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RESUMO

O ensaio de tracao ¢ muito importante nas analises das propriedades mecanicas de materiais
para projetos de processamentos termomecanicos ¢ demais aplicagdes. A confec¢ao do corpo
de prova para este teste exige varias etapas complexas de processamentos devido ao tamanho e
geometria definidos em especificagdes que necessitam serem produzidas com precisdes na
forma, medidas e acabamentos. Além disso, com o0 avango em pesquisas nas areas de
deformacao plastica severa (SPD) que podem fabricar novos materiais com quantidades
limitadas, tem-se aumentado a demanda por amostras fora do padrao de normas que podem
atingir tamanhos a nivel submicrométrico. Diante deste cenario, este trabalho estudou o
comportamento mecanico em corpos de prova preparados em nova rota de processamento por
meio da compressao no estado plano de deformacao. Para isso, o material utilizado foi o cobre
de elevada pureza. Este material se deforma plasticamente com certa facilidade devido a boa
ductilidade. Entdo, o objetivo da pesquisa foi desenvolver novo método de preparagdo das
amostras para o ensaio de tragdo em chapas finas laminadas. Foram realizadas laminagao a ftio,
ensaio Ford seguidos de recozimento pleno em amostras de cobre. Em seguida, foram feitos
testes de tracdo e desenvolvidas as curvas de fluxo para comparacio e valida¢do do ensaio
preparado a partir da matriz Ford. Também foram realizadas simulagdes virtuais pelo método
dos elementos finitos dos ensaios de tragao e Ford para escolha do melhor caminho de tensdo e
deformagdo na definicdo do projeto para os experimentos fisicos e virtuais para validacdo do
novo método proposto. As dimensdes das partes uteis das chapas foram: espessura de 0,5mm,
larguras de 2, 5 e 20mm e comprimento de 2 e 4mm. Os resultados das curvas de fluxo
determinadas a partir dos ensaios fisicos e virtuais de tragdo foram congruentes. As chapas com
larguras de 2mm e a chapa com largura de Smm e comprimento de 4mm se deformaram sob
estado uniaxial de tensdes de acordo com o resultado apresentado pela simulagdo numérica. A
chapa com largura de 20mm apresentou estado proximo ao plano de deformagdo. A chapa com
largura de Smm e comprimento de 2mm foram tracionadas sob estado intermediario entre
uniaxial de tensdes e estado plano de deformagdo. Neste caso, novos modelos matematicos
foram utilizados para o céalculo da curva de fluxo. O novo método se mostrou que pode ser

vidvel como alternativa pratica do ensaio fisico da laminagao, seguida de tragao.

Palavras-chave: cobre; compressdo no estado plano de deformagao; ensaio de tragdo; método

dos elementos finitos.



ABSTRACT

The tensile test is highly important in analyzing the mechanical properties of materials for
thermomechanical processing and application projects. The preparation of the specimen for this
test requires several complex processing steps due to the size and geometry defined by
specifications, which must be produced with precision in shape, dimensions, and surface finish.
Furthermore, with advances in research in the field of severe plastic deformation (SPD), which
can produce new materials in limited quantities, there has been a growing demand for non-
standard samples that can reach submicrometric dimensions. In this context, this study
investigated the mechanical behavior of specimens prepared through a new processing route
using plane strain compression. For this purpose, high-purity copper was used. This material
plastically deforms with relative ease due to its good ductility. Thus, the objective of the
research was to develop a new method for preparing samples for tensile testing in cold-rolled
thin sheets. Cold rolling, Ford test, and full annealing were carried out on copper samples.
Subsequently, tensile tests were performed, and flow curves were developed for comparison
and validation of the samples prepared using the Ford die. Finite element simulations of both
the tensile and Ford tests were also conducted to select the best stress and strain path for
designing the physical and virtual experiments used to validate the new proposed method. The
dimensions of the useful parts of the sheets were: thickness of 0.5 mm, widths of 2, 5, and 20
mm, and lengths of 2 and 4 mm. The results of the flow curves obtained from the physical and
virtual tests were consistent. The sheets with widths of 2 mm, as well as the sheet with a width
of 5 mm and a length of 4 mm, deformed under a uniaxial stress state, as indicated by the
numerical simulation. The sheet with a width of 20 mm showed a state close to plane strain
under tension. The sheet with a width of 5 mm and a useful length of 2 mm was stretched under
an intermediate condition between uniaxial stress and plane strain. In this case, new
mathematical models were used to calculate the flow curve. The new method proved to be a
viable practical alternative for the physical testing route involving rolling followed by tensile

testing.

Keywords: copper; finite element analysis; plane strain compression; tensile testing.
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1. INTRODUCAO

A maioria dos metais sdo submetidos a esfor¢os mecanicos quando utilizados, como por
exemplo, em asas de avides construidas a partir de ligas de aluminio e nos eixos ferroviarios
fabricados em ligas de ag¢o. Além disso, esses metais também sao sujeitos a esfor¢os durante os
processos de conformacdo termomecanica, como forjamento, laminagdo, trefilacdo e
estampagem. Portanto, € essencial conhecer as caracteristicas dos metais para garantir que eles
atendam as exigéncias das aplicagdes, evitando que qualquer deformacdo resultante cause
fraturas.

Adicionalmente, ¢ importante prever os efeitos da conformagao nos metais para definir
com precisao os tratamentos térmicos necessarios antes ou apds o processamento. Para
compreender o comportamento dos metais sob diversas cargas, sao realizados experimentos em
laboratoérios, visando reproduzir, da forma mais fiel possivel, as condi¢des de servico.

O ensaio de compressao no estado plano de deformagdo € um teste que submete o metal
a um caminho de deformagao muito similar ao realizado no processamento por laminagao de
espessuras finas. Este ensaio ¢ particularmente util para a verificacdo de produtos industriais
semiacabados com espessuras de paredes muito finas, como pegas fabricadas a partir de chapas
metalicas ou extrusdes de paredes finas, nas quais nao seria possivel usinar corpos de prova
cilindricos.

Uma vantagem significativa deste ensaio ¢ que a area submetida a carga ndo muda
durante o processamento, o que reduz a tendéncia de deformacdes localizadas e permite a
determinagdo da tensdo de fluxo para certos valores de deformagdo. As amostras geralmente
tém o formato de tiras finas, e a maior parte da deformacao ocorre sob tensdo hidrostatica
compressiva, o que diminui a tendéncia a fissuras.

Ja no ensaio de tragdo pode se verificar o efeito do caminho de deformagdes submetido
ao carregamento uniaxial. Normalmente, neste ensaio se analisa as propriedades mecanicas de
resisténcia ao escoamento, a tracdo ¢ a deformagdo na fratura, entre outras, além da
possibilidade de desenvolver a curva de tensdo de fluxo. A forma e o tamanho da amostra
podem ser escolhidos de acordo com os padrdes da Sociedade Americana de ensaios e materiais
(“AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS” — ASTM).

Atualmente, os tamanhos das amostras para o ensaio de tracdo estdo em constante
redu¢do podendo ser realizado em nivel submicrométrico. Isso acontece pela necessidade de
andlise das propriedades mecanicas em solda, quantidade limitada de novos materiais

desenvolvidos fabricados em pequenas quantidades, como ocorre no caso da expansdo do
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campo de pesquisa de deformagao plastica severa (SPD). A maioria dos experimentos de tracao
atualmente realizados para estudos de SPD se utiliza corpos de prova com diferentes formatos,
e sdo, na maioria dos casos, menores que o tamanho minimo especificado pelos padroes ASTM.
Outro exemplo sdo amostras processadas por tor¢ao de alta pressdao (HPT). Porém, a preparagao
destas amostras que exibem segdes transversais menores envolve desafios técnicos na etapa do
corte e realizagdo do ensaio em equipamentos convencionais. Apesar disso, ¢ possivel realizar
testes de tracdo com amostras em miniatura especiais.

Alguns cuidados sdo importantes durante a preparagdo do corpo de prova para se obter
resultados satisfatérios apds o ensaio de tragdo. Além da consideragdo fundamental da
geometria da amostra, o método de fabricacdao pode ter uma influéncia significativa no resultado
dos testes. Por isso deve ser evitado que a amostra tenha alteragdes significativas no estado de
origem do material, como modificagdes causadas por trabalho a frio ou superaquecimento.
Além disso, s3o necessarias superficies “perfeitas”, muito lisas sem ranhuras ou baixos valores
de rugosidade. Também precisa ter alta precisdo nos valores de dimensdes e tolerancias
geométricas evitando rebarbas ou entalhes.

A analise por elementos finitos pode ser uma ferramenta extremamente eficaz para uma
compreensdo mais detalhada dos estados de tensdes e das alteragdes fisicas que ocorrem ao
longo do corpo do material durante os processos de conformacao. Essa técnica permite avaliar
os caminhos e a distribuicdo das deformacdes plésticas, a velocidade de deformacdo, entre
outros fatores. Quando a simulagdo virtual apresenta resultados proximos aos experimentos
reais, além de proporcionar um melhor entendimento dos fendmenos envolvidos, o proprio
software de elementos finitos pode ser usado para testar ensaios com parametros modificados,
estudando seus efeitos no material e economizando testes praticos.

Diante desse cenario, a importancia dos ensaios se torna evidente, tanto para validar
produtos apds a fabricacdo quanto para conhecer as propriedades mecanicas necessarias ao
projeto de processos termomecanicos. Isso inclui a utilizagao de softwares de simulagao virtual.
As limitagdes e dificuldades técnicas do ensaio de tragdo, especialmente na confec¢do de
amostras fora dos padrdes, podem surgir devido a quantidade limitada de material disponivel e
ao cuidado especial necessario durante a preparagdo das amostras, o que torna desejavel o
desenvolvimento de métodos de preparacdo de amostras especiais para efetuar ensaios em
regides diminutas com a mesma exatidao das técnicas convencionais. Entdo, com o objetivo de
desenvolver um método de preparagao dos corpos de prova para o ensaio de tracao, este trabalho

analisou o comportamento mecéanico de chapas tracionadas preparadas via ensaio Ford.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Desenvolver com o auxilio de experimentos fisicos e simulagcdes computacionais um
método de preparagdo de corpos de prova especiais para ensaio de tragdo em chapas finas por

meio da operagdao de compressao no estado plano de deformacao em matriz Ford.

2.2 Objetivos especificos

Para o desenvolvimento do estudo, foram realizados testes fisicos e virtuais dos ensaios
Ford e de tragdo em chapas finas no estado recozido. Desta forma, pretendeu-se atender os

seguintes objetivos especificos:

e Avaliar o comportamento mecanico do material no ensaio de tragdo apods a
compressdo no estado plano de deformagdo em matriz Ford, seguida de
recozimento, utilizando corpos de prova especiais obtidos diretamente da
operagdo de compressao;

e Avaliar o efeito da geometria e dimensdes dos corpos de prova nos caminhos de

deformacgao durante o ensaio tragao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cobre

Acgos e demais ligas ferrosas sdo tipos de metais extremamente utilizados em diversas
aplicagdes pela flexibilidade, certa facilidade e vantagem econdmica de produzir esses materiais
com varias qualidades de propriedades. Entretanto, estes metais possuem limitagdes em relagao
a algumas propriedades como: condutividade térmica, resisténcia a corrosao, entre outras. Desta
maneira, os metais de elevada pureza ou ligas ndo ferrosas de cobre, aluminio, titdnio, entre
outros, podem ser utilizados por possuirem propriedades mais adequadas [1].

Dentre os materiais ndo ferrosos, o cobre ¢ muito utilizado por possuir boa resisténcia e
ductilidade além da resisténcia a corrosdo e excelentes propriedades elétricas como a
condutividade térmica. Estas caracteristicas principais sdo responsaveis pela grande utilizagao
deste material na forma de fios. Porém, outra propriedade, a resistividade elétrica, que esta
relacionada com a quantidade de impurezas presente no cobre reduz a sua capacidade de
condutividade. Assim, pode ser importante o uso do cobre com elevada pureza, material
utilizado nesta pesquisa, para determinadas aplicagoes [2].

