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Resumo

ITIKAVA, Ricardo K., ANALISE DA INSTABILIDADE PLASTICA DE CHAPAS METALICAS
ANISOTROPICAS UTILIZANDO A TEORIA DA PROPRIEDADE DO ANGULO DA ESTRICCAO,
Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual de Sdo Paulo, 2002, 198p.
Disserta¢do de Mestrado.

Esta dissertagdo fornece uma descri¢do quase completa do comportamento plastico das chapas
metalicas anisotropicas. Alguns dos pardmetros que influenciam a conformabilidade dos
materiais das chapas metalicas, junto com as duas principais opera¢des de conformagdo de
chapas metalicas sdo discutidos. Também, algumas teorias comumente usadas para predizer as
deformagdes limites na conformagdo de chapas metalicas s3o descritas e analisadas. Além disso,
este trabalho também propde a generalizagdo da Teoria da Propriedade do Angulo da Estricgdo,
TPAE. Esta teoria leva em consideragdo o comportamento anisotropico dos materiais de chapas

e pode explicar o comportamento mecanico de uma grande variedade de chapas metélicas. Com

esse novo modelo analitico, a Teoria da Propriedade do Angulo da Estric¢do Generalizada,

TPAEG, e da propria TPAE, ha um melhor entendimento da falha da chapa metalica para ambas
regides da curva limite de conformagdo — CLC’s, estampagem e estiramento. Especialmente para
a regido de estiramento € estabelecido um maior conhecimento sobre a dependéncia das
deformagdes limites €; da razio de deformag¢do p ou da deformagio €;, no plano da chapa.
Adicionalmente, a implementagdo de um programa computacional capaz de prever as
deformagdes limites (estricgdo difusa e localizada) segundo algumas teorias existentes (Dorn,
Swift, Hill, Bressan e Williams, Marcinicak e Kuczyfiski, Menezes e Al-Qureshi, TPAE e
TPAEG), permitiu avaliar os efeitos dos principais parametros que governam a conformabilidade
das chapas metalicas. Particularmente, através da TPAE, TPAEG e a teoria de Menezes e Al-
Qureshi € mostrado que a anisotropia do material da chapa, aumenta a capacidade de deformagdo
dos materiais das chapas metélicas para ambas regides das CLC’s. A avalia¢do dos diferentes

comportamentos mecanicos das varias chapas analisadas, assim como a andlise da adequagdo das

teorias consideradas, foram realizadas com base em resultados anteriormente publicados na

literatura.

Palavras-chave: Deformagdes Limites, Anisotropia, Curvas ou Diagramas Limites de

Conformagao, Instabilidade Plastica e Conformagdo de Chapas Metélicas.
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Synopsis

ITIKAVA, Ricardo K., PLASTIC INSTABILITY ANALYSIS OF ANISOTROPIC SHEET METALS USING
THE NECKING ANGLE PROPERTY THEORY, Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira,
Universidade Estadual de Sao Paulo, 2002, 198p. Dissertag¢do de Mestrado.

This dissertation provides an almost thorough description of the plastic behaviour of
anisotropic sheet metals. Some of parameters that influence the formability of sheet metal
materials, together with two main sheet metal forming operations are discussed. Also, some
theories commonly used to predict strain limits in sheet metal forming are described and
analysed. Furthermore, this work proposes also the generalisation of the Necking Angle
Property Theory, NAPT. This theory takes into consideration the anisotropic behaviour of a
variety of anisotropic sheet materials. With this new analytical approach, the Generalised
Necking Angle Property Theory, GNAPT, and the proper NAPT, there is a better insight of the
sheet metal failure for both regions of forming limiting curves — FLC'’s, drawing and stretching.
Especially, for the stretching region is established a larger knowledge about strain & or strain
ratio p dependence of strain limits &, on the sheet plane. Additionally, the implementation of a
computational program capable to predict strain limits (diffuse or localised necking) according
some common theories (Dorn, Swift, Hill, Bressan & Williams, Marcinicak & Kuczyriski,
Menezes & Al-Qureshi, NAPT and GNAPT), has allowed to evaluate the effects of the main
parameters that determine the formability of metal sheets. Particularly, through the NAPT,
GNAPT and the theory of Menezes & Al-Qureshi is shown that the anisotropy of the sheet
material increases the deformation capability of sheet materials for both regions of forming
limiting curves. The evaluation of different mechanical behaviour of several sheets analysed, so
as the adequacy analysis of the theories considered were carried out based on previously

published results in the literature.

Keywords: Strain Limits, Anisotropy, Forming Limiting Curves or Diagrams, Plastic Instability
and Sheet Metal Forming.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. Generalidades

Atualmente, em conseqiiéncia da acirrada competitividade industrial promovida
principalmente pela globalizagdo, e pela crise energética, um grande esfor¢o tem sido
despendido por engenheiros e cientistas no sentido de racionalizar a produgdo industrial. A
reavaliagdo e melhora dos processos industriais propiciam incrementos reais de produtividade e
asseguram a qualidade a custos minimos possibilitando assim a facil aceitagdo de produtos
manufaturados no mercado nacional e internacional a pregos competitivos. Mas para que isto
seja alcangado requer-se, além de novas idéias e métodos, um profundo conhecimento dos

processos convencionais de fabricagdo.

Apesar dos processos de conformagdo dos metais diferirem amplamente no que diz
respeito a velocidade, temperatura, ¢ na maneira pela qual as forgas sdo aplicadas; todos
possuem uma caracteristica semelhante em termos de suas partes fisicas de interesse:
ferramentas sob carregamento, zona pléstica, interface entre o material plasticamente deformado
e as ferramentas rigidas, e também as regides de transicdo elasto-plastica no material. O
entendimento do comportamento do material sob estado de tensdo, temperatura, taxa de
deformagdo, e escoamento em processo, assim como os problemas associados a essas areas de
interesse sdo requisitos essenciais para o entendimento da mecédnica da conformagdo,

Backofen (1973).

Dentre os processos de conformagdo de metais destaca-se a conformagdo de chapas

metalicas. Esse processo de conformagdo enfrenta um numero consideravel de problemas,
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exigindo intensas pesquisas sobre o entendimento da mecénica da deformagdo e falha do
material, de modo a aumentar sua eficiéncia. O problema basico consiste na determinag¢do da
conformabilidade da chapa metalica, a qual pode ser definida como sendo a habilidade do metal
em ser conformado em uma forma especifica sem a ocorréncia de qualquer tipo de defeito ou

fratura.

O custo das operagdes industriais de estamparia justifica a grande quantidade de
pesquisas desenvolvidas sobre o assunto conformagdo de chapas durante os tltimos 50 anos. As
distribui¢des de tensdes e deformagdes assim como a predigdo das condi¢des de trabalho a que
metais e ligas metalicas estdo sujeitos durante a deformag@o continua nos processos de

conformag@o de chapas tém sido objeto de muitos trabalhos tedricos.

E conhecido que a distribuigio das deformagdes finais em uma chapa metalica é

influenciada pelas propriedades do material tais como indice de encruamento, indice de
sensibilidade a taxa de deformag@o, anisotropia plastica e encruamento inicial da chapa. Além
disso, o atrito entre a chapa e as ferramentas e as variagdes na pressdo de sujei¢do, também tém

influéncia sobre as deformacdes.

Existem alguns métodos analiticos e numéricos classicos para a determinagéo da tensdo e
da deformagdo de chapas, tais como o método da energia de deformagdo uniforme (uniform
strain energy method), o método dos blocos (slab or equilibrium method), o método de campo
das linhas de deslizamentos (slip-line field method), o método de diferengas finitas (finite
difference method) e o método de elementos finitos (finite element method). Eles fornecem
solugdes rapidas e aproximadas para cédlculos no auxilio do projeto de componentes na
conformagéo. Entretanto, para que haja efetivo controle do processo de deformagdo € essencial

conhecer o comportamento plastico da chapa metalica sob as condi¢des particulares do processo.

Varios estudos experimentais foram desenvolvidos para caracterizar a chapa metalica
com relagdo ao aparecimento do fendmeno da estricgdo, levando a bem conhecida Curva Limite
de Conformagdo introduzida por Keeler (1968) e Goodwin (1968). Infelizmente, outras
investigagdes tém mostrado um carater no intrinseco das CLC’s, as quais dependem fortemente
da trajetoria de deformag@o, sendo seu uso, portanto, bastante limitado no que diz respeito ao
aperfeigoamento dos processos industriais de estampagem e estiramento, Rao e Sing (2000). Por

outro lado, também foram desenvolvidos trabalhos tedéricos para simular o fendmeno de
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Capitulo 1 — Introdugéo

estric¢do. Entre as principais teorias desenvolvidas, podem ser mencionados modelos baseados

no continuo homogéneo e outros baseados no continuo heterogéneo.

As teorias baseadas no continuo homogéneo consideram que a estric¢do ¢ um fendmeno
de instabilidade plastica caracterizada pelo fato de que a fung@o da energia potencial alcanga um
valor maximo. J4 as teorias baseadas no continuo heterogéneo, estdo basicamente centradas sob
duas principais aproximagdes. A primeira aproximagdo consiste no tratamento do fendmeno de
estricgdo como um problema de bifurcagdo, Stéren e Rice (1975). A segunda aproximagéo
considera um modelo com uma ndo homogeneidade inicial na estrutura e/ou na espessura do

material da chapa, Marciniak e Kuczyiiski (1967).

Apesar da existéncia de uma grande quantidade de publicagdes na literatura, o problema
da aplicabilidade e da precisdo dos métodos para determinagdo do limite de deformagdo das
chapas metalicas, para vérias trajetorias de deformag@o encontradas nos processos industriais,

ainda permanece.

1.2. Conformabilidade de Chapas Metilicas

A conformagdo de chapas, também chamada de “pressworking” €, entre os processos de
conformag¢do mecénica (figura 1.1), o mais importante. Isso se da devido a larga variedade de
formas e tamanhos dos seus produtos, podendo variar desde uma simples curva até curvas mais
complexas com reentrincias superficiais ou profundas. Sua existéncia ¢ datada de 5000 a.C.
quando utensilios domésticos, joias, e outros objetos eram feitos por forjamento e estampagem

de metais tal como ouro, prata e cobre, Kalpakjian (1984).
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Figura 1.1 — Operagdes tipicas de conformagéo, Dieter (1981).

A conformagdo de chapas metalicas tornou-se uma técnica de fabricagdo adequada para a
produgdo de um grande numero de pegas de forma idéntica. Essa técnica reune diversos

processos de deformag@o plastica ndo estacionarios e heterogéneos, Taylor (1995).

Dentro destes processos, na conformacdo de chapas finas com ferramentas rigidas,

distinguem-se os processos de estiramento (strefching) quando €; > 0 e de estampagem profunda

(deep drawing) quando €; < 0, cada um apresentando diversos estados de tensdo em diversas

partes do objeto fabricado.

Cada processo corresponde a um estado plano de tensdo (figura 1.2) ou a uma
combinagdo de estados de tensdes, que podem variar desde o cisalhamento puro (o) = -03), até a
tragdo biaxial balanceada (o = o, > 0), passando pela tragdo uniaxial (o, = 0 < o) e deformagdo
plana (o) = %2 ). Aos diversos estados de tensdo atuantes, correspondem diversos estados de
deformagdes que variam desde o cisalhamento puro (g; = -€;, €3 = 0) até a tragdo biaxial

balanceada (g; = €2 > 0 > ¢;3) passando pela deformagdo plana (g = -€3, €2 = 0).
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Gy
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: * deformagéo
cisalhamento plana tragéio biaxial
7 balanceada

puro 7

Figura 1.2 — Superficie inicio de escoamento para estado plano de tensdes (o3 = 0).

Os processos de estampagem tém recebido maior atengdo sob o ponto de vista pratico e

tedrico, entre outras razdes pela alta porcentagem de perdas nestes processos de fabricaggo.

Apesar do grande enfoque destinado também aos processos de conformagdo de chapas
que incorporam a tragfio biaxial, pelo fato de evitarem a formagéo de rugas, ainda permanecem
alguns problemas tecnolégicos comuns, como a predi¢do, medigdo ou controle da capacidade
maxima de deformagdo. De forma que até 0 momento ndo existe uma teoria generalizada que
descreva a deformagdo maxima da chapa imediatamente antes da ruptura nos processos sob

estado biaxial de tensdo.

Experimentalmente € notado que a fratura é geralmente precedida por uma forma de
instabilidade plastica da chapa durante os processos de estiramento, estampagem simples e

profunda, repuxamento, expansdo hidraulica de chapas ou tubos e ensaio de tragdo simples.

Nas operagdes de estampagem, a formagdo de uma estric¢do difusa e estricgdo localizada
¢ bem explicada, para um grande nimero de materiais, pelos modelos de Swift e Hill,
respectivamente. No entanto, a interpretagdo da formagéo da estricgdo localizada para o caso do
estiramento, a qual foi analisada por Dorn et al. (1945), Dorn (1948), Swift (1952), Hill (1952),
Mellor (1960), Keeler e Backofen (1963), Marciniak e Kuczyiiski (1967),
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Azrin e Backofen (1970), Bressan e Williams (1983), Menezes e Al-Qureshi (1987) e outros,
considerando os diferentes estados de deformag@o através dos quais a chapa é solicitada durante

a deformagdo, ainda ndo é totalmente compreendida.

Atualmente as pesquisas nesta area tém dado um maior enfoque para a regido de
estiramento, com o intuito de se obter um melhor entendimento do mecanismo de deformagéo
plastica e dos parametros que influenciam no limite de deformagdo das chapas metélicas

anisotropicas nesta regido.

1.3. Estiramento

Entre os varios processos de conformacdo de chapas metalicas existem aqueles os quais
conduzem a um aumento da superficie da chapa metalica a custo de uma redugdo na sua
espessura. Uma das vantagens apresentadas por esses processos € que a chapa metdlica €
impedida de enrugar. Dentre estes processos, o principal ¢ denominado estiramento, que tem
como principais caracteristicas sua versatilidade e economia. O estiramento € utilizado
principalmente para fazer painéis de envergadura de avides, painéis de porta de automdveis,
armagdes de janelas, etc. No entanto, sdo raras as operagdes de conformagdo onde ocorre
estiramento puro. Normalmente a conformagio de uma pega é uma combinag¢do de estiramento e
estampagem profunda. Na conformag¢do de um copo de fundo hemisférico, por exemplo, a chapa
¢ estirada sobre a face do pung@o. No processo de estampagem profunda a base do copo esta sob
estiramento biaxial. A maioria das estampagens complexas presentes na industria automobilistica
envolvem um componente de estiramento, e a quantidade de estiramento varia de estampagem

para estampagem, ou mesmo em diferentes locais numa mesma pega, Kalpakjian (1984).

O estiramento € um processo de conformagdo que consiste na aplicagdo de forgas de
tragdo de maneira a esticar o material sobre uma ferramenta ou bloco-modelo. Este processo é

derivado do desempeno por tragdo de chapas finas laminadas e é muito empregado na industria

aerondutica para produzir pecas com grandes raios de curvatura e, freqiientemente, com dupla

curvatura, Dieter (1981). Uma consideragdo importante que deve ser feita é a quase total

eliminagdo da recuperagdo eldstica (spring back), pois neste processo o gradiente de tensdes €
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Capitulo 1 — Introdug&o

relativamente uniforme. Por outro lado, uma vez que predominam tensdes trativas, apenas em

materiais muito duteis podem ser obtidas grandes deformagdes.

O equipamento do estiramento consiste basicamente em um pistéo hidraulico (geralmente
vertical) que movimenta o pung@o ou bloco-modelo e duas garras que prendem as extremidades

da chapa (figura 1.3).

Bloco de modelar

Pistao

tt1

59
Figura 1.3 — Operagao de estiramento por tragao, Dieter (1981).

No estiramento ndo ¢ empregada uma matriz fémea. As garras podem ser moveis de
maneira a permitir que a for¢a de tragdo esteja sempre em linha com as bordas da chapa, ou
podem ser fixas, mas neste caso € necessario que o raio seja grande a fim de evitar a ruptura da
chapa nas garras. No processo de estiramento, o “blank” metalico é primeiro dobrado ou
acomodado em torno do bloco-modelo com um esfor¢o de tragdo relativamente suave, as garras
sdo aplicadas e a carga de estiramento € aumentada até que o “blank” seja deformado
plasticamente para sua forma final. O estiramento maximo que pode ser produzido em partes
curvas simples ¢ representado pelo alongamento total do material sem que ocorra afinamento

exagerado.

A figura 1.4 mostra duas variagdes do processo de estiramento, onde em (a) a ferramenta
move-se para apertar e estirar a chapa, enquanto que em (b), a chapa metélica é primeiro estirada

além do limite elastico e entdo posta de maneira a embrulhar o bloco modelo, Mielnik (1991).
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(b) Estiramento por embrulho

Figura 1.4 — Dois métodos de conformagao de chapas metalicas por estiramento. (a) estiramento, e
(b) estiramento por embrulho (stretch - wrap forming), Mielnik (1991).

Algumas vezes o termo “pressing” é usado para descrever qualquer artigo formado em
uma estampagem e denota uma operagdo onde a chapa é conformada entre um pungdo e uma
matriz por estiramento. No entanto, o “pressing” também se assemelha a estampagem profunda
(deep drawing), sendo que em muitas operagdes ocorre uma combinagdo desses dois processos.
A diferenga entre a estampagem profunda e o “pressing” se da pelo fato de que a chapa pode se
movimentar livremente dentro da matriz no caso da estampagem, enquanto que no processo

“pressing”, o movimento do “blank” é impedido pelo sujeitador (blank holder).

Numa operagdo tipica de estampagem como mostrada na figura 1.5, a deformag@o ocorre
em trés regides distintas: (1) estiramento do metal em contato com o pung@o, (2) estiramento do

metal na regido ndo-suportada, e (3) escoamento do metal ao longo dos sujeitadores. A natureza

da deformag@o em cada uma das trés regides ¢ claramente diferente. Enquanto a distribui¢do de

deformag@o nas regides (1) e (3) é controlada principalmente pelo balango entre a geometria das
ferramentas, as condi¢gdes de atrito e o encruamento do material, na regido (2) apenas o
encruamento da chapa constitui um fator decisivo. Além disso, entre as regides (2) e (3), hd um
ponto onde o raio do “blank” ou seu comprimento permanece inalterado como resultado da

combinagdo dos processos de estampagem profunda e estiramento. A pressdo normal €
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Capitulo 1 — Introdugdo

geralmente diferente para cada regido, e portanto as condi¢gdes de atrito nido podem ser

consideradas as mesmas.

REGIAO 2 REGIAO 3

k= REGIAO 3 -[—Ll——— REGIAO 1 ——}————REGIAO 2 —1—,—1
|

|
|
| \ RSUJEITADOR}
| .
|
|

FDRCA DE % 1\
ATRITO o:-'

-:f o

Figura 1.5 — Operagéao generalizada de conformagao de chapas metalicas mostrando trés regides
distintas: (1) regi&o de contato com o pungao, (2) regido ndo apoiada e (3) areas de fixagéo,
Menezes (1995b).

Em geral, altas deformagdes estdo associadas com regides de grande curvatura do perfil
do pungdo, mas isto ¢ influenciado pelo atrito. Se o atrito € alto, a chapa tende a aderir ao pungédo
e a deformagdo é concentrada proximo ao ponto de tangéncia, e em uma regido ndo-suportada.
Isto pode reduzir a profundidade de penetragdo do pung@o na falha com um pungdo de fundo

plano, mas aumenta-la para um pungo eliptico, conforme mostra a figura 1.6.

com atrito

Figura 1.6 — Distribuicdo de deformagdo na espessura da chapa, €t , para diferentes condi¢des de atrito:

(a) pungéo de fundo plano, (b) pungéo eliptico, Menezes (1995b).
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1.3. Operacoes de estampagem que envolvem compressao

Estampagem profunda é o processo de fabricagdo utilizado para modelar chapas em
artigos com forma de copos, panelas, recipientes de todas as formas e tamanhos, banheiras,
capsulas e para-lamas de automoéveis. Embora o processo € geralmente chamado de estampagem
profunda, significando uma pega estampada profundamente, a operagdo basica também produz
estampagens rasas ou moderadas. A estampagem profunda foi primeiramente desenvolvida por
volta de 1700, desde entdo foi extensivamente estudada e tornou-se um importante processo na

trabalhabilidade dos metais, Kalpakjian (1984).

Embora os fatores que controlam o processo de estampagem profunda sejam bastante
evidentes, eles interagem de maneira tdo complexa que ndo € possivel, em termos simples, se
fazer a descrigdo matematica precisa. A maior parte dos estudos experimentais e tedricos tém
sido realizados na estampagem profunda de um copo cilindrico de fundo plano (teste Swift) a
partir do “blank”. Toda a discussdo sobre estampagem profunda que se segue sera baseada neste

caso relativamente simples.

Os parametros basicos na estampagem profunda de um copo cilindrico sdo mostrados na
figura 1.7. Um disco plano circular de tamanho adequado, denominado “blank”, com um
didmetro Dy e espessura ty, € colocado sobre a matriz com raio da quina Ry O “blank” é fixado
por um sujeitador (blahkho!der), ou anél de fixa¢do (hold-down ring), com uma determinada
for¢a. O pungdo com didmetro D, e raio de quina R,, move-se para baixo empurrando o “blank”

para dentro da cavidade da matriz, como mostra a figura 1.7.

|
i
|
I

Figura 1.7 — Estampagem profunda de um copo cilindrico, Kalpakjian (1984).
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Capitulo 1 — Introdug&o

Geralmente € necessario que haja uma pressdo de fixagdo ou agdo de grampos para
comprimir o disco plano (blank) contra a matriz, a fim de evitar a formagdo de ruga na chapa.
Isto € feito através de um dispositivo especial denominado anti-rugas ou anel de fixagdo em uma
prensa de efeito duplo. Se o “blank” é fino ou pequeno, uma matriz conica € utilizada para
suprimir qualquer tendéncia ao enrugamento. Outro método para prevenir o enrugamento € usar
um sujeitador fixo com uma folga minima de cerca de 5%, Dieter (1981). Esta folga ¢ suficiente
para prevenir o enrugamento € ao mesmo tempo permite o afinamento das partes em
deformagdo. Partes mais espessas requerem uma maior folga préximo 4 entrada da matriz, e esta
folga dependera da rigidez do ferramental. Na pratica usa-se uma folga de 10% na espessura
nominal. Praticamente toda caracteristica individual do pung@o ou da maquina exerce um certo
efeito na capacidade de estampagem, a qual também depende do material, espessura da chapa e

do tamanho da matriz.

Na estampagem profunda de um copo, o metal é submetido a trés tipos diferentes de
deformacgdo. A figura 1.8 representa as deformagdes e tensdes desenvolvidas num segmento do

“blank” circular durante a estampagem.

Figura 1.8 — Tensdes e deformagdes presentes em uma segdo de um copo embutido, Dieter(1981).

O metal situado no centro do disco, sob a cabega do pun¢do, é acomodado em torno do

perfil do pungdo e, assim, tem sua espessura reduzida. Nesta regido o metal estd sujeito a um
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estado biaxial de tragdo devido a ag¢@o do pungdo. O metal situado na regido interna do “blank” é

deformado radialmente para o interior em dire¢do da abertura da matriz e, 3 medida que isto

ocorre, a circunferéncia externa deve decrescer continuamente desde a dimensdo inicial do
“blank” nD, , até aquela relativa a pega final nD;. Isto significa que o metal esta submetido a
uma deformagdo compressiva na dire¢do circunferencial e a uma deformac¢do trativa na diregio
radial. Sob a agdo destas duas deformagdes principais, ocorre um aumento continuo de espessura
a medida que o metal penetra na matriz. No entanto, quando o metal ultrapassa o raio de matriz,
¢ primeiramente dobrado e depois endireitado, a0 mesmo tempo que sofre um esfor¢o de tragdo.
Este dobramento plastico sob tragdo resulta numa consideravel redugdo de espessura, que
modifica 0 aumento da mesma produzido pela contragdo circunferencial. Entre a zona interna
tracionada e a zona externa contraida existird um estreito anel do metal que ndo foi dobrado, seja
sobre a matriz, seja sobre o pungdo. O metal nesta regido foi submetido apenas a um

carregamento de tragdo ao longo da operagéo de estampagem.

Caso a folga entre o pungdo e a matriz ndo seja suficientemente grande para permitir o
aumento de espessura a que nos referimos, o metal nestas regides serd comprimido, ou estirado,

entre a matriz e o pungdo a fim de produzir uma espessura uniforme da parede.

A for¢a no pungdo, necessdria para produzir um corpo, é a soma da forga ideal de
deformagdo, das forcas de atrito e da forca necessaria para produzir a uniformizagdo de
espessura, caso exista. A figura 1.9 ilustra a maneira segundo a qual variam estas componentes

da forga, do pung¢do, com o comprimento do curso do pungio.

For¢a do pungao —»

Curso =

Figura 1.9 — Forga do pungéo versus curso do pung&o na estampagem profunda, Dieter (1981).
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Capitulo 1 — Introdugéo

A forga ideal de deformagdo aumenta continuamente com o curso, pois a deformagéo é
crescente e, devido ao encruamento, a tensdo plastica também cresce. A pressdo de fixagdo € a
maior responsavel pela forga de atrito. Esta componente atinge rapidamente um maximo e
diminui com o aumento do curso, pois a drea do “blank” sob o anel de fixa¢do decresce
continuamente. Quando for necessaria uma forga para uniformizar a espessura, ela sera solicitada

ao fim do processo, depois da parede do copo ter atingido a espessura maxima.

A forga necesséria para dobrar e endireitar o material em torno do raio da matriz € um
outro fator a se considerar. Um estudo realizado por Swift, citado em Dieter (1981), mostra que
no trabalho necessério para fabricagdo de um copo metélico por estampagem profunda, 70% sédo
gastos na conformagdo radial do metal, 13% para superar o atrito e 17% no dobramento e

endireitamento em torno do raio da matriz.

Na estampagem profunda a carga € aplicada pelo pung@o no fundo do copo e entdo é

transmitida para as paredes laterais. A falha mecanica ocorrera com formagdo da estric¢do
localizada, seguido da ruptura. Quando ocorre ruptura, esta se localiza numa estreita banda de
material, na parede do copo, imediatamente acima do raio do pungdo, a qual ndo foi dobrada ou
deformada radialmente, mas sim, submetida essencialmente a deformag&o por tragdo. Este anel
de metal entre a parede da matriz e o pungdio, estd sujeito essencialmente a um estado de

deformagdo plana que o alonga e reduz sua espessura.

A tensdo aplicada na estampagem profunda € transmitida através de um “sistema do elo
mais fraco” até um ponto de falha incipiente, o qual teve sua resisténcia pouco aumentada por
encruamento. Desta forma, na estampagem profunda, a capacidade de encruamento do material
desempenha um papel pouco importante, ao contrario do processo de trefilagdo onde o expoente
n é de grande importancia. A estampabilidade de um material ¢ medida pela razdo entre o
didmetro inicial do “blank” e o didmetro final do copo estampado. Para um dado material existe
uma razio limite de estampagem (LDR) que representa o maior “blank” capaz de ser embutido

através de uma matriz D, sem apresentar ruptura. O limite tedrico superior de LDR é:

LDR ~ {&J ~e”
D’n max
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onde n ¢ um termo de eficiéncia para compensar as perdas por atrito. Se n =1, entdo LDR ~ 2,7,
enquanto que se 1 =0,7, entdo LDR ~ 2. Isto vem confirmar a experiéncia que mostra ser dificil

produzir um copo metalico com altura muito superior ao seu didmetro, mesmo que o metal em

questdo seja de grande dutilidade.

Dentre os fatores que na pratica afetam a estampagem, destacam-se:
propriedades do material da chapa metdlica;
razdo do didmetro do “blank” e didmetro do pungdo;
espessura da chapa;
forca do sujeitador;
raio da matriz — deve ser cerca de 10 vezes a espessura da chapa;

raio do pun¢do — um angulo muito agudo leva a redugdo de espessura localizada e

ruptura do material;
folga entre o pungéo e a matriz — 20 a 40% maior do que a espessura da chapa;

pressdo de fixagdo — cerca de 2% da média de Sy (limite de escoamento) e S, (limite

de resisténcia);

lubrificagdo da superficie lateral da matriz — para reduzir o atrito na estampagem

profunda;

velocidade do pungéo.

Uma vez que a redugdo maxima na estampagem profunda é da ordem de 50%, €

necessario empregar operagdes sucessivas de estampagem caso se queira produzir pegas altas e

delgadas (como capas de cartuchos e tubos fechados). A operagdo empregada para transformar
uma peca estampada em outra de didmetro menor e altura maior é conhecida por expansdo de

copos, Dieter (1981).

Os dois métodos basicos de expansdo sdo o direto, ou regular, e a expansdo indireta ou

invertida (figura 1.10)
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|

— Fixagao

Figura 1.10 — Métodos de expansado de copos embutidos. (a) expansao direta; (b) expansao direta com
matriz cdnica; (c) expansao indireta, Dieter (1981).

No processo direto a superficie externa original do copo permanece sendo a superficie
externa da pe¢a expandida. A figura 1.10a ilustra este processo com o emprego de um anel de
fixacdo, o metal deve ser dobrado duas vezes, isto é, dobrado e endireitado tanto no raio da
matriz como no raio do pungdo. O alto encruamento desenvolvido no processo mostrado na

figura 1.10a pode ser reduzido empregando-se o esquema apresentado na figura 1.10b, embora o

metal esteja com o mesmo numero de dobramentos, o dngulo de dobramento é inferior a 90° e a

carga do pung¢do pode ser reduzida. A desvantagem do projeto mostrado na figura 1.10b é que o
copo produzido no primeiro estagio deve ser feito com os cantos afusados, o que nem sempre é
possivel devido a flambagem apresentada por pegas produzidas com certos metais. A espessura
do anel de fixagdo empregado no processo direto é determinada pela percentagem de redugéo

requerida. Para redugdes pequenas ndo se deve utilizar anel de fixag@o.

Na expansdo indireta, figura 1.10c, o copo € estampado de maneira inversa, de modo que
sua superficie externa venha a ser a superficie interna da nova pega. O dobramento é sempre na
mesma dire¢do, a0 invés de ser em diregdes opostas como no processo direto, o que acarreta
menor encruamento das paredes da pega. Neste processo pode-se obter melhores resultados
quanto a rugosidade em virtude do controle preciso do metal em torno do raio da matriz e devido

ao fato de ndo existirem limitagdes geométricas ao uso do anel de fixagdo.

A redugdo obtida na expansdo ¢ sempre inferior aquela obtida na estampagem inicial por
causa do alto atrito, inerente ao processo. Geralmente, a redug@io decresce a cada operagdo

sucessiva devido ao encruamento. Obviamente, se forem feitos recozimentos entre as operagdes
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de expansio, serd possivel a obtengdo de maiores redugdes. A maioria dos metais permitira uma

reducdo total de 50 a 80%, antes do recozimento, Dieter (1981).

Para que a estampabilidade seja melhorada, a regido da parede proxima ao fundo do
copo, altamente propensa a ruptura, deve ter sua resisténcia aumentada em relagdo a regido que
se deforma radialmente, proxima ao topo da parede do copo. Pode-se também obter alguma
melhora deslocando-se o local potencial de ruptura do copo para o flange através de artificios
mecanicos tais como apertar o copo em torno do pungfio mais firmemente, 0 que se consegue
enrolando-o com uma almofada pressurizada de borracha na saida da matriz. Tais processos
permitiriam o uso de materiais com maiores valores de n. Uma outra maneira consiste em tornar
aspera a superficie do pung@o ou impedir sua lubrificagdo. Através de um aquecimento seletivo
do metal na area da borda, pode-se também torna-lo menos resistente do que a regido propensa 4
falha mecénica. Todavia, a maior contribuigdo & melhoria da estampabilidade é proveniente do
controle da textura cristalografica da chapa a ser estampada. A textura correta proporciona a
orientagdo adequada dos sistemas de deslizamento de maneira que a resisténcia na diregdo da

espessura seja maior do que no plano da chapa.

A melhor maneira de se entender o papel desempenhado pelo coeficiente de anisotropia

normal, R, na estampagem ¢é através de um diagrama que apresenta um lugar geométrico dos

limites de escoamento, relacionando-o com os estados de tensdes no lugar preferencial de
ruptura na parede do corpo e na orla (flange).

Como mostra a figura 1.8 (desprezando a pequena pressdo de contato), na parede do copo
ambas as tensdes sdo trativas e o estado de deformagdo € essencialmente deformagdo plana, para
que isto se verifique devemos ter 6; = 2.0, , 0 que no diagrama do lugar geométrico de

escoamento para uma chapa isotropica (figura 1.11), corresponde ao valor da carga OA.
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Capitulo 1 — Introdugdo

Figura 1.11 — Diagrama do lugar geométrico dos limites de escoamento. Comparagéo entre uma chapa
isotropica (R = 1) e uma de resisténcia aumentada por controle de textura (R > 1), Dieter (1981).

O estado no flange é de compressdo na dire¢do circunferencial e tragdo na diregdo radial.

Desprezando o aumento de espessura, o estado de tensdo se aproximara do cisalhamento puro,

que corresponde ao vetor OB. O lugar geométrico dos limites de escoamento para uma chapa
com R>1 ¢é apresentado pelo trago pontilhado na figura 1.11. Neste caso, existe pouca diferenca
no comprimento do vetor de carregamento para o estado de cisalhamento puro no flange (OB’)
entretanto, o vetor de carregamento (OA’) para o estado de deformag@o plana na parede do copo
aumenta consideravelmente. Isto mostra que a parede do copo tem sua resisténcia aumentada em

relagdo ao flange através do controle da textura e que a estampabilidade torna-se maior.
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1.4. Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como principal objetivo a formulagdo de uma teoria para analise de
instabilidade plastica em chapas metalicas anisotrépicas, isto é, uma tentativa de generalizagdo

da Teoria da Propriedade do Angulo da Estricgdio para uma estricgdo localizada situada em um

plano qualquer, diferente de 90°, em relagdo 4 normal do plano da chapa metélica, para aplicagio

em ambas as regides da Curva Limite de Conformagao.

A adequagdo da Teoria da Propriedade do Angulo da Estricgdo Generalizada é verificada
para os dados experimentais obtidos de literatura, sobre uma variedade de chapas metalicas

anisotropicas.

O desenvolvimento de um programa computacional é também proposto, com o intuito de
facilitar a caracterizagdo das CLC’s para as varias teorias apresentadas no trabalho, tanto as
teorias convencionais, como a teoria em questdo. Permitindo, dessa forma, avaliar a influéncia
dos principais parametros que governam a conformabilidade de chapas metalicas, tais como
anisotropia normal, indice de encruamento, encruamento inicial da chapa, sob cada uma dessas

teorias.

Dessa forma, o melhor entendimento sobre o comportamento do escoamento pléstico na
deformagdo de chapas metélicas em processamento, traduzird o conhecimento necessario para

propor solugdes visando melhorar a eficiéncia de tais processos e otimizar novos projetos.




Capitulo 2

FATORES QUE INFLUENCIAM NA

CONFORMABILIDADE DE CHAPAS METALICAS

2.1. Generalidades

A conformagdo de chapas metélicas é um processo no qual converte-se uma chapa
uniforme em uma forma desejada sem ocorréncia de fratura ou excessiva redugdo localizada.
Todavia a conformabilidade ¢ uma qualidade dificil de ser medida ou avaliada. Embora os
processos de conformag@o de chapas metalicas sob ferramentas rigidas, descritos no capitulo 1,
sejam relativamente simples de se compreender, o controle do processo exige uma andlise mais

detalhada.

O processo de estampagem de chapas metélicas € controlado por diversos fatores de

natureza mecanica e metalirgica.
Entre os fatores de natureza mecanica encontra-se:
forma e dimensdes da pega;
maquina de conformag@o (tipo da prensa empregada);
forma e dimensdes das ferramentas;
condigdes de lubrificagdo;
trajetoria de deformagdo;

taxa de deformagio;
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propriedades do escoamento pléstico;
propriedades mecanicas;

propriedades fisicas.

Os fatores de natureza metallrgica, relacionados ao material da peca, sdo: a composigdo
quimica e a estrutura da chapa associada a textura, fatores que dependem, por sua vez, dos
processos de fabrica¢do e de laminagfio associados aos tratamentos térmicos de recozimento, que
afetam o seu comportamento na estampagem. Ainda de natureza metalurgica encontra-se a
influéncia dos tratamentos térmicos de recozimento intermedidrios, encontrados em processos

divididos em diversas etapas de estampagem.

No que se refere & forma da pega, pode-se afirmar que, quanto mais complexa for, mais
dificil se torna a determinagdo dos esforgos necessarios a conformagdo e dos limites maximos
admissiveis de deformagdo plastica. A complexidade da forma, associa-se a complexidade da
natureza de evoluc¢do do processo, que se caracteriza por uma condigdo ndo estacionaria: a cada
instante, durante a conformagdo, a pega se apresenta de uma forma diferente e intermedidria

entre o recorte da chapa inicial e o produto final.

A ferramenta de conformagdo exerce uma influéncia muito grande através dos raios do
pungdo e da matriz, uma vez que ocorre intenso deslizamento da chapa sobre os mesmos. Como
ja mencionado no capitulo anterior, esses raios devem ser suficientemente grandes para ndo
elevar exageradamente o esforgo de conformagdo e, consequentemente, ndo reduzir a capacidade

de estampagem de uma determinada pega, Bresciani Filho (1997).

Nio existe um indice que possibilite a avaliagdo, ou previsdo de forma confiavel para a

conformabilidade de um certo material especifico, para todas as condi¢cdes de produgdo e para

todas as estampagens. E verificado que um material completamente confidvel para um certo

projeto de peca estampada pode ndo ser conveniente para a estampagem de uma outra pega.

