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aco, aco avancado de alta resisténcia, aco TWIP, mecanismo de deformacéao,
maclagéo, microestrutura, ensaio de tragcdo, tenséo, deformacédo, anisotropia,
coeficiente de Poisson, encruamento, mudanca de trajetdria, microscopia

Resultante dos avangos tecnoldgicos, conseguiu-se obter um acgo que elimina
0 paradigma de se aliar alta ductilidade e resisténcia mecanica. Assim foi
desenvolvido durante a dltima década o ago TWIP, deformacgédo induzida por
macla¢do, tendo como principal mecanismo de deformacdo a maclagéo. Este
presente trabalho teve como principal objetivo caraterizar o agco TWIP980 em
trés tematicas diferentes: quimica, mecénica e microestrutura.

Na primeira tematica, a quimica, esta teve como objetivo encontrar a
designacédo do aco TWIP em estudo. Sendo apenas conhecida a dire¢do de
laminacéo, RD, e a empresa que forneceu as chapas, a POSCO, o objetivo era
obter a sua designacdo. Através da comparacdo das curvas de tracéo
encontradas para o material em estudo, e conjuntamente, com as diversas
curvas de tracdo de varios acos TWIP da empresa POSCO, realizou-se a
comparacao. Visto ter-se ficado reduzido a dois possiveis agcos TWIP, foi
através de uma andlise a composicdo quimica, EDS - Espectroscopia da
energia dispersa por raios-X, que se concluiu que o aco em estudo era o
TWIP980.

Na caraterizacdo mecanica, e através de ensaios de tracdo, foram estudadas
propriedades como: o médulo de elasticidade, tensdo limite -elastico,
ductilidade, anisotropia, coeficiente de encruamento e Poisson. Estas
propriedades foram estudas para trés mudancas na trajetdria de deformacao e
guatro pré-deformacdes em estudo. Assim estudou-se a alteracdo de trajetoria
para os angulos a 0° 45° e 90° em relacdo a RD, para as deformactes de
engenharia de 0%, 10%, 20% e 30%.

Por dltimo, na andlise & microestrutura, esta teve como objetivo obter valores
para o tamanho de grdo e de macla bem como as suas orientacbes
cristalograficas. Também a densidade de desloca¢cbes e maclacdo para cada
uma das 4 pré-deformacdes esteve em estudo. Estes parametros foram
obtidos através de microscopia 6tica, eletrénica de varrimento, MEV e
eletrénica de transmisséo, MET.
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The technological advances of the last decade allowed to create a steel without
the constraints of aligning mechanical resistance and high ductility. This steel,
named TWIP, Twinning induced nplasticity, has twinning has the main
deformation mechanism. The goal of this work was to characterize the
aforementioned steel in three different areas: chemistry, mechanic and
microstructure.

In the first thematic (chemistry), the main goal was to identify the denomination
of the TWIP steel studied. The only known data from the steel was the rolling
direction, RD, and the company name that provided the steel, POSCO. From
this starting point, it was analysed the tensile tests of the studied material and
compared with the tensile tests of the distinct TWIP sold by the company. From
the previous study, it was discarded several steels, existing only two possible
TWIP steels that matches the characteristics of the studied material. With a
chemical analysis, EDS - Energy-dispersive X-rays spectroscopy, it was
possible to conclude that the steel was the TWIP980.

The second tests (mechanical characterization) allowed to study different
properties such as elasticity modulus, yield strength, ductility, anisotropy,
Poisson and hardening coefficient of the steel. This study was achieved using
several tensile tests. The tests based on three deformation trajectory change
combined with for pre-deformations settings. The deformation trajectory studied
were at 0° 45° and 90° regarding the RD and the engineer pre-deformations
were at 0%, 10%, 20% and 30%.

Last, in what concerns microstructure, the objective was to gather the values
for the grain and twin size and the respective crystallographic orientations. It
was also subject of test the dislocation density and twinning for each of the four
pre-deformation settings. These parameters were collected using microscopy,
scanning electron, SEM and transmission electron, TEM.
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Capitulo 1 Sensibilidade & mudanca de trajetéria de deformacao no agco TWIP980

1. Introducgao

Neste capitulo faz-se um pequeno enquadramento do tema, sendo de
seguida enunciados os objetivos do trabalho, e por fim apresenta-se

uma breve descricao da organizagao deste documento.

1.1 Enquadramento

Foi durante a década de 90 que engenheiros do Instituto Max Plank e do Instituto
do Ac¢o da Alemanha, desenvolveram um novo tipo de ago avancado de alta
resisténcia, AHSS. Nos agos convencionais o mecanismo de deformacdo mais
comum ¢é o escorregamento através de deslocacoes individuais em planos
cristalogréficos selecionados. Porém neste novo ago, o mecanismo maioritdrio de
deformacao é a maclacao, ou seja, ocorre o corte da rede cristalina de um

determinado grao, criando o chamado plano de maclagao ou especular (Figura 1.1).

T . P'.a:y:u u:le
maclacio
7 maclag
e
Plenoz de
gacorregamento
- Wacla
F
—_—

Figura 1.1 - Mecanismos de deformacio através de escorregamento de deslocagées individuais entre planos (3
esquerda) e de maclagdo (4 direita)
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Capitulo 1

Devido ao aparecimento de maclas - twins durante o processo de deformacao
plastica, este aco ficou denominado por TWIP - Deformacao induzida por

maclagao - Twinning induced plasticity.

Este aco eliminou o paradigma da impossibilidade de se aliar num aco, alta
ductilidade e resisténcia mecanica, pois este aco atinge valores de deformagao na
ordem dos 60/70% e de resisténcia mecénica de 1200 MPa. O principal fator que
distingue este aco dos convencionais é o alto teor em manganés entre 15% e 25%,
promovendo o mecanismo de maclagao. Consequentemente, estas carateristicas

abrem novas oportunidades para a indtstria automaével.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo caraterizar o aco TWIP980 em trés teméticas

distintas: a mecénica, a microestrutura e a quimica.

Através de ensaios de tracao uniaxial, propriedades como o médulo de elasticidade,
tensao limite de elasticidade, tensao méxima admitida pelo material, deformagao
méxima, coeficiente de encruamento, entre outras sao apresentadas e discutidas
neste trabalho. Também se pretendeu identificar certas tendéncias verificadas,
através de ensaios de tracao uniaxial para o carregamento de provetes em
diferentes diregoes, em relagao a diregao de laminagao. O estudo do seu
comportamento quando a trajetéria de deformagao é alterada, torna-se um fator

importante para a melhor selecao de um material para uma determinada aplicacao.

Estando o material caraterizado mecanicamente, pretendeu-se analisar a sua
microestrutura. Esta andlise tinha como objetivo, quantificar o niimero de maclas
por deformacao, densidade de deslocacoes por deformacao e tamanho de macla e

consequentemente a sua orientacgao cristalografica.

Porém como vai ser enunciado neste trabalho, nao se sabia que aco TWIP se
estava a estudar, pois desconhecia-se a sua referéncia e consequentemente a sua

composicao quimica. Portanto através de ensaios de tragao uniaxial e andlise
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Capitulo 1 Sensibilidade & mudanca de trajetéria de deformacao no agco TWIP980

quimica, realizada pelo processo de EDS, conclui-se que o aco TWIP que se estaria

a estudar era o TWIP980.

1.3 Guia de leitura

O presente documento encontra-se dividido em seis capitulos, sendo neste presente
capitulo apresentado uma breve introducao ao tema do trabalho e enunciados os

principais objetivos a atingir.

No segundo capitulo apresenta-se as pesquisas efetuadas na bibliografia sobre o aco
TWIP, com o objetivo de o enquadrar historicamente e realgcar as suas principais
propriedades. Também sao apresentados os resultados de ensaios efetuados no ago
TWIP, bem como o mecanismo de deformacao presente neste material, o 7Twinning
Induced plasticity - Deformacao induzida por maclacao. Neste capitulo sao ainda
expostas as féormulas usadas e a explicacao fisica para cada propriedade mecéanica

estudada no capitulo 4 - Resultados experimentais e andlise de resultados.

Segue-se o terceiro capitulo, onde sao apresentados os procedimentos e parametros

usados nas atividades experimentais realizadas neste trabalho.

A andlise e exposicao dos resultados experimentais do aco TWIP980 em estudo,
provenientes dos ensaios de tracao sao apresentados no capitulo quatro.
Propriedades mecanicas e algumas tendéncias, como por exemplo o aparecimento
de um patamar de cedéncia na transicao da zona eldstica para pldstica sao
comentados e discutidos. Também é neste capitulo, que se faz a explicacao de

como se chegou a conclusao que o ago que estaria em estudo era o TWIP980.

No quinto capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir da anélise
microestrutural, efetuada as deformacoes em estudo do ago TWIP980.
Caraterfsticas como o tamanho médio de grao e das maclas, orientacao preferencial
das maclas, percentagem de graos maclados e densidade de deslocagoes por

deformacao sao apresentados e comentados neste capitulo.
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Por tltimo, no sexto capitulo sao apresentadas as consideracgoes finais e propostas

de trabalhos futuros.
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Capitulo 2 Sensibilidade & mudanca de trajetéria de deformacao no agco TWIP980

2. Fundamentos tedricos

Este capitulo apresenta as pesquisas efetuadas na literatura sobre o
aco TWIP, com o objetivo de o enquadrar historicamente e realcar
as suas propriedades, como sao a alta resisténcia mecénica e a
grande deformacdo comparativamente a outras ligas. Também séo
apresentados resultados de ensaios de tracdo uniaxial efetuados em
aco TWIP, bem como o mecanismo de deformagao presente neste
material, o Twinning induced plasticity - Deformagao induzida por
maclacdo. Neste capitulo sdo ainda apresentadas as férmulas
usadas e a explicagdo fisica para cada propriedade mecanica
estudada no capitulo 4 - Resultados experimentais e andlise de

resultados.

2.1 Carateristicas de deformacao dos acos e sua evolucao

O ago é uma liga de metal, criada através da fusao de vdrios materiais.
Atualmente existem mais de 2500 tipos de agos, todos constituidos por ferro-gusa,
este contendo o minério ferro e 3% de carbono. No alto-forno, este revestido
externamente por um metal e internamente por um metal refratdrio, é retirado o
ferro-gusa do minério ferro através de processos de fundigao. Posteriormente este é
processado em siderurgias, com o objetivo de obter ago com quantidades inferiores
a 2% de carbono. Esta proporcao baixa, d4 origem a um material mais macio,
sendo de mais fdcil processamento. Por exemplo, no caso da carrocaria de um
automovel, sendo esta feita de ago, ¢ importante combinar duas carateristicas:
material eldstico, com uma flexibilidade capaz de absorver a maior parte da

energia do impacto e possuir uma estabilidade de forma a proteger os passageiros

(André et al., 2010).
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Capitulo 2

Com este propdsito, hd poucos anos atrds, engenheiros do Instituto Max Planck e
do Instituto do A¢o da Alemanha, desenvolveram um novo tipo de ago que junta
estas duas carateristicas. Este aco foi denominado por TWIP (7Twinning induced

plasticity - Deformagao induzida por maclagao).