A composicao quimica e o tipo da estrutura atdbmica dos metais com seus defeitos, como,
discordancias, lacunas, contornos de graos, falha de empilhamento, entre outros, determinam o
comportamento do material diante das deformacdes que influenciam em suas propriedades ao
longo do processamento termomecanico e nas caracteristicas para aplicagdes [1].

O cobre possui estrutura cristalina ctbicas de faces centradas (CFC). Esta caracteristica
confere a este metal boa capacidade para deformacdo pléastica devido a alta ductilidade
proporcionada pelos varios sistemas de escorregamentos ativos. Além disso, este metal
apresenta elevada capacidade de endurecimento na medida em que se aumenta a magnitude de
deformacao. Isto acontece devido a baixa energia da falha de empilhamento, o que torna esta
falha mais larga. Este atributo confere a este metal maior capacidade de encruamento quando
deformado plasticamente [3].

O valor da energia da falha de empilhamento do cobre puro ¢ ~80 mJ m?. A adigio de
zinco, aluminio ou estanho ao cobre formam solucdes solidas que reduzem a energia da falha
de empilhamento para menos que 5 mJ m~ , dependendo da liga para altas concentragdes de
soluto, como mostrado na Figura 3.1 [2]. Desta maneira a estrutura da liga com energia ainda
mais baixa da falha de empilhamento colabora com o aumento da capacidade de encruamento
em relacdo ao cobre de elevada pureza. Esta caracteristica € expressa por meio do expoente n

da equacao 3.1 [2]:
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Equacao de fluxo do Hollomon: o = Ke? (3.1)

Um outro tipo de defeito na rede cristalina que interfere nas propriedades do metal ¢ o
contorno de grao. Conforme apresentado na figura 3.2, o material com tamanho de grao mais
fino tem maior valor de resisténcia a tracao devido a presenga de maior area total de contornos
de graos que aumenta a resisténcia para a movimentagao de discordancias. A relagdo entres

estes atributos pode ser analisada pela equagao 3.2 [3]:

Equacdo de Hall-Petch: 0, = 0, + kod™1/? (3.2)
onde, g, ¢ k, sdo constantes de cada material ¢ d ¢ o didmetro médio do grao.
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Figura 3. 1 Energia da falha de empilhamento das ligas de cobre em func¢do da razdo entre elétron de
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tragdo [2].
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3.2 Laminagdo a frio

A laminagao ¢ um processo de conformagao mecanica que pode ser explicado de modo
simplificado como a passagem de um tipo de pega quente ou fria que pode ser barras, perfis
estruturais, trilhos, placas, chapas grossas e finas, fios-maquinas, tubos, dentre outros, entre
dois cilindros que giram com o objetivo de reduzir a area da se¢@o transversal por meio de
tensdes compressivas que causam deformacdes pléasticas. Como ocorre friccdo entre os
cilindros ¢ o metal na laminagdo, este processo envolve também tensdes cisalhantes
superficiais. Para conformagao de chapas finas geralmente se utiliza a laminagao a frio no qual
o trabalho ¢ feito em temperaturas homologas abaixo de 0,6. Normalmente este processamento
¢ realizado ao final da cadeia de laminacdo ou na fabricag@o de folhas, chapas finas e tiras de
metal [4].

A Figura 3.3 ilustra o processo de laminacao simplificadamente. Além de alterar a forma
e dimensdes do produto, esta operagdo também promove modifica¢des nas propriedades do
metal por meio de alteragdes nas macros e microestruturas relacionadas as caracteristicas de
seu génesis. Os graos se alongam na direcdo de maiores deformagdes [4].

Durante o processo da deformagao a frio ocorre um endurecimento por encruamento por
meio de modificagdes da estrutura interna do metal. Este fendmeno promove o aumento da
resisténcia e dureza do material, juntamente com a redugdo da ductilidade [5]. A Figura 3.4

exemplifica as alteragdes nas propriedades mecanicas [6].

<«— Rolo

Dlmq;-in de Laminagio
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Q

Figura 3. 3: Desenho esquematico simplificado da operacdo de laminago. Adaptado de [5].
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Figura 3. 4: Curvas esquematicas do efeito do encruamento nas propriedades mecanicas [6].

Assim o grau de encruamento pode interferir na capacidade do metal em sofrer
deformagdo pelo risco da ocorréncia de fratura. Desta forma ¢ comum aplicar ciclos de
deformacao/recristalizagdo estatica quando se deseja aplicar grandes deformacdes. Para
recristalizacdo estatica, o metal encruado ¢ aquecido a temperaturas homoélogas acima de 0,5.
O resultado deste tratamento térmico ¢ o amaciamento. Somente depois da recristalizagdo
estatica com o rearranjo microestrutural, os graos se apresentardo equiaxiais. A temperatura de
recristalizacdo e a quantidade de deformacao que causou o encruamento durante a laminacao a
frio sdo parametros que influenciam no tamanho final dos graos formados [4].

A Figura 3.5 mostra o efeito das deformagdes nas propriedades mecanicas do aco
inoxidavel 304. Observa-se nos resultados dos ensaios de tragdo que quanto maior a deformacgao
na lamina¢ao, maior o aumento da resisténcia ¢ menor a ductilidade [5].
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Figura 3. 5: Curva tensdo deformacao construidas a partir de ensaios de tracdo das amostras laminadas a
frio com diferentes reducdes/deformacdes [5].
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A evidéncia que o metal reduziu a resisténcia mecanica apos a recuperacao estatica pode
ser um indicio que houve recristalizacdo estatica. Isso € atribuido a formacao e crescimento de
novos graos que tém valores menores de densidades de deslocagdes. Além da temperatura e
deformacao, a recuperagao e recristalizagdo estatica sdo afetadas pela presenga de impurezas
em solu¢do ou como particulas finas. Como a nucleagdo e o crescimento dos grdos sao
processos ativos termicamente, entdo, na medida em que se aumenta a temperatura, maiores
serdo as taxas de recristalizagdo, assim como a severidade da deformagdo que aumenta a

densidade de sitios para nucleagcdo de novos cristais [7].
3.3 Influéncia do caminho de deformacao no encruamento dos metais

Durante o encruamento dos metais, a tensdo de cisalhamento necessaria para promover
o deslizamento entre os planos cristalograficos aumenta na medida em que o metal sofre a
deformagdo. A curva tensdo cisalhante-deformagdo cisalhante caracteristica deste
endurecimento ¢ influenciada pelo tipo de estrutura cristalina. A Figura 3.6 demonstra trés
estagios do encruamento de monocristais cubicos de face centrada (CFC) [8]. O primeiro
estagio apresenta baixo valores da taxa de encruamento caracterizado pela regido de facil
deslizamento. O estagio trés € caracterizado pelo decréscimo continuo da taxa causado pela
recuperagao dinamica, ao contrario da segunda fase, que apresenta elevada taxa de encruamento
e relacdo linear entre tensdo e deformagdo como principais caracteristicas. Isto acontece no
segundo estagio devido as interagdes entre as discordancias ou com outras barreiras que impedi

sua livre movimentagao, aumentando a densidade de defeitos[8].
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+ estagio I

\

estagio III

/_\‘_9’)
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Deformacdo Cisalhante

Figura 3. 6: Curva tensdo cisalhante-deformagao cisalhante das trés etapas do encruamento de metal
com estrutura cristalina CFC[6].
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Um metal severamente deformado plasticamente contém aproximadamente 102
discordancias por centimetro quadrado, ao contrario do metal recozido que sem sofrer
deformagdes plasticas possui de 106 a 108 desloca¢des pela mesma unidade de 4rea. Entretanto,
para alguns tipos de carregamento ¢ comum nao acontecer o aumento monotonico da tensdo de
fluxo pléstico, como quando o metal ¢ submetido a diferentes caminhos de deformagdo. Este
efeito no comportamento mecanico ¢ conhecido como “strain path” [3,9].

Esta maneira de deformar o metal por meio de vdrias trajetorias proporciona a
deformagdo por diferentes sistemas de deslizamento durante o processamento. Desta forma,
diferentemente de resultados dos comportamentos mecanicos submetidos a carregamentos
continuos, as curvas de tensao x deformacao para um mesmo metal, dependerao do tipo de
carregamento, direcdo ou sentidos opostos, magnitude dos ciclos de deformacdes, velocidade
de deformacgao, entre outros fatores. Normalmente quando a amostra sofre um carregamento
apos outro, o corpo de prova pode apresentar dois tipos de comportamentos, como mostra
Figura 3.7. Ao contrario do primeiro, o segundo comportamento apresenta taxa de encruamento
inferior e tensdo de escoamento inicial superior [6].

Ja a Figura 3.8 mostra resultados de experimentos de varios ensaios de tragdo do cobre
previamente deformado por laminagao para diferentes redugdes. A microestrutura do metal sem
laminagdo prévia, ou seja, submetida apenas ao ensaio de tragdo, se apresentou com uma
estrutura celular definida e com baixa densidade de deslocacdes. Desta forma, se verificou um
aumento progressivo da tensdo de fluxo ao longo da deformacao, diferente dos outros testes.
Na microestrutura das amostras dos demais ensaios foram observadas rearranjo de
discordancias, de maneira que a estrutura do material, na medida em que a amostra se
aproximou da ruptura, se assemelhou a microestrutura verificada no metal submetido a tragao
sem preé-deformacgdo por laminagdo. Ainda se observa que quanto maior a deformacao prévia,

maior a tensao se escoamento, menor a taxa de encruamento ¢ a ductilidade [10].

tipo 2

Tensdo Efetiva

Deformacao Efetiva

Figura 3. 7: Exemplos de curvas que mostram dois tipos de comportamentos do escoamento de metais
afetados pelo caminho de deformacao [6].
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Figura 3. 8: Curvas Tensao-Deformagao(a) e (b) Curvas Taxa de encruamento-Tensao do material
laminado a frio para diferentes reducdes/deformagdes [10].

A influéncia da trajetoria de deformagao nas propriedades do metal também pode variar
de acordo com o sentido de andlise no material. Isso ¢ conhecido como anisotropia. Acontece,
por exemplo, com as propriedades obtidas pelo ensaio de tragdo. Na laminacao se aplicam
deformacdes consideradas de grande magnitude. Desta maneira os planos cristalograficos se
orientam de uma forma preferencial que segue a trajetéria da maxima deformagdo. O mesmo
acontece em metais que sofreram recristalizagdo apos a laminacdo a frio. A textura de
recristalizacao/recozimento depende muito da textura produzida pelo trabalho a frio. O tipo de
textura formada na laminagdo e recozimento pode ocasionar anisotropia das propriedades
mecanicas no plano de chapas finas. Isso pode gerar respostas heterogéneas do material durante

posteriores operagdes de fabricacdes e conformacao [3].
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A influéncia da anisotropia em corpos de prova de titdnio puro com composi¢des
diferentes foi estuda por Yi e colaboradores [11]. A Figura 3.9 mostra as direcdes que as
amostras foram retiradas. O carregamento ciclico foi composto por compressao monotonica,
tracdo monotonica e carregamento reverso. Os autores observaram que as propriedades
mecanicas tiveram variagdes de acordo com cada direcao e caminho de deformagdo. Observa-
se nas Figuras 3.10 e 3.11 a variacdo nas taxas de encruamento de acordo as dire¢des RD, TD
e 45° e caminhos de deformacdes, tragao apds a compressao e compressao depois da tragao.
Também se verificou que de acordo com a natureza do carregamento foram acionadas
diferentes dire¢des do sistema de deslizamento. A Figura 3.12 mostra que na medida em que
evolui a deformagdo durante a carregamento monotdnico de compressdao, aumenta-se ainda
mais o escorregamento seguindo a direcao 1012. Ja a Figura 3.13 mostra que o escorregamento

na diregdo 1122 aumentou na medida em que se aumentou a deforma¢do no carregamento

3
Rolling direction
™D
45°
@ [—_1

monotonico de tragdo [11].

