo uniaxial sob condigéo isotrépica, na qual o2 =0, a
chapa ¢ estirada em uma direcéao e contrai em outra, ou seja, o estado de deformacéo é de valores
positivos em €1 e negativos em g, acarretando valor de p igual a -0,5. Além de ensaios de
tracdo, esse modo de deformacdo € encontrado em condigdes de estiramento de flange ou

expansdo de furos, mostrada de forma esquematica na Figura 3.c.

Sob condigdes de cisalhamento puro, a espessura da chapa ndo sobre variagéo, ou seja,
a deformacdo em &1 é igual a -e2, propiciando um valor de p igual a -1. Esse modo de

deformacdo, juntamente com o de tracdo uniaxial, delimita a regido de embutimento do
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diagrama &1 versus e, acarretando sob condigéo isotropica em valores de p entre -0,5 e -1.
Operacdes de estampagem com predominancia de embutimento, conforme apresentado na
Figura 3.d, consistem em pressionar a tira a ser estampada, pela acdo de um puncéo, para dentro
da matriz. O fluxo do material deslocado para dentro da matriz ndo € bloqueado, entretanto, ha
uma restricdo no curso desse material. Essa restricdo é promovida por uma carga de prensa
chapas, necessaria para evitar a formacdo de rugas. Uma caracteristica que o material a ser
estampado deve possuir € uma elevada resisténcia a diminuicdo de espessura,
concomitantemente com a deformac&o pléastica (alto valor do coeficiente de anisotropia plastica
R, Equacdo 3). Outra propriedade caracteristica importante que o material do esbogo deve
apresentar em operacOes de estampagem € a isotropia planar, isto é, exibir as mesmas
propriedades plasticas no plano da chapa de modo a garantir uma deformacdo homogénea. No
modo de deformacéo por cisalhamento puro também é observada a transicdo de deformacéo ao
longo da espessura do material. Para valores de p maiores que -1 ocorre reducdes de espessura

e em menores valores de p, a espessura do material aumenta.

Em condic¢Bes de compressao pura, a deformacdo em €1 assume valores, em madulo,
menores do que em &z, acarretando valor de p igual a -2. Esse modo de deformacéo pode ser
encontrado nas bordas de flanges em operacdes de embutimento profundo, conforme mostrado
na Figura 3.e. Nesse modo de deformacéo é provavel que a espessura da chapa aumente ou que

0 material sofra enrugamento.

Quando submetidos a um mesmo estado de tensdo, diferentes materiais vdo se
comportar de forma distinta devido a anisotropia plastica. Essa anisotropia em chapas para
estampagem decorre de que o processo de laminacdo induz a obtencdo de propriedades
mecanicas particulares em relacdo a trés planos ortogonais. Tal comportamento mecanico é
chamado ortotropia. Para mensurar o comportamento ortotropico de chapas utiliza-se o
coeficiente de anisotropia R, na qual refere-se a relacdo entre as deformacdes verdadeiras na
largura (elargura) € NA eSpessura (espessura), Obtidas apds uma deformagédo uniforme na diregdo do
comprimento do corpo de prova por tragdo uniaxial (&comprimento), conforme mostrado na
Equacdo 3. Considerando o pardmetro de anisotropia plastica do material do esbogo (R), 0s
valores de pem diferentes modos de deformacdo sdo atualizados conforme mostrado na

Tabela 2. Esse parametro refere-se a relacdo das deformagdes verdadeiras, equacao 3.

R = € largura (3)

Eespessura
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Tabela 2 — Valores do pardmetro p para condices de deformacbes em tensdo plana,
considerando o efeito anisotropico dos materiais pelo pardmetro R. Adaptado de Marciniak et
al. (2002).

N Trajetoria de
Deformacgdes x
5 deformacéo
Modos de deformacéo
£ £, £, p= 82/81
Tragdo uniaxial £ & RI(R+1) | -&/(R+1) -RI(R+1)
Deformacéo plana & 0 €, 0
Estiramento biaxial simétrico & g -2g 1

3.1.2 Trajetdria de deformacéo composta

Até entdo, considerou-se trajetorias lineares de deformacdo. Entretanto, trajetdrias
compostas de deformacao estéo bastantes presentes em operacdes de estampagem. Existem dois
tipos bésicos de trajetorias de deformacdo compostas, a saber, as continuas e as sequenciais,
Hance (2005). Trajetorias de deformacdo compostas continuas ocorrem em quase todas as
operacdes de estampagem de chapas e sdo caracterizadas por altera¢fes graduais ou continuas
da trajetéria de deformacdo sem interrupcdo do processo de conformagdo. Um exemplo é a
aplicacdo de frisos, de canais, de freios ou de sulco de embutimento (em inglés, draw beads),
responsaveis por mudar a trajetoria de deformacdo do material devido ao aumento de restri¢éo
de fluxo de material para dentro da cavidade da matriz. Keeler (1995) afirmou que pelo fato de
que essa forma de restricdo de fluxo acarreta mudanca da direcdo da trajetdéria de deformacao
para estiramento, a nomenclatura poderia ser mais bem descrita como sulco de estiramento (ou

em inglés stretch bead).

A trajetéria composta sequencial é aquela que consiste em mudar abruptamente as
condigdes de tensdo impostas, com uma pausa na deformacéo entre as "sequéncias”. Como a
producéo de pecas estampadas, normalmente, passa por operac¢des sequenciais de conformacao
esse € um bom exemplo desse tipo de trajetdria. As varias etapas de processamento de tubos
por hidroconformacdo também sdo outro exemplo de um processo com trajetdria composta
sequencial (fabricacéo do tubo, pré-dobramento, hidroconformacdo, etc.). Cabe ressaltar que as
trajetdrias compostas continuas sdo experimentalmente dificeis de analisar, e assim as
trajetérias complexas sequenciais sdo geralmente avaliadas em analises experimentais de
chapas metalicas. O efeito das trajetdrias compostas sequenciais, que daqui por diante serdo

referidas como trajetdrias de deformacdo compostas, sobre as propriedades dos materiais tem
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sido extensivamente estudado para acos de baixo carbono e para outros materiais metalicos

convencionais, notadamente o aluminio. Hance (2005).

3.1.3 Efeitos da alteracao da trajetoria de deformacéo

A trajetoria de deformacdo experimentada por um dado elemento infinitesimal de
material € uma fungdo complexa das tensdes nele impostas e da resposta deste as solicitagdes
(que resultardo em diferentes propriedades mecénicas, dependentes principalmente da
composicao quimica, da microestrutura, da textura cristalografica, dentre outros), podendo ser

expressa pela Equacéo 4. Hance (2005).

Trajetdria de deformagdo = f(tensbes impostas) X f(resposta do material) 4

3.1.3.1 Funcéo tensdes impostas
As tensbes impostas no material tém como varidveis as condi¢Ges de carregamento e

os fatores triboldgicos do contato entre as superficies do aco e do ferramental de estampagem.
As condicdes de carregamento, por sua vez, sdo influenciadas pelas variaveis do processo de
estampagem, tais como a geometria do ferramental, a carga de prensa chapas e a velocidade de
deformacdo. Quanto aos fatores triboldgicos destacam-se a rugosidade das superficies de
contato, o tipo de revestimento da chapa e as condi¢des de lubrificacdo, que conjuntamente
influenciam fortemente as condicdes de atrito durante estampagem. A classificacdo dos tipos
de solicitacdo impostas ao material € mostrada na Figura 4, para um espaco bidimensional de
tensdes, cujos eixos principais referem-se a maior (c1) e a menor (c2) tensdes principais na
superficie da chapa. Nessa figura, a tangente do angulo 6 é o inverso do parametro o, que

relaciona as tensdes principais no plano da chapa.

a=0 &
[]
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a=-1 A C
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Figura 3 — Espacgo de tensdo, destacando algumas relagcdes de maior tensdo principal (c1) e
menor tensdo principal (c2). Adaptado de Marciniak et al. (2002).
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3.1.3.2 Funcéo resposta do material
Dentre os fatores que influenciam na funcdo resposta do material (propriedades

mecanicas) e, consequentemente, na trajetdria de deformacdo, a composi¢do quimica é a que
exerce papel mais relevante. 1sso porque em funcéo da adicdo de diferentes elementos quimicos
no ago, pode-se vir a alterar neste todos os mecanismos de endurecimento conhecidos (solugéo
solida, precipitagdo, maclacdo, encruamento, refino de grdo e/ou tratamento térmico) e, com

isso, alterar drasticamente as condicGes de deformacéo.

A microestrutura do material também tem papel importante sobre a resposta do
material as tensdes nele impostas durante o processo de estampagem, pois 0s constituintes
microestruturais apresentam propriedades mecénicas distintas, influenciando assim no
comportamento do material. No caso de acos para estampagem, que apresentam normalmente
microestrutura formada exclusivamente pela fase ferritica, as subestruturas formadas nos
materiais durante a deformacdo pléstica, bem como os arranjos internos das discordancias
também exercem fator importante na funcdo resposta do material. Isso porque, durante a
deformacdo plastica destes acos, 0s sistemas de deslizamento submetidos as mais altas tensdes
cisalhantes sdo ativados e as discordancias moveis se movimentam por meio de seus respectivos
planos de deslizamento. Depois de certa quantidade de deformacdo pléastica, as discordancias
se rearranjam em uma estrutura celular organizada. A Figura 5 mostra uma representacao
esquematica de uma estrutura de discordancia, em gréos que se dividiram em subestruturas, a
partir de deformacdes em quantidades consideradas de baixa a média (Figura5.a) e alta
(Figura 5.b). No caso de processos de estampagem, as deformacdes podem ser consideradas
com quantidades de baixa a média. O caso de alta quantidade de deformac&o € mais comum em
outros processos de conformacao, tal como, laminacdo, que acarretam um elevado achatamento
dos grdos. Verifica-se no grdo representado na Figura 5.a que as células de discordancias
definem o menor elemento de volume, seguida de uma célula em bloco compreendendo varias
células de discordancias e circundada por contornos de discordancias longos e achatados. Esses
contornos sdo formados por paredes simples com discordancias densas e por microbandas com
paredes duplas de discordancias. Para elevadas deformac6es (Figura 5.b), contornos lamelares

de discordancias tornam-se visiveis, Vincze (2007).
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a) Pequena deformaciio b) Grande deformacio
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densas _ Bloco de
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Figura 4 - Representacdo esquematica da divisdo dos gréos de agos para estampagem, durante
deformacdoes plasticas a) pequena e b) grande quantidades de deformacdo. Parede de
dicordancias densas (PDD); Microbanda; Contornos lamelares; Bloco de células (BC); Células
de discordancias (CD). Adaptado de Vincze (2007).

O perfil e o tamanho das células de discordancias, por sua vez, dependem de como
sera a distribuicdo das deformacdes nos sistemas de deslizamentos ativos pelo modo de
deformacdo empregado e das condi¢des de deformacdo do material. Rauch (2004) construiu
um mapa, mostrado na Figura6, para mostrar a influéncia de vérios pardmetros no
desenvolvimento estrutural dos materiais baseado em deformagdes por cisalhamento puro e por
estiramento biaxial a temperatura ambiente e a baixa temperatura. A diferenca de temperatura
de deformacdo do material foi utilizada para se obter altas tens6es de friccdo no material, de
forma a produzir amostras com similar densidade de discordancia, porém com arranjos
celulares diferentes. Os parametros considerados pelo autor sdo relacionados com a estrutura e
com o numero de sistemas de deslizamento ativos, que dependem das condi¢des experimentais
e do material. Nesse mapa observa-se para a pré-deformacéo por cisalhamento (condi¢do “a”),
a formacdo de blocos de células de discordancias, com paredes bem definidas e alongadas na
mesma direcdo. Enquanto para a pré-deformagao por estiramento biaxial (condigdo “b”’), nota-
se a formacao de estrutura celular equiaxial, com paredes densas de discordancias. Percebe-se
também, conforme esperado, que a deformacdo em baixa temperatura acarretou uma mudanca
de estrutura celular para ambos os casos de pré-deformagdo (condigdes “c” e “d”). Uma

descricdo mais completa desse mapa pode ser observada na referéncia Rauch (2004).



15

Fatores de Forma anisotrépica Forma isotrépica
estrutura
=
flalzlelsle
gl =2l81d]|2
A
| Estrutura
. heterogénea
3 |
g
§ 5 g w
S|25(2]e]s
2|8 El3lsS
el e = Bl8| =
glE 8|z g
Sl= |2 & g
g 2 A
i |8 Estrutura
g ]
= homogénea
Elels Elale
2|2 5|2
312(2/4[2]2
(pequeno) Numero de sistemas de deslizamentos ativos  (grande)
Metad; Jo tridngulo Qrientacido do eixo de tensio (cristal inico) mﬁzéghﬁ:epiﬁ,‘;o
a b ®aixo) Fator de Taylor (policristal) (alte)
(grande) Tamanho de grio (pequeno)
¢ d (CCC) Estrutura cristalina (CFC)
(inativo) Deslizamento cruzado e/ou escalagem (importante)

Figura 5 - Mapa mostrando a influéncia de diferentes parametros no tipo de desenvolvimento
de microestruturas durante deformacdo plastica de um aco baixo carbono: (a) cisalhamento
puro a temperatura ambiente, (b) estiramento biaxial a temperatura ambiente, (c) cisalhamento
puro a 110 K e (d) estiramento biaxial a 125 K. Adaptado de Rauch (2004).

Clausmeyer et al. (2013) caracterizaram a estrutura celular de discordancias de um ago
DCO06 (grau da familia de agos Livre de Intersticiais) deformado em tracdo uniaxial (5%), em
deformacdo plana (8%) e em cisalhamento (11,5%). Os autores utilizaram uma terminologia
similar a adotada por Vincze (2007). Contudo, tendo como referéncia trabalhos anteriores,
Clausmeyer et al. (2013) usaram o conceito de diferenciagdo dos contornos das discordancias
pelas caracteristicas de sua formagdo: Contornos Geometricamente Necessarios ou do inglés
Geometrically Necessary Boundaries e Contornos Incidentais ou do inglés Incidental
Boundaries. Os Contornos Geometricamente Necessarios, segundo 0s autores, Sa0 necessarios
para acomodar desorientacdes (mudanca de orientacao cristalografica) induzidas por diferencas
no deslizamento de discordancias de diferentes regides de determinado elemento de volume do
material. Os Contornos Incidentais s&o formados devido a muatuas armadilhas de deslizamento
de discordancias normalmente complementadas por “emaranhados de discordancias”. Os
autores relatam ainda que as microbandas com paredes duplas de discordancias pertencem ao
grupo dos Contornos Geometricamente Necessarios e as paredes das células (PC) ou do inglés

Cells Wall, sdo exemplos de Contornos Incidentais. Baseando-se novamente em estudos
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anteriores, Clausmeyer et al. (2013) afirmam que a desorientacdo dos Contornos
Geometricamente Necessarios em relacdo a sua vizinhanga é trés vezes maior do que a

desorientacdo dos Contornos Incidentais em relagéo a vizinhancga destes.

O aspecto das estruturas celulares obtidas por Clausmeyer et al. (2013) apoés
deformacdes por tracdo uniaxial, por deformacédo plana, por cisalhamento e pela associagdo
entre deformacéo plana e cisalhamento é mostrado na Figura 7. Os autores mencionam que em
cerca de 5% de deformacdo por tracdo uniaxial, paredes de células sdo formadas a partir de
emaranhados de discordancias. Com o aumento da quantidade de deformacédo plastica nesse
modo de deformacdo para aproximadamente 20% (mostrado na Figura 8), todos o0s
emaranhados de discordancias sdo incorporados a parede de células ou a contornos de células,
aumentando o angulo de desorientacdo entre o interior da célula e seus contornos. Comparando
os Contornos dos Blocos de Células (CBC) ou do inglés Cell Blocks Boundaries, da condi¢édo
de pré-deformacédo por tracdo uniaxial com os da deformacéo plana, verifica-se que os primeiros
exibem uma maior densidade de discordancia, sendo o segundo mais difuso. Para a mesma
quantidade de deformacdo, o nimero de células observadas para a condicdo de tracdo uniaxial
é cerca de duas vezes maior do que para a deformacéo plana. O numero de células por unidade
de area da condicao de deformacdo por cisalhamento é cerca de 1,5 vezes maior do que o da

condicdo de deformacéo plana, em comparaveis quantidades de deformacéo.

Os autores comentaram que durante o carregamento, as CBC sdo formadas
inicialmente em sistemas cristalinos referentes a planos {110}. Com a continuagdo do
carregamento, 0s CBC sdo associados a planos {112} e, acima de 15% de deformacao, esses
contornos sdo observados em planos {123}. As espessuras das CBC para as condi¢6es de tracdo
uniaxial, de deformagédo plana e de cisalhamento sdo respectivamente de ~100 nm, =300 nm e

~200nm.

Para a condicdo de deformacdo que contempla a associa¢cdo dos modos de deformacéo
plana (11%) e cisalhamento (35%), verifica-se a formagéo de estrutura celular em forma de
grades quadriculadas. Nessa estrutura, observam-se ainda Paredes de Discordancias Densas
(PDD) e Paredes Duplas (PD).
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Figura 6 - Estruturas celulares de discordancias geradas por pré-deformacdes: (a) por tracdo
uniaxial - 5%; (b) por deformacdo plana — 8%; (c) por cisalhamento — 11,5% e (d) por
deformacéo plana — 11% seguida por cisalhamento — 35%. PC — Parede de Células; BC — Bloco
de células; CBC — Contorno de Bloco de Células; CG — Contorno de Grao; PD — Parede Duplas;
PDD — Paredes Duplas Densas. Clausmeyer et al. (2013).
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a) Deformagao em tracdo uniaxial de 20%  b) Deformacéo em deformaéo plana de 20%

Figura 7 - Estruturas celulares de discordancias geradas em funcdo das condicGes de pré-
deformacédo: (a) por tracdo uniaxial - 20% e (b) por deformacéo plana — 20%. Clausmeyer et al.
(2013).

A textura cristalografica, outra variavel que exibe influéncia sobre a resposta do
material, sofre notdria alteracdo com a mudanca do modo de deformacdo. Vadavadagi et al.
(2015), mostraram a evolucdo da textura cristalografica com mudancas na trajetdria de
deformacéo de agos baixo carbono, Figura 9. Os angulos @1, @ e ¢- sdo angulos de Euler. Cabe
destacar a intensidade das componentes da fibra y, identificada na figura pela linha tracejada
vermelha e vista nos mapas com @ = 45°, Essa fibra exibe componentes que favorece a
estampabilidadade dos acos. As texturas resultantes de pré-deformacdes por tracdo uniaxial,
por estado plano de deformacéo e por estiramento biaxial simétrico sdo mostradas, em contraste
com a textura do material sem deformacédo. Verifica-se que nos modos de deformacdo por
tracdo uniaxial e deformacgdo plana o mapa de textura sdo similares, na qual as maiores
intensidades séo correspondentes as componentes da familia {111}<110>. Enquanto que para
a deformacéo em estiramento biaxial a intensidade de todas as componentes das fibra gama sdo

fortalecidas.
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Figura 8 - Orientation Distribution Function (ODF) em ¢, = 45°, destacando a fibra gama de
acos baixo carbono nas condicdes sem deformacdo, tracdo uniaxial, deformacdo plana e
estiramenteo biaxial simétrico. Modificado de Vadavadagi et al. (2015).

A estrutura celular de discordancia de acos deformados plasticamente tem sido
caracterizada, de forma indireta, pela técnica de difracdo de elétrons retroespalhados, mais
conhecida pela nomenclatura em inglés Electron BackSattered Diffraction (EBSD). O principio
basico para essa caracterizacdo via EBSD reside no fato de que quando deformados, 0s agos
que exibem estrutura Cubica de Corpo Centrado (CCC), tendem a formar arranjos de estruturas
celulares no interior dos graos, denominadas de subgréos. Os subgrdos apresentam pequenos
angulos de desorientacdo entre eles, normalmente inferiores a 5°. A avaliacdo da deformacéo
plastica por EBSD torna-se possivel, mas ndo trivial, em funcdo da degradagdo da qualidade
dos padrdes de difracdo. Em fungéo disso, até mesmo a etapa de lixamento/polimento das

amostras € um processo critico em uma analise via EBSD. Na FiguralO sdo mostrados padrdes
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de difracdo de uma amostra com a superficie adequada e outra com problemas de preparagédo

devido a deformagé&o pléstica.
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Figura 9 - Padrdes de difracdo de EBSD obtidas a partir de a) amostra com superficie adequada
e b) outra com problemas de preparacao devido a deformacdo plastica. Wright et al. (2011).

Com a deformacéo plastica as distor¢Ges na estrutura cristalina sdo aliviadas por meio
da geracdo de discordancias, podendo gerar dois diferentes efeitos nos padrdes de difracdo de
EBSD. O primeiro deles é devido as Discordancias Estatisticamente Armazenadas (Statistically
Stored Dislocations). Essas discordancias podem ser encontradas em regides do material com
significantes densidades, mas com uma rede de vetor de Burgers igual a 0, mostradas na
Figura 11. Nesse caso o padréo € degradado em funcédo de perturbacdes locais na difracdo dos
planos da rede levando a espalhamentos incoerentes. Quanto maior é a densidade de

discordancia maior é a degradacdo do padrdo de difracao.
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Figura 10 - Representacdo esquematica de disturbios acarretados na rede cristalina em funcéo
de discordancias em cunha de sinais opostos que geram uma rede com vetor de Burgers igual a
0 e degradam o padréo de difracdo de EBSD (Wright et al., 2011).
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O segundo efeito no padréo de difracéo € atribuido as Discordancias Geometricamente
Necessarias (Geometrically Necessary Dislocations), que geram regies no material com
vetores de Burgers diferentes de 0, devido ao fato de existirem mudangas de orientacdo
cristalogréfica ou curvaturas na rede cristalografica. De um modo geral pode-se afirmar que no
interior dos subgrdos sdo encontradas as Discordancia Armazenadas Estatisticamente e, nos
contornos desses, as Geometricamente Necessérias (Figura 12). Na Figura 13 sdo mostradas
representacdes esquematicas da alteracdo de orientacdo cristalografica em um contorno de
subgrdo propiciada pelas Discordancias Geometricamente Necessarias e da degradacdo da
qualidade do padréo de difracdo em funcdo das distor¢des geradas devido a sobreposicao dos
padrdes de cada subgrdo. Como as rotacdes na rede cristalografica associadas aos contornos de
subgrédo séo pequenas (menor do que 5°), o material dentro do volume de difracdo ndo mais
satisfaz a lei de Bragg, mas sim a um intervalo préximo a lei de Bragg em trés dimensoes, 0
que gera uma distor¢do nos padrdes de difracdo. Quanto maior € a quantidade de deformacéo

maior é o grau de degradacao do padrdo de difracao.
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Figura 11 - Representacdo
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Estatisticamente encontradas no interior dos subgrdos e as Discordancias Geometricamente
Necessarias situadas nos contornos de subgrdo. Adaptado de Wright et al. (2011).

Figura 12 - Representacdo esquematica mostrando o efeito do contorno de subgréo no padréo
de difracdo. Wright et al. (2011).
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A diferenciacdo da contribuicdo dos dois tipos de discordancias supracitados para a
distor¢cdo de um simples padrdo de difracdo é praticamente impossivel. Cabe ressaltar também
que como o tamanho do volume de difracdo é uma fungdo do tamanho do feixe de elétrons, o
efeito da degradacdo sera diferente em microscopios com filamentos de tungsténio de baixa

resolucdo comparado aos de alta resolucdo com fontes de campos de emissoes.

Pelo fato da técnica de EBSD ser capaz de diferenciar orientagdes cristalograficas de
gréos, diferenciando o que seriam os contornos de gréo de alto e baixo angulo (desorientacGes
normalmente maiores do que 20° e entre 2 e 5°, respectivamente), medidas qualitativa e
quantitativamente sobre os subgrdos podem ser extraidas, Wright e colaboradores (2011).
Explorando os resultados obtidos no estudo de Bittencourt et al. (2012) sobre a
conformabilidade de aco para estampagem (BH260), a partir de pré-deformacdes por tracdo
uniaxial (¢ = 0,10) e por estiramento biaxial (¢ = 0,11), nota-se que a deformacéo biaxial foi
responsavel pela geragdo de uma estrutura formada por uma maior quantidade de subgréos.
Esse fato pode ser comprovado analisando o mapa de contraste de banda (band contrast) com
diferenciacéo dos contornos e o histograma de desorientacdo (misorientation), onde verifica-se
contornos de grdo com angulos inferiores a 5° (contornos em verde) e comparando 0s
histogramas mostrados na Figura 14. Nessa figura é mostrado também mapas de Funcdo de
Distribuicdo de Orientacdo (ODF), reforcando os resultados de Vadavadagi et al. (2015), na
qual, por tragdo ha uma intensificagdo da componente {111}<110> e por estiramento biaxial
todas as componentes da fibra gama. Nota-se ainda, Figuras de Polo Inversa (IPF — Inverse Pole
Figure), onde verifica-se que a cor mais presente é a azul indicando que a dire¢do [111] é mais
presente como normal ao plano da chapa. Com isso, conforme mostrado no cubo da Figura 14,

planos da familia {111} sdo presentes mais intensamente no plano da chapa.
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Figura 13 - Mapas de contraste de banda (band contrast) com diferenciacdo de contornos de
gréo e histograma de desorientacdo (misorientation) de amostras sem e com deformacao por
tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico (Bittencourt et al., 2014).

Uma técnica de microanalise, realizada em Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV), que tem ganhado importancia, Rice et al. (2014), é a de Transmission Kikuchi
Diffraction (TKD) ou Transmission Electron Backscatter Diffraction (t-EBSD). A diferenca
dessa técnica em relacdo a de EBSD, reside no fato de que ao invés difratar os elétrons estes
sdo transmitidos através da amostra. Com isso, a resolucdo da analise pode ser melhorada em
valores superiores a uma ordem de grandeza. Na Figura 15 é mostrada uma comparagao do
volume de interacdo de elétrons com a camera obtido pela técnica convencional de EBSD e
pela técnica de t-EBSD.
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Figura 14 - Comparagéo do volume de interagdo de elétrons com a cadmera obtido pela técnica
convencional de EBSD e de t-EBSD. Rice et al. (2014).

As anélises de t-EBSD em microscopio eletrdnico de varredura tornam-se possiveis
em funcdo da espessura da amostra e de seu posicionamento em relagdo ao feixe emitido de
elétrons. Na Figura 16 sdo mostradas, de forma esquematica, montagens de amostra no MEV
para analises via EBSD e via t-EBSD. Nota-se na Figura 17 que tanto o porta amostra e quanto
0 angulo de inclinacdo utilizados na técnica de t-EBSD diferem bastante dos empregados em

anélises via EBSD.
t-EBSD

EBSD

Local de fixacdo
dvf da amostra

Local de fixacédo
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Figura 15 - Representacdes esquematicas de montagens de amostra no MEV para andlises via
EBSD e via t-EBSD. Rice et al. (2014).
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Figura 16 - Imagem de uma camara de MEV equipada com porta amostra para analise via
t-EBSD (Rice et al., 2014).
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Apesar dessa técnica de microandlise ser promissora para a avaliacdo de aspectos sobre
a textura cristalogréfica de amostras deformadas, ndo foi encontrada em literatura referéncias

que fizessem esse tipo de anélise com bons resultados.

3.2  Curva Limite de Conformacéo

A Curva Limite de Conformacdo (CLC) tem como principal objetivo avaliar a
capacidade de deformacéo de chapas quando sdo submetidas a diferentes modos de deformacéo.
O conceito de deformacdes limites foi introduzido em 1947 e tem passado por inUmeras
alteracdes ao longo do tempo. Neste subitem do capitulo foi feita uma revisdo sobre o historico
do desenvolvimento experimental das Curvas Limite de Conformacéo em relacdo aos efeitos
de parametros no formato e posicionamento dessa curva e fatos relevantes que propiciaram o
aprimoramento da CLC ao longo do tempo. Dentre os efeitos e as modificagGes realizadas na
CLC cabem destacar aspectos relacionados com:

- a técnica de deformacéo do corpo de prova (principais métodos de Nakajima e Marciniak);

- critérios utilizados para a deformacdo limite, normas ASTM 2218 (2014) e ISO 12004 (2009);
- 0 efeito da espessura inicial do esboco, propriedades mecanicas e trajetoria de deformacao;

- as condicdes de deformaces de pecas industriais ndo previstas pela CLC;

- 0 meétodo utilizado para descrever a CLC: deformacdes principais, tensbes principais e

deformacdo plastica equivalente.

