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Resumo

Varios estudos tém sido feitos para compreender as relagbes entre as caracteristicas
estruturais e as variaveis de processo nas respostas mecanicas apresentadas por materiais
metalicos usados em processos de conformagdo mecanica. Uma maneira de investigar os
efeitos desses parametros na conformabilidade de um material é através do uso de ensaios
mecanicos especiais, capazes de criar condigcbes de deformacao plastica semelhantes as
observadas nos processos reais. Contudo, para descrever detalhadamente os diversos
fendmenos detectados em tais situagdes, podem-se utilizar também métodos de simulagao
numeérica. O objetivo deste trabalho foi analisar o comportamento mecanico apresentado
pelo aco de baixo teor de carbono e pelo latdo CuZn34 apés a sequéncia de carregamento
laminacao/tracao, utilizando testes experimentais e método de simulacdo numérica por
elementos finitos. Os resultados mostraram a influéncia da histéria de deformacao e das
caracteristicas estruturais no comportamento mecénico detectado.
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Método de elementos finitos.

ANALYZE THROUGH FINITE ELEMENT METHOD OF PLASTIC INSTABILITIES IN
TENSION FOR TWO METALS PRESTRAINED IN ROLLING

Abstract

Various studies have been presented covering the relationship among the structural
characteristics and the processes variables on the mechanical behavior of metallic materials
used in forming operations. A method to investigate the effect of these parameters on the
material formability involves special tests able to create conditions similar those observed in
actual operations. Numerical techniques can be also used to describe the phenomena
observed in these situations. The aim of this paper was to analyze the mechanical behavior
presented by the low carbon steel and by the CuZn34 brass following a rolling/tension
loading sequence, using experimental tests and finite element method. The results showed
the influence of the strain-patch changes and the structural characteristics on the materials
on the detected mechanical behavior.
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1 INTRODUGAO

As diversas operagdes de conformacdo mecéanica, como a estampagem de
chapas, sao caracterizadas por submeterem um material a deformacéo plastica com
a utilizacao de varios tipos de esforcos mecanicos. Numa operacao de embutlmento
profundo de um copo, por exemplo, o material é comprimido, estirado e cisalhado."

A Figura 1 mostra o esquema do estado de tensdes presente na aba (flange) de um
copo conformado por embutimento profundo com uso de um pungdo e de um
prensa-chapas.

Estado de
tensoes

Figura 1. Esquema da distribui¢do de tensées em um copo estampado por embutimento profundo.

Em operagbes de conformacdo mecanica, como aquela mostrada pela
Figura 1, um material experimenta um estado de tensGes e de deformagbes
complexos, dificultando assim, a investigacdo desses parametros em processos
reais de fabricagcdo. Deste modo, varios ensaios foram desenvolvidos para indicar,
por exemplo, o limite de deformagao plastica de um metal sem a ocorréncia de
defeitos superficiais ou mesmo trincas (conformabilidade). Dentre os diversos tipos
de ensaios usados, podem ser citados os ensalos Swift e Erichsen, além dos
diagramas de limite de conformacéo (FLC).?® No entanto, esses ensaios possuem
limitacdes, como a utilizacdo de valores de deformacado plastica relativamente
pequenos para impedir o aparecimento de instabilidades plasticas, comumente
encontradas nos ensaios de tragdo tradicionais.

Desta forma, alguns ensalos mecanicos foram adaptados® e criados outros
como o cisalhamento de chapas,® para descrever de forma mais apropriada as
operagcbes de transformagcdo mecéanica. Além disso, as andlises numéricas por
elementos finitos possibilitaram uma descricdo mais detalhada dos fenébmenos e das
diversas variaveis presentes nesses processos, como o tipo de ferramental e as
condigbes de lubrificagdo.® A simulagdo numérica com uso de elementos finitos
juntamente com essas técnicas de ensaios mecéanicos podem ser considerados
métodos complementares. Os ensaios mecanicos fornecem as curvas de fluxo que
serdo utilizadas na simulagcdo numérica, permitindo uma caracterizacdo mais
préxima da realidade real da operagédo em questao.

O conhecimento das respostas apresentadas pelos metais sob condi¢bes de
deformacao plastica intensa € essencial para a caracterizagdo dos diversos tipos de
produtos obtidos por operacées de conformagdo mecanica. Uma carroceria de um
automével, por exemplo, que foi conformada por processos de estampagem como
estiramento e embutimento profundo, experimenta desde o seu processo de
fabricacdo uma combinacdo de deformacado plastica intensa e tipos variados de
esforcos mecanicos. Esse estado complexo de carregamento mecanico é capaz de
modificar o encruamento tipico dos metais, alternando estados de elevagao e de
reducdo da taxa de encruamento & medida que o material é deformado.” Assim, é



necessario considerar esse comportamento mecanico atipico dos metais quando os
mesmos sao deformados intensamente.

