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Resumo: Os processos de conformacéo sdo caracterizados por aplicar esforcos mecénicos diferentes em um metal
para obter a forma e as dimensdes finais do produto. No entanto, a descri¢do correta dos estados de tenséo e de
deformacdo desenvolvidos nessas operacdes requer o conhecimento das varidveis de processo (temperatura e
condigdes de lubrificacdo, por exemplo) e do material (anisotropia plastica, dentre outras). Esses dados s&o
necessarios devido ao encruamento ndo-usual de um metal apds as mudancas complexas da trajetoria de deformacéo
presentes em operagdes reais de conformagdo. A variavel mais importante para a descri¢cdo do encruamento do metal
sob essas condigdes é 0 modo de modo de deformacéo. Considerando que o comportamento mecanico exibido por um
material ap6s uma operacdo de conformacdo é afetado pelas suas caracteristicas estruturais e pelo modo de
deformacdo, este trabalho submete um aco de baixo teor de carbono e um latdo (CuzZn34) a uma seqiencia de
carregamento envolvendo esforcos trativos, compressivo-cisalhantes e cisalhantes de acordo com a rota de
processamento laminacéo/tracédo/laminacéo/tracao/cisalnamento. Todos os testes foram realizados na direcdo de
laminacdo das chapas e ambos os metais foram usados na condigdo como recebido. Os resultados mecénicos
macroscopicos indicaram que a evolugéo da subestrutura de discordancias dos materiais foi diferente. O ago de baixo
teor de carbono apresentou localizacdo prematura da deformagé@o no inicio da segunda tracédo enquanto o latdo
atrasou o inicio da instabilidade plastica.

Palavras-chave: cisalhamento planar simples, trajetéria de deformacéo, bandas de cisalhamento, aco de baixo teor de
carbono e latdo CuzZn34.

1. INTRODUCAO

A estampagem de chapas se destaca dentre os diversos tipos de conformacdo mecénica por utilizar um ferramental
simples sendo constituido basicamente por uma matriz e por um pungao. Além disso, essas operacdes sao caracterizadas
por serem rapidas e versateis para a obtencdo de produtos com formas e dimensdes variadas. Contudo, para estampar
uma chapa é necessario conhecer as caracteristicas de conformabilidade do material como a razéo elastica (razdo entre o
limite de escoamento e o limite de resisténcia a tracdo), o fator de anisotropia além de parametros de processo como a
taxa de deformagdo e a condicdo inicial do metal, ou seja, se 0 mesmo foi submetido a algum processamento termo-
mecanico prévio (Talyan et al. 1998).

Os efeitos da temperatura e da sensibilidade dos metais & mudanca da taxa de deformacgdo no desenvolvimento do
estado de tensdes e na evolugdo da taxa de encruamento sdo as variaveis de processo mais comumente estudadas
mediante testes laboratoriais. No entanto, em processos de conformacdo mecénica a frio, o efeito desses pardmetros na
capacidade de deformagdo plastica dos materiais é relativamente pequeno. Nessa condicdo, sabe-se que o modo
empregado para deformar um metal, ou seja, o caminho ou a trajetoria de deformacéo tem um efeito maior sobre as
propriedades mecanicas do produto. O limite de conformabilidade, por exemplo, é reduzido quando cargas trativas sdo
aplicadas apds estiramento biaxial (Rauch 2000). Esse comportamento aparentemente anormal indica que o
encruamento do metal foi modificado ao longo do processo de deformacéo, ocasionando regides de instabilidade que
podem proporcionar um aumento transitério seguido por uma queda da taxa de encruamento ou vice-versa. Assim, 0
estudo da evolugdo do encruamento durante uma operacgao de estampagem de chapas é uma condicdo necessaria para
caracterizar adequadamente o comportamento mecanico do produto conformado.
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A dificuldade ¢ identificar as variaveis responsaveis pela presenca de transientes no encruamento do material. A
modificacdo da subestrutura (organizacdo das discordancias) causada pelo modo de deformagdo nem sempre é
responsavel pelas alteragdes na resisténcia mecéanica do metal. Gracio et al. (2000) mostraram que apesar da liga de
aluminio AA1050-O ter apresentado a mesma subestrutura de discordancias apds uma seqiiencia de deformacéo
composta por pré-deformacdo em laminacdo seguida por cisalhamento, o comportamento mecanico macroscopico
representado por curvas tensdo cisalhante/deformacéo cisalhante foi diferente. Neste caso, a textura de deformacéo,
indicada pela evolugdo do fator de Taylor estaria relacionada com os transientes de encruamento detectados para a liga
de aluminio.