Virias propriedades retiradas da curva tensdo deformagdo ja foram usadas na tentativa de
avaliar a conformabilidade das chapas metalicas, tais como, o limite de escoamento, o limite de
resisténcia e o alongamento total. O limite de escoamento apresenta a desvantagem de ser
bastante sensivel a velocidade de deformagdo, crescendo bastante com o aumento da mesma.
Desde que os ensaios de tragdo sdo usualmente executados a uma velocidade mais baixa do que

aquelas usadas na produg¢do das pegas estampadas, os valores dos limites de escoamento medidos
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

sdo0 mais baixos do que os encontrados durante a estampagem. Outro fato, ¢ o método de
preparagdo do corpo de prova, o qual afeta o limite de escoamento. Propriedades mecanicas tais
como: limite de resisténcia e alongamento total, também sd3o bastante sensiveis as condigdes do
teste, arranhdes superficiais, métodos de preparagdo e geometria do corpo de prova. Além disso,
na tentativa de avaliar as propriedades dos materiais nas opera¢des de conformagdo, encontramos

a dificuldade inerente de utilizag@o da completa historia da deformagéo do material.

Em virtude da complexidade inerente aos processos de conformagdo de chapas metalicas,
as medidas das propriedades mecénicas feitas simplesmente a partir de ensaios de tragdo sdo de
valor limitado. Varios ensaios de laboratério foram desenvolvidos através dos anos, com o
intuito de avaliar a conformabilidade de chapas dos diversos materiais. Tradicionalmente a
avaliagdo da conformabilidade de um determinado material tem se baseado nas propriedades

”

mecanicas, ensaios fundamentais para a determinagdo dos pardmetros “ n ” e “ R ”, ensaios
simulativos (Erichsen, Olsen, Swift e Fukui), e controlando-se o nivel de deformagéo através da
deformagdo observada em um sistema de grade impressa sobre a superficie de uma chapa,
produzida por uma marcagdo eletroquimica, Keeler (1968), Bruno e Bresciani Filho (1978),
Kalpakjian (1984), ou tentando se estabelecer um pardmetro de conformabilidade particular de
um processo, o qual seria aplicavel a toda espécie de material, Kawai e Kurosaki (1977). O
ensaio Swift € padronizado para o embutimento e nele a estampabilidade € expressa em termos
da razdo limite de estampagem. Nos testes de Olsen e Erichsen a chapa ¢ fixada entre dois aros
metalicos enquanto que um pungdo, geralmente esférico, € pressionado contra a chapa até que
esta se frature. O pardmetro medido ¢ a profundidade do abaulamento que se forma na chapa
antes da ruptura. Nestes testes a chapa ¢ submetida principalmente a um estiramento, enquanto
que no ensaio de Swift ocorre praticamente um embutimento puro. No entanto a maioria das
operagdes praticas de conformagdo de chapas fornecem uma combinagédo de estiramento biaxial
e embutimento. Somente o teste Fukui, no qual um copo com fundo hemisférico ¢ produzido
pela agdo de um pungdo hemisférico, fornece uma combinagéo de estiramento com embutimento
(ou estampagem profunda). Uma outra abordagem empregada para a previsio da
conformabilidade de chapas é a andlise de perfis submetidos simultaneamente a estiramento e
estampagem, onde o limite de conformag¢do do material é estabelecido através dos testes de

Olsen e de Swift, sendo que apds os testes a parte metélica é dividida em perfis simples e, a

partir da geometria destes perfis, sdo calculadas as percentagens de estampagem e estiramento.

Com esses resultados a peca pode ser posicionada no diagrama limite de conformagéo

estabelecendo-se seu grau de severidade, Taylor (1995).
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No entanto, os estudos que consideram a influéncia das propriedades de escoamento
plastico e variagGes na trajetéria de deformagdo nos processos de conformagdo, embora mais
complexos, sdo potencialmente mais frutiferos, podendo levar a um melhor entendimento sobre
os varios processos de conformagdo e da influéncia de pardmetros como: coeficiente de
anisotropia R, indice de encruamento n, indice de sensibilidade a taxa de deformacgdo m,

encruamento inicial da chapa €y e outros, Bressan e Al-Qureshi (1981).

2.2. Influéncia da Anisotropia sobre o Limite de Conformacao

A suposigdo de que todo elemento material permanece isotrépico durante a deformagéo é
uma aproximagdo pouco funcional; pois quando grdos cristalinos individuais sdo alongados na
dire¢do da maior deformagdo em tragdo a textura da amostra adquire uma orientagdo
preferencial, Hosford e Caddell (1983). Em metais, a causa mais importante de propriedades
plasticas anisotrépicas € esta orientagdo preferida que se desenvolve no metal devido a rotagdo

dos gréos durante a deformag@o por deslizamento ou maclagéo.

E conveniente distinguir-se entre anisotropia planar (AR), a qual descreve as variagdes
das propriedades plasticas com a diregdo de teste, ¥, sobre o plano da chapa sendo definida
como:

_R,-2R, +R,,
2

AR @2.1)

e a anisotropia normal (R ) da chapa, a qual descreve a variagdo das propriedades plasticas no
plano da chapa em relagdo a espessura; por exemplo, a tensfo de escoamento no plano da chapa
pode ser diferente do valor ao longo da espessura, enquanto que variagdes no limite de
escoamento no plano da chapa sdo desprezadas. O valor R usualmente varia com 6, o angulo de
orientagdo da diregdo de teste da chapa e é comumente caracterizado, para um determinado

material, por um valor médio, onde:

R= Ry+2.Ris + Ry,
4
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

Em geral a anisotropia normal, R, se mostra mais significativa, por isso sendo mais
freqiientemente enfocada nas analises versando sobre o comportamento ao escoamento pléstico
dos materiais anisotrépicos. Como uma conseqiiéncia dessa anisotropia, a forma do lugar de
escoamento se mostra substancialmente afetada, sendo necessario que a fun¢do de escoamento
dos materiais anisotropicos contenha parametros que caracterizem a anisotropia, Hill (1948), Lee
e Backofen (1966).

A medida de R, ¢ utilizada para medir a resisténcia a deformagdo de uma chapa através da
espessura. Um alto valor da anisotropia normal significa que a chapa oferece grande resisténcia a

se deformar plasticamente na dire¢do da espessura (dire¢@o normal ao plano da chapa).

- In(w, / w)
== In(h, / h)

(2.3)

onde wy, w, hy e h sdo as larguras e as espessuras iniciais e finais respectivamente. Uma vez que
em chapas finas as medidas de espessura sdo de dificil obtenggo, a equagdo pode ser reescrita

usando-se a relagdo de volume constante, como:
£ log(w, / w) _ log(w,/w)

R=—2—= =
g, —¢, log(L/Ly)-log(w,/w) log(Lw/ Lyw,)

(2.4)

Como a maioria das chapas laminadas apresentam variagdes das propriedades elasticas e
plasticas com a orientagdo no plano da chapa, ¢ comum se expressar esta anisotropia em relagéo

a diregéo de laminagdo da chapa pela equagdo (2.2).

Do ponto de vista metalurgico, as principais fontes de anisotropia sdo: anisotropia
cristalogrdfica, aparecendo de alguma orientag@o ou textura preferida na distribuigdo dos grdos
no material, ou a anisotropia microestrutural devido a variagdes no tamanho e forma dos gréos,
inclusdes, etc. A anisotropia cristalografica é mais significativa no sentido de dar contribuigéo no

aumento das propriedades plasticas, Kalpakjian (1984).

O problema da anisotropia em chapas metédlicas foi primeiro analisado por
Lankford et al. (1950), onde demostraram que a estampagem de chapas de ago acalmados em
aluminio eram realizadas com mais sucesso, no momento em que um indice (Rxn) ultrapassava
um certo valor critico minimo. Tal fato evidenciou inicialmente a possibilidade de interagdo
entre o indice de encruamento e a anisotropia. Logo depois, Whitely (1960), também mostrou

que a razdo limite de estampagem (LDR) aumentava com o valor médio R da chapa para uma
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variedade de materiais, tais como: agos efervescentes, agos acalmados em aluminio, agos

inoxidaveis, aluminio, cobre e latdo. Na figura 2.1 é dado um exemplo desta correlagdo.

»
o

Cobre, Titanio
Latao,
Aluminio Aco

) R
sn-get=Ai .

W
o

Razao limite de estampagem
a%]
=)

| | L.} 1
04 08 1O 20

Razao de deformacoes meédia, R

@]

Figura 2.1 — Correlag&o entre a raz&o limite de estampagem e R para varios tipos de chapas metalicas,
Dieter (1981).

O relacionamento direto entre R e LDR, o qual foi experimentalmente determinado,

reconheceu a anisotropia como a principal propriedade do material.

A orientagdo cristalografica ideal para maximizar R nos cristais CCC seria uma chapa

com textura (111) na diregdo normal a chapa e com os planos {111} orientados aleatoriamente

no plano da chapa. A maioria dos agos se encontra no intervalo R = 1 a R = 2, e o limite tedrico

para R nos metais CCC € igual a 3, Dieter(1981).

Keeler e Backofen (1963), utilizando a lei de escoamento formulada por Hill (1948) para
materiais anisotropicos, investigaram a influéncia do coeficiente de anisotropia normal, ou valor
R, sobre o inicio de ambas as instabilidades: estric¢do difusa e estric¢do localizada. Concluiram
que a influéncia da anisotropia ¢ mais significativa sobre a estric¢do localizada do que sobre a
estric¢do difusa. E apresentaram o indice de encruamento »n, como a propriedade de escoamento

plastico mais decisiva para o inicio de ambas as instabilidades.

Marciniak e Kuczyiiski (1967), estudaram uma chapa sujeita a tragdo biaxial no plano,
onde investigaram a influéncia do coeficiente de anisotropia normal R sobre o limite de
deformagdo. Seus resultados indicaram que um aumento da anisotropia no processo de
estiramento, levaria a uma perda de estabilidade, a qual causaria uma diminui¢do no limite das

deformagdes da chapa. Analogamente, Mattiasson e Melander (1985) investigaram

AVA
AVAVAL

2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18



Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

numericamente o papel da anisotropia sobre a distribui¢do das deformag¢des usando um material
hipotético como referéncia. Seus resultados também indicaram que valores altos de R seriam

prejudiciais a conformabilidade em processos de estiramento.

Duncan e Johnson (1968), encontraram para o processo de expansdo hidrostatica que a
distribui¢do de deformagdes sdo afetadas pela anisotropia plastica normal R, assim como
afirmaram que o modo de falha poderia ser dependente do valor R. O material usado foi chapa de
aco estabilizado, cuja as propriedades eram razoavelmente uniformes no plano da chapa e

apresentava um grau significante de anisotropia normal.

Considerando uma nova apresentagdo da condi¢do de amolecimento geométrico do
material, Menezes e Al-Qureshi (1987) analisaram o efeito da anisotropia plastica normal R,
sobre as zonas de instabilidade classicas. A figura 2.2 mostra a influéncia do coeficiente de
anisotropia plastica normal, sobre as subtangentes classicas (p = 1/Z), para diferentes estados de

tensdo.

0
05 0 05

Razio de Tensdo X — Estricg#o Difusa
— Estricg8io Localizada

2

15

1

05

0

0

Figura 2.2 — Influéncia do coeficiente de anisotropia plastica normal R, sob as subtangentes classicas,
adaptado de Menezes (1987).

Considerando essa nova apresentagdo da condicdo de amolecimento geométrico do

material, introduzida através do coeficiente de anisotropia, consegue-se definir a subtangente
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para x = 1 (ver figura 2.2). Nesse ponto, as subtangentes que definem a estricgdo difusa e
localizada coincidem independentemente da anisotropia. Simultaneamente, na medida em que R
aumenta, a regido onde se prevéem deformagdes heterogéneas antes das deformagdes
homogéneas diminui. Associado a diminui¢do dessa regidio hd um aumento de resisténcia ao
aparecimento da estric¢do localizada, pois o encontro inicial entre as subtangentes, pode
acontecer para uma razdo de tensdio maior que 0,5, ou seja, x > % , em fun¢do do valor de
anisotropia R. Assim, com base nessa formulagdo, Menezes e Al-Qureshi concluiram que ndo

existe um ponto e sim uma regido de encontro entre a estric¢do difusa e localizada.

Menezes e Hartley (2000), reinterpretaram dados previamente publicados, onde
demonstraram que a anisotropia aumenta a capacidade de deformag@o da chapa, para ambas as
regides da Curva Limite de Conformagdo (estampagem e estiramento). Afirmaram também, que
a estricgdo localizada € controlada por uma combinagdo do indice de sensibilidade a taxa de

deformagio, m, e do coeficiente de anisotropia plastica normal, R.

2.3. Influéncia da Histéria do Processo sobre o Limite de Conformacao

Kobayashi e Ghosh, citados em Barba et al. (1982), mostraram em seus trabalhos que um
estiramento biaxial seguido de tragdo uniaxial ndo conduz ao mesmo valor maximo de g€, €,
quando se realiza a tragdo uniaxial seguida de estiramento biaxial, constatando na pratica, que a
ordem das trajetorias aplicadas no processo de conformagdo com mais de um estagio, pode levar

a um melhor aproveitamento da capacidade de deformagdo da chapa.

Mosca et al. (1976), apresentaram um estudo do efeito da pré-deformagdo por tragio
uniaxial sobre a deformag@o biaxial em um ago efervescente, onde observaram que ao aumentar-
se o valor da pré-deformagdo por tragdo uniaxial, os valores das deformagdes totais atingidas ao
aplicar-se seguidamente uma deformagédo biaxial eram maiores na dire¢do 1 (dire¢do de maior
carregamento no plano da chapa) e menores na diregdo 2 (dire¢do de menor carregamento no
plano da chapa) do que os respectivos valores obtidos a0 submeter-se 0 material apenas a uma

deformagdo biaxial simétrica.

Posteriormente, Andrade e Ferran (1977) observaram que a pré-deformagdo por expansio

biaxial conduz sempre & uma Curva Limite de Conformagdo (CLC) abaixo da CLC de
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

caracterizagdo do material ndo deformado. No entanto a pré-deformagdo por tragdo uniaxial
origina uma CLC que, no quadrante €; > 0, est4 acima da CLC de caracterizagdo do material ndo
deformado. Assim, também concluiram que a pré-deformagdo por tragdo uniaxial aumenta a
capacidade de conformagdo da chapa, ao passo que uma pré-deformagdo por tragdo biaxial

diminui a capacidade de conformag¢do da chapa.

2.4. Influéncia da Taxa de Deformacao sobre o Limite de Conformacao

A taxa de deformagdo foi primeiramente relacionada com a tensdo de escoamento, sob

efeito de uma deformag@o constante, a qual foi aproximada por:
oc=Ké (2.5)

onde K ¢ uma constante de resisténcia que depende da deformagdo, da temperatura, e do
material, ¢ m € o indice de sensibilidade a taxa de deforma¢io da tensdo de escoamento. Para
metais a temperatura ambiente, a magnitude de m ¢é bastante baixa (entre 0 e 0,03),

Kalpakjian (1984).

Se as tensOes de escoamento, o) € oy, forem comparadas a duas diferentes taxas de

deformagdo, &, e &,, para uma mesma deformagéo, obtém-se:
g, _ £
0, g

2.7)

A equagdo (2.7) pode ser simplificada se o, ndo € muito maior que o ,como € desejavel a

baixas temperaturas, apresentando-se como:

A—U =m.l fi = 2,3.m.10g€%?

a
& €
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Por exemplo, se m = 0,01, aumentando a taxa de deformagdo por um fator de 10,
aumentaria a tensio de escoamento de apenas 0,01 x 2,3 = 2%, o que ilustra porque os efeitos da

taxa de deformagdo sdo geralmente ignorados.

Contudo, o efeito da taxa de deformagdo com a tensdo de escoamento é conhecido ser
dependente do nivel particular de deformagdo, aumentando com o aumento de deformagdo. A
taxa de deformagdo também afeta o indice de encruamento », diminuindo-o com o aumento da

taxa de deformagéo.

Assim, os efeitos da taxa de deformagdo podem ser importantes em certos casos, como
por exemplo, quando se deseja predizer os limites de deformagdo de chapas laminadas (onde a

taxa de deformagdo pode chegar a 10%/s) a partir de dados de um ensaio de tragfio, no qual a taxa

pode ser tdo baixa, quanto 10/s, neste caso a tenso de escoamento deveria ser corrigida, exceto

para os valores muito baixos de m, Backofen (1973).

Nas temperaturas dos trabalhos realizados a quente, m tipicamente situa-se na faixa entre
0,10 e 0,20; os efeitos de tal taxa sdo muito maiores que a temperatura ambiente. Sob certas
circunstancias valores de m de 0,5 podem ser observados em varios metais. As condi¢gdes para

que um metal apresente um valor de m igual ou superior a 0,5 sdo:

1.- Tamanho de grdo extremamente fino (poucos microns ou menos), com microestrutura

equiaxial uniforme;
2.- Altas temperaturas (maiores que cerca de 40% da temperatura de fusdo do metal);
3.- Baixas taxas de deformacdo (10?%/s ou menos).

Sob estas condi¢Ges, alongamentos extremamente altos e limites de escoamento muito
baixos sdo observados nos testes de tragdo, de tal maneira que o termo superplasticidade pode ser

usado para descrever estes efeitos, Hosford e Caddell (1983).

O termo superplasticidade refere-se a capacidade de alguns materiais experimentarem
grandes alongamentos uniformes antes da falha ocorrer. Esses alongamentos podem ser da
ordem 2000%, Kalpakjian (1984). Alguns dos materiais que exibem superplasticidade sdo
polimeros em temperaturas elevadas, ligas de zinco-aluminio com gréos muito finos, e ligas de

titanio.
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

Embora analises anteriores do comportamento superplastico considerassem o escoamento
dependente apenas da taxa de deformagdo, atualmente ha evidéncia experimental suficiente de
que os materiais realmente superplasticos sdo tdo sensiveis a deformagdo, quanto a taxa de

deformagdo.

Na figura 2.3 pode ser visto que altos valores de m promovem grandes alongamentos

prevenindo a localizag@o da deformag@o e a origem de uma estric¢éo localizada.

® Fe-1.3% Cr-1.2% Mo 4 510-590°C

© Fe-1.2% Cr-1.2% Mo-0.2% V & 480-590 °C
= i & 500-525°C

0 Mg-0.5% Zr & 400-450 °C

4 pya4115-190°C

A4 Pb-Sn & temperatura ambiente

* Ti-5% Al-2.5% Sn 4 600-1055 °C

o Ti-6% Al-4% V & 800-1000°C

@ Zircaloy-4 (temperatura néo especificada)
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Figura 2.3 — Alongamento em trag&o para alguns materiais esbogados como fungéo do indice de
sensibilidade a taxa de deformag&o m, Mielnik (1991).

A altas taxas de deformagédo, m é tipicamente um processo de deslizamento termicamente
ativado. Entretanto a baixas taxas, os mecanismos de deformag@o sdo outros. Existem duas
correntes de pensamento quanto a explicagdo de tais observagdes. Uma delas sustenta que a
deformagdo ocorre principalmente por fluéncia difusional com migragdo de vazios, dos
contornos de grios normais ao eixo de tensionamento para outros contornos paralelos ao eixo, a
qual provoca o alongamento dos grdos na diregdo do tracionamento e contragdo lateral dos
mesmos. Se a difusdo fosse o inico mecanismo, m seria igual a 1 (viscosidade newtoniana), mas
¢ menor em virtude da contribui¢do do mecanismo de deslizamento para a deformagédo total. A
outra corrente de pensamento atribui a alta sensibilidade a taxa de deformagdo ao papel do
deslizamento dos contornos de grdo. Ambos modelos explicam bem a necessidade de um

tamanho fino de grdo, altas temperaturas, e baixa taxa de deformagdo, mas ndo explicam porque
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os grdos permanecem equiaxiais apds grandes deformag¢des. Um problema pratico ¢ a tendéncia
ao crescimento dos grdos durante deformagdes superplasticas devido as altas temperaturas e aos
longos tempos ditados pela baixa taxa de deformag¢do. O crescimento dos grdos diminui o valor
de m e aumenta a tensdo de escoamento, reduzindo, desta maneira, a conformabilidade na

superplasticidade.

A importancia da sensibilidade a taxa de deformag¢do em elevadas temperaturas foi
primeiramente discutida por Nadai e Manjoine (1941), os quais empenharam-se em predizer a
estriccdo de uma barra assumindo uma lei geral de energia, onde a tensdo verdadeira ¢ variava
como uma fun¢do da taxa de deformagdo. Backofen et al. (1964), observaram e mediram maiores
valores (ndo usuais) do limite de alongamento em altas temperaturas para uma classe especifica
de ligas. Reconheceram que o fendmeno de superplasticidade pode envolver deformagdo de
tragdo em baixas tensdes para niveis muito altos de deformagdes, e que materiais superplasticos

exibem uma forte dependéncia do limite de escoamento sobre a taxa de deformagdo.

Normalmente, altos valores da tensdo de alongamento sdo associados com o indice de
sensibilidade a taxa de deformag&o, m, o qual pode ser expresso através de uma descrigdo

constitutiva simplificada dada por Duncombe (1972),
c=Kg"é" (2.9

onde, ¢ é a tensdo de escoamento, K € a constante do material, € é a deformagdo, £ ¢ taxa de
deformagio, n € o indice de encruamento e m € o indice de sensibilidade a taxa de deformagao.

Os parametros K e m sdo usualmente dependentes da temperatura e do tamanho do gréo.

Para materiais que ndo exibem sensibilidade a taxa de deformagéo, ou seja, m = 0, e ndo
sdo encruaveis, isto é, n = 0, a estric¢do se iniciara tdo logo as cargas aplicadas atinjam o ponto
no qual as deformagdes plasticas comegam. Para materiais superplasticos entretanto, o indice de

encruamento tende a zero e a sensibilidade a taxa de deformag3o situa-se na faixa entre 0,3 e 0,8.

Por outro lado, para certos materiais duteis na temperatura ambiente m tende a zero, o que

mostra que o comportamento plastico do material é dominado pelo encruamento. O inicio da
estric¢do ocorre as deformagdes verdadeiras de magnitude », com valores tipicos situados entre
0,105

Para os agos, a equagdo (2.9) ndo fornece a melhor descrigdo do relacionamento entre o

limite de escoamento e a taxa de deformacgdo. Ha consideravel evidéncia de que o indice de
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

sensibilidade a taxa de deformagdo, m, decresce quando o ago € encruado e que apresenta valores
menores para agos de alta resisténcia. Os dados da figura 2.4 mostram que m é inversamente

proporcional ao limite de escoamento.

indice de sensibilidade a taxa de deformagsio, m

Tensédo de escoamento, Ksi

Figura 2.4 — Efeito do nivel de tensdes na sensibilidade a taxa de deformagdes de agos,
Hosford e Caddell (1983).

Além disso, como indicado na figura (2.5) , verifica-se que o indice de encruamento, »,
para agos decresce a altas taxas de deformagdo. Uma nova descri¢do envolvendo tais efeitos,

segundo Hosford e Caddell (1983), poderia ser expressa como:

oc=mhi+Ke" (2.10)
&

onde m’ e n’ sdo, respectivamente, os novos valores de m e n, 0 mesmo verificando-se para K.
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Figura 2.5 — Dependéncia do indice de encruamento, n, da taxa de deformacéo para agos,
Hosford e Caddell (1983).

Os dados para metais CFC, entretanto, indicam que a equagdo (2.9) ¢ melhor que a

equagdo (2.10). Ainda com relagdo aos agos, a simplicidade da equagdo (2.9) justifica o seu uso.

Além do endurecimento por encruamento (endurecimento por deformagdo), a taxa de

deformacgdo também constitui uma fonte importante de endurecimento.

Durante a solicitagdo de uma chapa, a regido sujeita ao afinamento encrua e torna-se
resistente a uma deformagdo adicional, e consequentemente for¢a a deformagdo para as regides
vizinhas menos deformadas. Analogamente, conforme a taxa de deformagdo se eleva na area sob
afinamento, o endurecimento & taxa de deformacdo de tais regides for¢ca a ocorréncia da
deformagdo nas dreas experimentando uma desaceleragdo na taxa. Estes dois processos resistem

a localiza¢do da deformagdo. A taxa de deformac¢do do material é portanto, uma importante

propriedade do material, influenciando a resisténcia a instabilidade plastica de muitas ligas

comerciais.

E importante ressaltar que a maior parte das informagdes disponiveis na literatura a
respeito dos efeitos da taxa de deformagdo sdo derivadas de ensaios uniaxiais de tragdo, ao passo
que informagdes obtidas a partir de ensaios de cargas biaxiais sdo bastante limitadas,

Menezes (1995b).
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

2.5. Influéncia do Gradiente de Deformacao sobre o Limite de Conformacao

Uma caracteristica usual de um processo de conformagéo € a existéncia de gradientes de
deformagdes. Um gradiente de deformagdo aparece sempre que a deformagfio nio é uniforme.
Através de um exemplo simples pode ser mostrado o importante papel do encruamento na
modificag@o dos gradientes de deformagdes. Considerando uma segdo de uma chapa carregada
em tragdo, a forga permanece constante mas a érea da se¢do transversal aumenta com a distancia

radial de um certo ponto, de maneira que ¢.r = constante. Sendo assim,

do o

dr o r

dade da.. 2

de dr dr r
entdo, o gradiente de deformagdo é expresso por:

de o

dr (do / de)r

Se o encruamento puder ser representado pela equagdo o = K¢g", tem-se:

@2_[0) 1 (e/r) (2.14)

dr r n(cr/s)=_ n

A equagido (2.14) mostra que o gradiente de deformag@o € reduzido com a ocorréncia de
um maior encruamento (maior n). Uma vez que a regido mais deformada serd a de maior
encruamento, a carga ¢ transferida para as areas vizinhas. Isto faz com que elas se deformem
mais, e assim o gradiente de deformagéo ¢ diminuido. Como resultado, podem ser feitas pegas
mais fundas e mais complexas ou maiores redugdes totais, com materiais de maior capacidade de

encruar, Dieter (1981).

Mosca et al. (1976), através de uma ferramenta proposta para determinar a aptiddo a

conformag@o de chapas metélicas, constataram que o gradiente de deformagédo varia para cada
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material, através do levantamento de diversas curvas do gradiente de deformagdo para o ago

efervescente, o ago inoxidavel e para o cobre.

Campbell (1967), apresentou uma analise tedrica da variagdo no tempo dos gradientes
longitudinais de deformagdo em um corpo de prova de tragdo, no qual a taxa de deformagio no
material ¢ uma fungdo dos valores locais da tensdo e deformagdo. A teoria foi usada para
determinar o critério para o crescimento dos gradientes de deformag¢des, em uma forma
adimensional apropriada, a qual mostra que estes gradientes aumentam indefinidamente com o
tempo, a menos que a tensdo e a deformagdo satisfagam uma certa desigualdade. Entretanto,
Campbell sugeriu um critério para o inicio da estric¢do, onde a razdo do gradiente de deformagéo

(A/p) alcanga um valor critico (A/p)*, onde A € o gradiente de deformagédo definido como:

_o
ox

A (2.15)

e 1 € o gradiente de area inicial, expresso como:

—104,
=——" 2.16
H= o (2.16)
Para um teste a taxa de deformagdo constante, Campbell considerou como fisicamente

razoavel uma razdo de gradiente de deformagdo da ordem de 10.

Bressan e Williams (1985), investigaram de uma forma mais compreensiva o
desenvolvimento do gradiente de deformagdo de modo a prever a estric¢do localizada (limite de
deformagdo). Para o quadrante de estiramento da Curva Limite de Conformagdo, assumiram que
a estricgdo localizada ocorre ao longo da dire¢do perpendicular ao plano das maiores tensdes, ao
passo que para o quadrante de estampagem a estric¢do localizada ocorre ao longo da dire¢do de

extensdo zero no plano da chapa. Assumiram também, que a estric¢do cresce a partir de uma

heterogeneidade no gradiente local de deformag#o ou de uma regido mais fina da chapa metélica.

Esses autores desenvolveram uma aproximagdo teorica, denominada Teoria do Gradiente de
Deformagdo, baseada numa heterogeneidade, similar ao pardmetro “/” do modelo de Marciniak-
Kuczyiiski, caracterizada pelo parametro p que é o gradiente da area inicial. De acordo com esta
teoria, a deformagdo limite ou a estricgdo localizada ocorre quando o gradiente de deformagéo A

atinge um valor critico ou quando a razdo gradiente de deformagdo (A/p)* é aproximadamente

100.
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

Embora a teoria do gradiente de deformacgdo desenvolvida por Bressan e Williams
constitua-se numa importante contribui¢éio para o entendimento da mecénica da deformagdo e
falha de chapas metalicas, ela ndo explica completamente o comportamento plastico das chapas

sob as condigdes particulares de cada processo.

Menezes (1995b), aplicou um método alternativo para avaliar numericamente o papel dos
gradientes de deformagdo. Este método assume que a maxima deformagdo efetiva no plano da
chapa é uma fungdo do deslocamento do pungdo, no caso de embutimento com pungdo
hemisférico. Entdo, a declividade da curva maxima deformagdo efetiva versus deslocamento do

pungdo, pode ser associada com os gradientes gerados durante o processo através da relagdo:

us _pEvk (2.17)

dt dhdt
onde de/dt é a taxa na qual a deformagdo méaxima é aplicada, de/dh € a declividade da curva
maxima deformagdo versus deslocamento do pung@o e dh/dt é a velocidade do pungdo. A
equagdo (2.17) indica que para uma velocidade do pungdo constante, a maxima taxa de

deformag@o ¢ diretamente proporcional ao gradiente de deformagdo méximo (a taxa de

deformagio cresce com o aumento dos gradientes de deformagdes).

2.6. Influéncia do Atrito sobre o Limite de Conformacao

Nos processos de conformagdo de chapas metalicas, o atrito entre a superficie da pega e a
ferramenta, tem um importante efeito na conformabilidade, por afetar a distribuicdo de
deformagdo nas varias regides da chapa metélica, Boudeau e Gelin (1996). Assim, torna-se
importante a busca por uma maneira de caracterizar o atrito nesta interface. Nos ultimos anos,
muitos programas computacionais baseados na andlise de elementos finitos foram, e tem sido
desenvolvidos, para analise das deformagdes plasticas nos processos de conformagdo de chapas
metalicas. A precisdo de tais andlises € limitada pelo conhecimento das condi¢des de contorno,
sendo que o desconhecimento sobre o comportamento do atrito nos processos de conformagéo ¢
uma séria deficiéncia no atual estado da arte, acarretando deficiéncia na precisdo das simulagdes
de tais processos, Takuda et al. (1999).
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O comportamento do atrito € conhecido ser uma fungdo complexa, de varidveis que
interagem, sujeitas a constantes mudangas, as quais ocorrem durante o processo de conformagao.
Portanto, o estudo do comportamento do atrito e a estimativa dos coeficientes de atrito durante a
conformagdo, sdo importantes para se conseguir uma representa¢do real dos processos de
conformagdo. Tais condi¢Ges incluem: pressdes de contato, magnitude das deformagdes,
geometria da ferramenta, velocidade de conformag¢do, rugosidade superficial, velocidade de

deslizamento e condi¢des de lubrificagdo, Zimniak (2000).

Han (1997), estudou a influéncia da geometria da ferramenta sobre o comportamento do
atrito na conformagdo de chapas metalicas. Concluiu que o coeficiente de atrito é fortemente
influenciado pela geometria da ferramenta, sendo que, quando o raio da ferramenta diminuia, o
coeficiente de atrito aumentava. Argumentou que esta tendéncia era dependente das propriedades
superficiais da chapa metdlica. Na sua simulagdo numeérica, a precisdo dos resultados mostrou-se
governada pela precisdo das condi¢Ges limites do teste, como didmetro da ferramenta, velocidade

de deslizamento da chapa para dentro da matriz, e especialmente, a condigéo limite para o atrito.

Menezes (1995b), também constatou que a localizagdo da zona de instabilidade plastica
ou fratura, e a sua magnitude no estiramento e na estampagem profunda, dependiam

consideravelmente das condigdes de atrito entre a chapa metdlica e a ferramenta. Sugeriu que

esta poderia ser determinada encontrando-se o coeficiente operativo de atrito entre a chapa e a

ferramenta. Neste estudo também abordou duas importantes contribui¢des para o coeficiente de
atrito. Uma delas dada por Kaftanoglu (1973), o qual estabeleceu que os coeficientes de atrito
para a zona de estiramento s3o maiores que aquelas para a regido de estampagem radial, e a outra
por Ghosh (1976), que determinou que o material e o acabamento superficial da chapa sdo
fatores cruciais no estiramento com pungdo, assim como reforgou a idéia do papel do atrito na
determinagdo do sucesso, ou da falha, de algumas chapas metdlicas neste processo de

deformagio.

A figura 2.6 mostra um aumento do deslocamento alcangado pelo pungédo até a falha com

o decréscimo do atrito entre o pungéo e a chapa.
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

T

5182-0A

Altura do domo da falha, mm

* 754 mmimin
® 1210 mmimin
Rest 25.4 mmimin

1 1
0.2 03
Coeficiente de atrito, p

Figura 2.6 — Dependéncia altura da falha com o coeficiente de atrito para diferentes materiais, adaptado
de Ghosh (1976).

Sabe-se que a redugdo do atrito melhora a distribui¢do de deformagdes e modifica o
estado de deformagdo proximo 4 falha, de modo a atingir-se uma condigdo de biaxialidade, o que

concentra a deformagdo no p6lo do pung¢do hemisférico.

2.6. Influéncia de Parametros Microestruturais sobre o Limite de

Conformacao

Um aspecto relevante da conformag@o de chapas metalicas € a andlise da influéncia de

imperfei¢des do material sobre a sua conformabilidade. Porém, poucas formula¢des consideram

algum tipo de defeito ou imperfei¢do, como o pardmetro f do Modelo M-K (1967), ou o
pardmetro p, da Teoria do Gradiente de Deformagdo, de Bressan e Williams (1983), nas

idealizagdes teoricas.

Segundo Chan e Gao (1996), as imperfeigdes propostas na literatura podem ser

classificadas em trés grupos:
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Grupo 1 — Imperfei¢cdes geométricas.

Enquanto uma nfo homogeneidade inicial na espessura da chapa, como sugerido por
Marciniak e Kuczyfiski (1967) é considerada como uma imperfeigdo geométrica, a distribuigéo
de vazios ndo homogénea no material da chapa, estudada por Ragab e Saleh (2000), ou defeitos
superficiais, estudados por Hiroi e Nishimura (1997), também podem ser considerados como um

exemplo de tal imperfeigdo.

Marciniak e Kuczyfiski sugeriram que a deformagdo limite observada durante o
estiramento é resultado do desenvolvimento da estric¢do devido a uma perturbagéo inicial na
espessura e/ou no material da chapa. Contudo, Tadros e Mellor (1975) argumentaram que o
modelo ¢ incapaz de explicar a ocorréncia fisica da larga taxa de defeitos iniciais na chapa,

quando comparando a teoria com pontos experimentais.

Varios estudos se desenvolveram no sentido de correlacionar a necessdria ndo
homogeneidade inicial do modelo M-K com uma fraqueza microestrutural, tal como vazios e
inclusdes, e também a influéncia da nuclea¢do e desenvolvimento de vazios sobre o limite de
deformagdo de uma chapa metélica. Essas aproximagdes assumem que a falha final é uma
conseqiiéncia da nucleag@o e crescimento dos vazios. Uma tentativa para tentar quantificar essa
expansdo de vazios durante o estiramento biaxial das chapas metdlicas foi apresentada por
Parmar e Mellor (1978), os quais esbogaram a mudanga de densidade relativa versus deformagéo
para 0 ago acalmado em aluminio, latdo 70/30 e aluminio de pureza comercial; ficando
praticamente evidente que ndo existe um relacionamento simples entre a mudanga de densidade e
a deformagdo. Em suas conclusdes, enfatizaram que durante o estdgio inicial de deformagdo
tanto a expansdo de vazios, como também a criagdo de novos vazios, existiam. Durante um
segundo estagio de deformagdo, o nimero de vazios permanecia constante, porém, aumentavam
de tamanho até o estagio final, imediatamente antes da fratura, onde a deformagdo tornava-se

localizada conduzindo para uma diminui¢@o na taxa de mudanga de densidade.

A correlagdo entre, o tamanho e a distribui¢do de vazios, com a deformagdo limite foi
procurada no trabalho de Thomson e Nayak (1980), onde investigaram o desenvolvimento do
fator redugdo da espessura interna devido a presenca de vazios durante a deformagdo das chapas
metélicas. Esses autores concluiram que os vazios eram uma conseqiiéncia da instabilidade e ndo

a causa. Na tra¢do biaxial balanceada os resultados indicaram um crescimento constante de

vazios ao longo da histéria de deformagdo.
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

Bressan (1997), combinando seus resultados com os resultados de trabalhos anteriores,
Parmar e Mellor (1978), Thomson e Nayak (1980) e Bressan e Williams (1983), concluiu que
vazios ndo representam um papel decisivo antes do inicio da estric¢do localizada, embora sejam
extremamente importantes na determinagdo da subsequente deformac¢do de fratura. Os piores
defeitos sdo imperfei¢Ges na espessura e no coeficiente de resisténcia K, ao passo que os defeitos
menos importantes seriam pequenas variagdes do indice de sensibilidade a taxa de deformagéo,
m, e pré deformagdes. Todos analisados através da Teoria do Gradiente de Deformagéo, a qual

define o tamanho do defeito equivalente 1 .

Grupo 2 — Distribui¢do ndo homogénea da microestrutura.

Zhou e Neale (1993), estudaram a textura local das chapas metélicas. Como resultado
deste trabalho, propuseram que o surgimento de colonias de grdos, de diferentes texturas

decorrente do processo de deformag@o, resultariam na formag#o da estric¢do localizada.
Grupo 3 — Vértice que se desenvolve sobre a subsequente superficie de escoamento.

Storen e Rice (1975), propuseram que um vértice localizado sobre a superficie de
escoamento poderia gerar uma bifurcagdo no estado de deformagdio plastica homogénea, que

corresponderia ao inicio da estric¢do localizada.

Contudo, esses modelos conseguiram apenas um sucesso parcial. Além disso, em
materiais reais, existem imperfei¢des de varios tipos e seus efeitos sobre as deformagdes limites
podem se sobrepor e interagir. Consequentemente, nenhuma equagdo constitutiva esta apta para
descrever com precisdo o comportamento do material, especialmente para grandes deformagdes.
Esta limitagdo tem, de fato, inibido o desenvolvimento de modelos para prever a estric¢do

localizada de chapas metalicas.