3.2.1 Desenvolvimento do conceito da Curva Limite de Conformacéo

Apesar do desenvolvimento do conceito da CLC ser atribuido a Keeler (1962)* apud
Col (2014) e a Goodwin, (1968)* apud Col (2014) afirma que a avaliacdo da capacidade limite
de deformacdo de materiais metalicos, especialmente para ligas de aluminio, foi concebida
primeiramente por Lankford (1947)* apud Col (2014). O motivo principal de Lankford para
esse desenvolvimento veio em fungdo de que no inicio da 22 guerra mundial tornou-se evidente
para a industria aeronautica dos Estados Unidos, que o desenho das aeronaves militares tinha
de ser aprimorado visando-se melhorias no desempenho aerodindmico. Com isso, 0 processo
de fabricacdo dessas aeronaves deveria sofrer alteracbes para que, além do desempenho

aerodinamico, a produtividade dos avides fosse ampliada. Portanto, foi destinada uma grande

“Keeler, S.P. - Determination of Forming Limits in automotive stampings. In: SAE paper n°
650535, May 1965.

Goodwin, G.M. - The Application of strain analysis to sheet metal forming problems in the
press shop. In: SAE paper N° 680093, January 1968.

Lankford, W.T.; LOW, J.R.; GENSAMER, M. - The Plastic Flow of Aluminum Alloy Sheet
Under Combined Loads. In: American Institute of Mining and Metallurgical Engineers. In:
Technical Publication No. 2237, Metals technology. August 1947.
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atencdo para melhoria do processo de conformacéo de chapas de aluminio por parte do governo
norte americano.

Nessa época, ndo se tinha um critério confidvel de conformabilidade pois a
estampabilidade do material somente era julgada em funcdo dos limites de escoamento e
resisténcia, além do alongamento total. Em funcdo desse critério pouco confiavel, o escritorio
americano de pesquisa e desenvolvimento decidiu criar um projeto de pesquisa e solicitou, entre
outros, ao Instituto de Tecnologia de Carnegie que desenvolvesse um trabalho sobre este tema.
Tal investigacdo foi realizada sob o contrato OEMsr-894 durante a tese de doutorado de W. T.
Lankford. Os resultados deste estudo foram sumarizados em um artigo publicado pelo
American Institute of Mining and Metallurgical Engineers (1947). Neste artigo, de acordo com
Col (2014), os autores Lankford et al. (1947) propuseram pela primeira vez um conceito
chamado de “Diagrama Limite de Deformagao”, esquematizado na Figura 18. Nesse diagrama,
pode-se observar o destaque em vermelho, entre os pontos A e B, o que seria a Curva Limite

de Conformacao.

) |5,

Calota eliptica

Calota esferica

i~

wwwew | ej datensiao normal maxima
owmm s Bridgman

® Experimental

Figura 17 - Conceito de Diagrama Limite de Deformacdo introduzido por Lankford et al.
(1947). Adaptado de Col (2014).
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Segundo Col (2014), esse desenvolvimento foi completamente ignorado ou esquecido
pelas pessoas da época envolvidas com conformacgdo de chapas, principalmente aquelas que
trabalhavam na inddstria automotiva. Este autor cita algumas proposi¢cdes para que o trabalho
de Lankford fosse subestimado:

- pelo estudo ter sido direcionado para ligas de aluminio limitado a indUstria a aeronautica;

- pela publicacdo ter sido feita em um veiculo desconhecido pelos engenheiros automotivos em
comparacéo a Society of Automobile Engineers (SAE) e American Society for Metals (ASM);
- devido a publicacéo de Lankford ter trazido também uma grande contribuicdo pela definicao
do conceito do coeficiente de anisotropia plastica, que alias recebeu o nome deste mesmo autor,
o0 conceito do diagrama limite de deformacdo foi negligenciado.

Com isso, o Unico ensaio confiavel de estampabilidade de chapas de ago voltados para
a inddstria automotiva, realizado antes de 1960, era a avaliacdo visual da peca objetivando
encontrar defeitos como, por exemplo, estriccdes ou trincas. A ocorréncia desses defeitos no
produto estampado servia como critério para melhorias dos processos de estampagem ou até
mesmo a substituicdo de material. Contudo, mesmo apds a etapa de ajuste do ferramental de
estampagem, eventuais variacdes nesse processo de conformacao, na condicdo de lubrificacédo
e nas propriedades mecanicas do material acarretavam a ocorréncia de estric¢oes e/ou fraturas.
Sem uma medida confiavel da severidade das deformacdes que precedem a ocorréncia desses
defeitos, uma elevada quantidade de pecas era descartada em decorréncia de exibirem algum
tipo de defeito devido ao processo de estampagem.

O conceito de Diagrama Limite Deformacéo, porém, com o nome de Diagrama Limite
de Conformacéo (DLC), foi retomado por Stuart P. Keeler em 1962 durante seu doutorado no
Massachusetts Institute of Technology (MIT) e, em seguida, aprimorado por Gorton M.
Goodwin em 1968. Na figura 19 é apresentado o DLC, na qual o lado esquerdo é atribuido a
Goodwin e o lado direito a Keeler. Esse diagrama fornece uma medida empirica Gtil da
severidade das deformac6es do processo de estampagem na auséncia de estricgdo ou fratura.
Para a avaliacdo das deformacdes, foi gravado uma grade de circulos na superficie da chapa e
pela alteracdo dimensional desses circulos ap6s estampagem, as maiores (g1) € menores (&2)
deformacdes na superficie da chapa puderam ser avaliadas. Keeler e Backofen (1963) avaliaram
a regido de estiramento do DLC, por meio de ensaios de expansdo biaxial nos quais ambas as
deformac6es principais na superficie chapa sdo positivas. Goodwin (1968) estendeu a avaliagdo

do DLC as deformagdes principais no campo de estiramento uniaxial. Nakajima et al. (1968).
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Lado do diagrama
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Figura 18 — Diagrama Limite de Conformacéo, na qual o lado esquerdo é atribuido Goodwin
(estiramento uniaxial) e o lado direito a Keeler (estiramento biaxial). Modos de deformacao
geralmente encontrados em processos de estampagem (Luiz, 2005).

A caracteristica chave do DLC €é a Curva Limite de Conformacéo (CLC) ou Curva
Limite de Estampagem (CLE), que é a regido de fronteira entre os estados de deformacao que
ndo acarretam defeitos na peca, daqueles que sdo propensos a ocorréncia de estric¢do e fratura.
O formato e a posicao da CLC sdo caracteristicas do tipo de material avaliado. Normalmente,
as deformacdes mais baixas segundo a maior deformacéao principal €1 ocorrem sob um estado
plano de deformacao, isto €, no intercepto da CLC para a menor deformacéo principal 2= 0,
este intercepto é conhecido por CLCo. A distancia em relagdo a CLC, dos pares de maiores (g1)
e menores (g2) deformacdes avaliadas na superficie da peca, caracteriza o grau de seguranga do
processo de estampagem empregado. Na Figura 20 é mostrado um DLC de uma regido de peca
estampada, no qual o material da chapa se encontra bem especificado para a conformagéo da
peca, uma vez que os pares de deformacdo estédo abaixo da CLC. Nesta figura, as maiores (e1)
e menores (e2) deformacdes no diagrama séo medidas de deformacéo verdadeira e apresentadas

em notacao alema, ou seja, @1 € @2, respectivamente.
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Figura 19 - Diagrama Limite de Conformacgédo mostrando que os pares de deformacéo de regido
de peca encontram-se abaixo da Curva Limite de Conformacdo do material, indicando baixa
propensdo a ocorréncia de trincas. (Manual de operacdo e manutencdo do analisador de
deformacéo Vialux).

3.2.2 Principais técnicas utilizadas para a determinacéo experimental da CLC

A avaliacdo da capacidade limite de deformacéo de chapas em diferentes modos de
deformacdo, por meio da determinacdo de CLC, foi tema de diferentes estudos, sendo
desenvolvidas diferentes metodologias para ensaios experimentais. Dentre as principais
técnicas de determinacdo de CLC, cabem destacar a de Nakajima, et al., 1968 e a de Marciniak
(1977)* apud Gronostajski e Dolny (1980). Essas técnicas utilizam trajetérias lineares de
deformacéo e se distinguem em funcdo da condigdo do teste, denominadas de “no plano”,
quando a regido plana analisada do material ndo estd em contato com o ferramental de
estampagem e de “fora do plano”, que considera, em fun¢do do contato do material com a
ferramenta, o efeito do atrito e a ocorréncia de dobramento da chapa sobre o puncéo. Ragab e
Baudelet (1982).

3.2.2.1 Metodologia de Nakajima (Nakazima)
Nakajima prop6s uma técnica, que resulta em deformagdes “fora do plano”, por meio

da determinacdo das condicGes limite em estampagem desde o modo de deformacdo de
embutimento profundo até o de estiramento biaxial simétrico, mostrado na Figura 21. Este autor
prop0s a utilizacdo de um ferramental composto por um puncdo hemisférico, uma matriz e um
quebra rugas. A forca aplicada no quebra rugas evita qualquer escorregamento do material do
flange para a parte central do corpo de prova, que estd sendo deformado durante o ensaio. A
geometria dos corpos de prova proposta por Nakajima consiste em tiras retangulares de
diferentes larguras. Esse formato de corpos de prova doravante sera denominado de Nakajima
tradicional. Contudo, para 0s espécimes mais estreitos, que dardo origem a regido de

* Marciniak Z. - Sheet metal forming limits. Proc Mech Sheet Metal Form 1977:215-33.
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deformacfes negativas em e> do diagrama, utiliza-se uma area util de menor largura para
concentracdo de tensdo, tornando os corpos de prova similares aos do ensaio de tracdo, sendo
0 comprimento da area util, pelo menos, metade do didmetro do punc¢édo, conforme mostrado de
forma esquematica na Figura 22. Normalmente, atribui-se a nomenclatura Nakajima
Modificado quando da utilizac&o desses corpos de prova (Tepedino e Ferreira, 2007). Freitas et
al. (2010) utilizou corpos de provas similares para a determinacdo de deformacdes limites em

aco Livre de intersticiais, conforme mostrado na Figura 23.

1
Apos estampagem |

Matriz|

Antes da estampagem ;

Quebra ruga Quebra ruga

1
1
1
1
[
Puncéo
|
1
1
i
1
I == Corpo de prova

\\"‘--_..__,,.,--r"/’ I \‘\___/ -3 .

Figura 20 - Desenho esquematico da geometria do ferramental utilizado na determinacéo da
CLC pelo método Nakajima. Adapatado de Gronostajski e Dolny (1980).

n°g n°9 n*10 ;g

Figura 21 - Formatos dos corpos de prova utilizados na técnica Nakajima modificado para a
determinacéo de Curva Limite de Conormagcéo.Tepedino e Ferreira (2007).
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Figura 22 — Aspecto de corpos de prova conformados pela técnica Nakajima modificado para a
determinacéo de Curva Limite de Conormacdo de alo Livre de Intersticiais. Freitas et al. (2010).

Utilizando uma variante, de formato circular, para os corpos de prova de Nakajima
modificado (com didmetro de 220 mm, larguras variando de 40 até 180 mm e uma delas circular
com diametro de 220 mm), tornou-se possivel obter trajetdrias de deformacao desde o modo de
deformacdo de embutimento profundo até o de estiramento biaxial simétrico com apenas nove
geometrias (sendo uma delas determinada a partir de ensaio de expansao biaxial), conforme
mostrado na Figura 24. Cada nuvem de pontos de deformagdo, com coloracdo distinta,
corresponde a corpos de prova com dimensdes diferentes. As maiores e menores deformagdes

no diagrama séo verdadeiras e representadas em notagdo alema: @1 e ¢, respectivamente.
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Figura 23 - Aspecto e deformacdes de corpos de prova utilizados para a determinacéo da Curva
Limite de Conformacé&o, obtida pelo método Nakajima modificado (linha vermelha no diagrama
de maior deformacdo - ¢1 versus menor deformagéo - ¢.. Tepedino et al. (2011).

3.2.2.2 Metodologia de Marciniak

A técnica utilizada no ensaio de Marciniak consiste na estampagem simultanea do
corpo de prova e de um material espagador com um furo central, ambos retidos no quebra-rugas
(stretchbead) durante o ensaio (Gronostajski e Dolny, 1980) Essa técnica possibilita
deformac6es no plano, tanto em condigdes de estiramento uniaxial (1> 0 e 2 < 0) quanto em
estiramento biaxial (1 e €2 > 0), evitando os efeitos de atrito e de curvatura do corpo de prova.
Com isso, evita-se que a fratura durante o ensaio ocorra na regido do raio de concordancia do
puncdo. A presenca do furo no espacador garante que as maiores deformagdes ocorram na
regido central do corpo de prova e sem contato com o puncao (Albrektsen, K., 1994). Cabe
ressaltar ainda, que com a utilizacdo do material espacador consegue-se elevadas quantidades
de deformacdo. Algumas caracteristicas devem ser observadas nos materiais utilizados como
espacadores (Tepedino e Ferreira, 2007):

- apresentar, de preferéncia, menor resisténcia mecanica ou a mesma que a do material ensaiado;
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- exibir espessura igual ou maior que a do corpo de prova. Na norma ISO 12004-2 ¢

recomendado que a espessura néo seja inferior a 0,8 vezes a do material a ser avaliado;

- ser 0 mais isotropico possivel, para garantir uma deformagdo homogénea ao longo do

perimetro do furo sob estado biaxial simétrico de tensdes;
- exibir dimensdes similares a do material a ser estampado;

- apresentar bom acabamento nas bordas do furo para evitar a formacao de trincas prematuras.

Na Figura 25 tem-se uma representacdo esquematica do ferramental de estampagem
utilizado na técnica de Marciniak para a determinacdo da CLC. Verifica-se que a regido de

interesse do corpo de prova (abaixo da cabega do punc¢do) mantém-se plana durante o ensaio.

Quebra ruga ( ™ Quebra ruga

Puncao

1

1

1

I -

[ o — Material espacador

N Ja'/ \ == Corpo de prova
\\"“"---,._____,ﬂ_-/’/.! \\\_——ﬂ_/,
|

Figura 24 - Desenho esquematico da geometria das ferramentas utilizadas na determinacéo da
CLC pelo método Marciniak. Adapatado de Gronostajski e Dolny (1980).

Encontra-se em literatura, diferentes geometrias utilizadas para o metodo de
Marciniak para o material a ser avaliado e para o espacador, dentre elas cabe destacar a proposta
por Raghavan (1995). Este autor propds a utilizacdo de corpos de prova retangulares, com e
sem concentradores de tensdo, para avaliagdo da CLC em 4 modos de deformacdo:
embutimento profundo; deformacédo plana; estiramento biaxial (e1 = 0,40 e & = 0,15) e
estiramento biaxial simétrico. A Figura 26 e a Tabela 3 apresentam informagfes mais
detalhadas a respeito das geometrias dos corpos de prova e dos espagadores utilizados nesse

estudo. O comprimento de todos os corpos de prova e espagadores foi fixo, igual a 177,8 mm.
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Figura 25 - Classificacdo por categoria dos corpos de prova e dos espagadores (abaixo)
utilizados por Raghavan (1995). a) Representacdo esquematica dos corpos de prova e dos
espacadores. b) Aspecto dos corpos de prova e dos espacadores deformados.



Tabela 3 - Dimensdes dos corpos de prova e do espacador utilizado por Raghavan (1995).

Modo de Largura (mm) | Valor de R (mm) Diametro do furo do| Faixa de menor
deformagéo g espacador (mm) | deformacéo (%)
25,4 76,2
] 38,1 69,85
Embutimento
orofundo 50,8 63,5 - -25a-10
63,5 57,15
76,2 50,8
101,60 40,64
107,90 40,64
. 114,25 40,64
Deformagéo
plana 120,60 - 40,64 -10a +10
126,95 40,64
133,35 38,1
139,7 38,1
120,65 28,575 40,64
i 127 25,4 38,1
Estiramento +15a+40
biaxial 133,5 22,15 38,1
139,7 19,05 35,56
Estiramento
biaxial 177,8 - 30,5 > +40
simétrico

3.2.3 Critérios de deformacao limite (normas ASTM E2218 e ISO 12004)
Um ponto de elevada relevancia na determinacdo da Curva Limite de Conformacéo,
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refere-se ao critério experimental de capacidade limite de estampagem, que pode ser em relacéo

ao inicio da estric¢do ou da fratura. Os primeiros trabalhos desenvolvidos sobre CLC utilizaram

como critério de falha, o inicio da fratura. A trinca era detectada por meio de analise visual ou

por toque manual, exatamente da mesma forma como era feito nas estamparias. Contudo,

percebeu-se que esse metodo a fratura ndo era adequado, uma vez que as pegas eram

consideradas fora de especificacdo no primeiro sinal de estriccdo. Para painéis externos, a razao

dessa consideragdo é de carater estético, pois a estricgdo é notdria a vista desarmada. Em painéis

internos e de seguranca, o quesito foi a integridade estrutural do painel. O inicio da estric¢do

foi entdo considerado como o critério de limite de estampagem. No entanto, em funcdo de

limitacOes técnicas de equipamentos para avaliacdo dindmica das deformacdes, detectar o inicio

da estriccao era uma tarefa muito dificil. Col (2014).
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Em virtude da elevada dificuldade de previsao do inicio de estriccdo, as deformacées
limites continuavam sendo definidas a fratura ou eram tragadas a partir de pares de deformacéo
menores do que os do inicio da estric¢do. Contudo, com a adog¢do de novos sistemas de captacdo
dindmica de imagens e de avaliacdo das deformacdes, tornou-se possivel a determinacdo de
CLC a estriccdo. Para materiais de pequenas espessuras, a influéncia da adocdo de curvas a
estriccdo ou a fratura € menor, pois como a secéo resistente do material € pequena, no primeiro
sinal de estriccdo o material se rompe. Entretanto, caso o material exiba elevada espessura e
alta ductilidade, grandes diferencas entre as curvas a estric¢do e a fratura podem ser observadas.
Cabe ressaltar ainda que associado a ocorréncia de estriccdo, geralmente uma quantidade de
reducdo de espessura maxima, normalmente em torno de 30%, também é utilizada pelas

montadoras automotivas como critério de aprovacdo do componente estampado.

Para a padronizacdo dos ensaios de determinacdo de Curva Limite de Conformacéo,
duas normas sdo usualmente utilizadas como referéncia, Freitas et al. (2010), as normas
ASTM E2218 (2014) e ISO 12004 (2009). A principal diferenca entre as normas reside no
critério para a determinacdo das deformacdes criticas utilizadas na confec¢do da CLC. Na
norma ASTM a determinacdo da CLC é feita a partir do método de Hecker, ou seja, corpos de
prova estampados até que a estriccdo localizada seja visivel ou tdo logo a fratura ocorra. Neste
caso, as deformacoes criticas sao medidas nas regides adjacentes a essas falhas. A norma ISO
recomenda a utilizacdo de um algoritmo matematico para a previsdo das deformacdes limites
do material, método de Bragard, determinando assim pares de deformacdo (e1 € €2), que
representem o inicio do fendmeno de estriccdo dos corpos de prova. Em funcdo dos
procedimentos descritos na norma ASTM deixar margem para a ocorréncia de variabilidades
nas deformacdes limites, o comité da ISO decidiu utilizar um novo método para casos de

contestacéo.

O conceito do método de medicdo das deformacdes proposto pela norma 1SO 12004-
2 (2009), denominado de medicdo dependente da posicdo, consiste na analise da distribuicéo
das deformacdes ao longo de se¢des perpendiculares & orientagdo de propagacao da fratura dos
corpos de prova apods estes serem submetidos aos ensaios de estampagem. A norma sugere a
utilizacdo de cAmeras acopladas a prensa de estampagem para o registro de uma sequéncia de
imagens da superficie do corpo de prova deformado durante os ensaios de estampagem (neste
caso, é recomendada a gravacdo de no minimo 10 quadros/segundo no momento de ocorréncia
da trinca). No caso do equipamento fabricado pela VIALUX®, denominado AutoGrid In-
process, este registro € feito a partir de 4 cameras fotogrametricas digitais, posicionadas sob

diferentes angulos em relagdo ao objeto em analise. O aspecto desse equipamento, montado
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sobre o cabecote de uma prensa universal de estampagem Erichsen, utilizado por Tepedino et
al. (2012) para a determinagdo da CLC é mostrado na Figura 27. Para a avaliagdo dindmica da
deformacéo, a técnica de correlacdo de imagens digitais torna-se imprescindivel e tém sido
desenvolvidos inimeros estudos. Pereira et al. (2014) e Pereira e Moreira (2016)
desenvolveram uma técnica de medicdo de deformacédo no plano a partir de malha estocastica,
por meio do programa ELASTIX verséo 4.4 para LINUX e transformados em deformacéo por
um algoritmo Phyton, conforme mostrado na figura 28.b. Os autores utilizaram como referéncia
as deformaces obtidas a partir de analise com malha deterministica (quadrado impresso
eletoquimicamente, com 2,5 mm de lado) utilizando o programa Automated Strain Analysis
Environment (ASAME), conforme mostrado na figura 28.b. Verificou-se que as deformacoes
da superficie calculadas pela andlise estocastica exibiu boa precisdo, reforcando assim a

robustez dessa técnica de analise de deformacéo.

Figura 26 - Aspecto das cameras do AutoGrid In-process posicionadas sobre o cabecote uma
prensa universal de estampagem Erichsen. Tepedino e colaboradores et al. (2012).

Maior Deformacdo

b)
Figura 27 —a) Analise de deformacdo pelo programa ELASTIX versdo 4.4 para LINUX e
transformada por um algoritmo Phyton. b) Anéalise de deformacdo com malha deterministica
utilizando o programa Automated Strain Analysis Environment (ASAME). Pereira e Moreira
(2016).
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Para a determinacdo da CLC, segundo a metodologia de Bragard utilizando o
programa AutoGrid, sdo analisadas as imagens que mostram o inicio da estriccdo/fratura
observada a vista desarmada e a imagem anterior, conforme mostrado na Figura 29 em anéalise
de Tepedino et al. (2102) e de Freitas (2012). Para a medicdo das deformacdes criticas, €
estabelecido na norma, primeiramente, que o local de ocorréncia da fratura, na primeira imagem
que registrou sua ocorréncia, seja marcada por uma linha virtual. Ap6s essa marcagdo sao
definidas, na imagem anterior & com a trinca visivel, outras linhas virtuais dispostas de forma
perpendicular a trinca, conforme mostrado na Figura 29. No caso de Tepedino et al. (2102)
foram tracadas 3 linhas e no trabalho de Freitas (2012) foram utilizadas 5 linhas, chamada pela
autora de se¢des. Utilizando as deformac6es obtidas nos dois lados da regido de ocorréncia da
estriccdo, observada na Figura 30.a), o perfil de distribuicdo das maiores deformaces (g1)
exibido pelo corpo de prova correspondente ao inicio da ocorréncia da estric¢do é reconstruido
a partir de uma parabola inversa ajustada por interpolacdo polinomial de segunda ordem
(Figura 30.b), empregando-se, para isso, uma metodologia, apresentada em detalhe na norma
ISO 12004-2 (2009). O domo dessa parabola traz o valor referente a maior deformacéo do corpo
de prova em analise que é utilizada para a determinagdo da CLC. O procedimento é repetido
para a determinacédo de €3 e &2 é obtido por conservacao de volume. A partir dessa metodologia
determina-se os pares de deformagdes (e1 e €2) da CLC correspondente a condi¢éo de inicio da
estriccdo do corpo de prova. Para cada modo de deformacgéo avaliado (para cada largura do
corpo de prova), na norma é recomendado a utilizacao de trés ensaios, ou seja, trés repeticdes.
Finalmente, ap0s 0 ajuste de uma curva aos pares de deformacédo determinados pelo método de
posicdo dependente, a CLC a estriccdo é gerada, como pode ser visto na Figura 31.a. Na
Figura 31.b observa-se que dependendo da metodologia adotada as curvas assumem
posicionamento diferentes e relacdo a maior deformacéo (e1). Verifica-se que o método de
Bragard é mais critico, exibindo mais baixos valores de ¢1. 1sso se deve, principalmente, ao
método de derivacdo adotado por Bragard para a determinagdo das deformacfes limites.
(Tepedino et al. 2012) e
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b)

Figura 28 - Andlise das deformacdes realizadas por um sistema de correlacdo de imagens
digitais no instante do inicio da ruptura e imediatamente antes da ocorréncia da estric¢do. a)
Tepedino et al. (2012) e b) Freitas (2012).
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Figura 29 - Metodologia de medicdo das deformacgdes criticas de acordo com a norma
ISO 12004-2. Tepedino et al. (2012).
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Figura 30 —a) Curva Limite de Conformacdo ajustada a segundo a norma ISO 12004-2. b)

Comparacdo de CLC de um aco IF obtidas experimentalmente pelos métodos de Hecker
(ASTM E2218) e Bragard (ISO 12004-2). Tepedino et al. (2012).

3.2.4 Principais fatores de influéncia na CLC
3.2.4.1 Espessura

O efeito da espessura na posi¢cdo da CLC é mostrado na Figura 32 a partir de estudo
realizado por Plaut (2003). O aumento da espessura implica em retardar a formacdo da

deformacéo localizada.
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Figura 31 - Efeito da espessura da chapa na posiééo da CLC. Plaut (2003).

O efeito conjunto da variagao da espessura e dos valores do expoente de encruamento n
pode ser evidenciado, principalmente, para a condigédo de deformagéo plana, também chamada
de CLCo, como apresentado na Figura 33. Para valores de n < 0,2, verifica-se um aumento
proporcional na CLCo. Acima daquele valor, a influéncia de n na posigdo da curva deixa de
existir, permanecendo, porém, o efeito da espessura. Deve-se observar, no entanto, que este
aumento é devido ao fato de que sdo empregados 0 mesmo tamanho de malha de referéncia
para diferentes espessuras. Assim, a forma da se¢éo transversal do pescoc¢o tende a apresentar

uma geometria semelhante tanto para chapas finas como grossas. Nestas condic6es, as medicGes
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de deformacéo, efetuadas em chapas grossas, tendem a se concentrar mais na regido central do
pescogo, dando valores maiores de €1. Para maiores espessuras de chapa, deve-se aumentar,

proporcionalmente, o diametro da malha de referéncia, para que este efeito seja atenuado.
Hosford e Caddell (1993).
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Figura 32 - Efeito da espessura e do valor n sobre o valor de CLCo. Hosford e Caddell (1993).

3.2.4.2 Propriedades mecéanicas
O efeito de propriedades mecanicas foi amplamente estudado por muitos

pesquisadores, conforme mencionado por Col (2014). A avaliacdo da correlacdo entre a CLC e
as propriedades mecanicas em tracdo é atrativa devido a facilidade de realizacdo de ensaios e a
baixa variabilidade de resultados. A seguir sdo mostrados efeitos dos parametros obtidos por
tracdo que tém mais influéncia no posicionamento das Curvas Limites de Conformacao.
Buscou-se apresentar o efeito das propriedades mecéanicas sob modos especificos de
deformacédo da CLC, notadamente, embutimento profundo, deformacéo plana e estiramento
biaxial.

Na condicdo de embutimento profundo a propriedade mecéanica mais preponderante
para a previsdo da capacidade limite de deformacdo é o coeficiente de anisotropia de Lankford,
valor R. Col e Jousserand (2008) mostraram, por meio da Figura 34, a influéncia da variacédo
do R na capacidade de embutimento do material, nota-se que maiores deformag0es negativas
em g e positivas em g1 sS40 conseguidas para coeficientes de anisotropia mais elevados. Esses
resultados podem ser justificados, pois o valor R relaciona-se com a capacidade do material se

deformar em &, resistindo a0 maximo deformagdes em &s.
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Figura 33 - Curva Limite de Conformacéo e a influéncia do valor R em termos de deformacéao
limite para a ruptura. Adaptado de Col e Jousserand (2008).