A textura caracteriza a orientacdo de todos os grdos de um metal. No entanto, a orientacdo desses graos varia e é
modificada desde a solidificacdo do metal até o processamento mecanico, adquirindo uma orientacdo preferencial,
tipica do modo de deformacdo atuante (Davenport e Higginson, 2000). Desde modo, em opera¢des de estampagem
como embutimento, o material pode desenvolver uma textura de deformagfo que limita a conformagdo em
determinadas orientagdes. Contudo, o efeito da modificacdo da textura no comportamento mecanico do material é
observado principalmente quando este é deformado monotonicamente, ou seja, num Unico sentido. Quando a condicédo
de deformacdo envolve a aplicacéo de tipos diferentes de esforcos mecénicos como tracdo, compressdo e cisalhamento e
em varios sentidos, como nos carregamentos com reversdo da deformacdo (carregamentos do tipo Bauschinger), a
evolugdo da subestrutura de discordancias seria a principal responsavel pelo comportamento mecanico detectado (Barlat
et al. 2003).

Rauch e Schmitt (1989) submeteram amostras de aco de baixo teor de carbono (0,06%C em peso) a sequiencias de
deformacdo compostas por pré-deformacdo em tracdo seguida por cisalhamento a 45°, 90° e 135° em relagdo a direcdo
da tracdo, Fig.(1). Os autores observaram que o encruamento da amostra cisalhada a 45° praticamente ndo se alterou
com a mudanca na trajetdria da deformacéo enquanto os corpos de prova cisalhados a 90° e a 135° tiveram aumento e
diminuicdo da tensdo de fluxo durante o recarregamento seguido por um transiente a medida que o valor da pré-
deformacdo aumenta, respectivamente. Em fungdo da simetria de orientagdo do material, as amostras cisalhadas a 45° e
al35° foram cortadas numa mesma direcdo, ou seja, a 45° mas cisalhadas em direcBes opostas. Deste modo, o
comportamento mecanico macroscépico divergente desses corpos de prova ndo deve ser analisado exclusivamente em
funcdo da evolucdo da textura. Neste caso, a polarizacdo e a dissolucdo da subestrutura de paredes de discordancias,
comportamento tipico de um material submetido a uma seqiiéncia de carregamento do tipo Bauschinger, foram as
responsaveis pelo comportamento mecéanico registrado pelos materiais.
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Figura 1. Curvas tensdo cisalhante (t) — Deformacéo cisalhante (y) para amostras de a¢o de baixo teor de
carbono pré-deformadas (linhas cheias) e virgens (sem pré-deformacéao, linha pontilhada) (Rauch e Schmitt
1989).

O desafio de identificar as contribuices da evolugdo subestrutural e da textura ou de ambas, no aparecimento de
transientes do encruamento dos metais ap6s a imposicdo de trajetdrias de carregamento complexas deve ser somado as
variaveis que afetam a magnitude de fendmenos como a estagnagdo da tensdo e o amaciamento localizado do material
nessas situacdes de deformacdo. Assim, parametros como a quantidade de pré-deformacao, o tipo de material com suas
respectivas caracteristicas estruturais (a ocorréncia de recuperacdo dindmica depende, dentre outras caracteristicas, do
tipo de estrutura cristalina), a amplitude da deformacdo (no caso de carregamentos ciclicos), a condicdo inicial do
material (encruado ou tratado termicamente o que afeta a densidade de discordancias) e a propria rota de processamento
mecanico (trajetoria ou caminho de deformagdo) sdo comumente usados para caracterizar o encruamento de um metal
imposto a condicGes de deformacdo plastica semelhantes as observadas em processos reais de conformagdo mecanica
(Barlat et al. 2003 e Gracio et al. 2004).