Através da utilizagdo da técnica de perturbagdo, criada por Fressengeas e Molinari
(1987), Boudeau et al. (1998) introduziram a essa técnica o modelo de Taylor, citado em seu

trabalho, adaptado para predizer a estricgdo com elementos finitos. Em seus resultados

concluiram que essa técnica era uma interessante forma de predizer a estricgdo, e poderia ser

aplicada a varias leis de comportamento do material incluindo anisotropia inicial, defeitos e

estrutura cristalina.

Boudeau e Gelin (2000), estudaram a influéncia das propriedades macroscopicas €

microscopicas do material no fendmeno da estricgdo em chapas metalicas. Constataram que os
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modelos existentes ndo estavam aptos a descrever a fenomenologia dos efeitos da microestrutura,
e que particularmente o efeito da anisotropia induzida, devido a evolug@o da textura durante a
deformagdo, ndo era bem descrito. Esta anisotropia induzida devido a rota¢do dos grdos em
resposta ao carregamento interno, o qual a chapa experimenta na conformagdo, tinha influéncia
significativa sobre os limites de deformagdes. Segundo os autores, a anisotropia induzida era
responsavel pela discrepancia encontrada entre os limites de deformagdes obtidos através de
dados experimentais e tedricos, e apontaram a necessidade da introdugdo deste efeito nos

modelos de predigéo.

Téth et al. (1996), estudaram a variagdo da anisotropia durante a deformagdo das chapas
metdlicas, a qual poderia causar uma varia¢gdo no limite de conforma¢fo. Em sua predigdo
numérica utilizaram trés diferentes texturas caracteristicas para as chapas de aluminio. Para a
determinagdo do limite de deformagdo foi empregado o modelo M-K, com uma unica
simplificagdo imposta, ou seja, o desenvolvimento da textura dentro do entalhe € no volume
eram a mesma. Apontaram a dificuldade de incorporar o desenvolvimento da anisotropia durante
a conformagdo no modelo M-K, devido a existéncia de duas regides com dois diferentes modos
de deformagdes presentes no material a0 mesmo tempo; além da existéncia da necessidade de
variar a orientagdo inicial do entalhe de forma que a deformagdo limite minima pudesse ser
encontrada. Como resultado, argumentaram que o efeito, devido a evolugdo da anisotropia, sobre
as deformagdes limites era mais significativo proximo ao estiramento equibiaxial, o qual é
encontrado na parte positiva (€, > 0) da Curva Limite de Conformagdo. Contudo, préximo ao
estado de deformagdo plana e para a regido negativa da Curva Limite de Conformagéo (g; < 0),
tal fendmeno mostrou-se imperceptivel. As deformagSes préximas ao estado do estiramento

equibiaxial tiveram seus valores diminuidos, ao passo que as deformagdes proximas ao estado de

deformag@o plana (no lado positivo) tiveram seus valores aumentados. A causa deste aumento se

deve a um acréscimo na curvatura local da superficie de escoamento para este modo de
deformagdo. Tal mudanga na curvatura do potencial plastico policristalino proximo a

deformagdo plana também foi constatado por Téth et al. (1994).

El Kedim et al. (1996), discutiram a influéncia de pardmetros microestruturais, tais como
tamanho do grdo e estrutura cristalografica, sobre a amplitude da deformagdo limite em teste de
tragdo uniaxial. Observaram que o tamanho do grdo era um fator bastante significativo para o
surgimento da estricgdo difusa, porém ndo exercia qualquer influéncia sobre a estricgdo

localizada. Em seu estudo argumentaram que a evolugédo da sensibilidade & taxa de deformagio
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

como uma fun¢do do tamanho de grdo, a qual é apresentada na literatura para diferentes
materiais, ndo era capaz de explicar seus resultados experimentais. Através de um cdlculo
geométrico simples, mostraram que a razdo entre o numero de grdos esféricos localizados na
superficie externa e no volume do corpo de prova poderia ser 1util para explicar a drastica
reducdo de deformagdo entre a deformagdo uniforme e o aparecimento da estric¢do difusa, que

foi encontrado para o aluminio e para o cobre.

Bressan (1997), estudou a influéncia de defeitos do material sobre a conformabilidade de
chapas metilicas, através do uso do conceito do gradiente de deformagfo na estricgdo, sugerido
por Bressan e Williams (1983). Sob o ponto de vista microestrutural esses defeitos poderiam ser
devido a variagdes de tamanho e orientagdo dos gréos, inclusdes e particulas de segunda fase,
porosidades, e também residuos do trabalho a frio. Como conseqiiéncia dessas imperfei¢des
dentro do material, a espessura, encruamento, sensibilidade a taxa de deformagdo e a pré-
deformagdo inicial poderiam exibir variagdes locais e assim o inicio da deformagdo limite
poderia ser influenciado. Nesta andlise, o autor argumentou que as deformacdes limites
diminuiam com o equivalente tamanho do defeito. Destacando como piores defeitos as
imperfei¢Ges na espessura e no coeficiente de resisténcia K, e de menor importancia, as pequenas
variagbes em m e na pré deformagdo. A espessura ¢ o coeficiente K tém uma contribui¢do
equivalente no decréscimo do limite de deformag¢do na conformagdo de chapas metalicas.
Contudo, variagdes positivas do indice de encruamento sdo benéficas no equilibrio

(balanceamento) das imperfei¢des na espessura e no coeficiente K.

Por outro lado, Menezes (1995a), postulou com a formulagdo da Teoria da Propriedade

do Angulo da Estricgdo (TPAE), que o deslizamento pode ndo ser o tinico mecanismo de

deformagdo que controla a posi¢do da estric¢do localizada; a maclagdo também poderia ocorrer
devido as restri¢des a deformagdo por deslizamento, como idealizada nesta teoria. Dessa forma,
a importancia da maclagdo na deformagdo plastica nfo é somente relacionada com o nivel de
deformagdo induzido, o que geralmente é baixo, mas em maior extensdo com as reorientagdes
dos sistemas de deslizamentos causadas pela sua ocorréncia. Assim, mudangas na orientagio
devidas & maclagdo podem gerar novos sistemas de deslizamento em uma orientagdo mais
favoravel em relagdo ao eixo de tensdo (com referéncia as tensdes de cisalhamento), de forma

que o deslizamento adicional possa ocorrer.
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2.7. Influéncia do Critério de Escoamento sobre o Limite de

Conformacao

De acordo com Barlat e Richmond (1987), a forma da superficie de escoamento tem uma
influéncia significativa sobre a predi¢do da deformagdo limite para operag¢des de estiramento, e
uma vez que as chapas metélicas podem ter diferentes superficies de escoamento devido a suas
caracteristicas fisicas, numerosos critérios de escoamento anisotrépicos foram postulados através

desses ultimos 50 anos.

Hill (1948), formulou o primeiro critério de escoamento para materiais anisotropicos com
simetria ortotropica. Uma fung@io quadratica, que se reduz ao critério de escoamento de Von

Mises para materiais isotropicos, quando a anisotropia € negligenciada, foi expressa como:

20(0,)=Flo,-0.F +Glo. 0.} +Hlo, -0, f +2Lo% +2M 6% +2NG?, =1 (2.18)

onde os coeficientes F, G, H, L, M e N sio pardmetros caracteristicos do estado de anisotropia

presente.

No caso de chapas metalicas laminadas, a anisotropia é caracterizada, por simplicidade, a
partir de trés planos de simetria ortogonais entre si, que levam aos eixos principais de
anisotropia. Tais eixos, sdo os eixos de referéncia nas analises tedricas, e sdo referidos em
relagdo a direcdo de laminag@io (x), dire¢fio transversal a dire¢do de laminagdo (y) e direcdo
normal ao plano da chapa, ou na dire¢@io da espessura (z). Assim, a equagdo (2.18), quando sdo
considerados apenas os eixos principais de anisotropia, a introdu¢do do coeficiente de
anisotropia normal R, a tensdo efetiva, representativa do estado de tensdio do material

anisotrépico G,, € a condi¢do de tensdo plana (membrana), conduz a:
o2(R+1)=(R+1)o? -2R0,0, +(R+1)o?
que € a forma mais comum de representa¢@o da quadratica.

Hosford e Backofen (1962) e Backofen et al. (1962), usando uma variante da teoria de
Hill (1948), investigaram o papel da anisotropia em chapas metalicas anisotrépicas, procurando

uma maneira de refor¢a-las através do uso dessa propriedade. Como resultado desse trabalho
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

identificaram o comportamento anisotropico dos materiais, quando procuraram estabelecer uma
relagdo direta entre as condi¢des de escoamento de um estado biaxial balanceado, com as de um

estado de tragdo uniaxial, apresentada como:

(2.20)

onde o, é o limite de escoamento obtido em tragdo biaxial balanceada, o, é o limite de

escoamento em tragdo uniaxial e R € o coeficiente de anisotropia normal médio.

Para metais com R > 1, implica que o, > o, € 0 inverso, o, < O, Ocorre em metais com
R < 1. Hosford e Backofen denominaram a esses fendmenos textura de endurecimento e textura

de amolecimento, respectivamente.

A forma quadratica (2.19) foi repetidamente usada nas aplicagdes, mostrando geralmente
uma predigdo satisfatéria do comportamento de chapas metalicas com R > 1, Wu et al. (1999).
Contudo para o caso de R < 1, o comportamento anisotrépico foi observado por Pearce (1968) e
Woodthorpe e Pearce (1970) para chapas de aluminio comercialmente puras. Neste caso, as
curvas tensdo-deformag@o experimentais em tragdo biaxial balanceada apresentavam valores de
tensdo maiores que os das curvas em tragdo uniaxial, sendo que o critério de escoamento
quadratico de Hill de 1948 ndo consegue prever esse comportamento. Dilamore (1974),
argumentou baseado na plasticidade de cristais que a teoria de escoamento para materiais
anisotrépicos de Hill de 1948 daria concordancia razoéavel entre teoria e experimentos para
valores de R entre 1 e 2. Por outro lado, Venter et al. (1971), encontraram para aluminio curvas
tensdo-deformagdo coincidentes obtidas em tragdo uniaxial e biaxial, apesar de que esse material

tenha apresentado um valor médio de R igual a 0,54.

Para acomodar o comportamento anisotrépico, Hill (1979), propds um nimero de
possiveis generalizagdes da fungdo de escoamento quadratica, e estabeleceu quatro formas
simplificadas considerando isotropia planar de chapas metalicas, a partir da seguinte forma ndo

quadrética:

Hoy—ai|" +Goy o]+ Hoi—0] ' +1{20,-0;~0] + M2, ~0; -0 +M2oy 0o =Y (2.21)

onde os seis coeficientes, F, G, H, L, M, N caracterizam a anisotropia, Y ¢ o limite de

escoamento, € M > 1 para assegurar a convexidade.
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Casol: L=M =H=0,F=G
Casoll: L=M,N=F=G=0
Casolll: L=M,F=G,N=H=0
CasoIV: L=M =F=G=0

Todas as quatro formas sdo proprias para descrever o comportamento anisotropico. Seguindo
este critério, Parmar e Mellor (1978), prescreveram limites de deformag¢des mais baixos para
menores valores de R do que com o critério de Hill de 1948. Lian et al. (1989), investigaram a
faixa de aplicabilidade do expoente de tensdo M para os quatro casos deste critério. Eles
mostraram que o lugar de escoamento para a quarta forma simplificada permanecia convexa para
M maiores que a unidade e as outras trés formas apresentavam uma estreita faixa para M.
Kobayashi et al. (1985), também calcularam valores do expoente M para cada um desses quatro
casos especiais, e derivaram a relagdo tensdo deformagdo para compressdo em deformagéo plana,
onde suas predigdes quando comparadas com os resultados experimentais mostraram-se
razoaveis, porém com algumas discrepancias, as quais foram atribuidas principalmente a
suposi¢cdo da existéncia da anisotropia planar e a variagdo aparente do expoente M com a
deformagdo induzida. Assim, se um valor de M era fixado, ele poderia causar uma discrepancia
entre o lugar de escoamento predito e o experimental, apontando assim a quarta forma da fungéo
de escoamento estabelecida por Hill, a mais indicada para representar o comportamento das

chapas metalicas.

A equagdo (2.22) mostra o Caso IV do critério de Hill generalizado, ja considerando que

o material exibe apenas anisotropia normal, com simetria ortogonal.

201+ R}™ = 1+ 2R)o, - 0, [" +|o, + 0, (2.22)

onde ¢ ¢ a tensdo de escoamento em tra¢do uniaxial, o) € o, sdo as tensdes principais no plano, e

o expoente de Hill, M, é determinado como:
M=0,86R + 1,14 quando R <1, e M= 2 quando R > 1, Bressan e Williams (1983).

Hosford (1979), propds uma fungdo de escoamento baseado sobre um limite superior da
analise de Bishop e Hill (1951).

Flo, -0, +Glo, -0, + Hlo,-0o,]" =1 (2.23)
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Embora a forma da fungdo de escoamento de Hosford possa coincidir com a fungdo de
escoamento de Hill de 1979 sob condigdes especiais, 0 expoente de tensdo N na fungdo de
escoamento de Hosford é independente do valor de R e tem valores muito maiores ( de 6 a 8 para
cristais CCC e CFC, respectivamente). Baseado nesse critério, Graf e Hosford (1990) mostraram
que o valor de R tem um efeito menor sobre a predi¢do das CLC’s, um resultado que mostra a

concordancia com observagdes experimentais.

Para acomodar o comportamento anisotrépico das chapas com isotropia planar,
Bassani (1977), advogou uma fungdo de escoamento com quatro parametros independentes, e
Gotoh (1977), servindo-se desses pardmetros, propds uma fung¢éo de escoamento polinomial de

quarta ordem, a qual foi apresentada como:

&' =G0l +C00, +CO,+C,0,0, +C0h, +02|Col+Co,0, +GAL [+ Gl (2.24)

Em seus resultados experimentais, Gotoh mostrou que sua teoria conseguia prever as
variagdes no valor de R, assim como as variagdes da tensfio de escoamento com a diregdo de
solicitagdo em tragfo uniaxial, além do fato de que a teoria possibilitava uma boa previsdo do
tipo de formagdo de orelha (“ear formation”), caracteristica da operagdo de estampagem
profunda axisimétrica de materiais com determinadas propriedades. Sua desvantagem,

entretanto, apresenta-se no manuseio, onde muitos célculos numéricos sio requeridos.

Vial et al. (1983), testaram quatro chapas metélicas (ago, cobre, latdo e aluminio) com
combina¢des muito diferentes nos valores de R € no comportamento quanto ao encruamento em
tragdo uniaxial, compressdo uniaxial, tragdo biaxial balanceada (expansdo hidrostatica) e
compressdo em deformagdo plana. Seus resultados foram comparados com prediges baseadas
em trés critérios de escoamento diferentes: critério de Hill de 1948, criterio de Hill de 1979 e o
critério de Hosford de 1979. Como conclusdo afirmaram que nenhum desses trés critérios,
quando analisados isoladamente, apresentava boa concordancia para todas as combinagdes de
materiais e os referidos ensaios investigados. Observaram ainda, que para uma dada trajetoria de
deformagio (deformagéo plana) o critério de Hill de 1979 ndo fornecia melhores resultados que

o critério de Hill de 1948, menos refinado.

Baseado na fung¢do de escoamento de Logan e Hosford (1980), Barlat e Lian (1989)
postularam uma fungdo de escoamento que envolve a tensdo de cisalhamento, a qual parece ser
propria para representar algumas caracteristicas das chapas de aluminio. Por isso pode ser

mostrado para maioria dos critérios acima mencionados que existe uma relagéo fixa entre o valor
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de R, a tensdo de escoamento sob tragdo uniaxial e a tensdo de escoamento sob tra¢do biaxial
(como foi mostrado pelo critério de Hill de 1948), o que restringe sua aplicagdo para alguns

materiais.

H4 materiais em que a razdo R,/R,, pode ser distante da unidade enquanto o,/ o,

pode ou ndo ser igual a um. Para lidar com esse tipo de fato no comportamento mecénico das
chapas metalicas, Hill (1993) propds uma nova fungdo de escoamento, a qual foi utilizada na
analise de Xu e Weinmann (1998). Nesse critério, existem cinco parametros independentes do

material, o que oferece flexibilidade na representagdo do lugar de escoamento.

Menezes e Al-Qureshi (1987), com o propdsito ndo s6 de tentar superar problemas do
tipo comportamento anisotropico das chapas metélicas, como também de fornecer novos
subsidios explicativos as discrepancias eventuais, comuns, na maioria das analises que esbogam
as deformagdes limites das chapas metalicas, introduziram e definiram um novo tensor, o tensor
resisténcia ao escoamento plastico, e através de sua utilizagdo, também postularam um novo
critério de escoamento, o qual preservava a normalidade do vetor incremento de deformagéo e o

principio de equivaléncia do trabalho plastico.
fl(o;)=a;0,;=1 (2.25)
A equagdo (2.25) representa a forma escalar do critério de escoamento, i, j =1,2,...,6 € o

¢ o tensor resisténcia ao escoamento plastico de quarta ordem, que caracteriza o estado

anisotrépico do material.

Dado que f{oj)) pode ser definido como sendo igual a &, que é igual a @G, tem-se a

definicdo da tensdo efetiva representativa do estado de tensdio do material anisotrépico, &, ,
anisotropica em fung@o das componentes principais de tensdo como:

2 e

G =a,.0;+20,0,0,+0,.0, =G, (2.26)
onde a;; em (2.26) € inteiramente novo, comparado aos critérios de escoamento quadraticos
usuais, representando a interag@o entre as tensdes normais nas dire¢des 1 e 2 de uma maneira
muito diferente da tensdo de cisalhamento, & ¢é um parimetro adimensional de tensfio e @ é

um parametro que caracteriza o estado anisotropico do material.
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Capitulo 2 — Fatores que Influenciam na Conformabilidade de Chapas Metélicas

Com esse critério de escoamento, o qual foi baseado no critério geral de resisténcia para
materiais anisotropicos formulado por Tsai e Wu (1971), foram capazes de explicar varios
fenémenos, como por exemplo a assimetria das curvas limites de conformagdo, a qual era
traduzida através dos parametros o’s (pardmetros anisotropicos do tensor resisténcia ao
escoamento plastico). Esses pardmetros foram apresentados como sendo pardmetros plasticos
intrinsecos do material da chapa, e independentes das trajetérias de deformac@o seguidas pelo
material durante a conformag&o. Essa solugdo mais geral, conduziria a quadréatica de Von Mises
se eventualmente as propriedades do material fossem isotropicas. Apesar da satisfatoria

conclusdo sobre o pardmetro a2 , 0 qual carrega dentro de si o efeito da biaxialidade, esses

autores sugeriram uma maior investigacdo de tais parametros, principalmente para a trajetéria de

deformagdo biaxial balanceada.

Neste trabalho utilizou-se a teoria de escoamento de Hill de 1948, a qual mostrou-se mais
significativa para representar o comportamento das chapas metélicas anisotropicas quando
comparadas com a teoria de escoamento generalizada de Hill de 1979 (Caso IV) e a teoria de

Hosford (1979). Tal comparag@o seré detalhada no capitulo 3 e analisada no capitulo 4.
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Capitulo 3

TEORIAS COMUMENTE UTILIZADAS PARA
DETERMINACAO DO LIMITE DE DEFORMACAO
NA CONFORMACAO DE CHAPAS METALICAS

3.1. Instabilidades Plasticas

Através da andlise da curva tensdo-deformac¢do de um metal é possivel observar dois
efeitos contrarios com relagd@o a capacidade de suportar um carregamento. O encruamento, efeito
0 qual gera um aumento na capacidade de carregamento conforme ocorre o incremento de
deformagdo plastica; e na dire¢do oposta, 0 amolecimento geométrico, o qual compromete a

capacidade de carregamento devido a redugdo de area, Backofen (1973).
Assumindo que a carga total F em qualquer instante pode ser expressa por:
F=0.4 (3.1)

onde o € a tensdo verdadeira e 4 € a area da se¢do transversal instantanea. O incremento da forga

pode ser obtido diferenciando-se a expressdo supracitada, resultando em:
dF = Ado +o.dA (3.2)

Na equagdo (3.2) o termo (4.do) € positivo para um certo incremento de, contribuindo,
dessa forma, para um acréscimo em dF. Porém o segundo termo, (c.d4), é negativo e contribui
para um decréscimo em dF. Dessa forma, (4.dc) corresponde ao encruamento e (c.dA)

corresponde ao amolecimento geométrico.




A dificuldade a uma posterior deformagdo seria quantificado pela razdo de resisténcia a

deformagdo, podendo ser obtida a partir da equagdo (3.2), expressa por:

1 dF do
D e T (3.3)
A de de

A figura 3.1 apresenta graficamente a variagdo de resisténcia a deformagdo; quando a
deformagdo atinge um valor €*, correspondente a carga maxima, tém-se o ponto onde o
encruamento € o amolecimento geométrico estdo em equilibrio. E a partir desse ponto o aumento

da resisténcia devido ao encruamento € insuficiente para compensar o amolecimento geométrico,

e assim o alongamento continua com queda de carga.

Para propdsitos préticos a deformagdo neste ponto (¢*) marca o inicio da estric¢do difusa,
assim denominada por estar uniformemente distribuida. A estric¢do localizada que a segue,

caracteriza uma zona instavel sendo usualmente o limite do processo de deformagao.

o

|

Figura 3.1 — Encruamento e amolecimento geométrico em tragao pura, Backofen (1973).

E bem conhecido que o encruamento de uma chapa influencia a distribui¢do de tensdes,
com as tensdes tornando-se mais uniformes em materiais com alto indice de encruamento. Altos
valores numéricos do indice de encruamento “n” caracterizam grande aptiddo de diminuir picos
de tensdes locais, por encruamento, e de distribui-las pelas zonas vizinhas pouco encruadas e,
consequentemente, grande aptiddo ao estiramento. Particularmente, na prensagem de uma chapa

metalica, os casos geralmente caem em condi¢des de tensdo e deformagdo ndo uniformes e que
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Capitulo 3 — Teorias Comumente Utilizadas para Determinag&o do Limite de Deformag#o na Conformag&io
de Chapas Metélicas

variam sistematicamente de um ponto para outro. Deste modo, ¢ importante nio apenas

estabelecer o limite de deformagdo mas também a zona em que ele ocorre, Backofen (1973).

O limite de deformagio uniforme, na tragdo de uma tira metalica, ¢ conhecido ocorrer a
uma deformagdo igual ao expoente de encruamento n, Dieter (1981). No caso do material estar
submetido a um estado biaxial de tra¢do, a regido de deformagdo localizada (estric¢do
localizada) que ocorre na tragdo uniaxial sera inibida se o,/c) > '2. Neste caso, o material
desenvolve uma estricgdo difusa que ndo € muito localizada ou facilmente identificada a olho nu.

Eventualmente, no estiramento de uma chapa muito fina, a instabilidade plastica ira ocorrer na

forma de uma estric¢do localizada. Neste caso havera uma diregdo inclinada de um dngulo ¢ em

relagdo ao eixo de solicitagdo em tra¢do, devido ao aparecimento de uma zona de alongamento

nulo no plano da chapa, conforme ilustra a figura 3.2.

o dc

Figura 3.2 — Estricgdo difusa e localizada, Backofen (1973).
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No caso da estricgdo localizada, a deformagdo normal €’, deve ser zero, pois caso ndo
fosse, o material adjacente as bordas teria que se deformar e a banda se espalharia ao longo de
X1 (conforme a figura 3.2), o que a faria crescer dando origem a uma estric¢do difusa. Pode ser
mostrado através de um circulo de Mohr de deformagdes, que ¢ = 54,7° para um material
isotrépico sob tragdo pura (onde & = €3 = -€/2). Além disso, o critério para formagdo de

estric¢do localizada é:

do _o
de 2

3.4)

em virtude de, neste caso, a drea diminuir com uma menor variagdo de deformagdo do que no
caso da estriccdo difusa. Isto significa que, na estric¢do difusa, ocorre um maior acumulo de
deformagdo total, a fim de cancelar o encruamento com o amolecimento geométrico. Para uma

lei potencial de encruamento vimos anteriormente que, para o inicio da estric¢do difusa, €, = n,

contudo para estric¢do localizada, €, = 2n.

A estricgdo difusa geralmente ndo constitui um limite para a conformag@o, devido ao fato
de que a diminui¢do de espessura se espalha por uma grande drea da chapa. No entanto a
estricgdo localizada, facilmente detectada nas superficies expostas, representa um limite de
conformagdo. Além disso, a formagdo de uma estric¢@o localizada ¢ logo seguida pela fratura da

chapa.

A estricgdo localizada é muito sensivel ao estado de deformagdo plastica, o qual €
geralmente representado pela razdo de deformagdo p = £,/g;, onde €; é a deformagéo principal
algebricamente maior, no plano da chapa. Caso a chapa fosse deformada em cisalhamento puro,
ndo haveria aumento nem diminui¢do da espessura e ndo ocorreria formagdo da estricgdo. Por
outro lado, se a chapa fosse deformada em deformagdo plana, de maneira que a largura ndo
variasse, o angulo para o qual ocorre a estricgdo seria ¢= 90°, e as deformagdes para o inicio de
estric¢do localizada e difusa seriam iguais. A figura 3.3 mostra a dependéncia das deformagdes
necessarias para ocorrer estric¢do com os estados de deformagdes. Nesta figura, € é a
deformagd@o para que a estricgdo ocorra na diregdo da maior deformagdo principal, € €, € a
deformagdo para estriccdo difusa em tragdo pura. Se p < 0, tanto a estric¢do localizada como a
difusa sdo possiveis, € ambos os critérios coincidem para deformagdo plana. A teoria prediz que
apenas a estric¢d@o difusa pode ocorrer se p > 0 uma vez que, quando ambas as deformagdes sdo

trativas, ndo pode existir uma linha que ndo experimente variagdo de comprimento. Todavia,
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chapas ensaiadas sob estas condi¢des perdem espessura em regides localizadas e se rompem,
formando geralmente um &ngulo reto com a dire¢dio €. Para um ago de baixo carbono, a
deformagdo critica para o inicio da estric¢@o localizada é maior do que €, € aumenta com o
aumento da razdo de deformagdo da maneira mostrada pela linha pontilhada na figura 3.3.
Outros materiais, como latdo e ago inoxidavel austenitico, ndo apresentam este crescimento para

o limite de formagdo da estric¢do localizada com a razéo de deformagéo.
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Figura 3.3 — Variagao dos limites de estricgdo com a razdo de deformacgao, Dieter (1981).

3.2. Teorias das Instabilidades Plasticas Classicas

Dorn (1948), sugeriu que metais encrudveis pudessem exibir dois tipos de dutilidade
uteis: a dutilidade uniforme e a dutilidade local. Mais tarde, Hill (1952) reconheceu esse fato,
definindo que existe pelo menos duas possibilidades diferentes de instabilidade plastica:
estriccdo difusa e estricgdo localizada. Fundamentado em hipdteses aceitdveis, conseguiu
estabelecer um modelo matematico representativo desses dois eventos. Assim, correlacionou os
tipos de solicitagdes de maior interesse usados na andlise de deformag¢des em chapas metalicas,

com as deformag¢des limites que eventualmente o material pudesse suportar. Os resultados
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tedricos detalhados desses casos foram obtidos por Dorn et al. (1945), Hill (1952) e Swift (1952)

e mais tarde revisto por Keeler e Backofen (1963).

|- Estricgdo Difusa

Essa perda de estabilidade ¢ sempre associada ao alcance de um maximo na capacidade
de carregamento de um material (for¢a ou pressdo). Inicialmente foi observado nas amostras
ensaiadas em tragdo e seu aparecimento ocorreu no ponto de carga maxima. Desse ponto para
frente, verificou-se que as distribui¢des de deformagdes ndo diferem muito de uma distribui¢do
homogeénea, sendo caracterizada pelo desenvolvimento de um gradiente plano de deformagio, o
qual espalha-se por uma ampla regido simetricamente distribuida. Assim, esse fato sugeriu que a
estriccdo difusa definiria as deformagdes limites na conformag@o de chapas metdlicas. A
estricdo difusa assim idealizada foi suposta ocorrer na deformagdo de uma chapa metalica

sujeita a um estado plano de tensdo Swift (1952), Dorn et al. (1945).

Swift (1952), considerou que ambas as componentes de forga no plano da chapa, nas
condi¢des das tensdes principais atingiam simultaneamente um maximo, isto ¢; a instabilidade
aparecendo com o incremento de deformag@o sem qualquer variagdo da carga no plano da chapa.
De modo diferente, Dorn (1948), considerou a situagio onde somente uma componente de forga,
na dire¢do da maior tensdo principal atingia um maximo no plano da chapa. Embora a teoria de
Swift seja mais difundida, Negroni e Thomsen (1969) e Negroni et al. (1968) considerando
materiais de espessura e/ou distribui¢dio tensdo-deformagdo ndo uniforme para defini¢do da
instabilidade plastica, observaram que o critério de Dorn, também chamado de critério da carga

méxima, mostrou-se mais significativo para analise do estiramento de chapas metalicas.

Alguns dos aspectos mais importantes dessas duas andlises serdo vistos a seguir:

e (aso 1: Tragdo Uniaxial

No caso de tragdo uniaxial quando a carga maxima é atingida, a deformagdo continua sem

que ocorra variagdo no carregamento, assim:
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dF =0 (3.5)

Da definigdo de tensdio, equagdio (3.1), considerando a constdncia de volume, e a
definicdo de de=dl/Il. A equagdo (3.5) conduz a equagdo (3.3), a qual sugeriu a seguinte

equacdo geral:

dcr_g

de  Z s

do ’ 5 ;
onde g representa a tangente instantinea para cada ponto da curva o X g, ¢ Z €
£

chamada de subtangente (figura 3.4).

Figura 3.4 — Caracterizagio do ponto de instabilidade, A, sobre a curva de encruamento o x €, definido

pela subtangente Z, Menezes (1995b).

Supondo que o material obedeca a equagdo de encruamento de Swift :
o=K(g, +&)

Pela diferenciagdo de (3.7), tém-se:
do o

de &y +¢&
n

(3.8)

Comparando-se as equagdes (3.6) e (3.8), obtém-se a expressdo geral para o inicio da

instabilidade estricgdo difusa:

e=2Zn-g, 3.9
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No caso de tragdo simples, de (3.6), Z=Z; = 1, e substituindo em (3.9), obtém-se:
E=n-g, (3.10)

onde Z, é a subtangente na estric¢do difusa.

e C(Caso 2: Tragdo Biaxial no plano

l’/ // i’ /
02 F2 L—A

Figura 3.5 — Solicitag&o biaxial em um elemento de chapa, Menezes (1995b).

No caso biaxial balanceado a condi¢do de instabilidade proposta por Swift (1952) é que

simultaneamente dF’; = 0 e dF; = 0, conforme a figura 3.5. Onde tém-se que:

do
—L =dg,
g,

do,
o,

= de, (3.11b)

Assumindo que a tensdo verdadeira seja dada pelo critério de Hill (1948) para materiais

anisotropicos, a qual é definida como:

o’(R+1)=0}+0l +R(0,-0,) (3.12)

onde R € o coeficiente de anisotropia plastica normal e o, é a tensdo de escoamento em tragdo

uniaxial para materiais anisotropicos.

E arazdo de tensdo definida como:
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Substituindo (3.13) em (3.12) obtém-se:
o2(R+1)=|(R+1)-2Rx+(R+ 1)’ [} (3.14)

Assumindo adicionalmente que o material obede¢a a Lei do escoamento plastico

associado de Hill para materiais anisotropicos, Hill (1948):

de, _ de,
(R+1)-Rx (R+1)x-R

de, de,

I+x (r4 )%
o,

Derivando (3.12), o incremento de tensdo verdadeira anisotropica do, € dado por:

do, = [(R+1)o, - Ro,]do, +[(R +1)o, - Ro, )do, (3.16)

‘JR+1[0'|2(R+1)_2R0'10'2 +522(R+l)]5

Substituindo (3.11a), (3.11b), (3.12), em (3.16) tendo em mente (3.13) e (3.14), a

seguinte expressdo € obtida:

do, _(1+xR+1}(1-x+x*)-(R* +2R )]0,

) (3.17)
4, JR+1[(R+1)-2Rx+ (R +1)|2

Onde comparando de (3.17) e (3.6), obtém-se a expressdo da subtangente na estricgdo

difusa, dada como:

_ \/ﬁ[(R+1)—2Rx+x3(R+1)]%
M+ x)[R+1020-x+x2)-(R? + 2R )]

substituindo (3.18) em (3.9), a expressdo final para o inicio da instabilidade estric¢do

(3.18)

da8

difusa é apresentada como:

) M[(R+1)—2Rx+x2(R+1)]% .
1+ x)[R+17 (- x+x?)-(R? +2R)]

das &

Para o caso isotropico (R = 1), a equagdo (3.19) € reduzida para:
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3
4[1—x+xz]E
(1+x)(4—7x+4x2)

Eys = n—g, (3.20)
A equagdo (3.20) também ¢ reduzida para a equagdo (3.10) quando x = 0 (o2 = 0, isto &,
tragfo uniaxial). Portanto, as equagdes (3.9) e (3.19) representam o caso geral da instabilidade

estric¢do difusa de acordo com Swift (1952).

Usando a equagdo (3.6), aplicando a condi¢@o de Dorn et al. (1945) na instabilidade, isto
¢, dF; = 0 (a direg¢do 1 controlando o processo), onde F; é a maior for¢a no plano da chapa,

obtém-se:

Jﬁ[(R+l)—2Rx+x2(R+l)]%
[RO-x)+1]

Substituindo (3.21) em (3.9), tém-se a expressdo final para o inicio da instabilidade

(3.21)

Zdaf) =

estric¢do difusa para materiais anisotropicos de acordo com Dorn:

 JRAI[(R+1)-2Rx+ 2 (R+ 1)

B [R(1-x)+1]

=8

Para o caso isotropico (R = 1), a equagdo (3.22) € reduzida para:

2|1—x+x2]%
Eup = (2 _ x) n=

g, (3.23)

A equac¢do (3.23) também ¢é reduzida para a equa¢do (3.10) quando x = 0. Portanto, a

equacdo (3.9) é uma equagdo geral e valida para os critérios de Swift e Dorn.

Il- Estricgdo Localizada

A primeira aproximagdo tedrica para a definigdo da estric¢do localizada foi devida a

Hill (1952), em cuja andlise associou a estric¢do localizada a uma descontinuidade de velocidade

em uma chapa rigida, plastica, deformada em seu plano (tensdo plana). Hill considerou em sua
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andlise a razdo de deformacéo €,/€; no plano da chapa como sendo negativa ou igual a zero, onde

uma direg¢@o de alongamento nulo no plano da chapa sempre existiria (figura 3.6).

\__ Alongamento nulo "\

Figura 3.6 — Estricg&o localizada para um certo angulo 6 em um elemento de chapa e o estado

incremental de deformagéo correspondente, caracterizado pelo circulo de Mohr.

Quando de; > 0 (x > '), como € o caso do estiramento biaxial de chapas, ndo existe uma
dire¢do ao longo do qual o comprimento possa se manter constante € a teoria de Hill ndo prevé a
ocorréncia da estric¢do localizada. Hill (1952), propds que o inicio da estricgdo localizada
deveria ocorrer na dire¢do em que as condigdes presentes fossem deformagdo por cisalhamento
puro ou deformagdo plana (figura 3.6). Essa dire¢do associada a deformagdo por cisalhamento
puro na chapa corresponde a diregdo de alongamento nulo e, portanto possibilita que o estado de
tensdo fora da estriccdo visivel seja momentaneamente inalterado, enquanto a estricgdo
incipiente é permitida se desenvolver em uma fina faixa da chapa que se deforma. Assim, da

figura 3.6, tém-se:
F,=tbho, (3.24)
derivando e dividindo por (3.24), tém-se:

fi.ﬂz_‘i_’+ﬂé+ﬂ (3.25)
F ¢t b o

Na estric¢do localizada dF; = 0, de; = db/b = 0 (ndo ha aumento de comprimento ao longo da

estric¢do). Logo (3.25) reduz-se a:
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40} o, (3.26)
g,

onde de; = di/t. Como consequéncia de (3.26), a taxa de encruamento na estric¢do compensa a

redugdo na espessura no inicio da estric¢do localizada.
Substituindo (3.14) e (3.15) em (3.26) e fazendo-se juntamente com (3.13), tém-se:

do, (l+x) (.27)

= Ne)

% R+1lR+1)- 2Rx+x2(R+1)]';“ d

Assim, comparando-se (3.27) e (3.6), tém-se a expressdo da subtangente na estric¢do

localizada para materiais anisotrépicos de acordo com Hill (1952), dada como:

Z,= VR+1 [(R 52 lzl—fgx +x*(R+ 1)]5

ao substituir (3.28) em (3.9), tém-se a expressdo final para o inicio da instabilidade estric¢do

(3.28)

localizada:

i VRFI[(R+1)-2Re+ (R + 1)
o= {x) M

Para o caso isotropico (R = 1), a equagdo (3.29) é reduzida para :

2[1—x+x2]%
£ =————1-.n—§, (3.30)
(1+x)

A equagdo (3.30) também ¢é reduzida para a equagdo (3.9) quando x = 0. Portanto, as
equagdes (3.9) e (3.30) sdo também equagdes gerais que representam a instabilidade estric¢do
localizada. A figura 3.7, mostra a solugdo da subtangente, com a defini¢do da estriccdo difusa e

localizada, para um material isotrépico.
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Figura 3.7 — Solugao da subtangente, com a definigao da estricgéo difusa e localizada, Menezes (1995b).

