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Resumo

O presente estudo teve por objetivo verificar a independéncia tanto da Curva Limite
de Tensédo (CLT), quanto da Curva Limite de Deformacéo Plastica Efetiva (CLDPE)
em relacdo a trajetéria de deformacédo. Para tal, foram utilizadas Curvas Limite de
Conformacéo (CLC) de aco livre de intersticiais (Interstitial Free - IF), determinadas,
primeiramente, por meio de trajetérias lineares e, posteriormente, por trajetorias bi-
lineares estabelecidas por niveis de pré-deformacao nos modos de tragdo uniaxial e
estiramento biaxial simétrico. As previsées da CLT e da CLDPE, calculadas a partir
das deformacdes limites da CLC convencional em trajetorias lineares e bi-lineares,
mostraram-se independentes em relacdo a trajetéria de deformacédo. Entretanto,
verificou-se que o critério de escoamento adotado tem grande influéncia na forma e
posicdo destas curvas limites.
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de deformacéo plastica efetiva; Interstitial free.

STRAIN-PATH INDEPENDENT FORMING LIMIT CURVE: DESCRIPTIONS IN
STRESS AND IN STRAIN SPACES

Abstract
The present study aimed to validate the independence of both Forming Limit Stress
(FLS) and Effective Plastic-Strain Limit Curve (EPSLC) in relation to the strain-path.
For this purpose, Forming Limit Curve (FLC) tests were performed on an Interstitial
Free steel (IF), firstly by means of linear strain-paths and, secondly, by bi-linear strain
paths under uniaxial tension and equibiaxial stretching modes. The FLS and EPSLC
predictions, calculated from strain limits of the conventional FLC in linear and bi-
linear paths, showed a strain-path independence. However, it was verified a strong
influence vyield criterion of the adopted upon the shape and position of these curves.
Keywords: Forming limit curve; Forming limit stress; Effective plastic-strain limit
curve; Interstitial free.
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1 INTRODUCAO

Por décadas, as empresas voltadas para a conformacdo de chapas de aco tém
dedicado grandes esforcos no desenvolvimento de metodologias confiaveis para
determinar a conformabilidade destes materiais. A técnica considerada mais efetiva
para essa previsao é a chamada Curva Limite de Conformacéo (CLC). Essa curva,
descrita no espaco de deformacOes, estabelece o limite entre as condicbes de
estampagem que podem ser utilizadas sem a falha do componente e as que iréo
acarretar nas ocorréncias de instabilidade plastica e/ou de fratura. Essas séo
utilizadas durante o ciclo de vida de produtos estampados, ou seja, desde a
concepcao das ferramentas, passando pela operacdo de tryout e pelo
monitoramento do ferramental de estampagem até o seu descarte.

A CLC, que pode ser determinada experimentalmente por diferentes técnicas de
ensaios, usualmente sob trajetorias lineares, apresenta limitacdes para a previsdo
de ocorréncia de falhas na peca quando submetida a trajetérias complexas de
deformacdo. Nesse contexto, desvios da trajetéria de deformacdo podem acarretar
em gueda ou em aumento da capacidade de estampagem, dependendo da
quantidade e do modo de deformacgéo predominantes nos estagios de conformacao
[1]. Ademais, a adocdo da CLC definida em trajetoria simples como critério de falha
de softwares de simulacdo de estampagem de pecas com geometria complexa ou
em mais de uma etapa pode acarretar em imprecisdes de previsibilidade da
ocorréncia de fraturas e, com isso, aumentar o tempo de tryout. Por outro lado, a
representacdo no espaco de tensdes, ou seja, a Curva Limite de Tensado (CLT) tem-
se mostrado como independente da trajetéria de deformacado e, portanto, torna-se
atil na previsédo de processos de conformacédo de pegcas com geometria complexa ou
estampadas em mais de uma etapa [2]. Contudo, a avaliacdo direta das tensdes a
gue cada porcao do material estd sendo submetida durante estampagem € bastante
complexa. Desse modo, a CLT é calculada a partir das deformacg@es, que definem a
CLC, por meio de equacdes constitutivas da teoria classica de plasticidade.