Novamente, em um acidente veicular, por exemplo, 0 material experimentara
uma deformacao plastica severa. Nessa situacdo, o aparecimento de trincas e de
fraturas na chapa do veiculo inibe a dissipacao de energia necessaria a protecao do
condutor. Desta forma, a descrigéo do limite de deformagéao plastica de um metal em
condi¢des semelhantes é importante para a melhoria do processo de fabricagdo e do
uso do produto.®

A determinacdo do comportamento mecéanico de um metal em condigcbes
similares as observadas em processos reais de conformagdo mecéanica € dificil
devido a influéncia de diversas variaveis que afetam as respostas dos metais. A
quantidade de deformacao inicial (pré-deformagéo), a direcao de solicitagao, os tipos
e a sequéncia em que os esforgcos mecanicos sdo aplicados, definindo o que se
caracterizou por trajetéria ou caminho de deformacado, além do préprio tipo de
material sdo fatores que afetam a ocorréncia e a magnitude dos fendmenos
detectados nas operagdes de conformagao mecanica.®?

Considerando a necessidade de se determinar as influéncias do modo de
deformacao e das caracteristicas estruturais de materiais submetidos a deformacgéao
plastica intensa, esse trabalho investiga a ocorréncia de instabilidade plastica para o
aco de baixo teor de carbono e para o latdo com o uso de técnicas experimentais
auxiliada pelo método de simulacdo numérica por elementos finitos.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

A composicao quimica (% em peso) do ago de baixo teor de carbono e do
latdo CuZn34 (latdo amarelo, liga C-268) utilizados neste trabalho foi de: 0,052C,
0,316Mn, 0,015P, 0,015S, < 0,05Si e 65,75Cu, 34,19Zn, 0,010Pb, 0,025Fe,
respectivamente.

As amostras de aco e de latdo foram utilizadas no estado como recebido, ou
seja, elas ndo foram submetidas a nenhum tipo de tratamento termo-mecéanico
posterior a entrega das mesmas pelos respectivos fabricantes. O a¢o apresentou
dureza inicial de 1065 HV enquanto o latdo, 130+2 HV, o qual é superior ao
comumente observado para o latdo recozido, = 70HV.

A chapa de latdo possui a designacao padrao O82 (antigo padrao 2 duro),
indicando ter sido submetido a algum processamento mecéanico para produzir um
encruamento prévio. O ago de baixo teor de carbono, ao contrario do latéo, foi
entregue recozido.

A espessura inicial das chapas de ago e de latdo, antes, portanto, da
laminacéo a frio (primeira etapa da seqiéncia de carregamento), foi de 0,60mm e de
0,51mm, respectivamente.

2.2 Processamento Mecanico

O acgo de baixo teor de carbono e o latdo CuZn34 foram submetidos a uma
sequéncia de deformacéo composta por uma pré-deformagdo em laminagéo a frio
seguida por um teste de tragdo. Os itens descrevem cada uma dessas etapas de
deformagédo plastica e o ensaio de cisalhamento que foi utilizado para a
caracterizacao desses materiais.



2.2.1 Laminacao a frio
O primeiro estagio de deformacao plastica da seqliéncia de carregamento
laminacao/tracao foi conduzido em um laminador Fréhling ajustado para a
laminagao a frio, com cilindros de 200mm de didmetro e velocidade de laminagao de
6,25 m/min. A deformacéo foi realizada na mesma direcao da laminagao original da
chapa, ou seja, a 0° em relagao a diregdo de laminagao, DL.
A quantidade de deformacéao efetiva, €, aplicada aos dois materiais foi de
0,15, sendo a mesma calculado de acordo com o critério de von Mises, Equagéo (1).
e = 2N3 In(to/ty) (1)

to = Espessura inicial da chapa, (mm);
tr= Espessura final da chapa, (mm).

2.2.2 Tracao

A Ultima etapa do carregamento mecanico da sequiéncia de carregamento
laminagao/tracao foi realizada numa maquina de ensaios Instron 5582, ajustada
para uma velocidade do cabecote superior de 4,5 mm/min, resultando numa taxa de
deformacéo inicial de 0,001 s'. Neste caso, o ago e o latdo foram deformados de
0,08 de deformagao verdadeira (deformagéao efetiva).

Os ensaios foram feitos na direcao de laminacdo da chapa em corpos de

prova nado-entalhados, de acordo com a norma ISO 50, com comprimento total de
135 mm e largura util de 12,5 mm.

2.2.3 Cisalhamento

Essa técnica de ensaio foi usada para a caracterizacdo mecanica do ago de
baixo teor de carbono e do latdo, pois permite a deformagao plastica intensa sem a
formacgéo de pontos de estricgao.