O angulo 6 no inicio da estric¢do localizada é calculado através de condigdes geométricas
da estric¢do, figura 3.6, e da relagdo de; /de; obtida da equagdo (3.15). Para os casos em que
de; <0, 6 é menor que 900, sendo dado como:

1
Rx—(R+1)2

6= e e
asis (R+1)x-R

De acordo com a equagdo (3.15), quando R = 1 (caso isotropico)

de, 2x-1
dg, . . 2—%

(3.32)

Assim, da equagdo (3.32), tém-se que para x = %2 implica em de; = 0 e Z;; = Zy, isto &, 0s
dois tipos de estric¢do coincidem e tém-se estric¢do localizada a 90° em relagdo ao eixo de o).
Considerando-se a equagdo (3.32), a condi¢do de; < 0 s6 € satisfeita para valores de x < .

Portanto a condigdo de estricgdo localizada sé ¢ satisfeita para valores Z; > Zg.

Porém quando o desenvolvimento da instabilidade, representado pelo pardmetro f3, €
apresentado como uma fungdo da razdo de tensdo x, os resultados sdo completamente diferentes
(figura 3.8), pois a representagdo grafica no intervalo 2 < x < 1, prevé estric¢do localizada antes
da estricgdo difusa, ou seja, deformagdes heterogéneas antes das deformag¢des homogéneas,
mostrando assim uma discrepancia observavel com o que ocorre com as deformag¢des em um

ensaio de tragdo para o caso geral de materiais duteis.
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Figura 3.8 — Tipos possiveis de instabilidade, Menezes (1995b).

Qualquer linha vertical (paralela a ordenada), na figura 3.8, representa a deformagdo de
um material para uma certa razio de tensdo constante (x constante). O estdgio inicial de

deformagio esta representado na regido superior do grafico, onde se tem valores de f=(1/Z )

Esse fato at¢é o momento apresenta-se pouco explorado, pois os pesquisadores tém dado
preferéncia a hipotese de Marciniak e Kuczyfiski (1967), no intervalo 2 < x < 1 na avaliagdo das
deformagdes limites em uma chapa submetida ao estiramento uniaxial, devido ao fato da mesma
ndo restringir a deformagdo na dire¢do principal 2 na tentativa de garantir a deformagfo plana
(alongamento nulo na fina faixa da estric¢do localizada) no plano da chapa. Algumas pesquisas
J& mostraram que com uma combinag¢do de condi¢des geométricas e de atrito, Keeler e
Backofen (1963), Azrin e Backofen (1970), no estiramento fora do plano da chapa (com
pungdo), ou mesmo devido a imperfeicdes metalirgicas no estiramento no plano, Marciniak e
Kuczyiiki (1967), Azrin e Backofen (1970) tal dire¢do pode existir, sem impedimento de
deformagdo na dire¢do 2. Esses fatos, pouco estudados até o momento, sugerem uma maior

pesquisa sobre o assunto.
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Defornmagdo
Uniforme

Al(mm)

Figura 3.9 — Ensaio de tragéo representativo para o caso geral de materiais duteis, Menezes (1995b).

As deformagdes principais na dire¢do 1, 2 e 3 para o caso nos quais a razdo de tensdo, x,
tenha um valor constante durante a deformagdo (carregamento proporcional) sdo obtidos da

equacdo (3.15) por simples integragdo:

£ £, & &,

R+D)-Rx (R+Dx-R  I+x (g, )%
9,

Pela substituigdo das equagdes (3.14) e (3.33) em (3.29), pode-se definir €y, €; € €3 para as
condi¢des de instabilidades estric¢do localizada derivadas anteriormente de acordo com

Hill (1952), onde obtém-se:

_[(R+1)-Rx]
L (1+x) =V, (3.34a)

_[(R+1)x-R] _
e Trram (3.34b)

&=—(¢+¢,) (3.34¢)
Onde, nas equagdes (3.34a) e (3.34b),

[(R+1)-Rx]

Vie= &

- 1
J(R+D[(R+1)=2Rx+(R+1)x*]?
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[(R+1)x-R]

g (3.35b)

'lVZ(J: !
J(R+1)[(R+1)-2Rx+(R+1)x*]?

Equagdes similares também podem ser obtidas pela substituigdo das equagdes (3.14) e
(3.19), e pelas equagdes (3.14) e (3.22), em (3.33), para condi¢des de instabilidade estric¢do
difusa definidas anteriormente, respectivamente por Swift (1952) e Dorn et al. (1945):

e Instabilidade de Swift-Hill:

_[(R+1)=RxJ[(R+1)-2Rx+(R+1)x’]
"I+ x)[(R+1)(1-x+x>)—(2R+ R )x]

n-y, (3.36a)

e [(R+I)x—R]{(R+1)—§Rx+(R+1£x2]n_%a (3.36b)
(1+X)[(R+1)(1-x+x")—(2R+ R’ )x]

&=—(¢g+¢,) (3.36¢)

e [Instabilidade de Dorn:

& =n-y, (3.37a)

_[(R+D)x-R] _

[(R+l)—Re] " V2 (3.37b)

&=—(&+¢,) (3.37¢)

Portanto, essas equagdes para instabilidade estric¢do localizada e difusa mostram ser
dependentes da anisotropia plastica normal, R, razio de tensdio imposta, x, indice de

encruamento, », € do encruamento inicial da chapa, €.

A influéncia dessas propriedades plasticas da chapa sobre a predigdo das deformagdes

limites sdo ilustradas nas figuras 3.10-3.12.

Na figura 3.10, para um material de chapa que ndo apresenta encruamento inicial (g9 = 0),
observa-se que a influéncia da anisotropia plastica normal s6 € significativa para as deformagdes
limites previstas pela teoria de Swift (estric¢do difusa), sendo esta influéncia mais acentuada

para a regido esquerda da CLC. Todavia, a teoria de Hill (estric¢do localizada) e a teoria de Dorn
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(estricgdo difusa) ndo se mostraram influenciadas pela anisotropia plastica normal da chapa, o
que, contradiz os resultados obtidos por Keller (1968) e Bressan e Williams (1983), os quais
concluiram que a influéncia da anisotropia é mais significativa sobre a estric¢do localizada do

que sobre a estric¢do difusa.

DOVDIDDDIDD

wownuwnn

U.‘i
&
Figura 3.10 — Influéncia da anisotropia plastica normal, na predigdo das deformagdes limites, para as
Teorias Classicas.

A figura 3.11, mostra a influéncia do indice de encruamento, sobre as deformagdes

r

limites previstas pelas teorias classicas. O resultado é classico e apresenta o indice de

encruamento como a propriedade de escoamento plastico mais decisiva para o inicio de ambas as

instabilidades: estric¢do difusa e localizada.

01}

0051

D A A A A i A
045 04 03 D2 041 1] 0.1 02
€

Figura 3.11 - Influéncia do indice de encruamento, na predi¢do das deformagdes limites, para as Teorias
Classicas.
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Na figura 3.12, a qual mostra a influéncia do pardmetro €y, encruamento inicial da chapa,

também revela a necessidade de conhecimento da histéria do processo de conformagdo, uma vez
que materiais de chapas apresentando maiores encruamentos iniciais, tem seus valores de

deformagao limite comprometidos significativamente, para as trés teorias.

04

035¢
&
03t

025}

0.2¢

0.15¢

01¢

0.05¢

B i L A
04 03 0.2 0.1

Figura 3.12 — Influéncia do encruamento inicial da chapa, na predigéo das deformagdes limites, para as
Teorias Classicas.

3.2. Teoria de Marciniak e Kuczynski

Essa teoria proposta e desenvolvida por Marciniak e Kuczyfiski (1967), deve-se as
observagdes experimentais de Keeler e Backofen (1963) sobre as deformagdes de chapas
metalicas, onde demostraram que a fratura geralmente € precedida pela estric¢do localizada, o
que ¢ incompativel com a anélise de Hill (1952) para o intervalo 2 < x < 1. Esses autores
apresentaram uma interessante hipdtese para formagdo da fratura em chapas metalicas
submetidas ao estado biaxial de tragdo (estado plano de tens@io). Afirmaram que a fratura poderia
acontecer tanto antes como depois da instabilidade e, por isso, analisaram a fratura como sendo o
resultado do processo de desenvolvimento de uma estric¢do localizada. Na elaboragdo do modelo
matematico, também conhecido como modelo Marciniak e Kuczyfiski (Modelo M-K), levaram
em conta uma nio homogeneidade inicial na estrutura e/ou espessura do material da chapa.
Postularam que a estric¢do localizada se daria em algum ponto da chapa onde se tivesse menor

resisténcia interna e/ou menor espessura. Nesse ponto, sob estado biaxial de tragfo, surge uma
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estricgdo local durante a evolugdo da deformag@o, a qual é normal 4 madxima tensdo principal.
Com o desenvolvimento do processo, as regibes 4 e B (figura 3.13) continuam se deformando

até que aparece a fratura na estricgfo ( regido B).

—7

Figura 3.13 — Elemento da chapa com a formagé&o da estric¢ao.

Esse mecanismo de deformagdo proposto, supde que a ndo homogeneidade inicial seja
dada pela variag@o da espessura no ponto considerado da chapa, tomada como sendo /= tp/t4 . O
material na regido 4, que constitui a maior parte da chapa, ¢ plasticamente deformado com x
(razdo de tensdo) constante. O material na regidio B ¢ suposto deformar de tal modo que a
deformagdo incremental dey4 seja igual a deyp . A razdo dej4/dexq é suposta constante durante o
processo de deformagdo e desde que dejp > dg;, , entdo de p/dep aumenta. Portanto fz reduz

mais rapidamente que #, e, finalmente aparece a fratura. Nesse momento, a maior deformagio &4

¢ considerada como sendo a deformag@o limite 7= &4 .
Assim, o critério para determinar este limite seria:

7

— 3.38
e (3.38)

E possivel, contudo, que o material possa fraturar na ranhura antes que esta condigéo seja
satisfeita. No critério de fratura dutil mais simples, a falha ocorre quando a maxima deformagio

principal alcanga um valor critico, &5 onde &7 é considerado como uma propriedade do material
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e poderia ser determinado, por exemplo, a partir da 4rea da segdo transversal da superficie

fraturada de um corpo de prova em um teste de tragdo simples.

Aplicando o critério &y = &p teriamos uma deformagdo limite &, correspondente,

claramente inferior a &

Dada a evolugdo de um processo de deformag@o estes dois critérios deveriam ser testados
simultaneamente, € o limite de deformagdo seria determinado assim que o primeiro desses

critério fosse atingido.

Além da necesséaria nio homogeneidade inicial da espessura, um valor de R constante
durante o processo e o encruamento dado pela equacdo de Swift, foi suposto também que a area
da elipse de escoamento para materiais anisotropicos fosse igual a area da elipse equivalente ao

material isotropico (elipse de Von Mises). Dai a condigdo de escoamento €:

=W crEY 2=(R+1)o? -2Ro,0,+(R+1)o? (3.39)

NE

onde o,¢ a tensdo de escoamento equivalente para materiais isotropicos. A lei do escoamento

associado € dada por:

de, de, de, de,
= =— = (3.40)
(R+1)o,-Ro, (R+l)o,-Ro, o,-0, 2 2R+1)/30,

onde o incremento de deformagéo generalizado de, € obtido através da equivaléncia do trabalho

plastico, o qual é definido como:

2 3 2 2 2
de. = 1[-— ——— .lde; +de; + Rde 341
¢ 3 4 (2R—I)\/ ! 2 3 ( )

Como na figura 3.13, a razdo de tensGes principais na regido A, fora da ranhura,

permanece constante durante o processo, isto ¢€:

€

do, do, do; do

o, ©, 0; ©

considerando a equagéo (3.40),

g, de,
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Para monitorar o estado de tensdo na ranhura (regido B), em relagdo ao estado de tensdo

em deformag@o plana, o parametro “u” foi introduzido, o qual foi definido como:

_ (O'm /O-ch‘) (3.44)

(U.‘B /4 Ucb’ )_m

onde (075/0ep)ps € a razdo de tensdo para o estado de deformagdo plana, (075/0es) € a razéo de
tensdo atual na ranhura. A determinacdo de (ojp/0.p)ps € feita pela consideragdo da lei do

escoamento associado, equacéo (3.40), assumindo de,, =0, da qual:

op| __R
Ois ), R+1

E por substitui¢do da equagdo (3.45), na equagdo (3.39) a razio (oys/0.) € expressa por:

[U,BJ _ J@R+1)
o), APRR+1)

Considerando (3.46) e (3.44), o parametro u € finalmente definido como:

4
S3CR+1) o, 34T

U=
J2R+1 o

Portanto, quando » = 1, foi atingido na ranhura o estado plano de deformagdo. O

equilibrio de forgas na dire¢fo perpendiculares a ranhura, na figura 3.10, exige que:
Ot =T ppdp (3.48)

substituindo (3.47) em (3.48) e diferenciando, onde de,, =dt,/t, e de;, =dt,/t,, apos

algumas manipulagdes obtém-se a seguinte equagdo diferencial:

G B0 s s e (3.49)
u o-e'A O-e.’}
Tomando €, como variavel independente do processo, cada termo da equagdo(3.49) pode
ser expressado separadamente como uma fungdo de u e ¢ através de (3.39), (3.40), (3.41) e a
equagdo de encruamento de Swift a qual é aplicada nas regides 4 e B da figura 3.13. Usando a

condi¢do de volume constante na regido 4, essas equagdes podem ser rearranjadas para fornecer
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a forma final da equagdo integro-diferencial obtida por Marciniak e Kuczyiiski (1967). Equagéo

que acompanha a evolug@o da ranhura até a instabilidade.

1 1

N de [1 2
D+BJ-- - +u
J_

1+ u’

+ Ede,

4 £,43QR+1)
2n\/§(k+1)ﬂ‘* +f+1

N2R+1
R+1

Y 1;:[(2}2 +1)/3

1
E=f+——
P R+1

As constantes 4, B, C, D e E na equagdo (3.50) sdo dependentes das propriedades do
material R, n, € sob deformagao, e da histéria do processo definido pelo pardmetro B. A solugdo

numérica da equagdo (3.38) para €; = 0, leva a determinag¢do de uma fungdo u = u (g;).

Uma analise detalhada desse mecanismo de deformagédo foi apresentada por Sowerby e
Duncan (1971), os quais com sucesso estenderam o trabalho inicial de Marciniak que era restrito
a uma faixa limitada de tragdo biaxial, para incluir todas as faixas de razdes de deformagdo
positivas, desde deformagédo plana a tragdo biaxial balanceada. O método utilizado para a analise
do processo foi explicado pelo uso do lugar de escoamento, onde foram necessarias as
consideragdes de trés casos individuais, cada um requerendo diferentes formulagdes (as quais sdo

apresentadas no apéndice B).

Os efeitos das mudangas nas propriedades dos materiais sobre a maxima deformagéo,

podem ser observados pela CLC tedrica apresentada nas figuras 3.14 a 3.17.
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R=1,00
n= 0,288
€p=0,0015
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Figura 3.14 - Influéncia do parametro de heterogeneidade inicial, na predicdo das deformacgdes limites,
para a Teoria de Marciniak e Kuczyfiski.
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Figura 3.15 — Influéncia do indice de encruamento, na predigao das deformagdes limites, para a Teoria
de Marciniak e Kuczyriski.
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f=0,98
n= 0,200
€0 =0,0014
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Figura 3.16 — Influéncia da anisotropia plastica normal, na predi¢ao das deformagdes limites, para a

Teoria de Marciniak e Kuczyriski.
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Figura 3.17 - Influéncia do encruamento inicial da chapa, na predicéo das deformagdes limites, para a
Teorias de Marciniak e Kuczyriski.
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Capitulo 3 — Teorias Comumente Utilizadas para Determinag&o do Limite de Deformag&o na Conformagé&o
de Chapas Metalicas

Embora a proposi¢do de Marciniak (1967) forneca um modelo frutifero e poderoso, razio
pela qual muitos estudos se derivaram, como por exemplo Azrin e Backofen (1970), Sowerby e
Duncan (1971), Venter et al. (1971), Tadros e Mellor (1975), Parmar e Mellor (1978), Tadros e
Mellor (1978), hé discrepancias ainda ndo completamente explicadas. Em geral, o modelo M-K
superestima as deformagdes limites no estado de tragdo biaxial balanceada, mas subestima as

deformagdes limites quando as condigdes se movem para deformagéo plana.

Outra dificuldade associada ao modelo M-K € a ndo homogeneidade de espessura “ f”
pouco realista, a qual € suposta nessa andlise, quando comparada com aquelas encontradas
experimentalmente, como por exemplo nos trabalhos de Azrin e Backofen (1970), no qual
estiraram chapas pré-ranhuradas de varios materiais sobre um pun¢do rigido (latdo 70/30, ago
inoxidavel austenitico, zircaloy, aco acalmado em aluminio e cobre de diferentes graus de
pureza) e examinaram o desenvolvimento da trajetoria de deformacgdo e fratura, na posi¢do de
fratura. Somente os resultados para ago acalmado mostraram boa concordancia com as predi¢des
de Marciniak e Kuczyiiski (1967). Todavia, mesmo com esse material, a posi¢do de fratura ndo
se moveu para o leito usinado até que uma profundidade minima de 1,3% da espessura da chapa
fosse atingida. Em outras palavras, as deformagdes limites nio se apresentaram sensiveis ao
tamanho da imperfeicdo antes desse nivel, o que contraria 0 modelo M-K, onde as ndo
homogeneidade sdo supostas serem variagdes na espessura da chapa, e seus célculos indicam que
as deformagdes limites cairiam substancialmente quando o tamanho das imperfei¢Ges crescessem
de 0,1% para o nivel de 1% da espessura da chapa. O trabalho de Venter et al. (1971), o qual
também simularam o pardmetro de fraqueza hipotético “ /'™ através de uma ranhura usinada
artificialmente, mostrou boa correlagdo entre as deformag¢des limites tedricas e experimentais

somente para tamanhos de imperfeigdes maiores que 2% da espessura da chapa. Contudo,

variagdes de espessura dentro da chapa dessa magnitude ndo sdo provaveis de ocorrer na prética,
Tadros e Mellor (1975).

Em um trabalho mais recente, o indice de sensibilidade a taxa de deformagdo m, e a
anisotropia planar foram considerados por Marciniak et al. (1973) a fim de melhor ajustar seu
modelo original. A influéncia do indice de sensibilidade a taxa de deformagdo propiciou um
nivel de deformagdo limite mais baixo, proximo ao estado de tragdo biaxial balanceada. Os
resultados para ago recozido apresentaram razoavel concordancia com a teoria, exceto para
pontos préximos ao estado de tragdo biaxial balanceada, onde a deformagédo limite prevista ainda

precisa ser diminuida. Para aluminio a concordancia se mostrou pequena.
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Tadros e Mellor (1978), propuseram uma modificagdo na hipdtese inicial de Marciniack e
Kuczyiiski (1967). Postularam que a ranhura incipiente poderia aparecer durante o escoamento
plastico, mas que ndo continuaria aumentando até que se atingisse a estric¢do difusa. Propuseram
entdo, que a teoria de Marciniack e Kuczyiiski fosse aplicada ao material, a partir do instante em
que a estricgdo difusa ocorresse. Contudo, afirmaram que a dificuldade de avaliagdo do
pardmetro “f” ainda permanecia, e que os resultados dessa modifica¢do sé se aplicariam aos agos
de estampagem profunda, pois nesse caso, a teoria da anisotropia plastica seria aplicdvel com

confianga.

Parmar e Mellor (1978), utilizando-se de um novo critério de escoamento para materiais
anisotropicos, formulado por Hill (1979), levantaram as deformagdes limites utilizando o modelo
de Marciniak e Kuczyiiski. Concluiram que a andlise seria praticamente 1til para descrever o
comportamento plastico de materiais com valores de R menores que a unidade, mostrando que as
grandes deformagdes limites previstas anteriormente para aluminio de dureza moderada,

encontradas por Marciniak et al. (1973), ndo mais ocorriam.

3.3. Teoria de Storen e Rice

Hill (1967), foi o primeiro a estabelecer uma teoria para a predigdo dos limites de
deformagdo baseada na teoria da bifurcagdo. Estudou a assim chamada “descontinuidade
estaciondria”, derivou condi¢des para a localizagdo (bifurcagdo) da deformagdo numa banda de
cisalhamento considerando o fendmeno como uma instabilidade na descricdo constitutiva da

deformag@o homogénea.

Hutchinson (1970), demostrou que uma superficie de escoamento policristalina poderia

desenvolver um canto (corner) logo apds uma pequena quantidade de deformagdo pléstica.

Entretanto, Hutchinson também ressaltou que a evidéncia experimental da existéncia de cantos e

o modulo efetivo associado ndo era conclusiva e até certo ponto contraditoria.

Miles (1971), investigou a estricgdo em corpos de prova submetidos 4 tragdo uniaxial
usando esta teoria, e ressaltou algumas dificuldades em se trabalhar com materiais rigidos.
Sewell (1974), reinterpretou alguns conceitos sobre teorias que propunham a localizagdo

(bifurcagio) da deforma¢io em uma banda de cisalhamento onde se caracterizava alguma forma
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de Chapas Metélicas

de instabilidade (desenvolvimento de um vértice). Mais tarde Hill (1975), derivou condigdes
mais gerais para a localiza¢fo (bifurcagdo) da deformacdo em bandas de cisalhamento sob tal

fendmeno.

Rudnicki e Rice (1975) estudaram a localizagdo da deformagdo numa banda plana em
materiais dilatantes sensiveis 4 pressdo. O enfoque envolveu a ndo-normalidade dos incrementos
de deformagdo plastica para a superficie de escoamento, na qual se assumiu que o vértice se

desenvolve.

Storen e Rice (1975), servindo-se desses conceitos, formularam um modelo simplificado,
com aproximagdes completamente diferentes das convencionais, na tentativa de explicar a
estricgdo localizada presente no estiramento biaxial de chapas metélicas. Propuseram que um
vértice localizado sobre a superficie de escoamento poderia gerar uma bifurcag¢do no estado de
deformagdo plastica homogénea, mesmo quando as deformagdes da pré-bifurcagdo ndo
contivessem dire¢des de alongamento nulo no plano da chapa. Essa bifurcagdo corresponderia ao
inicio da estric¢do localizada e o vértice seria associado a natureza cristalografica discreta do
deslizamento e se desenvolveria durante a expansdo da superficie de escoamento, sem a
necessidade da pré-existéncia de ndo homogeneidades macroscopicas no plano da chapa.
Observaram que embora os resultados dessa teoria quando comparados aqueles obtidos por
Azrin e Backofen (1970), Ghosh e Hecker (1974) e mesmo Hill (1952), fossem razoaveis, havia
a necessidade de um mais claro entendimento, bem como uma descri¢do mais detalhada do
mecanismo de encruamento dos materiais no uso da hipotese do vértice. Sugeriram assim, maior
pesquisa sobe esse assunto e reforgaram a idéia que o inicio da estric¢do localizada seria

controlada por cisalhamento.

Uma apresentagdo detalhada da teoria da bifurcagdo aplicada as chapas metalicas, e
localizagdo das bandas de cisalhamento, ¢ dada por Dodd e Caddell (1984). Entretanto na

investigagdo experimental do comportamento do material, usualmente ndo hé evidéncia clara de

que o vértice se desenvolva na superficie de escoamento.
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3.4. Teoria de Bressan e Williams

Bressan e Williams (1983), investigaram a instabilidade em chapas metalicas,
caracterizando a estric¢do localizada através de um critério de cisalhamento, deformando-as sob
tragdo biaxial. Tal hipétese foi objeto comum em muitas aproximagdes anteriores para a
determinagdo das deformagdes limites, como sugerido por Hill (1952), Storen e Rice (1975) e
Ghosh (1976). Esses pesquisadores propuseram que a estricgdo localizada deveria se iniciar na
dire¢do de cisalhamento puro com a tensdo de cisalhamento alcangando um certo valor critico.
Tal tensdo de cisalhamento seria uma propriedade do material e ocorreria, nas condi¢des de
minimo incremento de alongamento no plano da chapa e alongamento nulo no plano da

espessura (figura 3.18).

I des

il

i

der

Figura 3.18 — Elemento da chapa ilustrando a diregdo de cisalhamento puro na estricgdo localizada.

De um modo geral essa teoria se mostrou consistente, pois concordou razoavelmente com
a tendéncia dos resultados experimentais para uma ampla faixa de materiais. No caso de
materiais isotropicos, com indice de encruamento na faixa de 0.2 a 0.6, as deformagdes limites
previstas por essa teoria mostraram-se quase idénticas com aquelas previstas pela teoria de
Storen e Rice. Quando comparada com a teoria de Marciniak e Kuckyiiski, para materiais com
baixo indice de encruamento, menor ou igual a 0.25, apresentou melhores resultados préximos
ao estado de tragdo biaxial balanceada, mas de modo contrario, pr6ximo ao estado de
deformag@o plana superestimou as deformagdes limites. A teoria de Bressan e Williams exibe
uma boa correlagdo das deformagdes limites com dados experimentais para materiais com alto

indice de encruamento, maior ou igual a 0.4.
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Apesar da teoria apresentar-se simples nos calculos envolvidos, requerendo somente o

"

conhecimento do indice de encruamento “ n ”, coeficiente de anisotropia normal “ R ” e o

encruamento inicial da chapa “ gp ”, a mesma mostrou-se muito sensivel ao parametro “ g, ”
(deformagdo principal no plano da chapa no inicio da estric¢do localizada, definida no ensaio de
tragdo biaxial balanceada). Bressan e Williams (1983), atribuiram a fraca resisténcia do material
tal sensibilidade e, relacionaram ndo homogeneidades ou defeitos internos existentes no material
ao valor da tensdo de cisalhamento critica. Como conseqiiéncia, analisaram a redugdo das

deformagGes limites com a ajuda dessas imperfeigdes caracterizadas pelo pardmetro “ g, ”. A

tendéncia desses resultados, em geral, apresenta boa confirmacio experimental.

Além da tensdo de cisalhamento localizada na espessura da chapa e as condigdes de
tensdo plana empregadas, o material foi considerado exibir anisotropia plastica normal, com
simetria ortogonal, e obedece o critério de escoamento proposto por Hill (1979) e investigado

experimentalmente por Parmar e Mellor (1978):

M

2R+1)Y" =(1+2R)o, - 0,|" +|o, +0, (3.51)

onde Y é a tens3o de escoamento em tragdo uniaxial, o) e 6, sdo as tensdes principais no plano, e
o pardmetro M, introduzido particularmente para acomodar materiais com comportamento

anisotrépico onde R é menor que a unidade.

Assumindo que a fungdo de escoamento e o potencial plastico sdo idénticos, a lei de

escoamento plastico associado é:

dglM M ngM Mo %5 M dg‘— M- (3.52)
o-al" la+al" . nla-al” latal" loita]” AR

+2R)' * * |
42 o) o) " o0) " av0) (el

onde dg, o incremento de deformagdo generalizado, ¢ definido usando trabalho plastico

equivalente:

2

1M (M=1)/M
dE = [2(1 +R) ((1 1 [d&‘, _dgz‘Ma’(M—l) +|d€1 +d€2|,~.n(,-.f-l)J

(M-I
+ 2Ry
Em adigdo, o material assume a equagdo constitutiva de encruamento:

G=K(e+2)
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As condigdes para o inicio da instabilidade local por cisalhamento, na teoria em andlise,
foram derivadas da combinagdo do circulo de Mohr das tensdes e das deformagdes na diregdo de

cisalhamento puro (figura 3.19).

Figura 3.19 — Circulo de Mohr das deformagbes e tensdes no inicio da estricgao localizada.

Da figura 3.19, as condi¢des assumidas acima sdo satisfeitas pelo ponto 4 no qual a

diregdo de falha no plano incipiente, isto é, no plano sob cisalhamento puro, é caracterizada pelo

angulo 6, dado por:

_dg, +de,
2

de, —de,
2

cos2@ =

Assumindo constincia de volume, e definindo a razio de deformagdo por o = de/de;,

tém-se:

cos26 = : (3.56)
2 +1

O estado de tens3o correspondente ¢ também obtido da figura 3.19, em conjunto com o

criterio de cisalhamento:

sen 26 = —< =2T" (3.57)
o/2.. o

Pela combinacgdo das equagdes (3.56) e (3.57) a condigdo para o inicio da instabilidade

local por cisalhamento pode ser descrita por:
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7
. i —V(‘”*“) (3.58)

o,
2 +1

onde 1, € a tensdo de cisalhamento critica do material, a qual pode ser obtida de um teste de
tragdo uniaxial ou do teste de tragdo biaxial balanceada. Os autores apontaram a dificuldade de
se obter o valor da deformagdo principal no plano da chapa, no inicio da estric¢do localizada,
para o caso de tra¢do uniaxial, €,, devido ao gradiente de deformagdo existente dentro da regido
de estric¢do difusa. Entretanto, 1. pode ser determinado mais precisamente através do teste de
tracdo biaxial balanceada, uma vez que as deformagdes proximas a instabilidade local

permanecem praticamente constantes apos seu inicio.

Assim para o teste de tra¢do biaxial balanceada, combinando (3.51) para ¢; = 6, ¢ (3.53)
para de| = de; , com (3.58) para o = 1, juntamente com (3.54), a tensdo de cisalhamento critica é

definida como:

1= i65-[2(1 + R)]ML K[go +[20+ R)}ﬁ g,,]n (3.59)

onde €, € a deformag@o no plano da chapa no inicio da instabilidade cisalhante. Por substitui¢do
de (3.13) em (3.51) e juntamente com (3.58) e (3.59) no inicio da instabilidade, a seguinte

equagdo € obtida:

Qa+1) 2

o, =AM ==L " K(s+Bs,)"

Ja?+a) 6
onde, para o} > o, ,
A=01+2R)1-x)" +(1+x)", B=[20+R)]"™

Pela combinagdo das equagdes (3.54) e (3.60), a seguinte expressdo € entdo derivada:

I/n
" =AII(nM){M_%} (e, +B.&,)-¢, (3.61)

,/iazﬂzj

Finalmente, por comparag¢do das equagdo (3.53) e (3.61) para uma razdo de deformagédo

constante o e de; > dg; , as deformagdes limites €, e €, sdo dadas por:
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2.4 CV" (g + Be, Yo - 2&,02
&= BD(M—I)!M

(1+2R)

?,/ia%ai

As constantes 4, B, C e D nas equagdes (3.62) e (3.63) dependem das propriedades do

C= V2 Qa+l) e D={[1TM”(¢Z—1)M“M” +(cz-1)ww-])}

material sob deformagdo R, n, M, g e sobre a histéria do processo definida pelo parametro « e x.

Uma analise mais detalhada da influéncia dessas propriedades plasticas do material da
chapa sobre a predigdo das deformagdes limites previstas pela equagdo (3.62) e (3.63) sdo

ilustradas nas figuras 3.20 a 3.24.

04
&
Figura 3.20 - Influéncia do coeficiente de anisotropia normal R, na predigdo das deformagdes limites,

para a Teoria de Bressan e Williams.

E importante ressaltar que a teoria desenvolvida por Bressan e Williams, embora na sua
apresentacdo inicial indique que a anisotropia aumente a capacidade de deformagido da chapa

metélica, mostra-se dependente do parametro M introduzido por Hill (1979). Se M = 2 o velho
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critério de escoamento de Hill € recuperado e verifica-se que para a regido de estiramento, a

anisotropia realmente aumenta a capacidade de deformagfio da chapa (ver figura 3.20).

Contrariamente, para M <2 e R < 1, verifica-se que o indicado por Bressan e Williams (1983), a

capacidade de deformagdo da chapa metdlica aumenta com o aumento do coeficiente de
anisotropia plastica normal R, para a regido de estiramento, ndo é verdadeiro, como mostrado na

figura 3.21.

n=022
€0=10,01
Ep=040

R=070 M=174
R=085 M=167
R=1.00 M=200
R=1.50 M=2.00
R=200 M=200
R=250 M=2.00
R=350 M=200

0.4 05

&

Figura 3.21 — Influéncia da relag&o entre o coeficiente de anisotropia normal R e o parametro M, na
predi¢cdo das deformagdes limites, para a Teoria de Bressan e Williams.
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Figura 3.22 — Influéncia do indice de encruamento n, na predigdo das deformagdes limites, para a Teoria
de Bressan e Williams.
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Figura 3.23 - Influéncia da tens&o de cisalhamento critica t.,, na predicao das deformacgdes limites, para

a Teoria de Bressan e Williams. As curvas sdo apresentadas pela variagdo do parametro g, o qual é
relacionado com 1,,, através da equacgao (3.59).
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005F

n=0,30
R=1,00
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Figura 3.24 — Influéncia do encruamento inicial da chapa ¢, na predigéo das deformagdes limites, para a
Teoria de Bressan e Williams.
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3.5. Teoria de Menezes e Al-Qureshi

Menezes (1987), estudou as zonas de instabilidade classicas baseadas na analise tedrica
de Backofen (1973) sobre as diferentes possibilidades de amolecimento dos materiais de chapas

metdlicas (instabilidade) considerando a tensdo efetiva como uma fungio:
o= O’(&',é‘,T,}’,...) (3.64)
onde € € a deformagdo, £ ¢ a taxa de deformagdo, 7' ¢ a temperatura e y € a energia superficial.

Sendo a taxa global de amolecimento dos materiais, dada por:

T o o o COMM
de 0¢ \ 0¢ )\ oe oT )\ d¢ oy )\ 0¢

onde qualquer um dos termos do lado direito da equagdo (3.65), caso fosse suficientemente
negativo, poderia representar uma fonte de instabilidade. Contudo, observa-se geralmente na
maioria dos metais que o termo do/d¢, sozinho, no lado direito da equagdo (3.65), define o
ponto de instabilidade. Assim, normalmente o amolecimento geométrico e a condigdo para o

inicio da instabilidade € dado pela equagdo (3.6).

Através da extensdo da formulagdo citada anteriormente, esse autor derivou as condi¢des
para o inicio de ambas estricgdes difusa e localizada, fundamentado nas seguintes hipoteses:
tensdo plana, material obedecendo, durante o escoamento, as equagdes de Levy-Mises
modificadas por Hill para materiais anisotropicos, isotropia planar, material homogéneo,
constancia de volume, estricgdo difusa caracterizada pela condigdo de Swift, e estricgdo

localizada aparecendo normal a diregéo 1.
No célculo tedrico, a seguinte abordagem foi utilizada:

Inicialmente € suposto que:

o=0(0,,0,) (3.66a)

o,=0/(e) e o,=0,(¢) (3.66b)
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Logo, como uma extensdo das observagdes de Backofen (1973), a taxa de amolecimento

do material pode ser descrita como:

(2
de \do,)\ ) \ao, )\ % (3.67)

Analisando um elemento de chapa no ponto de instabilidade, para o caso geral de estado

plano de tensdo, tém-se os seguintes casos:

|- Estricgédo Difusa

Supondo-se que a instabilidade apare¢a simultaneamente na diregdo 1 e 2, da equagdo

(3.11), para o elemento da chapa, sabe-se que:

(3.68a)

(3.68b)

De (3.15), tém-se:

R+1)-RX] oy

de, = (3.69a)

(R+1) o

(R+1)X -R| o,
e (3.69b)

de, =
& (R+D o

substituindo (3.69) em (3.68), considerando (3.13) e rearranjando, obtém-se na forma de

derivada parcial:

|R(1- X) +1 (3.70a)

|R(x -1) + X| (3.70b)

| O
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Derivando-se parcialmente a equagdo (3.14), obtém-se:

do IR(1- X) +1|
do, :

JR+1)|(R+1)-2RX +(R +1)X2|?

do _ IR(X —1) + X]|
0 J®R+D (R+1)-2RX + (R + 1)X2|%

(3.71b)

Substituindo (3.70), (3.14) e (3.71) em (3.67), ap6s algumas manipulagdes matematicas,

tém-se que:

do 1+ X) R+ 1)*(1- X+ X7)-(2R+ R*)X]

de 9

JR+D|(R+1)-2RX +(R+1)X?|?

igualando-se (3.72) e (3.6), tém-se finalmente:

~ JR+D[(R+1)-2RX +(R+ 1)X”|%
“T A+ X0)|(R+D(1- X + X2)-(2R+ R?) X|

(3.73)

onde Zg, é a subtangente que define o ponto da instabilidade estric¢do difusa, para uma chapa

anisotrdpica com isotropia planar.

Combinando as equagdes (3.14), (3.33), (3.73) e (3.9), pode-se definir €, €; € €3 para as
condi¢des de instabilidades estricgdo difusa derivadas anteriormente de acordo com Menezes

(1987), onde obtém-se:

N [(R+1)=RX][(R+1)-2RX +(R+1)X?]

A 0+ O(R+) (- X+ X)-QR+RDX] 1" S

P (C +DX - RI[(R+1)-2RX +(R+1)X?]
2 = D[R+DPA=X+ XH=CR+BHX]

n-— WZ& (3'74b)

& =—(&+¢,) (3.74¢)
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[(R+1)- Rx]
JR+DI(R+1)=2RX +(R+1)X?2]?

!f/la = gﬂ

[(R+1)X - R]

!{/Ea =

= —g, (3.75b)
JR+D[(R+1)-2RX +(R+1)X?]?

Il- Estricgdo Localizada

Conforme a figura 3.25, a dire¢do 1 é perpendicular a estricgdo localizada, e a dire¢do 2 é
paralela a mesma. Em geral, 1 € a dire¢do de maior deformagdo, portanto de; > de; . Supde-se

que a estricgdo localizada surge primeiro na dire¢do 1 e que seja normal a essa direg¢do, logo
dF 1= 0

O'(E,)

[/ [/
7,
yay =5

LI / /N

/ / / e Estriccdo Localizada

Figura 3.25 — Elemento da chapa com estricgdo localizada, no estado plano de tens3o, Menezes (1987).

Assim, considerando-se o elemento da figura 3.25, e que a for¢a seja dada como:
F, =t.b.o, (3.76)

analogo a (3.25) e (3.26), na instabilidade estricg¢do localizada sabe-se que:
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De (3.15), tém-se:

(1+X)ﬂ

ST R+) o (3.78)

Substituindo (3.78) em (3.77), e rearranjando, obtém-se na forma de derivada parcial

2
g,

+1)o

(1+X) (3.79)

No ponto de instabilidade, de, / de =0, onde implica que do, / de=0.