Os acos podem ser classificados de vérias formas, por exemplo, pela sua
denominagao metalirgica. Deste modo, os agos podem agrupar-se em trés

conjuntos:

> Acos de baixa resisténcia — aco ao carbono e interstitial free (IF);

» Acgos convencionais de alta resisténcia (High strength steel - HSS) — C-Mn,
IF de alta resisténcia e high strength low alloy (HSLA);

» Agos avangados de alta resisténcia (Advanced high strength steel - AHSS) e
Ultra acos de alta resisténcia (Ultra high strength steel - UHSS) - Dual- -
phase (DP), Complex-phase (CP), Ferritico-bainiticos, Martensiticos,
Transformacao induzida por deformacao - 7Transformation induced plasticity

(TRIP) e TWIP.

A classe de acos AHSS possui uma elevada resisténcia mecanica e oferece uma
relacdo resisténcia/conformacao superior a dos agos de baixa resisténcia, sem afetar
a ductilidade e o aumento da absorcao de energia e melhorando a resisténcia ao
impacto. Salienta-se que a principal diferenga entre os agos convencionais HSS e os
acos AHSS/UHSS é a sua microestrutura. Os agos HSS sao inoxidaveis ferriticos de
fase unica, enquanto os agos AHSS/UHSS sao essencialmente multifasicos que
contém ferrite, martensite, bainite e/ou austenite retida em quantidades suficientes

para produzir propriedades mecénicas tinicas (World AutoSteel, 2009).

O aco TWIP enquadra-se na classe de acos avancados de alta resisténcia mecénica.
Esta classe de ago foi a resposta da siderurgia a questoes impostas pelos seus
clientes, érgaos ambientais e legislagoes governamentais referentes a seguranca. A
evolucao deu-se de forma constante, embora com entraves intrinsecos da tentativa
de se aliar boa conformabilidade com altos valores de resisténcia mecéanica. A
Tabela 2.1, apresenta a evolugao histérica dos acos AHSS, sendo 0,,,, a tensao

méxima de engenharia (Gorni, 2009).
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Capitulo 2 Sensibilidade & mudanca de trajetéria de deformacao no agco TWIP980

Tabela 2.1 - Cronograma da evolugio dos agos avangados de alta resisténcia (adaptado de Gorni, 2009)

Décadas Acos Carateristicas
Acgos microligados Omax = 420 - 700 MPa
70 - 80 Acos refosforados Omax = 400 MPa
Agos duplex Omax = 750 MPa
Agos DP Omax = 450 - 980 MPa
80 - 90 Acgos bake hardening Omax = 360 MPa
Agos IF de alta resisténcia Omax > 350 MPa
Acos isotropicos Omax = 300 - 380 MPa
Agos TRIP Omax > 600 MPa
90 - 00 Agos martensiticos Omax = 600 - 1500 MPa
Acos CP Omax = 800 - 1000 MPa
Acos TWIP Omax > 900 MPa
00-14 Agos 22MnB5 Omax > 1000 MPa
Acos Triplex Omax > 1100 MPa

Os agos podem deformar-se através de trés mecanismos diferentes. O mecanismo
mais comum, e que se verifica nos acos convencionais, explica-se através do
escorregamento de discordancias/deslocagoes individuais em planos cristalograficos
selecionados, ocorrendo dessa forma a alteracao de formato sem modificagao da

estrutura do cristal ou do volume do metal (Souto, 2011).

A Figura 2.1 representa a movimentagdo de uma deslocacao através do cristal,
consequéncia da aplicagao de uma tensao de corte. Da primeira imagem para a
segunda, o atomo isolado movimentou-se uma distancia atémica para a direita.
Com a constante aplicacao de forca, esta deslocacao ird movimentar-se em etapas
repetitivas, ocorrendo um plano de escorregamento de uma distdncia atémica,
como ¢ visfvel na 3* imagem da Figura 2.1.

Tenzsao de

— ==
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iyl
)
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Ao o
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Figura 2.1 - Escorregamento através de deslocacoes individuais em planos cristalogréaficos selecionados
(adaptado de Cardoso, 2014)
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Este degrau de escorregamento ¢é visivel, quando se faz uma andlise ao microscépio
através de MFET, originando linhas devido & diferenca de planos atémicos,

denominando-se deslocagoes sendo estudadas no subcapitulo 5.2.

O segundo mecanismo de deformacao, conhecido como efeito TRIP consiste na
transformacao da austenite retida em martensite durante a deformacao plastica.
Contudo este mecanismo resulta nao s6 na deformagao pldstica mas também na
alteracao da estrutura cristalina e na densidade do metal. Tal como nos agos
TWIP, também nestes o seu mecanismo de deformagao se dava essencialmente por
TRIP, ficando denominados por esse nome. A Figura 2.2, esquematiza a

microestrutura de um ago TRIP (Souto, 2011).

Figura 2.2 - Representagio da microestrutura de um ago TRIP (Souto, 2011)

O terceiro modo de deformacgao, e o estudado neste trabalho, ocorre através de
maclagao mecénica e no qual a estrutura cristalina do aco é preservada, sendo a
regiao maclada reorientada durante a deformacao plastica. Este 1iltimo mecanismo
deu origem aos agos TWIP que sao ligas ferrosas com elevado teor de elementos de

liga e que apresentam deformacao induzida por maclagao (Souto, 2011).

Segundo Ferreira, R.A. (2010), a maclagdo é um dos mecanismos de deformacao
plastica de grande importancia para os metais, embora este nao seja o mais comum
comparativamente ao escorregamento de planos. Na Figura 2.3 e para a estrutura
cristalina CFC - Cibica de face centrada, os planos <111> que delimitam a regiao
maclada sao denominados por planos de maclagao e, por se comportarem como um

espelho também sao conhecidos como planos especulares. Este mecanismo
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Capitulo 2 Sensibilidade & mudanca de trajetéria de deformacao no agco TWIP980

ocorre em diregoes especificas denominadas de direcoes de maclagao. Um papel
importante da maclacao é a mudanca de orientagcao do cristal, permitindo
a sua reorientagao, segundo sistemas favordveis & deformacao por

deslizamento.

Os fatores que favorecem a maclacao sao as baixas temperaturas e as altas taxas
de deformacao, devido a estas restringirem o deslizamento entre planos, facto que

SO NNy
T INSN T
90001 S 000¢:
DRSS \000

<1l1l1>
N

Plano <110>

Figura 2.3 - Mecanismo de maclacao numa rede cristalina

Dois graos adjacentes podem nao ter os seus planos cristalinos orientados na
mesma dire¢gdo. Quando este efeito acontece, uma discordancia/deslocagdo que se
estd a movimentar dentro do grao encontra o contorno do grao adjacente. Contudo
esta deslocacao nao vence com facilidade este obstaculo e retarda o seu movimento,
ocorrendo um maior encruamento do material e consequentemente um aumento da
resisténcia mecanica. Assim o aumento dos contornos de graos, através da
diminuicdo do tamanho de grao dificulta o movimento das deslocagoes. A
diminui¢ao do tamanho de grao, implica aumentar a drea total de interface entre

o0s graos e portanto aumentar a resisténcia mecanica do material (Mélo, 2005).

Dois cientistas, Hall e Petch, trabalharam em dois temas diferentes, porém,

chegaram & mesma relacao matematica, retratada na equagao 2.1.

o= 0o+ k.dV/? Eq.2.1
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Comprovando-se que a resisténcia mecanica do material, o, depende do didmetro
dos graos, d, sendo g, e k constantes do material. Esta relagao, denominada por
Hall-Petch pode ser adaptada para outros parametros fisicos do material, que
dependam diretamente do tamanho de grao na quantificacao da magnitude das

suas intensidades (Mélo, 2005).

Segundo De Coomam et al (2011), o efeito TWIP deve-se principalmente a um
efeito Hall-Petch dindmico. A formacao de maclas mecanicas - twins envolve a
criagao de novas orientagoes cristalinas, que reduzem progressivamente o caminho
médio livre eficaz das deslocacoes, resultando num elevado encruamento do
material. A Figura 2.4 apresenta, de forma esquemitica, a redugdo do caminho

eficaz das deslocagoes através da formacao de maclas.

Origem da deslocacio Marla

A: Caminho médio eficas
das deslocacbes

Figura 2.4 - Esquema da formacdo de maclas e consequente dificuldade do deslizamento das deslocagées,
devido & reducdo do caminho médio eficaz das deslocagoes (De Cooman et al., 2011)

2.2 Caraterfsticas do ago TWIP

A Tabela 2.2, apresenta 4 exemplos da composi¢ao quimica do ago TWIP.

Tabela 2.2 - Percentagem dos principais elementos da composi¢do quimica dos agos TWIP

C Mn Si Al
TWIP900 0,31 29,98 0,12 0,003
TWIPI80 0,58 18,18 — 1,520
TWIP1000 0,58 99 48 0,25 0,004
Fe-20Mn-2Si-4A1 0,04 18,10 1,80 3,500
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Capitulo 2 Sensibilidade & mudanca de trajetéria de deformacao no agco TWIP980

Os acos TWIP tém um teor de silicio entre 0% e 3%, de aluminio a variar dos 0%
aos 4% e de manganés de 15% a 25%. A elevada quantidade de manganés presente
faz com que o aco TWIP seja austenitico & temperatura ambiente e, mesmo apés a
deformagao pléstica, este continue a ser, pois como ja foi referido, a sua estrutura

cristalina mantém-se inalterada (Gorni, 2009).

A Figura 2.5 evidéncia algumas propriedades tipicas dos diversos acos TWIP, tais

como a tensdo limite de elasticidade e a tensao maxima.