A condicgéo de deformacdo plana da CLC, ponto de interse¢do desta com o eixo de €2 ,
também chamado de CLCy, apresenta correlagdo com o expoente de encruamento da equacgao
de Hollomon (n), conforme mostrado por Keeler (1975)* apud Col (2014), e, mais
recentemente, com o alongamento total na base de medida de 80 mm (Alsgo), citado por Abspoel
et al. (2011). Na Figura 35 sdo mostrados dados de literatura mostrando a influéncia do

expoente de encruamento n e do alongamento total Also.
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Figura 34 - CorrelagGes do indice CLCo com o expoente de encruamento da equacdo de
Hollomon (n), proposta por Keeler (1975) apud Col (2014) e com o alongamento total na base
de 80 mm (Algo), obtida por Abspoel et al. (2011).

* Keeler, S. P.; Brazier, W. G. Relationship between laboratory material characterization and
press-shop formability, Microalloying, 75 (1975) 517-530.



43

Na regido de estiramento biaxial, a propriedade mecanica em tracdo mais preponderante
para alteragdo da CLC é o coeficiente de encruamento, pois mostra a capacidade do material
em distribuir a deformacéo, atrasando ao maximo a ocorréncia da estriccdo localizada. Na
Figura 36 € mostrado o efeito da variacdo do expoente n nos resultados de ensaio de altura
limite de domo (ensaio Erichsen), cujo modo de deformacdo predominante é o estiramento

biaxial Klein (1982).
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Figura 35 - Relacdo entre a altura a fratura durante estampagem sob 0 modo de deformacéo por
estiramento biaxial e 0 expoente de encruamento da equacdo de Hollomon. Kikuma e Nakajima
(1971)* apud Klein (1982).

3.2.4.3 Trajetdria de deformacéo
Vaérios trabalhos evidenciaram que a conformacao de chapas é fortemente influenciada

pela trajetoria de deformacdo do material. Com isso, a Curva Limite de Conformacéo
convencional avaliadas por deformacdo pode sofrer grandes alteracdes no decorrer das etapas
do processo de conformacdo de uma peca. Essas alteragdes resultam do fato que CLC é
determinada sob trajetdrias lineares de deformacdo, sendo que nos processos de estampagem
alguns elementos de material sdo submetidos a trajetérias de deformacdo que desviam
significativamente da proporcionalidade. Outro ponto relevante que cabe destaque é que em
processos de estampagem a peca é submetida a diferentes etapas de conformacao. Nesses casos,
nas etapas subsequentes a de repuxo, essa que vem a ser a primeira operacao de estampagem,
0 material j& ndo possui mais a mesma capacidade de deformacdo que tinha anteriormente,
Yoshida (2007). Contudo, os programas computacionais de simulacdo de estampagem
consideram a CLC original como critério de falha para todas as etapas do processo de

estampagem de uma peca. I1sso pode ser a causa de alguns erros de previsao por meio simulagéo

* Kikuma, T.; Nakajima, K. - Effects of Deforming Conditions and Mechanical Properties on
the Stretch Forming Limits of Steel Sheets - Trans. ISI1J, v. 11, supl. II, p. 827, 1971.
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numérica computacional do comportamento do material da peca durante operacdes de ajuste do

ferramental de estampagem.

A representacdo classica do efeito de trajetorias de deformacéo linear e composta no
formato e no posicionamento da CLC, expressa por Kikuma e Nakajima (1971) apud Klein
(1982) € mostrada na Figura 37. Nessa figura sdo mostradas mudancas na CLC, obtida para
uma trajetoria linear (curva vermelha), acarretadas por pré-deformacdes por tracdo uniaxial
(curvas geradas a partir das setas a esquerda do diagrama) ou de estiramento biaxial (curvas
geradas a partir das setas a direita do diagrama), seguidas por deformacdes subsequentes em
diferentes razbes de deformacGes no plano da chapa. Estes autores concluiram que a
instabilidade prematura é observada para trajetdrias de deformacao consistindo inicialmente de
uma deformacéo biaxial seguida por um estado de tensdo uniaxial. Em sentido oposto, uma
trajetdria consistindo inicialmente de um estado de tensdo uniaxial seguido por estiramento
biaxial aumenta consideravelmente o limite de deformacéo. Em todos os casos, a mudanca na
trajetoria de deformacdo para um estado de deformacdo plana resultou em uma significante
perda de estampabilidade do material. Outro ponto a ser observado é que quanto maior a pré-
deformacdo por tracdo uniaxial mais alta a Curva Limite de Conformacdo. Esses resultados
foram explicados por Ronde-Oustau e Baudelet (1977) a partir da teoria sobre formacéo de

estruturas celulares em funcéo do nivel de pré-deformacéo.

4
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Figura 36 - Mudancas na CLC, obtida para uma trajetdria linear (curva vermelha), acarretadas
por pré-deformacdes por tracdo uniaxial e por estiramento biaxial. Kikuma e Nakajima, (1971)
apud Klein (1982).
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Graf e Hosford (1993) utilizando uma liga de Al T4 também mostraram que a trajetéria
de deformacdo tem forte influéncia no posicionamento e no formato da CLC, conforme
mostrado na Figura 38. Eles realizaram experimentos variando a condi¢do de pré-deformacéo
e perceberam que a capacidade de estampagem do metal é bastante alterada, principalmente
guando se aplica uma deformacao subsequente cuja dire¢do da maior deformacéo é transversal
a aplicada na pré-deformacdo. Nessa condigdo, percebe-se que a capacidade limite de
conformacdo do material diminui conforme a pré-deformacéo aumenta. Em contrapartida, essa
capacidade aumenta quando do aumento da pré-deformacao por tracdo uniaxial em direcédo
paralela a maior deformacdo da estampagem subsequente. Stoughton e Yoon (2012)
comentaram, a respeito dos resultados de Graf e Hosford (1993), que a CLC descrita em
deformacdo ndo é estatica, tanto para uma trajetéria linear de deformacdo, quanto para uma
composta. 1sso porgue todas as Curvas Limite de Conformacéo do trabalho de Graf e Hosford
(1993) foram determinadas em trajetorias lineares de deformacao, apesar do material ter sofrido
pré-deformacbes em diferentes trajetorias. Com isso, pode-se afirmar que a CLC do material
no estado como recebido ndo ira prever o comportamento do material para um processo de
estampagem com mdltiplos estagios, independentemente se as trajetorias deste forem lineares
ou nao lineares.

50—

040

Deformacio verdadeira longitudinal

A

Deformacio verdadeira transversal

Figura 37 - Curvas Limite de Conformacao determinadas experimentalmente, a partir de uma
liga de Al T4, sem pre-deformacéo (curva preta) e para 12 condigdes diferentes de pré-
deformacéo (curvas vermelhas, azuis e verdes) (Adaptado de Stoughton e Yoon, 2012).
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Stoughton e Yoon (2012) também relataram que Ishigaki da Toyota Motors Company,
em 1977*, foi o primeiro a utilizar o conceito de trajetéria dindmica de deformacéo, conforme
ilustracdo da Figura 39. Nota-se que no estagio 6 do processo de tryout de um painel estampado
com aco para estampagem profunda, a peca apresentava falha (ponto destacado em vermelho
na Figura 39), sendo que os pares de deformacéo referentes a esse local critico se encontravam
abaixo da CLC do material determinada em trajetoria linear e sem pré-deformagdo (curva cinza
na Figura 39). Com isso, Ishigaki (1977) verificou que essa CLC ndo mais representava a
capacidade limite do material no estagio 4 do processo de estampagem. Outra observacédo
importante foi que, até essa etapa do processo de estampagem, a trajetoria de deformacao se
assemelhava bastante a encontrada em deformacdes por tracdo uniaxial. Esses dois aspectos
motivaram os engenheiros da Toyota a pré-deformar o material a 0,37 por tracdo uniaxial e
determinar uma nova CLC a partir desses corpos de prova de tracao pré-deformados. Essa nova
CLC pode ser observada em vermelho na Figura 39. A partir dessa nova CLC, utilizada para a
avaliacdo da capacidade de estampagem residual do material a partir do estagio 4 de
estampagem da peca, 0s engenheiros da Toyota mudaram o modo de deformacdo da regido
critica nos estagios 5 e 6 para estiramento biaxial. Percebe-se que, com essa alteracdo do
processo de estampagem (novos estagios 5 e 6, curva verde na Figura 39), foi conseguida uma
grande elevacdo na conformabilidade da peca, alcancando deformacfes na espessura de

aproximadamente 0,6.

* Ishigaki, H., 1977, Deformation Analysis of Large Sized Panels in the Press Shop, Edit by
D.P. Koistinen and N.M. Wang, 315-338.
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Figura 38 - Conceito de trajetdria de deformacdo ndo linear desenvolvida pela Toyota Motors
Company aplicada em operacdo de ajuste de estampagem de um paralama, a partir de aco para
estampagem profunda. Adaptado de Stoughton e Yoon (2012).

3.2.5 Representagdes da CLC
3.25.1 Espaco de deformacdes principais

A Curva Limite de Conformacdo, conforme ja detalhado no subitem 3.2.1,
originalmente foi concebida com representacdo no espago de deformacdes principais (€1, €2).
Em fungdo de sua ampla utilizacdo pela industria automotiva como critério de falha de
componentes estampados, tradicionalmente, séo descritas em deformagdo de engenharia
(convencional) ou em deformagéo verdadeira (real), segundo especificacdes de montadoras
automotivas. As montadoras automotivas americanas tém o costume de representar a CLC em

deformacéo de engenharia, enquanto as europeias e as asiaticas em deformacdo verdadeira.

A medida de deformac&o na qual a CLC € apresentada deve ser motivo de preocupacao
para quem a utiliza, pois quando descrita em deformacéo de engenharia e verdadeira exibem
diferentes formatos e posicionamento em relacdo a maior deformacdo. Na Figura 40 sdo
mostradas Curvas Limite de Conformacao de um mesmo material: um ago DC04 com 0,70 mm
de espessura e nio-20% = 0,24. Estas curvas foram determinadas em deformacéo de engenharia e
verdadeira. Percebe-se que quando descrita em deformacgéo verdadeira, a CLC exibe valores
mais baixos da maior deformacao principal, sobretudo em condig¢des de embutimento. A menor

diferenga entre as curvas, em relacdo a maior deformacdo principal, se d& na condi¢do de



48

deformacdo plana. Para a regido de estiramento biaxial, as curvas apresentam diferencas
praticamente constantes. Em relacdo a menor componente de deformacéo principal, as curvas
se diferem para as regides de estiramento biaxial e embutimento, sendo que a descrita em
medida de deformacéo verdadeira exibe menor e maior quantidades absolutas de deformacao,
respectivamente. Uma forma que permite a diferenciacédo visual entre essas curvas refere-se a
regido entre deformacéo plana e embutimento profundo, pois a CLC em deformacdo verdadeira

se apresenta como uma reta e em deformacdo de engenharia, nota-se uma pequena curvatura na
CLC.

Defomacdo de engenharia Deformacdo verdadeira

N\
N\

D W o ©

/
J
\

|
(o= RN <)

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Menor deformacao (%)

Figura 39 — Defini¢cdes da Curva Limite de Conformacéo calculadas pelas equacdes empirico-
tedricas de Keeler e Brazier (1975) para um ago DCO04 (Livre de Intersticial) em funcédo das
medidas de deformacdo de engenharia e deformacéo verdadeira.

Uma possivel fonte para a ocorréncia de equivocos € a simbologia utilizada por
diferentes paises para expressar essas deformacdes, notadamente Estados Unidos, Inglaterra,

Franca e Alemanha. A norma ISO 12004-2 (2009) apresenta a Tabela 4 que mostra a notacao
utilizada por esses paises.
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Tabela 4 - Comparacgédo dos simbolos utilizados para representar as deformacdes de engenharia
e verdadeira por distintos paises (ISO 12004-2, 2009).

: « Estados
Tipo de deformacéo Unidos/Inglaterra/Franca Alemanha Formato
Engenharla ou o . %
convencional
Verdadeira ou real € 0] Decimal
Relacéo entre as a _
deformactes &= In(l+e) ¢ =In(l+e)

Vale ressaltar que as Curvas Limite de Conformacdo apresentadas na norma
ASTM E2218 (2014) sdo apresentadas em deformacdo de engenharia e as da norma
ISO 12004-2 (2009), em deformacéo verdadeira.

3.2.5.2 Espago de tensdes principais

A Curva Limite de Conformacao descrita no espaco de tensdes representa a capacidade
limite de estampagem da chapa em termos das componentes de tensdes principais no plano da
chapa. Contudo, essas tensdes ndo podem ser medidas diretamente a partir da estampagem
industrial, mas podem ser determinadas por meio de apropriadas equacdes constitutivas. Com
isso, por meio de determinacao experimental ou previsdo numérica, as deformac@es limite do
material no espaco de deformacdo (CLC avaliada por deformacdo), a Curva Limite de
Conformacdo descrita no espaco de tensdes pode ser determinada usando a teoria classica de
plasticidade, Nurcheshmeh e Green (2011).

Stoughton e Zhu em 2004 e posteriormente em 2009 Assempour et al. fizeram revisdes
bibliograficas sobre Curvas Limite de Conformacéao descritas no espaco de tensdes, as quais 0s
autores intitularam de Diagrama de Tensdes Limite de Conformacdo (DTLC), do inglés
Forming Limit Stress Diagram (FLSD). Nessas revisdes sdo comentadas que a génese dessa
metodologia advém originalmente do trabalho de Kleemola e Pelkkikangas, que em 1977
propuseram uma CLC no espaco de tensdes como alternativa para a avaliacdo da capacidade
limite de estampagem do material da chapa de forma independente da trajetdria de deformacao.
Arrieux et al. em 1982 redescobriram essa caracteristica e propuseram que essa metodologia
fosse utilizada em analises de processos de estampagem em multiplos estagios. Depois disso,
esse conceito ficou sem ser explorado, até que em 1996, Zhao et al., mostraram que o DTLC

ndo é sensivel a trajetoria de deformacéo. Stoughton e Zhu (2004) explicaram que nesse tempo
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em que essa técnica nao foi explorada se deve, sobretudo, ao baixo desenvolvimento de
simula¢fes computacionais da época. N&o ha como validar as simula¢gdes numéricas pelo
conceito de tensdo devido a dificuldade experimental da determinag&o exata do estado de tensdo
de chapas de acgo, exceto para modos de deformacdo mais simples como, a titulo de exemplo,

tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico.

Em 2000, Stoughton teve papel relevante na utilizacdo do DTLC ao propor que seria
necessario a utilizacdo da CLC pelo critério fundamentado em tenséo para todas as operagdes
de estampagem, inclusive para a operagdo de repuxo para se ter uma medida da severidade do
processo de estampagem. Haddad et al. (2000) usaram dois critérios de escoamento plastico
para a obtencdo da Curva Limite de Conformagdo no espaco de tensbes para agcos com
comportamento ortotrépico. A primeira delas foi a teoria classica de Hill (1948) e a segunda foi
uma teoria 3D proposta pelo CRM de Liége (Bélgica), a qual assume que o mecanismo de
endurecimento do material é descrito por deslizamento em trés planos evidenciando a maxima
tensdo cisalhante. Haddad et al. (2000) relataram que ambas as teorias foram capazes de prever
a Curva Limite de Conformacao no espaco de tensdes, indicando a independéncia dessas curvas

a trajetoria de deformacao.

Stoughton e Zhu (2004), a partir dos resultados de Hosford e Graf (1993), também
mostraram a independéncia do DTLC em relacdo a trajetoria de deformacdo, como pode ser
observado na Figura 41. Verifica-se claramente que o DTLC apresenta pequenas variagdes para
todas as condicGes de pré-deformacgdes adotadas. Nessa figura encontra-se também a DTLC
determinada a partir da CLC sem pré-deformacao. As superficies de escoamento inicial e apds
pré-deformacéo por estiramento biaxial (E2) também se encontram nessa representacdo. Na
Figura 42 Stoughton e Zhu (2004) fizeram a previsdo das Curvas Limite de Conformacgéo do
trabalho de Hosford e Graf (1993), a partir dos diagramas DTLC e das propriedades do material
como recebido. Comparando as Figuras 38 e 42, percebe-se que o formato e o posicionamento

das curvas previstas sdo bastante semelhantes aos das determinadas experimentalmente.
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Figura 40 - Curvas Limite de Conformacéo no espaco de tensdes tracadas a partir das curvas da
Figura 38. Adaptado de Stoughton e Zhu (2004).
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Figura 41 - Previsdo das Curvas Limite de Conformacéo do trabalho de Hosford e Graf, 1993,

a partir dos DTLC’s e das propriedades do material como recebido. Adaptado de Stoughton e
e Zhu (2004).

A explicacdo fisica da independéncia da DTLC a pré-deformacao foi atribuida,

segundo Stoughton e Zhu (2004), a saturacdo da relacdo tensdo-deformacdo em niveis de
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deformacéo proximos a capacidade limite do material da chapa. Quando da ocorréncia dessa
saturacdo, observa-se a reducdo da inclinagdo da curva tensé@o verdadeira versus deformagéo

verdadeira.

Para consolidar o conceito da independéncia do DTLC a pré-deformacao, Stoughton e
Yoon (2012) avaliaram o processo de ajuste de ferramental de estampagem do paralama na
Toyota com aco para estampagem profunda, conforme mostrado na Figura 43. Para a
transformacdo da CLC descrita em deformacgdo para a apresentada no espaco de tensdes
(DTLC), os autores utilizaram o critério de plasticidade quadratico de Hill (1948) em condicbes
de anisotropia normal (Equacéo 5), e a equacao de encruamento isotropico de Swift (Equacgéo
6). Para isso, foi considerado que ox equivale a tensio 51°-C e oy a tensdo o2°C. Utilizando a
regra de plasticidade associada, Stoughton e Yoon (2012) encontraram uma relacdo entre as
deformagdes da CLC descrita em deformagdo (1 e £,°-), com as tensdes da DTLC (o1
e 02°t), conforme Equagdes 7 e 8. Verifica-se que nas formulagdes sdo utilizadas taxas de
deformagdo (£1°1C, &,°1°, £,°°) ao invés das deformacgbes da CLC e da plastica equivalente
(e1°C; &2°LC; £,°L0), pois a trajetoria de deformagio pode variar no tempo, conforme relatado
por Rojek (2013).

4 2R
— = \/ 1+ a?2+ — (5)
Oy 1+R
a =K(eo + &)" (6)
= CLC 5]
. CLC_ #CLC_99 _ _ =cLcC (01 )( __R )
&1 & 507TC & = 1 = )
= CLC 5]
. CLC_ zcLc 99 _ :cic (01 )( __R )
&2 & 507 & — ) a— 3 (8)

Tendo conhecimento das relagbes entre «, p e R (EquagBes 9, 10 e 11,
respectivamente), sabendo também que a deformacéo pléstica equivalente no momento da
estriccdo pode ser obtida pela soma das EquacGes 7 e 8, tem-se apds rearranjo dos termos a

Equacéo 12.

p==="—= )

Q= —— (10)

R0°+2R45°+R900
4

R= (11)
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t| 1+R . .. 2R . . »
£t = 1y [ ey + gty + agreagea 12

Utilizando a equacdo do encruamento isotropico (Equacédo 6), juntamente com as
EquagBes 5 e 12, obtém-se a Equagdo 13, ap0s isolar o termo o£L¢. Essa ¢ enfim a expressio
para a determinagdo da maior tens&o principal do DTLC. A menor tenséo principal do DTLC

pode ser obtida utilizando a Equacéo 14.

O.CLC — h (EgLC) (13)
1 = =

/1+a2—%a

a= 2 (14)

g1

A partir dessa transformacdo, Stoughton e Yoon (2012) reavaliaram o processo de
estampagem da Toyota e perceberam que o DTLC foi capaz de prever a fratura do processo de
estampagem antigo e de prever que 0 NOVO processo apresentava pares de tensdes principais
abaixo do DTLC, indicando assim que o material seria estampado com sucesso, conforme
mostrado na Figura 43. A curva vermelha nessa figura refere-se a Curva Limite de
Conformacao representada no espaco de tensdes determinada a partir da curva descrita em

deformacéo da Figura 39.

oy

== Tryout inicial
~o— Tryout final

=== CL.C para gualquer
trajetiria

55:: o ~ ', "Novo processo

Figura 42 - Conversao dos dados experimentais de Ishigaki (1977)* apud Stoughton e Yoon
(2012) parao DTLC.

“ Ishigaki, H., 1977, Deformation Analysis of Large Sized Panels in the Press Shop, Edit
by D.P. Koistinen and N.M. Wang, 315-338.
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3.2.5.3 Espaco de deformagdes plastica equivalente

Uma das limitacBes a respeito da CLC descrita em tensdo é atribuida a reducéo da
inclinacdo da curva tensao verdadeira versus deformacdo verdadeira. Devido a este efeito,
ocorrem grandes mudancas na deformacéo, em tensdes proximas a de limite de estriccdo, em
comparagao com as tensdes mais abaixo desse limite. Com isso, torna-se dificil de visualizar
ou de quantificar a margem de seguranca, sem uma lente de aumento ou sobreposicdo dos
contornos da deformacdo equivalente na CLC descrita em tensdo. Para contornar essa
dificuldade, Stoughton e Yoon (2012), com base na proposta de Zeng et al. (2008) de
determinar a CLC por meio das variaveis &, e p, propuseram a deformacao plastica equivalente
(£5) como uma das métricas para avaliar a estampabilidade do material. Apesar da deformacéo
plastica equivalente ser descrita como um tipo de deformacao, esta ndo esta diretamente ligada
aos componentes principais do tensor deformacéo. Entretanto, esta associada ao tensor tensdo
por meio da funcdo de escoamento e da relacdo tensdo-deformacao e, portanto, se enquadra na
categoria da métrica da CLC descrita em tensdo. A partir disso, os autores Stoughton e
Yoon (2012) propuseram a determinacdo de uma CLC descrita na deformacdo plastica
equivalente, expressa em coordenadas polares. O diagrama gerado nessa técnica recebeu a
nomenclatura de Diagrama Polar de Deformagdo Plastica Equivalente (DPDPE ou
simplesmente DPE), ou em inglés Polar Effective Plastic Strain Diagram. Os autores relataram
que o diagrama DPE é matematicamente equivalente a CLC descrita em tensdo para materiais
com encruamento positivo, sendo que, a partir das curvas da Figura 38, curvas do estudo de
Graf e Hosford (1993), foi mostrado a independéncia deste e relcéo a trajetéria de deformacao
na Figura 44. A representacdo da CLC em termos de deformagdo equivalente por coordenadas
polares, devido a magnitude da escala, apresenta uma forte vantagem em relacdo a CLC descrita
em tensdo, pois torna-se mais facil a visualizacdo da margem de seguranca da curva (local
proximo a CLC). Segundo os autores, é que esse critério de CLC pode ser extendido para
modelos de materiais nos quais as relacdes entre tensdo e deformacdo ndo sdéo monotonicas.
Outra vantagem dessa técnica é que o diagrama DPE apresenta um formato da curva limite de
conformacao com perfil similar a da CLC descrita em deformagdo. Além disso, exibe direces
radiais no diagrama que correspondem aos modos de deformagdo por tragdo uniaxial,
deformacéo plana e estiramento biaxial nos mesmos locais fisicos dos diagramas contendo a
CLC descrita em deformagéo. Portanto, a aplicagdo e a compreensdo do DPE é facilitada aos

profissionais j& familiarizados com a CLC descrita em deformacao.
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£psen(6)
Figura 43 - Conversdo das Curvas Limite de Conformacdo do trabalho de Hosford e
Graf (1993), para o diagrama DPE. Adaptado de Stoughton e Yoon (2012).

Para a determinacdo do diagrama DPE, Stoughton e Yoon (2012) utilizaram a
deformacdo equivalente equivalente e o angulo 0, que refere-se a variavel angular da
representacdo por coordenadas polares. Esse angulo pode ser expresso matematicamente pelo
arcotangente da razao entre as taxas das deformaces principais (Equacdo 15). A correlagéo
entre as varidveis de uma sistema cartesiano equivalente (x;y) com as do diagrama proposto

pode ser expressa pela Equacéo 16.
0 = tan"1(é;; &) = tan1(p) (15)
(xyy) = [e'p cos (0); &, sen(6) ] (16)

Na Figura 45 é mostrada a metodologia adota para levantamento do diagrama DPE a
partir de trajetoria bilinear (Figura 45.a) e de trajetdria de deformacdo complexa (Figura 45.b).
Para tracar a trajetoria de deformacdo em coordenadas polares, Stoughton e Yoon (2012)

propuseram a seguinte metodologia:
- obtém-se os eixos do diagrama polar DPE pelas relacdes dadas nas Equagdes 15 e 16;

- determina-se a magnitude da deformacdo plastica equivalente, sendo correspondente a

circulos concéntricos a origem do diagrama;

- a direcdo do incremento de deformacdo da CLC convencional é utilizada para definir a
orientacdo da nova trajetoria de deformacao, sendo que essa nova direcdo € projetada por um

segmento de reta que cruza a origem do diagrama.
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Figura 44 - Representacdo esquematica de Diagramas polar DPE a) com trajetoria bilinear e
b) trajetoria de deformacdo complexa. (Adaptado de Stoughton e Yoon, 2012).

Para comprovar a independéncia do diagrama polar DPE da trajetoria de deformacéo,
os autores utilizaram novamente os dados de Ishigaki (1977) apud Stoughton e Yoon (2012),
Figura 46. Verifica-se que a PDPE foi capaz de prever a ocorréncia da falha no processo de
estampagem antigo e a conformacgao com sucesso pelo novo processo. A curva vermelha refere-
se a Curva Limite de Conformacéo do diagrama PDPE que foi determinada a partir da descrita

em deformacéo da Figura 39.
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-
il Y

Figura 45 - Conversdo dos dados experimentais de Ishigaki (1977) apud Stoughton e Yoon
(2012) para o diagrama DPE.
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4. Material e Métodos

Neste capitulo s&o descritas as técnicas utilizadas para caracterizar o material avaliado
e a metodologia proposta para conduzir 0s ensaios experimentais usados na determinagéo da
Curva Limite de Conformacdo (CLC) e o desenvolvimento de modelos adotados para a
mudanca da forma de representacdo da CLC. Sao apresentadas ainda as técnicas utilizadas para
a avaliacdo das alteracBes subestruturais e mecanicas decorrentes de pré-deformacdes em
diferentes modos de deformacao.

4.1 Material

O material avaliado é uma chapa de aco livre de intersticiais (Interstitial Free) com
0,65 mm de espessura nominal revestido por imersdo a quente por zinco puro, podendo ser
classificado, segundo a norma NBR 5915-2 (2013), como EEP-IF (Estampagem Extra
Profunda). Por ora também é comum encontrar em literatura classificacbes desses acos
considerados para aplicacdes em Estampagem Criticas (EC), tendo o limite de escoamento
como referéncia. Notadamente, a nomenclatura usual adotada para 0 aco objeto de analise do
trabalho ¢ EC160. O aco avaliado pode ter ainda as seguintes nomenclaturas dependendo de
gual montadora automotiva ira utiliza-lo, cabendo destacar: DX56, DC06, JAC270F, CR05,
St06 e FEPO6.

4.1.1 Analise da composi¢éo quimica

A composigdo quimica do ago livre de intersticiais (EC160), bem como a especificacdo
normalmente encontrada em normas automotivas, estdo listadas na Tabela 5. Verifica-se que
este aco é estabilizado ao Ti, tendo composic¢do tipica para aplicacbes automotivas que

demandam elevada conformabilidade e que sua composi¢do quimica se encontra de acordo com
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aquelas especificadas por montadoras automotivas (GMW3399M-ST-S, 2002 e MS50.002
2004) e da norma NBR5915-2 (2013) para agos de Estampagem Extra Profunda Grau 4.

Tabela 5 - Composicéo quimica do aco livre de intersticiais avaliado (% de massa).

Aco C Mn P S Al Ti Nb \Y N B

EC160 |0,0006 | 0,09 | 0,014 | 0,010 | 0,043 | 0,041 | 0,001 | 0,002 | 0,0016 | <5ppm

EEP* ]<0,007 |<0,20| <0,02 | <0,02 |>0,010| <0,2 - - - -

* EEP — Especificacdo do aco de Estampagem Extra Profunda — EEP Grau 4 da norma NBR5915-2 (2013).

4.1.2 Analise metalografica

A caracterizacdo metalografica do substrato consistiu na avaliacdo da microestrutura
apos ataque com solugdo de HoSO4 + H20». Para as analises dos constituintes microestruturais,
foram avaliadas uma das superficies e se¢Bes ao longo da espessura dispostas de forma paralela
e transversal a direcdo de laminacdo. Na Figura 47 a microestrutura do aco é apresentada em
trés dimensdes em se¢des dispostas em uma das superficies do substrato segundo as direcdes
de laminacédo (DL) e transversal (DT).