Assim, substituindo (3.79), (3.14), (3.71) e assumindo a condi¢do de instabilidade acima

em (3.67), apds algumas manipulagdes matematicas, tém-se que:

do _ 1+ X) [R(1-X) +1|
de \/(R+l)[(R+1)—2RX+(R+1)X2|§

igualando-se (3.80) e (3.6), tém-se finalmente:

, J(R+1) ](R+1)—2RX+(R+1)X2!%
= (1+X) [R(+ X) +1]

(3.81)

onde Zj, ¢ a subtangente que define o ponto de instabilidade estricgfo localizada, para uma chapa

anisotrdpica, com isotropia planar.

Combinando as equagdes (3.14), (3.33), (3.81) e (3.9), pode-se definir €, €, e €; para as
condigdes de instabilidades estricgdo localizada derivadas anteriormente de acordo com

Menezes (1987), onde obtém-se:

o _LR+D-2RX 4+ R4DXR+D-RX]
: (+ X)[R(1- X)+1] L

(3.82a)

_[(R+1)-2RX +(R+1)X?][(R +DX-R]
& 1+ X)[R(1-X)+1]

V4 (3.82b)

& =—(&+¢,) (3.82¢)

onde 1, € Y2, sdo dados pelas equagdes (3.75a) e (3.75b).
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Uma anélise mais detalhada da influéncia dessas propriedades plasticas do material da
chapa sobre a predigdo das deformagdes limites previstas pela equagdo (3.74) e (3.82) sdo

ilustradas nas figuras 3.26 a 3.28.

O efeito do indice de encruamento n, é mostrado na figura 3.26. E observado que o

aumento do indice de encruamento », aumenta a capacidade de deformagdo (estric¢do difusa e
localizada) das chapas metélicas em ambas regides da CLC. Diferentemente, o efeito do
encruamento inicial da chapa g, ¢ mostrado na figura 3.27, onde pode ser verificado que o
aumento do encruamento inicial da chapa g, reduz a capacidade de deformagéo (estric¢do difusa

e localizada) das chapas metalicas em ambas regides da CLC.

Por outro lado, o efeito da anisotropia, sobre as duas formas de instabilidades classicas,
estriccdo difusa e localizada, ndo é tdo simples de ser avaliada, e mostra-se influenciado pelo
valor do encruamento inicial da chapa, fato que ¢ demostrado na figura 3.28. Nesta figura,
verifica-se a concordancia com o que foi apresentado na figura 2.2 acerca da teoria de Menezes e
Al-Qureshi, analisada no item 2.2, onde observou-se que o aumento da anisotropia levaria a uma
diminui¢do da regido onde as deformagdes heterogéneas sdo previstas antes das deformagdes

homogéneas.

Essa observagdo demostrada por Menezes (1987), através da figura 2.2, a qual indica a
influéncia do coeficiente de anisotropia plastica normal R, sobre as subtangentes classicas, agora
apresentadas na figura 3.28, através das deformagdes limites, mostra que o efeito da anisotropia
estaria ligado ao encruamento desenvolvido pela chapa, fato que pode ser verificado a partir do
valor do encruamento inicial da chapa. Quando gy = 0, como no gréafico (a), tal efeito ndo é
claramente demostrado em termos de deformagdes limites para a regido de estiramento da CLC,
onde a estric¢do localizada ocorre antes da estric¢do difusa. Contudo, quando € # 0, como nos
gréficos (b), (¢), (d), (e) e (f), o efeito da anisotropia torna-se mais significativo no sentido de
diminuir a regido, e dai a inconsisténcia observada na regido de estiramento, onde as

deformagdes heterogéneas sdo previstas ocorrerem depois das deformagdes homogéneas.

Além disso, a figura 3.28, igualmente mostra que o aumento do coeficiente de anisotropia
plastica normal R, aumenta a capacidade de deformagdo (estriccdo difusa e localizada) das

chapas metdlicas, sobretudo para a regido de estiramento da CLC.
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Figura 3.26 — Influéncia do indice de encruamento n, na predigdo das deformagdes limites, para a Teoria

de Menezes e Al-Qureshi. Linhas tracejadas - equagéo (3.74) e linhas continuas - equagéo (3.82).

04 03 D2 01 0

Figura 3.27 — Influéncia do encruamento inicial da chapa gy, na predi¢cdo das deformagdes limites, para a
Teoria de Menezes e Al-Qureshi. Linhas tracejadas - equacgao (3.74) e linhas continuas - equacao (3.82).
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deformacgdes limites, para a Teoria de Menezes e Al-Qureshi. Linhas tracejadas - equagéo (3.74) e linhas
continuas - equacgao (3.82).
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3.6. Teoria da Propriedade do Angulo da Estric¢io

Recentemente, uma nova teoria foi idealizada por Menezes (1995a), a Teoria da
Propriedade do Angulo da Estric¢do, TPAE, a qual leva em consideragdo o comportamento
anisotropico dos materiais das chapas e pode explicar o mecanismo de falha da chapa metélica
sobretudo para a regido de estampagem. A hipétese basica da TPAE € que existe um angulo de
estric¢do particular, o qual é uma propriedade do material da chapa e que depende do estado de
tensdo presente no material da chapa no inicio da estricgdo localizada, sem a necessidade de

impor-se a condi¢do classica da dire¢do de alongamento zero sobre o plano da chapa.
A anélise tedrica da TPAE ¢ baseada nas seguintes hipéteses:

- E suposto que o deslizamento é o mecanismo principal de deformagdo plastica, o qual
ocorre devido ao cisalhamento sobre certas combinagdes preferidas de diregdes e planos
cristalograficos. Portanto, existiriam varios sistemas de deslizamentos preferenciais, os quais
poderiam ser ativados em fungdo do estado de tensdo presente sobre a chapa. Além disso, supde-
se que 0s mesmos sistemas que operam em cristais simples, também operariam em policristais,

através de todo o material da chapa em deformagao.

- E também suposto que exista um angulo de estric¢do particular, que é uma propriedade
da chapa metalica e do estado de tensdo presente. Dai, uma técnica simples e util é desenvolvida
buscando a determinagdo do inicio da estric¢do localizada. O plano w, na figura 3.29, é um plano
macroscopico na zona de estriccdo que agrega os efeitos incipientes da localizagdo da
deformagdo. Por outro lado, a localizagdo € suposta ser dependente do mecanismo de
deslizamento cristalografico preferido, ou qualquer outro mecanismo microscopico de
deformagdo ativado em fungdo do estado de tensdo presente na chapa. O plano 7, é também

perpendicular ao plano 1-2 da chapa.

AVA
AVAVEY
v

1 2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



Figura 3.29 - Estricgdo localizada para um certo angulo 6 de uma chapa metalica, Menezes (1995a).

- O material é suposto ser rigido, plastico e exibe somente anisotropia plastica normal no

plano 1-2, a qual € descrita pelo coeficiente R.

- A deformagdo € suposta ocorrer sob condi¢gdes de tensdo plana e o material obedece o
critério de escoamento de Von Mises modificado por Hill (1948), para materiais anisotropicos,

equacdo (3.12), a qual foi definida anteriormente.

- Supondo que o material obedeca a lei de escoamento associado de Levy-Mises
modificada por Hill (1948), para materiais anisotropicos, equagéo (3.15), e usando o principio de
equivaléncia do trabalho plastico, o incremento de deformagdo generalizada, dg,, também obtido

por Menezes (1995a), ¢ dado por:

a

s = \/@(dgf +del + Rde?) (3.83)

(2R+1)

Além disso, o material € suposto seguir a equagdo de Swift, expressa pela equagdo(3.7).

As condigdes para o inicio da estric¢do localizada sdo derivadas da analise do circulo de
Mohr de deformagGes, como mostrado na figura 3.30, as quais correspondem ao estado vigente
de deformagdo apresentado na figura 3.29. Portanto, a condi¢do que leva a estric¢do localizada
pode ser expressa pelo ponto 4, o qual define a dire¢@o onde o deslizamento por cisalhamento ¢

mais concentrado no plano de falha incipiente 7, na zona de estricgéo.
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Figura 3.30 - Circulo de Mohr para um estado de deformagao incremental, Menezes (1995a).

Dessa forma, da figura 3.30, a direg¢@o » controla o processo e geometricamente ds,, pode

ser obtido como,
de, =OC + Rcos(m - 20) (3.84)

A equagdo (3.84), em termos de deformagdes principais no plano da chapa torna-se,

_de, +de, N de, - de,
"2

de cos(m—20) (3.85)

Introduzindo a razdo de deformagdo p = de&yde; na equagdo (3.85), obtém-se,

di =T )[M +cos(m—20 )]de, (3.86)

"2 (1-p)
A instabilidade plastica local é também caracterizada por um estagio de deformagdo, no

qual ndo ha variagdo da carga maxima para aumentos na deformacdo na dire¢do n, isto é,

dF, = 0. Portanto, definindo a tensdo normal na direg¢o n, como,

K

n
G"=A

da condigdo de instabilidade obtém-se,

do, _ de,
g,

n
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O encruamento controla o processo de estric¢do na dire¢do », dai,

40, 8% . g (3.89)

(3.90)

Igualando (3.89) e (3.90) e considerando (3.86), apds algumas manipulagdes tém-se,

n Lo (ito) _
= de, = 2(1 p)[(}_p) +cos(m 29):}0'5; (3.91)

Supondo que o volume mantém-se constante, isto é, de;+de;+de; = 0; considerando na

memoria a defini¢do da razdo de deformagdo e substituindo em (3.83), dg, é dado como,

de, =[ (R+1) reRyl)+2Rp+(R +1)p*’]ngf

(2R+1)

Substituindo (3.92) em (3.91) e integrando, tém-se,

g = 2RAD [(R¥D)+2Rp+(R+1)p’ J* (3.93)
“ CJ2R+1 (1+p)+(1-p)cos(n—26) 0 §

Integrando (3.92), considerando que ambos, razdo de deformagdo p e o coeficiente de

anisotropia plastica normal R sdo constantes, € introduzindo em (3.93), obtém-se finalmente,

. 2n B V(2R +1)e, (3.94a)
" [(1+p)+(1-p)cos(t=20)] [(R+1)[(R+1)+2Rp+(R+1)p" J*

&= g (3.94b)

onde & e & sdo as deformagdes limites previstas. Portanto, as deformagdes limites as quais
definem o inicio da instabilidade estric¢do localizada dependem do coeficiente de anisotropia
plastica normal R, da razio de deformag@o p, do indice de encruamento n, do encruamento

inicial da chapa &,, e também do angulo da estric¢do, definido pelo angulo 6.
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Por outro lado, a raziio de deformagio € dependente da anisotropia da chapa. Dessa
forma, levando em consideragdo a definigdo da razéio de deformagdo p = de)/de; e usando a lei
do escoamento plastico associado definida através de (3.15), as deformagdes limites podem ser

expressas em termos da razdo de tensdo imposta, x = o> /07, como,

. 2[(R+1)-Rx]n ) (2R+1)e,
" [(1+x)+(1-x)(2R+1)cos(m-20)] R+1[(R+1)-2Rx+(R+1)x*]

(3.95a)

o (R+Dx-R

SRR (3.95b)

Portanto, quando o estado de tensdo muda através da razdo de tensdo x, o valor da razo
de deformagdo p ¢ também alterado, desde que o coeficiente de anisotropia plastica normal seja

constante.

Itikava e Menezes (2000), com o intuito de analisar o comportamento da Teoria da
Propriedade do Angulo da Estricgdo, compararam-na com dados experimentais disponiveis na
literatura e solugdes teoricas classicas, derivadas por Dorn, Swift e Hill, para uma faixa de
chapas metélicas, considerando as duas regides da Curva Limite de Conformagio (estampagem e
estiramento). Neste trabalho, os autores puderam mostrar os bons resultados da Teoria da
Propriedade do Angulo da Estricgfo em relagio as demais teorias. Entretanto, foi observado a
necessidade de se buscar uma maior generalidade para essa teoria, devido a deficiéncia
apresentada, na regido de estiramento, para agos ou uma faixa de materiais onde dg;/dp é maior

do que zero.

3.7. Generalizacdo da Teoria da Propriedade do Angulo da Estriccao

Embora a TPAE tenha indicado bons resultados na predi¢do dos limites de conformagio
para uma grande variedades de chapas metélicas, sobretudo para a regifio de estampagem da
CLC, acrescido a relativa simplicidade da formulag@io apresentada, é necesséario aprimorar a
teoria na tentativa de estabelecer um entendimento mais claro do comportamento mecénico das

chapas metélicas anisotropicas, principalmente para a regido de estiramento da CLC. Nesta
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regido os resultados tedricos previstos pela TPAE, para certos materiais, apresentam uma
discrepancia significativa dos resultados experimentais encontrados na literatura. Dessa forma, o
foco principal desse trabalho foi a busca por uma generalizagdo da TPAE, que pudesse responder

a essa discrepancia.

A analise tedrica da Teoria da Propriedade do Angulo da Estricgio Generalizada,

TPAEG, a qual ¢ fundamentada nas hipdteses da TPAE, também mantém o deslizamento como o
principal mecanismo de deformagdo plastica dos metais. Contudo, levando em consideragédo a
base da TPAE, a discrepancia referida anteriormente indicaria que o deslizamento nfo € o tnico
mecanismo de deformagdo que controla a posi¢cdo da estric¢do localizada. A maclagdo, poderia
também ocorrer por causa das restricdes sobre os sistemas de deslizamento. Dessa forma, a
importancia da maclagdo na deformagdo plastica ndo é somente relacionada com o nivel de
deformagdo induzido, o qual é geralmente baixo, mas em maior extensdo com as reorientagdes
dos sistemas de deslizamentos causadas pela sua ocorréncia. Portanto, mudangas na orientagdo
devido a maclagdo podem gerar novos sistemas de deslizamentos em uma orientagdo mais
favoravel em relagdo ao eixo de tensdo (com referéncia as tensdes de cisalhamento), de forma
que um deslizamento adicional possa ocorrer. Em consequéncia, o papel microscépico da

maclagdo alteraria a posi¢do macroscépica do plano n na figura 3.29.

A maclagdo pode ocorrer como consequéncia da deformagdo mecanica ou do
recozimento seguindo a deformagdo plastica. O primeiro é conhecido como maclagdo mecanica,
e o ultimo como maclagdo por recozimento. A maclagdo mecénica € suposta ser favorecida por
baixas temperaturas, altas taxas de deformagdes e baixas energias de falhas de empilhamentos,
Backofen (1972). A ocorréncia da maclagédo, para orientagdes as quais sdo desfavoraveis para
deslizamento, a baixas temperaturas ou nas altas taxas de deformagdes, em estruturas cubicas de
corpo centrado (CCC), estruturas cubicas de face centrada (CFC) ou para as estruturas
hexagonais compactas (HC), por exemplo, € atribuida a um aumento da tensdo de cisalhamento
resolvida critica, de forma que a tensdio de maclagdio é mais baixa que a tensdo para

deslizamento, Dieter (1981).

Por outro lado, uma baixa energia de falha de empilhamento também pode ser associada
com uma maior tendéncia a maclagdo por recozimento, comum em ligas de Cu-Al e em agos
inoxidaveis austeniticos. E sabido que a energia de falhas de empilhamentos em latdo diminui
com o aumento da quantidade de zinco, 0 que estd em concordéncia com o fato que o latdo alfa

forma um maior nimero de maclagdo por recozimento quando comparado com cobre. A
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macla¢do pode também ocorrer em conexdo com ressaltos (jogs) e/ou processos de deslizamento

cruzados, Dieter (1981).

Para o caso de tragdo uniaxial de chapas finas é suposto que a dire¢do de deslizamento
por cisalhamento € introduzida pela maior tensdo normal que opera na chapa e essa dire¢do de
cisalhamento ¢ uma propriedade da chapa metdlica, como mostra a figura 3.29. Esses
deslizamentos por cisalhamento ocorrem internamente, sobretudo devido a interagdes de
discordancias, interagdes de defeitos de ponto e discordincias, e empilhamentos de
discordancias. Eventualmente essas dire¢des de deslizamento podem rotacionar adicionalmente
devido a movimentos de discorddncias através de mecanismos de salto (climbs) e de
deslizamentos cruzados para outros planos dentro do cristal ou entre cristais para um material
policristalino. Este ¢ o caso esperado normalmente para chapas encruadas finas deformadas
através de ensaios biaxiais, onde os niveis das deformagdes limites experimentais para a regido
de estiramento sdo encontrados ser de longe maiores do que os valores de deformagdes tedricos

calculados através da TPAE (como pode ser visto no capitulo 4 para o caso de agos em geral).

No caso de tragdo biaxial, interagGes entre as dire¢des de deslizamento por cisalhamento

promoveriam rota¢des adicionais para outros planos, levando as dire¢des de deslizamento por

cisalhamento mover-se do plano da chapa, sob um angulo particular 6, para o plano da espessura,

sob um angulo particular ¢, como mostra a figura 3.31, ou sob um caso mais geral como na

figura 3.33.

A figura 3.31 apresenta um plano macroscépico na zona de estric¢do localizada, plano T,

o qual agrega os efeitos da localizagdo da deformagio.

Figura 3.31 - Estricgao localizada para um certo angulo ¢ de uma chapa metalica.
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Por sua vez as condi¢des para o inicio da estric¢@o localizada sdo derivadas da analise do
circulo de Mohr de deformagdes, como mostrado na figura 3.32, as quais correspondem ao

estado vigente de deformag@o apresentado na figura 3.31.

dy/2

dee

Figura 3.32 - Circulo de Mohr para um estado de deformagao incremental.

Portanto a condigdo que leva a estric¢do localizada pode ser representada pelo ponto A4
(figura 3.32), o qual define a diregdo onde o deslizamento por cisalhamento ¢ mais concentrado

no plano de falha incipiente 7, na zona de estricgao.

Dessa forma, da figura 3.32, a dire¢do » controla o processo e geometricamente ds, ,

pode ser obtido como,
de, = OC + Rcos(m - 2¢) (3.96)

A equagdo (3.96), em termos de deformagdes principais torna-se,

T de, +de, i de, —
" 2

R il —-5) (3.97)

Assumindo constancia de volume, a equagdo (3.97),em termos de deformagdes principais

no plano da chapa, torna-se:

o i —de, - 2dg, —de,

. > cos(w—2¢)
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Introduzindo a razéo de deformagdo p = de&y/de; na equagdo (3.98), obtém-se,

de, = [%J*T"’cos(z ~2¢ )]dg, (3.99)

Igualando (3.89) e (3.90) e considerando (3.99), ap6s algumas manipulagdes tém-se,

" de, =[i+ il o TR, (3.100)
£,+&, 2 2

Considerando (3.92), a equagdo (3.100), torna-se:

. JR+D) [(R+1)+2Rp+(R+1)p* J* -

o , (3.101)
V(2R +1 [12’3+ 2;"’(:05(::—249)]

Integrando (3.92), considerando que ambos, a razio de deformagdo p e o coeficiente de

anisotropia plastica normal R s@o constantes, e introduzindo em (3.101), obtém-se finalmente,

- 2n J(2R+1)e,
=

[:28 222 con(r- 29 )] R+ DI(R+1)+2Rp+(R+1)p* ]

(3.102a)

£, = PE, (3.102b)

onde & e & sdo as deformagdes limites previstas. Portanto, as deformages limites as quais
definem o inicio da instabilidade estric¢@o localizada dependem do coeficiente de anisotropia
plastica normal R, da raziio de deformagdo p, do indice de encruamento n, do encruamento

inicial da chapa &,, e também do angulo da estric¢do definido pelo angulo 4.

Figura 3.33 - Estric¢do localizada para um certo angulo 6 ocorrendo no plano da chapa, e para um certo

angulo ¢ ocorrendo no plano da espessura, de uma chapa metalica.
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Para uma chapa metalica recozida, o encruamento inicial da chapa ¢, € igual a zero,

portanto a equagdo (3.94a) e a equagdo (3.102a) sdo reduzidas, respectivamente a:

£ = L (3.103)

[(1+p)+(1-p)cos(m—26)]

2n

R -
[2 + 2 cos(m 2;15)]

£ = (3.104)

Introduzindo a razdo de deformagdo nas equagdes (3.103) e (3.104), tém-se,

respectivamente:

_1—cos(rr~29)—g. a 2n
| I+ cos(zr: - 29)d S COS(R’ - 29)

& + (3.105)

—005(7[—21?5)—1_5. a n
i 2cos(r - 2¢) ] 2 cos(m - 2¢)

£ + (3.106)

As equagdes (3.105) e (3.106) representam as expressdes finais para a linha limite da

estricgdo localizada. Como pode ser visto na figura 3.34.

A linha limite para estric¢do localizada, em particular para o quadrante de estampagem, é

obtida da equagdo (3.105), para um angulo 0 = 45°, como:
& +&,=2n (3.107)

Em contraste, pela soma das equagdes (3.34a) e (3.34b), para &, € igual a zero, apds
alguns rearranjos a linha limite para estric¢do localizada neste quadrante, de acordo com Hill
(1952) é obtida como:

£ +&,=n (3.108)
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Portanto, a faixa de deformagdo util prevista pela Teoria da Propriedade do Angulo da
Estric¢do, através da equagéo (3.107), € maior do que aquela prevista pela teoria de Hill, através
de (3.108).

Na figura 3.34, quando o angulo 6 = ¢ = 90°, ambas as equagdes (3.105) e (3.106)

coincidem com o critério de Dorn, estric¢do difusa.

cos(m-2¢)-1
2cos(m-2¢)

e
cos(n-2¢)

1-cos(n-20)
1+cos(n-20)

= tan ®

1+cos(n-20)

-

€,

Figura 3.34 — Linha limite de estricgdo localizada, definida pela TPAEG, para o quadrante de
estampagem (equagao 3.105), e para o quadrante de estiramento (equagéo 3.106).

3.7.1. Mudanca do critério de escoamento na TPAEG

Com o objetivo de analisar a influéncia do critério de escoamento na formulagdo teérica
da TPAEG, utilizou-se o critério de escoamento de Hill de 1979. Os resultados da comparagédo
das CLC obtidas utilizando a quadratica (M = 2) e a ndo quadratica de Hill (M # 2), serdo

abordados no capitulo seguinte.

BCplS - FEIS - UNESP
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Considerando o critério de Hill de 1979 a equag@o (3.92) é modificada para:

M -1

1 M M
gs, <D 1 1= pfii +1+ pii | de, (3.109)
2 | (+2R)w=

E assim, as equagdes que fornecem as deformagdes limites previstas s3o entdo obtidas,

e TPAEG, para o quadrante de estampagem da CLC, utilizando o critério de
escoamento de Hill de 1979

Hie 2n o 2¢, e (3.110a)
(1 p){(l ’0)+cos(.r:—

(I-p) ] [2(R+1)]74[ I —p\wi +|1+p|M 1

(1+2R)w-

(3.110b)

e TPAEG, para o quadrante de estiramento da CLC, utilizando o critério de escoamento

de Hill de 1979

n 2¢, _ (3.111a)

§ = - M-l
[T+ 2;pCOS(?I—2¢)] M
[2(R+1)}H — - p‘M .+||+p|M =
+2

M-l

(3.111b)
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3.8. Curvas Limites de Conformacao

Na pratica industrial, o critério que determina a falha nos processos de conformagdo de
chapas € o aparecimento da estric¢do localizada ou fratura. Esses fendmenos estdo vinculados ao
estado final de tensdes e deformagdes. Gensamer (1946), sugeriu que os limites de conformagio
das chapas metélicas fossem representados por superficies de tensdes e/ou deformagdes. No
intuito de diminuir as perdas nos processos de conformagido Keeler (1968) e Goodwin (1968),
idealizaram uma representagdo grafica das maximas deformagdes locais possiveis, € e €,
medidas na superficie da chapa, denominada Curva ou Diagrama Limite de Conformago (CLC
ou DLC).

A Curva Limite de Conformagio expde o grau de afinamento que uma chapa metélica
pode apresentar em pontos diferentes de uma pega fabricada, dessa forma permitem identificar
mais facilmente as causas da falha no processo e, freqiientemente, eliminé-las, sendo entdo
valiosa na verificagdo da praticabilidade dos componentes de um projeto proposto, ou na

determinagdo dos pardmetros de materiais mais adequados a um dado processo.

Para um certo material, a Curva Limite de Conformagdo pode representar regides
diferentes de acordo com o processo de deformagdo imposto. Quando a deformagdo €; > 0, a
regido ¢ de estiramento (Banda de Keeler). Quando a deformagdo & = 0, a regido é de
deformag@o plana. Diferentemente, quando a deformagdo €, < 0, a regido é de estampagem
(Banda de Goodwin). Portanto, essas regides permitem a caracterizagdo do comportamento ao
escoamento plastico das chapas metéalicas para trajetérias importantes de deformagdes,

associadas as deformagdes limites avaliadas.

A figura 3.35 mostra as trajetdrias de deformagdes mais importantes, para as duas regides

das Curvas Limites de Conformacao.

AYA
AVAVEY
VaY

1 2 3 4 5 6 if unesp 1 12 13 14 15 16 17

18



tragéo biaxial
balanceada

1 82

Figura 3.35 — Figura ilustrativa das trajetérias de deformagéo mais importantes de uma Curva Limite de
Conformagéo. Na figura, p € a razéo de deformagéao ou trajetéria de deformagéo, e X é a razédo de

tensao ou trajetdria de tensao.

Por outro lado, as Curvas Limites de Conformag@o além de fornecer informagdes uteis
para o bom desempenho dos processos de conformagdo de chapas, atualmente também atraem
grande interesse tedrico. A analise tedrica das Curvas Limites de Conformagdo ¢ fundamentada
na hipétese de antecipar-se os limites de deformag¢des das chapas metélicas baseando-se nas
propriedades que definem o comportamento ao escoamento plastico do material da chapa. Os
resultados dessas andlises tedricas sendo similares a aqueles obtidos experimentalmente,
definiriam o entendimento basico dos fendmenos que explicam o desempenho das chapas
metalicas sob diferentes estados de tensdo e deformagdo, até a regido de falha (estric¢do

localizada ou fratura).

A medida de deformagdo (€1, €2) em diversas partes da pega e a sua compara¢do com 0
grafico da CLC (Figura 3.36) mostra a margem de seguranga existente nos pontos criticos da
peca, porém ndo indica a interagdo do material com a ferramenta, lubrificante utilizado, carga no

antirruga, e alinhamento da ferramenta, Taylor (1995). Estas comparagdes sdo validas apenas

quando as caracteristicas mecanicas do material conformado, assim como a composi¢do quimica,

sdo proximas as do material utilizado para o levantamento da CLC, além de ter a mesma
espessura. Outro fato importante é que nos processos industriais de conformagdo a chapa alcanga

a forma final através de varios estagios, podendo variar a trajetéria de deformagdo, p = €/¢;, de
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Capitulo 3 — Teorias Comumente Utilizadas para Determinagéo do Limite de Deformag&o na Conformagéo
de Chapas Metélicas

um estdgio para outro, no mesmo lugar da pe¢a. No entanto a grande maioria das CLC existentes

foram obtidas num estagio Unico, mantendo p constante.

080

€, or 6./6!

Figura 3.36 — Curva Limite de Conformagao, Menezes (1995b).

De uma maneira geral, para 0 bom desempenho em operagdes de estiramento um alto
valor de n (indice de encruamento) é requerido e sua determinag@o pressupde que o material
obedecga a lei do volume constante e a certa formulagdo empirica da curva de escoamento em
tragdo. Sabe-se que o encruamento influencia a distribui¢do das deformagdes no produto
formado, com as deformagdes tornando-se mais uniformes em materiais apresentando grande
capacidade de encruamento, Swift (1952). Diferentemente, em operagdes de estampagem
profunda um alto valor de R (coeficiente de anisotropia normal) e baixo 4R (anisotropia planar)

sdo requeridos e a determinagdo dos mesmos fundamenta-se na lei do volume constante.
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3.9. Curvas Tensao Limites de Conformacao

Arrieux et al. (1982), observaram que as tensdes maximas na instabilidade do material
ndo sdo muito afetadas pelas trajetdrias de deformagdes efetuadas, mesmo utilizando processos
de deformagdo de mais de um estdgio. E, em virtude dos problemas inerentes as CLC’s
apresentados no item 3.8, propuseram um novo critério, a Curva Tensdo Limite de Conformagio
(CTLC), a qual é dependente apenas da lei de encruamento e do critério de escoamento adotados
na sua formulagdo. Entretanto, sua particularidade principal € a ndo dependéncia da trajetdria de
deformagdo. A CTLC foi primeiramente determinada para chapas metalicas isotropicas e
ortotrépicas utilizando o critério de escoamento de Hill de 1948 e o critério de escoamento de
Hill de 1979 para solicitagdes nos eixos. A figura 3.37 apresenta uma CTLC construida a partir

de uma CLC correspondente.

Curvas de Limite

‘.0-1

>

» Oy
(b)

Figura 3.37 — Esquema apresentando uma CLC e sua CTLC correspondente, (a) Curva Limite de
Conformagao, para deformagées, (b) Curva Tensdo Limite de Conformacéo, para tensdes, adaptado de
Evangelista et al. (2000).

Arrieux e Nguyen-Nhat. (1994), propuseram um método de andlise numérica do
processo, utilizando o método de elementos finitos, para a determinagdo da CTLC de chapas
metalicas ortotropicas com solicitagdo fora dos eixos, ou seja, ao longo de varias dire¢des da
chapa ortotropica. Os mesmos autores também apresentaram utilizagdes de formulas para
conversdo, de valores de deformagdes limites experimentais em valores de tensdes limites,

realizada passo-a-passo para cada trajetéria de deformagdo. Entretanto, em seus resultados
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apresentaram a dificuldade do uso da CTLC para predi¢do da estricgdo. Também mencionaram

que esses métodos, baseado em experimentos, ndo permitiam o estudo da influéncia de

anisotropia sobre a CTLC.

Arrieux (1997), introduziu a Superficie Tensdo Limite de Conformagdo para chapas
metalicas ortotropicas, a qual permite a determinagdo da estricgdo, por intermédio de simulagédo
numeérica, em operagdes de estampagem profunda utilizando-se o método de elementos finitos.
Uma vez que a CTLC ¢ dependente da orientagdo dos eixos de deformagdes principais sobre a
superficie da chapa, o conhecimento das diferentes CTLC’s permitem o diagrama tridimensional
o1, 02, 0, onde oy, é a maior tensdo principal, o,, € a menor tensdo principal, e 6 € o angulo da

direcdo considerada.

Numerosas pesquisas, Zhao et al. (1996), Sing e Rao (1997), Nguyen-Nhat et al. (1998),
Boudeau e Gelin (1999), Haddad et al. (2000), tém argumentado que a CTLC, a qual ¢
fundamentada no fato de que a deformagdo limite depende somente do estado de tensdo final,
pode ser mais 1til que a CLC no estudo da conformabilidade de chapas metalicas. Contudo, até o
momento, ainda permanece a necessidade de maiores pesquisas tanto na forma do levantamento
da CTLC, da influéncia dos fatores que atuam no estado de tensdo final dominante na estric¢do

da chapa, como também na interpretagdo desses resultados.
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Capitulo 4

ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Generalidades

A adequagio da Teoria da Propriedade do Angulo da Estric¢do Generalizada - TPAEG,
no tratamento das chapas metélicas anisotropicas, € agora analisada, a qual espera-se possibilite
um melhor entendimento da falha (estric¢do localizada e fratura) para ambas regides da curva

limite de conformagdo, isto €, estampagem e estiramento.

No item 4.2 ¢ inicialmente apresentada a TPAEG através da construgdo da Curva Limite
de Conformag@o tedrica, € por p e € por €. Em seguida a influéncia dos principais parametros
plasticos que governam os niveis das deformagdes limites das chapas metélicas é mostrada
através de CLC’s para diferentes valores do indice de encruamento, coeficiente de anisotropia

plastica normal e encruamento inicial da chapa.

No item 4.3 ¢ apresentada a influéncia do critério de escoamento adotado na formulagdo

da teoria proposta.

Finalmente, nos itens 4.4, 4.5 e 4.6, uma coletanea de dados experimentais, disponiveis
na literatura, sdo utilizados para avaliar a adequagdo da teoria sobre as deformagdes limites
previstas. Além disso, sdo estabelecidas comparagdes com resultados obtidos de outras teorias

classicas de instabilidade plastica.
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4.2. Analise da Influéncia dos Parametros Plasticos que Governam o

Comportamento Mecanico das Chapas Metalicas Anisotrépicas,

Através da Teoria Proposta.

As equagdes (3.94) e (3.102), podem definir dois limites uteis de deformagdes, para cada
regido da CLC, estampagem e estiramento respectivamente, como mostrado na figura 4.1, onde a
maior deformagdo € esbogada em relagdo a razdo de deformagdo, e também na figura 4.2, onde

tem-se a maior deformagéo em fungdo da menor deformagéo.

O primeiro limite é encontrado, para um 4ngulo de estricgdo 6 = ¢ = 90°, dai o inicio da
estric¢do localizada ser proximo daquele da estricgdo difusa. Portanto, a estric¢do localizada
definida pelo plano 7, normal 4 maior forga no plano da chapa, para a TPAE, e normal a maior
forg¢a no plano da espessura da chapa, para a TPAEG, seria uma pequena fatia do gradiente plano
de deformag@o presente nesses planos, o qual é associado a ocorréncia da estricgdo difusa. Tal
limite inferior poderia estar relacionado com a capacidade do material da chapa de resistir ao
desenvolvimento de uma estric¢do localizada, por deformagdo plastica, longe da regido da

estric¢do, e assim dependente do indice de encruamento.

Um segundo limite é também encontrado nestas figuras, para um angulo de estricgdo
0 = 45°, para regido de estampagem, e ¢ = 55°, para a regido de estiramento, o qual conduz a
niveis de deformagdes maiores do que aqueles obtidos para um angulo de estricgdo 6 = ¢ = 90°.
Este limite superior acontece porque a falha final (fratura) ocorre muito mais tarde que o inicio
da estricgdo difusa. As deformagdes fora da estricgdo continuam a aumentar enquanto a estricgéo
localizada se desenvolve, e consequentemente seus niveis sdo maiores do que aqueles no inicio
do aparecimento da mesma. Como resultado, o afastamento entre as curvas definindo esses dois
limites, descritos anteriormente, depende da capacidade do material da chapa de resistir ao
desenvolvimento da estric¢do, onde a influéncia do coeficiente de anisotropia plastica normal R,
da razdio de deformagdo p, do indice de encruamento », € do encruamento inicial da chapa &,
sobre as deformagdes principais &, &, e & sfo fatores importantes. Entretanto, para cada
material da chapa, é argiiido que exista um angulo particular de estricgdo, o qual ¢ uma

propriedade da chapa metélica. Esse angulo, é suposto ser definido a partir de um plano
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macroscopico, o qual poderia ser caracterizado por um mecanismo de deslizamento mais facil ou

de qualquer outro mecanismo microscopico de deformagio.
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Figura 4.1 — Dependéncia de &.sobre arazdode  Figura 4.2 — Maior deformacgao limite, &, mostrada
deformacgao. como fung&o da menor deformagéo limite.

Os valores das propriedades plasticas utilizadas para a construg@o dos curvas limites de
conformag@o foram extraidas da literatura. S@o valores tipicos de materiais utilizados nos

processos de conformagdo de chapas.

Na figura 4.3, € mostrada a influéncia do indice de encruamento, sobre a predi¢do das

deformagdes limites. Quanto maior o valor do indice de encruamento, maior serdo os valores das

deformagdes limites encontrados. E digno de nota que se » tende a zero, ndo é possivel obter-se

valores de deformagdo uniforme antes da fratura, como observado por Hill no estudo da
expansdo de um diafragma circular, assim como na previsdo das deformagdes limites utilizando-
se 0 modelo M-K. Adicionalmente observa-se a influéncia dos diferentes valores dos angulos da
estricgdo utilizados sobre a forma das CLC’s (graficos (a), (b) e (c)). Assim, encontra-se uma
explicagdo para os degraus comumente caracterizados nas CLC’s, na regido de deformagio
plana, os quais levando-se em consideragdo a idealizagdo da teoria, poderiam ser associados a
rotagdes microscopicas dos planos de deslizamentos em consequéncia das deformagdes plasticas

induzidas (graficos (a), (b), (c), (d), (e) e (f)). Da mesma forma, pode ser constatada uma
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alteragdo da forma das CLC’s, quando se varia o encruamento inicial da chapa gy. Essa

influéncia € mais significativa para valores menores de »n (graficos (d), (e) e (f)).

Na figura 4.4, analisou-se a influéncia do encruamento inicial sobre a predi¢do das
deformagdes limites. O valor de g também apresenta um efeito signifativo nos valores das
deformagdes limites mostrados nas CLC’s, onde o aumento no valor do encruamento inicial da

chapa, reduz a capacidade de deformagdo da chapa, que antecede a falha.

Analogamente ao observado anteriormente para a figura 4.3, a influéncia dos diferentes
valores dos dngulos da estric¢do utilizados sobre a forma das CLC’s também € notada na
figura 4.4 (graficos (a), (b) e (c)), assim como, a caracterizagdo ou ndo, dos degraus, na regido de

deformacio plana.

Adicionalmente estudou-se a influéncia do coeficiente de anisotropia plastica normal R
junto com a variagdo do encruamento inicial da chapa, sobre deformag¢des limites €. Da
avaliagdo da figura 4.4, graficos (a), (b) e (c), para R = 1,0 (material isotropico) e gréaficos (d), (e)
e (f), para R = 3,5 (material anisotrépico), verificou-se que a influéncia da anisotropia ndo ¢
suficientemente realgada, tendo em vista a faixa de variagdo dos valores do encruamento inicial

da chapa (menor que 10%).

Finalmente, o efeito do coeficiente de anisotropia plastica normal, sobre a predi¢do das
deformagdes limites, pode ser observado na figura 4.5, onde o mesmo € devidamente real¢ado.
Deve ser notado que, pela propria formulagdo da TPAE e da TPAEG, o valor de R s6 tem
importancia quando g # 0, devido ao fato de que o valor de R é acrescentado na formulagio
somente pelo critério de escoamento. Uma vez que g # 0, tem-se um acréscimo nos valores de
deformagdes limites conforme aumenta-se o valor de anisotropia, sendo mais significante para
maiores valores de €. Ainda nesta figura € possivel observar que existe uma trajetoria de
deformagdo, para o lado de estampagem do CLC, préximo ao estado de tragio simples, onde o

valor de R ndo tem influéncia sobre as deformagdes limites estabelecidas pela TPAEG.