E sabido que sob condigao de deformagc&o heterogénea, isto é, em carregamentos que envolvem a aplicagio de mais
de um tipo de esforco mecénico, o encruamento do metal tende a desenvolver um comportamento transiente,
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apresentando um aumento da resisténcia com a deformagéo seguido por um amaciamento devido a alteragdo do modo
de deformagdo. Além disso, a magnitude desse transiente é funcdo, dentre outras variaveis, do modo e da quantidade de
pré-deformagcdo e da variacdo da direcdo entre carregamentos sucessivos, definindo-se assim, o parametro o que indica
a severidade da mudanga da trajetoria de deformacdo (Schmitt et al. 1985). Esse parametro compreende o produto
escalar dos tensores de deformacéo referentes a pré-deformacéo e a deformacao subsequente, sendo definido pela Eq.
(1). Pode-se afirmar que o valor de o corresponde ao cosseno do angulo entre os dois vetores 0s quais representam os
vetores de deformacdo representativos da pré-deformagdo e da deformacdo subseqiiente. Esse parametro varia de 1
(carregamento monotonico) a -1 (carregamentos do tipo Bauschinger, com inversdo do sentido de deformacéo).

o = (g) (1)

lepl el
€p€ € S80 0s tensores deformacéo caracteristicos da pré-deformagéo e da deformagéo subseqtiente, respectivamente.

Considerando as diversas variaveis que afetam a resposta de um material a uma condi¢do de deformagéo complexa,
este trabalho pretende estudar as respostas exibidas por dois metais, um aco de baixo teor de carbono e um latdo
(Cuzn34), submetidos a uma seqliéncia de carregamento composta por esforcos compressivo-cisalhantes (laminacéo),
trativos e cisalhantes. Com os resultados dessa investigacdo serd possivel selecionar o melhor material para essa e
outras condicBes de deformacdo semelhantes assim como indicar a melhor rota de processamento que impeca o
aparecimento da localizacdo prematura da deformacao responsavel pela reducédo da conformabilidade do material.

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Materiais

Chapas de ago ao carbono de baixo teor de carbono e de latdo CuZn34 com espessura de 0,60mm e de 0,51mm,
respectivamente, foram utilizadas neste trabalho. As chapas foram usadas na condi¢do como recebido, ou seja, sem
nenhum tratamento termo-mecénico apds a entrega do material pelo fornecedor. A escolha dessa condicéo inicial das
chapas para a realizacdo dos testes com os materiais escolhidos tem o objetivo de avaliar as repostas desses metais
numa condicdo declarada como propria para a estampagem.

As composicdes quimicas do aco e do latdo sdo exibidas na Tab. (1) enquanto a Tab. (2) mostra as principais
propriedades mecénicas desses materiais na condicdo inicial.

Tabela 1: Composicdo quimica (% em peso) das chapas de ago com baixo teor de carbono e do latao.

Aco Latdo CuzZn34

C 0,052 Cu 65,75

Mn 0,316 Zn 34,19

P 0,015 Pb 0,010

S 0,015 Fe 0,025
Si <0,05

Tabela 2: Principais propriedades mecénicas do aco e do latdo.

Propriedades mecanicas

Material Dureza LE® LRT® &,®
[HRc] (MPa) (MPa)
Aco 106 160 290 0,250
Latdo CuzZn34 130 260 415 0,317

W limite de escoamento
@ limite de resisténcia a tracéo
®): alongamento uniforme

Os materiais selecionados tém caracteristicas estruturais diferentes. O aco possui estrutura cristalina cdbica de
corpo centrado (CCC) enquanto o latdo estrutura cristalina cibica de faces centradas (CFC). Os valores do limite de
escoamento do aco e do latdo sugerem que o Gltimo material tenha sido submetido a algum processamento mecanico
diferente do aco, pois os metais CFC tendem a apresentar resisténcia ao escoamento inferior quando comparados com
0s metais CCC, mas encruamento superior.
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2.2. Métodos e Corpos de prova

Os dois metais foram submetidos a sequéncia de deformacéo composta por
laminag&0;sy,/tracaogy/laminaciogy,/traciogy/cisalnamento, sendo todos os ensaios conduzidos na direcdo de laminagéo,
DL. Os indices indicados nessa rota de carregamentos referem-se aos valores de deformacdo efetiva praticados em cada
uma das etapas de deformacéo pléstica.