L
L_.‘/;;
. &
36 18 i
161.5
(b) Unit: mm

Onde: TD = diregdo transversal; RD = dire¢do da laminagao;

Figura 3. 9: Representacdo da diregdo de retirada das amostras na chapa laminada [11].
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Figura 3. 10: Variagdes da taxa de encruamento em fun¢ao da deformacao no ensaio de tragdo apos a
reversdo da direcdo do carregamento [11].
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Figura 3. 11: Variacdes da taxa de encruamento em fung¢ao da deformagao no ensaio de compressdo apos
areversao da direcdo do carregamento [11].

Figura 3. 12: (0001) e (1010) Figuras de p6los (PFs), mapas de Figura do pdlo inversa (IPF) e contornos
de grios extraidos obtidos por meio de carregamento monotonico de compressdo em amostras retiradas na
dire¢do de laminagdo (RD) [11].
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Figura 3. 13: (0001) e (1010) Figuras de p6los (PFs), mapas de Figura de pdlo inversa (IPF) e contornos
de graos extraidos obtidos por meio de carregamento monotdnico de tragdo em amostras retiradas na diregdo de
laminagdo (RD)[11].

3.4 Ensaios de compressao

O ensaio de compressdao ¢ um teste no qual se aplica compressdo uniaxial em uma
amostra por meio de ferramentas rigidas. Este ensaio, entre outras qualidades, se caracteriza
por ser mais efetivo nas analises do comportamento mecanico em aplicagdes para conformagao.
Outra maneira de avaliar esta propriedade seria por meio do ensaio de tracdo. Porém a curva
tensdo de fluxo determinada a partir deste método € limitada devido a estric¢do que restringe a
deformacao uniforme a niveis de deformagdes verdadeira inferiores a 0,5 [12].

Entre os ensaios de compressdao comuns, um teste conhecido como ensaio Ford ¢
utilizado para analisar o efeito da compressao no estado plano de deformac¢ao com o intuito de
analisar o comportamento termomecanico de chapas finas. Para isso, o ideal seria anular
totalmente os efeitos do atrito para impedir heterogeneidades das deformagdes. Na pratica, isso
¢ muito dificil independente do lubrificante utilizado. Sendo assim, a amostra ¢ comprimida por
pungdes superior e inferior de largura fina, porém de maiores dimensdes em relagao a espessura
das chapas. A restricdo causada pelos ressaltos (material fora da regido de trabalho) formados

na amostra durante o ensaio, favorece a deformacao nas diregdes dos movimentos dos pungdes
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e no comprimento da amostra, impedindo que o fluxo do material siga em direcdo a largura. O

ensaio no material ¢ realizado utilizando a configuracdo mostrada na Figura 3.14 [12].

Puncdo *F
—

superior

Corpo de

Prova / . ! Vol '
Amostra \ ﬁ\\ ";/ ey

Puncao

/ inferior

Figura 3. 14: Ilustragdo da configuragdo basica do ensaio Ford. Adaptado de [12].

Entao para a realiza¢ao da compressao proxima do ideal, o comprimento (/) da amostra
deve ser suficiente de modo que a maior parte do material fique a certa distancia da regido de
trabalho. A Figura 3.15 ilustra os componentes basicos com cotas das variaveis de controle do
teste. A largura da amostra deve ser menor que o comprimentos dos pungdes, ou seja, B > w.
Pode-se alcancar o maximo de deformacdo no estado plano se a geometria obedecer a relagao
w/b>5[12].

A heterogeneidade de deformacdo causada no material durante o teste ¢ influenciada
principalmente pela razdo entre espessura (t) e largura (b). Quanto maior esta razao, maior a
heterogeneidade de deformagdo. Além disso, os efeitos do atrito na carga de compressao
também dependem desta razdo e sdo maximizados com a reducdo da espessura. Logo, para se

atingir o maximo de deformagdao homogénea e provocar o efeito moderado do atrito na carga,

~ .1 _t 1
recomenda-se manter a razdo de acordo com os limites 2 <7<3 [12].

{a) (b}

Figura 3. 15: Desenho esquematico das formas e representagdo das dimensdes bésicas de alguns
elementos do ensaio Ford [12].
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Este requisito pode ser atendido mudando para matrizes de menor largura (b) na medida
em que a amostra reduz a espessura (t) durante o teste. Desta forma, a amostra pode ser
comprimida para uma reducdo de aproximadamente 90% no estado plano. Esta redu¢do seria
equivalente a uma deformacgao efetiva verdadeira de € = 2,6 [12].

Caso sejam satisfeitas todas as condigdes para uma compressao no estado plano de
deformacdo as seguintes equagdes podem ser aproximadamente validas para analise do projeto

de ensaio [12]:

Pressdo média de contato: = = — 3.3
p=0y = (3.3)
~ . 30y
Tensio efetiva: = = 0,8660, (3.4)
Def a i t
e ormac;'ao no sentido da e, =g =In o (3.5)
espessura: t
2
Deformacgao efetiva: €= ﬁey = 1,155¢, (3.6)

Os modelos matematicos da tensdo efetiva (3.4) e a equagdo da deformacao efetiva (3.6)
sao deduzidos levando em consideracdo o comportamento do material no estado plano de
deformacao. Neste estado, se considera que ocorre deformagdo apenas paralelamente em um
plano representado. Este plano pode ser visualizado na Figura 3.15 como x-y. Nesta

situagdo e, = 0, assim de, = 0. Considerando a conservacdo de volume e, + e, + e, =

. N d s
0, entdo, e, = —e,. Aplicando a equacdo de, = Ueef [0, —%(O'x + ay)] de Levi-Mises,
ef

considerando de, =0 ¢ o, —%(Gx + ay) = 0, logo se obtém a relacdo o, = %(ax + O'y).
Durante o processo de deformagéo, gy, € oriundo de um esforgo de compressio e para que e,
seja igual a 0, o, também deve ser formado a partir de uma for¢a de compressdo. Entdo caso o
atrito seja nulo, g, = 0, se obtém a relacdo o, = %O'y. Utilizando-se estas condi¢des no critério

de von Mises a equacdo da tensdo efetiva pode ser expressa da seguinte forma: o =

1 V3
5\/(0,{ —0,)% + (0x —0y)2 + (0, — 0y)% =0 = - |ay| = 0. = 0,8660, . No caso da

dedugdo da formula da deformagdo efetiva, como de, = 0, considerando conservacao de

volume, de, + de, + de, =0, tem-se de, = —de,,. Entdo, substituindo na equagéo:

e= 2 [(de, —de,)2 ¥ (de; — de, 7 ¥ (de, — de, )7, tem-se

V2

€= ?ey = 1,155£y
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Um parametro importante, que pode interferir na tensdo de escoamento, ¢ a velocidade
~ . de C o~ ~
de deformacao, expressa por € = e A variagdo nos valores de tensdes acontecem entre as

varias velocidades para uma mesma temperatura e para mesma taxa de deformacao a tensao de
escoamento pode variar de acordo com a temperatura [3]. Faixas tipicas de taxas de deformagao
sdo relacionadas a diferentes ensaios mecanicos na Tabela 1:

Mocko e colaboradores determinaram curvas tensao-deformagao verdadeira de acos a
partir de ensaios de compressdo em temperatura ambiente utilizando algumas velocidades de
deformacao. A Figura 3.16 mostra que a tensao de fluxo variou significativamente para taxas
de deformacdo acima de 10% s™! em comparacdo as condi¢des quasiestaticas para todos os agos

estudados [13].

Tabela 1: Velocidade de deformacéo para cada condigdo [3].

Velocidades de deformagao Condig¢ao ou tipo de ensaio
107821075571 Ensaios de fluéncia com carga ou tensdo constantes
1072107157t Ensaios de tracao estatica

107t a10%s71 Ensaios dinamicos de tracdo ou compressao
102 2 10*s7? Testes de alta velocidade usando barras de impacto
10% 2 10851 Hipervelocidade de impacto usando canhoes de gas
ou projéteis explosivos
1200
Yy
v

— 900 4 f

© 8

- [ ———— ®

7] =% .'l

® 600 _ A

= B i .

2 s

=2 --m- St0

007 -® - St38X
_ A 18G2
-~y - 34GS
0 b | b | b i | b | e | i |
10" 10° 10° 10° 10°

Strain Rate [s 1]

Figura 3. 16: Variagdo da tensdo de fluxo de acordo com a taxa de deformagéo para deformagao igual a
0,1 [13].
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3.5 Ensaios de tragao

Este teste ocorre no material fixado em uma maquina, por meio da aplicagao de uma
tracdo uniaxial com o objetivo de causar um alongamento no corpo de prova. Geralmente para
obter as propriedades mecanicas do metal por tragdo, o corpo de prova ¢ retirado da propria
peca processada sendo similar a sua forma geométrica. Desta maneira, a Figura 3.17 mostra a
forma padrao de um corpo de prova de pecas fabricadas na forma de chapas laminadas.
Normalmente, o corpo de prova pode ser dividido em duas se¢des principais, sendo, parte util
(W) e cabecas do corpo (C). A parte util ¢ destinada para realizagdo da medi¢do das
propriedades mecanicas ¢ a cabega desenvolvida para fixagdo na maquina de ensaio [9,12].

A etapa de preparagdao do corpo de prova ¢ muito importante para a qualidade da
precisdao dos resultados do teste. Sendo assim, alguns processos sdo utilizados para garantir a
forma geométrica e as medidas de precisdo necessarias do corpo de prova como, por exemplo,
usinagem por descarga elétrica, fresamento, torneamento e retifica. De maneira geral, a maior
vantagem do processo de usinagem por descarga elétrica em relagdo aos outros seria a precisao
nas dimensdes. A desvantagem seria o calor gerado na amostra durante a descarga elétrica [15].

A taxa de deformagdo, conforme ja discutido na se¢do 3.2, também & um parametro
muito importante no ensaio de tracao. Os autores estudaram as propriedades mecanicas nas tiras
em material Al-Mg-Si-Cu laminadas a frio e tratadas termicamente, submetidas a diferentes
velocidades de deformacao por meio do ensaio de tracdo em temperatura ambiente. Como pode
ser observado na Figura 3.18, inicialmente h4 um aumento dos limites de resisténcia a tracdo e
escoamento com o aumento da velocidade de deformagdo. Depois hd uma reducdo destas
propriedades quando se aplica a taxa de deformagdo de 1 s~ . Aumenta novamente aplicando-

se 10 s™1 e cresce a medida em que se aumenta a velocidade de deformacdo [16].

R

l |
-

- B
Cabeca —p pr——_ L,r___é_ I_l
—— — —— —— w_ —
[ — *H‘
Parte 1til - G R !

Figura 3. 17: Corpo de prova para ensaio de tracdo. Adaptado de [14].
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Figura 3. 18: Curvas tensdo x deformagdo da liga Al-Mg-Si-Cu em diferentes taxas de deformacgéo [16].

Com os valores de forca e deformacdo obtidos do ensaio de tragdo, além das
informacodes das dimensdes iniciais do corpo de prova, determina-se as tensdes e deformacgdes
como valores convencionais ou verdadeiros pelas equacdes mostradas na Tabela 2 [12]. Assim
o diagrama tensdo x deformacgao pode ser construido a partir dos valores determinados.

O formato da curva dependera da composi¢ao quimica do material, tratamento térmico,
historico de deformacdes, além das condi¢des do teste como: taxa de deformagdo, temperatura,
entre outros. As propriedades que descrevem a forma da curva do diagrama sdo: resisténcia a
tracdo, limite de escoamento, alongamento percentual, reducao de area, entre outras. A Figura

3.19 apresenta exemplos de curvas convencional e verdadeira [12].

Tabela 2: Equagdes para determinagdo dos valores convencionais e verdadeiros de tensdo e deformacgéo.
Adaptado de [12].

Tensao Deformacgao
Valor _F _ Al
convencional ~ %nom = A, €= 1,
Valor 0=0pom(l+e) e=In(l+e
verdadeiro
Sendo 0,,,,;, = Tensdo de engenharia; 0 = Tensdo verdadeira; e = Deformacgdo de

engenharia; € = Deformacao verdadeira; F = Forca; A, = Area da secdo transversal inicial do

corpo de prova; [, = Comprimento inicial; Al = Varia¢do do comprimento
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Figura 3. 19: Comportamento de tensdo-deformacdo durante o teste de tragdo do material. (a) Curva
convencional e (b) Curvas convencional e verdadeira mostradas em um mesmo diagrama [12].