Quanto maior o encruamento inicial da chapa g, maior a anisotropia induzida sobre a
chapa, razdo pela qual o papel da anisotropia é mais realgado a partir da variagdo do coeficiente
de anisotropia plastica normal R em fungdo do encruamento inicial da chapa €. Isto €, quando

compara-se os gréficos (a), (b) e (c), com os graficos (d), (e) e (f), observa-se que a capacidade

de deformagdo das chapas metalicas ¢ aumentada para ambas as regides da CLC, ou seja, quanto

maior o valor de R, maior serdo os valores de deformagdes limites observaveis tanto na regido de
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estampagem como na regido de estiramento. Finalmente, ¢ também notada a influéncia dos

diferentes valores dos angulos da estric¢do utilizados, sobre a forma das CLC’s, assim como a

caracterizagdo ou ndo, dos degraus, na regido de deformagdo plana (graficos (a), (b) € (c), e

graficos (d), (e) e (f)).

AVA
AVAVAL

1 2 3 4 5 6 if unespwl 12 13 14 15 1o 17 18

ek I

et T



08

R=1,00
£€9=0,00
06 O=¢=70°

05} \
‘*\\
T

07

EEERE)
oooo
=1-1-1:]

04

03}

02}

01

U i e i i
-1 08 06 04 02 0 02 04 06

L)

3333
nmuwnn

oooo
=1-1-1-

08

07

c060
28RS

06
05
e 04
| — 0.3

e (e) L

i 01

[

n i i i i " " i i J
-1 08 06 04 D02 0 02 04 06 OB 1 0-1 08 06 04 02

& &

Figura 4.3 — Influéncia do indice de encruamento na predigao das deformagdes limites, para a TPAEG.
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4.3. Analise da Influéncia do Critério de Escoamento sobre as Curvas

Limites de Conformacao - CLC's, Previstas pela Teoria Proposta

A figura 4.6 mostra a influéncia do critério de escoamento utilizado na formulagdo da
TPAEG. Para tanto, foram utilizados os critérios de Hill de 1948, de 1979, e o critério de
Hosford (1979), o qual é uma variante do critério de Hill (1979) prépria a textura de metais CCC
ou CFC. Através das equagdes (3.94) e (3.102) é possivel notar que quando g, = 0, o critério de
escoamento n3o influencia no calculo das deformagdes limites. Porém, para materiais com
g9 # 0, conforme aumenta-se o valor da deformagio inicial da chapa, aumenta-se a influéncia do
critério de escoamento adotado na formulagdo matematica dessas teorias. Essas observagdes
podem ser constatadas, comparando-se as equagdes (3.94) com as equagdes (3.110) e as

equagdes (3.102) com as equagdes (3.111).

Na figura 4.6, observa-se a diferen¢a das deformagdes limites encontradas, utilizando os
diferentes critérios mencionados acima, para uma chapa apresentando diferentes valores de
encruamento inicial (graficos (a), (b) e (c)). Na CLC de uma chapa apresentando um
encruamento inicial igual a 0.1 (grafico (c)), grafico que apresenta a maior diferenga nas
deformagdes limites previstas pelos diferentes critérios de escoamento de Hill, é verificado que

ndo existe diferenca significativa entre os dois critérios de escoamento.

Por outro lado, na figura 4.6, o grafico (d) mostra a comparagdo entre o critério de Hill de
1948 (equivalente ao critério de Hill de 1979 para R maiores que a unidade, onde M = 2) e o
critério de Hosford de 1979, onde para a regido de estampagem, proximo a regido de deformagio
plana, existe uma diferenga de aproximadamente 15%, a qual diminui gradativamente conforme
se caminha para a trajetoria de trag@io simples e cisalhamento puro. Na regido de estiramento
uma diferenga de aproximadamente 18% mantém-se para qualquer que seja a razdo de
deformagdo imposta no processo de deformagdo. Para materiais com R menor que a unidade esta
diferenga € ainda mais proxima de zero. Outro aspecto observavel ¢ que o valor do angulo da
estricgdo ndo representa influéncia sobre esta diferenga. Além disso, observa-se no grafico (d),

deformagdes limites maiores para o critério de Hill do que para o critério de Hosford.




Portanto, pode-se concluir que ndo existe a necessidade de mudanga na hipétese original

da TPAE, a qual assume que o material obedece o critério de escoamento de Hill de 1948. Sendo

assim, optou-se por conservar tal critério de escoamento na formulagdo da TPAEG.
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Figura 4.6 — Influéncia do critério de escoamento utilizado na formulagéo da TPAEG.
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4.4. Analise da Teoria Proposta e de Algumas Teorias Comumente

Usadas no Calculo das Deformacoes Limites sobre as Curvas Limites

de Conformacao das Chapas Consideradas

Como citado anteriormente, as teorias classicas de instabilidade plastica e as deformagdes
limites encontradas experimentalmente para uma faixa de materiais, os quais se encontram
disponiveis na literatura, sdo agora utilizadas, com intuito de testar a TPAEG e
consequentemente adequar os angulos particulares da estricgdo, os quais sdo supostos ser uma
caracteristica do material da chapa e do estado de tenséo presente na chapa no inicio da estric¢do

localizada.

Inicialmente, nas figuras 4.7 a 4.24, ¢ apresentada uma variedade de agos, comumente

utilizada na conformagdo de chapas, onde as propriedades sdo destacadas nas proprias figuras.

Na figura 4.7, pode ser observado o comportamento particular dos agos, em alcangar
rapidamente a estricdo difusa (= n), apresentando assim maior quantidade de deformag@o
uniforme apdés esse ponto, antes de atingir a estricgdo localizada, o que deve-se
fundamentalmente a seu alto valor do indice de sensibilidade a taxa de deformagdo m (0,012 a
0,015) quando comparados aos outros materiais estudados, Duncan e Johnson (1968). Numa
comparagdo entre os pontos experimentais obtidos para o ago testado por Kleemola e Ranta-
Eskola (1976) e as deformagdes limites previstas pelas teorias, foi possivel notar que a TPAEG
mostrou-se bastante satisfatoria na representagdo da tendéncia dos pontos experimentais, através
de um angulo particular de estriccdo de 6 =45°, para regido de estampagem da CLC. Fato
demonstrado, no caso do ago, pelo mecanismo de deslizamento bastante efetivo, o que evidencia
o claro distanciamento entre a estric¢do difusa e a estric¢do localizada. Ainda nesta figura, para o
lado do estiramento da CLC, a curva prevista pela TPAEG também apresenta uma boa
concordancia com os pontos experimentais agora para um angulo particular de estricgdo de
d = 65°, 0 que reforga a hip6tese basica da teoria, na qual o deslizamento ocorre fora do plano da

chapa, sob diferente orientagdo.




Por outro lado, uma andlise adicional também ¢ feita (figura 4.7) entre os pontos
experimentais e os niveis de deformagdes previstos pelas demais teorias apresentadas no escopo
deste trabalho, Dorn, Swift, Hill, Marciniak e Kuczyiiski, e Bressan e Williams. Observando a

total discrepancia apresentada pela curva de Hill, a qual também esta associada a um angulo de

estriccdo de 0 =45° reforga-se a confiabilidade da formulagdo da TPAEG, na qual, como

mostrado no Capitulo 3 através das equagdes (3.107) e (3.108), salientou-se que a faixa de
deformacdo util para a formagdo da estric¢do localizada deveria ser maior do que aquela prevista
pela teoria de Hill. A teoria de Swift (estricgdo difusa) a qual considera que ambas as
componentes de for¢a no plano da chapa, na condi¢gdo de tensdes principais atinge
simultaneamente um maximo, isto é, a instabilidade aparecendo como incremento de deformagio
sem qualquer varia¢do de carga no plano da chapa; e a teoria de Dorn (estricgdo difusa) a qual
considera que apenas uma componente de forga, na diregdo de maior tensdo principal atinge um
maximo no plano da chapa. Ambas mostraram-se consistentes na representagdo do limite de
deformagdo o qual daria inicio a formacdo da estric¢gdo difusa, sendo que o critério de Dorn,
conhecido como critério da carga maxima, para a defini¢do da estric¢do difusa, mostrou ser mais
significativo para a regido de estampagem, sobretudo para uma trajetéria de deformagdo proxima
a de tragdo simples. Negroni e Thomsen (1969) e Negroni et al. (1968) por sua vez ja haviam
constatado que o critério de Dorn se mostrava mais significativo do que o critério de Swift, para

a regido de estiramento.

Uma total discrepancia € observada para a previsdo das deformagdes limites segundo a
teoria de Marciniak e Kuczyiiski, o que poderia ser explicado devido o alto indice de anisotropia
plastica normal apresentada por este material, o que levaria, segundo a formulagdo desta teoria, a
uma grande perda de instabilidade, obtendo-se desta forma uma curva muito abaixo das
deformagdes atingidas experimentalmente. Uma interessante observagdo é o comportamento
similar da curva de Marciniak em relagdo a tendéncia das deformagdes limites apresentadas

pelos pontos experimentais para as diferentes trajetorias de deformacao.

A teoria de Bressan e Williams, a qual ¢ fortemente dependente do pardmetro &,
parametro relacionado com a tensdo de cisalhamento critica, obtida do ensaio de tragdo biaxial
balanceado, apresentou boa correlagdo com a tendéncia dos pontos experimentais, para um valor
de &, = 0,60. O que mostra a necessidade de uma melhor caracterizagdo de tal pardmetro, o qual

somado ao angulo da estric¢do particular definido pela TPAEG, para a regido de estiramento da
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CLC, também poderia dar suporte para um melhor entendimento do mecanismo de deformagdo

plastica.

Est. localizada

Est. difusa
TPAEG(® = 45°)
TPAEG($ = 65°)
Hill

Swift

Dorn

Bressan(&p = 0,60)
Marciniak( f=0299)
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e
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05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
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Figura 4.7 — Maior deformagéo limite, &4, mostrada como fun¢éo da menor deformagao limite, ¢;, para
Aco. Pontos experimentais apresentados por Kleemola e Ranta-Eskola (1976).

A hipétese do angulo particular de estricgdo de 6 = 45° e de ¢ = 65°, respectivamente para

a regido de estampagem e estiramento, no caso do ago, fica de certa forma evidenciada quando
observa-se as figuras de 4.8 a 4.14, onde agos com diferentes caracteristicas, testados por

diferentes autores, apresentam os mesmos angulos 6 e ¢.

Para a figura 4.8, a qual apresenta o ago de baixo carbono, acalmado em aluminio, testado
por Grzesik e Vlad (1978), pode-se observar que para a regido de estampagem da CLC, a tnica
teoria capaz de representar as deformagdes limites obtidas experimentalmente € a TPAEG. Para
a regido de estiramento, uma boa concordancia ¢ observada tanto pela TPAEG como pela teoria
de Bressan e Williams, quando a deformagdo principal no plano da chapa, no inicio da estricgdo
localizada, assume um valor de €, = 0,40. Entretanto, uma leve superioridade da TPAEG pode
também ser notada. A teoria de Marciniak e Kuczyfiski, mesmo com um parametro f assumido
de 0,99, como mencionado anteriormente, devido ao alto valor do coeficiente de anisotropia
plastica normal apresentado pelo material, n3o conseguiu atingir tais magnitudes de

deformagdes. A teoria de Dorn e a teoria de Swift, as quais estdo relacionadas com o




aparecimento de uma estricgdo difusa, mostram-se bem abaixo das deformagdes limites
experimentais, as quais, por sua vez estdo relacionados com a estric¢do localizada. A teoria de
Hill, de maneira andloga a figura anterior mostrou-se ser mais conservativa na precisdo dessas

deformagdes limites.
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Figura 4.8 — Maior deformacéo limite, €4, mostrada como fungao da menor deformagao limite, €, para o
Aco (RSt 14). Pontos experimentais apresentados por Grzesik e Vlad (1978).

Na figura 4.9, a qual apresenta o ago testado por Grzesik e Vlad (1978), cujas
propriedades diferem do ago apresentado na figura anterior, com uma leve diminui¢do do indice
de encruamento e uma redugdo significativa no coeficiente de anisotropia plastica normal, o qual
agora assume um valor menor que a unidade, a TPAEG mantém concordéncia satisfatria para

ambas as regides da CLC, sob os mesmos dngulos particulares de estric¢do supracitados (6 = 45°

e ¢ =65° para a regido de estampagem e estiramento respectivamente). Para a regido de

estiramento, a teoria de Bressan e Williams assumindo-se g, = 0,50, mostra uma leve
superioridade, com melhores resultados, quando comparada com a TPAEG numa regido
particular, proxima a trajetoria de deformagdo plana, uma vez que a TPAEG, sob esse dngulo de
estricgdo particular assumido, parece superestimar as deformagdes limites para esta trajetoria de
deformagdo. Ainda nessa figura, é notada a maior proximidade da teoria de Marciniak e
Kuczyfiski para a regido de estiramento biaxial balanceado. Isso se da devido ao valor do indice

de encruamento ser mais baixo do que os apresentados em materiais anteriormente analisados, e
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o material da chapa apresentar baixo indice de anisotropia plastica normal. Um menor indice de
encruamento implica numa menor dutilidade, e o coeficiente de anisotropia plastica normal
menor que uma unidade implica em menor conformabilidade préxima a regido de estiramento
biaxial balanceada. As teorias de Hill, Dorn e Swift, novamente apresentaram uma total

discrepancia com a tendéncia dos pontos experimentais.
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Figura 4.9 — Maior deformacé&o limite, £;, mostrada como fungéo da menor deformagéo limite, €, para o
Aco (StW 24). Pontos experimentais apresentados por Grzesik e Vlad (1978).

No ago ensaiado por Grzesik e Vlad (1978), referente a figura 4.10, com propriedades
semelhantes ao material da figura 4.9, uma outra observagdo ¢ notada para a regido de
estiramento, onde as trés teorias que descrevem o aparecimento da estric¢do localizada para esta
regido apresentam deficiéncias, porém em diferentes trajetérias de deformagdo. Proximo a
trajetoria de deformagdo plana somente a teoria de Marciniak e Kuczyfiski ndo consegue atingir
a magnitude das deformagdes limites encontradas experimentalmente, porém numa trajetdria de
deformagdo entre a deformagd@o plana e o estiramento biaxial balanceado, a TPAEG mostra-se
mais satisfatoria, e tratando-se da trajetdria de deformagdo biaxial balanceada, ambas as teorias,
Bressan e Williams e Marciniak e Kuczyiiski, mostram uma concordancia satisfatéria. A TPAEG

satisfaz a tendéncia dos pontos para esta ultima trajetéria mencionada sob um angulo particular

da estric¢do de ¢ = 60°, esta mudanga do angulo particular da estricgdo estaria relacionada com

os fendmenos microscopicos nos quais a teoria foi idealizada. Nesta figura também podem ser
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observadas a discrepancia entre as deformacdes limites previstas pelas teorias classicas (Hill,

Dorn e Swift) e as deformagdes limites obtidas experimentalmente.

Ago (QStE 420 TM)
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Figura 4.10 — Maior deformacao limite, €;, mostrada como fungdo da menor deformacao limite, €,, para o
Aco (QstE 420 TM). Pontos experimentais apresentados por Grzesik e Vlad (1978).

A figura 4.11 apresenta o ago IF (Interstitial-free steel), testado por Grzesik e

Vlad (1978), também revela a concordancia da TPAEG para os dngulos particulares de estric¢do

de 6 = 45°, para a regido de estampagem, e ¢ = 65°, para a regido de estiramento. Para a regido

de estampagem a teoria de Hill subestima as deformag¢des limites, quando considerando o
aparecimento de uma estriccdo localizada. Analisando a regido de estiramento nota-se a leve
superioridade da TPAEG quando comparada com a teoria de Bressan e Williams, a qual neste
caso assume um valor de deformag@o principal no plano da chapa, no inicio da estric¢do
localizada, de €, = 0,45, ou mesmo com a teoria de Marciniak e Kuczyiiski, assumindo uma nao
homogeneidade inicial de espessura f= 0,99. A teoria de Dorn e a teoria de Swift, associadas ao
aparecimento da estric¢do difusa, como ja era esperado, aparecem bem abaixo das deformagdes

limites avaliadas.
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Figura 4.11 — Maior deformacéo limite, €;, mostrada como fungdo da menor deformagao limite, €;, para o
Aco (IF - Steel). Pontos experimentais apresentados por Grzesik e Vlad (1978).

No ago IF (Interstitial-free steel) testado por Grzesik e Vlad (1978), como mostra a figura
4.12, a qual em concordancia com a figura anterior, ambos agos livres de intersticiais, porém
com pequena variagdo das propriedades, revelam também as mesmas conclusées, com a
diferenga de que agora, devido ao valor mais baixo do coeficiente de anisotropia plastica normal,
a teoria de Marciniak e Kuczyiiski apresentou-se proxima aos pontos experimentais para a
trajetoria de deformagdo biaxial balanceada, na regido de estiramento da CLC. O pardmetro €, da

teoria de Bressan e Williams foi agora assumido &, = 0,55. Apds o aparecimento da estricgdo

difusa, esse material apresenta um ganho satisfatorio de deformag@o, resisténcia ao aparecimento

da estricgdo localizada, até que a fratura ocorra. O que esta também relacionado ao afastamento
entre as deformagdes limites experimentais e as deformagdes limites tedricas obtidas através da
teoria de Dorn e Swift. A teoria de Hill, apesar de estar associada a formagdo da estric¢do

localizada, n3o conseguiu apresentar bons resultados.
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Figura 4.12 — Maior deformagao limite, &;, mostrada como fungao da menor deformagao limite, €,, para o
Aco (IF - Steel). Pontos experimentais apresentados por Grzesik e Viad (1978).

Para a figura 4.13, o qual apresenta o ago ensaiado por Black et al. (1998), a TPAEG
mostrou-se eficiente em ambas regides da CLC, assumindo angulos particulares de 6 = 45° ¢
¢ = 65° para a regido de estampagem e estiramento respectivamente. A TPAEG mostrou-se mais
eficiente do que a teoria de Marciniak e Kuczyfiski e a teoria de Bressan e Williams, para esta
ultima regido. As teorias de Hill, Dorn e Swift, novamente ndo apresentaram boa concordancia

com a tendéncia dos dados experimentais.
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Figura 4.13 — Maior deformacgao limite, £;, mostrada como fung&o da menor deformagéo limite, €;, para o
Aco (ZSTE 180 BH). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).

Na figura 4.14, para o ago acalmado em aluminio, testado por Sing e Rao (1997), também
¢ verificada a adequagdo da TPAEG na representagdo da tendéncia dos pontos experimentais,
porém para os angulos de 6 = 50° e ¢ = 65°, para a regido de estampagem e estiramento
respectivamente. Ainda nesta figura verifica-se que a teoria de Bressan e Williams com
€p = 0,50, mostra-se inferior quando comparada a TPAEG para uma trajetéria de deformacgio
proxima a regido de deformagdo plana, onde a teoria de Bressan e Williams, superestima as
deformagdes limites. A teoria de Marciniak e Kuczyfiski, apresenta leve concordancia para a
regido proxima a trajetoria de tragd@o biaxial balanceada, porém de maneira geral, ndo mostrou-se
boa para representar essa tendéncia experimental. Hill, Dorn e Swift, novamente ndo

apresentaram boa concordéncia com a tendéncia dos dados experimentais.




Aco acalmado em aluminio
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Figura 4.14 — Maior deformacéo limite, &4, mostrada como fungéo da menor deformagéao limite, €, para o
Ago acalmado em aluminio. Pontos experimentais apresentados por Sing e Rao (1997).

Na figura 4.15, a qual apresenta o ago acalmado em aluminio, testado por Gosh e
Hecker (1974), com propriedades levemente diferentes do ago analisado anteriormente,
observou-se que a teoria de Marciniak e Kuczyiiski mostrou-se somente satisfatoria para
representar as deformagdes limites proximas a trajetéria de deformagdo biaxial balanceada, na
regido de estiramento da CLC, apesar do indice de anisotropia ser relativamente alto. O
pardmetro €, da teoria de Bressan e Williams foi agora ajustado para g, = 0,40 para melhor

prever as deformagdes limites, enquanto que a TPAEG revelou um dngulo de estric¢do particular

de ¢ = 70° para acomodar a tendéncia dos dados experimentais. Entretanto, a teoria de Bressan e

Williams se mostrou levemente melhor para este material. As teorias de Dorn e Swift,
novamente ndo puderem prever tal magnitude de deformagdo, a qual foi encontrada
experimentalmente. Por outro lado, nada pode ser concluido acerca da teoria de Hill, ou mesmo a
TPAEG para a regido de estampagem, devido ao fato de que os pontos experimentais estdo

restritos a regido de estiramento da CLC.
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Figura 4.15 — Maior deformagéo limite, €1, mostrada como fung&o da menor deformacéo limite, €,, para o
Aco acalmado em aluminio. Pontos experimentais apresentados por Ghosh e Hecker (1974).

Na figura 4.16, a qual apresenta o ago efervescente, testado por Ragab e Saleh (2000),

pode-se constatar a boa concordiancia da TPAEG para um angulo particular de estricgdo de

¢ =70°, a qual mostra-se levemente melhor que a teoria de Bressan e Williams, cuja foi ajustada

para €, = 0,45. Novamente a teoria de Marciniak e Kuczyfiski conseguiu representar de forma

satisfatoria o comportamento das deformagdes limites, para as diferentes trajetorias de

deformagdo, entretanto os valores das deformagdes limites previstas se mostraram bastante

inferiores aqueles obtidos experimentalmente. As teorias de Dorn e Swift, novamente ndo

apresentaram boa concordancia com a tendéncia dos dados experimentais. A teoria de Hill, ndo

foi comparada nesta analise devido ao fato de que os pontos experimentais ficaram restritos a

regido de estiramento da CLC.




Aco efervescente

R=1737 * Pontos Experimentais
_ TPAEG(® = 45°)

ne=gel TPAEG(¢ = 70°)

€0=0,00 Hill

Swift

Domn

Bressan(Ep =0,45)

Marciniak( f=0.99)

03t

02t

01t

[] " " " i
05 04 03 02 01 0

Figura 4.16 — Maior deformagéo limite, &1, mostrada como fung&o da menor deformagao limite, €,, para o
Aco efervescente. Pontos experimentais apresentados por Ragab e Saleh (2000).

A figura 4.17, a qual apresenta o ago testado por Ragab e Saleh (2000), cujas
propriedades diferem do anterior, sobretudo com relagdo ao coeficiente de anisotropia plastica
normal, verifica-se que a TPAEG, para a regido de estiramento da CLC, consegue representar os
pontos experimentais para um angulo particular da estric¢do de ¢ = 70°. A teoria de Bressan e
Williams, agora para um valor de €, = 0,45, mostra-se bastante proxima da TPAEG, sendo que a
unica diferenga significativa entre as duas curvas apresenta-se proxima a regido de deformacdo
plana, onde a TPAEG ¢ mais conservativa. As teorias de Dorn e Swift, € mesmo a teoria de
Marciniak e Kuczyiiski, novamente ndo apresentaram boa concorddncia com a tendéncia dos

dados experimentais. A teoria de Hill, ndo foi comparada nesta analise devido ao fato de que os

pontos experimentais ficaram restritos a regido de estiramento da CLC.
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Figura 4.17—. Maior deformagéo limite, &;, mostrada como fungéo da menor deformacgao limite, ¢;, para o
Aco. Pontos experimentais apresentados por Ragab e Saleh (2000).

Na figura 4.18, a qual apresenta o aco IF (Interstitial-free steel) ensaiado por
Bleck et al. (1998), para a regido de estampagem da CLC, um angulo particular de estric¢do de
0 = 50° acompanha de maneira razoavel a tendéncia dos dados experimentais. Por outro lado,

para a regido de estiramento, ha uma mudanga de dngulo associada a mudanga da trajetéria de

deformagdo (¢ = 65°). Uma total discrepancia é observada na figura quando se compara a teoria

de Marciniak e Kuczyfiski, ou mesmo a teoria de Bressan e Williams para uma trajetoria
diferente da trajetoria de deformagdo plana. As teorias de Hill, Dorn e Swift, novamente nio

mostraram resultados satisfatorios, de modo a representar a tendéncia dos dados experimentais.
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Figura 4.18 — Maior deformacao limite, €1, mostrada como fung&o da menor deformagao limite, €, para o
Aco (IF - steel). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).

A figura 4.19, apresenta um ago IF-HS (Interstitial-free High-strenght steel) também
testado por Bleck et al. (1998), onde pode ser visto que um angulo particular da estriccdo de

0 = ¢ = 65°, para ambas regides da CLC, podem representar de maneira satisfatoria a tendéncia

dos dados experimentais. Uma boa concordancia para a regido de estiramento é também

verificada, para a teoria de Bressan e Williams para o valor de g, = 0,45. Uma total discrepancia
¢ observada na figura quando se compara as teorias de Marciniak e Kuczyiiski, Dorn e Swift,
com essa tendéncia dos dados experimentais. Por outro lado, a teoria de Hill apresentou uma leve

concordancia com esses mesmos dados.
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Figura 4.19 — Maior deformacao limite, &4, mostrada como fungéo da menor deformagéo limite, €;, para o
Aco (IF - HS steel). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).

O ago DP (Dual-phase steel) ensaiado por Bleck et al. (1998), figura 4.20, pode ser

relacionado com a TPAEG com um angulo particular da estricgdo de 6 = 50°, para a regido de

estampagem, e para um angulo da estricgdo de ¢ = 65°, para a regido de estiramento da CLC,

apresentando uma boa concorddncia com a tendéncia dos dados experimentais. A teoria de

Marciniak e Kuczyiiski, proxima a trajetoria de deformagdo biaxial balanceada comporta-se de

maneira satisfatoria. A teoria de Bressan e Williams, porém, considerando €, = 0,50, também

apresenta bons resultados para todas as trajetorias de deformagdes na regido de estiramento. As

teorias de Hill, Dorn e Swift, novamente nio mostraram resultados satisfatérios de modo a

representar a tendéncia dos dados experimentais.
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Figura 4.20 — Maior deformac&o limite, &, mostrada como fung&o da menor deformagéao limite, €,, para o
Aco (DP steel). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).

Na figura 4.21, a qual apresenta o ago doce, testado por Brunet et al. (1998), para a regido
de estampagem da CLC observa-se que a teoria de Hill apresenta uma previsdo satisfatéria dos
valores de deformagdes obtidos experimentalmente, o que poderia estar associado com a
ocorréncia da estric¢do localizada em uma dire¢do em que as condigdes presentes sdo
deformagdo por cisalhamento puro ou deformagdo plana, correspondente a direcdo de
alongamento nulo no plano da chapa. A previsdo das deformagdes na regido de estampagem ¢é
satisfatoria segundo a TPAEG supondo que haja uma leve rotagdo dos planos de deslizamento

preferenciais, de forma a alterar levemente o dngulo da estricgdo durante o processo de

deformagdo. Se esperaria Angulos menores (0 = 50°) préximos a trajetoria de cisalhamento puro

e maiores quando se deslocasse em diregdo da regido de deformag@o plana, o que levaria ao valor
de 6 = 90° , coincidente com a teoria de Dorn, passando pela tragdo simples onde um angulo
0 = 65° parece ser o indicado. J4 para a regido de estiramento a TPAEG assume um angulo
particular de estricgdo ¢ =75°, o qual nfio ¢ satisfatério apenas para uma trajetéria de

deformagdo préxima a regido de deformagdo plana. A teoria de Bressan e Williams, com g, =




Capitulo 4 — Anélise de Resultados e Discussbes

0,35 , apresenta comportamento similar a TPAEG. A teoria de Marciniak e Kuczyfiski
novamente segue a tendéncia do dados experimentais apenas para os valores de deformagdes
limites proximos a trajetoria de deformagdo biaxial balanceada. A teoria Swift, por outro lado,

mostrou uma boa concordéncia para boa parte da regido de estiramento.

Acgo doce
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Figura 4.21 — Maior deformagéo limite, &;, mostrada como fungdo da menor deformagao limite, €,, para o
Aco doce. Pontos experimentais apresentados por Brunet et al. (1998).

Uma observagdo diferente das anteriores é notada na figura 4.22, para o ago TRIP
(Transformation Induced Plasticity) testado por Bleck et al. (1998). Para a regido de estampagem
da CLC, a teoria de Hill é a que melhor descreve os limites de deformagdes. Este fato, demostra
que a hipétese de uma dire¢do de alongamento zero, como argiiido por Hill, poderia ter dado
origem a formagdo desta estriccdo localizada. A TPAEG por sua vez, superestima as
deformagdes limites para uma regido préxima a trajetoria de deformagdo plana, para qualquer
angulo de estricgdo assumido, e isso é notado sempre que a teoria de Hill, mostra-se eficiente

para descrever um determinado material. Contudo, ainda nesta regido, préximo a trajetéria de

deformagdo de cisalhamento puro, um angulo particular de 6 = 50° e maior quanto mais a

trajetéria se aproxima da deformacgdo plana, mostra ser consistente. Para esse material, na
trajetoria de deformagdo plana, a estric¢do localizada ocorreu muito proxima da estric¢do difusa,
0 que mostra a baixa resisténcia desse material da chapa ao desenvolvimento da estricgdo

localizada. Ainda nesta figura € notdria a dificuldade de se representar as deformagdes limites
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previstas pela teoria de Marciniak e Kuczyiiski, a qual subestima as deformagdes limites
proximo a trajetoria de deformagdo plana, e a teoria de Bressan e Williams, a qual superestima as
deformagdes limites proxima a esta trajetoria. A teoria TPAEG, indica que para a trajetoria de
deformagdo biaxial balanceada, um angulo de estriccdo de ¢ = 70° parece ser bastante
consistente, € na medida que se caminha para a trajetoria de deformagéo plana, este dngulo vai
aumentando até que, proximo a este ponto, assume um angulo particular de estric¢do de ¢ = 90°,
evidenciando a proximidade da estric¢do difusa e localizada, ou seja, a estric¢do localizada
definida pelo plano 7, normal a maior forga no plano da espessura, seria uma pequena fatia do
gradiente plano de deformagéo presente no plano da espessura, o qual € associado a ocorréncia
da estricgdo difusa. A teoria de Dorn e a teoria de Swift apresentam boa correlagdo com os
pontos experimentais, sobretudo préximo a regido de deformagdo plana. Sendo que a teoria de

Swift mostrou uma leve superioridade do que a teoria de Dorn para a regido de estiramento da
CLE.
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Figura 4.22 — Maior deformag&o limite, £;, mostrada como fungdo da menor deformacao limite, ¢,, para o
Aco (TRIP steel). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).

No caso do ago (A0) ensaiado por Bleck et al. (1998), mostrado na figura 4.23, para a

regido de estampagem da CLC, a teoria de Hill, andlogo ao apresentado para o ago (TRIP),

figura 4.22, descreve melhor os limites de deformagdes obtidos experimentalmente, € demostra

que a hipétese de uma direg¢do de alongamento zero, como argiiido por Hill, poderia dar origem a
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formagdo da estric¢do localizada. A TPAEG, poderia ser estudada para um dngulo particular de
estricgdo de 6 = 50°, para uma trajetoria de deformagdo de tragdo simples, e assumiria valores
entre 50° € 90° quando a trajetoria se aproximasse da trajetéria de deformagdo plana. Para a
regido de estiramento da CLC, a ocorréncia da estricgdo localizada mostrou-se proxima a da
estriccdo difusa, e dessa forma, tanto o critério de Dorn, como a TPAEG com um &ngulo
particular de estric¢do de 6 = 90°, concordam razoavelmente bem com a tendéncia experimental.
A teoria de Marciniak e Kuczyifiski apesar do baixo indice de encruamento do material, ndo
prevé esse tipo de comportamento. A teoria de Bressan e Williams, assumindo €, = 0,40, além de
representar esse comportamento, foi a que melhor se aplicou para a trajetoria de deformagdo
plana. Uma total discrepancia pode ser observada para a teoria de Swift, com relagéo a indicagéo

dos resultados experimentais.
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Figura 4.23 — Maior deformacgao limite, £,, mostrada como fung&o da menor deformagao limite, €;, para o
Aco (A0). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).

A figura 4.24, ago (A3) testado por Bleck et al. (1998), para a regido de estiramento da
CLC, apresenta um comportamento bem parecido com o da figura 4.23, onde igualmente a teoria
de Marciniak e Kuczyfiski mostra-se de forma inconsistente para acomodar a totalidade dos
pontos experimentais. A teoria de Bressan e Williams, para €, = 0,30, por outro lado, mostra-se

razoavel para acomodar a tendéncia dos pontos experimentais proximo a trajetoria de tragdo
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biaxial balanceada. A TPAEG, mesmo para um angulo particular de estric¢do de ¢ = 90°, como a

teoria de Dorn, ndo representam tal comportamento. Uma total discrepancia pode ser notada

também para a teoria de Swift.

Uma razdo de; / de; menor ou igual a zero pode ser observada em certos materiais como
nos casos em analise, o que pode estar relacionado a natureza do material como discutido por

Azrin e Backofen (1970) e que sera discutido oportunamente.

Por outro lado, para a regido de estampagem da CLC, a teoria de Hill segue a tendéncia
dos dados experimentais. A TPAEG, poderia ser estudada para um angulo particular de estric¢do
de 6 = 60°, para uma trajetéria de deformagio de tragdo simples, e assumiria valores entre 60° e

90° quando a trajetéria se aproximasse da trajetoria de deformagdo plana.
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Figura 4.24 — Maior deformagao limite, £,, mostrada como fung&o da menor deformacao limite, €,, para o
Aco (A3). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).
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Nas figuras 4.25 a 4.34, s3o apresentadas chapas de aluminio, com diferentes

propriedades e testadas por diferentes autores.

A figura 4.25, apresenta uma chapa de aluminio de pureza comercial (1000-0), testada
por Ghosh e Backofen (1973). Nota-se, para a regido de estiramento da CLC, que a estric¢do
localizada ocorre numa regido muito proxima a formagfo da estric¢do difusa, o que justifica a
boa concordéancia entre os pontos experimentais € os limites de deformagdo encontrados pela
teoria de Dorn e Swift, ambas relacionadas com o surgimento de uma estric¢do difusa.
Entretanto, o critério de Dorn, mostrou-se levemente mais significativo do que o critério de
Swift, para esta regido da CLC, o que esta em plena concordancia com as observagdes de

Negroni e Thomsen (1969) e Negrone et al. (1968). A TPAEG assumindo um dngulo particular

de estric¢do de ¢ = 85° (para melhor representagdo, uma vez que ¢ = 90° se sobreporia a teoria de

Dorn) apresenta comportamento satisfatorio para representar essas deformagdes limites
apresentadas experimentalmente. A teoria de Bressan e Williams, para um &, = 0,30, apresenta
um comportamento levemente inferior ao da TPAEG. Diferentemente, uma total discrepancia foi
obtida pela teoria de Marciniak e Kuczyifiski, a qual ficou muito abaixo das deformagdes limites
medidos experimentalmente. A teoria de Hill, ndo pode ser avaliada neste caso, uma vez que s6 ¢
valida para o lado esquerdo da CLC, ou seja, regido de estampagem, devido a hipotese de uma

direg¢do de alongamento nulo no plano da chapa.

Aluminio 1000-0
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n=025 gﬁg(ﬁ = 90°)
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Swift
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Figura 4.25 — Dependéncia da razdo de deformacéo, &7, para Aluminio, laminado a frio para reducéo de
20% na espessura. Pontos experimentais apresentados por Ghosh e Backofen (1973).
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Ragah e Saleh (2000) testaram o aluminio mole (soft aluminium), mostrado na figura
4.26, onde apresentaram somente a tendéncia experimental das deformagdes limites para a regido
de estiramento da CLC. As teoria de Dorn e Swift representaram a faixa de deformagdo na qual a
estric¢do difusa deveria aparecer, e dessa forma possibilitaram a observagdo de uma regido onde
as deformagdes apds este ponto, pudessem continuar até que a estricgdo localizada, como uma
banda de fratura, pudesse aparecer. A teoria de Marciniak e Kuczyfiski subestima essas
deformagdes limites para a regido de deformagdo proxima a trajetéria de deformagdo plana. E,
subestima essas deformagdes para uma regido proxima a trajetoria de tragdo biaxial balanceada.
Entretanto, de maneira diferente a TPAEG supondo um 4ngulo de estric¢do particular de ¢ = 70°,
como indicado por Painter e Pearce (1969), concorda de maneira satisfatoria com a tendéncia dos
resultados experimentais. Um comportamento andlogo € observado pela teoria de Bressan e
Williams quando €, € suposto ser igual a 0,40. Por outro lado, para a regido de estampagem da
CLC, a analise foi prejudicada pela falta de dados experimentais, embora os niveis de
deformagdes limites previstos pela TPAEG sejam maiores que os obtidos pelas teorias de Hill e

Swift, respectivamente.

Aluminio (soft aluminium)
1r¢

R=10,72 Pontos Experimentais
TPAEG( 45

n=0,24 L AEGE mg

08} €0=0,00 Hill
Swift

07} Domn

Bressan(€p = 0,40)

06 Marciniak( f=095)

09t

05}

DAL

~ T

03t

02} /

01

%.5 -El_lal -0;3 -Bj2 -D..1 0 [1‘2
&
Figura 4.26 — Maior deformacao limite, €1, mostrada como fung&o da menor deformagao limite, &2, para o

Aluminio (soft aluminium). Pontos experimentais apresentados por Ragab e Saleh (2000).