A seqiiencia de carregamento compreendeu a pré-deformacdo em laminacédo a frio com uso do laminador Frohling,
cilindros de laminacdo de 200mm de didametro e velocidade ajustada em 6,25m/min. A deformacdo efetiva em
laminacdo foi calculada de acordo com a Eq. (2), (Hundy e Singer, 1954). Ambos os materiais foram deformados de
15%eé.ses €m laminacdo. Apds a pré-deformacgdo, os metais foram tracionados de 0,08, cOM uso da maquina de ensaios
Instron 5582 ajustada para um valor de taxa de deformac&o inicial de 0,002s™. Os ensaios foram realizados com uso de
corpos de prova retangulares com as dimensdes estabelecidas pela norma ISO 50.

Os corpos de prova de tracdo foram cortados em uma guilhotina ap6s o segundo ensaio de tracdo (seqliencia
lam/tra/lam/tra) para a confeccdo das amostras de cisalhamento. O teste de cisalhamento planar simples foi executado
mediante o emprego de um dispositivo de cisalhamento montado na maquina de ensaios Instron 5582 como
demonstrado em trabalho anterior por Lopes et al. (2007). Este trabalho também explica como foi realizado o célculo da
deformacdo e da tensdo cisalhantes. A Equagdo (3) foi empregada para converter a deformagdo cisalhante, vy, em
deformacdo efetiva, g, €nquanto a Eq. (4) foi aplicada para converter a tensdo cisalhante, t, em tensdo efetiva, e
As Equacbes (3) e (4) utilizam o fator 1,84 para realizar as conversdes da deformacéo e da tensdo. Esse fator consiste no
valor médio do fator de Taylor para diferentes orientagfes conforme explicado por Rauch (1992). O parametro 1,84 foi
0 mais adequado para o ago de baixo teor de carbono e para o latdo.

Eefet(em laminagio) — 2/\/3 . In(toltf) (2)
onde:

to: espessura inicial da chapa [mm];

ts: espessura final da chapa [mm].

Eerer = v / 1,84 3)
Cefet =T . 1,84 4)

A Figura (3) mostra o esquema do corpo de prova empregado nos ensaios de cisalhamento.

b=3,50mm

Sl e

DL

L =50mm

w = 15mm
o

Figura 3. Esquema do corpo de prova para cisalhamento monotdnico.

O resumo da seqliencia de carregamento empregada neste trabalho esta disposto na Fig. (4). A Figura (5) mostra os
valores do pardmetro o para 0 ago e para o latdo durante as seqiiencias laminagdo/tracdo e tracdo/cisalhamento., sendo o
angulo entre os carregamentos sucessivos sempre zero. Pode-se observar que o valor de o correspondente a etapa
laminacdo/tracdo varia em funcdo do material, pois este valor depende do fator de anisotropia a 0°, ou seja, de Rg-
(Lopes 2001). O valor reduzido de o para 0 aco indica que esse material é mais anisotrépico que o latéo.
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Figura 4. Sequiéncia de carregamento: (a) laminador Frohling (laminagdosse), (b) ensaio de tragioges, (c)
laminador Froéhling (laminacgéogs,), (d) ensaio de tracéoge, (€) corpo de prova tracdo cortado para
realizacdo do ensaio de cisalhamento (f) dispositivo de cisalhamento planar simples.
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Figura 5. Valores do parametro a para as sequiéncias laminagédog-/tra¢io,. e tracédog-/cisalnamentog. para o ago e
para o latdo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura (6a) exibe as curvas tensdo efetiva — deformagdo efetiva para o aco e para o latdo. Zandrahimi et al.
(1989) afirmam que a localizacéo da deformag&o ocorrerd quando o valor da taxa de encruamento, 6, multiplicada pelo
inverso da tensdo, 1/c, for menor que a unidade. A Figura (6b) mostra que o valor de deformagéo em que ocorre a
instabilidade pléstica do ago e do latdo sob carregamento monotonico é aproximadamente o mesmo, sendo ligeiramente
maior para o latdo. Além disso, a taxa de encruamento do latdo é inicialmente menor que a do a¢o, mas aumenta com a
deformacdo até atingir valores praticamente iguais aos do aco. Pode-se admitir que o latdo sofreu uma mudanca na
trajetoria de deformacdo adicional em relacdo ao aco, pois o estado inicial desse material esta diferente em relacdo ao
que é normalmente observado em metais CFC. Essa modificacdo do modo de deformac&o aplicada ao latdo provocou o
aumento da resisténcia ao escoamento em cisalhamento e a reducdo da taxa de encruamento no inicio da deformacéo
plastica.
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Figura 6. (a) Curvas tensdo efetiva — deformacéo efetiva e (b) curvas 8 1/c - deformacéo efetiva do ago e do latéo.