1600 -
0o,
1400 Fe—lS%Mn—C. Al .amax
' Fe-25-31%Mn-Si, Al Q 5
? max
i Fe-22%Mn-C, N & %¢
& ‘ A max
2 1000 Aa 4
'y
3 S00
]
< 600
i *
S 400+ A A
A
DW
200 4
0 - - - v - - 1
0 20 40 60 s0 100 120 140

Deformacao verdadeira (%)
Figura 2.5 - Tenséo limite de elasticidade, ., tensdo méxima, 0,,,, € deformacdo verdadeira para diferentes
composiges quimicas dos agos TWIP (De Cooman et al., 2011)

A Figura 2.6 permite analisar a relagdo entre a resisténcia mecénica e a ductilidade
dos acos de baixa e alta resisténcia mecénica. Os acos de alta resisténcia
carateriza-se, normalmente, por ter uma tensao limite de -elasticidade, a,,
relativamente baixa, entre 200 a 300 MPa. Porém, em contrapartida, a tensao
maxima, Op,qy, pode chegar aos 1700 MPa. O coeficiente de encruamento é elevado
permitindo uma grande deformacgao uniforme, sendo que a deformacao total

alcancada se situa entre 60% e 70% (WorldAutoSteel, 2009).

Enquadrando o ago TWIP nos agos de alta resisténcia, este foi patenteado em
1995, pela companhia de aco e ferro Pohang, POSCO, sediada na Coreia do Sul.

Porém este ago esteve cerca de 10 anos em desenvolvimento, sendo que as
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primeiras pecas fabricadas foram para automéveis de diversas marcas e
apresentadas em feiras internacionais entre os anos 2009 e 2013. A nomenclatura
usada para identificar os diversos tipos de agco TWIP, consiste em diferenciar a
tensao maxima de engenharia admitida ou em relagao a sua composicao quimica.
Por exemplo neste trabalho o aco denomina-se por TWIP980, pois este admite
uma tensao méxima de engenharia a rondar os 980 MPa. Também este aco podia

ser denominado por Fe-18Mn—1,5A1-0,6C, representando que este aco contém 18%

de manganés, 1,5% de aluminio e 0,6% de carbono.

A posicao do agco TWIP, de acordo com a Figura 2.6, mostra que este ago quebra o
paradigma entre a possibilidade de se possuir alta resisténcia mecénica e
ductilidade. Naturalmente esta carateristica abre uma grande perspetiva no
desenvolvimento de acgos para a industria automével. Os seus valores de resisténcia
sao elevados, embora nao se destaquem das ligas ferrosas. A maior relevancia deste
aco ¢ mesmo a sua elevada ductilidade em comparacao com ligas ferrosas e até

materiais poliméricos (Gorni, 2009).

P— : -
f::i":h:'::‘i A:::i:::n:l;‘. E Acoa t(i;;(l,:)s‘:;:;thou
(<270 MPa) | '
70 ’ — ' T
. 60 Acoz baixo carbono __. | | |
5 () Alto Mn
-a 50 T ! + 4 + +
§ 40 | ~C?Convencionnl HS88 | |
Q
1L
g 30—
& 20
Q :
10 0
0 : ‘
0 300 600 9200 1200 1700

Resisténcia A tracao [MPa)

Figura 2.6 - Relagao entre limite de resisténcia e deformacgao total, ambas de engenharia, para vérios tipos de
agos (adaptado de WorldAutoSteel, 2009)
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O ago TWIP, por ser austenitico, possui alta tenacidade & temperatura ambiente.
De facto, o mecanismo de deformacao TWIP, ¢é muito interessante
comparativamente a outros mecanismos, pois aumenta simultaneamente a
resisténcia mecanica e a ductilidade dos agos. A austenite mantém-se estdvel apés
a deformacao, a temperatura ambiente, pois sofre apenas maclagdo mecénica,
sendo que a estrutura cristalina do ago é preservada e a regiao maclada ¢é
reorientada durante a deformacao plastica, devido a deformacao induzida por

maclacao (Gorni, 2009).

Os agos TWIP apresentam um conjunto de propriedades bastante atrativas,
nomeadamente: boa conformacao, elevada resisténcia ao impacto, elevada
tenacidade e ductilidade. O facto de serem austeniticos permite que mantenham a
sua elevada tenacidade e ductilidade a temperaturas criogénicas. Além disso, tém
um elevado potencial para aumentar a seguranca nos automdéveis, através da
absorcao do impacto, pois esta chega a ser o dobro dos acgos convencionais.
Apresentam também um bom comportamento & fadiga, que é superior a alguns

agos inoxidéveis austeniticos e compardvel aos agos dual-phase (Bhadeshia, 2013).

Atualmente existe a necessidade da industria automével combinar materiais de
alta conformabilidade, alta resisténcia mecéanica e baixo peso especifico, com o
objetivo de diminuir o consumo de combustivel, reducao da emissao de gases e
aumentar a seguranca dos passageiros. Assim foi neste contexto que surgiu o ago
TWIP. A sua estrutura austenitica ¢ mantida durante todo o processo de
deformacao pldstica, que pode atingir valores muito elevados (cerca de 70% de
deformacgao) devido & formagdo de maclas no interior dos graos. Estas maclas
funcionam como contornos dos graos agindo como barreiras para a origem e
movimentagao de deslocagoes. A maclacao origina uma estrutura mais refinada e
assim proporciona uma grande deformacao total, uma boa resisténcia mecénica e

uma grande capacidade de absorcao de energia (Duarte et al, 2010).

Os valores responsdveis pela grande capacidade de encruamento estao relacionados
com a baixa energia de falha de empilhamento, FFFE, originada pela fase
austenitica. O valor da EFF controla a facilidade com que as deslocagoes realizam

escorregamento em planos, de modo que quanto menor for, mais facilmente se
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formam as falhas de empilhamento e mais dificil se torna o escorregamento. Este
aspeto favorece a maclacao mecéanica, em relacao ao movimento de deslocagoes
através do escorregamento entre planos, como mecanismo de deformacgao plastica

do material (Spindola et al., 2010).

O efeito TWIP como foi referido ocorre em austenite estdvel, onde a energia de
falha de empilhamento ¢ aproximadamente 0,025 J/m’. Para valores inferiores a
0,020 J/m* existe uma maior probabilidade da austenite se transformar em
martensite quando sujeita a deformacgao. Este aumento da EFFE deve-se ao alto
teor de manganés na presenca do aluminio. O manganés é um elemento
estabilizador da austenite que inibe a formacao de ferrite, enquanto o aluminio
aumenta a energia de falha de empilhamento, o que resulta na formacao de maclas
durante a deformacdo. E a inexisténcia de formacio de martensite, resultante da
existéncia de silicio, durante a deformacao que proporciona a este material
propriedades mecénicas diferenciadas e com aplicacoes importantes em processos
de fabrico, como a estampagem usada na indistria automével. A alta taxa de
encruamento durante a deformacao contribui para a sua rapida recristalizagao. Por
sua vez, a falta de orientagao preferencial dos graos ou regides da estrutura e a

formagao de subgraos, devido a deformacao, aceleram este processo (Duarte et al,

2010).

A recristalizagdo é a formacao de uma nova estrutura de grao no material
deformado, através da formacao e migracao dos limites dos graos.
Consequentemente, a recristalizagdo é o processo que ocorre quando graos livres de
deslocacoes sao formados em detrimento dos antigos graos deformados, originando

uma nova microestrutura com baixa densidade de deslocacoes.

A Figura 2.7 mostra quatro imagens, ao microscépio, da microestrutura do aco
TWIP com 0% de deformagao, a), 3% de deformacao, b), 30% de deformagao, c) e
na rotura, d). Na Figura 2.7b) sdo evidenciados dois tipos de maclas: (i) as obtidas
por recozimento - annealing twins, provocadas pelo tratamento térmico durante o
fabrico das chapas, ou seja, antes do fabrico das amostras; e (ii) as obtidas por

deformagao - deformation twins, provocadas pelas tensoes que foram impostas ao
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material, como é o caso do ensaio de tracao uniaxial. Nas amostras deformadas a
30% a alteragdo microestrutural é visivel, tendo os graos sido orientados na diregao
de tragao (direcao vertical da folha). Neste caso sdo notérias muitas maclas obtidas
por deformagao. No final do ensaio, em d), a estrutura estd totalmente orientada

com a dire¢ao de tragao (Gallot, 2011).

a) nao deformado, 0% b) deformado 3%

d) na rotura

Figura 2.7 - Micrografia de ago TWIP com 20% de teor de manganés em quatro niveis de deformagao
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2.3 Estrutura cristalina

A estrutura fisica dos materiais sélidos depende principalmente do arranjo
estrutural dos seus dtomos, ides ou moléculas. Sendo os materiais metédlicos, os
mais usados na engenharia, estes exibem um arranjo geométrico dos seus dtomos
bem definido, denominada por estrutura cristalina. Um material cristalino, é
caraterizado por apresentar uma organizacao dos seus dtomos, ides ou moléculas,
repetindo-se nas 3 dimensoes. Os arranjos atémicos num sélido cristalino podem
ser descritos usando, como referéncia os pontos de intersecao das linhas da rede
cristalina das 3 dimensoes. Num cristal ideal, o arranjo desses pontos em torno de
um ponto em particular, deve ser igual ao arranjo em torno de qualquer outro
ponto da rede cristalina. Assim um conjunto de dtomos que formam um padrao

repetitivo, representativo da estrutura cristalina é denominado por célula unitéria.

Deste modo com a atribuicao de valores especificos, como pardmetros axiais e
angulares interaxiais, descreve-se as diversas naturezas das células unitdrias. O
estudo da estrutura cristalina interna dos materiais, é caraterizado em 7 arranjos
atomicos bdsicos, representando todas as estruturas de qualquer substancia
conhecida. Na Tabela 2.3 e Figura 2.8, sao mostrados as carateristicas desses

arranjos (Fem, 2014).

Tabela 2.3 - Geometria dos sistemas cristalinos (adaptado de Fem, 2014)

Sistemas Eixos Angulos axiais
Cubico a=b=c Todos os angulos = 90°
Tetragonal a=b#c Todos os angulos = 90°
Ortorrombico a#b#c Todos os angulos = 90°
2 angulos = 90°
Monoclinico a#b#c
1 angulo # 90°
Triclinico a#b#c Todos os angulos diferentes e nenhum igual a 90°
3 angulos = 90°
Hexagonal a#c
1 angulo = 120°
Romboédrico a=b=c Todos os angulos iguais mas diferentes de 90°

Os 7 arranjos atémicos enunciados anteriormente definem 7 sistemas cristalinos

pelo que A. J. Bravais derivou estes em 14 células unitdrias, permitindo descrever
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qualquer estrutura cristalina possivel. As 14 células unitdrias de Bravais sao

ilustradas na Figura 2.8 (Fem, 2014).

e - A - Nomer.lclatura
CS -Cibico
- simples
‘ c C CFC - Ciibico de
faces centradas
-' _" CCC - Cubico de
c a a corpo centrado
Ts OB TS- Tetragonal
ar simples
8 TCC - Tetragonal
‘m de corpo centrado
0OS -
Ortorréombico
¢ simples
OBS -
n' Ortorrombico de
& bases centradas
OBS OFC -
Tetragnnal Ortorrombico de
€ faces centradas
A =
Ortorrombico de
CFC corpo centrado
C e MS - Monoclinico
‘. simples
) MBC -
Romboédrico r Monoclinico de
OFC bases centradas
o i
c
Vel c
CCC
Chibica a W 2 ocC Triclinico
Hexagonal | Ortorrémbico

Figura 2.8 - Arranjos atémicos de Bravais (adaptado de Fem, 2014)

O aco TWIP carateriza-se por ter uma estrutura cristalina de faces centradas.
Nesta célula unitdria de rede CFC, existe um né da rede em cada vértice do cubo e

um noé no centro de cada uma das faces do cubo.