Um comportamento diferente do apresentado nas figuras anteriores, com relagdo ao

aluminio, como mostrado na figura 4.27, é o caso do aluminio (1/2H CP) ensaiado por Painter e
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Pearce (1969). O que pode estar relacionado ao alto valor do encruamento inicial da chapa
apresentado por esse material. Da mesma forma, o baixo coeficiente de anisotropia plastica
normal, associado ao alto valor do indice de encruamento, ja indicavam deformagdes limites
proximas a estric¢do difusa, como observado anteriormente para os agos, sendo esse fato, ainda
mais acentuado para a regido de estampagem da CLC. Como pode ser observado na figura, a
inclinagdo definida pela teoria de Swift satisfaz a representacdo dessas deformagdes limites
obtidos experimentalmente. A teoria de Dorn, a qual também esta associada ao fendmeno da
estriccdo difusa €, no entanto, mais conservativa. A teoria de Hill de uma forma geral mostra
concordancia limitada apenas para a regido proxima a trajetoria de deformag@o plana. A TPAEG,
para a regido de estampagem da CLC, conseguiria satisfazer a tendéncia dos dados
experimentais, caso fosse assumido angulos particulares de estric¢do, variando-os conforme a
trajetoria de deformagdo, fendmeno associado a rotagdo de planos, como discutido na hipotese da
TPAEG.

Por outro lado, supondo a TPAEG associada a um angulo 6 = 70°, como indicado
anteriormente para o caso do aluminio, prediz razoavelmente bem as deformagdes limites para a
regido de estampagem da CLC. Embora superestime os valores dessas deformagdes limites na
regido proxima a trajetéria de deformagdo plana. Para a regido de estiramento da CLC, a TPAEG

segue melhor a tendéncia dos resultados experimentais, associada a um angulo particular de

estricgdo de ¢ = 75°. A teoria de Bressan e Williams para €, = 0,25, de uma forma geral ndo

consegue representar o comportamento das deformagdes limites obtidas experimentalmente, uma
vez que superestima as deformagdes limites para a regido de deformagdes proxima a trajetéria de
deformagdo plana e subestima-as na regido proxima a trajetéria de tragfo biaxial balanceada.
Pela teoria de Marciniak e Kuczyiiski ndo foi possivel encontrar os valores de deformagdes
limites, devido ao alto valor do €, 0 que causou no calculo computacional dessas deformagdes

uma certa instabilidade numérica computacional (over flow).
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Figura 4.27 — Maior deformag&o limite, g1, mostrada como fungéo da menor deformagao limite, €, para o
Aluminio (1/2H CP). Pontos experimentais apresentados por Painter e Pearce (1969).

Brunet et al. (1998), ensaiaram trés chapas de aluminio, Al 5182, Al 6016 e Al 5754, os
quais sdo representados nas figuras 4.28, 4.29 e 4.30, respectivamente. De uma forma geral, para

as trés figuras, a TPAEG mostrou uma razoéavel concordancia com os pontos experimentais, para

um angulo particular de estric¢do de 6 = ¢ = 70°, regido de estampagem e regido de estiramento.

Todavia, deve ser observado que a TPAEG ndo representa o espalhamento dos dados
experimentais préximos a trajetoéria de deformagdo plana, o que indicaria a estricgdo difusa e
localizada muito proximas implicando em 6 = ¢ = 90°. A teoria de Hill s6 apresentou boa
concordancia para a trajetéria de deformag@o plana, passando a superestimar esses valores de
deformagdo longe dessa trajetoria. Os baixos valores do indice de encruamento e do indice de
anisotropia plastica normal, como ja discutido anteriormente, implicam em baixa resisténcia ao
aparecimento da estricgdo localizada apds iniciada a estricgdo difusa, ou seja, menor a regido
entre a estric¢do difusa e a estricgdo localizada, visivel na CLC. A teoria de Swift mostra-se mais
significativa do que a teoria de Dorn para a regido de estampagem da CLC, e o contrério para a
regido de estiramento, como pode ser observado nessas trés figuras (4.28, 4.29 e 4.30). Porém,
de uma maneira geral, ambas teorias ndo mostraram uma concordancia satisfatdria. Para a regiéo
de estiramento, a teoria de Bressan e Williams assumindo uma leve varia¢do de €, mostrou-se
razoavelmente boa, acomodando os pontos experimentais para uma larga faixa de trajetorias de

deformagdo, de deformagdo plana & tragdo biaxial balanceada. A teoria de Marciniak e




Capitulo 4 — Anélise de Resultados e Discussdes

Kuczyfiski, por outro lado, subestimou as deformagdes limites proximo a trajetéria de
deformagdo plana e superestimou essas deformagdes proximo a trajetoria de tragdo biaxial

balanceada.
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Figura 4.28 — Maior deformagao limite, €, mostrada como fungao da menor deformagao limite, €z, para o
Al 5182. Pontos experimentais apresentados por Brunet et al. (1998).
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Figura 4.29 — Maior deformacao limite, €;, mostrada como fungdo da menor deformacéo limite, €,, para o
Al 6016. Pontos experimentais apresentados por Brunet et al. (1998).
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Figura 4.30 — Maior deformag&o limite, £;, mostrada como fungéo da menor deformagéo limite, ¢,, para o
Al 5754. Pontos experimentais apresentados por Brunet et al. (1998).

Ragah e Saleh (2000) e Date e Padmanabhan (1992), figura 4.31 e 4.32 respectivamente
para a liga Al-Mn, publicaram dados experimentais com propriedades plasticas similares.
Entretanto, Ragah e Saleh no levantamento experimental da CLC ficaram limitados apenas a
regido de estiramento. Analisando a figura 4.32, a qual esta em concordédncia com a figura 4.31,
pode ser observado que a tendéncia dos dados experimentais ¢ prevista de forma excelente pelas
deformagdes limites calculadas através da TPAEG para um angulo particular da estriccdo de

0 = 55°, para a regido de estampagem da CLC, e ¢ = 70°, para a regido de estiramento de ambas

figuras. E importante destacar, contudo que, na figura 4.31, para a regido de estampagem da

CLC a andlise foi prejudicada pela falta de dados experimentais, embora os niveis de
deformagdes limites previstos pela TPAEG sejam maiores que os obtidos pela teoria de Hill e
Swift, respectivamente, como indicado anteriormente. Ainda com relag@o a essas figuras, pode-
se notar que a teoria de Bressan e Williams para g, = 0,45, mostra também um bom resultado,
com uma ligeira deficiéncia apenas para a regido proxima a trajetéria de deformagéo plana, onde
superestima as deformagdes limites. A teoria de Hill para a regido de estampagem, a teoria de
Marciniak e Kuczyiiski para a regido de estiramento, ou mesmo as teorias de Dorn e Swift para

ambas regides da CLC, ndo se mostraram proprias para descrever tais limites experimentais.
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Figura 4.31 — Maior deformag&o limite, £;, mostrada como fungao da menor deformagao limite, ¢, para a
Liga Al-Mn. Pontos experimentais apresentados por Ragab e Saleh (2000).
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Figura 4.32 — Maior deformagéo limite, £;, mostrada como fungdo da menor deformag&o limite, &;, para a
Liga Al-Mn. Pontos experimentais apresentados por Date e Padmanabhan (1992).

Na figura 4.33, a qual apresenta uma liga Al-Cu-Mg, testada por Date e
Padmanabhan (1992), pode-se observar a boa concordancia da TPAEG para ambas regides da

CLC, estampagem e estiramento, respectivamente. A TPAEG, para a regido de estampagem,




representa a tendéncia dos dados experimentais para deformagdes limites associadas a um dngulo
particular de estricgdo de 6 = 45°. As teorias classicas de Hill, Dorn e Swift, apresentaram uma
total discrepancia com esses dados, ndo conseguindo representar os niveis de deformagdo
encontrados experimentalmente. Para a regido de estiramento da CLC, a TPAEG também ¢ a
linica teoria que consegue uma representagdo satisfatoria da tendéncia dos dados experimentais,
agora assumindo um angulo de estric¢do particular de ¢ = 65°. A teoria de Bressan e Williams,
para &,= 0,35, e a teoria de Marciniak e Kuczyiiski, por outro lado, ndo apresentaram boa
concordancia com os dados experimentais, sendo ambas as teorias, proprias apenas as trajetorias

de deformagdes, proximas a trajetoria de tragdo biaxial balanceada.

Liga Al-Cu-Mg
09¢

R=0,66 Pontos Experimentais
08¢ =014 TPAEG(6 = 45°)
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0 i i i i i
05 04 03 02 01 0 041

Figura 4.33 — Maior deformagao limite, g1, mostrada como fungao da menor deformacéao limite, €;, para a
Liga Al-Cu-Mg. Pontos experimentais apresentados por Date e Padmanabhan (1992).

Na figura 4.34, uma liga de Al-Mg, testada por Date e Padmanabhan (1992) é mostrado o
efeito do magnésio, sem o cobre (em comparagdo com a figura 4.33), o que implica em um
coeficiente de anisotropia plastica normal mais baixo que o da liga Al-Cu-Mg, anteriormente
analisada. Se observa que a liga Al-Mg apresenta uma resisténcia mais baixa ao aparecimento da
estric¢do localizada, o que conduz a maior proximidade entre a estric¢do difusa e a estricgdo

localizada. Para a regido de estampagem da CLC, verifica-se que a TPAEG para um angulo

particular de estriccdo de © = 45°, embora retratando fielmente & inclinagdo dos pontos
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experimentais, superestima essas deformagdes limites avaliadas. Em contraste, a teoria de Hill
mostra uma concordancia mais razoavel com os dados experimentais, embora subestimando

essas deformagdes avaliadas. Por outro lado, para a regido de estiramento da CLC, a TPAEG

quando supondo um angulo particular de estric¢do de ¢ = 70° e a teoria de Bressan e Williams

com g,= 0,30, conseguem ambas representar de maneira satisfatoria a tendéncia dos dados
experimentais. Uma notada discrepancia entre os valores de deformagdes limites avaliadas é
encontrado quando comparadas a teoria de Marciniak e Kuczyiiski, ainda que para um f= 0,96,
valor nfo usual. A teoria de Dorn e a teoria de Swift apresentaram um patamar abaixo daquele

observado experimentalmente, o qual é associado ao aparecimento de uma estricgfo localizada.
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Figura 4.34 — Maior deformacao limite, €1, mostrada como fungéo da menor deformagéo limite, ¢,, para a
Liga Al-Mg. Pontos experimentais apresentados por Date e Padmanabhan (1992).




Nas figuras 4.35 a 4.38 sdo apresentadas chapas de cobre com diferentes propriedades,
ensaiadas por diferentes autores. Sob o ponto de vista metalirgico o cobre, assim como o
aluminio, apresentam uma estrutura cristalina CFC, com 12 sistemas de deslizamento
preferenciais (4 planos compactos), o que o diferencia do ago, que apresenta uma estrutura CCC,
e apesar do fato de apresentar 48 sistemas de deslizamento possiveis, 0 mesmo nfo mostra um
plano de densidade atdmica predominante, o que normalmente conduz a necessidade de maiores
tensdes de cisalhamento para produzir o deslizamento. Junto a esses fendmenos, observa-se que
o processo de deformagdo por maclagdo mostra-se mais efetivo na estrutura cristalina CCC,
Dieter (1981). Esses fatos, além de evidenciarem a real diferenga de resisténcia mecénica desses
dois materiais, explicam também a razdo pela qual, no caso do cobre, se consegue uma baixa
capacidade de deformagdo apés o atingimento da estric¢do difusa, o que por sua vez é também

justificado pelo seu baixo coeficiente de anisotropia.

A figura 4.35 apresenta uma chapa de cobre testada por Kleemola e Ranta-Eskola (1976),
na qual constata-se para a regido de estampagem a proximidade entre a estriccdo difusa e a
localizada, o que era esperado devido as caracteristicas deste material de chapa. Nesta regido a
teoria de Dorn ou mesmo a teoria de Swift ndo foram capazes de caracterizar as deformagdes
limites no inicio da estric¢do difusa, as quais foram possiveis através da TPAEG para um angulo
particular de estricgdo 6 = 70°. A teoria de Hill mostrou uma baixa concordincia com as

deformagdes experimentais caracterizadas por uma estricgdo localizada. Entretanto, a TPAEG

mostrou-se propria a representar tais deformagdes sob um angulo particular de estric¢do 6 = 65°.

Para a regido de estiramento a TPAEG sob um angulo particular de estricgdo ¢ = 75°, da mesma
forma foi a teoria que melhor representou a tendéncia dos pontos experimentais. A teoria de
Bressan ¢ Williams também mostrou, de certa forma, uma boa correlagdo, quando &, = 0,60. A
teoria de Marciniak e Kuczyiiski, embora mostrando relativa concordancia com os pontos
experimentais proximo a regido da trajetoria de tragfio biaxial balanceada, ndo representou de

maneira satisfatéria a tendéncia geral dos pontos experimentais.
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Figura 4.35 — Maior deformag&o limite, €1, mostrada como fungdo da menor deformagao limite, €, para o

Cobre. Pontos experimentais apresentados por Kleemola e Ranta-Eskola (1976).

A figura 4.36, mostra a CLC de uma chapa de cobre livre de oxigénio testado por Ragah
e Saleh (2000). Nota-se que a analise da CLC para a regido de estampagem ¢ prejudicada pela

auséncia de dados experimentais, embora observa-se que a TPAEG para um angulo particular de

estricgdo O = 45°, preveja maiores deformagdes limites que as observadas pela teoria de Hill.

Para a regido de estiramento da CLC, observa-se que a chapa de cobre livre de oxigénio também
apresenta uma baixa resisténcia ao aparecimento da estric¢do localizada, fato comum para cobre
e ligas de cobre, implicando numa maior proximidade entre as deformagdes previstas através da
estriccdo difusa (associadas as teorias de Dorn e Swift), e as deformagdes limites relacionadas
aos aparecimento da estricgdo localizada (associadas aos pontos experimentais). A TPAEG, para
um 4angulo particular de estricgdo ¢ = 70° e a teoria de Bressan e Williams, para €, = 0,50,
apresentam concordadncia razoavel com os pontos experimentais, embora observa-se uma
superestima¢do das deformagdes limites proximas a regio da trajetoria de tragdo biaxial
balanceada. Diferentemente, a teoria de Marciniak e Kuczyfiski apresenta uma razoavel
concordancia com a tendéncia experimental, sobretudo proxima a essa trajetdria, contudo
verifica-se que para a regido proxima a trajetéria de deformag@o plana, a teoria de Marciniak e

Kuczyiiski subestima as deformagdes limites em relagdo a tendéncia experimental.
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Figura 4.36 — Maior deformac&o limite, £;, mostrada como fun¢gdo da menor deformagéo limite, ¢,, para o

Cobre livre de oxigénio. Pontos experimentais apresentados por Ragab e Saleh (2000).

Para uma chapa de cobre-niquel 87/11, também testada por Ragab e Saleh (2000),
referente a figura 3.37, para a regido de estiramento da CLC, a teoria de Marciniak e Kuczyiiski
apresenta uma razoavel concordancia com a tendéncia dos pontos experimentais disponiveis,
embora se espere uma superestimagio dessas deformagdes limites na regido préxima a trajetéria
de tragd@o biaxial balanceada e subestimag@o dessas deformagdes na regido proxima a trajetoria

de deformagdo plana. Para esse material de chapa, a TPAEG, para um angulo particular de

estricgdo ¢ = 70°, e a teoria de Bressan e Williams, para €, = 0,40, apresentam apenas uma

razodavel concordancia com a tendéncia dos dados experimentais. Ndo obstante, a TPAEG mostra
uma leve superioridade na da previsdo dessas deformagdes limites sobre a teoria de Bressan e

Williams, para as deformagdes mais proximas a trajetoria de tragdo biaxial balanceada.

A chapa de cobre-niquel 87/11, também apresenta uma baixa resisténcia ao aparecimento
da estriccdo localizada, o que leva a proximidade entre as deformagdes previstas através da
estricgdo difusa (associada as teorias de Dorn e Swift), e as deformagdes limites relacionadas ao
aparecimento da estriccdo localizada (associadas aos pontos experimentais). Como discutido
anteriormente, a analise da CLC para a regido de estampagem é prejudicada pela auséncia de

dados experimentais.
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Figura 4.37 — Maior deformac&o limite, €4, mostrada como fungéo da menor deformagao limite, ¢;, para o
Cu-Ni 87/11. Pontos experimentais apresentados por Ragab e Saleh (2000).

De maneira analoga a figura 4.37, para a regido de estiramento da CLC de uma chapa de
cobre tenaz, testado por Ragab e Saleh (2000), mostrada na figura 4.38, a TPAEG para um
angulo particular de estricgdo ¢ = 70°, apresenta uma boa concordancia com a tendéncia dos
pontos experimentais, exibindo uma leve superioridade sobre a teoria de Bressan e Williams,
para g, = 0,40, ou mesmo a teoria de Marciniak e Kuczyiiski. A teoria de Hill ndo foi analisada
nesta figura, pelos motivos discutidos anteriormente. A teoria de Dorn e a teoria de Swift
prevéem deformag¢des mais préximas aos pontos experimentais avaliados, retratando a baixa

resisténcia ao aparecimento da estric¢do localizada, apresentada para este material de chapa.
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Figura 4.38 — Maior deformacao limite, €1, mostrada como fung&o da menor deformagao limite, €,, para o

Cobre tenaz. Pontos experimentais apresentados por Ragab e Saleh (2000).

Da figura 4.39 a 4.44, sdo analisados os lates, com diferentes propriedades e ensaiados
por diferentes autores. Num aspecto geral, o latdo 70/30 mostra um comportamento muito
complexo quando comparado a outros materiais de chapas. Uma pequena mudanga no
coeficiente de anisotropia plastica e dai na textura da chapa, reflete uma mudanga significativa
na dependéncia da deformagdo limite €; da raziio de deformagdo p ou da deformagdo e,.
Contudo, levando-se em conta as discrepancias entre esse comportamento particular do latdo
70/30 e os valores de deformagdes encontrados pelas teorias, e considerando o fundamento da
TPAEG, ¢é indicado que o deslizamento pode ndo ser o unico mecanismo de deformagdo que
controla a posi¢do da estricgdo localizada. Nessa diregdo, Dillamore et al. (1979), argumentaram

que uma estrutura desenvolvida por maclagdo pode influenciar o inicio da instabilidade através

de seu efeito sobre o valor de n. Eles encontraram experimentalmente que em ambas ligas de

aluminio com valores baixos de n e de latdo, as quais no ensaio de tragdo limitam-se a
deformagdes iguais a n, porém mostram valores altos de », as bandas de cisalhamento formam-se
a deformagdes por volta de 55% e as deformag¢des limites atingem £ ~ 0,8. Dessa forma,
Dillamore et al. concluiram que o encruamento do latdo ndo € sustentado nas altas deformagdes,
mas que € provavel que o fator mais importante e determinante para o inicio da formagdo das
bandas de cisalhamento € o desenvolvimento de uma textura suficientemente aguda, a qual torna

possivel a ocorréncia da instabilidade. Contudo, Mahajan e Williams (1973), enfatizaram que
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devido a orientacdo das regides macladas serem diferentes daquelas da matriz, é concebivel que
a ocorréncia da maclagdo durante a deformagéo afeta o desenvolvimento da textura. Por outro
lado, Rogers e Roberts (1968), investigaram o comportamento anisotrépico de chapas de zinco e
titanio, uniaxialmente e biaxialmente estiradas, em termos cristalograficos através de figuras de
polo e evidéncia metalografica, para identificar o mecanismo de deformagdo operativo. Essas
chapas metalicas de estruturas hexagonais sdo reconhecidas exibir um alto grau de anisotropia
plastica, sobretudo devido ao menor nimero de sistemas de deslizamento em metais cubicos.
Rogers e Roberts, mostraram que para um carregamento em tragdo uniaxial a deformagdo por
macla¢do é acompanhada por mudangas nas orientagdes preferidas, ao passo que para um
carregamento biaxial, esse seria 0 modo de deformagédo principal. Essas observagdes reforgam as
bases da TPAEG.

A figura 4.39, apresenta o latdo 70/30 ensaiado por Kleemola e Ranta-Eskola (1976),
onde ¢ realgado os altos niveis de deformagdes limites para ambas regides da CLC, fato que deve
ser atribuido ao alto valor do indice de encruamento desse material. Todavia, deve ser destacada
a proximidade entre as deformagdes associadas ao aparecimento da estric¢do difusa e localizada,
sobretudo para a regido da CLC préxima da trajetoria de deformagdo plana e para a regido de
estiramento. Tal observagdo estd de acordo com observagdes experimentais anteriores
verificadas por Ghosh (1976) e Menezes (1987). Latdo recozido, normalmente apresenta m = 0, e
com isso mostra rapida concentragdo de deformacgdo apds o aparecimento da estric¢do difusa,
ndo obstante sua maior resisténcia ao desenvolvimento da estricgdo localizada quando
comparada, por exemplo, ao cobre eletrolitico. O latdo 70/30, dependendo do nivel de
encruamento observado, pode experimentar uma perda de estabilidade, de forma a atingir a
fratura, a niveis de deformagdes limites muito proximos aqueles do aparecimento da estric¢do
difusa, como indicado na figura 4.39. A teoria de Hill, concorda razoavelmente bem com os
pontos experimentais do latdo 70/30, no sentido de representar essa perda de estabilidade. Em
contraste, ainda para a regido de estampagem, € notado que a teoria de Dorn, assim como a teoria
de Swift, subestimam os valores de deformagbes limites relacionados ao aparecimento da

estriccdo difusa. Por outro lado, a previsdo das deformagSes para a regido de estampagem da

CLC, pela TPAEG, é muito boa para os dngulos de estricgdo 0 = 60° e 6 = 75°, respectivamente

associados ao aparecimento da estric¢do localizada e difusa, supondo a ocorréncia de dois niveis
distintos de rotagdo de planos de deslizamento, como ja discutido. Para a regido de estiramento

da CLC, a TPAEG, para um angulo particular de estriccdo ¢ = 80°, mostra excelente
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concordancia com os dados experimentais. A teoria de Bressan e Williams, para g, = 0,55, ou

mesmo a teoria de Marciniak e Kuczyifiski, mostram concordéncia razoavelmente boa apenas

para pontos experimentais proximos a trajetoria de tragdo biaxial balanceada.
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Figura 4.39 — Maior deformagao limite, &;, mostrada como fungéo da menor deformacgéo limite, ¢,, para o
Latdo 70/30. Pontos experimentais apresentados por Kleemola e Ranta-Eskola (1976).

A figura 4.40, apresenta o latdo 70/30 ensaiado por Painter e Pearce (1969), onde
observa-se a ocorréncia de pontos experimentais para a regido de estiramento, abaixo das curvas
representativas da estric¢do difusa, segundo a teoria de Dorn e Swift. Fato também observado

para a TPAEG segundo um angulo particular de estricgdo ¢ = 85° (aqui utilizado para destacar de

um angulo ¢ = 90° que coincidiria com a teoria de Dorn, como ja discutido anteriormente). Tal

observagdo em um primeiro momento poderia ser atribuida a uma ma confec¢do do corpo de
prova utilizado no ensaio de estiramento biaxial, ou a influéncia espuria do atrito durante o
processo de deformacdo da chapa, ou mesmo para valores muito altos do coeficiente de
anisotropia plastica normal, R, como discutido por Azrin ¢ Backofen (1970), a partir da andlise
da teoria de Marciniak e Kuczyfiski. Uma razdo de)/de; menor ou igual a zero pode ser
observado em certos materiais, como no caso em andlise, 0 que pode estar relacionado a natureza
do material, como discutido e destacado por Azrin e Backofen (1970), e que sera aqui discutido

oportunamente. Para a regido de estiramento da CLC é notéria ainda a boa aplicabilidade da
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teoria de Bressan e Williams, para um valor de €, = 0,40, a qual segue de maneira satisfatoria a
tendéncia dos pontos experimentais. Diferentemente, a teoria de Marciniak e Kuczyfiski embora
cruzando os pontos experimentais mostra-se inconsistente de maneira geral. A teoria de Hill,
para a regido de estampagem da CLC, em contraste com o que foi analisado para a figura 4.39,
apresenta total discrepancia da tendéncia dos pontos experimentais. Por outro lado, a previsdo da

deformagdes para a regido de estampagem da CLC, pela TPAEG € razoavelmente boa para os

angulos de estricgdo 8 = 75° e 6 = 90°, respectivamente associados ao aparecimento da estric¢do

localizada e difusa, supondo que haja rotagdo de planos de deslizamentos, como descritos

anteriormente.

Pontos Experimentais
TPAEG(8 = 75°)
TPAEG(4 = 85°)

Hill

Swift

Dom

Bressan(€p =0 ,40)
Marciniak(f=0.96)

0.2 0.4 06 0B
&

Figura 4.40 — Maior deformag&o limite, €4, mostrada como fungéo da menor deformag&o limite, ¢,, para o

Latao 70/30. Pontos experimentais apresentados por Painter e Pearce (1969).

Por outro lado, na figura 4.41, para um latdo recozido testado por Ghosh (1976), mas com
propriedades levemente diferentes daquelas do latdo anterior, a CLC prevista pela teoria
TPAEG, para a regido de estampagem, concorda razoavelmente bem com os pontos
experimentais para um angulo de estricgdo 6 = 55°. A teoria de Hill, assim como as teorias de
Swift e de Dorn, ndo conseguem representar a tendéncia dos pontos experimentais. Contudo a
TPAEG, na regido de estiramento, para um angulo de estricgdo de ¢ = 90°, o qual conduz a

valores de deformagdes limites similares aqueles obtidos pela teoria de Dorn, parece representar
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razoavelmente bem o comportamento desse material, supondo que proximo a trajetéria de
deformag@o plana se verifique uma rotagéo abrupta dos planos de deslizamento de 6 = 55° para
¢ =90°. Uma clara discordéncia entre os dados experimentais, para a regido de estiramento, € as
CLC’s previstas pelas teorias de Marciniak e Kuczyiiski e de Bressan e Williams, para um
&, = 0,50, é também observada. Onde, considerando-se o espalhamento dos dados experimentais
proéximos a trajetoria de deformagdo plana, verifica-se a melhor consisténcia apresentada pela

teoria de Bressan e Williams.

Pontos Experimentais
TPAEG(6 =55°)
TPAEG(¢ =65°)

Hill

Swift

Dom

Bressan(€b = 0,50)
Marciniak( f= 097)

05 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
&

Figura 4.41 — Maior deformac&o limite, £, mostrada como fungéo da menor deformagéo limite, ¢,, para o

Latdo 70/30. Pontos experimentais apresentados por Ghosh (1976).

Nas figuras 4.42 e 4.43, sdo apresentados latdes 70/30 com propriedades bastante
diferentes dos anteriores, ambos testados por Ragab e Saleh (2000). Deve ser observado, que
esses dois latGes, embora apresentando coeficientes de anisotropia plastica normal, R, na mesma
faixa de valores dos anteriores, mas com indices de encruamento, »n, claramente mais baixos,
afetam significativamente o comportamento mecanico dessas chapas metalicas, onde a razdo
de,/dg,, torna-se maior que zero. Tal fato sera oportunamente discutido. Nota-se das figuras 4.42

e 4.43, que a andlise para a regido de estampagem ¢é prejudicada pela auséncia de dados

experimentais. Entretanto, observa-se que a TPAEG, para um angulo de estricgdo 0 = 45° prevé

maiores deformagdes limites que as observadas pela teoria de Hill, de Swift e de Dorn. Para a
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regido de estiramento, a TPAEG, supondo um 4ngulo de estricgdo ¢ = 80° (figura 4.42) e ¢ = 75°
(figura 4.43) prevéem as deformagdes limites razoavelmente bem para trajetéria de deformagéo
distantes da trajetoria de deformagdo plana, onde as deformagdes sdo superestimadas. Nota-se
também que a teoria de Marciniak e Kuczyfiski se mostrou bastante consistente para representar
a totalidade dos pontos experimentais, embora superestimando as deformagdes proximo a
trajetoria de deformagdo biaxial balanceada. Ainda para esta regido da CLC, € notado uma leve
concordancia entre os pontos experimentais e as teorias de Dorn, Switf, e de Bressan e Williams,

para g,= 0,50 (figura 4.42) e g, = 0,40 (figura 4.43).

Pontos Experimentais
TPAEG( 45°)
TPAEG(B0%)

Hill

Swift

Dom

Bressan(&ph = 0,50)
Marciniak(f=098)

0 " i i i i "
05 04 D3 02 04a 0 01 0.2
&

Figura 4.42 — Maior deformagdo limite, €1, mostrada como fungéo da menor deformagéo limite, €,, para o
Latao 70/30. Pontos experimentais apresentados por Ragab e Saleh (2000).




Pontos Experimentais
TPAEG(8 = 45°)
TPAEG(4 = 75°)

Hill

Swift

Dorn

Bressan(Ep =040)
Marciniak( =098 )
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Figura 4.43 — Maior deformac&o limite, £, mostrada como fungéo da menor deformagao limite, ¢,, para o

Latdo 70/30. Pontos experimentais apresentados por Ragab e Saleh (2000).

A figura 4.44, indica que os resultados experimentais obtidos por Azrin e
Backofen (1970) concordam razoavelmente bem com os limites de deformacgdo previstos pela
TPAE, para ambos os lados da CLC, ou seja, regido de estampagem e regido de estiramento.
Para o caso de pontos experimentais obtidos de amostras retiradas de 0° da diregdo de laminagéo
da chapa de Zircaloy-4, caracteristico de um material de chapa com maior capacidade de

deformagdo plastica, é observado uma melhor concordincia para uma estric¢do localizada

associada a um angulo de estricgdo de 6 = 50°, do que para uma estricgdo localizada como

prevista pela teoria de Hill. Por outro lado, para o caso de pontos experimentais obtidos de
amostras retiradas a 90° da diregdo de laminagdo da chapa de Zircaloy-4, caracteristico de um
material com menor capacidade de deformagdo plastica, é observado uma melhor concordancia
para uma estric¢do localizada, associada a um angulo de estric¢do de © = 90°, do que para uma
estricgdo difusa, como prevista pela teoria de Swift e pela teoria de Dorn, o que evidencia a
proximidade entre a estric¢do localizada e a estric¢do difusa, como salientado por Azrin e
Backofen (1970) e Menezes (1995a). Contudo, a figura 4.44, mostra também que o critério de
Dorn € mais significativo do que o critério de Swift para anélise de estiramento de chapas. Além
disso, observa-se clara distingdo entre as deformagdes previstas pela TPAE, para 6 = 90°, e
aquelas previstas pela teoria de Dorn, o que ¢ atribuido a um valor de encruamento inicial da

chapa, gy # 0. Ademais, no caso do Zircaloy-4, a dependéncia da deformagédo limite €;, da razdo
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de deformagdo p, que conduz a dei/dp = 0, como indicado por Azrin e Backofen, tem origem
material e provavelmente estaria relacionado ao deslizamento cristalografico irrestrito em gréos
de tamanhos grandes como observados no caso do Zircaloy-4. Para a regido de estiramento
apenas, quando se considera a TPAEG para um angulo particular de estricgdo ¢ = 80°, observa-

se igualmente uma excelente concorddncia com os pontos experimentais. Neste caso deve ser

observado o espalhamento dos pontos experimentais proximos a trajetdria de deformagéo plana,

0 que poderia estar relacionado com a rotagdo de planos de deslizamento para outras posi¢des
mais favordveis, como ja discutido anteriormente. Por outro lado, a teoria de Marciniak e
Kuczyfiski € mesmo a teoria de Bressan e Williams, que para €, = 0,17 apresenta uma pequena

concordancia com os pontos experimentais, ndo seguem a tendéncia geral experimental obtida
por Azrin e Backofen.

Diregdo de Laminagdo 0°
Diregdo de Laminagio 90°
TPAE(6 = 50°)
TPAE(6 = 90°)
TPAEG(¢ = 80°)
Hill
Swift
Dom
Bressan(&b = 0,17)
Marciniak( f=0,99 )

R

—

08 06 04 02 2 04 06 08 1
P

Figura 4.44 — Maior deformag&o limite, &4, mostrada como fungdo da razio de deformacao, p, para o

Zircaloy-4. Pontos experimentais apresentados por Azrin e Backofen (1970).
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4.5. Analise da Dependéncia das Deformacoes Limites €; sobre a Razao

de Deformacao p ou a Deformacao ¢,, ou seja, de; / dp ou de, / dk,

Painter e Pearce (1975), mostraram que a teoria de Hill (1952) é uma aproximagdo
razoavel para a regido de estampagem das Curvas Limites de Conforma¢do. Contudo, eles
também mostraram que essa teoria nido explicava o mecanismo de falha para todas as variedades
de chapas metélicas. A predigdo tedrica dos limites de deformagdes era razoavelmente boa para
aco, por exemplo, ao passo que uma completa discrepancia ocorria para o latdo 70/30. Azrin e
Backofen (1973), também observaram a dependéncia da deformagdo limite €, da razdo de
deformacdo p, onde de;/dp ndo era sempre maior do que zero como indicado por Keeler (1968),
sobretudo para a regido de estiramento. de /dp, poderia ser igual ou menor do que zero, para uma
faixa de materiais. Até aqui, essas observagdes experimentais ndo foram examinadas e nem
tratadas com sucesso através das teorias convencionais. Azrin e Backofen (1973), por outro lado,
foram os primeiros a indicar que o fato experimentalmente observado de /dp = 0, poderia ser
tratado usando na teoria de Marciniak e Kuczyiiski um grande valor de R e/ou um pequeno valor
do parametro f, como na pratica, em operagdes de chapas metalicas, valores grandes de R ndo
usuais, e valores pequenos do pardmetro f sdo pouco realistas (como discutido no item 3.2),
Marciniak e Kuczyiiski concluiram que a evolugéo, ou desenvolvimento do pardmetro f deveria
estar relacionado com a deformagdo. Nessa diregdo, Duggan et al. (1978), examinando estruturas
e texturas de latdo 70/30 apds redugdes de laminagdo na faixa entre 20 a 98%, mostraram que a
baixas e altas deformagdes o deslizamento octaedral normal era dominante como mecanismo de
deformag@o e a textura desenvolvia-se de maneira apropriada e relacionada a esse mesmo
deslizamento. Entretanto, a intrusdo da maclagdo e das bandas de cisalhamento a deformagdes
intermedidrias interrompem a evolugdo dessa textura, modificando as orientagdes preferidas
resultantes. Dillamore et al. (1979), também investigaram a ocorréncia de bandas de
cisalhamento em metais cibicos fortemente laminados. Eles argumentaram que os aspectos
principais das bandas de cisalhamento observadas podem ser explicadas por anélise
macroscOpica, sem recorrer a detalnados mecanismos cristalograficos. Além desse fato,
discutiram a formagdo das bandas de cisalhamento como o resultado da instabilidade causada

pelo amolecimento geométrico, onde mostraram que a deformagdo na qual a instabilidade ocorre
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¢ determinada pelo desenvolvimento de uma orientagdo preferida suficientemente forte. Eles
mostraram que para um material com uma orientagdo preferida fraca, as bandas de cisalhamento
encontram-se paralelas ao plano da tensdo de cisalhamento maxima. Adicionalmente, também
argumentaram que no caso do amolecimento geométrico, a anisotropia é manifestada pelo
aparecimento das bandas de cisalhamento desviadas deste plano de tensdo de cisalhamento
maxima. Dillamore et al. indicaram que o aparecimento das bandas de cisalhamento poderiam
ocorrer entre qualquer angulo entre 35°16° € 54°44°. A escolha de um angulo proximo a 54°44° é
determinada pela maximizagdo do trabalho de amolecimento através da rotagdo do cristal.
Particularmente, Dillamore et al., mostraram que as bandas de cisalhamento para chapas de ago
laminadas aparecem para um angulo de estricgdo ¢ = 55°, de acordo com a TPAEG, ao passo que
para chapas de aluminio fortemente laminadas elas ocorrem para um angulo de estric¢do de
¢ = 65°. Anand e Spitzig (1980) também investigaram a formagdo das bandas de cisalhamento
como o resultado da instabilidade. Para agos, em tra¢do sob deformagdo plana a inclinagdo das
bandas de cisalhamento mostravam ¢ = + (52 + 2)° ao passo que, em compressio sob
deformagdo plana a inclinagdo das bandas de cisalhamento ocorreram para ¢ = + (35 + 2)°. Eles
ainda comentaram que esses dngulos ndo parecem ser alterados com o aumento da deformagdo,
entretanto, observaram que para as amostrar de tra¢do, as bandas cresciam em nimero e
tornavam-se mais pronunciadas e onduladas para maiores deformagdes. Chakrabarti e
Spretnak (1975), testando chapas de agos de alta resisténcia, 4340, encontraram as bandas de

cisalhamento, em tragdo uniaxial, aparecendo para um angulo ¢ = 54°44.

Nessa dire¢do, Menezes (1995a) idealizou uma nova teoria, a Teoria da Propriedade do
Angulo da Estric¢do, TPAE, como apresentado anteriormente no item 3.6. A limitagdo da TPAE,
na regido de estiramento, no tratamento de chapas de ago ou de uma faixa de materiais onde
de\/dp ou de,/de; era maior do que zero, como verificado por Itikava e Menezes (2000), levou a
discussdo da necessidade de sua generalizagdo. Tal generalizagdo foi analisada no item 3.7, onde

indicou-se que a maclagdo também ocorreria por causa de restrigdes sobre os sistemas de

deslizamento, como observado por Dillamore et al. Dessa forma, mudah(;as de orientagdo devido

a maclagdo podem gerar novos sistemas de deslizamentos em orientagdes mais favoraveis.
Assim, Dillamore et al., levando em consideragdo a investigagdo experimental sobre o inicio da
formagdo das bandas de cisalhamento, e da relagdo desse fato ao desenvolvimento de uma
textura suficientemente forte, e seu papel sobre o amolecimento geométrico caracteristico do

latdo encruado, afirmaram que a estrutura desenvolvida por maclag@o influenciaria o inicio da
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instabilidade plastica. Tal influéncia apareceria sobre o valor do indice de encruamento, n, e seria
independente do fato que o encruamento do latdo ndo € sustentado a altas deformagdes. Contudo,
como argumentado por Mahajan e Williams (1973), ndo é muito claro o mecanismo de
desenvolvimento das maclag¢des parciais durante o processo de deformagdo, assim como o papel

que o deslizamento pode desempenhar no processo de maclagdo.