Como pode ser visto na Figura 3.19 (a) na curva tensao x deformagdo de engenharia, no
inicio do teste, a amostra se deforma elasticamente de forma linear se deformando pouco. Nesta
etapa o esforco causa um deslocamento dos atomos. Mas se a amostra for descarregada
enquanto estiver no estado eldstico, os dtomos retornam para as posigdes originais sem deixar
permanecer deformagdo. Na medida em que o ensaio evolui com as tensdes mais elevadas,
entretanto, h4 uma transi¢do repentina onde as deformagdes tornam-se plasticas. Neste
momento os atomos de distanciam de alguma forma que ndo conseguem mais voltar para suas
posigdes originais. Desta forma, as deformacgdes plasticas permanecerdo na amostra apos o
descarregamento. Analisar o comportamento plastico do metal utilizando esfor¢os de maquinas
comuns ¢ possivel devido aos defeitos encontrados na rede cristalina. Assim as discordancias
promovem a deformacdo pelo escorregamento de planos atdmicos por meio de cargas
relativamente pequenas [9,12].

Durante a primeira parte do teste, antes de atingir o valor maximo da carga, regido na
qual a amostra estd no estado uniaxial de tensdes, se considera deformagdo uniformemente
distribuida em todo o corpo, sendo o metal alongado na dire¢do do comprimento, enquanto se
reduz na dire¢do radial. Mesmo reduzindo a area da secdo transversal as tensdes continuam
aumentando devido ao encruamento.

Na segunda parte do teste, quando o pico da curva de engenharia ¢ atingido, a amostra
comeca a estreitar-se localmente, como mostra a Figura. 3.19 (a) (“Necking”). Neste momento
se inicia o estado triaxial de tensdes e a deformacao plastica em outras partes da amostra cessa.

Como essas deformagdes sao limitadas para um curto comprimento da amostra, a velocidade
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de deformacdo aumenta consideravelmente quando comeca o estreitamento rapidamente da
secdo transversal em relagdo ao aumento da carga de deformacdo pelo encruamento. Desta
forma, a carga necessaria para deformar a amostra se reduz e a tensdo de engenharia
semelhantemente continua a reduzir até se alcangar e fratura. Se a velocidade de alongamento
for mantida constante, as reducdes da secdo transversal serdo entdo aceleradas, o crescimento
do pescogo serd rapido e a fratura ocorrerd no meio do pescogo, logo apods o seu inicio de
formagdo. Por causa disso, as deformacdes durante o estrangulamento sdo consideradas

instaveis [12].

3.6 Simulagdo dos ensaios pelo método dos elementos finitos — MEF

A analise numérica pelo método dos elementos finitos (MEF) utiliza um processo que
envolve a discretizacdo de um modelo geométrico em um nimero determinado de elementos.
Esses elementos, quando conectados e compartilhando nds, formam uma malha que distribui a
quantidade de elementos por unidade de area. A partir dos pontos ou nds, sdo gerados elementos
de forma simples. Em cada n6, sdo solucionadas equagdes de dificil resolugdo analitica que
descrevem fenomenos fisicos ao longo do tempo, como deformagao e transferéncia de calor.
Essas equagdes sdo resolvidas de acordo com a reciprocidade de influéncias entre os nos,
dispostos em forma de matriz [17].

Geralmente, quanto maior a densidade da malha, mais proximo de convergir para um
mesmo valor serd o resultado da simulagdo numérica, apds testes de convergéncia [17]. A
Figura 3.20 mostra um modelo com diferentes densidades de malha e os valores de tensdes

correspondentes.
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Figura 3. 20: (a) Modelo; (b) malha com 294 elementos e 344 nos; (c) tensdes; (d) malha com 1008
elementos e 1096 nos; (e) tensdes[19].

O software comercial QForm pode ser uma ferramenta eficiente para realizar estudos
em ensaios no estado plano de deformacao (PSC). Os parametros e recursos utilizados para
simular, como, simulacdo em duas e trés dimensdes, condi¢des elastoplasticas, ferramentas
rigidas, malha refinada e remalha adaptativa automatica nas regides de trabalho, modelo de
atrito Levanov, entre outros, apresentaram resultados satisfatorios em uma simulacao do ensaio
Ford [18]. A Figura 3.21 ilustra a configuracdo das matrizes e chapas utilizadas para o
desenvolvimento da simula¢do virtual. Conforme orienta a literatura, os dimensionamentos dos
modelos obedeceram as relagdes w/b > 5 e 2 < b/t < 4 para minimizar o efeito do atrito e

compor as condigdes ideais para a deformagdo no estado plano [18].
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Figura 3. 21: Geometria dos pungdes e corpos de prova com malhas de elementos finitos em (a) 2D e
(b) 3D. Adaptado de [18].

A Figura 3.22 demonstra que as curvas de fluxo do material obtidas a partir das
simulagdes do ensaio PSC (m =0 e m = 0,15) mostraram boa concordancia com a curva teorica
construida a partir da equagdo do modelo de Hollomon (o = 200 MPa £%'*) utilizada como
dado de entrada no software de simulagao. Também foi possivel analisar a taxa de deformagao,
distribuicdo das deformacdes e as tensdes médias na secdo transversal da amostra para
diferentes redugdes, como mostra a Figura 3.23 [18].

A distribui¢fio da taxa de deformagdo mostra a forma da zona de deformacio. E possivel
perceber que o quanto de homogeneidade da deformacao varia de acordo com a magnitude da
deformacdo. Assim, para reducao de ~0,63 mm a zona de deformagdo apresenta um formato de
“X” duplo, altera para um triplo “X” com redu¢ado para ~0,47 mm e formato “W” para reducao
de ~0,32 mm. Estas diferencas na forma da zona de deformacdo estdo relacionadas com a
relacdo entre a largura da ferramenta e a espessura atingida na amostra ap6s a redugao [18].

A simulacdo também pode ser eficaz nos estudos em ensaio de tragdo. Segundo [20], a
simula¢do do ensaio utilizando o software Abaqus/Standard forneceu resultados satisfatorios.
Para simular o teste de tracdo apds a realizacdo do teste de convergéncia para definir os
parametros de malha e conseguir resultados mais precisos com menor tempo de calculo, foram
utilizados tamanhos de elementos finitos muito pequenos. A Figura 3.24(a) e (b) mostram as
dimensdes bésicas do corpo de prova ndo convencional e o0 modelo da parte util da amostra

discretizado por meio da malha de elementos finitos utilizados na simulagao.
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Figura 3. 23: Distribuigdes: (a) taxa de deformacdo, (b) deformagio plastica e (c) tensdo média em
diferentes estagios no PSC considerando condigdes em 2D[18].
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Figura 3. 24:: Modelo do corpo de prova utilizado no ensaio de tragdo. Adaptado de [20].

A Figura 3.25 compara resultados simulados e experimentais das distribuicdes de
deformacao na amostra imediatamente antes da ruptura. Os resultados das simulag¢des virtuais
ficaram proximos dos resultados experimentais. Os autores investigaram a influéncia do
tamanho do entalhe (parte util do corpo de prova) nas distribuigdes de tensdes e deformagdes
por meio de simulagdes numéricas utilizando quatro dimensdes de entalhe. A Figura 3.26
apresenta, por meio de um corte na se¢ao, os resultados que mostram a influéncia do tamanho
do entalhe na distribuicdo de deformagdes. No centro da amostra a deformacdo atingiu
aproximadamente 40%. Ainda se observa que o tamanho do entalhe tem muita influéncia nas
bordas e nao no centro da amostra. Quanto maior o entalhe, maior os niveis de deformacao e
maior o risco de induzir fratura nas bordas e ndo na regido central desejada da amostra onde se
aplicam as condigdes de deformacdo plana. Em testes praticos, varias amostras com tamanho

de entalhe considerado grande tiveram fraturas nas bordas.
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Observou-se alteragdes no estado de deformacdo e nos limites para fratura nos
resultados da simula¢do, como mostra a Figura 3.27. Verificou-se que quanto menor a largura
(w1) da amostra, mais préximo de ocorrer deformagao no estado uniaxial de tensao. Uma outra
maneira de acontecer isso, sem reduzir tanto a largura da amostra, seria aumentar o

comprimento (h0) da regido de deformagao (parte util do corpo de prova).

P 1:wi=34 h0=5 | |
e 22wi=22 h=8

™~ . 3:w1=22, ho=12 | |
1“"--.,‘\\_‘1-3 , i 4:w1=18, H0=8

Major strain
s
N
A

Uni-acdal *® =
tension ~ aog

0,40 0,30 0,20 0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 040
Minor strain

Figura 3. 27: Grafico que mostra a influéncia da largura das amostras e comprimento do entalhe no
estado de deformacdo e na fratura [20].
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4. METODOLOGIA

O estudo do ensaio de tracao em chapas finas preparadas por meio da operagao de
compressao no estado plano de deformacdo foi desenvolvido em duas etapas: analise
experimental e simulagdo computacional.

Os experimentos fisicos foram realizados no Laboratorio de Conformagdo a Quente e
Laboratorio de Ensaios Mecanicos do Departamento de Engenharia Metalurgica e de Materiais
(DEMET) da Escola de Engenharia da UFMG. Foram executados os seguintes procedimentos,
conforme indicado na Figura 4.1: (i) Laminacdo a quente da barra de cobre; (ii) Recozimento
para recristalizagdo da microestrutura; (iii) Laminacdo a frio; (iv) Recozimento; (v) Ensaio
Ford; (vi) Recozimento e (vii) Ensaio de Tragao.

Os experimentos virtuais desenvolvidos por simulagao computacional pelo método dos

elementos finitos, envolveu as etapas: (i) Ensaio Ford e (ii) Ensaio de Tracao.

Laminacio a )
quente === Recozimento | Corte da barra
Recozimento Corte da chapa Laminagao a frio

Corte dos corpos
de prova

l

Ensaio de tracdo
Especial

Ensaio Ford Recozimento

Figura 4. 1: Fluxograma das etapas experimentais [proprio autor].
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4.1 Material e Procedimento experimental

O material selecionado para o estudo foi o cobre com pureza de 99,8%. O metal foi
fornecido no estado recozido no formato de barras com dimensdes de 15 % 30 x 100 mm. Antes
do corte, laminacgao a frio, ensaios de compressao e tracdo, a matéria prima foi submetida a um
processamento de laminacao a quente para espessura de 2 mm, seguido de recozimento a fim
de homogeneizar a microestrutura. Por meio desta transformagao foi produzida amostra nas
dimensdes de 2 x 30 x 750 mm. A Figura 4.2 mostra a chapa apds este processamento. Em
seguida, as chapas foram laminadas a frio até a espessura de 1 mm, cortadas e recozidas a 300°C
por 10 minutos para restauracdo da microestrutura. A Figura 4.3 mostra a chapa apos a
laminagdo e recozimento cortada em trés partes (A, B e C) nas dimensdes de

1 X 35 x ~130-155 mm, desconsiderando ponta e calda, como representado na Figura 4.4(a).

Figura 4. 2: Chapa apos a laminacdo a quente para 2 mm de espessura e recozimento [proprio autor].

Ponta Calda
C
Figura 4. 3: Chapa apos a laminag@o a frio para Imm e recozimento [proprio autor].
33(w) . 5220 (w)
= = B H
Zona de
0 compressdo (Parte 0til)
4 =
3 : D—
—~
05
2e4 | H—
(b)
(a) (b)

Figura 4. 4: Desenho esquematico em milimetros: (a) Corpo de prova laminado e recozido preparado para
o ensaio Ford. (b) Corpo de prova ap6s o teste Ford preparado para o ensaio de tragdo. [préprio autor].
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Nas chapas A, B e C foi realizado o Ensaio Ford com reducdo de espessura de 1 (to) até
0,5 mm (tf), sendo que, na chapa B considerou-se matriz com largura de 4 mm e nas chapas A
e C matriz com largura de 2 mm. Em seguida, para realiza¢ao do Ensaio de Tra¢ao em duplicata,
foram cortados oito corpos de provas (chapas) com larguras de 5 ¢ 20 mm e comprimento total
de 75 ~ 80 mm. Sendo que, quatro (4) ficaram com a largura da zona de compressdo com 2 mm
e quatro (4) permaneceram com a largura de 4 mm. A Figura 4.4 (b) ilustra os corpos de prova
especiais de tracao, obtidos a partir dos ensaios de compressao no estado plano de deformagao.