Segundo De Cooman et al., 2011, o arranjo mais provavel de Mn-carbono num ago
Fe-Mn-C, TWIP, consiste num dtomo de carbono e um dtomo de Mn, conforme a

Figura 2.9.
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Figura 2.9 - Estrutura cristalina CFC tipica de um ago TWIP (De Cooman et al., 2011)

Neste tipo de rede cristalina os dtomos sao empilhados da forma mais compacta
possivel, sendo a sua compacidade, FE, de 0,74. A compacidade, representada na
equacao 2.2, tem como objetivo classificar o nivel de ocupagao dos dtomos numa

estrutura cristalina.

=

FE = -V Eq.2.2
= 7 qg. 2.

onde N é o nimero de dtomos que efetivamente ocupam a célula, V,, o volume do

atomo e V. o volume da célula unitaria (Fem, 2014).

Em alguns casos é importante definir planos atémicos dentro da estrutura
cristalina. O sistema de notacao usado para identificar os planos cristalinos, sao os
indices de Miler. Segundo esta convencao, num cristal de estrutura cibica, os
planos planos correspondentes as faces do cubo sao os planos, <100>, <010> e
<001>. Consequentemente, de forma exemplificativa o plano <111> corresponde a
diagonal do cubo, como é ilustrado na Figura 2.10 juntamente com outros 2

exemplos de planos atémicos (Castilho et al., 2005).

a) célula ctbica b) plano <100> ¢) plano <110> d) plano <111>
Figura 2.10 - Exemplo de 3 planos atémicos numa célula cibica (Castilho et al., 2005)
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2.4 Ensaios efetuados em ago TWIP

A Figura 2.11 mostra as curvas de tensao-deformagao real obtidas em tragao para
provetes orientados a 0°, 45° e 90° com a dire¢do de laminacdo - rolling direction,
RD, em ago TWIP940 (Chung et al, 2011). Foi usada uma velocidade de
deformacao, &, constante de 0,001 s™!. Este material apresentou um médulo de

elasticidade, £, de 190 GPa e um coeficiente de Poisson, v, de 0,29.

A Tabela 2.4 apresenta os resultados da anisotropia encontrados para o ago

TWIP940, segundo o mesmo autor.

Tabela 2.4 - Anisotropia do ago TWIP940 para cada orientagdo, r,, média, r,, e planar, A,
(Chung et al., 2011)

To Tys T99 Tm A,
0,816 1,188 1,339 1,133 -0,111
1800

1600

1400

1200

1000

800

Tens &o real (MPa)

200

400

200

Figura 2.11 - Curvas tenséo-deformacio reais em tragio do ago TWIP940, com & de 0,001 s™! para vérias

orientagGes do provete em relagdo A dire¢do de laminagdo (Chung et al, 2011)

O aco TWIP Fe-18%Mn-0,6%C-1,5%Al tem uma sensibilidade negativa a
velocidade de deformagao (Figura 2.12), ou seja, contrariamente ao que acontece

com um ago macio, no qual o aumento da velocidade de deformacao se traduz em
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um acréscimo da tensdo admitida pelo material, aqui acontece o oposto (De

Cooman et al., 2011).

:

:
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Deformagio de engenharia (%)
Figura 2.12 - Curva tensio-deformagio de engenharia de Fe-18%Mn-0,6%C-1,5%Al onde se mostra a
sensibilidade negativa & velocidade de deformagdo (De Cooman et al., 2011)

As curvas tensao-deformacao podem apresentar um serrilhado, com o aumento da
deformacao, esta que é evitada com o aumento do teor de A/, como é representado

na Figura 2.13.

:
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Figura 2.13 - Curva tensao-deformacao de engenharia de Fe-18%Mn-0,6%C-1,5%A1 do ago TWIP onde se

mostra o retardar e a diminuigio de serrilha na curva tensio-deformagio, com o aumento do teor de A/
(De Cooman et al., 2011)
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2.5 Alteragao na trajetéria de deformacao

Durante o processo de deformacao pldstica, um material pode ser submetido a
sequéncias diversificadas de carregamentos, podendo ser tracionado, comprimido,
torcido, flexionado, entre outros, alterando a trajetéria de deformagao. Como
consequéncia dessa variagao nos modos de carregamento, por exemplo, o material
ird experimentar alteragoes nas carateristicas do encruamento. Considerando que
esta propriedade é de fundamental importancia para se avaliar diversos aspetos de
conformacao de um material, o estudo do seu comportamento quando a trajetéria
de deformacao é alterada torna-se um fator importante para a melhor selecao de
um material para uma determinada aplicagao. Habitualmente, a mudanca na
trajetéria de deformacao durante a deformacao pldstica origina 3 tipos de efeitos
na curva de tensao-deformacao. Este efeito pode-se ver na Figura 2.14, na

transigao entre o regime eldstico e pléstico (Lopes, 2006).

—— Curva de referéncia
(material sem pré-deformacio)

— ;a de recarga

(material pré-deformado)

()
/

-

£
P
€

Figura 2.14 - Esquema representativo dos trés tipos ti{picos de comportamento mecénico, mediante alteragio
na trajetéria de deformacao (adaptado de Vieira, 1994). ¢ é a tensdo, € é a deformacio e &, é a deformagéio de

recarga

A curva (a) apresenta uma tensao limite de elasticidade menor comparativamente
a curva do material sem pré-deformacao, acompanhada por um aumento de

encruamento sendo um efeito tipico, embora nao exclusivo, em materiais sujeitos a
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testes com inversao do sentido de deformacao, denominados testes de Bauschinger,
pelo que a deformacao uniforme tem tendéncia para aumentar. De facto, a resposta
do material a uma alteracao da trajetéria de deformacao de 0° para 90°, por
exemplo, como se verd mais a frente, no subcapitulo 4.2, também revela uma curva

do tipo (a).

As curva (b) e (c) mostram casos em que a tensdo limite de elasticidade durante a
recarga, apresenta valores maiores do que no material de referéncia (sem preé-
deformacgao). Naturalmente, o encruamento apresentado por este tipo de curvas é
menor que o da curva de referéncia. Na curva (c) o material apresenta um valor de
tensdo méxima semelhante & da curva de referéncia. J4 a curva (b) representa a
situacao em que o material exibe um amaciamento durante a fase inicial de
recarga, levando a uma rotura prematura. Este amaciamento e consequente rotura,
pode ser originado devido que a recarga ocorrida, deu-se a uma deformacao
préxima da tensao méaxima admitida pelo material. Dependendo do valor de pré-
-deformagao e do angulo praticado entre a pré-deformacgao e a recarga, o material
pré-deformado pode apresentar qualquer um dos comportamentos representados
pelas curvas (a), (b) ou (c) (Vieira, 1994).

As mudangas ocorridas com o encruamento do material, vao afetar aspetos como a
ductilidade, expressa pela deformagao uniforme e total, que se podem analisar em
testes de tracao, ocasionando, em alguns casos, atraso no inicio da instabilidade
plastica ou uma limitacao da deformacao uniforme, constituindo um fator limitante

na conformagao do material (Rauch et al, 1992).

Li e Bate (1991), num trabalho sobre os efeitos da mudanca na trajetéria de
deformacao, verificaram que a tensao médxima e a taxa de encruamento sao
dependentes da quantidade da pré-deformacao e de como se varia o modo de
deformacgao. Foi estudada a influéncia deste efeito para o aluminio quando
submetido a deformacoes em tracao para diferentes sequéncias de carregamento,
45°/90° e 90°/45°, que apresentaram um comportamento distinto. De facto, na
Figura 2.15, pode-se analisar que o valor de deformacao méxima uniforme, &,, é
menor quando o material é solicitado na sequéncia 45°/90° do que na 90°/45°.

Uma razao para este efeito consiste no facto do material ter maior encruamento na
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direcao 45°, ou seja, conseguindo suportar uma maior deformagao uniforme

comparativamente a segunda recarga efetuada a 90°.

03

90° / 45°

0.1~ 450/ 9ge

1 |
0.0 0.1 0.2 03
Pré-deformacio

Figura 2.15 - Efeito da pré-deformagcéo no limite de deformagéo uniforme mediante a alteragdo da trajetéria de

deformagdo (Li e Bate, 1991). &, é a deformagéo uniforme

De facto, quando o metal é deformado até ao ponto O (Figura 2.16), descarregado
e carregado imediatamente na dire¢ao oposta, como é o caso de tragao uniaxial
seguida por um ensaio de compressao, observa-se que a tensao limite de
elasticidade neste 1iltimo ensaio ¢ menor que o valor da tensao no primeiro ensaio.
Na verdade, em recarga, o valor da tensao limite de elasticidade é funcao do valor
da pré-deformacao e do tipo de mudanga na trajetéria de deformacao. Quando na
segunda trajetéria de deformacao se ativam os mesmos sistemas de escorregamento
em sentido oposto ao da primeira trajetoria, a tensao de recarga tende a diminuir.

Esta diminuicao da tensao limite de elasticidade apdés uma pré-deformacao numa

dada direcao oposta ¢ denominado efeito de Bauschinger (Lopes, 2006).

Tenzao

Deformacio
Figura 2.16 - Efeito de Bauschinger (Lopes, 2006)
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2.6 Caraterizacao da mudanca de trajetéria de deformacao

Schmitt et al. (1985), propuseram um parametro a para referenciar o grau de
severidade com a mudanca de trajetéria de deformacao. A amplitude da mudanca
de trajetéria de deformagao é um dos pardmetro fundamentais durante a andlise da
conformabilidade dos materiais metdlicos em sucessivas alteracoes de trajetorias.
Este parametro consiste no produto escalar dos tensores de deformacao impostos
respetivamente durante a pré-deformacao e a deformacgao seguinte, sendo definido

através da equagao 2.3.

dsp. ds dsp: ds
a= = Eq.2.3
ldeplldell [de,: de,Vde: de

onde de, e de representam, na forma de vetor, os tensores de deformacao pléstica
durante a pré-deformacao e a deformagao seguinte, respetivamente. Por definicao,
este parametro varia entre 1 (situagdo em que nao existe alteragdo da trajetéria de
deformacgao) e -1 (situagdo em que o sentido de aplicacao da carga é invertida,
como é o caso dos testes Bauschinger). O valor de a estd relacionado com o nivel
de atividade dos sistemas de escorregamento em funcao da mudanca de trajetéria

de deformagao.