Por outro lado, quando testando a Teoria da Propriedade do Angulo da Estric¢do

Generalizada, TPAEG, como analisado no item anterior 4.4, onde procurou-se um melhor
entendimento do comportamento mecénico das chapas metalicas anisotropicas, comparando-se
um numero expressivo de resultados experimentais de deformagdes obtidos em laboratdrio, de
literaturas disponiveis, ou de outras teorias classicas de instabilidade plastica, ou mesmo teorias
que definem deformagdes limites de chapas, em relagdo aos resultados de deformagdes previstos
pela TPAEG, foi verificado que a dependéncia das deformagdes limites €, sobre a razdo de
deformag@o p ou a deformagdo ¢, isto €, de /dp ou de,/de; ndo é sempre positiva para a regido
de estiramento da CLC, mesmo para agos. Ocorrem vérios casos onde esta dependéncia é
levemente maior do que zero. Esta dependéncia dos limites de deformagdes da trajetoria de
deformagdo, ainda ndo ¢ totalmente entendido, isto €, a dependéncia do encruamento da
trajetoria de deformagdo. Azrin e Backofen (1973), argumentaram que a caracteristica comum de
materiais que apresentam de;/dp, ou de/de;, positivo, € associada essencialmente ao carater do
mecanismo cristalogréfico de deslizamento. Em um extremo, como o caso de metais cubicos, de
mais alta energia de empilhamento, existe liberdade para o deslizamento cruzado (cross slip), ou
deslizamento em um modo ondular (wavy slip). Em um outro extremo, de mais baixa energia de
empilhamento, como no caso de chapas metélicas em que de /dp, ou de/de;, € igual ou menor
que zero, o deslizamento € quase mais planar (planar slip). No caso do Zircaloy-4,
diferentemente, a dificuldade do deslizamento cruzado ¢ resultado de sua estrutura hexagonal
compacta. Esses argumentos reforcam as hipéteses basicas, nas quais sdo fundamentadas as
teorias, TPAE e TPAEG. Assim, como resultado das analises realizadas para as diferentes
chapas metalicas investigadas, entre as figuras 4.7 e 4.44 (37 materiais distintos), observou-se
entre essas, que cinco (5) chapas claramente apresentavam a tendéncia das deformagdes limites
€1 sobre a razdo de deformagdo p ou a deformagdo ¢, isto €, dei/dp ou de /de; menor que zero.
Essa discussdo demostra que para certos materiais de chapas metélicas, a tendéncia dos
resultados experimentais mostraram que as deformagdes limites, para a regido de estiramento,

poderia ser melhor representada pela TPAE, do que pela sua forma atual generalizada, TPAEG.
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Tendo em vista tais resultados, e seguindo as observagdes de Itikava e Menezes (2000),

comparou-se entdo, os pontos experimentais dessas cinco chapas com as deformagdes limites

previstas pela Teoria da Propriedade do Angulo da Estricgio, TPAE, idealizada por

Menezes (1995a).

O primeiro caso a ser considerado é o Zircaloy-4, apresentado pela figura 4.44, e ja
analisado anteriormente, onde verificou-se a adequabilidade da TPAE para as duas regides da
CLC.

A figura 4.45 mostra o ago A0, testado por Bleck et al. (1998), ja analisado anteriormente
(figura 4.23), onde observa-se que a TPAE igualmente mostra-se adequada para estabelecer as

deformagdes limites para as duas regides da CLC.

Pontos Experimentais
TPAE(8 = 55°)
TPAE(8 = 70°)
TPAEG(4 = B5°)

Hill

Swift

Dorn
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Figura 4.45 — Maior deformacéo limite, €1, mostrada como fungdo da menor deformagéo limite, ¢,, para o

Aco (A0). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).

Da mesma forma a figura 4.46, mostra o agco A3, testado por Bleck et al. (1998), ja
analisado anteriormente (figura 4.24), a qual também mostra que a TPAE poderia ser utilizada

para estabelecer as deformagdes limites para as duas regides da CLC.
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Figura 4.46 — Maior deformacao limite, &4, mostrada como fungdo da menor deformacao limite, £,, para o

Aco (A3). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).

De maneira anéloga, a figura 4.47 mostra o latdo 70/30, testado por Ghosh (1976), ja

analisado anteriormente (figura 4.41), onde pode ser observada a excelente concorddncia da

02

&

TPAE, com os pontos experimentais para ambas regides da CLC.

+

Pontos Experimentais
TPAE (8 = 55°)

Hill

Swift

Dorn

Figura 4.47 — Maior deformagéo limite, €1, mostrada como fungéo da menor deformagao limite, ¢,, para o

Latdo 70/30. Pontos experimentais apresentados por Ghosh (1976).
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Diferentemente, a figura 4.48, mostra o latdo 70/30 ensaiado por Painter e Pearce (1975),
ja analisado anteriormente (figura 4.40), na qual as deformagdes previstas com base na TPAE
definem um desvio de tendéncia em relagdo aos pontos experimentais, embora da mesma forma,

a idéia das deformagGes limites para ambas regides da CLC, pudessem ser estabelecidas.

Latdo 70/30

R=10,85 Pontos Experimentais
n= 0,60 TPAEG(6 = 75°)
TPAEG(¢$ = B5°)
€0=0,06 Hill

Swift

Dom

Figura 4.48 — Maior deformag3o limite, €4, mostrada como fungéo da menor deformacéo limite, ¢, para o

Latao 70/30. Pontos experimentais apresentados por Painter e Pearce (1975).

4.6. Analise dos Resultados Previstos pela Teoria de Menezes e Al-Qureshi

Menezes (1987), formulou uma nova apresentagdo para a condi¢gdo do amolecimento
geométrico dos materiais (instabilidade) das chapas metalicas, como uma fun¢do do coeficiente
de anisotropia plastica normal R. Essa andlise mostra, que para a trajetéria de deformagéo biaxial
balanceada, a subtangente que define a estricgdo difusa e localizada coincidem, independente do
valor da anisotropia. Além disso, a analise da formulagdo indicou a existéncia de uma zona
Y2 <x <1, onde as subtangentes aparecem muito proximas uma da outra, dependendo do estado
de tensdo existente sobre a chapa e do calor R, como mostrado no item 2.2. Nesse trabalho, no

item 3.5 foram derivadas as equagdes que definem as deformagdes limites, isto €, aquelas




relativas ao inicio da estric¢do difusa e localizada, dependentes do coeficiente de anisotropia
normal R, do indice de encruamento » e do encruamento inicial da chapa gy. Dessa forma, na
sequéncia € verificado a adequagdo da teoria de Menezes e Al-Qureshi (1987), onde alguns

dados de deformagdes limites experimentais disponiveis na literatura, e ja utilizados na analise

da Teoria da Propriedade do Angulo da Estric¢io Generalizada, TPAEG, sdo agora comparados

a essas deformagdes limites previstas. Em geral as deformagdes limites previstas pela teoria de
Menezes e Al-Qureshi, estdo em razoavel concordancia com os pontos experimentais para uma
variedades de chapas sobretudo para aquelas onde a TPAEG ndo seguiu a tendéncia geral dos

dados experimentais.

A figura 4.49, a qual apresenta o ago doce, testado por Brunet et al. (1998), ja analisado
anteriormente (figura 4.21), observa-se que a teoria de Menezes e Al-Qureshi mostra-se
adequada para predizer as deformagdes limites em ambas regides da CLC, embora o significado
fisico estabelecido a partir da zona indicado na figura, como idealizado por Menezes e Al-
Qureshi, seja patente, deve ser notado que na regido de estiramento da CLC as deformagdes
previstas embora muito préximas, definem o inicio da estricgdo localizada antes da estricgdo
difusa. Portanto, embora seja determinante o papel da anisotropia, do encruamento inicial da
chapa e do estado de tensdo, definido a partir da razdo de tensdo x, esses resultados mostram a
necessidade de incorporar outros parametros, tais como a taxa de deformagdo, gradiente de

deformag@o, temperatura, atrito, aspectos microscopicos do material, etc.

Aco doce
1

+ pontos exparimentais
03 ——  Localizada
— — Difusa

08
R=1,900
07 n=0279
06 €0=0,000
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02

01
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Figura 4.49 — Maior deformagéo limite, &4, mostrada como fungdo da menor deformagéo limite, €,, para o

Aco doce. Pontos experimentais apresentados por Brunet et al. (1998).
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Da mesma forma a figura 4.50, a qual apresenta o ago A0, testado por Bleck et al. (1998),
ja analisado anteriormente (figura 4.23), mostra também que a teoria de Menezes e Al-Qureshi

poderia ser utilizada para estabelecer as deformagdes limites para ambas regides da CLC.

Ago (AD)

+ pontos experimentais
Localizada
— — Difusa

R=1085
n= 037
€0=10,00

0 " — i " i
05 04 03 02 01 0 01

&

Figura 4.50 — Maior deformac&o limite, €1, mostrada como fungéo da menor deformagéo limite, €, para o

Aco (A0). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).

De maneira andloga, a figura 4.51, a qual apresenta o ago A3, testado por

Bleck et al. (1998), ja analisado anteriormente (figura 4.24), mostra a boa concordéancia da teoria
de Menezes e Al-Qureshi para ambas regides da CLC. Deve ser destacado que esta foi a melhor

concordancia observada entre todas as teorias testadas até aqui, para esse material de chapa.
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Figura 4.51 — Maior deformagao limite, g4, mostrada como fungédo da menor deformacgéo limite, €;, para o

Aco (A3). Pontos experimentais apresentados por Bleck et al. (1998).

Por outro lado, a figura 4.52, a qual apresenta o aluminio 1100-0, testado por Ghosh e
Backofen (1973), ja analisado anteriormente (figura 4.25), onde a melhor concordéncia,
apresentada pela teoria de Menezes e Al-Qureshi, € estabelecida com base nas deformagdes

limites associadas ao aparecimento da estricg¢do difusa, para uma parcela consideravel das razdes
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01 0 01 02

&

de deformagdes p observadas experimentalmente.
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Figura 4.52 — Dependéncia da razéo de deformagao, &7, para Aluminio, laminado a frio para redugéo de
20% na espessura. Pontos experimentais apresentados por Ghosh e Backofen (1973).
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De forma andloga, a figura 4.53, a qual apresenta o aluminio 1/2H CP, testado por
Kleemola e Ranta-Eskola (1976), j4 analisado anteriormente (figura 4.27), mostra 0 mesmo
comportamento, com a indica¢gdo de uma zona, onde as deformacgdes limites, associadas ao

aparecimento da estricgdo difusa, seguem melhor a tendéncia experimental, para ambas regides
da CLC.

Aluminio (1/2H CP)
05

+ pontos expenmentais
045 \ ——  Localizada
& — —  Difusa
0.4

035
03
0.25
02
D15 ¢
01

005t

n " " i
05 04 03 02 01 0 01

Figura 4.53 — Maior deformagao limite, &1, mostrada como fungao da menor deformagao limite, €, para o
Aluminio (1/2H CP). Pontos experimentais apresentados por Painter e Pearce (1969).

Diferentemente, a figura 4.54, a qual apresenta o aluminio Al6016, testado por
Brunet et al. (1998), ja analisado anteriormente (figura 4.29), mostra uma boa concordancia da

teoria de Menezes e Al-Qureshi, com a indicagdo de uma zona, com os pontos experimentais, a

partir de deformagdes limites associadas ao aparecimento da estricgdo localizada, para ambas
regides da CLC.
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Figura 4.54 — Maior deformacéo limite, £;, mostrada como fungéo da menor deformagao limite, ¢,, para o
Al 6016. Pontos experimentais apresentados por Brunet et al. (1998).

A figura 4.55, a qual apresenta o latdo 70/30, testado por Painter e Pearce (1973), ja

analisado anteriormente (figura 4.40), mostra apenas uma razoavel concordancia da teoria de
Menezes e Al-Qureshi, com a indicagdo de uma zona, com as deformagdes experimentais.
Observa-se que as deformagdes limites podem ser associadas ao aparecimento da estric¢do

localizada. Todavia, ndo seguem na totalidade a tendéncia dos dados experimentais.

Latdo 70/30
1
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03 —— Localizada
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08
07
0B
05
04
03
02

01

ﬂ i A i "
045 04 03 02 D4 1] 01 02 03 04 0s
&

Figura 4.55 — Maior deformac&o limite, €1, mostrada como fungéo da menor deformagéo limite, ¢;, para o
Latao 70/30. Pontos experimentais apresentados por Painter e Pearce (1969).
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Finalmente, a figura 4.56, a qual apresenta o latdo 70/30, testado por Ghosh (1973), ja

analisado anteriormente (figura 4.41), também mostra uma boa concorddncia da teoria de

Menezes e Al-qureshi, com a indicagdo de uma zona, com os dados experimentais, onde as

deformagdes limites podem ser associadas ao aparecimento da estricgdo localizada para ambas

regides da CLC.

Latéio 70/30

+ pontos experimentais
——  Localizada
— — Difusa

R=0,90
n= 0,50
€0=10,00

u A
05 04 03 02 01

Figura 4.56 — Maior deformagdo limite, €4, mostrada como fun¢géo da menor deformagéo limite, €, para o
Latao 70/30. Pontos experimentais apresentados por Ghosh (1976).
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Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA

TRABALHOS FUTUROS

5.1. Conclusoes

» Da revisao bibliografica:

e Fornece o entendimento béasico das propriedades € do comportamento plastico das

chapas metalicas anisotrdpicas;

e Identifica claramente a necessidade de uma teoria generalizada que consiga
representar a deformagéo maxima das chapas metalicas em geral, imediatamente antes
da ruptura, em ambas regides das curvas limites de conformagdo — CLC’s, ou seja,

estampagem e estiramento.

» Da Teoria da Propriedade do Angulo da Estricgio Generalizada — TPAEG:

e E uma nova formulagio para o célculo das deformagdes limites das chapas metalicas;
e Leva em consideragdo o comportamento anisotropico dos materiais de chapas;

e Mantém o deslizamento como o principal mecanismo de deformagdo plastica dos

metais;




A maclagdo poderia também ocorrer em razdo de restrigdes sobre os sistemas de
deslizamentos. A importancia da maclagdo na deformagdo plastica ndo estaria somente
relacionada com o nivel de deformagdo induzida, o qual geralmente ¢ baixo. Mas em
maior extensdo, com as reorientagdes dos sistemas de deslizamentos causados pela

sua ocorréncia;

Pode explicar o comportamento mecanico de uma variedade de chapas metalicas

anisotropicas, especialmente a dependéncia das deformagdes limites €, da razdo de

deformagdo p, ou da deformagio ¢;;
Sugere que o inicio da estric¢do localizada é controlado pelo cisalhamento;

Pode explicar os ressaltos observados nas Curvas Limites de Conformag¢do — CLC’s
para a trajetoria de deformagdo plana, na passagem da regido de estampagem para a
regido de estiramento, como consequéncia das reorientagdes, ou seja, geragdo de
novos sistemas de deslizamentos numa orientagdo mais favoravel (maclagdo,

deslizamento cruzado, por exemplo);

e Fornece claro entendimento da falha das chapas metdlicas tanto na regido de

estampagem, como na regido de estiramento das CLC’s;

e Demonstra claramente que a anisotropia do material da chapa aumenta a capacidade
de deformagdo dos materiais das chapas para ambas regides da CLC, estampagem e

estiramento.

Dos parametros plasticos, através da teoria proposta:

e O indice de encruamento n, é sem duvida o principal pardmetro plastico que governa
as deformagdes limites. Portanto, seria recomendavel o uso de chapas metalicas
anisotropicas com altos valores de n para ambos processo, estampagem profunda e

estiramento;

O efeito do coeficiente de anisotropia plastica normal, R, ¢ benéfico sobre as
deformagdes limites previstas para ambas regides da CLC. Todavia, observou-se que o

efeito do coeficiente de anisotropia plastica normal R sobre as deformagdes limites €
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mais significativo quando o encruamento inicial da chapa, g, é diferente de zero

(g0 = 0);

Quanto maior o encruamento inicial da chapa g, maior sera a anisotropia induzida na
chapa (textura bem definida), raz3o pela qual o papel da anisotropia é mais evidente

como uma fung@o do encruamento inicial da chapa €;

A capacidade de deformagdo da chapa metalica é comprometida pelo encruamento
inicial da chapa €. Ou seja, quanto maior o valor de g9, menores serdo as deformagdes

limites que antecedem a falha da chapa (estric¢do localizada);

Materiais com indice de sensibilidade a taxa de deformagdo, m maior do que zero
significa maior resisténcia a localiza¢do da deformagdo (por exemplo, ago e aluminio).
Contrariamente, materiais com indice de sensibilidade a taxa de deformagdo, m menor
ou igual a zero significa menor resisténcia a localizagdo da deformagdo (por exemplo,

cobre e latdo).

» Dos critérios de escoamento utilizados, sobre as CLC’s previstas pela teoria proposta:

e O critério de Hill (1979), assim como o critério de Hosford (1979), quando
comparados ao critério de Hill de 1948, menos refinado, nio mostraram diferengas

significativas nas deformagdes limites previstas;

O efeito do critério de escoamento sobre as deformagdes limites, é mais significativo
quando o encruamento inicial da chapa €y, é aumentado. Esse fato est4 de acordo com
o efeito observado pelo coeficiente de anisotropia plastica normal R, sobre as

deformagdes limites, ja destacado.

» Da previsdo das deformagdes limites sobre as CLC’s das chapas analisadas, utilizando a

teoria proposta e algumas teorias comumente aceitas:
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Em geral, as deformagdes limites previstas pela TPAEG estdo em boa concordancia
com os resultados experimentais, obtidos da literatura, para as chapas metalicas

anisotropicas analisadas, seja para a regido de estampagem ou estiramento;

Para materiais de chapas que apresentam a dependéncia da deformag@o limite €, da
razdo de deformagdo p, ou da deformagdo €, onde de /dp ou dei/de; é sempre maior
ou igual a zero para a regido de estiramento, a TPAEG mostra-se eficiente devido a

boa concordancia com a tendéncia dos dados experimentais obtidos da literatura;

No caso de materiais de chapa que apresentam a dependéncia da deformagio limite €,
da razdo de deformagdo p, ou da deformagdo €;, onde dei/dp ou de)/de; é sempre

menor do que zero para a regido de estiramento, a TPAEG mostra-se deficiente;

Para alguns materiais de chapa a previsdo das deformagdes limites na regido de
estampagem ¢ satisfatéria segundo a TPAEG supondo que haja uma rotagdo dos
planos de deslizamentos preferenciais de forma a alterar macroscopicamente o dngulo

da estric¢do durante o processo de deformagdo;

Em geral os angulos da estriccdo que conduziram a uma boa concordancia entre as
deformagdes limites previstas e a tendéncia dos dados experimentais das chapas
analisadas, obtidas da literatura, respectivamente, para cada material, regido de

estampagem e de estiramento s3o:
Ago: 0 =45°265° ¢ =60°2a90°%

Aluminio e ligas de aluminio: 6 = 45° 4 65°, ¢ = 65° 4 90°;

Cobre e ligas de cobre: 0 = 55°, ¢ = 70°;

Latdo: 0 = 55° ¢ = 75°a90°.

A teoria de Bressan e Williams (1983), no geral apresentou uma razoavel
concordancia com a tendéncia experimental das chapas analisadas. A teoria € bastante
sensivel ao pardmetro €,, 0 qual € associado a tensdio de cisalhamento critica
estabelecida no material, e que normalmente é um pardmetro de ajuste. Mesmo com
esse ajuste, a teoria mostrou-se deficiente na representagdo do comportamento

mecénico de algumas chapas de ago, aluminio e ligas, e cobre em geral;
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e Quando utilizando a teoria de Bressan e Williams, o aumento da capacidade de

deformagdo na regido de estiramento da CLC, como uma fungfio da anisotropia €

contraditorio e dependente do valor de M utilizado;

e A teoria de Marciniak e Kuczyiiski (1867), em geral mostrou-se deficiente na

representa¢do do comportamento mecanico das chapas metalicas analisadas;

e Por outro lado, as teorias classicas de Dorn, Swift e Hill mostraram ser representativas,

nas analises de algumas das chapas metalicas analisadas.

Da analise da dependéncia das deformagdes limites €, sobre a razdo de deformagdo p, ou

da deformagdo €;:

e A TPAE e a teoria de Menezes e Al-Qureshi (1987), sdo as teorias que melhor
representam a dependéncia da deformagdo limite €, da razdo de deformagdo p, ou da
deformagdo €;, para materiais de chapa, onde de/dp ou dei/de; é sempre menor do

que ZE€ro,

dei/dp ou dej/ds; menor ou igual a zero, observado nas CLC’s caracteriza o
amolecimento geométrico da chapa com uma forte textura. A formagdo de bandas de
cisalhamento € resultado da instabilidade causada pelo amolecimento geométrico,
onde a deformagdo ¢ determinada pelo desenvolvimento de uma orientag@o preferida
suficientemente forte. A ocorréncia da maclagdo e das bandas de cisalhamento
favorecem a rotagdo dos sistemas de deslizamentos. Portanto, a anisotropia €
manifestada pela ocorréncia das bandas de cisalhamento desviadas do plano da tensdo
de cisalhamento maxima, caracteristicas de chapas que apresentam valores de » ¢ ¢,

maiores que os valores convencionais;

dei/dp ou de/de; maiores do que zero, observado nas CLC’s caracteriza o
amolecimento geométrico da chapa com uma textura fraca. Em um material de chapa
com uma orientagdo preferida fraca, as bandas de cisalhamento encontram-se paralelas
ao plano de tensdo de cisalhamento maxima, caracteristica de chapas que apresentam

valores de n e g, dentro das faixas convencionais.
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Da previsdo das deformag¢des limites sobre as CLC’s de alguma das chapas analisadas

utilizando a teoria de Menezes e Al-Qureshi (1987):

As deformagdes limites previstas pela teoria estdo em boa concordancia com todos os

resultados experimentais analisados, obtidos da literatura, seja para a regido de

estampagem ou estiramento;

A idéia da existéncia de uma zona %2 < x < 1, onde as subtangentes, estric¢do difusa e
localizada, aparecem muito proximas uma da outra, mostrou-se aceitavel, uma vez que

incorpora bem a tendéncia dos dados experimentais de todas as chapas analisadas;

A inconsisténcia normalmente verificada na regido de estiramento, quando obtém-se
as deformacdes heterogéneas antes das deformagdes homogéneas, pode ser superado
analisando-se o efeito da anisotropia R simultaneamente com o encruamento inicial da

chapa g, sobre a previsdo das deformagdes limites;

Embora o papel da anisotropia, encruamento inicial da chapa e do estado de tensdo
sobre a chapa sejam determinantes, os resultados obtidos indicam a necessidade de
incorporagd@o de outros pardmetros na teoria, tais como: taxa de deformagdo, gradiente

de deformagdo, temperatura, aspectos microscopicos do material, atrito, etc

Do pacote computacional desenvolvido para resolugdo das equagdes envolvidas, e que

ndo foi incorporado nesse trabalho:

Permitiu o levantamento das CLC'’s tedricas;

Utilizou-se unicamente de propriedades do material determinadas no ensaio de tragdo

simples;

Possibilitou o estudo de andlise das vantagens e desvantagens de cada uma das teorias,

e auxiliou no estudo da influencia de parametros plasticos sobre as mesmas.
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5.2. Sugestoes para Trabalhos Futuros

A

trabalhos:

seguir sdo apresentados algumas sugestdes que poderdo servir de base a futuros

Pesquisar teoricamente a falha de uma chapa metalica (estric¢do localizada)
considerando o processo de instabilidade através da TPAEG, ou TPAE, associada as

propriedades de fratura para metais como ago ou latdes parcialmente encruados;

Desenvolver uma investigagdo experimental dos mecanismos microscopicos que ddo

base a TPAEG;

Desenvolver um estudo experimental de maneira a obter dados macroscopicos sobre

os angulos da estricgdo;

Realizar estudo experimental da falha de chapas metélicas anisotrépicas para todas as

trajetorias de deformagdo das CLC’s;

Incorporar a influéncia da sensibilidade & taxa de deformag@o na formulagdo da

TPAEG.
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Apéndices

APENDICE A

A.1 Deducgao da equacao (3.12) a partir da equacao (2.18).

Aplicando a lei de escoamento associado de Levy-Mises, modificadas por Hill para

materiais anisotropicos, na equagéo (2.18), tem-se que:
de, =dA|H(0, - 0,)+G(o, -0, (A.1a)
de, =dA|F(c,-0,)+H(o, - 0,) (A.1b)
de, = dA|G(o, - 0,)+ F(o,—0,) (A.1c)

A qual, também pode ser escrita como:

de, de, de, _ (A2)

Ho-o)+Goi-0) oot Hlos—a)  Gos-o)Flos—ay)

Para um CDP de tragédo retirado ao longo da dire¢do principal de laminag&o e no plano da

chapa (o3 = 0), considerando a equagdo (A.2):

oy =l on Batt (A.3a)
de;, G

Para um CDP retirado transversalmente a dire¢do de laminag@o, e no da chapa (o3 = 0),

considerando a equagéo (A.2):

de, H
Ry de;, F
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Assim, dividindo (2.18) por H, assumindo estado de tensdes principais, € considerando

(A.3), tem-se, ap6s algumas manipulagdes:

1

(0'2 _03)2 + (0'3 — 0, )2 "'(0'1 _0_2)2 =E

Ry, R,

(A4)

Supondo que a chapa possui somente anisotropia normal (Ry = Rgp = R), assumindo

estado plano de tensdes, e considerando (A.3a), do desenvolvimento de (A.4), tem-se:

R 1
(R+1)0} -2R0,0, +(R+1)o? o

Por analogia aos termos quadraticos do lado esquerdo em (A.5), faz-se:
(R+1)o? =2Ro,0, +(R+1)o? = (R +1)o?

onde G, € a tensdo efetiva, representativa do estado de tensdo do material anisotrdpico.

A.2 Deducao da equacao (3.15).

De (A.2), dividindo-se todos os termos por H, tem-se que:

de = de, » dé,

H G F H G F
}—1(01 —%)7(61 -0;) ‘E(O'z —05)7(02 -0) [_],(03_0])"';(03_05)

supondo ainda que a chapa possui somente anisotropia normal, estado plano de tensdo (o3 = 0), e

considerando-se (A.3) em (A.6), obtém-se:

ds; dg, __dg _dA

(R+)o;—Ro, (R+\)o,—Ro, o+0, R
H
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E por analogia a Levy-Mises, para um material anisotrépico, faz-se:

di =

de
(R+1)o,

assim, comparando-se (A.9) e (A.7), tém-se:

di=— 9% (A.10)

G(R+1)7,
onde de é a deformagdo efetiva, representativa do estado de deformacdo do material

anisotropico. Substituindo (3.13) em (A.7) e considerando (A.10), tém-se finalmente:

dg, ___ dy _ dg _ de
(R+1)-Rx (R+x—R 1+x (R+l)%

A.3 Deducao da equacao (3.83).

De (A.1), elevando-se ao quadrado as deformagdes incrementais, bem como

multiplicando de;’ por R, tem-se:

de! =dZ|H*(0, - 0,) +G*(0, -0 ) (A.11a)
de} =d2|F*(0,-0.,) + H(0,-0)| (A.11b)

Rde} = RAZ|G* (05 - 0,) + F*(0y -0, | (Allc)

onde, dispondo de forma conveniente cada termo e introduzindo (A.3), supondo ainda estado
plano de tensdo, € que o material apresente somente anisotropia normal, apos algumas

manipula¢des matematicas, tém-se:

de} +de; + Rde; = 2R+1)G’d2 |0} (R +1)-2R0,0, + 03 (R +1) (A.12)




substituindo (3.14) e (A.10) em (A.12), obtém-se finalmente:

J (R+1) (de? +de? + Rdz?)

(2R +1)

A.4 Deducao da equacao (2.20).

Partindo da suposi¢éo de que a chapa apresente somente anisotropia normal, a condigdo
de escoamento pode ser dada pela equagdo (3.12). A qual, impondo um estado uniaxial de tensido

(o = 0) sobre a chapa, tem-se:
(A.13)

analogamente, impondo-se um estado de tensdo biaxial balanceado (o) = ©;) sobre a chapa, de

(3.12), tem-se:
20} =(R+1)o? (A.14)

igualando-se (A.13) e (A.14), finalmente obtém-se a equagdo que define o comportamento

anisotropico de materiais:

A'A
AVAYAY
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APENDICE B

B.1 Interpretacao do mecanismo de instabilidade, para a teoria de Marciniak

e Kuczynski, segundo Sowerby e Duncan (1971).

O levantamento da CLC, pela teoria de Marciniack e Kuczyiiski (1967), foi possivel
através da criagdo de um programa computacional, o qual serviu-se das formulag¢ées originais
desses autores, acrescidas da interpretagdo do mecanismo de instabilidade segundo Sowerby e
Duncan (1971). Tal interpretagdo possibilitou que o trabalho de Marciniack, que era restrito a
uma faixa limitada de trag¢do biaxial, fosse estendido para incluir todas as faixas de razdes de
deformagdo positivas, desde deformagdo plana a tragdo biaxial balanceada. O método utilizado
para a andlise do processo foi explicado pelo uso do lugar de escoamento, onde foram
necessarias as consideragdes de trés casos diferentes, cada um requerendo diferentes

formulagdes.

A interpreta¢do do mecanismo de instabilidade para esses trés casos € apresentada a

seguir.

Segundo a analise da equagdo (3.50), poderiamos nos deparar com dificuldades para um
intervalo de razdo de tens3o P, quando a equagdo fornecesse um valor de uy > 1, que é uma
inconsisténcia. Isso ndo invalida o desenvolvimento, mas exige que se faga uma anélise, no lugar
de escoamento, da instabilidade efetuando as modifica¢des necessarias de modo a estender o

método as demais razdes de tensdo f3.

Quaisquer que sejam os detalhes de sua descri¢do, uma superficie de escoamento ¢ dada
por alguma fung¢do das componentes de tens@o f{cj) = constante, a qual pode ser a representagio
do critério de escoamento no plano o) 6;. Uma superficie definida dessa forma, pode também ser
interpretada como aquela sobre a qual todos os pontos representam iguais potencial para o

escoamento plastico; dai o rétulo algumas vezes dado a essa fungdo de “potencial plastico”.

A normal a essa superficie é o vetor gradiente da fungdo, Vf (o‘,j). Em termos de

componentes principais de tensdo, esse gradiente é definido como:
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... Fi..
Vf(o,,0,)= jel ﬁLa-:J-;—e2 (A.15)
1 2

onde ¢, e €,sd0 vetores unitarios nas dire¢des principais no plano principal do espago de

tensoes.

Desde que o vetor incremento de deformagdo é também normal a superficie (principio da
normalidade do vetor incremento de deformagfio), existe um relacionamento entre 0 mesmo e o

vetor gradiente da fun¢do. Onde, tem-se que:

de, =dA.Vf(o,) (A.16)

onde dA ¢ um fator de proporcionalidade.

Adotando a equagdo de encruamento de Swift, dada pela equagdo (3.7) teriamos uma
familia de curvas correspondentes a todos os £ possiveis, desde zero até a instabilidade. A
principal curva seria a de menor area que corresponde a um material de chapa recozido, onde o
encruamento inicial é nulo. Interiormente a ela qualquer estado de tensGes € elastico e

exteriormente o material estd em regime plastico.

A equagdes (A.16) no estado de deformag@o plana (de; = 0) o vetor normal a curva de

escoamento € paralela ao eixo oy, isto é:

v=-2¢ (A.17)
0o,

Para cada curva de escoamento o ponto cuja tangente é paralela ao eixo o, representa um
estado plano de deformagio. A unido destes pontos cria entdo uma curva de carregamento de
estado plano de deformagdes. No lugar de escoamento (figura B1.1) € indicada a curva de
carregamento supracitada, para o estado de tensGes biaxial balanceado (o2 = ©;) € um vetor

genérico normal ao lugar bem como o vetor incremento de deformag@o.




Biaxial Balanceada
P

\Z3

Deformagdo Plana

s CC’ - Lugar de Escoamento
0 c' G

Figura B1.1 — Superficie de escoamento, apresentando a normalidade do vetor incremento de
deformacgao, adaptado de Sowerby e Duncan (1971).

Com esta analise prévia é possivel estudar o processo de instabilidade da chapa tomando-
se o lugar de escoamento. Este estudo requer a separagdo em trés casos distintos em fungdo do

valor do pardmetro u inicial, Sowerby e Duncan (1971).
e (Casol

A trajetéria de carregamento para deformagéo prescrita (B = o»/c;) na regido uniforme A4

¢ indicada por OP , no espago de tensdes planas.

Figura B1.2 - Superficie de escoamento, indicando a trajetéria de deformagao OP , No espago de tensdo

plana, adaptado de Sowerby e Duncan (1971).




Supondo que na chapa inicialmente se tem €9a = €op, a curva CC’ seria obtida fazendo-se

£ =0 na equagdo (3.7).

Os pontos representativos de oja € 024 devem sempre estar em OP (carregamento

imposto), o que ndo ocorre necessariamente para o material em B. O carregamento prossegue
com o aumento das tensdes e o material na regido B atinge o escoamento antes da regido A

conforme a figura B1.2. Isto pode ser mostrado pela equagdo de equilibrio na diregdo 1.

(A.18)

Oyl =0l

telt, <l & Oy,=0
O material em A4 ainda n3o escoou e portanto ndo apresenta deformagdo plastica.

Como de; é comum a ambas as regides, o material em B ndo pode escoar até que o

material em A4 alcance o escoamento. Para tanto, o material em B acomoda seu estado de tensoes

acompanhando o lugar de escoamento até By (quando A = Ay), figura B1.3.

-~ o,

Figura B1.3 — TensOes principais na regido A e B antes do escoamento inicial,

Sowerby e Duncan (1971).




Os pontos 4y e By estdo ainda relacionados com a equagdo de equilibrio. Prosseguindo o
carregamento ambas as regides se deformardo simultaneamente e pode-se considerar um mesmo
incremento de; em cada regido. A projegdo do vetor deformagdo sera normal ao lugar de
escoamento como mostra a figura B1.4 e decorre portanto que dejg > dgja € consequentemente

deg > dep .

dew déa

Figura B1.4 — Diagrama mostrando os vetores deformagéo dea € deg projetados no espago de tensao

plana, Sowerby e Duncan (1971).

Ap6s este incremento de deformagdo, os pontos representativos das tensdes em cada

regido se posicionardo em lugares novos e distintos, figura B1.5. Os pontos ainda obedecem a

equagdo de equilibrio, mas a espessura do material tera alterado para (¢, /¢,)<(t,/t,),. O ponto

A estara sobre OP , mas B; ndo necessariamente estard em OB, .

A deformagdo em cada regido pode ser acompanhada por célculo iterativo determinando
a fun¢do u(e;). A trajetoria de carregamento da ranhura pode ser calculada e supondo-se que o
material na regido B ndo sofra fratura fragil, o processo pode continuar até que B alcance o ponto

de deformagdo plana, como mostrado na figura B1.5.




Figura B1.5 —Tensbes principais em cada regido mostrando a trajetéria de carregamento para o inicio do

escoamento, Ao, Bp até a falha, As, Bs, Sowerby e Duncan (1971).

Como o vetor de deformagdo projetado € agora horizontal, o incremento de deformagdo
transversal € nulo e nenhuma deformagdo posterior na regido A € possivel. Este ponto limite
quando de,/ de; — 0 € alcangado quando # — 1. A deformagéo total €4 quando # — 1 fornece a

deformagdo limite para as condigdes especificadas.

e (Caso?2

Se o ponto B representativo das tensdes na ranhura alcangar a condi¢do de deformagéio
plana antes que 4 alcance o lugar de escoamento, entdo alguma deformagdo plastica deve ocorrer
na ranhura, antes da regido 4 comegar a deformar plasticamente. O incremento de; deve ser zero

enquanto 4 permanecer elastico. O estado de tensdo na ranhura deve ser de deformag@o plana e

isto deve continuar até que A4 alcance o lugar de escoamento como mostrado na figura B1.6.




Figura B1.6 — Espago de tensdes principais mostrando a trajetéria de carregamento para o caso 2,

Sowerby e Duncan (1971).

Nesta condi¢do, novamente pode ser empregada a iteragdo do caso 1; a diferenca neste
caso é que a ndo homogeneidade inicial (#3/t4)o € alterada devido a deformag¢do na ranhura e

também o lugar de escoamento de 4y € By serdo diferentes.

Mostra-se através do célculo numérico da fung¢do u(e;) que inicialmente o valor de u = 1
em B = By diminui (B se afasta da deformag@o plana) e depois retorna a ¥ = 1 atingindo

novamente a deformagédo plana e consequentemente a instabilidade. A trajetoria de carregamento

para tal processo € indicado pela linha ByBs, na figura B1.6, e nesse caso du € inicialmente

negativo.

Deve-se entdo equacionar matematicamente os novos lugares de escoamento € a nova ndo

homogeneidade (13/1t4) para se retomar o0 mesmo cdlculo do caso 1.

Como foi visto, a regido B deve evoluir em deformagdo plana até que A4 atinja o
escoamento. ApoOs serem atingidos os pontos 4y e By (figura B1.6), os materiais em 4 e B

passam a se deformar plasticamente segundo incrementos de; até atingir a falha em As € Bs.

Este caso € detalhado para estudos de tensdo proximos de deformagdo plana, onde no

célculo de ug, segundo procedimento do caso 1, obtém-se valores superiores a unidade. Ou seja,




o equilibrio so seria satisfeito ultrapassando-se o ponto de deformagdo plana, o que ¢ incoerente,

pois a ruptura ocorre em deformagédo plana.
e C(Caso3

Para o caso especial em que a trajetoria de carregamento € a propria deformagdo plana, a

formulagdo acima ndo se aplica. Para este caso, uma andlise simples de estabilidade € aplicada. E

suposto que ambas regides se encontram em deformagfo plana de maneira que a condi¢do de

equilibrio € satisfeita até que a forga (tragdo) na ranhura atinja um maximo, isto é, d(oygg) = 0.

Os casos 2 e 3, os quais foram mostrados anteriormente, ndo foram formulados por
Marciniak, entretanto sdo aplicaveis para situagdes nas quais ocorrem em operagdes tipicas de

conformagdo, Sowerby e Duncan (1971).
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