Superficie

Figura 46 - Representacdo em trés dimensdes da microestrutura do ago EC160 obtida a partir
de secOes dispostas em uma das superficies nas direcdes transversal (DT) e paralela (DL) a
direcdo de laminacdo. Ampliacdes originais: 500x. — Ataque com reagente H>SO4 + H205.

O tamanho de grao ferritico médio da amostra avaliada foi determinado de acordo com
a norma ASTM E112 (2004) para acos monofésicos, a partir das micrografias das secGes
dispostas de forma longitudinal a direcdo de laminacao. Os valores de tamanho de gréo ferritico
médio expressos em tamanho médio e em nimero ASTM foram de 11,2 um e 9,5 ASTM,

respectivamente.
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4.1.3 Comportamento plastico por tracdo uniaxial

A caracterizagdo mecénica em tracdo uniaxial do ago foi realizada em termos de limite
de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), alongamentos total (Al;) e uniforme (Aly),
coeficientes de anisotropia plastica (R) em trés orientacdes angulares, anisotropia normal (R) e
expoente de encruamento (n). Para a avaliacdo dessas propriedades foram usinados corpos de
prova tipo 2 da norma EN 10.002-1 (2007) com base de medida para avaliagdo do alongamento
de 80 mm. Os corpos de prova foram confeccionados com comprimentos dispostos segundo as
orientacdes angulares paralela (0°), diagonal (45°) e transversal (90°) a direcdo de laminacéo da
chapa. Foi avaliado o efeito da base de medida (BM) na determinacéo do limite de escoamento
e da deformacéo equivalente por meio de ensaios de tracdo utilizando dos corpos de prova de
tamanho reduzido (subsize, com base de medida de 25 mm e larguras de 6,2 mm) e tipo tira
(sheet type, com base de medida de 50 mm e larguras de 12,5 mm) da norma ASTM A 370
(2007), e o tipo 2 da norma EN 10.002-1 (2007), com base de medida de 80 mm e largura de

20 mm.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente em uma maquina Instron modelo
5882 a uma velocidade de deformacéo igual a 2,5 mm/min até o inicio de deformacao plastica
e 10 mm/min a partir do inicio do escoamento. As deformacGes verdadeiras longitudinais (gi) e
transversais (ew) foram avaliadas por meio de um video extensémetro. Os pontos das curvas
tensdo de engenharia (S) versus deformacédo de engenharia (e) foram salvos e transformados em
tensdo verdadeira (o) e deformacdo verdadeira (¢) por meio das Equagdes 17 e 18,

respectivamente:
o =S (1+e) (17)
e=In(1+e) (18)

Na Tabela 6 s&o mostradas as propriedades mecanicas em tracdo especificadas para o
grau de aco correspondente ao ago EC160, segundo a norma EN 10130 (2006).

Tabela 6 - Propriedades mecénicas em tracéo especificadas segundo a norma EN 10130 (2006).

Aco Orientagdo' | LE (MPa) | LR (MPa) | Al (%)" | R20%"" | N10e-eusn’

EC160 90° <160 250-310 >39 >2,5 >0,23

I) Orientagdo do comprimento do corpo de prova de tracdo em relagdo a direcdo de laminacéo;

I1) Alongamento total (Al;), avaliado na base de medida de 80 mm;

111) Coeficiente de anisotropia normal de Lankford (R20%) determinado com uma deformagéo de engenharia na
direcdo do comprimento dos corpos de prova de 20%;

1V) Expoente de encruamento (nio%-eu), avaliado entre as deformac@es de engenharia de 10% e a deformacéo
de engenharia do alongamento uniforme (ey).
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Foi avaliado o efeito da base de medida (BM) na determinacéo do limite de escoamento
e da deformacéo equivalente por meio de ensaios de tracdo utilizando dos corpos de prova
subsize (base de medida de 25 mm e larguras de 6,2 mm), sheet type (base de medida de 50 mm
e larguras de 12,5 mm), danorma ASTM A 370 (2007) e o tipo 2 da norma EN 10.002-1 (2007)
(base de medida de 80 mm e larguras de 20 mm).

A partir das curvas de escoamento obtidas para o0 aco EC160 por tracdo uniaxial foram
utilizadas diferentes equacdes de encruamento de comportamento plastico, visando identificar
qual é a que melhor descreve a regido uniforme das curvas. As Equacdes de encruamento de 19
a 22 utilizadas para caracterizar o comportamento mecéanico de materiais considerando-os como
rigido-plastico, propostos por diferentes autores, sdo apresentadas na Tabela 7. Essas curvas,
apos ajuste, foram utilizadas na formulacao para a determinacdo da curva limite de conformacao

descrita no espaco de tensdes, conforme sera discutido no item 4.4.2.

Tabela 7. EquacBes de encruamento propostas por diferentes autores.

Autor Equacdo de encruamento Equacéo
Hollomon (1945) oc=K-&" (19)
Swift (1952) o=K-(e+¢e)" (20)
Hockett-Sherb

(1975) g o=0,—(os—0p) e | (21)
(Sz\lél)llf;/)Hockett-Sherby o=(1-a)[K(e+&)™]+ |05 — (05— 07) - e‘agp] (22)

Sendo que todos os valores dos parametros iniciados por o e K sdo apresentados em MPa. Os parametros K, €o, n,
os, 01, &, P € o' S80 constantes das equagdes.

As equacdes de encruamento foram testadas aos dados experimentais e a escolha da
qgue melhor descreve o comportamento mecéanico (curva de encruamento) foi feita pela
qualidade dos ajustes tendo por base os valores do coeficiente de determinagéo ou quadrado do
coeficiente de correlagdo de Pearson (R?) e do desvio padrdo médio dos residuos percentuais
(rmsrp) que é descrito conforme Dimatteo et al. (2015) na Equacéo 23:

2N()(ex—)(fit)z

(rmsrp) =

Xex (23)

N

Em que yex é 0 valor da medida experimental, st € 0 valor calculado da equacdo ajustada ao

correspondente ponto experimental e N o total de pontos experimentais Dimatteo et al. (2015).

O coeficiente de anisotropia ou coeficiente de Lankford (R) foi medido pela razéo entre

as deformacdes verdadeiras nos sentidos da largura (ew) e da espessura (et) do corpo de prova.
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Avaliou-se corpos de prova orientados com comprimentos dispostos a 0°, 45° e 90° em relagéo
a direcdo de laminacdo. Como as deformacGes ew € & foram obtidas em tempo real durante o
ensaio por meio do video extensémetro, os valores de R foram avaliados ndo considerando
descarregamento elastico. A deformac&o de engenharia, na direcdo do comprimento dos corpos
de prova, utilizada como referéncia para o célculo do R foi de 20%, conforme recomendacao
de norma ISO 10113 (2007)* apud norma FCA MS 50.002 (2017). A variacdo de R com as
deformacdes foi determinada para as quantidades de deformacéo de 5% a 20%, variando de 1
em 1%. Para valores inferiores a 5% a determinacdo do R é bastante imprecisa pela técnica
adotada, atribuida a resolucdo do video extensémetro.

O expoente de encruamento (n) da equacédo de Hollomon foi determinado por meio do
coeficiente angular da reta formada pelo grafico do In da tensdo verdadeira versus In da
deformacéo verdadeira (In o versus In &) entre as deformacgdes de engenharia de 10% e a
deformacéo do alongamento uniforme (N1o%-eu), conforme recomendagdes da norma ISO 10275
(2007)* apud norma FCA MS 50.002 (2017).

O valor de n instantaneo também foi determinado e plotado em funcdo da deformacéo
verdadeira. Esse valor foi determinado por meio da derivada da curva In o versus In € entre
deformacdes correspondentes do limite de escoamento e de resisténcia (regido uniforme da
curva). Para a avaliacdo do efeito de ajuste das equacBes de encruamento no valor do n
instantaneo utilizou-se a definicdo de Ratke e Welch (1983) para o valor do expoente de
encruamento n como uma diferencial que independe de qualquer lei de encruamento, dado pelas

equacdes 24 e 25.

n= dino (24)

- dlne

_dlna_(l/a)_d_a_i_d_a
T dine (1/e) de T o de (25)

Com base nesta afirmacdo, pode-se considerar que n seja 0 expoente de encruamento
instantaneo, ou seja, uma propriedade mecanica intrinseca de uma dada amostra ensaiada em
tracdo uniaxial. Se uma dada equacdo de encruamento isotropico melhor se ajustar, ou seja,
descreve o comportamento plastico de uma dada liga ensaiada em tracdo uniaxial, entdo sera

considerado que esta equacdo e sua respectiva taxa de encruamento (do/de) podem ser

“1S0 10113 - Metallic Materials - Sheet and Strip - Determination of plastic strain ratio, 2007.
“1SO 10275 - Metallic Materials - Sheet and strip - Determination of tensile strain hardening
exponent, 2007.
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substituidas na equacdo de n. Substituindo as equacdes de encruamento de 19 a 22 na

equacéo 25 e tém-se as equacdes de 26 a 29.

. d _
ni Hollomon = id—z = KSL"H ‘nyKe™t =ny, (26)
. . _ € . ne—171 €ng _ L

ni Swift = Kearoms [ngK(gy + &)s71] = Gren) = 1157, (27)

- e _ 5)eP-1. o(-agM]) = apeP
n Hockett/Sherby {GS_[(GS_Gl)e(_agp)]}{[ap(cs ope e I} { o ]e(agp)_l} (28)

(05-01)

n Swift — HockettSherby = enK(1-a)(ee)" +au(ap) (o5 —op)eP eC2e7) (29)

(1-)K(e+gg) s +afos—[(os—ope(-aP)]}

4.1.4 Comportamento plastico em expansao biaxial

Os ensaios de expansdo biaxial foram realizados em uma prensa universal de
estampagem com forca de prensa chapas e velocidade de deformacao de 500 kN e 60 mm/min,
respectivamente. Esse ensaio foi realizado de acordo com as recomendacfes da norma
ISO 16808 (2014). Os corpos de prova utilizados nos ensaios de expansdo biaxial foram
esbocos circulares com 180 mm de diametro. Metodologia de ensaio similar foi utilizada pelos
autores Cardoso et al. (2015), Ferreira et al. (2015), Cardoso et al. (2016-a) e Cardoso et al.
(2016-b). Na Figura 48 pode ser visto um esquema dos componentes de um ensaio de expansao
biaxial em uma prensa universal de estampagem, bem como variaveis adotadas em equacdes

de encruamento sob expansdo biaxial.

z

Matriz
(—— Presnza chapas

~.

7 r,
Estagio inicial Estégio do ensaio

Figura 47 - Representacdo esquematica de componentes e parametros a serem considerados em
ensaio de expansao biaxial. Adaptado do Manual de operacdes do sistema AutoGrid Strain
Analyzers e adaptado de Kog et al. (2011).

No ensaio de expansédo biaxial, o corpo de prova é deformado progressivamente por
meio da acdo da presséo (p), que aumenta no tempo, formando uma regido central protuberante
(bulge). Na regido central dessa protuberancia, conhecida como domo, a espessura inicial do
esboco circular (to) tende a afinar de forma mais intensa do que na periferia. Essa protuberancia,
com o avangar da deformacao apresenta raios de curvatura (') cada vez menores. Além disso,

no inicio do ensaio essa curvatura pode ser considerada infinita devido ao esboco estar plano.


http://lattes.cnpq.br/7474898358178270
http://lattes.cnpq.br/7474898358178270
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Durante o ensaio de expansdo biaxial registra-se continuamente pela prensa universal a altura
do domo (hg) por um transdutor de posi¢cdo do émbolo compressor do fluido hidréulico.
Também sdo registrados os valores da pressao hidraulica, por meio de um transdutor de presséo,
e forca por meio de uma célula de carga também montada no émbolo. Os dados coletados pela
prensa foram transferidos instantaneamente para o programa AutoGrid Vario System por meio

de um sistema de saida de dados analdgico.

A relagdo entre a espessura do esboco e o diametro da matriz foi dimensionada para
que as tensdes de cisalhamento e aquelas devido a flexdo no polo com respeito ao raio da matriz,
possam ser desprezadas. Deste modo, as relacbes geomeétricas, caracteristicas deste ensaio,
permitiram considerar que as tensdes impostas ao longo da espessura da chapa (oz) pudessem
ser desconsideradas, possibilitando-se descrever o esboco pela teoria de membranas. Com isso,
a medida que a presséo do fluido hidraulico aumenta, o esboco se deforma devido as tensdes
de membranas, isto é, tensdo radiais (cr) e tensdes circunferenciais (ce) tangenciais atuantes na
superficie, resultando na formag&o de uma regido hemisférica no domo. Na auséncia de tensfes

de cisalhamento, estas componentes de tensdo sdo tensdes principais.

Por meio de analises de correlacdo de imagens digitais realizadas pelo sistema ViaLux
foram avaliadas alteragdes de posicionamentos dos veértices de uma grade quadrada com 2 mm,
marcada previamente no esboc¢o plano por meio de gravacdo eletrolitica. As variagdes da grade
tornam possivel a determinacdo em tempo real dos campos de deslocamentos na superficie do
esboco e, em seguida, as deformagdes principais (e1 € €2). O sistema automatico também
determina o raio de curvatura (o) no polo e a deformacdo na dire¢do da espessura nessa regido,
a partir da condicdo de incompressibilidade no regime de deformacéo pléastica, g1+ &2+ €3=0.
A partir da deformacdo na espessura (es), a espessura instantanea do domo do esbogo (t),

necessaria para a determinacdo das curvas de escoamento € obtida pela Equacéao 30:

t = toexp(—&; — &) = t, exp(es) (30)

A andlise do estado de tensdo no domo no ensaio de expansdo biaxial foi realizada
com o auxilio da Equacdo (31), estabelecida a partir da teoria de vasos de pressao de paredes

finas também conhecida por teoria de membranas ISO 16808 (2014):

24_2:2 (31)

ply Pl t
na qual o1 e o2 séo as tensdes principais na superficie da chapa assumindo-se que os eixos das

tensdes principais 0s eixos de simetria ortotropica sejam coincidentes, p'1 e p'2 Sa0 0s raios de

curvatura da calota no meio da espessurat e p a pressdo. A razao entre a espessura do esboco e
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o0 seu diametro (rc) é menor que 1/50 e, portanto, sob estas condigdes as tensdes de flexao podem
ser desprezadas resultando na condicdo que a tensdo na direcdo da espessura (o3) € igual a zero,
Reis et al. (2016).

Para a determinacdo dos valores de tensdo e deformacdo da curva de encruamento
utilizou-se a equacdo da teoria de membranas, considerando-se que 0 material seja isotrépico e
auséncia de atrito entre o 6leo hidraulico e a superficie interna do esboco circular. Considerando
ainda gque a zona de polo estara solicitada por um estado de tenséo biaxial simétrico (o1 =o» €
o3 =0), com simetria rotacional. Aplicando-se o critério de escoamento isotropico de von Mises

tem-se a Equacéo 32.
g = 0-1 = 0-2 (32)

Como simplificacdo da hipotese de comportamento isotropico pode-se afirmar que sao
iguais os raios de curvatura da calota p'1 e p'2. Por outro lado, o raio de curvatura é medido pelo
sistema de correlacdo de imagens digitais sobre a superficie externa da calota e sua correcdo é
obtida pela Equacéo 33.

P =P ext _g (33)

em que o' € o raio de curvatura na metade da espessura da calota e p'ext € 0 raio de curvatura da

superficie externa da calota hemisférica.

Retornando na Equacdo 31 com as condi¢des o, =0, € p'; = p’, tem-se a

Equacéo 34.

5=01=02=p2—’: (34)

Desprezando-se as deformacGes elésticas, aplicando a equacdo de deformacéo
equivalente de von Mises, mostrada na Equacdo 35, levando ainda em consideracdo a lei da
incompressibididade e que as deformagdes ¢1 e €2 no domo sdo iguais, pois p'y = p',, tem —

se a Equacdo 36.

&= \/4/3 (62 + g6, + €2) (35)

&= 81 + 82 = _53 = |€3| (36)

Com isso, a curva de escoamento do material do esbo¢o pode ser determinada a partir

da curva que relaciona os valores de pressdo exercida pelo fluido e altura da calota hemisférica,

bem como com as deformacGes que ocorrem no polo da calota.

A avaliacio da consisténcia dos dados obtidos pelo sistema ViaLux® durante o ensaio

de expansdo biaxial do aco EC160 para a determinacéo da curva de encruamento (tensao X
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deformacéo) foi realizada por meio da interrupgdo da estampagem de corpos de prova para
escaneamento, determinacdo do raio de curvatura e da espessura instantdnea no domo destes.
As interrupgdes de ensaio foram feitas nas alturas de deslocamento do pungéo de 1 mm; 2 mm;
3mm; 4 mm;5mm;7,5mm;10 mm; 12,5 mm; 15 mm; 17,5 mm; 20 mm e 22,5 mm. A medicédo
da calota hemisférica dos corpos de prova foi feita por meio de digitalizacdo 3D dos corpos de
prova no ZScanner 800, fabricado pela Z-Corp e atraves da analise das imagens no software
Geomagic®. Para analise da espessura do domo, via micrémetro, os corpos de prova foram
cortados por eletroerosao a partir de um plano passante no centro dos espécimes. A pressdo de
ensaio determinada no instante das interrupcdes foi avaliada por meio do pressostato da prensa. Na
figura 49 é mostrado o aspecto de corpos de prova que tiveram 0 ensaio interrompido para
validacdo da metodologia adotada para a determinacdo da curva de encruamento por

estiramento biaxial simétrica.

Figura 48 — Aspecto de corpos de prova ensaiados por pressdo hidraulica utilizados para a
validacdo da metodologia para a determinacdo da curva tensdo x deformacdo em condicao de
estiramento biaxial simétrico.

Além da avaliacdo da consisténcia experimental do ensaio de expansao biaxial para a
determinacdo da curva foram realizadas analises utilizando equac@es tedricas encontradas em
literatura para a previsédo desse comportamento. O raio de curvatura pode ser determinado
matematicamente a cada instante a partir da altura da calota (hq) e do raio da matriz (rc),
conforme mostrado na Equacéo 37, proposta por Hill (1950)* apud Kog¢ (2011). Tanto rc, p’ e

hq S0 mostrados na Figura 48.

' ' r_ 1+ ha?
p2=TC2+ (,D _hd)z -> P =% (37)

“ Hill R. A theory of plastic bulging of a metal diaphragm by lateral pressure. Philos Mag Ser
7 1950;41(322):1133-42.
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Combinando as Equacdes 34 e 37 obtém-se a expressdo que permite calcular a tenséo

equivalente (&) concomitantemente com o desenvolver do ensaio, Equagéo 38.

— ‘I"CZ+ hdz
0= P (38)

Porém, a determinacdo da tensdo equivalente através da Equacdo 38 depende do valor da
espessura da chapa, t, a cada instante do ensaio, que também torna possivel a determinacao da
deformacéo verdadeira. Expressoes utilizadas para o calculo das deformacdes sdo apresentadas
na Equacao 39.

de, = deg = % e de= % (39

Admitindo agora as simplificacOes referidas a trajetdria de deformacéo dos pontos da zona polar
da membrana, pode-se assumir que entre dois instantes sucessivos de deformacéo, a variagéo
do raio de curvatura da membrana é igual a variacdo da altura do polo, ou seja, dp’ = dh. Entéo,

analisando a Figura 50, chegou-se a relacdo apresentada na Equacéao 40.

dr d dh
T2 (40)
T p’ p!
z
\ \ r ‘I’
\_—"Tdh ~
d&"\ /' —/|
X\ N
\ ) r+dr/
\ AR

Figura 49 - RelacGes geométricas de deformacdo da membrana no polo. Rodrigues e Martins
(2005).

Combinando as Equacdes 36, 37, 39 e 40, chega-se a seguinte relacdo para o

incremento de deformacéo segundo a espessura, Equacéo 41.

_ 4hg
d£3 = _Wdt (41)

Integrando-se a Equacédo 41, tendo como limites de integracdo, o instante inicial do

ensaio, em que a altura do polo é nula, e um instante genérico da deformagé&o, obtém-se o valor

da deformacéo na diregdo da espessura, Equacéao 42.

g3 = —2in(1+ ’:ij) (42)
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Recorrendo-se a definicdo de deformacdo verdadeira, pode-se calcular o valor
instantaneo da espessura (t) em funcdo de seu valor inicial, segundo a Equagéo 43 proposta por
Hill (1950) apud Kog (2011).

2
t=tye® ouU t=t, - (43)
1+("/r )

"
Utilizando as equagdes supracitadas foi possivel determinar a curva de escoamento do
material na zona de deformacéo plastica uniforme, a partir somente do registro da presséo do

fluido hidraulico e da altura da calota hemisférica.

A curva de encruamento, determinada por expansdo biaxial para o ago EC160, foi
utilizada para a determinacgdo do trabalho plastico realizado nas deformagdes por estiramento

biaxial simétrico, conforme sera discutido no item 4.2.

O limite de escoamento em estiramento biaxial (LEg) foi determinado por meio mesma
técnica utilizada no ensaio de tracdo (ponto de intersecdo da curva de escoamento com uma reta

com a mesma tangente da regido elastica, que cruza a deformacéo de 0,2%).

Para a avaliacdo das curvas de encruamento por estiramento biaxial simétrico foram
utilizadas as mesmas equacdes de encruamento adotadas na analise por tracdo uniaxial
(Tabela 7).

O coeficiente de anisotropia biaxial (Ry) foi determinado por meio do ensaio de
pressao hidraulica que gerou a condigdo expansédo biaxial simétrico pela derivada da relacdo
entre as deformac0es de e de1, Equacdo 44. Essa relacdo foi proposta por Barlat et al. (2003),
0s quais utilizaram uma metodologia diferente, da proposta neste trabalho, que consistia na

realizacdo de ensaio de compressdo de discos para a obtencéo desse coeficiente.

R, = 2 (44)

dSl

A faixa de deformacgdo adotada para a determinacdo do pardmetro R, somente é vélida em
deformagdes uniforme, ou seja, entre o limite de escoamento até a instabilidade plastica do
material. O limite de escoamento em estiramento biaxial (LEg) foi determinado por meio
mesma técnica utilizada no ensaio de tracdo (ponto de intersecdo da curva de escoamento com
uma reta com a mesma tangente da regido elastica, que cruza a deformacéo de 0,2%). Tornou-
se necessaria a determinacdo das condi¢Ges que conduzem o aparecimento dessa instabilidade.
Para isso, foi considerado que havera instabilidade plastica na zona polar quando a pressao do

fluido atingir um valor méximo, seguindo-se a fratura com o decréscimo da pressdo. A relacdo
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entre a presséo do fluido, p, e o raio de curvatura da zona polar, p', pode ser obtida modificando-

se a Equacdo 34, gerando a Equacao 45.

_ 2o
p== (45)

A condicdo de instabilidade plastica para o ensaio de expansao biaxial simétrico (dp = 0), pode

ser expressa pela Equacdo 46.

ds _ dpr _ &t
T-_d (46)

Porém, sendo de&; = -(dt/t) a deformacdo, segundo a espessura, dada por &3 = -In(t/to), a condicéo

de instabilidade pléstica pode ser reescrita pela Equacédo 47.

45 _ 1dpr
2 - 141 (a7)

Qllr

Uma vez que a equacdo 47 ainda nédo é suficientemente conclusiva em relagdo ao aparecimento
da instabilidade, torna-se necessario continuar o seu desenvolvimento. Para tal, pode-se inverter
a Equacdo 37, de modo a se obter a altura da calota hemisférica, hq, em funcéo do respectivo

raio de curvatura, o', obtendo-se entdo a Equacao 48.

hg =p' + (p'% —1,H)1/2 (48)

Mas, como hg <<< p', pode-se reescrever esta expressdo pela Equagéo 49.

hg =p' = (p"* =1 H)? (49)
Diferenciando esta equacao, tem-se a Equacéo 50.

dh _ 2hg?

dpr - hd2_rcz (50)
Tomando agora a Equacéo 43, que relaciona a deformacao na espessura com a altura da calota
hemisférica formada, fazendo-se uma mudanca de variavel: t = (1+hg?/rc) e diferenciando-a,

temos a Equagéo 51.

de v? dt 2a
s _ a _ _za (51)
dt ap! da v2

Combinando as Equagdes 50 e 51 pode-se determinada a derivada dp’/de da Equagdo 47,

conforme mostrado na Equagéo 52.

dpr _ dt dh dpr _ hgp 172 (ha®-12) _  hgP-12 (52)
de  dez dt dh re2 2hg  2hg° 4h4?

Substituindo esse resultado na Equagdo 52 e notando que rc2 = 2hgp' — hg? tem-se a condicéo
para a instabilidade pléastica, Equacdo 53.

do
d£3

SIS

_3_p
> (53)

- - 2hg
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Relacionando o©'/2hg, definido por meio da Equagdo 53, com a deformacgdo na espessura,
Equacdo 43, e desenvolvendo em série pode-se chegar a relacdo aproximada para a condicéo

de instabilidade plastica, Equacéo 54.

e (54)

Admitindo-se agora que o material sofre encruamento e que a curva tensdo-deformacéo
verdadeira do ensaio de expansdo biaxial é do tipo & = k&™, a condicdo de instabilidade pode

ser estimada pela Equagéo 55.

1 o 11 1
7' 8 25 (55)
Ou seja, pela Equacéo 56.
&5 =¢&, = %(Zn +1) (56)

O expoente de encruamento, n, das curvas obtidas por expansdo biaxial foram
determinados seguindo a mesma metodologia utilizada para tracdo uniaxial. Foram utilizadas
as EquacOes de 26 a 29 para determinagdo do valor instantaneo de n para 0 caso expansdo
biaxial simétrica. Conforme informado, essas curvas de encruamento sdo utilizadas para a
determinacéo das tensdes limites para as CLC descritas no espaco de tensdo. Portanto, faz-se
necessario o entendimento de como ocorre 0 encruamento sob ajustes por equacbes de

encruamento das condi¢des de pré-deformacéo adotadas no presente estudo.

4.1.5 Passagem de dados: tracdo uniaxial para expansao biaxial simétrica

Apo0s a realizacdo dos ensaios de tracdo uniaxial (oy = f(€)) e de expanséo biaxial
(ob = f(g))foram obtidas duas curvas de encruamento distintas do mesmo material. Uma vez
que as curvas obtidas ndo provém do mesmo modo de deformacao, ndo podem ser comparadas
diretamente. Conforme sera discutido adiante, esse € o motivo na qual sera adotado o conceito
de trabalho plastico para a comparacao de deformacdes por tracdo uniaxial e estiramento biaxial
simétrico. Para a verificacdo se os dados obtidos nos ensaios por tracdo uniaxial e estiramento
biaxial simétrico foram coerentes utilizou o conceito de passagem de dados pelo critério de
escoamento quadratico de Hill (1948), em condicfes de anisotropia normal, considerando uma
simetria rotacional em torno do eixo principal de anisotropia z. Considerando que para o estado
de tensdo biaxial simétrico o1 = 62 = o, 0 critério de escoamento de Hill (1948) é simplificado

novamente para a Equacéo 57.

LA (57)
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4.1.6 Curva Limite de Conformacéo: Trajetorias lineares

O método utilizado para a determinacdo da Curva Limite de Conformacdo (CLC) foi
o0 Nakajima modificado, no qual as deformacdes limites foram definidas na condicdo de
estriccdo. Os ensaios de CLC foram realizados em uma prensa universal Erichsen 145-60
equipada com o sistema de analise de deformacGes por correlacdo de imagens VIALUX®. Esse
equipamento possibilita a filmagem do ensaio por meio de 4 cdmeras CCD com uma taxa de
aquisicdo de imagens de 10 frames/s e, portanto, avaliar o instante de inicio da estric¢do do
corpo de prova, independentemente do modo de deformacéo avaliado. Para a lubrificacdo do
corpo de prova durante deformacéo, visando localizar as deformagfes no domo deste, foi
utilizado um composto formado por vaselina, filme de Teflon® (0,1 mm de espessura), vaselina,
polimero cloreto de polivinila— PVC (3 mm de espessura), vaselina, filme de Teflon® (0,1 mm

de espessura) e vaselina.