A fim de determinar o material de entrada para as simula¢des numéricas foi realizado
ensaio de compressdo no estado plano de deformagdo até a espessura de ~0,15 mm. A
temperatura de aquecimento ¢ o tempo de encharque do recozimento utilizados apoés a
laminacao e o ensaio Ford foram 300°C e 10 minutos. Esses pardmetros sao consistentes com
estudos recentes e objetivaram promover a recristalizacdo completa da microestrutura [22,23].
A partir dos resultados encontrados foram desenvolvidas curvas de fluxo com auxilio do Excel
utilizando as equagdes 5.1 a 5.7 para analise e comparagdo dos resultados a fim de validar o
método proposto. Nas proximas secdes sera detalhado o ferramental e procedimento

experimental utilizado no Ensaio Ford e no Ensaio de Tra¢ao com os corpos de prova especiais.

4.1.1 Ensaio Ford

A preparagdo dos corpos de prova para o Ensaio de Tracdo foi realizada por meio do
Ensaio Ford. A Figura 4.5, ilustra simplificadamente os perfis dos pungdes e a forma final da
chapa de teste apos a compressdo. As dimensdes dos pungdes e das chapas foram escolhidas de
acordo com dados da literatura [12,18] e a capacidade de carga e caracteristicas dos
equipamentos dos ensaios de compressao e tragao.

Os ensaios de compressao para reduzir a se¢do transversal da chapa até a espessura de
0,5 mm foram realizados utilizando uma maquina de ensaios universal INSTRON 5582 com
capacidade de carga de 100 kN. Os experimentos foram realizados em temperatura ambiente
com taxa de deformagio inicial de 10735~ por meio do uso das matrizes apresentadas na
Figura 4.6. Foram utilizados pares de pungdes com largura (b) de 2 e 4 mm, sendo que o
comprimento das matrizes ¢ superior a largura das chapas. Durante o ensaio, a amostra foi
comprimida pelos pungdes por incrementos de forca predefinidos. A espessura e largura
instantanea foi medida diretamente na zona de deformac¢ao por meio de um paquimetro digital
com resolugdo de 0,02 mm. As superficies de contato foram lubrificadas com bissulfeto de

molibdénio a cada incremento para minimizar a heterogeneidade de deformacao [21].
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Figura 4. 5: Modelos de pun¢des e amostra utilizados no ensaio Ford. Adaptado de [21].

=

(a) (b)

Figura 4. 6: Sistema experimental utilizado no Ensaio Ford na UFMG.

A carga registrada imediatamente antes de cada interrupgao do ensaio Ford e a espessura
medida apds o descarregamento foram utilizadas para calcular a relagdo entre tensdo (o) e
deformacdo (&) efetiva por meio das equagdes 3.3 a 3.6, em que a chapa teve sua espessura
reduzida de 1,00 até 0,15 mm. Os dados individuais foram utilizados na regressao estatistica da

equacao de fluxo pléstico do material segundo o modelo de Hollomon.
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4.1.2 Ensaio de Tragdo

As amostras para os Ensaios de Tragao apds Ensaio Ford, recozimento e corte foram
classificadas de acordo com as dimensdes da zona de compressao, conforme mostra a Tabela
3. As dimensdes da Tabela 3 podem ser mais bem visualizadas pela analise conjunta com a
Figura 4.4(b), ja apresentada neste documento.

Os ensaios foram executados a temperatura ambiente, utilizando uma maquina de
ensaios universal INSTRON 5582, com taxa de deformacdo inicial de 1073571, de modo que
os corpos de prova foram tracionados na direcdo axial até seu rompimento. De posse dos
resultados de forca e deslocamento na regido do comprimento util dos corpos de prova, foram
construidas curvas tensao x deformacao efetiva. Tal procedimento de calculo foi determinado
a partir dos resultados das simulagdes numeéricas, de modo que, dependendo da largura dos
corpos de prova, foi considerada a prevaléncia do estado plano de deformagao ou uma condigao
intermediaria entre tracdo uniaxial e estado plano de deformagdo. Para permitir uma melhor
clareza do procedimento de tratamento de dados, as equagdes utilizadas no procedimento serao

apresentadas na se¢do 5.1.2, em conjunto com os resultados das simulagdes numéricas.

Tabela 3: Classificag@o da chapa (amostra) de acordo com a zona de compressdo (trabalho)

Tipo da Dimensdes da zona de trabalho (mm)

amostra Quantidade Espessura Largura  Comprimento
A 2 ~0,5 ~5 ~2
B 2 ~0,5 ~20 ~2
C 2 ~0,5 ~5 ~4
D 2 ~0,5 ~20 ~4
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4.2 Modelagem das simula¢des numéricas por elementos finitos

Para investigagao mais detalhada dos efeitos das dimensdes da zona de trabalho no
comportamento de tensdo-deformag¢dao durante os ensaios de tracdo, foram realizadas
simulagdes numéricas pelo método dos elementos finitos por meio do software QForm UK.

A equacdo de fluxo pléstico considerada nos modelos foi obtida por meio da execucdo
experimental do Ensaio Ford. Os dados coletados até a deformagdo plastica efetiva (gef) de
~1,50, foram ajustados segundo o modelo de Hollomon em que a tensao efetiva de Von Mises,
cef (MPa) = 379,05¢.*22%, resultante da regressdo estatistica a partir dos dados experimentais.

O desenvolvimento dos modelos geométricos dos pungdes e amostras conforme Figuras
4.4 ¢ 4.5 foram construidos com auxilio de um software CAD nas dimensdes conforme descritos
na secdo 4.1 e posteriormente importados para o software de simulagdo. A geometria da zona
de compressao, resultado do ensaio Ford, foi considerada no modelo do corpo de prova para os
ensaios de tragdo. O historico de deformagdes oriundos do teste Ford nao foi considerado nas
chapas para simulagdes numéricas do ensaio de tragao, uma vez que na pratica, foi realizado
recozimento para restauragdo da microestrutura apos ensaio Ford.

Para a simulagdo numérica foi realizado teste de convergéncia para constru¢ao da malha
com base nas literaturas[5, 12, 18, 20]. Desta maneira, as malhas adaptativas na forma triangular
e tetraédricos e o modelo de representacdo, foram desenvolvidos de acordo com as informacgdes
resumidas nas Tabelas 4 e 5 e Figuras 4.7 e 4.8, sendo que nas zonas de deformacdo das chapas
de ambos os ensaios e nas matrizes do ensaio Ford, foram inseridos elementos finitos menores.

Foram atribuidas as seguintes propriedades ao cobre: i) densidade = 8300 kg/m?>, (ii)
modulo de Young = 117 GPa e (iii) coeficiente de Poisson = 0,30. Na simula¢do foram

desconsideradas as deformacodes elasticas e adotou-se um coeficiente de atrito de 0,1.

Tabela 4: ParAmetros de simulagdo para os testes de convergéncia.

Ensaio Ford Tracao
Representagao Deformagéo no estado plano - 2D 3D (178 d a
geometria)

Configuracao A B C A B C A B

Tempo maximo do passo (s) 0,25 0,125 0,125 0,25 0,125 0,125 0,1 0,1
Maximo incremento de deformag¢do 0,05 0,025 0,0125 * * * 0,1 0,1

Tamanho maximo do elementona ) o5 555 00125 0,05 0,025 00125 0.25 0,125
zona de trabalho (mm)
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Tabela 5: Parametros de simulagdo definidos para os ensaios virtuais

Ensaio Ford Tragao
Representagio Deformagao no estado plano - 2D 3D (1/8 d a
geometria)
Tempo méaximo do passo (s) 0,125 0,1
Maximo incremento de deformagao 0,025 0,1

Tamanho maximo do elemento na

zona de trabalho (mm) 0,025 0,125

QForm UK 11.2.0 QForm UK 11.20

2

|:’ X

Malha fina

(a) (b)
Figura 4. 7: Geometrias dos ensaios com as malhas: Ford (a) e Tragdo (b)

QForm UK 11.2.0
Z

¥

QForm UK 11.2.0
z

s

(a) (b)

Figura 4. 8: Representacdo dos ensaios: Ford no plano 2D (a) e Tragdo 3D 1/8 da geometria (b).
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5. RESULTADOS
5.1 Ensaios virtuais
5.1.1 Testes de Convergéncia

A Figura 5.1 exibe as curvas de fluxo plastico construidas a partir dos dados de forga
versus deslocamento da matriz superior extraidos dos resultados da simulagao dos ensaios Ford,
calculados com diferentes tamanhos maximo de elementos da malha (em mm) na zona de
compressdo da chapa. Para os calculos da tensdo efetiva (o) ¢ deformacdo efetiva (&) no
estado plano de deformacao, baseado na “colina de fric¢do”, que considera o efeito do atrito,
assumindo o modelo de atrito de Coulomb [24], foram utilizadas as equagdes 3.5, 3.6 ¢ 4.1:

P

Tensdo efetiva: Oef~ b (4.1)

sendo o, = tensdo verdadeira efetiva; F = for¢a; b = largura da matriz; w = largura da chapa;

1 = coeficiente de atrito; h = Espessura média da chapa resultante dos passes anterior e atual.

Verifica-se convergéncia mais satisfatoria e com menor perturbagdo nos perfis de curva
com as malhas 0,025 e 0,015 mm. De maneira geral, o perfil de todas as curvas teve boa
convergéncia com a curva do material de entrada (Dados de referéncia) para simulagdo.

A Figura 5.2 apresenta comparagao das curvas de fluxo plastico construidas a partir dos
dados de forca da matriz superior versus deslocamento na direcao da reducado de espessura da
chapa extraidos dos resultados da simulag¢do dos ensaios de tra¢do calculadas com diferentes
tamanhos maximo de elementos de malha na zona de deformagdo das chapas por meio das
equagoes 5.3 e 5.4 apresentadas a posteriori na se¢do 5.1.2 para permitir melhor detalhamento

do procedimento de calculo.
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Dados de referéncia

0,3 mm

100 - 0,05 mm

60 -+ 0,025 mm
40 A 0,015 mm

0 T T T T

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
gef

Figura 5. 1: Comparativo das curvas de fluxo plastico obtidas das simulag¢des do ensaio Ford realizados
com quatro tamanhos dos elementos finitos ¢ a curva de fluxo obtida experimentalmente via ensaio Ford
¢ usada como propriedade constitutiva do material nas simulagdes [proprio autor].
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300
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200

O-ef (MPa)

Dados de referéncia
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100 '
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
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Figura 5. 2: Comparativo das curvas de fluxo plastico obtidas das simula¢des do ensaio de tragdo da
amostra C (largura de 20mm e comprimento 1til da zona de deformacdo de 2mm) realizados com dois tamanhos
dos elementos finitos e a curva de fluxo obtida do ensaio experimental Ford [proprio autor].
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Observa-se boa convergéncia nas curvas resultante das simulagdes com ambas as
malhas quando comparadas com a curva de referéncia adotada nas simulagdes. Além disso,
verifica-se convergéncia no ensaio de tracdo utilizando-se tamanho de elemento méximo de
malha maior em relagdo ao outro ensaio, o que pode ser justificado pela necessidade maior de
calculos para consideragao do efeito do atrito no caso do ensaio Ford.

Diante dos resultados apresentados pelos testes de convergéncia, foram definidos
tamanho de elemento maximo da malha de 0,025 mm para ensaio Ford e 0,125 mm para ensaio

de tragdao. Demais parametros da malha estao descritos em detalhes na Tabela 5 da secdo 4.2.

