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Resumo
O estudo do retorno elastico dos materiais metalicos constitui alvo de pesquisa ha muitos
anos, abordando diversos parametros relacionados a ocorréncia desse problema comum em
operacdes de estampagem de chapas como a quantidade de deformacé&o prévia, o tipo de
material e o estado inicial do mesmo em termos estruturais. No entanto, apesar de serem
adotados diversos métodos experimentais para exibir a quantidade de deformacdo que o
material exibe de modo indesejado percebe-se a dificuldade de a mesma ser identificada
corretamente como, por exemplo, ensaios de dobramento. Diante do exposto, este trabalho
apresenta o estudo do retorno elastico exibido pelo aco Dual Phase apds ciclos de
deformacéo plastica em cisalhamento ciclico (cisalhamento direto e reverso) em funcéo da
quantidade de pré-deformacdo em cisalhamento direto e da taxa de deformacdo adotada
nos ensaios. Os resultados indicaram o sucesso do uso da técnica de cisalhamento para o
estudo do retorno elastico do ago Dual Phase e a influéncia da quantidade de deformacéo
ciclica e da taxa de deformacédo no retorno elastico apresentado por esse aco, sendo maior
o efeito exibido por esta Ultima variavel.
Palavras-chave: Aco Dual Phase; Cisalhamento planar; Retorno elastico.

STUDY OF SPRINGBACK FOR THE DUAL PHASE STEEL WITH THE PLANAR
SHEARING TEST

Abstract
The study of the springback of metallic materials has been made for many years, describing
different aspects related to the occurrence of this problem commonly observed in processes
of sheet forming such as the amount of previous strain, the type, the initial state and the
microstructure of materials. However, although have been used diverse experimental
methods to study the springback, that is, the amount of strain that the material exhibits when
the mechanical effort is removed during a operation of metal forming, this phenomenon not is
completely understood with the traditional techniques such as the bending tests. This
manner, this work presents the study of the springback exhibited by the Dual Phase steel
after cycles of plastic deformation composed by cyclic shearing tests (direct and reverse) for
different values of amplitude of cyclic strain and the strain rate. The results indicated the
success of the planar shearing test for the study of the springback of Dual Phase steel
sheets and the influence of the amount of the cyclic strain and the rate strain on the
springback value presented by this steel, being higher the effect exhibited by this last one
variable.
Keywords: Dual Phase steel; shearing test and Springback.
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1 INTRODUCAO

A obtencédo de produtos com propriedades adequadas ao uso requer, dentre outros
aspectos, o conhecimento das diferentes condicbes de processamento aplicadas
aos diversos tipos de materiais, assim como as caracteristicas intrinsecas de cada
material que estiver sendo utilizado. Essas informagfes s&o constantemente
utilizadas por meio de simulacdo numeérica que utilizam modelos variados com o
objetivo de melhorar sistematicamente essas operac¢fes. Contudo, é de extrema
importancia para esses estudos que os pesquisadores saibam identificar as relacdes
existentes entre as mudancas das condicdes de solicitagdo termomecanica
aplicadas aos materiais e as respectivas respostas macroscopicas apresentadas
pelos mesmos.

Neste aspecto, cita-se como exemplo, a necessidade do conhecimento do retorno
elastoplastico nas operacfes de estampagem de chapas, fendmeno este que ocorre
apos a retirada do esforco mecanico responsavel pela mudanca de forma do
material. Este efeito caracteriza-se por uma distor¢cdo elastica, sendo mais
expressivo em chapas com dureza maior e espessura menor. Alguns autores
destacam ainda a associacdo do retorno elastoplastico com o efeito Bauschinger,
fenbmeno este caracterizado pela queda da tensdo de fluxo no inicio do
recarregamento decorrente da mudanca do sentido de aplicagéo do primeiro esforgo
mecanico, como exemplo, tracdo acompanhada por compressdo como resultado da
reorganizagdo das subestruturas de discordancias [1].

O efeito Bauschinger serve como indicador da ocorréncia do retorno elastico, além
de influenciar na sua amplitude [2-4].

Vérias técnicas tém sido usadas para avaliar o retorno elastico de diferentes tipos de
materiais submetidos a diversos processos de conformagdo mecanica, em destaque,
a operacdo de estampagem por dobramento. Neste caso, faz-se uso, por exemplo,
da medicéo do angulo final e compara-se esse valor com o angulo obtido ao término
do dobramento [5], dos métodos de simulagdo numérica com uso de elementos
finitos [6], € mais recentemente, da técnica de cisalhamento planar [7].