Caso o tensor das deformagoes da pré-deformacao, &,, e da recarga, e, forem

descritos no sistema de eixos P=(x,y,z), mostrado na Figura 2.17, vem que:
€11 €12 €13
Ep = |€21 €22 €23 Eq.2.4
e consequentemente por:

£1,€08%0 + £5,5in?0 (g5, — €11)c0s0sind  &13
€ =|(g), — £11)cosOsind &£1,5in%0 + £},c05%0 &3 Eq.2.5

! ! li
€31 €32 €33
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!

pelo que g; corresponde as componentes de ¢ descritas pelo sistema de eixos
P'=(x",y',z") obtido pela rotagdo de P=(x,y,x) em torno do eixo z=z' segundo um

angulo 0, como é representado na Figura 2.17.

Az=z'

Figura 2.17 - Representagao dos sistemas de eixos P=(x,y,z) e P'=(x',y',z"), este obtido pela rota¢do do eixo
z=z' em torno de um 4ngulo 0

Assim os parametros da equacgao 2.3, podem ser desenvolvidos nas equacoes 2.6,
2.7 e 2.8.

Ep€= (51]6',]1 +€22€’22) C0529+(€11€’22+€22€’]1)SiH29+(€12+€21)(5,22'5,11)COSHSiHHﬂL

! ! ’ ’ ’
E13€ 31 TE31E 137 E23E 327 E32E 237 E33€ 33 Eq.2.6
e o2 2 2
EpiEy= i1t E5pt €53 + 2(€12821 + 13831 + €238372) Eq.2.7
gre= g3+ i+ e+ 2(ej3813 + £5385,) Eq.2.8

Quando a alteracao de trajetéria de deformacao é obtida através de ensaios
sequenciais de tragao-tracao, &, e € ¢ dado pela equagao 2.9, onde 7, representa

anisotropia média correspondente a deformagao em estudo

1 0 0
I[o __m 0 ]I
g=c=| 1+7, | Eq.2.9
1
0 0 - J
l 1+7n,
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Caso se estivesse perante uma situacao de laminacao ou corte os tensores das

deformagoes eram os representados pelas equacoes 2.10 e 2.11, respetivamente.

1 0 0]

e=|(0 0 O Eq.2.10
0 0 -1l
1 0 0

e=(0 -1 O Eq.2.11
0 0 O

A Tabela 2.5 apresenta os valores extremos de a indicados por Rauch et al (1992)

para vérios caminhos de deformacao.

Tabela 2.5 - Valores do par&metro a para diferentes sequéncias de deformagéo, em metais isotrépicos
(adaptado de Rauch et al., 1992)

Deformagao Sequéncia Carregamento
Sequéncias de deformagcio inversa ortogonal monoténico
a=-—1 a=0 a=1

Corte + Corte (2L 1)
Tragao + Corte (20,87 e 0,87)
Laminagéo + Corte (20,5 e 0,5)
Tracao + Tracdo (20,5 e 1)
Laminacgio Cruzada (0,5 e 1)

Portanto, os valores limite de a tém o seguinte significado fisico:

» a = 1. Sao ativados os mesmos sistemas de escorregamento, antes e apds a
mudanca de trajetéria de deformacao, como por exemplo, o caso de
carregamentos de provetes sem pré-deformagao (monoténicos) na dire¢ao 0°
em relagdo a RD (diregdo laminagao) em dois ensaios sucessivos no mesmo
provete;

» a = —1. Os sistemas de escorregamento sao reativados, mas na diregao
inversa (testes de Bauschinger). E o caso do ensaio de corte do mesmo
provete nos dois sentidos;

» a = 0. Existird atividade de sistemas de escorregamento que estavam
ausentes durante a pré-deformacao. Consiste nos testes denominados de
sequéncia ortogonal, como por exemplo, tracao seguida de corte na mesma
direcao ou a 90°, ou corte na direcao RD, seguido por corte a 135° em

relagao a RD.
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2.7 Ensaio de tragao

Dos ensaios mecénicos realizados, o mais comum é o ensaio de tracdo. A sua
facilidade de execugao e a repetibilidade de resultados tornam este ensaio um dos
mais importantes. Este ensaio fornece carateristicas mecénicas tais como: tensao
limite de elasticidade, o,, resisténcia a tracao ou tensao maxima, g,,,4,, deformacao
méaxima, médulo de elasticidade, F, coeficiente de Poisson, v, entre outras

carateristicas importantes dos materiais (Pacheco, 2012).

Este ensaio consiste na aplicagao de uma carga de tragao uniaxial, continuamente e
uniformemente crescente, num provete de dimensoes normalizadas, até uma
determinada deformacao em estudo. As dimensoes do provete sao normalizadas

(ISO 6892-1:2009) para que os resultados possam ser comparados ou reproduzidos.

No ensaio de tracao, a aplicacao de uma forga, F, num provete promove uma
deformacao na direcao do esforco, que tende a alongd-lo de um comprimento
inicial, /, para um comprimento final, / (a linha a interrompido na Figura 2.18b,
representa a configuracdo inicial do provete) e, simultaneamente, diminui as suas

larguras € espessuras.

O provete ¢é fixado numa maquina de ensaio (Figura 2.18a), que aplica esforcos
crescentes na direcao axial, sendo medidas as deformacoes correspondentes, através
de um extensémetro mecénico, de um sistema de laser-extensémetro ou de uma
camara video-extensémetro, entre outros. As forcas a cada instante sao medidas
por uma célula de carga, por um transdutor de pressao ou por outro sistema
instalado na mdquina. O provete pode ser levado até a rotura, ou simplesmente até

um determinado ponto de estudo.

As deformagbes promovidas no material sao uniformemente distribuidas, até
atingir a forca méxima, préoximo do final do ensaio. A uniformidade da deformacao
permite obter medicoes precisas da deformacao em funcao da tensao aplicada,
conforme ilustra a Figura 2.19. Na Tabela 2.6, define-se a nomenclatura usada

para a Figura 2.19 (ISO6892-1:2009).
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Figura 2.18 - Representagéo esquemdtica de um ensaio de tragdo (a); esquema de como a forca de tragdo
produz um alongamento e uma deformagéo linear num provete (b) (Cipriano, 2008)
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Figura 2.19 - Gréfico tipico de tensao-deformagdo de um metal submetido ao ensaio de tragao

Tabela 2.6 - Defini¢ées da nomenclatura usada na Figura 2.19

Nomenclatura, Definigao
P Deformagao pléstica no ponto P
€° Deformagao elédstica no ponto P
€ Ponto B com deformacao de 0,002
A Tensao limite de proporcionalidade
B Tensao limite eldstico, g,
C Tensao maxima, Op,qy
D Tensao de rotura
A, Deformacao pldstica na for¢a méxima
Ag Deformacao total na for¢ca méxima
Ay Deformagao plédstica no ponto de rotura
A, Deformacao total no ponto de rotura
Universidade de Aveiro
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O declive da reta OA representa o moédulo de elasticidade do material ou mdédulo
de Young, E£. No ponto A atinge-se o limite do comportamento linear, sendo a
tensao correspondente designada por tensao limite de proporcionalidade, a partir
do qual regra geral, ndo ¢ aplicdvel a lei de Hooke (relagdo eldstica) como lei
constitutiva (equacdo 2.12). No ponto C, o material atinge a tensdo mdxima, no
qual este comecga a entrar em estriccao. O limite eldstico de um material ocorre no
ponto B, correspondendo-lhe a denominada tensao limite de -elasticidade, g,
também conhecida por tensao de cedéncia. As deformagoes eldsticas nao sao
permanentes, ou seja, quando a carga é retirada, o provete retorna ao seu formato
original. A leitura de o, ¢é dificil e, por isso, convencionou-se definir a tensao limite
de elasticidade a 0,2% de deformacao (Figura 2.19) como valor a utilizar em

célculos de engenharia.
o=Ee Eq.2.12

A tensao de engenharia é definida como a resisténcia interna de um corpo a uma
forca externa aplicada sobre o provete, F, para uma determinada &drea inicial de

secgao transversal, Ay. Assim a tensao é calculada através da equagao 2.13.
o= — Eq.2.13

A deformacao de engenharia, €, é a variagdo de uma dimensao qualquer, quando o
provete é submetido a um esforco que altera a sua geometria. A equacao 2.14
define a deformacao longitudinal, como sendo a razao entre a variacao do
comprimento medido em relagao ao comprimento inicial do provete, ly. Na equagao

2.14, define-se a deformagao em relacao ao comprimento do provete.

=
=

£ Eq.2.14

A curva tensao-deformacao pode ser dividida em vérias regides, como ilustrado na
Figura 2.20. Naturalmente, nem todos os materiais apresentam o patamar de
cedéncia que antecede a regiao pldstica. A uniformidade nas deformagoes ao longo

do provete termina no momento em que é atingida a forca maxima suportada pelo
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material, comegando a aparecer a estriccao e a consequente diminuicao localizada

da seccao transversal do provete, zona onde ocorrerd a rotura do provete.

c! ! Cedéncia |Encruamento; Estriegao ;

[ ] ] - 0 T—— ]

; L X S

! 1 .\ i |:| S !

: Y : i

| F. h

i RS T f?.lly'l i Bf:
.f'l ] i I .
S— o . £

Regiio sligtica Regiio plistica

Figura 2.20 - Curva de ensaio de tragdo de um ago baixo carbono (adaptado de Cipriano, 2008)

No diagrama tensao-deformacao da Figura 2.20, ap6s o ponto de forca méxima da-
-se uma diminuicao continua da tensao calculada, embora, na realidade, a tensao
efetiva nao diminua. De facto, esta aparente queda de tensao é, tao-somente,
devida ao método de célculo (equagdo 2.13) que considera a secgdo do provete um
valor estatico ao longo do ensaio. Consequentemente os resultados do ensaio de
tracao podem ser apresentados com as tensoes e deformacoes anteriores,
denominadas de engenharia ou convencionais (Figura 2.21) ou, de outra forma, em
verdadeiras ou reais. A tensao verdadeira ou real, a,,, é definida como razao entre a
forca aplicada, F, e a drea da seccao instantinea, A, sobre a qual a deformacgao

estd a ocorrer, segundo a equagao 2.15.