5.1.2  Determinacao da relagdo oer X &of

Com o resultado obtido por meio da simulagdo do ensaio de tragdo em chapas com a
geometria preparada pela compressdo do ensaio Ford, foi possivel estimar a relagdo entre a
tensdo efetiva e a deformagao plastica efetiva pela obtencao de dados obtidos da forga resultante
na direcdo Z (F) e deslocamento longitudinal do corpo de prova ou variagdo da espessura em
sua zona de deformagdo. O procedimento de célculo considerou o estado de tensdes e
deformacgdes prevalente durante o ensaio até o aparecimento da estricgao.

A Figura 5.3 mostra os gradientes de tensdo na dire¢do longitudinal (Z) e lateral (X) das
chapas para valores de deformacao efetiva no centro geométrico iguais a ~0,31. A tensdo na
direcdo Y nas chapas nao foi apresentada porque os valores encontrados foram muito proximos
de zero. Como mostrado na Figura 5.3 (a), (d) e (e), as amostras A, D e E apresentaram valores
de tensodes nas direcoes X bem proximo de zero. Essa condi¢do ¢ uma caracteristica de um
material que se deformou por meio do estado uniaxial de tensdes.

J& a Figura 5.3 (c) demonstra que a amostra C apresentou valor de tensdo na dire¢ao X
correspondente a metade da tensdo na direcdo Z. Tal cendrio € particularidade de uma chapa
que se deformou por meio do estado plano de deformacao. As situacdes das amostras B e F
podem ser observadas nas Figuras 5.3 (b) e (f). As imagens mostram que o valor da tensdao na
direcdo X apresenta uma magnitude entre zero e a metade da tensdo na direcao Z, ou seja, valor

intermediario em relacdo ao comportamento apresentado pelas outras amostras.
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Figura 5. 3: Magnitude das tensdes (MPa) nas dire¢cdes X e Z na porgdo central da chapa no momento do
inicio da estric¢do. Chapa A (a), Chapa B (b), Chapa C (c), Chapa D (d), Chapa E (e), e Chapa F(f),

Com base nos estados de tensdes e deformagdes observados nas amostras por meio da
Figura 5.3, foram definidas as equacdes e tipos dos dados para os céalculos e constru¢do das
curvas de fluxo. As Figuras 5.4 a 5.9 mostram as curvas de fluxo plastico desenvolvidas a partir
dos resultados das simulagdes comparadas com a curva de fluxo construida a partir do ensaio
experimental Ford. Verifica-se boa concordancia entre as curvas.

As curvas de fluxo das amostras A, D e E sdo mostradas nas Figuras 5.4, 5.5 ¢ 5.6. Essas
curvas foram construidas por meio das equagdes 5.1 € 5.2, uma vez que os corpos de prova de
cobre exibiram comportamento bem préximo do estado uniaxial de tensdes como mostra a
Figura 5.3(a), (d) e (e). Observa-se ainda que nessa condi¢do o estado de deformacao ¢ uniforme
em praticamente todo o volume da parte util, especialmente na zona central. Logo, foi possivel
utilizar os dados de deslocamento longitudinal (direcdo Z) do corpo de prova nas equacdes para

determinar as curvas com diferencas bem pequenas em relagdo a curva de referéncia.

Tensao F
= — + )
efetiva Ocf <W0 t;‘ragao) (1+e) (5.1)
Deformacao
= In(1+
efetiva &or = In(1+e) (5.2)

sendo o.r = tensdo verdadeira efetiva; e = deformagdo de engenharia; &,r = deformagédo

verdadeira efetiva; F = forca; t, e w, = espessura e largura iniciais da zona de trabalho da

chapa, respectivamente.
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Comparacao da curva de fluxo da amostra A

350 1 (Dimensio da zona de deformagdo: #0,5 x 2 x 2 mm)

Ensaio Ford (experimento)
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Figura 5. 4: Comparagao entre as curvas de fluxo construidas a partir dos resultados do ensaio de
tracao(virtual) da chapa A e ensaio Ford (experimental) [proprio autor].

Comparacao da curva de fluxo da amostra D
(Dimensao da zona de deformagao: #0,5 X 2 X 4 mm)

Ensaio Ford (experimento)

50 Ensaio Tragdo (virtual)

0 T T T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

8ef

Figura 5. 5: Comparagdo entre as curvas de fluxo construidas a partir dos resultados do ensaio de
tragdo(virtual) da chapa D e ensaio Ford (experimental) [proprio autor].
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Comparacao da curva de fluxo da amostra E
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Figura 5. 6: Comparagéo entre as curvas de fluxo construidas a partir dos resultados do ensaio de
tragdo(virtual) da chapa E ¢ ensaio Ford (experimental) [proprio autor].

A Figura 5.7 mostra a curva de fluxo da amostra C. Essa curva foi construida por meio
das equacgdes 5.3 e 5.4 por apresentar comportamento préximo ao estado plano de deformacao
em quase todo o volume da zona de fluxo plastico, como revela a Figura 5.3(c). Verifica-se que
nesse caso o estado predominante prevaleceu uniforme apenas na zona central ao longo da
espessura da parte Util da chapa. Entdo, para evitar possiveis erros, utilizou-se os dados de
variagdo da espessura (dire¢do Y) no centro do corpo de prova nas equagdes para determinagao
da curva de fluxo do cobre.

A pequena diferenca observada entre a coincidéncia das curvas pode ter acontecido
devido a subestimacao das tensdes calculada a partir da area instantanea determinada por meio
da variacdo da espessura da chapa com a largura constante (20 mm). Entretanto, na verdade, o
resultado da simulagdo mostra que ha uma pequena contracdo das bordas na zona de

deformacdo. Para correcdo desta variagdo foi realizada pequena alteragao do coeficiente da
~ ~ . V3 V3 . . . L
equagdo da tensdo efetiva de — para —-. As melhorias no ajuste em virtude da aplicacao do

novo fator sdo evidenciadas na Figura 5.7 por meio da curva do ensaio de tracdo virtual

construida a partir da equagdo modificada.
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Tensdo o= E r (5.3)
efetiva 92 w, thm‘?é" '
racs
Deformagdo =~ _ 2 In ty (5.4)
efetiva o V3 thracéo :

sendo 0,5 = tensdo verdadeira efetiva; e = deformagdo de engenharia; &, = deformacgao
verdadeira efetiva; F = forga; t, = espessura inicial da zona de trabalho da chapa; t; =

espessura final a cada incremento de deformacgao no centro geométrico do corpo de prova. w, =

largura inicial da zona de trabalho da chapa.

400
350 Comparagao da curva de fluxo da amostra C
( Dimensao da zona de deformacao: #0,5 x 20 x 2 mm )
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© 150 - Ensaio Ford (experimento)
100 - Ensaio Tragdo (Virtual)
50 - Ensaio Tragdo (Virtual-Equacdo modificada)
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Eef

Figura 5. 7: Comparag@o entre as curvas de fluxo construidas a partir dos resultados do ensaio de
tragdo(virtual) da chapa C e ensaio Ford (experimental) [proprio autor].

As Figuras 5.8 € 5.9 mostram trés curvas de fluxo das amostras B e F, respectivamente.
Em ambos os casos, o comportamento mecanico se apresentou em estado intermediario a tensao
uniaxial e ao plano de deformacao por exibir magnitudes de tensao em X entre 0 ¢ a metade da
tensdo em Z como notado nas Figuras 5.3(b) e (f). Assim, para se desenvolver e estudar as
curvas analisando ambos os estados, foram utilizados os dados de deslocamento longitudinal
(direcdo Z) do corpo de prova e a variagao da espessura (dire¢ao Y) no centro do corpo de prova
nas equagoes. Para andlise da amostra B, uma curva desenvolvida pelas equacoes considerando
estado uniaxial de tensdes apresentou comportamento subestimado de tensdes até a deformacao
de 0,15 e superestimado a partir da deformacao de 0,15 como mostra a Figura 5.8. A outra curva
que foi construida utilizando as equagdes para o estado plano de deformagao se mostrou com o
mesmo perfil da curva de fluxo plastico de referéncia, porém apresentou valores de tensoes e

deformacdes subestimados como evidencia a Figura 5.8.
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Figura 5. 8: Comparag@o entre as curvas de fluxo construidas a partir dos resultados do ensaio de
tracdo(virtual) da chapa B e ensaio Ford (experimental) [proprio autor].
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Figura 5. 9: Comparagdo entre as curvas de fluxo construidas a partir dos resultados do ensaio de
tragdo(virtual) da chapa E e ensaio Ford (experimental) [proprio autor].
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A terceira curva foi desenvolvida utilizando fatores de ajuste intermedidrios aos
modelos matematicos correspondentes ao estado plano de deformacdo e uniaxial de tensoes,
conforme mostram as equagoes 5.5 € 5.6. A curva obtida a partir das equagdes citadas exibiu
comportamento similar a curva de referéncia como demonstrado na Figura 5.8. Nesse caso, o
comportamento da relagdo o, X &, mostrou que, a cada incremento de deformagio na zona
central da parte 1til, a tensdo efetiva ¢ aproximadamente igual a tensao na dire¢do Z exercida

nas areas, calculadas a partir dos valores das espessuras resultantes da deformacao multiplicada

pela largura inicial da chapa. Ja o valor da deformagio efetiva é igual a 2/+/2 multiplicado pelo

moédulo da deformagdo na direcdo (Y), correspondente a espessura da chapa, devido a
deformacao finita que ocorreu na direcao X, recordando que no estado plano de deformacao
legitimo, a deformagcio na direcdo X é negligenciavel. Dessa maneira, o coeficiente de 2/+/2 foi
determinado da seguinte forma. Como a deformacgdo efetiva maxima no instante da carga
maxima calculada pela simulagdo foi de 0,34 e considerando a situa¢ao de uma deformacgao no
estado plano perfeito para a chapa, a deformagio em Y, neste instante, deveria ser = 0,34 / 2/+/3
=0,29, porém, a simulacdo calculou 0,23. Entdo, para se conseguir alcangar o resultado préximo
ao de 0,34, a partir da deformacdo em Y calculada pela simula¢do, foi necessario ajustar o

coeficiente de 1,155 (2/4/3) para 1,414 2/7/2).

Def x 2 tTragéo
cIiormacao -4y 0 _
efetiva Eef 2 n < tj?;ragao) (5.5)
Tensao F
i %~ \ —Trago 5.6
efetiva of (Wo t;"ragao) (5.6)

sendo g,y = tensdo verdadeira efetiva; €.y = deformagdo verdadeira efetiva; F = forga; t, =
espessura inicial da zona de trabalho da chapa; t; = espessura final a cada incremento de

deformagdo no centro geométrico do corpo de prova. wy = largura inicial da zona de trabalho
da chapa.

No caso da amostra F, a curva desenvolvida pelas equagdes considerando estado
uniaxial de tensdes exibiu comportamento superestimado de tensdes a partir da deformacao de
0,05 como mostra a Figura 5.9. A outra curva que foi construida utilizando as equagdes para o
estado plano de deformagdo se mostrou com o mesmo perfil da curva de fluxo pléstico de
referéncia, porém apresentou valores de tensdes subestimados como apresenta a Figura 5.9.
Neste caso, a diferenga verificada nos perfis das curvas pode ter acontecido devido a

subestimacdo das tensdes calculada a partir das forgas exercidas nas dreas instantaneas
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determinada por meio da variagdo da espessura da chapa com a largura constante (20 mm).
Todavia, o resultado da simulagcdo mostra que ha uma pequena contracdo das bordas na zona

de deformacdo, inclusive maior em relagdo ao ocorrido na amostra C. Para correcao desta

— . : . . . . . 3
variagdo foi realizada alteracdo do coeficiente da equacdo da tensdo efetiva para 1£90 .0

resultado ¢ demonstrado pela Figura 5.9 por meio da curva do ensaio de tragdo virtual
construida a partir das equacdes 5.4 ¢ 5.7 (modificada). Esta curva foi quem descreveu o

comportamento similar a curva de referéncia, como demonstrado na Figura 5.9.

Tracao
Deformacao by = 2 In (to ) (5.4)
feti € Tragao :
efetiva V3 ts
Tensao _ V3 r
cfetiva 7" 1,90\ oo (5.7)

sendo g,y = tensdo verdadeira efetiva; €.y = deformagdo verdadeira efetiva; F = forga; t, =
espessura inicial da zona de trabalho da chapa; t; = espessura final a cada incremento de
deformacdo no centro geométrico do corpo de prova; w, = largura inicial da zona de trabalho
da chapa.