A Figura (7) exibe as curvas tensdo efetiva-deformacéo efetiva para 0 aco e para o latdo submetidos a sequiencia de
carregamento laminacao,se/tracaog.,/laminacaogy/tracdo/cisalnamento. Apds a primeira laminacdo, os dois materiais
escoaram em tracdo num valor de tensdo inferior ao observado para o carregamento monotdnico para 0 mesmo valor de
deformacdo. Contudo, o aco iniciou essa etapa do carregamento com uma queda continua e abrupta da taxa de
encruamento, indicando o inicio de um amaciamento localizado como exibido na Fig. (8). Essa figura representa as
curvas 0 1/o - deformacéo efetiva para o aco e para o latdo durante as etapas da seqiiencia de carregamento.

Apos a segunda tracdo, a resisténcia ao escoamento aumentou para ambos os materiais devido a provavel acdo de
obstrugdo a movimentagdo das discordancias oferecida pela subestrutura de discordancias criada na etapa anterior assim
como pelo reforco das discordancias que ndo foram completamente destruidas durante a primeira tracdo (Wilson e Bate,
1994 e Barlat et al. 2003). Para o latdo, a tensdo de fluxo inicial na segunda tracdo foi evidentemente superior a tensdo
de fluxo do carregamento monot6nico (valor de deformagéo de 0,31e.) €nquanto para 0 ago, esse acréscimo da tensdo
foi pequeno. A Figura (8a) mostra ainda que a taxa de encruamento do ago diminuiu e em seguida, aumentou logo ap6s
a primeira mudanca da trajetoria de deformagdo (laminacéo/tragéo), enquanto o latdo exibe essa caracteristica somente
na Ultima etapa do ciclo de deformacdo (rota tracdo/cisalhamento). Esses dados sugerem que a subestrutura de
discordancias criada no latdo durante a pré-deformagdo em laminagdo assim como pelo processamento prévio desse
material (no estado como recebido) foi desarranjada parcialmente quando este material foi deformado em cisalhamento.
Isso indica que a quantidade de deformacdo necessaria a essa desestruturacdo foi relativamente maior que para o ago,
devido ao refor¢o provavelmente maior da subestrutura de discordancias do latdo.
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Figura 7. Curvas tensao efetiva — deformacéo efetiva para a seqiiencia de deformacéo
laminacé&o/tracédo/laminacéo/tracéo/cisalhamento: (a) aco e (b) lat&o.

E sabido que seqilencias de carregamento mecanico que envolvem mudancas do modo de deformagdo sdo
acompanhadas por modificacfes na subestrutura de discordancias. Fernandes e Schmitt (1983) afirmaram que apés 0,10
de deformagdo subseqliente em uma amostra pré-deformada em tracdo de 0,15, a subestrutura criada em tragdo seria
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desfeita em amostras de aco. No entanto, a quantidade de deformagdo necessaria a dissolugdo das discordancias
depende das caracteristicas do material. No presente trabalho, observou-se que para o aco esse desarranjo da
subestrutura de discordancias provavelmente ocorreu mais cedo que para o latdo, uma vez que fenémenos como a
recuperacdo dinamica, por exemplo, sdo mais susceptiveis a materiais com estrutura cristalina ctbica de corpo centrado.

As Figuras (7) e (8) mostram que o limite de deformagdo pléstica do ago para a rota de processamento mecanico
compreende o inicio da segunda tragdo quando nota-se a formagdo de um ponto de estriccdo com apenas 3,5% de
deformacéo efetiva ou 0,345 de deformacéo efetiva acumulada. Esse valor de deformagao pode ser considerado o maior
valor de deformacdo acumulada que poderia ser empregado ao ago no estado como recebido quando imposto a uma
sequencia de deformacdo composta por esforcos mecanicos compressivo-cisalhantes e trativos. A ocorréncia dessa
regido de instabilidade plastica esta indicada na Fig. (8a) através da queda acentuada da taxa de encruamento sem a
presenca de um periodo de recuperacdo do encruamento, como observado na primeira tragcdo. Assim, para fins préaticos,
0 ensaio de cisalhamento realizado no final da rota de carregamento ndo pode ser considerado para uma analise eventual
do comportamento do aco de baixo teor de carbono.