Outro tipo de representacédo da CLC, que tem demonstrado ser independente da
trajetéria de deformacdo, é o expresso em deformacédo plastica efetiva (CLDPE).
Como esta representacdo € determinada a partir do conceito de tensdo, tem-se que
a CLDPE também ¢é insensivel a mudancas no modo de deformac&o. Esta curva
pode ser representada em coordenadas polares, com os modos de deformacao
situados em posicbes similares aos da CLC convencional. Isso torna sua
interpretacdo bem mais intuitiva em comparacdo com a CLT [3]. Cabe ressaltar, no
entanto, que as razGes para a independéncia destas curvas limites, quanto a
trajetéria de deformacéo, ainda ndo estdo bem esclarecidas [2,3].

Visou-se no presente estudo, a avaliacdo dos modelos para representar as
deformacfes limites da CLC, nos espacos de tensdo e de deformacdo plastica
efetiva. Para essa avaliacdo, foram utilizadas como referéncia deformacgdes limites
experimentais de um aco Interstitial Free (IF) determinadas a partir de amostras pré-
deformadas por tracao uniaxial e por estiramento biaxial simétrico [4].

2 MATERIAIS E METODOS

O aco utilizado para a analise do efeito da alteracdo da trajetoria de deformacgéo no
posicionamento da CLC é referente a classe Interstitial Free, com 0,65 mm de
espessura, que foi avaliado por Ferreira e colaboradores [4]. Esse aco €
especificado para aplicagdes automotivas que demandam elevada conformabilidade.



A faixa de composicdo quimica especificada para o aco avaliado é mostrada na
Tabela 1.

Tabela 1. Faixa de composi¢do quimica especificada para o aco IF avaliado.
Composicao quimica (% em massa)
C Mn P S Al
<0,002 <0,25 <0,020 <0,020 20,015

As propriedades mecanicas do ac¢o IF, avaliadas por tracdo uniaxial a partir de
corpos de prova tipo 2 da norma EN 10.002-1, estéo listadas na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecénicas do aco IF avaliado.

. ] 1l
Orientacao' (I\/% IEa) (I\/LI Fl?a) AI”(”(',/f;’;me Al(g)/:)" Roo%"Y  Nioss-eu”’
90° 158 289 22,9 44,6 2,76 0,24
45° 160 293 23,1 45,7 2,24 0,24
0° 154 291 23,8 46,4 2,04 0,25

| Orientagdo do comprimento do corpo de prova em relacéo a dire¢céo de laminagao;

Il Alongamento uniforme;

IIl Alongamento total determinado com base de medida de 80 mm;

IV Coeficiente de anisotropia de Lankford, determinado a 20% de deformacédo de engenharia;
V Expoente de encruamento avaliado entre 10% e a deformac¢&o do alongamento uniforme.

Ferreira e colaboradores [4] determinaram experimentalmente CLC em trajetérias
linear e composta, a partir de corpos de prova confeccionados segundo a
metodologia de Nakajima e com avaliacdo das deformacdes, conforme a técnica
proposta por Hecker (ASTM E2218-2) [5,6]. O efeito do emprego de trajetérias bi-
lineares, a partir de pré-deformacgdes utilizando a técnica de Marciniak por tracéo
uniaxial (0,05 e 0,1) e por estiramento biaxial simétrico (0,048 e 0,09), na CLC do
aco IF [4] é mostrado nas Figuras 1 e 2, respectivamente.

Nota-se nos resultados obtidos por Ferreira e colaboradores [4] que:

- A capacidade do material se deformar sob estiramento biaxial aumentou e diminuiu
apos pré-deformacdes por tracdo uniaxial e estiramento biaxial, respectivamente;

- O menor valor da CLC (CLCo), quando da pré-deformagéo por tragdo uniaxial, foi
deslocado para a esquerda e para maiores valores em 1,

- O valor CLCo ap6s a pré-deformacgédo por estiramento biaxial simétrico sofreu um
decréscimo e se deslocou para direita do diagrama.
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Figura 1. Influéncia dos valores de pré-deformacao por tracéo uniaxial (0,05 e 0,1) na Curva Limite
de Conformacéo (metodologias de Nakajima e Hecker) de aco IF [4].
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Figura 2. Influéncia dos valores de pré-deformagéo por estiramento biaxial simétrico (0,048 e 0,09)
na Curva Limite de Conformacédo (metodologias de Nakajima e Hecker) de aco IF [4].