As dimensdes e geometrias dos corpos de prova da metodologia de Nakajima
modificado utilizados para a determinacdo da CLC sob trajetérias lineares estdo mostradas na
Figura 51. Com excecdo do esbogo circular de diametro 220 mm, os demais corpos de prova
foram usinados com a maior dimensao alinhada com a orientagdo transversal a direcdo de

laminacao.

@220

Figura 50 — Corpos de prova empregados nos ensaios de CLC sob trajetorias lineares. Unidades
apresentadas em mm.

As deformacdes limites na estricdo para o aco EC160 foram definidas tendo como base
as metodologias propostas por Hecker (ASTM E2218, 2014) e Bragard (1SO 12004-2, 2009).
Em todos os casos, as deformac0es limites foram obtidas a partir das medidas das deformacoes
verdadeiras, apesar de normalmente a norma ASTM E2218 utilizar deformag&o de engenharia.
Para fins de comparacdo, a curva empirica proposta por Keeler (1968) foi utilizada como

referéncia.
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4.2  Pre-deformacéo em tracao uniaxial e expansdo biaxial simétrica

Para a avaliacdo do efeito da trajetoria de deformacédo na curva limite de conformacéo
foi necesséria a realizacdo de ensaios de pré-deformacdo sob distintas trajetorias, na qual o
material deveria ser deformado e ainda permanecesse plano para ser possivel a confeccéo de
corpos de prova para a segunda deformacdo. Com isso, foi utilizada técnica de deformacéao de
Marciniak com puncdo cilindrico de fundo plano. Nessa técnica 0 modo de deformagdo é
alterado em funcéo da largura do espacador e do esboco, bem como das condi¢fes operacionais
de estampagem. Para a determinacdo da largura dos corpos de prova para as pré-deformacdes
por tracdo uniaxial e expansdo biaxial simétrica (estiramento biaxial simétrico) foi utilizado
simulacdo de diferentes condicdes de larguras via analise numérica no programa LS-Dyna®.
Convencionou-se adotar a nomenclatura por tracao uniaxial, pois a trajetoria obtida nos ensaios
de pré-deformacdo de Marciniak foi similar a obtida no ensaio de tracdo convencional,
conforme serd descrito adiante. Apos a determinacdo da largura dos corpos de prova com
auxilio de simula¢fes numéricas, tornou-se necessario o desenvolvimento de ensaio fisico de
Marciniak. Para isso, uma prensa universal de ensaios foi instrumentada. A validacdo das
trajetdérias de deformacdo obtidas no plano pela técnica de Marciniak foi validada a partir das
curvas tensdo - deformacdo determinadas nos ensaios de tracdo uniaxial e estiramento biaxial
simétrico. Apo0s essa validacdo foram realizados ensaios para a obtencéo do trabalho plastico
correspondente aos dois modos de pré-deformacdo. No que segue essas etapas sdo detalhadas,
conforme sumario apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Sumario das atividades realizadas para a obtencéo de corpos de prova planos e pré-
deformac6es sob tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico.

Item do texto
Técnicas adotadas onde sera
discutido

Atividade necessaria para
pré-deformacéo no plano

Determinacdo das larguras | Simulacdo numérica do ensaio de

dos corpos de prova Marciniak pelo programa LS-Dyna® 4.2.1
Realizacdo de ensaios de | Construcdo  de  ferramental e 422
validacéo instrumentacao de prensa o
Determinacio do  trabalho Realizagéo de ensaios de tracdo a partir
. de corpos de prova base de medida de 4.2.3

plastico . e

80 mm e por expansdo biaxial.

Realizacéo de ensaios de tracdo a partir

de corpos de prova retirados das
Determinacdo das alturas de | amostras pré-deformadas no plano e 424

estampagem validagdo com  curvas  tensdo
deformacdo obtidas por tracdo uniaxial
e por expanséo biaxial.
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4.2.1 Largura dos corpos de prova

As simulagbes numéricas no programa de elementos finitos LS-Dyna® foram realizadas
empregando-se o0 método dinamico explicito de integracdo, com coeficiente de atrito entre as
partes definido como 0,15. Para descrever a anisotropia, adotou-se o critério quadratico de Hill
(1948) assumindo-se a hipotese de anisotropia normal. O esboco foi discretizado por elementos
de casca com malha mapeada composta por elementos com 5 pontos de integracdo ao longo da
espessura. O tamanho do maior elemento foi de 2,5 mm e o tempo de solucéo foi definido como
20 s, mesmo valor absoluto do nimero de passos de deslocamento do pun¢do (mm). O
incremento de tempo (At) foi de 1,429 s, que se encontra de acordo com a formulacdo de
Courant, condigdo minima de At para que o tempo que se leva para que uma onda sonora

atravesse o menor elemento do modelo numérico, Manual de ajuda do programa Ansys (2019).

As geometrias do ferramental de estampagem das simulacdes sdo representativas de
prensa universal de estampagem com capacidade de forca de 100 tf que foi utilizada nos ensaios
de pré-deformacdo pela técnica de Marciniak, cujo desenho é mostrado na Figura 52. Cabe
ressaltar que os stretch beads ou frisos destacados nos detalhes “A” ¢ “B” da Figura 52, ndo
foram incluidos no modelo computacional. Optou-se por ndo os incluir, pois iria aumentar
desnecessariamente o tempo de anélise, uma vez que a funcdo deles é somente de restringir o
escoamento de material para o interior da cavidade da matriz. Deste modo, essa mesma restrigéo
foi assegurada pelo aumento da carga de prensa chapas. As ferramentas foram modeladas como
rigidas. Sabe-se que o ferramental também sofre deformac@es elasticas durante o processo de
estampagem. No entanto, estas deformacGes ndo foram consideradas nas analises em funcéo da

falta de capacidade computacional para que as mesmas fossem incluidas aos modelos.

Matriz P e @302
-

Disposicao das ferramentas

: L @203

} L 530

Matriz L . gssu
Prensa chapas e

CETALHE A

o202 DETALHE B
@530

Prensa chapas

. Pungao

R10

220

Unidades em mm|

Figura 51 — Desenho do ferramental utilizado na prensa universal de 100 tf para os ensaios de
pré-deformacéo pela técnica de Marciniak.
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Na técnica de Marciniak, conforme mostrado na Figura 23, sao utilizados espacadores
entre 0 esboco e 0 pungdo. Na Figura 53 € mostrada uma representacdo esquematica do formato
dos espacadores, cujas geometrias dos modos de deformacdo por deformacdo plana e
estiramento biaxial se baseiam no estudo de Quaak (2008). Para a tracdo uniaxial, o formato do
corpo de prova teve de ser alterado em relacdo a proposi¢cdo de Quaak (2008), pois foi preciso
uma largura do corpo de prova apés pré-deformacdo com minimo de 180 mm para possibilitar
a posterior confeccdo dos esbogos para a determinagéo da Curva Limite de Conformagé&o. Para
simplificar a confeccdo dos espacadores e corpos de prova para ambos 0os modos de pre-

deformacéo, optou-se por utilizar esbocos retangulares.

Modos de deformacao
. Estiramento biaxial
Tracao uniaxial 3
Simetrico
Le Le
Espacador : -‘ 1
G | e
C - Compriments do espagador
Lg - Largura do espagador Ce :_. x] | G _;:
D - Diametro do furo do espagador ] b
1 "
1 I L1
D - D
L_ Lep L Lop v
Ct::-rpu de prova "
Cep - Comprimente do corpo de prova
Lep - Largura do corpe dé prava Cop Cep

Figura 52 — Representacdo esquematica das dimensdes dos espacadores e corpos de prova para
a realizacdo da pré-deformacdo pela técnica de Marciniak para reproduzir os modos de
deformacdo de tracdo uniaxial e expansdo biaxial simétrica (estiramento biaxial simétrico).
Adaptado de Quaak (2008).

O modelo de elementos finitos proposto para as simulagdes numéricas do processo de
estampagem pelos modos de deformag&o por tragdo uniaxial e por estiramento biaxial simétrico
estd mostrado na Figura 54. Verifica-se na Figura 54.a, 0 modelo do ferramental utilizado na
estampagem dos corpos de prova pela técnica de Marciniak (matriz, prensa chapas e puncao).
O espagador e o esbogo utilizados nos modos de deformacgdo por tragdo uniaxial e por

estiramento biaxial simétrico podem ser vistos, respectivamente, nas Figuras 54.b e 54.c.



Matriz

X

Prensa chapas

Espacador

Espacador

c)

Figura 53 — Modelo numérico adotado nas simulacdes dos processos de estampagem. a)
aspecto geral do ferramental. b) e c) aspecto do prensa chapas, espagador e esboco utilizados
para os modos de deformacdo por tracdo uniaxial e expansao biaxial simétrico, respectivamente.
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As condicdes 6timas empregadas no comprimento (Cg), na largura (Lg), e no diametro
do furo central (De) dos espagadores, bem como no comprimento (Ccp) e na largura (Lcp) dos
corpos de prova foram determinadas a partir de simulagdo numérica computacional pelo
programa LS-Dyna®. Essas dimensdes podem ser vistas na Tabela 9.

Tabela 9 — DimensGes dos espacadores e dos corpos de prova determinadas por simulacédo

numérica no programa LS-Dyna® para a obtencéo dos modos de deformagao por traco uniaxial
e expansdo biaxial simétrico nos ensaios de pré-deformacéo pela técnica de Marciniak.

Modos de deformagao
. L Estiramento biaxial
Tragdo uniaxial simétrico
Comprimento do 330 mm 330 mm
espacador - Ce
Largura do espacador -
L. 190 mm 330 mm
Diametro do furo do 50 mm 50 mm
espacador -De
Comprimento do corpo 330 mm 330 mm
de prova - Ccp
Largura do corpo de 190 mm 330 mm
prova - Lcp

Na Figura 55 é mostrado o aspecto obtido em simula¢do numérica dos espacadores e
corpos de prova deformados em tracdo uniaxial e em estiramento biaxial simétrico, até uma
altura de estampagem de 30 mm. Como indicios da obtencdo dos modos de deformagdo
desejados, podem ser observados os formatos dos furos dos espacadores, que para o estiramento
biaxial simétrico apresentava na forma de circulo com didmetro maior do que o inicial e para a
tracdo uniaxial em forma de elipse, cujo maior eixo da elipse encontrava-se alinhado com a

direcdo da maior deformagéo.
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Espacador

Espacador

b)

Figura 54 — Resultados de simula¢do numérica obtidos na previsdo das pré-deformacées por
a) tragdo uniaxial e b) estiramento biaxial simétrico.

Nos Diagramas Limite de Conformacéo (DLC), mostrados na figura 56, podem ser
vistas as trajetdrias de deformacdo de elementos que se encontravam situados no centro dos
esbocos. A trajetoria de deformacdo obtida para a condi¢do de tracdo uniaxial foi de p =-0,625.

Para expansdo biaxial simétrico o valor de p foi de aproximadamente 1.
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Figura 55 — Trajetdrias de deformagao obtidas pelo programa LS-Dyna® a partir de simulacdes
numeéricas das pré-deformacdes por: (a) tracdo uniaxial e (b) estiramento biaxial simétrico.

Menor deformacdo verdadeira

4.2.2 Estampagem no plano em diferentes modos de deformacéo

Para a realizacdo da pré-deformacdo dos corpos de prova em diferentes modos de
deformacéo utilizou-se a técnica de Marciniak dotada de um espacador para propiciar
deformacdes no plano. O espacador utilizado foi um agco EC160 com 0,80 mm de espessura,
que atende as caracteristicas necessarias para essa funcdo, a saber, mesma resisténcia, maior
espessura e bom acabamento das bordas. O furo central dos espacadores foi confeccionado por
eletroerosdo a fio. O aco adotado para a funcdo do espacador foi caracterizado em termos de
composicdo quimica, de microestrutura e propriedades mecéanicas em tracdo uniaxial
(Tabela 10, Figura 57 e Tabela 11, respectivamente). O material apresentou-se apto a exercer a
funcdo de espacador, pois respeitou os critérios de ter propriedades compativeis com as do

material avaliado e ser mais espesso.

Tabela 10— Composigdo quimica do aco EC160 utilizado como espagador (% em massa).

Aco %C | %Mn | %P %S %Al | %Ti

EC160 (0,80 mm) | 0,0013| 0,11 | 0,012 | 0,007 | 0,038 | 0,044
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Figura 56 — Microestrutura da chapa de agco EC160, 0,80 mm de espessura. Ampliacéo: 500x.
— Ataque com reagente H>SO4 + H20o.

Tabela 11 — Propriedades mecanicas em tracdo uniaxial do aco EC160 (0,80 mm) utilizado
como espacador nos modos de pré-deformacédo pela técnica de Marciniak. As propriedades
foram avaliadas a partir de corpos de prova tipo 2 da norma EN 10.002-1 (2007), com base de
medida para determinagdo do alongamento de 80 mm.

. N LE LR Aluniforme“ Altotal'“ RV nv _
Aco | Orientagdo' RV
(MPa) | (MPa) (%) (%) (20%) (10-ey)
90° 157 270 26,4 48,0 2,95 0,25
EC160
45° 157 280 25,1 32,6 2,20 0,24 2,32
(0,80 mm)
0° 151 275 26,8 46,2 2,61 0,25

I) Orientacdo do comprimento do corpo de prova de tracdo em relagéo a dire¢éo de laminag&o;

I1) Alongamento uniforme (Alunifiorme), avaliado até a deformag&o do limite de resisténcia;

I11) Alongamento total (Al;), avaliado na base de medida de 80 mm;

IV) Coeficiente de anisotropia normal de Lankford (R 20%) determinado com uma deformacéo de
engenharia na direcdo do comprimento dos corpos de prova de 20%, vide Equagdo 3;

V) Expoente de encruamento (Niow-eu), avaliado entre as deformacGes de engenharia de 10% e a
deformacdo de engenharia do alongamento uniforme;

VI) Vide Equacéo 11.

Para realizar os ensaios de pré-deformacdo, uma prensa universal de 100 tf foi
instrumentada (Figuras 58 e 59) para possibilitar o controle do deslocamento do puncéo e a
avaliacdo das deformac6es. Para o controle do deslocamento do pungéo, utilizou-se um sensor
laser modelo LM100 da Keyence, indicado na Figura 60. Esse sensor possui faixa de medicéo
de 0 a 100 mm, tempos de resposta de 10 Hz, 100 Hz ou 1 kHz com resolug6es de 60 pm,
200 um e 600 pum, respectivamente. O sinal de saida do sensor variou de 0 a 10V e €

diretamente proporcional ao deslocamento medido do puncao.
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Figura 57 — Prensa universal de estampagem utilizada para a realizacdo das pré-deformacdes,
destacando os aparatos técnicos utilizados para o controle do deslocamento do puncédo e
avaliacdo das deformag6es. Wolff et al. (2018).

Cameras do VIALUX®
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Figura 58 — Vista superior da camar

a de estampagem da prensa universal na qual onde podem
ser vistos o sensor laser e as cameras do VIALUX®. Wolff et al. (2018).
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Figura 59 — Montagem do sensor laser LM100 e aparato utilizado para o controle de
deslocamento do puncédo durante os ensaios de pré-deformacédo. Wolff et al. (2018).

Para a realizacdo das medidas e aquisi¢do em tempo real dos deslocamentos do puncéo,
foi desenvolvido em LabVIEW® um programa de aquisicdo, processamento, armazenamento e
apresentacdo dos dados. Na Figura 61 é apresentada a tela do programa desenvolvido,
constituido por uma tela gréafica ao centro que apresenta os valores de deslocamento do puncéo,
ao longo do tempo. Na parte esquerda desta tela, podem ser vistos bot6es de controle do sistema
e, a direita, indicadores de valores instantaneos de deslocamento.
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Figura 60 — Tela do programa de aquisic¢ao, processamento, armazenamento e apresentacdo dos
dados obtidos nos ensaios de pré-deformagao.

A avaliacdo das deformacdes durante a estampagem dos corpos de prova foi realizada
pelo programa AutoGrid por meio da adaptacéo das cameras do VIALUX® na prensa universal,
conforme mostrado na Figura 59. Para a validacdo das simula¢fes numéricas, foram realizados
ensaios fisicos a partir de corpos de prova com as larguras previamente estipuladas na analise
computacional. Nessas validacOes as alturas de estampagem foram variadas em 5, 10, 15 e
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20 mm. As deformacdes dos corpos de prova foram avaliadas em uma regido central, por meio
de uma érea inicial de 25 mm x 25 mm. Ainda, a deformacéo equivalente média e o desvio
padrdo foram avaliados para cada uma das alturas de estampagem para a obtengdo dos
deslocamentos verticais do puncdo que propiciassem as deformacGes equivalentes desejadas.
Na Figura 62 ¢ mostrado, para os modos de deformacao por tracdo uniaxial e expansao biaxial,
0 aspecto dos corpos de prova e os pares de deformacao €1 e g2 encontrados. Verifica-se que as
trajetorias de deformacgéo obtidas para tragdo uniaxial (o =-0,62) e para expansdo biaxial
(estiramento biaxial simétrico, aproximadamente igual a 1) sdo bem similares as encontradas

na simulagdo numérica.
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Figura 61 - Aspecto dos corpos de prova e pares de deformacgéo €1 (1) € &2 (¢2) obtidos nos
testes de pré-deformacédo por expansdo biaxial pela técnica de Marciniak. @v é a deformacéo
equivalente média. A seta indica a diregdo de laminacéo do material.
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Como o material avaliado teve seu comportamento mecanico analisado por diferentes
técnicas para a determinacdo da tensdo e deformacédo (variacdo do modo de deformacéo, da
base de medida e da técnica de medicéo — video extensometria ou andlise digital de imagens)
fez-se necessario comprovar que a base de medida e a técnica de medicao nédo tiveram influéncia
significativa nos resultados de comportamento mecénico do ago avaliado. Para isso, corpos de
prova de tracdo foram avaliados por videos extensdmetro e pela técnica do AutoGrid® em
diferentes quantidades de deformacdo. Cabe ressaltar que as deformagdes das curvas de
encruamento em tracdo uniaxial foram determinadas a partir de uma base de medida de 80 mm
e as dos corpos de prova estampados pela técnica de Marciniak a partir de base de medida em
malha quadrada com 2,0 mm de lado pelo programa Autogrid®. Foram avaliadas a partir de
corpos de prova de tragdo uniaxial com base de medida de 80 mm, em deformagdes progressivas
por tracdo (2,5%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%) e pelo programa Autogrid®, figura 63.
Percebe-se que houve uma ligeira diferenca significativa nas trajetérias de deformacéo
(Marciniak: p=-0,62 contra p=-0,66 por tragcéo base de medida de 80 mm). Contudo, os valores
de deformacio médio avaliados pelo programa AutoGrid® foram similares aos realizados por
tracdo uniaxial, mostrando, que a base de medida n&o teve influéncia para deformagdes. Em
suma, apesar da ligeira diferenca na trajetéria de deformacéo, pode-se afirmar que a técnica de

Marciniak foi capaz de reproduzir o modo de deformag&o por tragdo uniaxial.

p=-0,66
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Figura 62 — Aspectos de corpos de tracdo uniaxial com base de medida de 80 mm deformados
em 2,5%, 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30%, além da avaliagdo das deformacdes utilizando a
base de medida quadrada com lado de 2,0 mm pelo programa AutoGrid®.

Para avaliar o encruamento do aco EC160 avaliado pelos modos de pré-deformacéo,
foram retiradas amostras para confeccdo de corpos de prova de tragdo subsize da norma
ASTM A 370 (2007), com comprimentos dispostos de forma paralela a direcdo da pré-
deformacéo que é coincidente com a direcdo de laminacdo. No intuito de determinar a tensdo
equivalente de von Mises, considerou-se comportamento isotrépico. Na Figura 64, os limites
de escoamento avaliados nas diferentes condicbes de pré-deformacdo foram tracados
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juntamente com as curvas de escoamento de seus respectivos modos de deformacdo. Nessa
figura observa-se ainda uma curva ajustada aos pontos dos limites de escoamento, segundo a
equacdo de encruamento de Swift (Equacdo 20). Verifica-se que os limites de escoamento se
ajustam muito bem as curvas supracitadas, indicando assim que as pré-deformacdes realizadas
reproduziram com boa precisdo as trajetorias de pré-deformacdo por tracdo uniaxial e por

expansao biaxial (estiramento biaxial simétrico).

== Tensio x deformacgo de engenharia {(mm,/mm)
= Tensdo x deformacgéo verdadeira

Marciniak - Tragdo uniaxial
= Ajuste Swift- CP longitudinal
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s 0
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Figura 63 — Comprovacdo da eficicia do método de Marciniak para a pré-deformacgdo dos
corpos de prova a) por tracdo uniaxial e b) por expanséao biaxial (estiramento biaxial simétrico).

4.2.3 Trabalho pléastico

A quantidade de pre-deformacéo dos corpos de prova para determinacdo da CLC foi
variada por meio do aumento da profundidade de estampagem de modo a reproduzir trés niveis
de deformacéo: 0,05; 0,10 e 0,15 em tracdo uniaxial. Os valores de deformagdo usados nos

ensaios de expansao biaxial foram os que resultaram nos mesmos niveis de trabalho plastico
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por unidade de volume (wP) impostos no modo de pré-deformacdo por tracdo uniaxial. O
mesmo nivel de trabalho plastico, conhecido como contorno pléstico definido por isovalores de
trabalho pléastico, possibilita comparar diferentes trajetorias lineares de deformacéo.

O trabalho pléstico por unidade de volume, Equacéo 58, foi calculado por integracéo
numérica das areas sob as curvas de escoamento correspondentes aos modos de pré-deformacao
por tragdo uniaxial e expanséo biaxial avaliadas, respectivamente, a partir dos ensaios de tracéo

uniaxial na direcdo de laminagéo e expansao biaxial, ou seja:
P = [% 5P 58
wP = [1ode (58)

Como referéncia, utilizou-se as quantidades de deformacéo por tracao uniaxial de 0,05,
0,10 e 0,15. Na Figura 65.a sdo mostradas a curva de escoamento e variacdo da area sob essa
curva para 0 aco EC160, indicando os valores das areas obtidas pelo modo de deformacéao por
tracdo uniaxial para as quantidades de deformacdo de 0,05, 0,1 e 0,15. Na Figura 65.b podem
ser vistas as curvas determinadas para a expansao biaxial, nas quais estdo indicados os valores

de deformacbes para a obtencdo do mesmo nivel de trabalho plastico imposto em tracdo

uniaxial.
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Figura 64 — Metodologia utilizada para a determinagdo do trabalho plastico durante as pré-
deformacdes por tracdo uniaxial e expanséo biaxial.
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Na Tabela 12 sdo listadas as quantidades de deformacdo por expansdo biaxial que

geraram similares trabalhos plasticos nas estampagens realizadas pela técnica de Marciniak,

sob tracédo uniaxial (quantidades de deformacdes de 0,05, 0,1 e 0,15).

Tabela 12 — Deformacdes empregadas nos ensaios de pré-deformacdo pela técnica de
Marciniak que propiciaram o mesmo nivel de trabalho pléstico.

Trabalho Trabalho
Modo de ~ L Modo de L. x
deformacio Deformagdo | plastico deformacio plastico Deformacéo
(MPa) (MPa)
0,05 10,55 10,50 0,048
Tracio Expanséo
aca 0,10 24,57 . 24,50 0,09
uniaxial biaxial
0,15 39,1 39,1 0,12

4.2.4 Determinacao da altura de estampagem

A altura de estampagem foi determinada pela avaliacdo das deformacdes da superficie
dos corpos de prova pelo Autogrid®, apds avancos do puncdo de 1 em 1 mm até 15 mm. Na
Figura 66 sdo mostradas as evolugdes das deformacdes equivalentes de von Mises durante o
avancos do puncdo (altura de estampagem) nas pré-deformacGes por tracdo uniaxial e por
estiramento biaxial simétrico. Ap6s a estampagem dos esbocos pela técnica de Marciniak foram
retirados corpos de prova sub size da norma ASTM A 370 (2007) para garantia do atingimento

das condic¢bes de pré-defomacao previstas.

030 T T T T T —1 T T T T T T T T
Modos de pré-deformagéo .
025+ # Tragdo (R*=0.998) N
i Expansao hidraulica (R3= 0.998)

005 -

Deformagdo equivalente de von Mises

75 100 125 150 175 200 225

0.00 ==
0

Altura de estampagem (mm)

Figura 65 — Correlacdo da deformacdo equivalente de von Mises com a altura de estampagem
nas pré-deformaces por tracdo uniaxial e por estiramento biaxial simétrico.
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4.3  Caracterizacdo microestrutural e andlise de textura cristalografica

4.3.1 Microestrutura

Ap0s pré-deformar as chapas, as amostras foram avaliadas por analise metalografica
convencional por microscopia Optica para a determinacdo do tamanho de gréo ferritico médio.
Com essa avaliagdo visou-se avaliar alteragfes no tamanho ou na morfologia dos grédos em

funcéo dos niveis impostos nos modos de pré-deformagéo.

4.3.2 Difracéo de elétrons retroespalhados (EBSD)

As amostras no estado como recebido e apds pré-deformacdo foram avaliadas em um
microscopio eletrénico de varredura por meio da técnica de difracao de elétrons retroespalhados
(EBSD). Nessa analise, visou-se avaliar em funcdo da adocdo de diferentes quantidades e
trajetérias de deformacdo a evolucdo da microtextura cristalografica. Um dos objetivos de
avaliacdo de microtextura cristalografica foi analisar quais as orientacdes preferenciais dos
gréos e com que proporgdes estas se apresentam na chapa de aco EC160 em fungéo do seu
estado inicial e deformado. Com isso, os resultados dessa analise de microtextura cristalografica
foram considerados como uma determinacao estatistica das orientacdes preferenciais dos gréos
que compdem o material submetido a diferentes condic¢des. Tais orientagdes sdo obtidas por
diferentes técnicas. Contudo, no presente estudo foram representadas na forma de fungdes de
distribuicdo de orientacdo (Orientation Distribution Function - ODF). Nas fungdes de
distribuicdo de orientacdo avaliadas para cada condicdo de pré-deformacdo, a caracteristica a
ser considerada ¢ a distribuicdo de componentes da fibra gama (y), também conhecida por fibra
DN ou {111}. A fibra gama é caracterizada por apresentar grdos orientados preferencialmente
com planos da familia {111} paralelo a superficie da chapa, ou seja, com a normal a esse plano
situada de forma paralela a direcdo normal ao plano da chapa. Essa fibra é considerada benéfica
para operacdes de estampagem profunda. As componentes dessa fibra foram extraidas da
funcéo de distribuigdo de orientacdo para o angulo ¢2 igual a 45°, com @ em torno de 55° (54,7°)
ao longo de ¢1, conforme esquematizado na Figura 67. Na fibra y hd uma equivaléncia de
orientacOes entre os angulos de o1 igual a 0 e 60° (componentes da familia {111}<110>,
respectivamente, (111)[110] e (111)[011]). Outra equivaléncia é entre os angulos de @1 igual a
30 e 90° (componentes da familia {111}<112>, respectivamente, (111)[121] e (111)[112])
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Figura 66 — Representacdo da Func¢éo de Distribuicdo de Orientacdo (Orientation Distribution
Function - ODF), a) mostrando Vvarias texturas de fibra que sdo relevantes em cristais CCC e
CFC. b) representacdo no plano de ¢2 = 45 °, detalhando a fibra gama (Fibra y).
4.3.2.1 Preparagao das amostras

As amostras nas diferentes condicdes de pré-deformacdo foram preparadas por meio
de técnicas metalograficas convencionais de corte, lixamento e polimento. Para o lixamento e
polimento utilizou-se de forma manual um disco de lixa/feltro com 250 mm de didmetro com
rotagcdo de 150 rpm durante 3 minutos. Visando a remogéo da regido encruada decorrente da
preparacdo foi realizado polimento de forma mecénica e semi-automatica em politriz minimet

por 4 horas, estando a amostra imersa em solucao de silica coloidal.