SIS

oy = Eq.2.15
Como a variacao de A é avaliada em cada instante, a regiao plastica fica melhor
caraterizada, e neste caso, a tensdo sobe continuamente até a rotura (Figura 2.21).
Por definicao, a variacao infinitesimal da deformagao é obtida pela razao da
variacao infinitesimal do comprimento para o comprimento instantaneo, [, do

provete (equagao 2.16).

de, = — Eq.2.16
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Sendo que a equagao apresentada sé é valida para uma deformacao uniaxial
uniforme. Integrando a equacao 2.16, entre o comprimento inicial, [y, e

instantaneo, [, obtém-se a deformagao real, &,, na equacao 2.17.
l
& = f— =In— Eq.2.17

Convém referir que a equacao 2.17, nao é aplicada a partir do ponto de tensao
méxima, pois af prevalece um estado triaxial de tensoes. No entanto, considera-se
que o volume de material permanece constante na regiao pldstica durante a

deformagao, pelo que, desprezando a variagao eldstica, vem:
A.l = Ay.ly = constante Eq.2.18

Portanto e através das equagoes 2.17 e 2.18, estas podem ser reescritas de acordo

com a equagao 2.19.

& =In— Eq.2.19

v A q
Apesar da equagao 2.19 s6 ser vilida para a zona pldstica, é comum ser também
utilizada na parte eldstica pois, nos acos, a deformacao eldstica é muito pequena
pelo que o erro nao é significativo. Na Figura 2.21, pode-se ver uma comparacao
esquematica dos comportamentos tensao e deformacao de engenharia e verdadeira,

onde o ponto M representa o ponto de tensao maxima de engenharia.

! Verdadeira

M Engenharia

-

o P

Figura 2.21 - Representagio esquemdtica das curvas tensido-deformagio real/verdadeira e

convencional /engenharia
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A deformacao verdadeira também pode ser determinada a partir da deformacao de

engenharia, pois:

Al 1-=1, 1 l
E=—= =——-1o0ou —=1+c¢ Eq.2.20
l lo lo lo

Assim por substitui¢ao na equacao da deformagao verdadeira, tem-se que:

g =Imn(1+¢) Eq.2.21

De forma idéntica, também se pode determinar a tensao verdadeira a partir da

tensao convencional. Das equacoes 2.18 e 2.20 obtém-se:

1 1 1+e Ea.2.22
A" LAy A 42
E da equacgao 2.22 resulta:
1+¢
o,=F N o(1+¢) Eq.2.23
0

Finalmente, é importante referir que as propriedades mecénicas retiradas de um
ensaio de tracao para um dado material em estudo sao, naturalmente,
influenciadas por vérios fatores, tais como, a temperatura ou a velocidade, entre

outros.

2.8 Anisotropia

Os materiais metélicos sao muitas vezes considerados isotrépicos. No entanto, com
maior ou menor relevancia, a verdade é que, na prética, todos os materiais sao
anisotrépicos pelo que apresentam a particularidade do seu comportamento
mecéanico variar em funcao da direcao em que sao solicitados. Esta carateristica
denomina-se de anisotropia pldstica. Anisotropia é influenciada por diversos
fatores, tais como a estrutura cristalogréfica, o teor em elementos de liga e a

natureza dos tratamentos térmicos e mecanicos a que o material foi previamente
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submetido. O surgimento de anisotropia pldstica deve-se ao facto de durante os
processos de conformagao de chapas, os graos cristalinos individuais, serem
alongados na direcdo da maior deformacdo de tracdo (laminagao). Este
alongamento dos graos ¢é resultado do escorregamento do material, durante a
deformacgao (Souto, 2011). A Figura 2.22, ilustra a orientacdo dos graos apds o

processo de laminagao de uma chapa.

~. Microestrutura antes
da laminagéo

Cilindros de

\\ G_ 7/ laminagéo
|Chapa \\‘\"l 9 //

e

e

()

Microestrutura depois
da laminagao

¥

Figura 2.22 - Origem da anisotropia, devido ao processo de laminagdo originando o alongamento dos grios na
direcdo de laminagao (Ferrarini, 2004)

Nos materiais policristalinos os graos tendem a girar para alguma orientacao limite
devido a um confinamento mituo entre graos. Este mecanismo faz com que os
planos atémicos e direcoes cristalinas dos materiais com orientacao aleatéria
(materiais isotrépicos) adquiram uma textura (orientacdo preferencial). Os

materiais conformados tornam-se assim anisotrépicos (Souto, 2011).

A maioria das chapas metdlicas obtidas por laminacdo apresenta um
comportamento ortotrépico, isto é, possui trés planos de simetria perpendiculares
entre si. A intersecao dos planos de simetria, dois a dois, permite obter o sistema
de eixos de ortotropia, utilizado, normalmente, na definicao dos critérios de
plasticidade anisotrépicos. O sistema de eixos ortotrépico é composto pela diregao

de laminacao, RD, direcao transversal, 71D, e direcao normal ND.

A Figura 2.23 permite visualizar os eixos de ortotropia numa chapa plana
laminada. Verifica-se que a 7D é perpendicular a RD e ND é perpendicular ao

plano da chapa (Souto, 2011).
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Rolo

Figura 2.23 - Representacao do sistema de eixos ortotrépico numa chapa laminada (Souto, 2011)

Habitualmente, o método para avaliar o grau de anisotropia das chapas, quando
deformadas plasticamente, é¢ o cédlculo do coeficiente de anisotropia, r. O
coeficiente de anisotropia ou coeficiente de Lankford, r, é definido como a razao
entre as deformacoes reais segundo a largura, €,, e segundo a espessura, &, numa
gama de deformagcao predefinida (equagao 2.24). Este pode ser obtido a partir de
ensaios de tragao uniaxial efetuados sobre provetes retirados segundo vérias
dire¢oes do plano da chapa, mais propriamente neste trabalho a 0°, 45° e 90°

(10, 45 € Too Tespetivamente) em relacao a RD.

w
e Mg
r=— eo Eq.2.24
€t lne—

onde wy, e e, representam, respetivamente, a largura e espessura iniciais do
provete em estudo, e w e e, representam, respetivamente, a largura e a espessura
finais, apds o teste de tracao. Devido que a deformacao segundo a espessura é de

dificil medigao, é habitual considerar-se conservacao de volume, ou seja:

g+e,+ =0 ouseja, & = —(g +¢&y) Eq.2.25

Pelo que r, é definida da seguinte forma:

w
ew an_
r= = 0 Eq.2.26
_(gl + gw) lnM
[L.w

E de evidenciar que w e | tém que ser medidos antes do ponto de ruptura do
material. A partir dos coeficientes de anisotropias, 1y, s, 799, € possivel definir

outros dois pardmetros. Estes dois pardmetros sao: a anisotropia normal, n, e

38 Universidade de Aveiro



Capitulo 2 Sensibilidade & mudanca de trajetéria de deformacao no agco TWIP980

anisotropia planar, A,. As equagbes 2.27 e 2.28 definem estes parametros

respetivamente (Souto, 2011).

To + 2.745 + 7o

T = 2 Eq.2.27
Tog— 2.T4s + T
4, = > ;5 20 Eq.2.28

A anisotropia normal, 7, evidencia-se quando as propriedades segundo a
espessura sao diferentes das que se obtém no plano da chapa. Assim anisotropia
normal, indica a capacidade da chapa metdlica resistir ao alongamento, quando
esta é submetida a forgas de tracdo e/ou compressdo no plano. No caso de 1y,
maior que 1, indica que a resisténcia da chapa na direcao da espessura é maior do
que na largura, dizendo-se que a chapa estd reforcada por textura, ou seja, ird
ocorrer uma maior deformacao segundo a largura comparativamente a espessura.
Sendo 1, inferior a 1 existe uma maior deformacao segundo a espessura,
comparativamente a largura, quando aplicada uma forca de tracdo e/ou
compressao. Por outro lado se r, for igual a 1, corresponde a uma superficie
isotrépica. Nos materiais para estampagem profunda é desejado um elevado valor

de anisotropia normal, pois, regra geral, quanto mais elevado 7, maior a razao

limite de estampagem (Souto, 2011).

Habitualmente, as chapas metalicas sao usadas para estampagem profunda, sendo
desejado que o material apresente uma anisotropia planar, A,, o mais préximo de
zero com o objetivo de evitar a formacao de "orelhas". O mais comum é o
aparecimento de quatro orelhas, podendo ocasionalmente surgir duas, seis ou oito
"orelhas". Na Figura 2.24, é ilustrado o comportamento da anisotropia na
conformacao de trés copos de diferentes chapas metdlicas, pelo que a seta indica a

diregao de laminagao (Ferrarini, 2004).

O primeiro copo representa a conformagao a partir de uma chapa com A, menor
que 0, o do meio com A, igual a 0 e o tdltimo com A, maior que 0. Assim
anisotropia planar, A,, indica a diferenca de comportamento que o material pode

apresentar no plano da chapa em funcao das diferentes direcoes consideradas. As
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"orelhas" formam-se a 0° e 90°, quando A, é maior que zero. No aparecimento de
orelhas a 45° e 135°, estas sao originadas quando A, ¢ inferior a zero. No caso de
A, igual a zero, nao havera a ocorréncia de orelhas, por exemplo, no topo de copos

estampados (Ferrarini, 2004).

Figura 2.24 - Conformagéo de 3 copos de chapas de material diferente (Ferrarini, 2004)

Na Figura 2.25, é ilustrada a variacao de A, e a formacao de orelhas em fungao do
angulo imposto em relacao a RD de forma esquemdtica. O valor A, representa a

altura da parede estampada.

|

P | U

——— ! ——————
Diregdo & : Diregdo &
4 9%
0 4.5 Laminacso 0 .r Laminag3o

Figura 2.25 - Anisotropia e orelhamento em fungéo da variagio do 4ngulo de laminagdo (Ferrarini, 2004)

Na Tabela 2.7, apresenta-se valores do coeficiente de anisotropia para alguns

materiais.
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Tabela 2.7 - Valores tipicos do fndice de anisotropia, r, para alguns materiais (Malavolta, 2008)

Material r
Ac¢o normalizado 1,0
Aco efervescente 1,0-1,35
Aco acalmado com aluminio 1,35-2,0
Cobre e latao 0,8-1,0
Chumbo 0,2
Metais HC 3,0-6,0

2.9 Coeficiente Poisson

O coeficiente de Poisson, v, mede a rigidez do material na direcao perpendicular &
carga que estd a ser aplicada. Por definicao, o valor de v é determinado pela
relacdo negativa entre a deformagao na dire¢ao perpendicular, ¢, ou &, e a
deformacao medida na direcao longitudinal, & . Para materiais isotrépicos, o

coeficiente de Poisson é o mesmo nas duas diregoes (largura e espessura), pelo que:

V= ——= —— Eq.2.29

Apesar do sinal negativo na equagao 2.29, os materiais convencionais tém
coeficiente de Poisson positivo, pois contraem-se transversalmente quando estao
expostos a forcas de tracao e expandem-se transversalmente quando estao a ser

comprimidos, ou seja, €, € & sao quantidades com sinal oposto a &;.