Assim como observado para o0 a¢o, a taxa de encruamento do latdo diminui continuamente desde a primeira tragéo.
No entanto, ao contrario do aco, o produto 6 1/c s6 foi menor que 1 na segunda tracdo quando o valor da deformacéo
efetiva acumulada era de aproximadamente 0,376. Para 0 aco, esse fen6meno ocorreu mais cedo, com uma magnitude
de deformacdo de aproximadamente 0,155¢.. ESses dados sugerem novamente que estes materiais sofreram uma
evolucdo subestrutural diferenciada para a mesma rota de processamento mecénico.

A Figura (8b) mostra ainda que apesar da taxa de encruamento do aco ter alcangado um valor menor que a do latéo,
ela inicia um processo de recuperacdo imediatamente. Por outro lado, o latdo exibe uma recuperacdo modesta somente
na Gltima etapa de deformacdo (cisalhamento). Esse comportamento diferenciado estd relacionado com a estrutura
cristalina desses materiais. Zandrahimi et al. (1989) observaram que a recuperacgdo da taxa de encruamento é maior para
metais com alta energia de falha de empilhamento através de testes conduzidos com o aco de baixo teor de carbono e
com o aco inoxidavel austenitico AISI 304.

Finalmente, deve-se considerar que a taxa de encruamento do latdo apds as sucessivas mudancas na trajetoria de
deformacédo foi sempre superior a verificada sob carregamento monoténico, apresentando uma regido de transiente
(queda seguida por um aumento) apenas quando deformado em cisalhamento. Isso indica que a sensibilidade do latdo a
mudanca na trajetoria de deformacéo empregada neste trabalho foi menor que a observada para o ago.

Rauch e Schmitt (1989) mostraram que o comprimento da regido transiente em cisalhamento para o aco de baixo
teor de carbono submetido a uma seqiiéncia de carregamento composta por tracdo seguida por cisalhamento é de
aproximadamente % do valor da pré-deformacgdo (neste caso, tragdo). A Figura (8a) revela que esse comportamento
também foi verificado para o ago de baixo teor de carbono empregado neste trabalho. O encruamento transiente do ago
observado na Ultima etapa da deformacéo (tragdo/cisalhamento, veja imagem ampliada indicada por seta na Fig. (8a))
compreendeu uma faixa de deformacdo de aproximadamente 0,062 (= 0,772 do valor da deformagdo em tracéo, 0,08).
Para o latdo, a Fig. (8b) indica que o comprimento da regido transiente nesse mesmo estadgio de deformacdo foi
aproximadamente de 0,052 de deformacédo efetiva (= 0,651 da deformagdo em tracdo de 0,08), mas com a taxa de
encruamento sempre superior a observada para o carregamento monotonico.
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Figura 8. Curvas 6 1/c - deformagéo efetiva: (a) aco e (b) lat&o.

A Figura (9) exibe as imagens dos corpos de tracdo do aco e do latdo apds algumas das etapas da seqliencia de
deformacéo usadas neste trabalho, respectivamente. O amaciamento detectado nas Fig. (7a) e (8a) para o ago pode ser
relacionado com a configuracdo assumida pelos corpos de prova de tragdo. O contraste diferenciado do corpo de prova
mostrado na Fig. (9¢) sugere a formacao de microbandas de cisalhamento numa inclinagdo de 58° em relacgdo a diregdo
de laminacéo. Esse aspecto do corpo de prova se espalha ap6s a segunda laminagdo como mostrado na Fig. (9d).

Korbel e Martin (1988) verificaram que a formagdo de microbandas de cisalhamento em amostras de aco de baixo
teor de carbono pré-deformadas em laminagdo e, em seguida, tracionadas, ocorria no ponto de carga méaxima. Apds o
aumento da tensdo de fluxo no inicio do recarregamento em tracdo, esses autores observaram uma queda continua da
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tensdo cuja magnitude aumentava com o valor da pré-deformagéao, sendo facilmente detectado para valores iguais ou
superiores a 0,20. Para valores de pré-deformacdo menores, a modificacdo da subestrutura de discordancias criada na
pré-deformagdo (tracdo) é mais facil devido a presenca de densidade de discordancias menor, o que limita a extensao da
formacdo das microbandas de cisalhamento.