2.1 Trajetorias lineares e bi-lineares no espaco de tensdes

A partir das representacbes da Curva Limite de Conformacdo do aco IF
determinadas em trajetorias linear e bi-linear [4], foram calculadas as previsbes da
CLT em funcéo dos critérios de escoamento de von Mises (isotrépico) e Hill 1948
(anisotropico). O encruamento do acgo IF foi avaliado a partir de ensaios de tracéo
uniaxial nas orientacbes paralela, diagonal (45°) e transversal a direcdo de
laminacdo da chapa [4]. Foi adotada a hipdétese de encruamento isotrépico descrito
pelas equacdes de Hollomon e de Swift, cujos parametros (Hollomon: k e n; Swift: K,
€o € n) foram ajustados a partir da curva de tracao uniaxial na orientacdo longitudinal
a direcdo de laminacao. Na figura 3 estdo resumidas as equacfes necessarias para
os calculos da CLT.
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Figura 3. Resumo das equacdes para a determinagcéo da CLT, a partir dos critérios de von Mises e
de Hill 1948. Para maiores detalhes sobre as equacdes, verificar referéncia [3].




2.2 Trajetorias lineares e bi-lineares no espaco de deformacéao plastica efetiva

Da mesma forma do que no caso da CLT, a CLDPE foi determinada em trajetorias
linear e bi-lineares, a partir da CLC experimental. Foi adotada a representacdo em
coordenadas polares da CLDPE. Na Figura4 estdo resumidas as equacles
necessarias aos calculos da CLDPE.
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Figura 4. Resumo das equacdes para a determinagdo da CLDPE, a partir dos critérios de von Mises
e de Hill 1948. Para maiores detalhes sobre as equacgdes, verificar referéncia [3].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Curva Limite de Tenséao (CLT)
Os parametros das equacfes de encruamento de Hollomon e de Swift, obtidos apos

ajuste polinomial a partir da curva de escoamento do ensaio de tracdo uniaxial,
Figura 5, estéo listados na Tabela 3.
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Figura 5. Ajustes da curva tenséo x deformacéao plastica em tragdo uniaxial na direcéo de laminacéo
do aco IF, utilizando as equacgfes de encruamento a) de Hollomon e b) de Swift.



Tabela 3. Pardmetros das equacdes de Hollomon e de Swift determinados para o aco IF.

Equacéo de Parametros e coeficiente de correlacdo de Pearson (R?)
encruamento k n €0 R?

Hollomon 529,8 0,2501 - 0,99587

Swift 544,6 0,2697 0,00448 0,99862

As previsdes da CLT, calculadas com os critérios de escoamento de von Mises e
Hill 1948, Figuras 6 e 7, respectivamente, ndo apresentaram mudancas significativas
em funcdo da trajetéria de deformacdo (linear e bi-linear). Esses resultados
corroboram com os encontrados em literatura, que demonstram a independéncia da
CLT da trajetoria de deformacéo [2,3].
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Figura 6. Curvas Limites de Tensdo determinadas com o critério de von Mises, a partir da CLC
experimental para trajetérias lineares e bi-lineares em funcao de equagées de encruamento a) Swift e
b) Hollomon.
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Figura 7. Curvas Limites de Tens&o determinadas com o critério de Hill 1948, a partir da CLC

experimental para trajetérias lineares e bi-lineares em funcao de equagfes de encruamento a) Swift e
b) Hollomon.

Por outro lado, verifica-se na Figura 8 que o critério de escoamento adotado exerce
influéncia na previsdo da CLT. O emprego do critério de escoamento de von Mises
tornou a CLT mais conservadora (menores valores da maior tenséo principal, 1) em
relacdo a determinada por Hill 1948. Nota-se igualmente que, com a adocdo do
critério de von Mises, foram obtidas tensdes no dominio negativo da menor tensao
principal, o2. Tais previsdes sdo reflexo da presenga na CLC convencional, de
regides mais negativas na menor deformacéo principal, e2 do que a trajetéria de
deformagéo em estado de trag&do uniaxial (e2=-g1/2). Nas curvas obtidas pelo modelo
de Hill 1948, ndo foram obtidos valores negativos em o2 devido ao efeito da
anisotropia plastica que translada a CLT em direcdo a maiores valores de tensdes
principais, tal como observado nas superficies iniciais de escoamento. As utilizagbes
das equacOes de encruamento de Swift e de Hollomon ndo acarretaram em
alteracOes significativas na CLT. Estudos para a avaliagdo do modelo de
plasticidade mais adequado para a determinacdo da CLT ainda devem ser
realizados.
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Figura 8. Efeito dos critérios de escoamento e equagdes de encruamento adotados na previsdo da
Curva Limites de Tenséo, a partir das deformacdes limites do aco IF determinadas em trajetérias
lineares de deformacéo.