Segundo Morais, W. (2009), o coeficiente de Poisson é de 0.3 na zona eldstica, para
acos convencionais. A partir da tensao limite de elasticidade o coeficiente de

Poisson aumenta até se estabilizar em 0,5, como pode ser visto na Figura 2.26.

De facto, admitindo volume constante durante a deformacao plastica do material
(equagao 2.25) e considerando a defini¢ao do coeficiente de Poisson (equagao 2.29),

obtém-se:

g—vg—vg=0 © v=05 Eq.2.30

Universidade de Aveiro 41



Capitulo 2

Por fim, cabe aqui dizer que a teoria cldssica da elasticidade prevé v entre -1 e 0,5

para materiais isotrépicos apesar do seu valor raramente ser inferior a 0,2 (Mott e

Roland, 2012).
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Figura 2.26 - Representagdo da evolugao do coeficiente de Poisson, v, na deformagio eldstica e plastica

(Morais, 2009)

42

Universidade de Aveiro



Capfitulo 3

Procedimentos experimentais







Capitulo 3 Sensibilidade & mudanca de trajetéria de deformacao no agco TWIP980

3. Procedimentos experimentais

Neste capitulo sao apresentados os procedimentos e parametros
usados nas seguintes atividades: corte dos provetes, nos testes de
tragao realizados, na preparacao das amostras para visualizagao aos
diferentes tipos de microscépios e a explicacdo de como se efetuou a

medicao da temperatura nos provetes durante o ensaio de tragao.

3.1 Preparagao dos provetes e pardmetros usados nos ensaios de tragao

A atividade pratica comecou com a preparacao dos provetes, de modo a realizar os
ensaios de tracao. De uma chapa do aco TWIP980 sem pré-deformacao apenas
laminada de 1,8 mm de espessura, fornecida pela empresa POSCO e através de
uma guilhotina foram cortados trés retdngulos, de forma a serem maquinados
numa mdquina CNC com a geometria da Figura 3.1, de acordo com a norma
[SO6892-1:2009. Os provetes maquinados, permitiram obter as pré-deformacoes a

10%, 20% e 30%, sendo estes cortados segundo a direcao de laminacao, RD.

L'IJ
-y : f;
i I <
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B=70 lo
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Figura 3.1 - Dimensoes dos provetes ensaiados na Shimadzu UH-1000 kN X
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Antes de proceder ao ensaio, foi medida a largura inicial, wgy, e espessura inicial,
ey, através de um paquimetro universal digital, contendo como menor divisao da
escala de 0,01 mm, uma faixa de medicao de 150 mm e uma incerteza de

40,02 mm.

No ensaio de tracao realizado ao provete de maiores dimensoes, com o objetivo de
serem cortados provetes de menores dimensoes em 3 diregoes diferentes, este foi
realizado numa mdquina de tracao Shimadzu UH-1000 kN X, disponivel no
Departamento de engenharia mecénica da Universidade de Aveiro. As 3 diregoes
escolhidas para os provetes pré-deformados foram 0°, 45° e 90°, em relagao a RD,

esquematicamente ilustradas na Figura 3.2.

Fop
Ryz
Ry o0
direcio de
laminagdn, BD

Figura 3.2 - Esquema das diregoes 0°, 45° e 90° em relacdo a RD, para os provetes pré-deformados

Quando foi realizado o ensaio de tracao, a mdquina ainda nao possufa video
extensémetro incorporado no software. Portanto optou-se por utilizar uma camara
video extensémetro independente do sistema da ma&aquina, da marca Messphysik,
do modelo ME46NG. Para isso foram colocados 6 pontos no provete, que se podem
ver na Figura 3.3 (imagem superior direita), de forma que a camara video
extensémetro registasse a sua variacao ao longo do ensaio. O objetivo da colocacao
dos pontos, foi a recolha de informacao da variacao da deformacao longitudinal e
transversal (largura). Com o objetivo de obter as melhores condigoes de luz, foi
colocada uma lampada proxima do provete, como pode ser visto na Figura 3.3
(imagem da esquerda). A juncdo dos dois ficheiros, da maquina e da camara, foi
feita através de uma macro realizada em Excel, esta resumidamente realiza
interpolacoes entre os dois ficheiros de modo a encontrar-se dois pardmetros: a
deformacao dos pontos para uma determinada tensao. A visualizagao do sistema
usado para a realizagao do ensaio de tracao na maquina de tracao Shimadzu UH-

-1000 kN X pode ser vista na Figura 3.3.
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A velocidade de deformagao usada neste ensaio foi de 19,6 mm/min, de acordo

com a norma ISO6892-1:2009, calculada assumindo uma velocidade de deformacao

1

constante, & de 0,001 s™* e uma distancia livre do provete de 325 mm, [,, e

sabendo que:

. &

€7 At
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8:
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_ Alo _ g.lo _ SAth
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= Slo

Onde At, representa a variagao do tempo em segundos.

Figura 3.3 - Teste de tracao realizado na maquina Shimadzu UH-1000 kN X

Os testes de tracao efetuados na mdquina Shimadzu UH-1000 kN X, foram

realizados em 3 provetes até se atingir uma pré-deformacgao engenharia de 10%,
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20% e 30%. No final de cada ensaio retirou-se a carga e mediu-se o w e o t finais,
no mesmo ponto das medidas iniciais. Posteriormente cada provete foi cortado na
guilhotina de acordo com a configuragao da Figura 3.4, de forma a que as pecgas
obtidas fossem maquinadas segundo a geometria da Figura 3.5. Foi realizado o
corte de 15 pecas correspondendo a 5 cortes das 3 direcoes diferentes a 0°, 45° e

90°, em relacao a diregao de laminacao, RD.

Figura 3.4 - Corte do provete pré-deformado 10% na guilhotina
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Figura 3.5 - Dimensoes dos provetes pré-deformados, ensaiados na Shimadzu AG-X plus 100 kN

Na madaquina Shimadzu AG-X plus 100 kN, disponivel no Departamento de
engenharia mecanica da Universidade de Aveiro, ilustrada na Figura 3.6 (imagem
da esquerda), foram realizados diversos ensaios a provetes sem pré-deformagao e
com pré-deformacao de 10%, 20% e 30% denominados neste trabalho por m, p, g e

¢t respetivamente.

Na medigao da deformacao longitudinal e transversal (largura), e contendo esta
médquina uma camara de video extensémetro incorporada no sistema, nao foi

necessario proceder & interpolacao de resultados entre a camara e o registo da forca
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dado pelo sistema. Na cAmara de video extensémetro a distdncia focal usada foi de
50 mm e com uma abertura maxima de F2.8. Neste ensaio a variacdo do
comprimento do provete, foi feita através da colocacao de uma linha de pontos no
provete. A medicao do comprimento entre os pontos, foi realizada através da
medicao da distdncia entre os centros da linha de pontos brancos, denominados por

"diamantes", evidenciados na imagem inferior direita da Figura 3.6.

A medicao da variagao da largura, foi efetuada através da variacao dos limites da
largura. Este sistema de medigao estd ilustrado na Figura 3.6 na imagem da
direita. Uma vez que as pecas depois de maquinadas possufam rebarda, e como foi
descrito a variagao da largura era medida através da variagao dos seus limites, esta
foi retirada manualmente com o auxilio de uma lima, de forma a nao afetar as
propriedades do material e efetuar-se uma medicao correta da variacao da largura
ao longo do ensaio. A velocidade de deformagao usada neste teste foi de 2,28
mm/min, calculada assumindo uma velocidade de deformacdo constante, €, de
0,001 s™! e uma distancia média entre amarras de 38 mm. A frequéncia de

amostragem de dados usada em todos os ensaios foi de 100 Hz.

- Ext1 mm

14.3437

Largural mm

-

Figura 3.6 - Teste de tragao realizado na méquina Shimadzu AG-X plus 100 kN
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3.2 Preparagao das amostras para visualizagao ao microscépio 6tico

Na preparacao das amostras, para a visualizagao ao microscépio 6tico procedeu-se

as seguintes etapas:

» Corte das amostras na guilhotina;
» Debaste/lixamento manualmente da camada inicial das amostras, na
maquina Rotopol-21 da marca Struers (Figura 3.8);

» Polimento com pasta de diamante;

Y

Ataque quimico com Nital;
» Visualizagdo ao microscépio 6tico Nikon Eclipse LV150, ilustrado na Figura

3.7,

Figura 3.7 - Microscépio 6tico Nikon Eclipse LV150

Na preparacao das amostras de dimensao 10x10 mm e através de uma guilhotina,
procedeu-se ao seu corte. Foram preparadas 4 amostras com as dimensoes
indicadas, para material nao deformado e deformado 10%, 20% e 30%. De um
provete deformado até a forca médxima, procedeu-se também ao corte, da sua drea

central.

Seguidamente procedeu-se ao desbaste da amostra mecanicamente com o objetivo

de retirar a camada de 6xido formada sobre a superficie da amostra. Na etapa de
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desbaste e na seguinte, de polimento, a miquina usada foi a Rotopol-21 da marca
Struers (Figura 3.8). Nesta etapa usou-se lixas de carboneto de silicio de 220, 500 e
2000 de granulometria, também fornecidas pela marca Struers. A duracao de cada
desbaste foi de 5 minutos com cada lixa e & velocidade de 300 rpm, utilizando a
dgua como lubrificante. Sendo o polimento efetuado mecanicamente e de forma
manual, era importante ter em atencao o nivelamento da superficie da amostra de
modo a nao se obter problemas de focagem na visualizacao das amostras ao

microscopio.

Figura 3.8 - Polideira Rotopol-21 da marca Struers

Com o objetivo de se obter um acabamento espelhado, as amostras foram polidas
com pasta de diamante, DP-Paste de 6 pm e 3 pm, num pano especifico para cada
pasta com a mesma granulometria. O lubrificante usado foi o DP-Lubricant Blue,
sendo este altamente refrigerante e constituido a base de dlcool. O lubrificante, os
panos e as pastas de diamante usadas também foram provenientes da marca
Stuers. Nesta etapa o tempo para cada polimento foi de 5 minutos para cada uma
das duas pastas de diamante usadas. A velocidade usada neste polimento foi de
150 rpm. Depois do polimento concluido, limpou-se as amostras com &lcool etilico

e, por fim, suavemente com papel.