A Tabela 6 exibe um resumo na qual mostra o estado de tensdao e deformacgao
predominante em todas as amostras no ensaio de tragdo. Apresenta também como foram
extraidos os dados de deslocamentos dos corpos de prova e as equagdes utilizadas para o
desenvolvimento das curvas de fluxo plastico de cada chapa de acordo com seu respectivo

estado de deformacao.

Tabela 6: Equagdes para construgdo da curva de fluxo de acordo com o resultado do estado de tensdes da
amostra no inicio da estric¢do durante ensaio de tragao.

Tipo de analise

Amostra Estado de tensoes Diregdo do Referéncia do Equacgdes
deslocamento deslocamento
A Estado uniaxial de tensdes Eixo z Deslocamento do 5.1e5.2
cabecote
B Proximo ao estado plano de deformagéo Eixoy Redugo da espessura 55e5.6
no centro da chapa
C Estado plano de deformacao Eixoy Redugdo da espessura 53e54
no centro da chapa
D Estado uniaxial de tensoes Eixo z Deslocamento do 5.1e52
cabecgote
E Estado uniaxial de tensdes Eixo z Deslocamento do 5.1e5.2
cabecote
F Proximo ao estado plano de deformagéo Eixoy Redugo da espessura 54¢e5.7

no centro da chapa
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5.1.3 Gradientes de tensdo e deformagdo em chapas largas sob tracao

No ensaio de tragao foi analisada a distribuigao das tensdes principais e efetiva na chapa
de cobre com 20 mm de largura, previamente submetida ao ensaio Ford com matrizes de 2 mm
de largura. As Figuras 5.10 e 5.11 mostram a evolu¢do dos gradientes de tensdo nas direcdes
X, Y e Z e dos gradientes de tensdo efetiva para essa chapa considerando deformagdes efetivas
de 0,16 (coluna a esquerda), 0,32 (coluna central) e 0,60 (coluna direita), calculadas pela
equacdo 5.4 para valores de espessura medidos no centro geométrico das chapas.

Os resultados mostram que as tensdes na dire¢do da espessura do material (), em sua
parte util, sdo praticamente inexistentes em qualquer posi¢do até ser atingida a deformacdo
efetiva de ~0,60 no centro do corpo de prova. As tensdes nas regides que ndo foram previamente
comprimidas pelas matrizes Ford também s3o negligenciaveis. No entanto, ha tensdes de
natureza trativa na zona central das chapas nas direcdes X e Z. As tensdes na diregdo

longitudinal (Z) sdo ~2x as tensdes na direcao da largura (X) dos corpos de prova.

QForm UK 11.2.0
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Ensaio de tracio: w=20mm ; b =2 mm
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Figura 5. 10: Tensdes nas dire¢des X, Y e Z correspondentes a g =~ 0,16, 0,32 ¢ 0,60 na chapa C.
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Figura 5. 11: Tensdes efetivas correspondentes a g =~ 0,16, 0,32 ¢ 0,60 na chapa C.

Observa-se que as tensdes nas direcdes X e Z sdo menores na vizinhanga da borda lateral
das chapas. Além disso, principalmente para &~ 0,32 e 0,60, ha uma larga faixa de localidades
na regido central das chapas, em que a variacdo das tensdes longitudinais e laterais ¢ bem
pequena. Finalmente, vale ressaltar o consideravel aumento de tensdes com a reducdo da
espessura das chapas e que, para g~ 0,60, a magnitude das tensdes nas dire¢cdes X e Z torna-
se bem severa, especialmente ao longo da dire¢do longitudinal.

O gradiente das deformacgdes principais durante o ensaio de tracao foi examinado em
detalhe na chapa de 20 mm previamente submetida a compressdo plana até a espessura de 0,5
mm por meio de matrizes de 2 mm de largura. A Figura 5.12 apresenta a evolugdo dos
gradientes de deformagao nas dire¢des X, Y e Z e a Figura 5.13 apresenta os gradientes de s
considerando redugdes de espessura no centro da chapa sob tragdo correspondentes as
deformacdes efetivas de ~0,16, 0,32 e 0,60 calculas por meio da equagdo 5.4.

Observa-se na Figura 5.12 que os valores de deformagdes na direcao da largura da chapa
(&x) sdo proximas a zero na area central, ao contrario das suas bordas que experimentam uma
limitada contracdo que se torna mais abrangente com o decorrer do ensaio. A deformacao
longitudinal (&;) ocasiona o estiramento da chapa e segue o mesmo padrdo observado para as
tensdes o;. Para &~ 0,16 e 0,32, ha uma ampla faixa de localidades na regido central das
chapas, em que ¢; € praticamente uniforme. Os valores de &; crescem a medida que os corpos
de prova sdo estirados na direcdo Z e tornam-se mais heterogéneos, atingindo valores mais

elevados em dois polos adjacentes entre o centro e as bordas das chapas.
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Figura 5. 12: Deformagdes nas diregdes X, Y e Z correspondentes a &, = 0,16, 0,32 ¢ 0,60 na chapa C.
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Figura 5. 13: Deformagdes efetivas (gr) = 0,16, 0,32 e 0,60 na chapa C.
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As deformagdes na direcdo da espessura (&) ¢ de contracdo e seus gradientes
apresentam, exceto pelo sinal, magnitudes semelhantes as encontrados para &. Os mapas de
deformacao efetiva (&.) também apresentam alta similaridade com os padrdes das deformagdes
longitudinais e na dire¢do da espessura. Entretanto, os valores de (&) sdo ~1,15% maiores que
& com excecdo da regido da borda em que as deformagdes efetivas sdo um pouco menores.
Assim como no caso das tensodes efetivas, ha um aumento da magnitude e dos gradientes de

deformacao efetiva com o progresso do ensaio.
5.1.4 Efeito da largura da matriz e chapa nos gradientes de deformacgao

A fim de avaliar o efeito da geometria dos corpos de prova na dindmica do ensaio de
tracdo, as Figuras 5.14 e 5.15 mostram os gradientes de deformagao efetiva sob tragdo para as
chapas previamente submetidas ao Ensaio Ford com matrizes de 2 e 4 mm de largura e chapas
com larguras de 2, 5 e 20 mm. Nesses resultados sdo consideradas as distribui¢cdes de g.robtidas
para estadgios do ensaio em que foram atingidas deformacgdes efetivas de 0,16 e 0,32,

respectivamente, na regido central das chapas de cobre.

QForm UK 11.2.0

0.16
0.12
w 0.08
0.03
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€ef ~ 0,16
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Figura 5. 14: Gradiente de deformagao efetiva de todas as chapas correspondentes a e.r de ~ 0,16.
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QForm UK 11.2.0
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Figura 5. 15: Gradiente de deformagao efetiva de todas as chapas correspondentes a &.r de ~0,32.

Nas duas condigdes, observando para ambas as deformagdes efetivas, o gradiente de
deformagdo tende a aumentar com o aumento da largura da chapa (w ) considerando a mesma
medida de largura (b) da matriz. Considerando a mesma largura da chapa, no caso das duas
deformacdes efetivas, o aumento de b aumenta o gradiente de deformacao.

Observa-se na chapa com largura (w) de 2 mm e b =4 mm a existéncia de areas mais
extensas em que foram atingidas deformagdes proximas ao valor de 0,16 no estagio &~ 0,16,
assim como de 0,32, no estagio &~ 0,32, comparando com a outra chapa com largura (w) de 2
mm. O mesmo nao ocorreu nas chapas de 20 mm, considerando a mesma comparacao, houve
uma redu¢do da extensdo da maxima deformacao efetiva, em ambos os estagios, principalmente

na direcdo da largura da chapa.
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5.2 Ensaios fisicos
5.2.1 Curva de fluxo plastico do ensaio Ford

A Figura 5.16 apresenta a relagdo entre tensdo (o) € deformacdo () efetivas obtida
para a chapa de cobre submetida ao ensaio de compressao no estado plano de deformacao, assim
como a equacao de Hollomon resultante da regressdo estatistica a partir dos dados
experimentais. Os resultados demonstram que foi possivel atingir elevadas deformagdes
plasticas no ensaio, com valor um pouco maior a 1,5. A equacdo de fluxo obtida exibe
coeficiente de determinagdio R? = 0,99, o que demonstra que o modelo de Hollomon apresenta

boa correlagao com os dados coletados experimentalmente.

600 A Dados experimentais
500 - - -- Poténcia (Dados o
experimentais) ~ ____----"7"
400 AT
~ - ’A
< A’ - 'A
% 300 | A8
< £
k5]
© 200
= 0,2291
100 Gor = 379,058,
R>=0,99
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Eef

Figura 5. 16: Curvas de fluxo plastico construidas a partir dos resultados do ensaio Ford [Proprio autor].
5.2.2 Determinagdo da relacdo e X gef

Com o resultado obtido por meio do teste fisico de tracdo nas chapas preparadas via
ensaio Ford seguida do recozimento foi possivel estimar a relagdo entre a tensdo efetiva e a
deformacao efetiva. O procedimento de calculo envolveu a aquisi¢do dos dados de for¢a axial
e deslocamento do cabegote mével da maquina de ensaios universal. Esses dados foram
convertidos em tensdo efetiva e deformagao efetiva, considerando as equagdes 5.3, 5.4 ¢ 5.7
para os corpos de prova de maior largura e as equagoes 5.1, 5.2, 5.5 e 5.6 para as chapas com
~5 mm de largura e sdo apresentados nas Figuras 5.17 e 5.18 para larguras da matriz Ford de 2

e 4 mm, respectivamente.
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Figura 5. 17: Comparacao entre as curvas de fluxo construidas a partir dos resultados dos ensaios fisicos
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de tracdo e Ford para matrizes com largura b = 2 mm [préprio autor].
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Figura 5. 18: Comparagdo entre as curvas de fluxo construidas a partir dos resultados dos ensaios fisicos

de tragdo e Ford para matrizes com largura b =4 mm [proprio autor].
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As Figuras de 5.17 e 5.18 mostram comportamentos similares entre as curvas de fluxo
plasticos desenvolvidas a partir dos ensaios de tracdo e de compressdo no estado plano de
deformacao, com melhor concordancia para os corpos de prova de maior largura. Como o
método de célculo ndo permite boa acuracia apos o aparecimento da estric¢ao, os dados
apresentados correspondem aos valores até as maximas cargas axiais obtidas nos ensaios de
tracdo. Nota-se, portanto, que tal instabilidade pléstica limita a determinagdo da equagdo de
fluxo. Verifica-se também aumento progressivo das tensdes de fluxo ao longo da deformacgao
nas chapas tracionadas. Também se observa que o comportamento mecanico do cobre, nas
condi¢des descritas, ndo varia de forma pronunciada ao comparar os ensaios realizados.

Dessa maneira, fica evidente que o recozimento foi capaz de restaurar a microestrutura

apos a deformagdo causada pela compressao Ford.

5.2.3 Zona de deformacgao dos corpos de provas apos ensaio de tracao

A Tabela 7 revela as diferengas entre dimensdes da zona de deformacao programadas e
reais apos ensaio Ford seguido do corte. Observa-se diferengas, especialmente, entre as medidas
de espessura e largura previstas e reais e entre as espessuras das amostras retiradas do mesmo
corpo de prova preparados pela compressao Ford.

As Figuras 5.19 e 5.20 mostram a zona de deformagdo ap0s a fratura do corpo de prova
no ensaio de tragdo. Observa-se boa convergéncia entre as regides das fraturas quando
comparadas com os locais em vermelho de maxima deformacao efetiva no centro do corpo de
prova previstos pela simulagdo virtual para rupturas. Verifica-se que todas as amostras
romperam na zona de deformagdo e proéximas ao centro. As falhas podem nao terem ocorrido
no centro geométrico, ou mais proximo do centro, como previsto na simulagdo, devido as
variagdes da espessura e largura ao longo da zona de trabalho. Dessa forma as maiores tensoes

se concentraram em regides deslocadas do centro.

Tabela 7: Dimensoes da zona de deformagdo das amostras.