4.3.2.2 Anélise via EBSD
As analises via EBSD foram realizadas em cooperacdo com a Universidade Federal do
Rio Grande do Norte (UFRN) por meio do microscépio eletrdnico de varredura por emissao de
campo de modelo Auriga 40, da marca Zeiss, utilizando detector de elétrons retroespalhados e-
Flash 1000 da Bruker, dotado de dispositivo de contraste de densidade (BSE) e por orientacéo
de grdos (FSE), diodo Argus . O programa utilizado para as analises foi o Bruker Esprit 2.1. Os

parametros de aquisicdo de dados foram os seguintes:
a) Inclinacdo da amostra a 70° em relagéo ao feixe;

b) Ampliagdo de 1000 e 2000 vezes;

c) Distancia de trabalho de 14 mm;

d) Tensdo: 20 kV;

Foram avaliadas por EBSD mapas aos quais puderam ser extraidos parametros que séo
sensiveis a deformacdo do material devido a degradacdo do padrdo de difracdo. Foram

realizadas as seguintes determinacoes:
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- Qualidade de imagem (Image Quality, 1Q) — A qualidade de imagens podem ser avaliadas sob
diferentes formas, conforme mostrado na Figura 68. O 1Q pode ser utilizado qualitativamente
para a avaliar o grau de deformacao do material, Wardle (1994)* apud Castro (2008). Quanto
maior a deformacdo do material, menor sera o 1Q obtido. Esse indice varia de 0 a 255 e esta

relacionado a resolucdo da cdmera ccd utilizada para determinacdo dos padrdes de difracéo.

Fourier Transform

o il
5

gy

Figura 67 — Técnicas normalmente adotadas para a determinacdo do mapa de qualidade de
imagens, sendo a adotada no presente trabalho a destacada com retangulo.

- Média de desorientacdo de Kernel - Kernel Average Misorientation (KAM): refere-se ao
angulo médio de desorientagdo de um determinado ponto com todos os seus vizinhos (0). Para
o célculo do KAM apenas os pixels vizinhos com um angulo de desorientagdo menor que um
limite, normalmente de (y<5°) sdo considerados no célculo para ndo incluir desorientagdes
devido a limites de grdos. O KAM é um bom indicador da desorientacdo local e, portanto, da
densidade de discordancias geometricamente necessarias (GND). Na Figura 69 é mostrada a
relacdo de angulos de um local (ponto 4) com seus vizinhos (1, 2, 3, 5, 6 e 7). Pelo fato dos
pontos 1 e 3 estarem fora do grdo (contorno de grao delimitado pela linha cheia em negrito, na
qual apresentara um angulo y>5°) ndo sdo levados em consideragdo na analise 0 KAM
(equacdo mostrada na figura). A partir desses resultados individuais para cada ponto dentro do
grdo, faz-se um média e obtém-se o valor de KAM. Cabe ressaltar, que tamanho do passo de
medicdo na analise de difracdo pode ter grande influéncia no valor 6. Esse passo de medicao
deve ser coerente com o comprimento caracteristico das subestruturas intragranulares do

material deformado.

* Wardle, S.T., Lin, L. S., Cetel, A. and Adams, B. L. - Orientation Imaging Microscopy:
Monitoring Residual Strees pofiles in Simgle Crystals using an Image-Quality Parameter, 1Q
— Proceedings of the 52" Microscopy Society of America meetings, pp 680-681 (1994).
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Figura 68 — Representacdo esquematica da metodologia adotada para a determinacédo do indice
KAM, que se refere ao angulo médio de desorientacdo (6) de um determinado ponto com todos
0s seus Vvizinhos dentro do mesmo grdo. Adaptado de Kimura et al. (2005).

- Desorientacdo média de grdo — Grain Average Misorientation (GAM): refere-se ao valor
médio da desorientacdo de pontos vizinhos dentro do mesmo grdo. A Figura 70 representa de
forma esquematica uma pequena faixa identificada de desorientagdes, na qual 6* é o angulo
que denota a interface (A) entre pontos dentro do grdo. Como existem m limites nos gréos de

cristal, o valor de GAM ¢ dado pela média das desorientacdes de pontos desse cristal.

Contorno de grio  ee—

Pontos medidos:

O Dentro do grao (

:___‘; Fora do grio

Para cilculo do CA[\-I)

Figura 69 — Representacdo esquematica da metodologia adotada para a determinagéo do indice
GAM, que se refere ao valor médio da desorientacao de pontos vizinhos dentro do mesmo gréo.
Adaptado de Kimura et al. (2005).

4.3.3 Difracao de elétrons transmitidos (t-EBSD)

Em cooperagdes com a Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) e com
o Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) foram realizadas
microanalises de difracdo de elétrons retroespalhados transmitidos (Transmission Electron

Backscatter Diffraction — t-EBSD) para geracdo de padrdes de Kikuchi.
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4.3.3.1 Preparacdo das amostras

As amostras para andlise via t-EBSD foram preparadas pela técnica de microscopia de
Feixe de lons Focados (Focused lon Beam Microscopy — FIB), por usinagem i6nica controlada
com precisao nanometrica. O equipamento utilizado no Inmetro foi o Hélios 650 da FEI. Para
a remocdo da amostra de t-EBSD, a primeira etapa consistiu na deposi¢do de vapor quimico de
platina assistido por feixe de ions na superficie do material no local de retirada da amostra
(Figura 71.a). A espessura e comprimento da camada de platina foi, respectivamente, 2 um e
15 um. Apds essa etapa, o feixe de ions focado permitiu a fresagem de duas cavidades
adjacentes a regido de tirada da amostra (Figura 71.b). As cavidades foram feitas de forma que
a amostra ficasse com a parede cénica e com profundidade de cerca 20 um. As amostras foram
afinadas até apresentarem espessura maxima de 150 nm. A préxima etapa de preparacdo das
amostras foi a soldagem do dispositivo extrator de amostra, a partir da regido de patina
depositada sob a superficie da amostra (Figura 71.c). Apds a soldagem e fresagem das regides
que fixavam a amostra, esta foi retirada cuidadosamente da cavidade pelo extrator (Figura 71.d)
e soldada a um porta amostra (Figuras 71.e). Na Figura 71.f, a amostra pode ser vista soldada
ao extrator de amostra. O tempo de preparacdo de cada amostra via FIB girou em torno de

5 horas. Todas as condicGes de pré-deformacao analisadas foram avaliadas via FIB.
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Figura 70 — Etapas adotadas para a preparacdo das amostras para analise via t-EBSD e por
microscopia eletrdnica de transmissdo (MET).

4.3.3.2 Anélises via t-EBSD
As analises via t-EBSD foram realizadas tanto no INMETRO quanto na UFRN. No
INMETRO as amostras foram avaliadas em um microscopio Dual Beam, na qual os feixes de

elétrons e ions se cruzam em um angulo de 52° em um ponto coincidente proximo a superficie
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da amostra, permitindo imagens de MEV de alta resolucédo e imediatas na superficie fresada por
FIB. Na UFRN foi utilizado o microscépio eletrénico de varredura por emissdo de campo de
modelo Auriga 40, da marca Zeiss, utilizando detector de elétrons retroespalhados e-Flash da
Bruker. Ainda, na UFRN foi realizada a variacdo das condi¢fes operacionais de analise visando
encontrar a melhor configuracdo em termos de distancia de trabalho (Work Distance - WD) e
angulo de inclinagdo da amostra em relacdo ao eixo do feixe de elétrons. O ajuste de condi¢Bes
de processo foi feito a partir da amostra deformada por tragdo uniaxial com 10% de deformagéo,
devido ser um modo de deformacéo consolidado em literatura, sendo que o arranjo celular de
discordancia esperado é formado por subestruturas celulares de discordancias na forma de
tijolos. A quantidade de deformacédo de 10% foi a escolhida, por ser a intermediaria adotada no
estudo. Foram variados trés niveis de distancia de trabalho (3, 5 € 7 mm) e de inclinacdo da
amostra (10, 20 e 30°).

4.3.3.3 Analises por microscopia eletrénica de transmissdo (MET)

Para a avaliacdo da eficacia das analises via t-EBSD para a identificacdo de estrutura de
discordancias geradas em funcdo do modo de pré-deformacdo, foram realizadas analises por
microscopia eletronica de transmissdo (MET). Essas analises por MET foram realizadas no
INMETRO por meio do equipamento Tecnai Spririt (FEI) utilizando uma tenséo de 120 kV.
Para a comparagédo adotou-se a amostra deformada com intensidade de 9% por expanséo biaxial
simétrica. Essa escolha deveu-se a ser uma quantidade de deformacdo intermediaria por
solicitacdo trativa biaxial, tendo a expectativa assim de ter a geracdo de uma maior quantidade

de estrutura celular em relacdo a solicitacdo uniaxial.
4.4  Efeito da trajetoria de deformacdo na Curva Limite de Conformacéo

4.4.1 Curva Limite de Conformacao: Trajetdrias bilineares

O método utilizado para a determinacdo da Curva Limite de Conformacdo do acgo
EC160 apo6s cada modo de pré-deformacdo foi o mesmo utilizado para obter a CLC sob
trajetdrias lineares, ou seja, Nakajima modificado na condigédo de estriccdo. A Unica diferenca
entre 0s ensaios lineares e bilineares é quanto a dimensao do didmetro dos corpos de prova, que
na condigdo para a CLC linear o maior diametro foi de 220 mm e para as condigdes apos pre-
deformacdes foi de 180 mm, Figura 72. Como o didmetro do stretch bead do ferramental
Nakajima é de 180 mm, essa diminui¢&o do didametro do esboco néo propiciou nenhum tipo de

anormalidade no ensaio.
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Figura 71 - Representacdo esquematica dos corpos de prova utilizados na determinacdo da CLC
das amostras pré-deformadas em trajetdria bilinear, segundo a metodologia de Nakajima
Modificado. Unidades apresentadas em mm.

Assim como para CLC obtida em trajetoria linear, as determinadas em trajetorias
compotas foram determinadas pelas técnicas de Hecker e de Bragard e representadas em
deformacdo verdadeira.

4.4.2 Trajetdrias lineares e bilineares no espaco de tensdes

A partir das Curvas Limite de Conformacao descritas em deformacdo determinadas
em trajetorias simples e compostas foram estabelecidos os Diagramas de Tensdes Limite de
Conformacdo (DTLC), utilizando para isso os critérios de plasticidade de von Mises e
Hill (1948). Para avaliacdo do efeito de relagGes de encruamento isotrépico nas tensdes do
DTLC foram avaliadas as equacdes de Hockett/Sheby e de Swift-Hockett/Sherby que exibiram
melhores ajustes nas curvas de encruamento sob tragcdo uniaxial, conforme discutido
anteriormente. Os pardmetros das equacdes de encruamento isotropico de Hockett/Sheby (o,
gy, 4, e p) e de Swift-Hockett/Sherby (o, k, €o, n, g, a;, &, € p) foram determinados a partir de
ajustes da regido pléstica de curvas de tracdo uniaxial (diregdo longitudinal a direcdo de
laminag&o). Na Figura 73 séo apresentados fluxogramas mostrando as metodologias adotadas
para a determinacdo do DTLC. Na funcdo de tensdo equivalente representada por & f(&,)
foram utilizados as equac6es de encuramento de Hollomon, de Swift, de Hockett/Sheby e de
Swift-Hockett/Sherby (para ambos os critérios de plasticidade avaliados). Para se ter referéncia
do escoamento inicial do material, superficies de escoamento determinados segundo os critérios

de escoamento de von Mises e de Hill (1948) foram apresentadas junto aos DTLC.
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Figura 72 - Fluxograma mostrando a metodologia adotada para a determinacdo do DTLC pelos
critérios de a) von Mises e de b) Hill (1948).

4.4.3 Trajetdrias lineares e bilineares em coordenadas polares

Da mesma forma do que no caso das Curvas Limites de Conformacdo descritas em
tensdo, as determinadas por Deformacdo Plastica Equivalente (CLCppe) foram determinadas
em trajetorias simples e compostas a partir das Curvas Limites de Conformacdo descritas em
deformacdo. A representacdo em coordenadas polares da CLC é que as tornam possiveis de ser
dispostas no plano. Um fluxograma mostrando a metodologia adotada para a determinacdo da
CLC em DPE é mostrado na Figura 74.
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Figura 73 - Fluxograma mostrando a metodologia adotada para a determinagcéo do DPE pelos
critérios de a) von Mises e b) de Hill (1948).
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5. Resultados e Discussao

Neste capitulo, inicialmente, sdo exploradas caracterizacbes mecanicas,
microestruturais e textura cristalografica de uma chapa do aco EC160 avaliado em funcéo das
diferentes condicdes de pré-deformacéo propostas no presente trabalho. Posteriormente, como
foco principal, € discutido o efeito da trajetdria de deformacao na determinacéo de curvas limite
de conformacdo representadas em diferentes espacos (deformacéo, tensdo e deformagéo

plastica equivalente).
5.1  Comportamento Plastico

5.1.1 Tracéo uniaxial

As propriedades mecanicas do aco EC160 avaliadas por tracdo uniaxial a partir de
corpos de prova tipo 2 da norma EN 10.002-1 estdo listadas na Tabela 13. O a¢o avaliado exibe
propriedades mecéanicas em tracdo que atendem a especificacdes de todas as montadoras
automotivas no que tange a graus de ago voltados para estampagem.

Tabela 13 - Propriedades mecanicas em tracdo uniaxial do aco EC160 avaliado.

Identificagdo | Orientagéo' (I\I/_I Ea) (I\I/I_ Ea) AI”(”(%'”e” Az:;:).“' Roow'" | Niose-eu” | Rago !
90° 158 289 22,9 44,6 2,76 0,24
EC160 45° 160 293 23,1 45,7 2,24 0,24 2,32
0° 154 291 23,8 46,4 2,04 0,25

I) Orientagdo do comprimento do corpo de prova de tracao em relacéo a diregdo de laminacao;

I1) e 1) Alongamentos uniforme e total, respectivamente, avaliados na base de medida de 80 mm;

1V) Coeficiente de anisotropia linear de Lankford (R2o%) determinado com uma deformacdo de engenharia na
direcdo do comprimento dos corpos de prova de 20%;

V) Expoente de encruamento (nio%-eu), avaliado entre as deformagdes de engenharia de 10% e a deformacéo de
engenharia do alongamento uniforme (ey);

VI) Coeficiente de anisotropia normal de Lankford, R, avaliada segundo Equagdo 11.
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A partir das propriedades mecanicas determinadas, pode-se afirmar que o material
avaliado exibe elevada ductilidade, tanto em termos de alongamento uniforme, quanto em
termos da capacidade de sofrer embutimento (alto valor do coeficiente de anisotropia de
Lankford) e estiramento (elevado valor do expoente de encruamento). Como era de se esperar,
o valor do alongamento uniforme, em valores decimais, se aproximou bastante do expoente de
encruamento niow-eu. Na Figura 75 faz-se uma comparacdo entre as curvas de encruamento
apresentadas tendo como referéncia as deformagdes de engenharia e verdadeira. Essa
comparacdo se faz necessaria, pois dependendo da localizacdo da montadora automotiva,
informacdes sobre o comportamento de material é expresso somente em tensdo e deformacéo
de engenharia (destacam-se as montadoras norte americanas, que utilizam curvas de
encruamento e CLC nessa condicdo). Como para grandes deformacdes ocorrem diferencas
consideraveis entre as condicdes de engenharia e verdadeira (destacado pelas diferencas de
tensdo e deformacdo no inicio da instabilidade plastica), para se evitar erros de interpretacdo
deve-se conhecer a filosofia adotada pela montadora automotiva a que se destinar as curvas de
encruamento e limite de conformac&o. Para fins de comparagéo a parte ndo uniforme da curva

verdadeira foi apresentada na figura, apesar de que nédo fazer sentido fisico.

450 ~
400 - = Engenharia
350 - .
= \/erdad
- 300 erdadeira
S 20 L~ i N Alongamento
S 200 - uniforme
2 150 |
100 -
50 -
O T T T T T 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Deformacéo

Figura 74 - Curvas de encruamento expressas em condicdo de tensdo e deformacgdo de
engenharia e verdadeira, destacando diferencas de tensdo e deformacdo no inicio da
instabilidade plastica. A continuagdo da curva verdadeira ap6s alongamento uniforme foi
utilizada somente como comparagdo com a curva de engenharia.

Na figura 76 sdo mostradas curvas tenséo verdadeira versus deformacéo verdadeira do
aco avaliado, obtidas a partir de corpos de prova orientados com comprimento disposto de

forma longitudinal (0°), 45° e transversal (90°) a dire¢do de laminacdo.
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Figura 75 - Comportamento a tracdo uniaxial da chapa de aco EC160 em funcéo da orientacao
do comprimento do corpo de prova em relacdo a direcao de laminacéo.

Na figura 77 sdo mostradas comparacbes de alongamentos uniforme e total,
destacando o efeito da alteracdo da dimenséo dos corpos de prova de tracdo uniaxial. Conforme
era de se esperar, verifica-se que a alteracdo da base de medida resultou em mudanca do valor
do alongamento total (menores Bases de Medida ou BM acarretaram em maiores alongamentos
totais, respeitando a lei de Barba), deixando o alongamento uniforme praticamente inalterado.
Rodrigues e Martins (2005). Como a avaliacdo das pré-deformacdes no plano no presente
trabalho se deu somente dentro da regido uniforme, pode-se afirmar que podem ser consideradas
validas as avaliacdes feitas para a determinacdo, a partir de corpos de prova com diferentes
bases de medida, das condic¢des de encruamento nas diferentes trajetorias.

e BM25 —e—BM50 BM80 mBM25 = BM50 BM80
.(E L
£ 300 50,0
S g
$ & 200 / S 40,0
o S g 26,5 26,6 26,1
82 £ 300
w100 =
E < 20,0 - —
0 T T T 10,0 n
0 0,1 0,2 0,3
Deformacé&o de engenharia (mm/mm) 0,0 -
a) Deformacdo uniforme b) Alongamento uniforme
e BM25 — em—BM50 BM80 uBM25 = BM50 BM80
© 400
E 60,0 548 50
g’,,-\ 300 50,0 -
5d S 400 - -
23 200 - 9\1 )
3 ( _£30,0 - —
s 20,0 - —
0 T T T T T 1 10’0 .
0 01 02 03 04 05 0,6
Deformac&o de engenharia (mm/mm) 0,0 -
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Figura 76 — Comparac6es de alongamentos uniforme (a e b) e total (c e d) de um aco EC160,
destacando o efeito da alteracdo da base de medida (25, 50 e 80 mm).
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A variacdo do coeficiente de anisotropia linear de Lankford (R) com a deformacao por
tracdo uniaxial é mostrada na Figura 78, a partir de corpos de prova orientados com
comprimento dispostos a 90°,a45° e a 0° em relagao a direcdo de laminagao. Nota-se que houve
uma pequena variacao desse coeficiente com a deformacao, indicando assim que para 0s niveis
de deformacéo por tracdo uniaxial adotados no presente estudo, espera-se um mesmo valor
dessa propriedade. Os valores de R ao longo da deformacdo sdo Uteis para a avaliacdo da
evolucdo da superficie de escoamento devido as diferentes condi¢des de pré-deformacéo.
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Deformacdo de engenharia (%)

Figura 77 — Variacdo do coeficiente de anisotropia linear de Lankford (R) em funcdo da
deformacéo de engenharia na diregdo do comprimento do corpo de prova (Orienta¢fes dos
corpos de prova de tragdo: 90°, 45° ¢ 0° em relacdo a direcdo de laminacao.

A variacdo do expoente de encruamento da equacdo de Hollomon (n), com a
deformacado de corpos de prova orientados a 90°, a 45° e a 0° em relacdo a dire¢do de laminagao
é mostrada na Figura 79. Verifica-se que o valor do n instantdneo do material sofre um forte
aumento nos instantes iniciais de deformacdo verdadeiras, apresentado valor maximo entre as
deformac6es de 0,05 até cerca de 0,15. Indicando assim que nas quantidades de deformacéo
avaliadas no presente estudo, a capacidade do aco em distribuir deformacdo atrasando ao

maximo a ocorréncia de estriccdo é elevada.
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Figura 78 — Variacdo do expoente de encruamento (n) em funcdo da deformacao verdadeira de
corpos de prova orientados a 90°, a 45° ¢ a 0° em relagdo a direcdo de laminagé&o.
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5.1.2 Expanséo biaxial

Como trata-se de uma metodologia pouco usual para a determinagdo da curva de
encruamento de materiais, alguns dos parametros necessarios para o calculo da tensdo e
deformacdo equivalente foram avaliados de forma independente e sdo apresentados na
Figura 80. Nessa avaliagéo, verifica-se que houve uma reducdo progressiva na espessura no
domo dos corpos de prova (Figura 80.a), aliada a um aumento da presséo até a altura de
estampagem de 20 mm (Figura 80.b) e a uma queda inicialmente brusca e depois mais suave
do raio de curvatura do domo (Figura 80.c). Todos esses comportamentos eram esperados e
resultaram valores pontuais de tensdo x deformacgdo com razoével ajuste na curva obtida pela
técnica de medicdo por correlacdo de imagens digitais adotada (sistema VialLux, com o
programa AutoGrid), Figura 80.d.
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Figura 79 — Avaliacdo confirmatdria da eficicia da determinacé&o pelo sistema de correlagéo de
imagens (ViaLux) em determinar a curva de encruamento sob expanséo biaxial.

As curvas de escoamento de corpos de prova do aco EC160 (0,65 mm) avaliado por
estiramento biaxial simétrico sdo mostradas na Figura 81. Nota-se que 0s ensaios exibiram boa
repetibilidade e as curvas sob estiramento biaxial simétrico, conforme esperado, exibiram uma

maior quantidade deformacéao equivalente total (¢ =~ 0,81) do que a obtida por tracdo uniaxial

(¢ = 0,46). Em relacdo ao critério de instabilidade pléstica em estiramento biaxial simétrico,
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tendo como referéncia a Equacéo 56 e atribuindo valor de n = 0,25, teve com valor a deformagéo
equivalente de 0,545. Com isso, pode-se afirmar sob estiramento biaxial simétrico conseguiu-
se uma deformacéo uniforme maior do que o dobro da obtida por tracdo uniaxial (0,26).

Corpo de prova 1 Corpo de prova 2 Corpode prova3 = = = Instabilidade plastica
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1 0,545
[

600 !
PSS e ——
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0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
Deformagdo equivalente de von Mises

Figura 80 — Curvas de encruamento obtidas por expanséo biaxial.

Comparando as curvas de encruamento, vistas na Figura 82, obtidas por tracdo e por
expansdo biaxial dentro do campo considerado como uniforme, percebe-se que para uma
mesma deformacéo equivalente, a condi¢do que resulta em estiramento biaxial simétrico exibe
maior trabalho plastico. Uma provavel explicacdo para esse maior encruamento, em
deformacdes sob estiramento biaxial simétrico, é que o material nesse caso é solicitado em dois
eixos, 0 que ativa um namero maior de sistemas de deslizamento. Com isso, havera uma maior
geracdo de discordancias que, a0 se moverem, concorrerdo pelos sistemas de deslizamento
ativos, propiciardo uma maior restricdo da mobilidade, acarretando assim, em um maior
encruamento do material (Dieter, 1980). Na Figura 82 observa-se também a passagem de dados
de expanséo biaxial para tracdo uniaxial, utilizando a Equacdo 57. Nota-se que para pequenas
deformagdes, inferiores a 10%, a passagem de dados ndo resultou em bom ajuste. Contudo,
apos essa quantidade de deformacdo a passagem de dados foi bastante equivalente. Essa
diferenciacdo pode estar atrelada ao critério de escoamento de von Mises que ndo considera
fatores de anisotropia plastica para a previsdao do comportamento plastico. Na Figura 83 nota-
se que fazendo a passagem de dados pelo critério de escoamento Hill (1948), o acoplamento

entre as curvas ficou bem melhor ajustado.
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Figura 81 — Curvas de encruamento por tracdo uniaxial (direcdo longitudinal), por expanséao
biaxial do ago EC160 e passagem de dados de expanséo biaxial para tragdo uniaxial, utilizando
o critério de escoamento de von Mises.
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Figura 82 — Curvas de encruamento por tracdo uniaxial (direcdo longitudinal), por expanséao
biaxial do ago EC160 e passagem de dados de expanséo biaxial para tragdo uniaxial, utilizando
o critério de escoamento de Hill (1948).

O coeficiente de anisotropia biaxial foi determinado conforme Equacéo 44, expresso
rela razéo entre a maior e menor deformacao principal na superficie da chapa. Na Figura 84 é
mostrada essa relagdo na qual o coeficiente angular de ajuste linear representa o coeficiente de
anisotropia plastica biaxial R, do ago EC160. Considerando o valor médio para os trés corpos
de prova avaliados entre as deformacdes de 0,02 e a considerada com de inicio da instabilidade
plastica (0,545) tem-se Ry = 1,003.
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Figura 83 — Determinacéo do valor de Ry para 0 ago EC160 avaliado entre as deformacdes de
0,02 e a considerada com de inicio da instabilidade plastica (0,545).

5.1.3 Modos de pré-deformacéo

As curvas de encruamento do material na condi¢cdo como recebido sob tracdo uniaxial
e sob estiramento biaxial simétrico sdo plotadas na Figura 85, juntamente com as curvas obtidas
em ensaios de tracdo apoOs pré-deformacdes (a partir de corpo de prova subsize da norma
ASTM A 370 (2007)). Percebe-se que as deformacbes obtidas nas pré-deformacgdes sdo
equivalentes as encontradas nas respectivas curvas de encruamento, comprovando assim que as

pré-deformaces reproduziram as quantidades de deformacédo desejadas.
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Figura 84 — Curvas de encruamento sob os modos de deformacdo a) por tracdo uniaxial e b) por
estiramento biaxial simétrico do material na condicdo como recebido e apés as pré-deformacdes
pela técnica de Marciniak.

5.2  Descricdo do comportamento Plastico

Para a determinacdo da Curvas Limite de Conformacdo representada no espaco das
tensGes principais, 0 comportamento pléastico do aco EC160 sob tragdo uniaxial foi descrito por
meio de equagdes de encruamento, conforme mostrado na Figura 86. As Tabelas 14 e 15
apresentam, respectivamente, os valores das constantes das equagbes de encruamento
calculados pelos ajustes aos dados experimentais e os valores do coeficiente de determinacéo,
bem como o desvio padrdo médio dos residuos percentuais. Visou-se determinar qual seria a
equacao que acarretaria menor residuo percentual (rmsrp) e maior coeficiente de determinagéo
(R?). De um modo geral, pode-se afirmar que as equacdes de encruamento foram bem ajustadas
aos dados experimentais, Figura 86.a. As maiores diferencas foram observadas nos instantes
iniciais e finais das curvas. As regides iniciais e finais das curvas ajustadas s&o mostradas em

detalhe, respectivamente, nas Figuras 86.b e 86.c.Verifica-se na figura 86.d que, extrapolando
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as curvas ajustadas para grandes quantidades de deformacdo em tracdo uniaxial, ocorre uma

discrepancia muito grande de comportamento dependendo da equagdo adotada. A equacao que

apresentou melhor aproximac&o para pequena deformacdo pléastica foi a de Hockett/Sherby.
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c) Detalhe da regido final da curva d) Extrapolacéo das curvas
Figura 85 — Descricdo do comportamento plastico a partir de ajuste por diferentes equacdes de
encruamento. a) Ajustes por diferentes equacdes de encruamento. b) Detalhe da regido inicial
da curva. ¢) Detalhe da regido final da curva. d) Extrapolacdo das curvas.

Tabela 14 - Parametros das equagdes de encruamento com base nos dados oriundos do ensaio

de tracdo uniaxial do EC160.

Equacéo Parametros
Hollomon k=531,2 n=0,25
Swift k =549,2 n=0,27 g0 = 0,005
Hockett-Sherby os =438,1 oi=134,5 a=4,31 p=0,75
. k =549,2 n=0,27 €0 =0,005 |a=0,81
Swift-Hockett-Sherby 0 =4381 | o= 1345 a=431 p=0,75

Observacgdo: Sendo que todos os valores dos parametros iniciados por o e k estdo em MPa.
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Tabela 15 - Qualidade dos ajustes de cada equacdo de encruamento com base nos dados
oriundos do ensaio de tracdo uniaxial do EC160.

Equacio R? rmsrp
Hollomon 0,9962 0,043
Swift 0,9988 | 0,0199
Hockett-Sherby 0,9998 0,0068
Swift-Hockett-Sherby 0,9998 0,0084

Observagéo: Os valores de rmsrp estdo em porcentagem.