Considerando o exposto acima, este trabalho pretende demonstrar o uso da técnica
de cisalhamento planar para permitir o estudo do retorno elastico do aco Dual Phase
mediante a combinacéo de esfor¢cos de cisalhamento direto e reverso, ou seja, uma
condicao capaz de criar o carregamento do tipo ciclico, observando assim, o retorno
elastico apresentado pelo aco Dual Phase apdés a inversdo do sentido de
deformacéo plastica (mudanca do cisalhamento direto para o cisalhamento reverso).
Neste caso, duas variaveis foram escolhidas para estudar a evolugdo do retorno
elastico do aco Dual Phase: a amplitude de deformacdo ciclica e a taxa de
deformacgéo, parametros estes que determinam, por exemplo, os limites de
deformacéo de objetos submetidos as operacdes de conformacdo mecanica.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Material

Neste trabalho foram utilizadas chapas de aco Dual Phase com a seguinte
composic¢ao quimica: 0,154%C, 1,5% Mn, 0,042%Al, 0,016%Nb, 0,52%Si, 0,04%N!i,
0,03%Cr, 0,01%Mo, 0,01%V, 0,011%P e 0,002%S com espessura inicial de
1,15mm, dureza de 180 HV + 2 HV avaliada a partir do uso de um microdurémetro
Vickers HMV com tempo de indentagao igual a 15 segundos e carga de 300gdf.
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As amostras necessarias a preparacao dos corpos de prova de cisalhamento foram
submetidas aos tratamentos térmicos de normalizacdo (aquecimento a 800°C
durante 30 minutos com posterior resfriamento ao ar) e de témpera (aquecimento a
730°C durante 30 minutos com resfriamento em 4gua), sendo ambos os tratamentos
térmicos realizados em um forno do tipo mufla do fabricante Magnus.

Essas chapas foram preparadas para a realizacdo do ensaio de cisalhamento ciclico
de acordo com as consideracdes feitas a seguir.

2.2 Cisalhamento Ciclico

Os ensaios de cisalhamento foram realizados com uso de um dispositivo montado a
maquina de ensaios universais Instron 5582, como registrado por Lopes [8]. Neste
caso, fez-se o cisalhamento ciclico mediante a combinacao dos cisalhamentos direto
e reverso, promovendo assim, a mudanca do sentido de deformacéo plastica do aco
Dual Phase.

O carregamento ciclico em cisalhamento foi composto pela combinacdo dos
cisalhamentos direto e reverso, sendo feito dois ciclos para cada valor de
deformacédo efetiva e taxa de deformacdo escolhidos para a analise do aco Dual
Phase.

Considerando esse aspecto, neste trabalho foram escolhidas duas variaveis para
estudar o retorno elastico do aco Dual Phase, com uso da técnica de cisalhamento:
a guantidade de deformacéo ciclica, ou seja, a amplitude de deformacao ciclica,
sendo adotados trés valores de deformacéao efetiva: 0,05; 0,20 e 0,50 e a taxa de
deformacé&o: 0,001/s e 0,1/s.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 1 até 3 apresentam os graficos de tenséo efetiva versus deformacéo
efetiva do aco Dual Phase apds o cisalhamento ciclico sob taxa de deformacéo igual
a 0,001/s para os trés valores de amplitude de deformacéo efetiva: 0,05; 0,20 e 0,50,
respectivamente.

Os resultados mostram que as curvas referentes ao segundo carregamento ciclico,
ou seja, o segundo ciclo de deformacdo, tendem a se aproximar das curvas do
primeiro carregamento ciclico, ou primeiro ciclo, a medida que a amplitude de
deformacéo efetiva ciclica aumenta. Esse fato é explicado pelo endurecimento
gradativo que o material experimenta com o acréscimo da quantidade de
deformacéo efetiva, sendo isso associado ao encruamento do aco Dual Phase.

Com relacdo ao retorno elastico, nota-se a partir da analise das Figuras 1 até 3 a
tendéncia de aumento deste fendmeno com o aumento da amplitude de deformacéo
ciclica, sendo isso indicado pelo afastamento da parte inclinada da curva de tensao
efetiva-deformacéo efetiva em relagdo ao momento de inversdo do sentido de
deformacédo plastica, ou seja, no momento da mudanga do cisalhamento direto para
o cisalhamento reverso, veja a indicacdo do metodo de célculo do retorno elastico
com uso das setas na Figura 3.
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Figura 1. Curvas tensédo efetiva-deformacédo efetiva agco Dual Phase sob cisalhamento ciclico com
taxa de deformacéo de 0,001/s e amplitude de deformacéo efetiva igual a 0,05.
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Figura 2. Curvas tensédo efetiva-deformacédo efetiva agco Dual Phase sob cisalhamento ciclico com
taxa de deformacéo de 0,001/s e amplitude de deformacéo efetiva igual a 0,20.

A Figura 4 exibe a evolugdo do retorno elastico do aco Dual Phase em funcdo da
amplitude de deformacéo ciclica e do nimero de ciclos (1° e 2°) para a taxa de
deformacgéo igual a 0,001/s.

Percebe-se 0 aumento do retorno elastico do aco Dual Phase com o acréscimo da
amplitude de deformacéo ciclica e com o numero de ciclos. Esses resultados estao
relacionados com aumento do encruamento do agco DP com o valor da amplitude de
deformacéo ciclica e com o niumero de ciclos, pois para a mesma quantidade de
deformacéo plastica, quando maior o encruamento de um material maior tende a ser
0 respectivo retorno elastico experimentado pelo mesmo [3].
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Figura 3. Curvas tensado efetiva-deformacéo efetiva aco Dual Phase sob cisalhamento ciclico com
taxa de deformacéo de 0,001/s e amplitude de deformacéao efetiva igual a 0,50.
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Figura 4. Variacao do retorno elastico do aco Dual Phase em funcéo da amplitude de deformacéo
ciclica e do nimero de ciclos sob taxa de deformacéo igual a 0,001/s.