Dimensdes da zona de deformacao antes do ensaio de tragdo (mm)

Previstas e utilizadas no ensaio virtual ~ Reais apos ensaio Ford e corte

# 0,50 x 5,00 x 2 #0,43 x 5,34 x2
# 0,50 x 20,00 x 2 #0,47 x 21,55 x2
# 0,50 x 5,00 x 4 #0,48 x 4,95 x4

# 0,50 x 20,00 x 4 # 0,44 x 19,55 x 4
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Figura 5. 19: Zona de deformacéo dos copos de prova com comprimento de 2mm e larguras de Smm(a)
e 20mm(b). Lado esquerdo (simulagdo virtual ao final da estriccdo) e Lado direito (experimento apds a fratura)
[proprio autor].

Figura 5. 20: Zona de deformacdo dos copos de prova com comprimento de 4mm e larguras de Smm(c)
e 20mm(d). [Lado direito(c) e Lado esquerdo(d): simulagdo virtual ao final da estric¢do] e [Lado esquerdo(c) e
Lado direto(d): experimento apds a fratura] [proprio autor].
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6 DISCUSSAO
6.1 Efeito das dimensdes da chapa no surgimento da estric¢ao em tragao

Os resultados das simulagdes do ensaio de tracdo das chapas com 0,5 mm de espessura
inicial e 20 mm de largura na parte util, revelaram que, em grande parte da por¢ao central dos
corpos de prova, predominou o estado plano de tensdes, caracterizado por 6, = 0 e 6x = 6;/2.
Essa condicdo se deve a geometria adquirida pela chapa no Ensaio Ford, uma vez que a por¢ao
do material com maior espessura, localizada nas adjacéncias da zona de deformacao (trabalho),
restringe o fluxo plastico na direcdo da largura da chapa. Tal restricao se da pela aplicagdo de
tensoes laterais de natureza trativa cuja magnitude ¢ alta o suficiente para impedir a contragdo
lateral generalizada. J& nas bordas laterais, ha menor restricdo ao escoamento lateral e o que
leva a valores menores de tensoes na dire¢do X, como mostrado na Figura 5.10.

Todavia, a redu¢do da largura das chapas até ~2 mm leva a uma alteragdo dréstica no
estado de tensoes durante o ensaio de tragdo, de modo que passa a prevalecer o estado uniaxial
de tensdes, caracterizado por 6x € 6y = 0, enquanto ocorre o alongamento uniforme em quase
toda a parte 1til dos corpos de prova. Ao contrario do ocorrido na chapa com 20 mm de largura,
a porcao do material com maior espessura, localizada nas adjacéncias da zona de deformagao
(trabalho), ndo conseguiu restringir o fluxo plastico na direcao lateral da chapa.

Vale ressaltar que nas chapas de 5 mm de largura os resultados da simulagdo revelam
que na porcao central da peca prevalece um estado de tensdo intermedidrio, entre o estado
uniaxial e estado plano de deformagdo, mais proximo do estado plano de deformagdo para o
caso do corpo de prova previamente submetido ao ensaio Ford com matrizes de largura b = 2
mm, caracterizado por 6y = 0 € 6x < 6;/3,7.

A luz do critério de Considére, a estricgdo surge nos corpos de prova tracionados quando
do/de; = o1 [3-12]. Considerando as equagdes citadas neste documento e a validade do modelo
constitutivo de Hollomon, essa condicdo ¢ alcangada nos ensaios de tragdo uniaxial quando

&7=n, sendo n o coeficiente de encruamento da equagdo de fluxo plastico. Isso ocorre quando
Eof = (2 / \/?) n para o caso da tragdo no estado plano de tensdes, &= n para o estado uniaxial
de tensdes ¢, de acordo com os ajustes feitos a partir do modelo computacional, &,,= (2 / \/?) n.
no surgimento de tal instabilidade plastica. No caso das chapas avaliadas neste trabalho a
estricgdo surgiria quando &,0=(2/V3) 0,23 0,27, &,,=0,23 € £,=(2/V2) 0,232 0,33. A
Tabela 8 mostra o intervalo de &, na zona central dos corpos de prova nas simulagdes

computacionais quando se atinge a carga maxima, o que caracteriza o surgimento da estric¢ao.
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Tabela 8: Intervalo da deformacdo efetiva nas amostras durante a carga maxima.

Dimensdes da zona de trabalho (mm) Intervalo da
Espessura Largura Comprimento deg}g?jgﬁo
~0,5 ~2 ~2 0,27 — 0,31
~0,5 ~5 ~2 0,33 -0,35
~0,5 ~20 ~2 0,27 -0,34
~0,5 ~2 ~4 0,22 - 0,27
~0,5 ~5 ~4 0,27 - 0,35
~0,5 ~20 ~4 0,24 — 0,35

Observa-se boa concordancia entre a previsdo da estriccdo considerando o critério de
Considére e os resultados analisados nas simulagdes. Isso também vai de encontro com os
resultados experimentais obtidos nos ensaios de tragdo, uma vez que maiores alongamentos
uniformes foram obtidos nas chapas com ~5 mm de largura, especialmente no caso dos corpos

de prova confeccionados a partir de matrizes Ford com dimensao b =2 mm.

6.2 Influéncia dos parametros geométricos nos gradientes de deformacao

Os resultados apresentados nas Figuras 5.14 e 5.15 demonstram o efeito das dimensdes
das amostras nos gradientes de deformacgdo sob tra¢do. Nota-se, principalmente para os casos
em que as chapas foram deformadas sob prevaléncia do estado plano de deformacgao, que a zona
de deformacdo exibe uma regido central com distribui¢do de deformacdo uniforme, mas
menores magnitudes de deformagao sdo atingidas nas bordas laterais das chapas, mesmo nos
estagios iniciais do ensaio.

Verifica-se que para razdes entre largura e espessura da zona de deformacao > 40, como
no caso dos corpos de prova de ~20 mm de largura, independentemente dos valores da largura
da matriz Ford, a deformagdo ocorreu sob ou préximo do estado plano de deformacdo nos
ensaios de tragdo. Por outro lado, corpos de prova de tragdo, cujas dimensdes da zona de
deformacao na direcao da largura sao proximas ou menores do que na direcao do comprimento,
tendem a apresentar comportamento mecanico sob estado uniaxial de tensdes. Tais observagdes
devem ser utilizadas no dimensionamento dos corpos de prova de tra¢do e tratamento
matematico dos dados adquiridos nos ensaios realizados a partir de chapas previamente

deformadas via ensaio Ford.
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Por fim, observa-se que a largura da matriz Ford tem papel essencial na defini¢do do
limite da éarea util do corpo de prova de tracdo. Matrizes de 4 mm proporcionaram areas
deformadas mais amplas sob tragdo, aumentando a regido submetida ao estado plano de
deformacao e estado uniaxial de tensdo. Entretanto, a extensao da regido lateral das chapas que
ndo se deforma em condigdes ideais também cresce com o aumento da largura da matriz e,
consequentemente, com o comprimento da zona de fluxo plastico.

Avaliagoes experimentais futuras, contendo técnicas de medi¢ao de deformacgao local e
ajustes de parametros, sao fundamentais para consolidar a metodologia estudada como

alternativa pratica para a simulacao fisica da laminagdo, seguida de tracao.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho dedicou-se a andlise do comportamento mecanico de chapas de cobre
preparadas via compressdao no estado plano de deformagdo em matriz Ford seguido de
recozimento e ensaio de tragdo testados na pratica e por simulagdo numérica pelo método dos
elementos finitos.

Analisou-se a influéncia de diferentes larguras de chapa no estado de deformagao e seus
gradientes considerando razdo de 1/2 entre espessura inicial (0,5 mm) na zona de trabalho e
espessura da cabega (1 mm) do corpo de prova e comprimentos da parte util de 2 ¢ 4 mm.
Observou-se que, quanto maior a medida da largura em relagdo ao comprimento da parte util,
maior o gradiente de deformacdo na dire¢do lateral. Nas chapas com largura de 2 e 5 mm
prevaleceram caracteristicas bem proximas ao estado uniaxial de tensdes. Exceto na chapa com
largura de 5 mm e comprimento de 2 mm na parte Util em que se verificou a existéncia de um
estado de tensdes e deformagdes intermediario. Nas chapas de 20 mm de largura predominou
um estado plano de deformagao até o aparecimento da estric¢ao sob tragao.

Verificou-se que as curvas de fluxo pléstico das chapas tracionadas foram bem
congruentes com a curva obtida experimentalmente pelo ensaio Ford. Foi fundamental entender
o estado de tensdes ao longo do caminho da deformacgdo para definir a metodologia adequada
para calculo da curva de fluxo para cada geometria de chapa. No caso das chapas com larguras
de 2 mm e a chapa com largura de 5 mm e comprimento da zona de deformagdo de 4 mm,
recomenda-se utilizar as equacdes que descrevem o comportamento de um material tracionado
sob estado uniaxial de tensdo, levando em consideracdo as pequenas diferencas que podem
ocorrer em relagdo a curva de referéncia apresentada neste trabalho.

Para chapa com largura de 20 mm recomenda-se utilizar as equagdes que descrevem o
comportamento de chapa tracionada sob estado plano de deformagdo, quando possivel e

pertinente, com os ajustes nos coeficientes da equagdo da tensdo efetiva a fim de contabilizar a

r

~ : V3
leve reducdo de largura ao longo do ensaio. Como mostrado no trabalho, o valor de 5 ¢

recomendado para chapa com 20 mm de largura e 4 mm de comprimento da parte util.

A chapa com a zona de trabalho nas dimensdes de 5 mm de largura e 2 mm de
comprimento, apresentou estado intermediario de deformacao, sendo necessaria a utilizacao de
equagoes modificadas para a previsao da tensdo e deformagdo efetiva média sob tragdo. Tais
equagoes, no entanto, sao validas apenas para as dimensoes sob as quais foram avaliadas, sendo

necessarios estudos futuros visando a sua parametrizacdo em outras relagdes geométricas.



72

Os ensaios virtuais realizados para analisar detalhadamente o comportamento de tensao
e deformagdo das amostras tracionadas, apresentaram resultados similares aos resultados
encontrados nos testes experimentais. Desta forma, a simulagdo numérica mostrou-se uma
ferramenta fundamental para a definicdo das dimensdes dos corpos de prova e estudos dos
estados de tensdes e deformagdes para entender qual a metodologia mais adequada para se
determinar a relagdo entre tensdo efetiva e deformacao efetiva das chapas tracionadas, a partir
da forga resultante da maquina de tragdao, deslocamento do cabecote e melhor local para o
posicionamento do extensometro.

O novo método se mostrou viavel como alternativa pratica do ensaio fisico da
laminagdo, seguida de tra¢do, caso o procedimento proposto seja validado por avaliagdes

experimentais futuras.
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RELEVANCIA DOS RESULTADOS

e Proposi¢ao de novo método para preparacao de corpo de prova com geometria especial

para o ensaio de tragdo.

e A utilizagdo da compressdo em matriz Ford, pode ser um processo economicamente
mais viavel em relagdo ao uso de laminadores para alcangar o mesmo caminho de

deformacao desejado.

e Possibilidade de elaborar corpo de prova com geometria diferente do padrio

estabelecido pela literatura otimizando a utilizagdo de materiais.

e Obtenc¢ao da relacdo tensdo efetiva (cef) x deformacao efetiva (eef) por meio de novas
equagoes desenvolvidas a partir do estado de tensao e deformacao pouco discutido em

literatura.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Utilizar extensOmetro 6ptico no ensaio de tragao para capturar o mapa completo
da distribui¢ao de deformacgao na area de interesse do corpo de prova e a partir
desses dados extraidos, estudar novas metodologias para obtengdo da relacao
tensdo efetiva (o.) x deformacgdo efetiva (ee), além de validar a metodologia

proposta nesta pesquisa;

Estudar outros tipos de materiais utilizando a metodologia realizada neste

trabalho;

Testar outras medidas de largura considerando a mesma razdo estudada nesta
pesquisa ou outras razoes entre espessura da zona de trabalho e cabega do corpo

de prova de tragdo;
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