O teste de cisalhamento em chapas foi executado mediante a adaptacao de
um dispositivo®® & maquina de ensaios Instron 5582, a qual foi ajustada para uma
velocidade do cabecote superior de 0,386 mm/min, resultando num valor de taxa de
deformacéo de 0,001 s”. Todos os testes foram conduzidos a 0°DL, utilizando
corpos de prova retangulares com 50mm de comprimento de 50 mm e 3,5 mm de
largura efetiva.

A deformagéo cisalhante foi calculada através da razdo entre o alongamento
vertical, AL, e a largura efetiva, b, com a utilizacdo de um projetor de perfis. J& a
tensdo cisalhante foi calculada através da razdo da carga, P, pela area cisalhada,
Ags, comprimento x espessura da chapa.

Por fim, a conversdao da tensdo e da deformacéo cisalhantes em tenséo e
deformagéo efetivas foi efetuada mediante o uso do fator 1,84 que apresentou a
melhor relacéo entre os ensaios de traco (teste de referéncia) e de cisalhamento.®
As Equagbes (2) e (3) demonstram o método de calculo usado para essa
conversao.

€e=17/1,84 (4)

ce= 1,841 (5)

€e = deformacéao efetiva;
Ce = tenséo efetiva;

v = deformacdo cisalhante;
t = tenséo cisalhante.



2.3 Simulacao Numérica por Elementos Finitos

As simulagcées numéricas utilizadas neste trabalho empregaram o software
comercial Deform 2D versao 9.1. A simulacdo do ensaio de tragdo uniaxial em
chapas empregou as curvas de fluxo do aco e do latdo obtidas apos a realizagéao
dos testes experimentais das amostras pré-deformadas em laminacao de &, = 0,15.
Essas curvas de fluxo sdo mostradas na Figura 2, juntamente com as curvas
representativas da taxa de encruamento normalizada, ou seja, a taxa de
encruamento, 6, multiplicada pelo inverso da tensao, 1/c.

A Figura 2(a) revela que o ago apresentou um encruamento transiente no
inicio do recarregamento em tracdo, indicado pela oscilagdo da taxa de
encruamento. O latdo, ao contrario, exibe apenas uma queda continua da taxa de
encruamento com o aumento da deformagéao plastica em tragao.

Um modelo elasto-plastico com encruamento isotrépico e estado plano de
deformacéao foi empregado nessa simulagcdo. O ensaio de tracdo foi realizado com
uma velocidade de 0,075mm/s, adotando-se aproximadamente 832 passos com
intervalo entre cada passo de 0,1s para se alcancar um valor de deformacao efetiva
de 0,08 nessa etapa, (0,23 de deformacédo efetiva acumulada). A discretizacdo do
corpo de prova foi efetuada com uso de uma malha constituida por 2500 elementos
numéricos quadrados, 4 elementos ao longo da espessura e 4 elementos de
integragao.
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Figura 2. Curvas de fluxo (tensdo x deformagdo efetivas) e da taxa de encruamento normalizada
obtidas em tracdo apds a pré-deformagdo em laminagao de &, = 0,15: (a) ago de baixo teor de
carbono e (b) latdo CuZn34.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A condicao inicial do material, em termos, por exemplo, do processamento
termo-mecanico,® afeta as respostas apresentadas por um material quando imposto
a uma combinagdo de esforcos mecanicos. A Figura 3 mostra as curvas tensdo x
deformacgéo efetivas obtidas ap6s o carregamento monoténico em cisalhamento
(0°DL) dos materiais usados neste trabalho.

Embora o ago e o latdo tenham sido utilizados na condicdo como recebido, a
curva referente ao cisalhamento monoténico do latdo apds recozimento a 540°C por
90min, Figura 3(b), indica que o encruamento do latdo apresenta a mesma
tendéncia nas duas condigdes, ou seja, uma queda continua da taxa de



encruamento com o aumento da deformacdo em cisalhamento. No entanto, é
necessario considerar que para o latdo recozido, essa queda é ligeiramente menor
se comparada com o latdo no estado como recebido.

O latao recozido apresenta caracteristicas tipicas de um metal com estrutura
cristalina cubica de faces centradas (CFC), como valor para o limite de escoamento
inferior ao registrado para o ago, o qual possui uma estrutura cristalina cubica de
corpo centrado (CCC).
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Figura 3. Curvas de fluxo (tensdo x deformagdo efetivas) obtidas através de cisalhamento
monotdnico para: (a) ago de baixo teor de carbono e (b) latdo CuZn34.

A Figura 4 exibe trés etapas da simulacdo do teste de tracdo do ago de
baixo teor de carbono pré-deformado por laminagédo a frio de €. = 0,15. Pode-se
perceber pela andlise da Figura 4(a) que esse material experimenta um estagio de
deformacdo homogénea pequeno, inferior a & = 0,01(= 0,0065). Em seguida, a
deformagéo tende a se concentrar na regido central da amostra, como mostrado
pelas Figuras 4(b) e 4(c).