Na Figura 87 é mostrada que a descricdo do comportamento plastico em tracéo
uniaxial para grandes deformacdes, utilizando a passagem de dados por Hill (1948) da
Figura 83. Pode-se afirmar que apesar da equacdo de encruamento de Hockett-Sherby ter tido
o melhor ajuste em tracdo uniaxial até o alongamento uniforme, a extrapolacdo do ajuste da
equacdo de Swift/Hockett-Sherby exibiu melhor acoplamento na curva de encruamento sob
grandes deformacbes. Com isso, propde-se para a analise da Curva Limite de Conformacéo
descrita no espaco de tensdo a adocdo dessas duas equacdes de encruamento, conforme sera
discutido adiante.
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Deformagio Verdadeira

Figura 86 — Descri¢do do comportamento plastico para grandes quantidades de deformacdo, a
partir de ajuste por diferentes equacdes de encruamento.
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5.3  Evolucgdo microestrutural e textura cristalografica

5.3.1 Microscopia Gtica

A microestrutura do material, observada por microscopia 6tica, na condicdo como
recebido é apresentada na Figura 88. Como era de se esperar, por se tratar de um material da
familia de acos Livre de Intersticiais, a microestrutura é composta por gréos ferriticos
equiaxiais. Nao foi constatada alteracdo significativa na morfologia dos gréos ferriticos para
todas as condicdes de pré-deformacdo avaliadas. As microestruturas dos materiais deformados
nos diferentes graus de encruamento por tracdo uniaxial e por expansdo biaxial séo
apresentadas, respectivamente, nas Figuras 89 e 90. Cabe ressaltar que a secdo avaliada das
amostras foi a central no plano da espessura e disposta de forma longitudinal a direcdo de

laminacdo que coincide com a direcdo da maior deformacéo das pré-deformacées.
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Figura 87 - Microestrutura do material EC160 na condfgéo como recebido, em secéo no centro
da espessura e longitudinal a direcdo de laminacdo. Ampliacdo original: 500 x. Atague com
reagente H2SO4 + H20:.
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b) Tragao uniaxial — 10%

a) Tracdo uniaxial - 5%

c) Tragdo uniaxial —15%
Figura 88 - Microestrutura de corpos de prova pré-deformados pela técnica de Marciniak nas
diferentes condigdes de deformagé&o por tragdo uniaxial. Ampliacéo original: 500 x. Ataque com
reagente H,SO4 + H20o.

c) Expanséo biaxial — € = 0,12
Figura 89 - Microestrutura de corpos de prova pré-deformados pela técnica de Marciniak nas
diferentes condicdes de deformacdo por expansdo biaxial. Ampliacdo original: 500 x. Ataque
com reagente H2SO4 + H20:.
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Na figura 91 a microestrutura do aco EC160, apds as pré-deformacdes pela técnica de
Marciniak por tragdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico, € apresentada em trés dimensdes,
em sec¢des dispostas em uma das superficies do aco, de forma transversal e longitudinal a
direcdo de laminacdo. Visou-se nessa avaliacdo, a analise de eventuais alteracbes
microestruturais em outras se¢oes de visualizacdo do material que poderiam ter ocorrido devido
as diferentes condices de pré-deformagdo. Assim como no caso bidimensional, ndo foram
observadas alteragcOes microestruturas na amostra avaliada. Cabe ressaltar que, como ndo foram
observadas alteragdes significativas nas microestruturas apresentadas nas Figuras 90 e 91, para
as condicOes de deformacéo de 15% por tracdo e 12% por estiramento ndo foram feitas as

avaliacBes microestrutural em trés dimensoes.

Superficie Superficie

c) Expanséo biaxial — € = 0,048 d) Expanséo biaxial — ¢ = 0,09

Figura 90 — Representacdo em trés dimensbes da microestrutura do ago EC160, apds pré-
deformac0es pela técnica de Marciniak por tracdo uniaxial e por expansdo biaxial. Direcdo
transversal (DT) e longitudinal (DL) a direcdo de laminacdo. AmpliacBes originais: 500x. —
Ataque com reagente HoSO4 + H20..
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O tamanho de gréo ferritico medio avaliado pela norma ASTM E112 (2014), assim
como no caso da morfologia, ndo apresentou tendéncia clara de alteracdo em funcdo da
evolucdo das pré-deformacgdes adotadas no material, conforme mostrado na Tabela 16 e
Figura 92.

Tabela 16 — Tamanho de gréo ferritico médio, em um e ASTM, apos as pré-deformacdes por
tracdo uniaxial e estiramento biaxial simétrico (expansdo biaxial).

Tamanho de gréo ferritico médio
Condicdo da amostra
ASTM um
Sem deformacéo 9,5 11,20
Tracdo - 0,05 9,5 11,30
Tracédo - 0,10 9,5 11,78
Tracdo - 0,15 9,5 12,07
Estiramento - 0,048 9,5 11,53
Estiramento - 0,09 9,5 11,87
Estiramento - 0,12 9,7 11,09
—@— Tragdo uniaxial —@— Expansdo biaxial
13
i ._‘4—;ﬂ"<‘ T
211
o
¥® 10
(o]4]
o 9
2 s
5 7
~ 6
5
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16

Quantidade de deformacao

Figura 91 — Evolucdo do tamanho de gréo ferritico médio apds as pré-deformaces pela técnica
de Marciniak.

5.3.2 Difracdo de elétrons retroespalhados - EBSD

Mapas de orientacdo cristalografica séo apresentados nas Figuras de 93 a 95, na qual
sdo observadas imagens obtidas via difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) sem e com
analise com detector de elétrons espalhados adiante (ForeScattered Detector — FSD). Nessas
imagens houve uma distincdo de cores entre cada grdo devido a diferenca de orientagdes

cristalogréficas. As cores de cada grdo geram informacGes qualitativas de sua orientacdo



111

segundo a Figura de Polo Inversa (do inglés Inverse Pole Figure — IPF). A escala de cores
mostrada indica que a dire¢do normal ao plano cristalografico que esté paralelo a superficie da
chapa, conforme mostrado no cubo da Figura 14. OrientacOes tendendo ao vermelho indicam
que a direcao [001] é normal ao plano cristalografico (110) situado no plano da chapa. Graos
com coloracdes tendendo ao verde apresentam orientaces [101] perpendicular ao plano (101)
situado no plano da chapa. A direcdo [111], perpendicular ao plano (111) que encontra-se
situado paralelo ao plano da chapa sdo atribuidas a cor azul. Comparando-se as Figuras 94.a e
95.a com a Figura 93.a, notou-se que com 0 aumento do grau de encruamento das amostras,
independentemente do modo de deformacéo adotado, houve uma intensificacdo da orientagédo
[111], graos de coloracéo azul. Esse resultado € coerente com a observacédo de Bittencourt et al.
(2014), Figura 14. Essa intensificacdo foi mais notoria para as pré-deformacdo sobre

estiramento biaxial simétrica.

O grande interesse nas imagens obtidas via FSD foi devido ao gradiente de cores
formado até mesmo dentro de cada grdo, indicando assim que houve alteracdes de orientaces
cristalogréficas até mesmo dentro do grdo. Essas alteragdes de orientagdo podem ser atribuidas
a formacdo de arranjos celulares de discordancias geometricamente necessarias que foram

gerados devido as deformacdes plasticas impostas.

Observa-se que o grau de encruamento e o0 modo de deformacéo imposto acarretaram
aspectos diferentes das imagens. Até mesmo na amostra classificada como “sem deformacao”
foi observado gradientes de cores, indicando a presenca de estrutura celular de discordancias
geometricamente necessarias, a qual pode ser atribuida a deformacdo plastica sofrida pelo
material durante o passe de encruamento ap0s recozimento continuo e galvanizagdo a quente
ainda na usina siderdrgica, Figura 93.b. Na Figura 93.c percebe-se em maior aumento (4000x)
o0 gradiente de cores observado dentro do gréo, o qual ndo exibe de forma aparente a geracéo

de padréo que remeta estruturas celulares de discordancia geometricamente necessarias.

Sob deformagéo por tracdo uniaxial (Figuras 94.b, 94.d, 94.f e 94.g), verifica-se
qualitativamente imagens via FSV com gradientes mais intensos do que a sem deformacéo,
sendo cada vez mais intenso com o grau de deformacdo imposto. Em maior aumento para a
deformacéo de 15% sob tragdo, percebe-se que esse gradiente mais aleatorio pode ser atribuido
a existéncia de um padrdo de cores que se assemelha a arranjos celulares de discordancias
formando subgrdos. Comparando os padrdes das imagens com as analises via microscopia
eletrnica de transmissao da avaliagdo de Clausmeyer et al. (2013), mostrada nas Figuras 7.a e
8.a, percebem-se grande semelhancas. Observa-se no interior dos grdos o que se parece com

Contornos dos Blocos de Células. Considerando 0 mapa proposto por Rauch (2004), mostrado
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na Figura 6, pode-se classificar as células de discordancias geometricamente necessarias como
de forma anisotropica e heterogénea, pelo fato de exibirem orientacbes preferenciais e de

tamanhos distintos (condigao “a” da Figura 6).

Para as condicdes de pré-deformacdo por expansao biaxial (Figuras 95.b, 95.d, 95.f e
95.9), observou-se um padrdo de imagens mais organizado sem a presenca de orientacdo
preferencial bem estabelecida. Assim como nas amostras deformadas por tracéo, o gradiente de
cores dentro de cada grao foi intensificado com o aumento do grau de encruamento do material.
Nesse caso observa-se estruturas celulares de discordancia mais refinadas e de forma mais
isotropica do que obtida por tragao uniaxial, sendo classificada como condicao “b” pelo quadro
de Rauch (2004). Pelas imagens obtidas via FSV ndo se pode afirmar que se observou células

com paredes densas de discordancias, conforme mencionado pelo autor.

I — <0 | C; 51 =0, 3953 m; Groe00x450

a) Sem FSD

ARGUS MAG: 4000 x HV: 20.0 kV WD: 14.2 mm Px: 49 nm

c) Com FSD — Aumento original de 4000x
Figura 92 - Imagens de mapas de orientacdo cristalografica sem e com anélise via FSD para a
amostra de aco EC160 na condi¢do como recebido.
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Figura 93 - Imagens de mapas de orientacdo cristalografica sem e com analise via FSD para a
amostra de aco EC160 submetidas a tragdo uniaxial em distintos graus de encruamento.
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Figura 94 - Imagens de mapas de orientacao cristalografica sem e com anélise via FSD para a
amostra de aco EC160 submetidas a expansao biaxial em distintos graus de encruamento.
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Na analise via EBSD obteve-se ainda mapas de Distribuicdo de Orientacdo de Funcao
(ODF), mostradas nas Figuras de 96 a 98. Como nas Figuras 94 e 95 foi observada uma
intensificacdo de componentes de textura orientadas de forma paralela as dire¢cdes da familia
<110>, que juntamente com as dire¢cdes das familias <112> e <123> pertencem ao plano (111),
avaliou-se a evolucdo de componentes da fibra gama. Verifica-se que inicialmente na condigédo
sem deformagéo a fibra gama do material comporta-se com componentes mais fortes, tendo
mais forte as componentes das familias: {111}<112> e {111}<110>. Com a deformacdo por
tracdo, houve inicialmente uma distribuicdo maior de componentes dessa fibra (deformacéo de
5%) e posteriormente houve um fortalecimento, de forma progressiva, tornando a textura
bimodal, por meio das componentes (111)[121] e (111)[112]. Esse resultado esta coerente com
os resultados dos trabalhos de Daniel et al. (1992) e de Vadavadag et al. (2015), (Figura 9), que
estudaram evolucdo de textura em acos Livre de Intersticiais a partir de deformacgbes por
tracdo/embutimento e tracdo/deformacdo plana/estiramento biaxial, respectivamente. Os
autores relataram que determinadas componentes da fibra gama s&o intensificadas
progressivamente com a deformacéo por tracdo uniaxial. Cabe ressaltar que a componente
intensificada no trabalho dos autores foram as (111)[110] e (111)[011]. Na Figura 99.a é
mostrada a evolucdo de componente da familia {111}<112> com as pré-deformaces por tracdo
uniaxial determinada no presente estudo.

Com a pré-deformacdo por expansdo biaxial houve inicialmente um fortalecimento
das componentes (111)[121] e (111)[112], depois das componentes (111)[110] e (111)[011] e
posteriormente de praticamente todas as componentes da fibra gama. Essa intensificacéo de
componentes da fibra gama foi avaliada pela variacdo da area sob a curva dessa fibra com o
aumento da pré-deformacéo por estiramento biaxial, Figura 99.b. Essa intensificacdo segue a
mesma tendéncia apresentada no trabalho de VVadavadag et al. (2015). Apesar de resultados de
literatura terem sido corroborados no presente estudo, a evolucdo da textura devido as pré-
deformac0es requer maiores avaliagGes, aliando caracterizagGes por microtextura a analise de
macrotextura por difragdo de raio x. Assim uma maior quantidade de grdos sera avaliado e

consequentemente tera uma melhor reprodutibilidade da deformacéo.
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Figura 95 — Funcdo de Distribuicao de Orientacdo (ODF) da amostra de aco EC160 na condicéo
como recebido.
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Figura 96 — Funcdo de Distribuicdo de Orientacdo (ODF) da amostra de agco EC160 na condicgéo
de encruamento por tragdo uniaxial.



118

¢92=45° 15

oy

L= R S B R - - =)

Intensidade da fibra g

P00 AN

o

90°

1tl 2ﬂ II' 40 50 &0 ?IJ &0
il

a) ¢2=45° destacando a fibra gama — 4,8% Expansao biaxial

<
T
LN
O

26

24
E 22
&gy
o2
518
]

PO RAN
Intensidade da
S osm o@D s @

o

90°

10 W 40 " 5 60 70 &0
b) ¢».=45° destacando a fibra gama — 9,0% Expansdo biaxial

42=45°

18

= @
i

Intensidade da fibra gama

R WNINY
1S)
@ = N

=]

90°

10 0 0 4 50 B0 70 a0
&

c) ¢=45° destacando a fibra gama — 12% Expans&o biaxial

Figura 97 — Funcdo de Distribuicao de Orientacdo (ODF) da amostra de agco EC160 na condicéo
de encruamento por expansao biaxial.
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Figura 98 — a) Evolucéo de componentes da familia {111}<112> com as pré-deformacoes por
tracdo uniaxial. b) variacdo da &rea sob a curva dessa fibra com o aumento da pré-deformacéo
por estiramento biaxial.

Até entdo o efeito da deformacdo na textura cristalografica foi avaliada de forma
qualitativa por meio de alteracdes de orientacdes cristalograficas em contornos de alto angulo
por meio de mudancas na IPF e na ODF, bem como pela visualizagdo por meio da técnica via
FSD de possiveis arranjos celulares devido as pré-deformacfes. A partir de agora visa-se
estimar de forma quantitativa o efeito das pré-deformacdes na formacéo de estruturas celulares
de discordancia geometricamente necessarias.

Como a deformagéo tende a degradar o padrao de difracdo e, consequentemente, uma
queda no indice de qualidade de imagem (IQ). Nas Figuras de 100 a 102 sdo apresentados
mapas de 1Q das amostras nas condi¢Oes de deformacéo avaliadas, nos quais suas escalas vao
de 0 (Baixo padréo de difracdo) a 255 (alto padréo de difracdo). Nessas figuras quanto mais
vermelho melhor ¢ a qualidade do padréo, fato inverso quando da coloragao azul. Comparando

o0 indice de qualidade das regides avaliadas, conforme mostrado Figura 103, verifica-se que o
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encruamento incremental por expansdo biaxial acarretou maior degradacdo no padrdo de
difracdo do que por tracdo uniaxial. Esse comportamento pode ser atribuido a geracdo de
subestrutura de discordancias geometricamente necessarias, por meio da solicitacdo mecénica
biaxial, que teve papel mais proeminente do que a por tracdo uniaxial. Para as relagdes entre
pré-deformacdes e indice de qualidade foram atribuidas equacdes polinomiais de segundo grau.
Essa atribuicéo foi feita devido ao melhor coeficiente de determinagéo ajuste, ou seja, sem uma

explicagdo fenomenoldgica aparente.

240
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100

’ ; Sem deformacéo 1Q =196
Figura 99 — Mapa de indice de qualidade de imagens — IQ na condi¢do de material como
recebido, sem deformacéo.
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Figura 100 — Mapas de indice de qualidade de imagens — IQ na condicdo de deformacao por
tracdo uniaxial.
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c) Expanséo biaxial 12%: 1Q=189
Figura 101 — Mapas de indice de qualidade de imagens — IQ na condi¢do de material deformado
por expansao biaxial, que resulta 0 modo de deformacéo de estiramento biaxial simétrico.
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Figura 102 — Relacéo entre o indice de Qualidade de Imagens — IQ e a deformagc&o equivalente
realizada por tracdo uniaxial e expansdo biaxial (estiramento biaxial simétrico).

As pré-defomacBes, independentemente da trajetdria, acarretaram aumento
progressivo do valor do indice KAM nos mapas de Kernel apresentados nas Figuras de 104 a

106, indicando assim maior desorientacdo interna de um determinado ponto interno no gréo
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com todos os seus vizinhos. Esse aumento do valor de KAM pode ser atrelado ao aumento da
densidade de discordancia do tipo geometricamente necessarias, Wright et al. (2011),
propiciado pelas condi¢bes de deformacdo plastica adotadas. Nessas figuras com mapas de
Kernel, a escala de desorientacdo de grdo vai de 0° (coloracdo tendendo ao azul) até 3°
(coloracdo tendendo ao vermelho). Os contornos de grdao do material (alto angulo de
desorientacdo) sdo apresentados em preto. Verifica-se na Figura 106 que o crescimento do
indice KAM foram similares para as condi¢cdes de pré-deformagdo por tracdo uniaxial e
estiramento biaxial simétrico. Assim como no caso dos mapas de 1Q foram atribuidas equacdes
polinomiais de segundo grau, devido ao melhor coeficiente de determinacao ajuste. Da mesma

forma sem uma explicacdo fenomenoldgica aparente.
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o —
MO ki 1 MAG; 480; HV: 20KV WOD: 144 Px; (.49 A I K M - O 5
i . = A | noulo KA ,

00 05 10 15 20 25 30
ﬁmgulo de desonentacio
[ . ]
Figura 103 — Mapa de indice de Desorientagdo Média de Kernel — KAM na condi¢do de material

como recebido, sem deformagéo.
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b) Tragédo 10%: KAM 0,65
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a) Tracao 5AM060

— T T - - ]

0.0 0.5 X 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Angulo de desorientagio
C) Tra(;ao 15% KAM=0,89
Figura 104 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Kernel — KAM na condicao de pré-
deformacéo por tracdo uniaxial.
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au)
MO kernel  MAG 500%  HV: 20KV WD: 118 mm P 0.48 prny

c) Expanséo biaxial 12% KAM=0,76
Figura 105 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Kernel — KAM na condicdo de pré-
deformacéo por expansao biaxial.
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Figura 106 — Relac&o entre o indice de Desorientacdo Média de Kernel — KAM e a deformacéo
equivalente realizada por tracdo uniaxial e expanséo biaxial (estiramento biaxial simétrico).

Os indices obtidos de desorientacdo média dos grdos (Grain Aveage Misorientation —
GAM) corroboraram a analise feita a partir do detector de elétrons retroespalhados adiante
(FSV), na qual observou-se uma maior aleatoriedade para a condicdo de pré-defomacéo por
tracdo em relacdo a de expansdo biaxial. Essa aleatoriedade local pode ser notada, pois 0 GAM
refere-se ao valor médio da desorientacédo de pontos vizinhos dentro do mesmo grao. Os mapas
de GAM séo apresentados nas Figura de 108 a 110. A escala adotada nesses mapas foi de 0°
(coloracdo tendendo ao azul) até 3° (coloracdo tendendo ao vermelho). Os contornos de gréo
do material (alto angulo de desorientacéo) sdo apresentados em preto. Conforme, informado,
verifica-se na Figura 111 que o crescimento do indice GAM da pré-deformacéo por tracdo foi

mais pronunciada.
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Angulo de desorientagio

Figura 107 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Grdo — GAM na condicdo de material
como recebido, sem deformagéo.
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c) Tragdo 15%: GAM=3,54
Figura 108 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Grdo — GAM na condicdo de pré-
deformacéo por tragdo uniaxial.
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c) Expanséo biaxial 12%: GAM=2,39
Figura 109 — Mapa de indice de Desorientacdo Média de Grdo — GAM na condicdo de pre-
deformacéo por expansao biaxial.
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Figura 110 — Relacg&o entre o indice de Desorientacdo Média de Grdo — GAM e a deformacéo
equivalente realizada por tracdo uniaxial e expansao biaxial (estiramento biaxial simétrico).
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5.3.3 t-EBSD e Microscopia Eletronica de Transmissao

A determinacdo das condic¢des operacionais de analise por t-EBSD foi feita na UFRN
a partir da lamina preparada no INMETRO. Os principais parametros avaliados foram a
distancia de trabalho (Work Distance -WD) e a inclinacdo da amostra em relacdo ao eixo do
feixe de elétrons. Para a WD, foram avaliados valores de 3, 5 e 7 mm. Para a inclinacéo, foram
testados valores de 10, 20 e 30°. As andlises foram realizadas, para a mesma area da amostra,
variando-se 0s parametros supracitados e verificando a qualidade de indexagédo. Os resultados
do efeito de alteracdo desses parametros no indice de qualidade e mapa de orientacdo sao
apresentados nas Figuras de 112 a 116, sendo que as quantidades de pontos ndo indexados séo

sumarizados na Tabela 17.

Os resultados indicaram que 0 método € pouco sensivel a distancia de trabalho na faixa
de 3 a 7 mm, apesar do ultimo valor ter proporcionado resultados ligeiramente melhores,
indicados pela menor quantidade de pontos ndo indexados (17%). Com base no presente
resultado e também levando-se em consideracdo a seguranca do equipamento, optou-se pela

utilizacdo de distancia de trabalho de 7 mm para as demais analises em diferentes inclinacoes.

A avaliacdo da influéncia da inclinacdo da amostra na qualidade das anélises via t-
EBSD indicou que valores de 20 e 30° apresentaram resultados satisfatérios, gerando cerca de
20% de pontos ndo indexados. Por outro lado, inclinacdo de 10° mostrou-se a pior condi¢do
dentre as avaliadas, gerando 47% de pontos sem indexacdo. Dentre as variaveis testadas,
distancia de trabalho (WD) e angulo de inclinacdo, obteve-se como melhores parametros: 5 mm
e 20°, respectivamente. Em todas as condi¢cfes de ajuste operacional propostas conseguiu-se
em torno de 20% de pontos ndo indexados, ou seja, sem qualidade suficiente para uma
indexacdo confidvel. Mesmo assim, optou-se pela anélise via t-EBSD no INMETRO para a

comparagdo com os resultados obtidos por Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET).

LA R ARy

a) b) C)
Figura 111 — Andlise via t-EBSD feita na UFRN a partir de amostra deformada por tragdo
uniaxial 10%, utilizando-se WD de 3 mm e inclinagdo de 20°. a) imagem por elétrons
secundarios destacando a area de analise no retangulo azul. b) Mapa de indice de qualidade. c)
Mapa de orientacgdes cristalograficas.
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286
SE MAG: 20000 x HY. 200 KV WD: 5.0 mm Px 10 nm

a) | b) )

Figura 112 — Analise via t-EBSD feita na UFRN a partir de amostra deformada por tracdo
uniaxial 10%, utilizando-se WD de 5 mm e inclinacdo de 20°. a) imagem por elétrons
secundarios. b) Mapa de indice de qualidade. ¢) Mapa de orientaces cristalograficas.

o
SE MAG: 20000 x HY. 200 kV WD 7.4 mm Px 10 nm

2) | b) 0

Figura 113 — Andlise via t-EBSD feita na UFRN a partir de amostra deformada por tracdo
uniaxial 10%, utilizando-se WD de 7 mm e inclinacdo de 20°. a) imagem por elétrons
secundarios. b) Mapa de indice de qualidade. c) Mapa de orienta¢des cristalograficas.

F
SE MAG: 20000 x HY. 200 KV WD: 7.1 mm Px: 10 nm

Figura 114 — Andlise via t-EBSD feita na UFRN a partir de amostra deformada por tracéo
uniaxial 10%, utilizando-se WD de 7 mm e inclinacdo de 10°. a) imagem por elétrons
secundarios. b) Mapa de indice de qualidade. c) Mapa de orientagdes cristalograficas.

c)
Figura 115 — Andlise via t-EBSD feita na UFRN a partir de amostra deformada por tracéo
uniaxial 10%, utilizando-se WD de 7 mm e inclinacdo de 30°. a) imagem por elétrons
secundarios. b) Mapa de indice de qualidade. c) Mapa de orientaces cristalograficas.
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Tabela 17 — Resultados do efeito de alteracdo de parametros operacionais de t-EBSD na
quantidade de pontos ndo indexados.

Distancia de trabalho | Angulo de inclinacdo | Pontos no indexados
3 mm 20° 20%
5mm 20° 19%
7 mm 20° 17%
7mm 10° 47%
7 mm 30° 20%

Na andlise comparativa das técnicas de caracterizacdo de estrutura celular de
discordancias via t-EBSD e MET para a amostra deformada 9% por expansao biaxial utilizou-
se um lamina preparada no INMETRO via Microscopia Eletronica com bombardeamento de
ions. Na andlise via MET verificou-se a existéncia de um contorno de gréo triplo, indicado por
seta vermelha na Figura 117. Todas as consideracdes feitas para comparacao das técnicas de

caracterizacdo tiveram essa regidao como referéncia.

Figura 116 — Aspecto da amostra avaliada para comparacao das técnicas analise via t-EBSD e
MET para a caracterizacdo de estrutura celular de discordancias na condicao de pré-deformacéo
de 9% por expanséo biaxial.

Por meio da andlise via MET verificou-se a existéncia de uma estrutura celular de
discordancias formada por grande acumulo destas na regido do contorno de grdo devido a
deformacdo pléstica do material, conforme mostrado na Figura 118.a. Estas estruturas
apresentam aparéncia similar a de sub-grdos, com formato equiaxial e paredes densas de
discordancias geometricamente necessarias, conforme proposto por Rauch (2004). Cabe

ressaltar que a observacéo dessa estrutura via MET foi muito sensivel ao angulo de anélise,
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Figura 118.b. A variacdo de apenas 1° para as analises via MET acarretou imagens distintas da
estrutura de discordancias no ponto de contorno de gréo triplo. Contudo, em todas as imagens
pode-se constatar a estrutura celular de discordancias.
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b)
Figura 117 — Analise via MET a) para a caracterizacdo de estrutura celular de discordancias na
condicdo de pré-deformacéo de 9% por expansao biaxial. b) imagens do ponto triplo mostrando
o efeito da variagdo do angulo de andlises de apenas 1°.

Utilizando as condicBes operacionais determinadas na analise por t-EBSD feitas na
UFRN conseguiu-se uma boa indexacdo na andlise feita no INMETRO para a amostra na
condicdo de pré-deformacdo de 9% por expansédo biaxial. Na Figura 119 sdo mostrados mapas
de t-EBSD referentes a Qualidade de Imagem, Orientagdo Cristalografica, KAM e GAM
obtidos na anélise via t-EBSD. Comparando a imagem de MET da Figura 118.a com 0s mapas
de Qualidade de Imagem, das Figuras 119.a e 119.b, pode-se observar que existem contrastes
mais escuros nos contornos de grdo e em regides dentro dos graos (identificada na Figura 119.a
com um retangulo tracejado), que aparentam corresponder as regides com alta densidade de
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discordancias, ou seja, elevada intensidade de defeitos na estrutura do cristal, que faz com que
dificulte a indexacdo. Contudo, nos mapas de KAM e GAM essas regides ndo foram destacadas
(Figuras 119.c e 119.d, respectivamente). A regido de destaque dos mapas de KAM e GAM
foram as regiGes adjacentes ao contorno triplo e uma regido no interior de um dos gréos
(identificado com retangulo pontilhado na Figura 119.c). Em ambos os casos, observando a
Figura 118.a, verifica-se que sdo locais de alta densidade de discordancia. Porém, no mapa de
Qualidade de Imagem esses locais ndo foram identificados com degradagdo do padrdo de

difracéo.

Figura 118 — Analise via t-EBSD (INMETRO) utilizando mapas a) de Qualidade de Imagem,
b) de Orientacdo, c) de KAM e d) de GAM para a condicdo de pré-deformacdo de 9% por
expansdo biaxial.