Por fim, a Figura (9e) mostra o corpo de prova de tragdo que foi cortado para a retirada da amostra usada para o
ensaio de cisalhamento. O ponto de estriccdo esta indicado na Fig. (9e) pela linha tracejada. Embora o limite de
deformacdo pléstica do aco tivesse sido alcangado nas mudangas de deformacdo anteriores, envolvendo ciclos
alternados de laminacéo e de tragdo, a Fig. (8a) mostrou que 0 ago conseguiu recuperar parte do encruamento apds essa
Gltima mudanga na trajetoria de deformacdo. Esse fato esta relacionando com a caracteristica de deformacéo do corpo
de prova usado para 0 ensaio de cisalhamento, ou seja, uma amostra retangular que ndo sofre reducdo da secdo
transversal responsavel pela instabilidade plastica verificada em tracdo, (Rauch 1992).

Os corpos de prova do latdo, ao contrario do observado para o aco, ndo exibiram a formacdo de um ponto de
estriccdo, conseguindo sustentar a deformacéo plastica até um valor de deformagéo efetiva acumulada de 0,39 (antes do
ensaio de cisalhnamento) sem restricdes. No entanto, a Fig. (8b) revela que o latdo apresentou instabilidade plastica ao
fim da segunda tracdo, mas mantendo sempre um encruamento superior quando comparado com 0 carregamento
monotdnico. A Figura (8b) mostra ainda que a taxa de encruamento do latdo exibiu uma queda significativa apenas no
inicio do recarregamento em cisalhamento para em seguida, continuar com encruamento praticamente constante. Esse
comportamento demonstra mais uma vez o efeito das caracteristicas estruturais na conformabilidade desse material.

l 10:m
(a) (b) (©) (d) (e)

Figura 9. Estagios dos corpos de prova de tracdo para o0 aco (a esquerda) e para o latédo (a direita): (a) como
recebido, (b) apds a laminagaosyeefet, (C) aPOs laminagaossoeefet/ tracogs, (d) apos
laminagAo;seecefet/tracaogy,/laminaciogygefet € (€) apos laminacao;sygefet/traciogy,/laminaciogysgefet/
tracios soseefet (2G0) € laminagaossoseefet/ traCa0goseefet /1aminaciogyeeefet/ traciogyeetet (latéo)

4, CONCLUSOES

O aco de baixo teor de carbono e o latdo apresentaram as seguintes respostas apos a imposicao da sequiencia de
carregamento composta por laminagdo;se,/tragdogy/laminacaogy,/tragdogy/cisalhamento com a direcdo de solicitacdo
sendo feita sempre a 0° DL.:

a) Sensibilidade diferenciada a mudanca da trajetoria de deformacdo em funcdo das caracteristicas estruturais dos

materiais pesquisados. O a¢o foi 0 metal mais sensivel a alteracdo do modo de deformacéo;

b) Provével ocorréncia de formacdo de microbandas de cisalhamento para o aco apds a pré-deformacdo em

laminac&o;

¢) A capacidade de deformacdo plastica do latdo foi superior a observada para o0 ago, mantendo o encruamento

sempre maior que o verificado quando deformado monotonicamente.
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Abstract. The forming processes are characterized by to apply different mechanical efforts in a metal to obtain the final
shape and dimensions of the product. However, the description of the stress and the strain states developed in these
operations require the knowledge of the processes (temperature and lubrication, for example) and materials variables
(e.g. plastic anisotropy). These data are necessary due the unusual hardening behaviour of a metal after the complex
strain path changes present in the real forming operations. The mode of deformation is usually he variable used for
describe the hardening behaviour of the metal under these conditions. Considering that the mechanical behaviour
exhibited by a material after a forming operation is affected by materials properties such as the structural characteristics
and by the mode of the deformation, this paper submit an low carbon steel and a brass (Cuzn34) to the loading
sequence involving tension, compressive/shear and shear efforts in according to the route processing
rolling/tension/rolling/tension/shear. All tests were conducted at 0° in relation to the rolling direction of the sheets and
both metals were used in the as received condition with the same prestrain values. The macroscopic mechanical results
indicated that the dislocation substructure evolution of the materials was different for the loading sequence. The low
carbon steel presented premature strain localization at the beginning of the second tension step whereas the brass
delayed the onset of the plastic instability.

Keywords: planar simple shear test, shear bands, low carbon steel and brass.