3.2 Curva Limite de Deformacgéao Plastica Efetiva (CLDPE)

As previsbes de deformacbes limites determinadas em trajetérias lineares e
compostas, descritas em termos de deformacéo plastica efetiva, sdo mostradas nas
Figuras 9 e 10, a partir dos critérios de escoamento de von Mises e de Hill 1948,
respectivamente. Nota-se que, apesar do ligeiro espalhamento das curvas, atribuido
a incertezas experimentais, pode-se observar que ambos os critérios de escoamento
foram capazes de gerar a CLDPE insensivel a alteracao da trajetéria de deformacéo.
Como era de se esperar, os modos de deformacao da CLDPE situaram-se em locais
similares aqueles encontrados na CLC convencional, facilitando a interpretacdo dos
resultados.
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Figura 9. Curvas Limites de Deformacéo Plastica Efetiva do aco IF calculada pelo critério de von
Mises, a partir da CLC convencional determinada em trajetdrias lineares e bi-lineares.
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Figura 10. Curvas Limites de Deformacéo Plastica Efetiva do a¢o IF calculada pelo critério de Hill
1948, a partir da CLC convencional determinada em trajetérias lineares e bi-lineares.

Verifica-se na Figura 11, que a CLDPE calculada pelo critério de von Mises € mais
conservadora (menores valores no eixo vertical). Essa diferenca entre as curvas é
novamente atribuida ao efeito da anisotropia plastica, considerado nesse caso por
meio do coeficiente de anistropia normal, R. Assim como no caso da CLT, verificou-
se que o critério de plasticidade tem grande influéncia no posicionamento da
CLDPE. Isto implica que séo necessarios estudos complementares para a avaliacao
de qual critério de escoamento mais adequado para o célculo da CLDPE, sobretudo
guando do emprego de maiores niveis de pré-deformacéo.
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Figura 11. Efeitos dos critérios de escoamento adotados para a previsdo da Curva Limite de
Deformacao Plastica Efetiva do aco IF, a partir da CLC convencional determinada em trajetorias
lineares e bi-lineares.



4 CONCLUSAO

Neste trabalho foram analisadas as representacfes das Curvas Limite de Tensao
(CLT) e de Deformacdo Plastica Efetiva (CLDPE), calculadas por equacdes
constitutivas a partir dos pontos experimentais da Curva Limite de Conformacéao
(CLC) de aco Interstitial Free (IF), obtidas em trajetorias lineares e bi-lineares de
deformacédo. Foi verificado que estas representacfes ndo foram afetadas pela
alteracdo da trajetdria de deformacdo. Contudo, percebeu-se que o posicionamento
e o formato dessas curvas sdo dependentes do critério de escoamento adotados
para descrever o comportamento do aco IF. Em particular, o critério isotrépico de
von Mises fornece previsdes mais conservadores tanto para a CLT, quanto para a
CLDPE. Em virtude da independéncia verificada da CLT e da CLDPE, em relacéo a
trajetoria de deformacéo, entende-se que estas sdo mais adequadas para serem
utilizadas como critério de falha de processos de estampagem com trajetérias de
deformacfes compostas. Por sua interpretacdo bem mais intuitiva, com o mesmo
posicionamento dos modos de deformacédo da CLC convencional, recomenda-se a
utilizacdo da CLDPE. Nesse contexto, propde-se aos desenvolvedores de softwares
de processos estampagem que disponibilizem, de forma adicional, uma analise que
utilize a CLDPE como critério de falha nas simulacdes numeéricas de processo de
conformacao de chapas.
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