De um modo geral, comparando de forma qualitativa a imagem obtida via MET com
mapas obtidos por t-EBSD, apesar de algumas evidéncias verifica-se que a técnica de analise
de difragdo ndo foi capaz, nas condigbes de teste empregada de diferenciar as estruturas
celulares. Com isso, até o presente momento, ainda ndao se conseguiu avaliar as estruturas de
deformacéo via t-EBSD para as amostras do aco EC160 avaliadas. Tal fato pode indicar
também que o método ndo apresenta resolucdo angular suficiente para detectar pequenas

diferengas de orientaces proporcionadas pela deformagdo plastica imposta aos materiais.
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Contudo, apesar de ndo se ter conseguido padrGes de difragdes capazes de caracterizar
estruturas celulares de discordancias, ndo se pode afirmar que a técnica de t-EBSD esta
descartada para este fim. Os resultados obtidos até o momento indicam que técnica
convencional de EBSD, mais especificamente via difracdo de elétrons espalhados adiante
(FSD), proporcionam maiores potenciais de avaliacdo de estrutura de deformacao plastica para

as amostras do aco EC160 estudadas.

54  Deformagdes Limites

5.4.1 Trajetdria linear

O aspecto de corpos de prova do aco EC160 estampados por pungdo para a
determinacéo da Curva Limite de Conformacéo é mostrado na Figura 120.a. O aspecto de corpo
de prova conformado por expansdo biaxial pode ser visto na Figura 120.b. As deformacodes
desses corpos de prova, avaliadas pelo VIALUX®, sao mostradas na Figura 121.

EC160 (065mm) o o "
- . -!»'—-_;.:. j:“
a) Aspectos dos corpos de prova b) Aspecto do corpo de prova estampado por
estampados por pungéo pressao hidraulica

Figura 119 — Aspecto dos corpos de prova estampados por puncéo e por pressao hidraulica para
a determinacgéo da Curva Limite de Conformacéo.
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Figura 120 — Perfil de deformacédo de corpos de prova utilizados para a determinacéo da Curva
Limite de Conformacéo do aco EC160, a partir da imagem registrada antes da estriccao.

O perfil de deformacéo dos corpos de prova sublinhados na figura 121 ndo exibiram
as maiores deformacdes no domo, indicando assim que a condicdo de lubrificacdo adotada no
ensaio ndo foi a mais adequada. Nesses casos, o perfil de deformacdo avaliado em plano
passando no centro do didmetro do domo do corpo de prova exibe um comportamento bimodal,
ou seja, ndo exibe o formato de sino. Contudo, a avaliacdo segundo metodologia Bragard nédo
foi impossibilitada. Para esses corpos de prova, a avaliagcdo das deformacdes foi feita, nesse
mesmo plano passante no domo, mas analisando-se do centro até a regido situada proximo ao

raio da matriz, conforme indicado por linha pontilhada em um dos espécimes da Figura 120.

5.4.1.1 Método de Hecker (ASTM 2218)
A CLC em trajetoria linear pelo método de Nakajima do aco EC160, obtida pelo
método de Hecker a estricgdo, € apresentada na Figura 122. Verifica-se que a CLC equivale as
maiores deformacdes a que o material foi submetido durante o ensaio em distintas trajetorias

de deformagéo.
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b) CLC em deformacdo por trajetoria linear
Figura 121 - Curva Limite de Conformacéo do aco EC160, determinada por trajetéria linear
pelo método de Nakajima e expressa em deformacéo pela técnica de Hecker a estriccao.

5.4.1.2 Método de Bragard (ISO 12004)
As deformagdes limites que possibilitaram a determinagcdo da curva limite de
conformacéo, em trajetoria linear do aco EC160, por meio do método do sino proposto por
Bragard sdo apresentadas na Figura 123. A CLC equivale a uma interpolacdo feita pelo

programa AutoGrid®, utilizado como critério as deformagcdes limites.
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Figura 122 - Curva Limite de Conformacdo do aco EC160, determinada por trajetdria linear
pelo método de Nakajima e expressa em deformacdo pela técnica de Bragard.

5.4.1.3 Previsdo e comparacoes
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As Curvas Limites de Conformagcdo determinadas a partir da formulagéo de Keeler sdo

apresentadas em deformacao verdadeira e de engenharia na Figura 124. Nota-se, conforme era

esperado, os valores mais elevados em g1 da CLC em deformacéo de engenharia. Em relacdo a

€2, @ CLC em deformacéo de engenharia exibiu maiores valores para deformagdes positivas e

menores para as negativas.
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Figura 123 - Curva Limite de Conformacdo do aco EC160, determinada pela metodologia de
Keeler e expressa em deformacéo verdadeira e de engenharia.

Na Figura 125 sdo comparadas as deformacGes limites determinadas
experimentalmente em trajetoria linear pelos métodos de Hecker a estriccdo (exibidas com a
linha continua) e de Bragard (representada pela linha pontilhada), além da prevista pela
formulacdo de Keeler (apresentada pela linha tracejada). Nota-se que a CLC determinada pelo
método de medicdo de Hecker a estriccdo (similar ao da norma ASTM E2218) apresentam
valores de deformagfes em g1 maiores do que 0s obtidos pelo método de Bragard (empregado
na norma 1SO12004-2) e pela previsédo de Keeler. Comportamento similar foi observado por
Lee e colaboradores, 2010 e Tepedino et al. 2012 (Figura 31).

A diferenca entre as deformacdes limites refere-se as técnicas para o levantamento da
CLC utilizadas nesses métodos. Para a metodologia de Hecker, o frame analisado nas
avaliacOes da deformacédo foi o anterior ao que exibiu uma estriccdo localizada de forma
notdria. Apesar de ndo ser observada uma estric¢do nitida, acredita-se que no frame analisado
ja tinha ocorrido uma localizacao das deformagdes no corpo de prova. No método de Bragard,
o frame avaliado foi o anterior ao de ocorréncia da trinca. Cabe ressaltar, que para material fino,
igual ao avaliado no presente estudo (0,65 mm), o inicio visivel da estriccdo localizada logo é
sequido da fratura do material, ou seja, ndo ocorre uma estric¢ao localizada pronunciada. Com
isso, o frame avaliado pelo método de Bragard foi o posterior ao do utilizado pela técnica de
Hecker. Em virtude do ajuste da curva interpolada sobre a distribuicdo das deformagdes,

Figura 123.a, do método de Bragard fazer uma compensacao para a previsao do inicio da
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estriccdo, os valores de deformacdo em &1 foram menores do que os obtidos no método de

Hecker. Conforme mencionado por Tepedino et al. (2012), Figura 31, é admissivel considerar

0 inicio da estriccdo como critério de falha, visto que a ocorréncia desta é um dos principais

fatores que invalidam a aplicacdo da pega estampada. Com isso, foi considerado pelos autores

que a metodologia de Bragard seria mais adequada para utilizagdes de CLC sem a adocéo de

uma margem de seguranca (offset de deslocamento da CLC para menor valor em €1, cujo valor

depende do critério adotado, o valor mais comum é -10%). Contudo, cabe ressaltar, que a

escolha do método depende exclusivamente da preferéncia do cliente (no caso de clientes do

setor automotivos, marcas com matriz nos Estados Unidos tendem a utilizar a norma ASTM

com referéncia, enquanto que as europeias e japoneses tendem a escolher a norma 1SO).

Percebe-se também na Figura 125 que a curva prevista de Keeler foi muito similar a

empregada no método de Bragard. Os valores mais positivos e negativos em g da CLC de

Keeler se devem em funcdo da faixa de &> aleatoria adotada (de -0,6 a 0,4). Na Tabela 18 e

Figura 126 sdo mostradas comparacGes entre os valores de CLCo determinados

experimentalmente e previstos empirico-analiticamente. Corroborando o posicionamento das

curvas
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Figura 124 - Comparagdo das Curvas Limites de Conformagdo determinadas

experimentalmente em trajetoria linear pelos métodos de Hecker & estric¢do e de Bragard, além

da prevista pela formulacéo de Keeler.
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Tabela 18 - Valores de CLCo determinados experimentalmente e preditos pelas equacdes de
Keeler (1975) e Abspoel et al. (2011).

Valores de CLCo
Métodos experimentais Métodos de previsdo
Hecker Bragard Keeler Abspoel et al. (2011)
0,450 0,351 0,327 0,362

0,6

0,5

CLC,

Hecker Bragard Keeler Abspoel et al.

Figura 125 - Valores de CLCo obtidos experimentalmente e preditos por meio das formulagdes
de Keeler (1975) e de Abspoel et al. (2011).

Na Figura 127 é mostrada a curva limite de afinamento do aco avaliado pelas diferentes
técnicas (Hecker, Bragard e Keeler). Percebe-se, como era esperado, que sob deformagdes em
estiramento uniaxial o afinamento de espessura é praticamente constante. A excecao foi a CLC
do método de Hecker que, para deformacBes em &2 menores que -0,4, ocorreu uma queda no
afinamento de espessura. Esse grafico torna-se muito Util para uma visualizacdo direta do
afinamento local de espessura, que € um dos critérios adotados pela indUstria automotiva para
a aprovacdo/reprovacao de pecas estampadas. Cada montadora automotiva tem o seu critério
de afinamento de espessura maxima, sendo valores mais comuns 30% e 40% de reducdo em

deformacéo de engenharia.
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== CLC - Hecker ~ ccce.e CLC - Bragard === CLC - Keeler

Deformac&o na espessura

-06 -05 -04 -03 -02 -01 00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Menor deformagéo

Figura 126 - Curva limite de afinamento de espessura do aco EC160 avaliado pelas diferentes
técnicas (Hecker, Bragard e Keeler).

5.4.2 Curva Limite de Conformacao em trajetdrias bilineares

5.4.2.1 Método de Hecker a estricgéo
O efeito do emprego de trajetorias bilineares, com pré-deformacdes por tragdo uniaxial
e por estiramento biaxial simétrico, na CLC do aco EC160 determinada pela metodologia de
Hecker a estriccdo é mostrado na Figura 128. O efeito da alteracdo da trajetoria de deformacéo

sera discutido no item 5.4.2.3.
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Figura 127 - Curvas Limite de Conformacdo em trajetoria linear e bilinear pelo método de
Hecker, considerando as pre-deformacgdes a) por tracdo uniaxial (5; 10 e 15%) e b) por
estiramento biaxial simétrico (4,8; 9 e 12%).

5.4.2.2 Método de Bragard

Na Figura 129 é apresentado o efeito do emprego de trajetorias bilineares, com pré-

deformacdes por tragdo uniaxial e por estiramento biaxial simétrico, na CLC do aco EC160

determinada pela metodologia de Bragard. A regido de dominio negativo da menor deformacéo

para a CLC bilinear para a pré-deformacdo de 12% sob estiramento biaxial ndo pode ser
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determinada devido ao perfil de deformacdo dos corpos de prova (espécimes sublinhados na
Figura 130). O perfil de deformacéo néo respeitou os requisitos da norma ISO 12004-2 (2009)
para o calculo de derivacdo. A discussdo do efeito da trajetoria de deformacdo serd feita no
item 5.4.2.3.
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Figura 128 - Curvas Limite de Conformacdo em trajetdria linear e bilinear pelo método de
Bragard, considerando as pré-deformacdes a) por tragdo uniaxial (5; 10 e 15%) e b) por
estiramento biaxial simétrico (4,8; 9 e 12%).
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Figura 129 — Aspecto do perfil de deformacdo dos corpos de prova ensaiados apds pré-
deformacéo de 12% por estiramento biaxial.

5.4.2.3 Efeitos da mudanca de trajetoria de deformacéo
Considerando a pré-deformacao na determinacdo das Curvas Limite de Conformacéo
por ambos os métodos (Hecker e Bragard) com trajetéria bilinear (Figuras 128 e 129), os

resultados de literatura sdo corroborados, devido aos seguintes fatores:

- A capacidade do material se deformar sob estiramento biaxial foi maximizada apds maiores

pré-deformaces por tracdo uniaxial;

- O menor valor da CLC (CLCo), quando da pré-deformacéo por tracdo uniaxial foi deslocado

para a esquerda e para maiores valores em gz;

- Analisando somente a trajetoria de deformacdo por tracdo uniaxial das Figuras 128.a e 129.a,
percebe-se que a capacidade de deformacdo ndo foi alterada, como era esperado (pois tanto a

pré-deformacéo quanto a segunda deformacdes foram nesse modo de deformacao);

- A capacidade de deformacdo sob estiramento biaxial do ago EC160 sofreu uma queda quando

da pré-deformacdo por estiramento biaxial simétrico;

- Contudo, a capacidade de deformacao sob estiramento biaxial simétrico ndo sofreu alteracéo
(Figuras 128.b e 129.b);

- O valor CLCy apds a pré-deformacéo por estiramento biaxial simétrico sofreu um decréscimo

e se deslocou para direita do diagrama;

- Quando a pré-deformacéo e a deformacdo subsequente foram no modo de deformacéo por
estiramento biaxial (Figuras 128.b e 129.b), percebe-se que a capacidade de estiramento

deformacéo néo foi alterada.
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Alteracdes similares no posicionamento da CLC, em funcdo da trajetoria bilinear,
foram obtidas por Freitas et al. (2013), para um aco Interstitial Free, similar ao do presente
estudo. Os autores relataram que o limite de deformacdo aumenta no dominio de deformacéo
biaxial, apds uma pré-deformacao por tracdo uniaxial e deformacéo plana. Ainda segundo 0s
autores, a pré-deformacdao por estiramento biaxial simétrico acarreta decréscimo da capacidade
de deformacdo do material na regido de estiramento biaxial e aumento dos valores de €1 para

deformagdes no dominio de &, <O0.
55  Outras representacdes da CLC

5.5.1 Espaco de tensdes principais

As representacbes em tensdo das CLC obtidas em termos de deformacdo pelos
métodos de Hecker a estriccdo e de Bragard sdo apresentadas nas Figuras de 131 a 134. Para
essas representacOes utilizou-se as equacOes de encruamento que tiveram melhor ajustes
(Hocket-Sherby e Swif/Hocket-Sherby), além dos Equacdes de plasticidade de von Mises e de
Hill (1948) Nessa determinagédo de o1 e de o> utilizaram-se as metodologias apresentadas na
Figura 73. Verificou-se a independéncia das curvas representadas no espaco das tensoes
principais propostas Stoughton e Zhu (2004) e por Stoughton e Yoon (2012) para todas as

condicdes de critério de escoamento e de equacao de encruamento avaliadas.

Pelo fato do método Bragard utilizar o algoritmo matemaético para a determinacdo das
deformacdes limites, sendo que esta formulacgdo varia em funcéo do ponto de fratura (no domo
ou na lateral), verificou-se um ligeiro maior espalhamento para esse método. Contudo, pode-se
se afirmar que foi comprovada a independéncia da CLC representada em tensdo em relacao a

trajetoria de deformacdo devido ao pequeno espacamento das curvas.
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Figura 130 - Curvas Limites de Conformacao represetnadas em tensdo a partir de conversdo
das deformacdes limites de Hecker utilizando o modelo de von Mises e as equagOes de
encruamento a) de Hocket-Sherby e b) Swift/Hochet Sherby.
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Figura 131 - Curvas Limites de Conformagéo represetnadas em tenséo a partir de conversao
das deformacOes limites de Hecker utilizando o modelo de Hill (1948) e as equacGes de
encruamento a) de Hocket-Sherby e b) Swift/Hochet Sherby.
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Figura 132 - Curvas Limites de Conformacao represetnadas em tensdo a partir de converséo
das deformacOes limites de Bragard utilizando o modelo de von Mises e as equacOes de
encruamento a) de Hocket-Sherby e b) Swift/Hochet Sherby.
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Figura 133 - Curvas Limites de Conformagéo represetnadas em tenséo a partir de conversao
das deformacdes limites de Bragard utilizando o modelo de Hill (1948) e as equacdes de
encruamento a) de Hocket-Sherby e b) Swift/Hochet Sherby.

Apesar da independéncia das curvas representadas em tensdo, verifica-se a partir de
curvas em trajetdria linear de deformacdo (Hecker e Bragard), que tanto a equacdo de
encruamento, quanto o critério de plasticidade adotados na conversdo da curva tém grande
influéncia no posicionamento das Curvas Limites de Conformacao representada em tensao,
Figura 135. A utilizacdo da equacdo de encruamento de Hocket-Sherby e do modelo de

plasticidade de von Mises tornaram as Curvas Limites de Conformacdo mais conservadoras. A
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consideracdo do efeito da anisotropia pelo modelo de Hill (1948) intensifica as tensdes,
principalmente em condigdes de estiramento biaxial simétrico. Com a adogdo do modelo de
von Mises, nota-se que as regides extremas de embutimento das CLC ficaram em regido do
dominio negativo de o2, indicando assim sofrer compressao. Utilizando o modelo de Hill (1948)
e a equacao de Hocket-Sherby como referéncia, pode-se verificar a permanéncia do método de
Bragard como o mais conservado (apesar da proximidade das curvas), igualmente observado

para a representacdo da CLC em deformac®es principais, Figura 136.

—Hill (1948) - Hocket-Sherby = Hill (1948) - Swift/Hocket-Sherby
——yvon Mises - Hocket-Sherby von Mises - Swift/Hocket-Sherby
700
CAn W
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-100 0 100 200 300 400 500 600
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a) Método de Hecker
—Hill (1948) - Hocket-Sherby ——Hill (1948) - Swift/Hocket-Sherby
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b) Método de Bragard
Figura 134 - Efeito do modelo de plasticidade adotado para a converséo das CLC representadas
em deformacdo para tensdo. a) Método de Hecker e b) Método de Bragard.
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Figura 135 - Efeito da técnica de avaliacao das deformacdes limites de Hecker e de Bragard na
CLC representadas em tensao.

5.5.2 Deformacéo pléstica equivalente

As deformacdes limites determinadas em trajetorias lineares e compostas pelas técnicas
de Hecker e Bragard, representadas em deformacdo plastica equivalente a partir dos modelos
de plasticidade de von Mises e Hill (1948) sdo mostradas nas Figuras 137 e 138. Nota-se que
as curvas representadas em deformacdo plastica equivalente a partir das deformacdes limites de
Hecker, tanto para o critério de von Mises quanto para o de Hill (1948) acarretaram maior
independéncia em relacdo a trajetoria de deformacdo, ou seja, exibiram um menor
espalhamento. Apesar do espalhamento das curvas de deformacdo plastica equivalente
avaliadas pela técnica de Bragard, atribuida a metodologia matematica para a determinagéo das
deformacdes limites, pode-se afirmar que os modelos de plasticidade utilizados foram capazes
de tornar essas curvas insensiveis a alteracdo da trajetéria de deformacdo. Essa afirmacéo
advém do fato que mesmo as alteracBes de posicionamento, verificou-se que a curva em
trajetdria linear se apresentou no centro desse espalhamento. Apesar da utilizacéo de curva de
encruamento diferente, essa independéncia da representacdo por deformacdo plastica

equivalente corrobora os resultados de Stougthon (2012).

Utilizando a curva linear como referéncia faz-se na Figura 139 comparagdes do efeito
da modelo de plasticidade adotado nas técnicas de Hecker e Bragard. Igualmente aos casos das
CLC representadas em tensdo, o modelo de plasticidade de von Mises gerou CLC em
deformacéo pléstica equivalente mais conservadores. Verifica-se novamente que, em funcéo de
se levar em conta a anisotropia, a maior diferencga encontra-se na regido de estiramento biaxial

simétrica. Em condicéo de tracdo uniaxial as curvas sao similares.
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Na Figura 140 o efeito dos critérios utilizados para a determinacdo das deformacdes
limites € avaliado, tendo como referéncia o modelo de encruamento de Hill (1948). Como era
de se esperar, novamente as curvas foram bem similares, tendo o método de Bragard como mais
conservador. A justificativa desse fato advém, conforme mencionado, de que o método de
Hecker sdo consideradas as deformacdes limites no inicio da estric¢cdo, enquanto no método de
Bragard utiliza-se um modelo matematico que geralmente subestima as deformagdes limites

em relacdo a técnica de Hecker.
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equivalente convertidas a partir das deformacdes limites obtidas pela técnica de Hecker
utilizando os critério de plasticidade de a) von Mises e b) Hill (1948).

e=Trajetdria linear =Trajetdria Bilinear - Tragdo: 5%
——Trajetoria Bilinear - Tragdo: 10% ——Trajetoria bilinear - Tragdo 15%
—=Trajetoria Bilinear - Estiramento biaxial: 4,8% =Trajetoria Bilinear - Estiramento biaxial: 9%
—=Trajetoria bilinear - Estiramento biaxi1al: 12%

—
= 0,9

n

8 0,8

: 0,7

)

c

9

©

2

=} )

(2 b

g 0,3

AT

o 0,2

m ’

£ 0,1

h ’

el T T C T T T 1
()

CY,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5 0,7

Deformacgao equivalente x sen(6)
a) Bragard — von Mises

e=Trajetdria linear =—Trajetdria Bilinear - Tra¢do: 5%
——Trajetoria Bilinear - Tragdo: 10% ——Trajetoria bilinear - Tragdo 15%

—=Trajetoria Bilinear - Estiramento biaxial: 4,8% =—Trajetdria Bilinear - Estiramento biaxial: 9%

——=Trajetoria bilinear - Estiramento biaxial: 12%
1

ES

D

R

(o)
™~

D

w

D

R

Deformacgao equivalente x cos(0)

o)
[REY

[e»]

05 04 03 -02 01 o0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Deformagdo equivalente x sen(0)

b) Bragard — Hill (1948)
Figura 137 - Curvas Limites de Conformacdo representadas em deformacdo plastica
equivalente convertidas a partir das deformagdes limites obtidas pela técnica de Bragard
utilizando os critério de plasticidade de a) von Mises e b) Hill (1948).



—Hill (1948)

152

von Mises

Deformacgao equivalente x cos(0)

05 -04 03 -02 -01 O O01 02 03 04 05 06 07 08 09
Deformacgao equivalente x sen(6)
a) Hecker
— e Hill (1948) von Mises
D 1
3
° faWe)
[ U,7
x
N
m U, 0
d
§ OI7 //
g U, S’
o 0,4
AT ’
(S J
© 0,3
£
0O
B 7
a 0,1
05 -04 -03 02 01 O 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Deformagdo equivalente x sen(0)

Figura 138 — Comparacdo do efeito

b) Bragard
do critério de escoamento adotado para a determinagéo das
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6. Conclusoes

No presente estudo, os efeitos de trajetdria de deformacdo nas deformacdes limites de uma
chapa de aco livre de intersticiais foram avaliados ora por meio de ensaios mecanicos ora com
base nas observacdes realizadas por analises de microestrutura, textura cristalogréfica e arranjos
de células de discordancias. Os esbocos foram pré-deformados no plano pela técnica de
Marciniak sob os modos de tracdo uniaxial simples e estiramento biaxial simétrico. Os niveis
de pré-deformacdo foram definidos para a mesma quantidade de trabalho plastico por unidade
de volume. A metodologia de pré-deformacéo proposta foi validada com auxilio de simulacGes
por elementos finitos e curvas de escoamento determinadas em ensaios de tragdo uniaxial e
expansdo hidraulica. De forma complementar, foram avaliadas as descri¢cbes da Curva Limite
de Conformacdo (CLC) empregando-se um modelo de previsdo com bases na teoria de
escoamento plastico com encruamento isotropico. Neste tipo de modelo, as medidas
experimentais das deformacdes limites, que compdem a CLC convencional em deformacdes
principais, sdo convertidas em tensfGes principais ou em funcdo da deformacdo plastica
equivalente. A partir dos resultados experimentais, analises das diferentes técnicas de
caracterizacdo e previsdes tedricas, foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes
relacionadas com a capacidade de deformacdo plastica de uma chapa de aco livre de
intersticiais:

1) A Curva Limite de Conformacédo (CLC) quando definida pela metodologia de Bragard (ISO
12004-2) e mais conservadora em comparacdo as deformacdes limites determinadas pelo
método de Hecker (ASTM E-2218). Essa diferenca pode ser atribuida aos ajustes polinomiais
empregados para definir os pares de pontos que descrevem a condicdo de estric¢do localizada

de acordo com a ISO 12004-2. Os efeitos de posicionamento da CLC em ambos 0s modos de
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pré-deformacdo sd@o os mesmos independentemente do metodo adotado para definir as
deformagdes limites;

2) Considerando a capacidade de deformacdo (modo de pré-deformacéo + deformacédo limite
em trajetoria linear), constatou-se que o dominio de deformacdo biaxial (e1 > 0 e &2 > 0) foi
maximizado a partir de maiores niveis de pré-deformacéo por tragdo uniaxial simples. Em
contrapartida, quanto maior foi a pré-deformacao por estiramento biaxial simétrico, menor foi
a capacidade de deformacdo do aco no dominio de estiramento biaxial e maiores foram as
deformacdes limites no dominio estampagem (e1 > 0 e &2 < 0). O valor de CLCy, intercepto da
CLC em trajetoria linear, apos a pre-deformacéo por estiramento biaxial simétrico sofreu um
decréscimo e deslocou-se para direita da curva. Ja o valor de CLCo ap0s pre-deformacéo por
tracdo uniaxial simples foi deslocado para a esquerda e para valores mais elevados da maior
deformacéo principal,

3) Por microscopia 6tica ndo foi observado, para os niveis de deformacdo adotados, nenhuma
alteracdo significativa no tamanho de gréo ferritico, tampouco na morfologia. Pela técnica de
difracdo de elétrons retroespalhados foram identificadas tendéncias de evolucdo de textura
cristalogréfica pelo aumento progressivo de intensidade da fibra gama durante deformacéao por
tracdo uniaxial simples. Sob estiramento biaxial simétrico, a tendéncia foi em reforcar
componentes da fibra gama como um todo;

4) Por meio de mapas de textura que remetem a geracdo de desorientacdo atribuidas as
deformacdes impostas, foi possivel quantificar de forma indireta os efeitos do tipo e intensidade
de deformacdo. O indice de qualidade apresentou queda do padrédo de difracdo com o aumento
da deformacéo, sendo mais proeminente essa degradacgéo para condicao de estiramento biaxial
simétrico. Por meio dos mapas de Kernel e de desorientacdo média de grdo, verificou-se
aumento de desorientacdo para maiores intensidades de deformacdo. As maiores desorientacdes
foram encontradas para a condicdo de tracdo uniaxial simples;

5) De modo a visualizar a estrutura celular de discordancias geometricamente necessarias, a
técnica de microscopia eletronica de transmissdo mostrou a tendéncia de formagéo de estrutura
de discordancias com paredes densas, de forma isotrdpica e heterogénea quando da deformacao
por estiramento biaxial simétrico. Sob tracdo uniaxial simples foi suposto, por meio da analise
via difracdo de elétrons espalhado a diante, a existéncia de estrutura celular de discordancias
com contornos de blocos de células definidos. Por outro lado, ndo foi possivel avaliar por meio
da técnica de transmissdo de elétrons retroespalhados, até o momento, as subestruturas nas
amostras pre-deformadas tanto em tragdo uniaxial quanto em estiramento biaxial;

6) Com relacdo a representacdo da CLC, verificou-se que ndo ha alteracdo devido a trajetoria

de deformacdo quando adota-se a representacdo no espaco de tensdes principais. 1sso ocorre
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independentemente do critério de plasticidade (isotropico ou anisotropico) e curva de
encruamento adotados. Contudo, foi constatado que o posicionamento e o formato dessas
curvas sao bastante dependentes do critério de plasticidade. Em particular, o critério isotropico
de von Mises com a equacdo de encruamento de Hocket-Sherby fornece previsdes mais
conservadoras em comparacdo aos resultados determinados pelo critério anisotrépico de Hill
(1948) com a equacéo de encruamento de Swift/Hocket-Sherby. A representagéo da CLC em
funcdo da deformacédo plastica equivalente resulta em uma descri¢do independente com respeito
ao tipo de trajetéria de deformacdo avaliado (linear ou bilinear). Conclui-se para as
representacdes da CLC avaliadas nesse trabalho, que o método de definicdo experimental da
CLC na estriccdo de Hecker (ASTM E-2218) juntamente com o critério de plasticidade
anisotropico de Hill (1948) fornece previsées com maior independéncia em relacéo a trajetoria

de deformacdo empregando-se a descricdo em deformacéo plastica equivalente.
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