A distribuicdo de tensao, ao contrario do observado para a deformacéo, é
relativamente mais uniforme. As Figuras 5(a) e 5(b) mostram que o valor de tensao
apresenta uma variacao de apenas 10 MPa desde o inicio da concentracao da
deformacéao (343 MPa) até o término do ensaio de tracao (353 MPa).
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(a) (b)
Figura 4. Distribuicdo da deformagdo efetiva para valores crescentes de deformagdo em
tracdo para o ago pré-deformado em laminagéo de €. = 0,15.

(a) (b) (c)
Figura 5. Distribuicdo da tenséo efetiva para valores crescentes de deformagdo em tracéo
para o ago pré-deformado em laminagao de €. = 0,15.

Estudos anteriores!'®'" demonstraram que os niveis de tensdo observados

em amostras de ago ao carbono pré-deformadas em laminagdo e em seguida,
tracionadas, é funcédo da quantidade de pré-deformacao. O valor da tenséo de fluxo
no inicio do recarregamento em tragdo esta relacionado com o aparecimento da
instabilidade plastica do ago. Além disso, a extensdo do encruamento transiente,
associada a heterogeneidade da distribuicdo de deformagédo, aumenta com a



quantidade de pré-deformacao. Valores maiores de pré-deformacao reduzem a taxa
de encruamento do material durante a deformagdo em tragao."?

Os resultados indicam que a deformacao em laminacao de 0,15 (deformacgéao
efetiva) foi suficiente para provocar a instabilidade plastica, quase imediata na tracao
ulterior. Contudo, o comportamento mecanico macroscépico apresentado pelo acgo,
juntamente com os resultados da simulacdo numérica, sugerem que para as
condicbes de deformacdo imposta a esse material, (laminacdo/tragdo), a
subestrutura do material desenvolvida durante a pré-deformagdo n&o foi
completamente destruida, pois apds o periodo de oscilagdo da taxa de encruamento
(veja Figura 2a), a tensdo manteve-se praticamente constante com o
recarregamento em tracao.

O latdo, ao contrario do ago, apresentou uma distribuicdo de deformacgéo
mais uniforme durante o ensaio de tragcdo da amostra pré-deformada em laminacao.
A Figura 6 mostra que a deformacao se espalhou por uma regido maior da amostra,
Figuras 6(a) e (b), antes de apresentar uma tendéncia para a concentragédo na parte
inferior do corpo de prova, Figura 6(c). Esse comportamento associado ao aumento
continuo da tensdo (variacdo de 54MPa, considerando a mesma referéncia de
deformacao plastica analisada para o ago), indica que nessa etapa de deformacéao o
encruamento ndo apresentou sinais de oscilagao, embora a taxa de encruamento
tenha se reduzido com o aumento da deformacao plastica (veja Figura 2b).

Por fim, a Figura 7 indica, assim como observado para o ago, que a
distribuicdo de tensdo nao apresentou sinais de heterogeneidade intensa durante o
carregamento em tracao.

A discussao dos resultados apresentados pela simulacao numérica em duas
dimensodes para o ensaio de tracao realizado apés a pré-deformacao em laminacéo
do ago e do latdo considerou que a deformagéo plastica desses materiais ocorria
apenas em dois eixos, ou seja, ao longo do comprimento e da largura. Contudo,
deve-se considerar que o0s corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo também
sofrem deformacgéo ao longo da espessura. Desta forma, a presente utilizagcdo de
métodos de simulagdo numérica em duas dimensodes representa uma andlise parcial
do problema sob discusséao.
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Figura 6. Distribuicdo da deformagéo efetiva para valores crescentes de deformagdo em
tracdo para o latao pré-deformado em laminacéo de &, = 0,15.

(a) (b) (c)
Figura 7. Distribuicdo da tenséo efetiva para valores crescentes de deformagao em tracdo
para o latao pré-deformado em laminacao de €, = 0,15.



4 CONCLUSOES

A imposicdo dos esforcos mecanicos de laminacao seguidos por esforcos de
tracdo mediante técnicas experimentais e métodos de simulacdo numérica em 2D
por elementos finitos (para a tracdo) para o ago de baixo teor de carbono e para o
latdo CuZn34 indicou que:

e 0 encruamento apresenta oscilagdo apos o recarregamento em tragdo para o ago

e queda continua da taxa de encruamento para o latdo;

e a ocorréncia de aumento do encruamento apés um periodo de queda € devido,
principalmente, as caracteristicas estruturais do material;
e a presenca de encruamento transiente, para um mesmo modo de deformacao,

depende das caracteristicas estruturais do material; e
e a extensdo do encruamento transiente aumenta com a quantidade de

deformacéo prévia, independente do tipo de material.
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