De modo analogo, as Figuras 5 até 7 mostram as curvas de tensdo efetiva em
funcdo da deformacao efetiva para os dois ciclos de cisalhamento aplicados ao aco
Dual Phase e quantidades de amplitude de deformacédo ciclica para os ensaios
realizados sob taxa de deformacéo igual a 0,1/s.

Novamente é observada a tendéncia de aumento do retorno elastico com o aumento
da amplitude de deformacdo ciclica.

Verifica-se ainda a partir da observacdo da Figura 8 que o retorno elastico para o
aco Dual Phase também foi maior com o acréscimo da amplitude de deformacéao
ciclica e com o numero de ciclos sob a taxa de deformacéo igual a 0,1/s. Nota-se
também que a diferenca do retorno elastico entre o primeiro e o segundo ciclos
tornou-se mais evidente somente a partir da amplitude de deformacédo ciclica
superior a 0,05.
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Figura 5. Curvas tensédo efetiva-deformacédo efetiva agco Dual Phase sob cisalhamento ciclico com
taxa de deformacéo de 0,1/s e amplitude de deformacéo efetiva igual a 0,05.
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Figura 6. Curvas tensdo efetiva-deformacédo efetiva agco Dual Phase sob cisalhamento ciclico com
taxa de deformacéo de 0,1/s e amplitude de deformacéo efetiva igual a 0,20.
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Figura 7. Curvas tensédo efetiva-deformacado efetiva aco Dual Phase sob cisalhamento ciclico com
taxa de deformacéo de 0,1/s e amplitude de deformacéo efetiva igual a 0,50.
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Figura 8. Variacdo do retorno elastico do aco Dual Phase em fun¢do da amplitude de deformacgéo
ciclica e do numero de ciclos sob taxa de deformacao igual a 0,1/s.

Com o objetivo de comparar agora o efeito do valor da taxa de deformacéo, 0,001/s
e 0,1/s, as Figuras 9 e 10 apresentam a variacdo do retorno elastico do aco Dual
Phase em funcéo dessa variavel para os trés valores de amplitude de deformacéo
ciclica. E possivel observar que durante o primeiro ciclo de cisalhamento direto e
reverso, Figura 9, a diferenca entre o retorno elastico do aco Dual Phase em funcao
do valor da taxa de deformacao foi pequena, pois as curvas tendem a se interceptar.
No entanto, como discutido antes, para ambos os valores de taxa de deformacéo, o
retorno elastico aumenta com o acréscimo da amplitude de deformacéo ciclica.
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Figura 9. Variacao do retorno elastico do aco Dual Phase em funcéo da amplitude de deformacéo
ciclica e da taxa de deformacédo para o primeiro ciclo de cisalhamento direto/reverso.

O efeito da taxa de deformacéo no retorno elastico do ago Dual Phase so € notado a
partir do segundo ciclo de deformacgéao cisalhante quando se nota o afastamento das
respectivas curvas do retorno elastico em funcdo da amplitude de deformacéo
ciclica, Figura 10.
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Figura 10. Variacao do retorno elastico do aco Dual Phase em funcdo da amplitude de deformacéo
ciclica e da taxa de deformagé&o para o segundo ciclo de cisalhamento direto/reverso.

Esses resultados revelam a eficacia do uso da técnica de cisalhamento planar para
promover o estudo do retorno elastico de um material de extrema importancia para
diversas areas da conformacdo mecéanica, como a industria automotiva, como € o
caso do aco Dual Phase, assim como para destacar o efeito maior da quantidade de
deformacdo no retorno elastico desse material quando comparado ao exercido pela
mudanca da taxa de deformacéo que neste trabalho, s6 foi percebida para valores
de amplitude de deformacdo ciclica efetiva maiores que 0,05.

4 CONCLUSAO

O estudo do retorno elastico do aco Dual Phase com uso da técnica de cisalhamento
planar mediante a combinacao de dois ciclos de cisalhamento direto e reverso sob
trés valores de deformacéo efetiva e dois valores de taxa de deformagéo indicaram:
a) o acréscimo do retorno elastico com o aumento da amplitude de deformacéo
efetiva ciclica (0,05; 0,20 e 0,50) para ambos os valores de taxa de deformacéo
(0,001/s e 0,1/s);

b) a similaridade entre o retorno elastico experimentado pelo aco Dual Phase para
os dois valores de taxa de deformacdo e amplitudes de deformacao efetiva ciclica
durante o primeiro ciclo de cisalhamento direto/cisalhnamento reverso;

c) o acréscimo do retorno elastico com o aumento da taxa de deformacao a partir do
segundo ciclo de deformacdo efetiva ciclica e amplitude de deformacéo efetiva
superior a 0,05;

d) a eficacia do uso da técnica de cisalhamento planar para promover o estudo do
retorno elastico do aco Dual Phase quando exposto a condicdo de carregamento
ciclico.
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