O ataque quimico foi efetuado com uma solucao denominada por Nital com o

objetivo de revelar a microestrutura das amostras polidas. Nital é uma solucao de
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alcool e dcido nitrico, neste trabalho com uma concentragao de 2% de acido nitrico.
Com o objetivo de nao danificar as amostras devido a grande quantidade de tempo
que estas poderiam ter que estar mergulhadas em Nital, procedeu-se a tempos
iterativos de 5 segundos e & correspondente visualizacdo ao microscépio 6tico.
Assim sendo e para a melhor revelacao da microestrutura das amostras, procedeu-
se ao tempo aproximado de 1 minuto e 20 segundos das amostras mergulhadas na

solucao.

Na visualizacao das amostras aos diversos microscépios, o principal problema que

ocorreu foi o rdpido aparecimento de corrosao.

3.3 Visualizagao ao microscépio eletrénico de transmissao, MET das

amostras

Microscopio eletrénico de transmissao, MET, ¢ um microscépio no qual um feixe
de eletroes é emitido numa direcao contra uma amostra ultra fina, interagindo com
esta enquanto a atravessa. A interacdo dos eletrées transmitidos através da

amostra forma uma imagem que é ampliada e focada num dispositivo de imagem

(Zinin, 2014).

MFET é capaz de exibir imagens a uma resolucao significativamente maior em
comparagao com os microscopios 6ticos devido ao pequeno comprimento de onda
dos eletroes. Assim neste trabalho consegue-se analisar ao nivel dos graos a
densidade de deslocacoes existente, bem como a orientacao das maclas em relacao

ao plano fotografado.

Na preparacao das amostras, com o objetivo de o feixe de eletroes a ultrapasse,
estas nao poderiam ter uma espessura superior a 100 nm. No caso do corte das
amostras estas foram cortadas por pungonamento, de forma circular, e com um
didmetro de 3 mm. O MET usado foi da marca Hitachi, com o modelo
H9000 UHR, que se encontra no Departamento de engenharia de materiais e

cerAmica da Universidade de Aveiro.
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3.4 Preparagcao das amostras para visualizagdo ao microscépio

eletrénico de varrimento, MEV

O microscépio eletrénico de varrimento, MFEV, é um tipo de microscépio eletrénico
capaz de produzir imagens de alta resolucao da superficie de uma amostra. As
imagens criadas pelo MEV tem uma aparéncia tridimensional carateristica e sao
lteis para avaliar a estrutura superficial das amostras em estudo. No caso em
estudo o objetivo seria visualizar os contornos dos graos, obter a percentagem de

graos maclados de acordo com a deformacao imposta e o tamanho médio de grao.

Na preparacao das amostras para a visualizacao no AMEV, a primeira etapa
consistiu no cortes das amostras na guilhotina, seguindo-se a mesma preparagao

das amostras para visualizacao no microscépio 6tico no subcapitulo 3.2.

Numa segunda etapa, o debaste/lixamento da camada inicial das amostras usou-se
lixas de carboneto de silicio de 220, 500 e 2000 graos, fornecidas pela marca Stuers.
A duracao de cada desbaste foi de 5 minutos com cada lixa e & velocidade de
300 rpm, utilizando como lubrificante a &dgua. De notar que o polimento foi
efetuado nas duas faces das amostras, de forma que a oxidacao nao oferecesse

resisténcia & passagem de corrente da méquina de polimento usada.

Na etapa seguinte, a de polimento, surgiram varios problemas como a revelacao
dos graos para visualizacao no MEV e o aparecimento de uma rapida oxidacao.
Assim a primeira escolha foi o uso do mesmo procedimento usado no subcapitulo

3.2 através de Nital, porém a revelagao do grao nao foi obtida.

Através de pesquisa bibliografica, a marca Struers aconselhava a seguinte solucao
para acos austeniticos & temperatura ambiente ou até 50°C, denominada por V2A

(Struers, 2014).

» 100 ml de dgua
» 100 ml de acido cloridrico

» 10 ml de 4cido nitrico
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Com esta solucao a revelacao do grao do agco TWIP, melhorou porém nao se

conseguiu o objetivo de contabilizar o nimero de graos com maclas.

Assim o polimento foi efetuado através de uma médquina automadtica a LetroPol-5,
utilizando uma solucao secreta fornecida pela marca Struers denominada por A2.
Esta mdquina de polimento encontrava-se no Departamento de engenharia de
materiais e cerdmica da universidade de Aveiro. Através de parametros
catalogados pela Struers para acos, procedeu-se ao seu polimento, porém
conseguindo-se revelar os graos, ocorreu o aparecimento de ’pitting” ou seja, a
deterioracao da superficie da amostra. Contendo a mdquina a opgao de polimento -

"polishing” e ataque da amostra - "etching”, optou-se por retirar esta tultima opgao

pelo que a revelagao do grao foi conseguida.

Definidos os paradmetros para a visualizacao das amostras ao MEV, efetuou-se o
procedimento para as diversas amostras. De notar que usando esta maéaquina
automdtica, o uso da lixa de granulometria 2000 na etapa de lixamento/debaste
nao foi necessaria. Portanto primeiro procedeu-se a limpeza das amostras, durante
5 minutos, através de uma m&aquina de ultrassons, estando as amostras
mergulhadas em acetona. Posteriormente e com uma voltagem de 30 V durante
12 segundos, procedeu-se ao polimento eletroquimico através da LetroPol-5. Depois
de retirada a amostra da LetroPol-5, procedeu-se novamente & sua limpeza na
maquina de ultrassons, durante 10 minutos, estando as amostras mergulhadas em

dlcool etilico.

Na Figura 3.9 é ilustrado o procedimento usado nesta fase. Na imagem superior
direita é observada a mdaquina de ultrassons usada para a limpeza das amostras.
Nas imagens da esquerda, ¢ mostrado o computador da maquina LetroPol-5, onde
se programa o polimento a efetuar na amostra e o programa em processamento
(imagem inferior esquerda). Por 1ltimo, na imagem inferior direita, é evidenciada a
zona da mdaquina, onde o polimento eletrolitico é efetuado, tendo sido usada uma

drea de polimento de 0,5 cm? de forma circular.
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Figura 3.9 - Mdquina de polimento eletrolitico LetroPol-5 e de limpeza através de ultrassons

Por 1dltimo procedeu-se & observacao no MFEV através do microscépio da marca
Hitachi com o modelo SU-70 (Figura 3.10), este que se encontrava no

Departamento de engenharia de materiais e ceramica da universidade de Aveiro.

Figura 3.10 - MEV usado para a visualizagdo das amostras TWIP, nas diversas deformagées
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3.5 Medicao da temperatura no decorrer do ensaio de tracao

Na medigao da temperatura ao longo do ensaio, utilizou-se um termopar ligado a
um medidor de temperatura, Numecor 300. Com o objetivo de fixar e isolar o
termopar ao provete, utilizou-se fita-cola isoladora. A velocidade de deformacao
usada neste ensaio foi de 2,28 mm/min, correspondendo a uma & de 0,001 s™1. Na
Figura 3.12, estd representado o mecanismo usado para a medicao da temperatura

na méquina Shimadzu AG-X plus 100 kN.

Numa primeira fase desta atividade experimental, tentou-se usar uma pistola de
medicao de temperatura através de infravermelhos, representada na Figura 3.11.

Porém devido & pequena dimensao dos provetes esta solucao nao foi bem-sucedida.

Figura 3.11 - Pistola de medi¢do de temperatura por infravermelhos

Figura 3.12 - Teste de tragio realizado na miquina Shimadzu AG-X plus 100 kN, com o objetivo de medir a
temperatura do provete ao longo de ensaio
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4. Resultados experimentais e anélise - Ensaios

Neste capitulo sao apresentados os resultados experimentais do ago
TWIP980 em estudo, provenientes dos ensaios de tragao uniaxial
realizados as 4 pré-deformagdes e 3 dire¢oes em estudo. Porém visto
nao se conhecer o ago TWIP em estudo, na primeira parte deste
capitulo, ird ser realizada uma explicagao do processo usado para a
descoberta do material em questao. Posteriormente, propriedades
mecanicas e algumas tendéncias, como por exemplo o aparecimento
de um patamar de cedéncia na transicao da zona eldstica e pldstica

sao comentados e discutidos neste capitulo.

4.1 Apresentacao do aco em estudo - TWIP980

Neste trabalho o aco em estudo ¢ o TWIP980, tendo este como tensao maxima de
engenharia indicada pelo fabricante de 980 MPa. Este também pode ser
denominado em relagdo a sua composi¢ao quimica, ou seja, Fe-18Mn—1,5A1-0,6C.
Assim este ago contém maioritariamente 18% de manganés, 1,5% de aluminio e

0,6% de carbono.

Porém aquando da rececao da chapa para o seu estudo, através de ensaios de
tracao uniaxial e andlise & microestrutura, a tnica informacao que se tinha era a
direcao de laminagao da chapa, RD, que era um aco TWIP e tinha sido fornecida
pela empresa POSCO. Assim a primeira parte deste trabalho foi descobrir de que
aco TWIP se tratava. Através de uma pesquisa bibliogrifica, na Figura 4.1, sao
apresentados alguns tipos de aco TWIP que a POSCO se encontra a comercializar

ou a desenvolver/desenvolvidos.
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Figura 4.1 - Agos TWIP comercializados e desenvolvidos ou em desenvolvimento da POSCO (NAM, 2013)

Sendo a numeracao de cada agco TWIP, na Figura 4.1, a correspondente tensao
maxima de engenharia admitida pelo material, 0,4, procedeu-se a realizacao de 4
ensaios de tracao uniaxial com o objetivo de encontrar um valor médio de ,,4y-
Na Figura 4.2, apresentam-se 4 curvas tensao-deformacao de engenharia de ensaios
de tracao realizados a provetes segundo a direcao RD, tendo estes as dimensoes
mostradas na Figura 3.5. Todos os ensaios foram efetuados a provetes sem pré-

deformacao, estes denominados por m e até ao ponto de forca méxima.
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Figura 4.2 - Gréfico tensdo-deformagio engenharia para provetes sem pré-deformagio, m, com o objetivo de
obter a tensdo mdxima, 6y, e deformagio no ponto de forga méxima, 4,4,
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A Opmax € Ay média encontrada nestes ensaios foi de 964 MPa e 47,4%. Assim o
aco TWIP que melhor se aproximava destas caraterfsticas era o TWIP980
seguindo-lhe o TWIP900. Porém de acordo com a Figura 4.1, o aco TWIP980
possui uma deformagao méxima aproximada de 65%. A diferenca em relagao a Ay,
deve-se naturalmente ao facto da empresa apresentar a deformagao maéaxima

encontrada para o material, ou seja, até a sua rotura, A, (ver Figura 2.19).

De forma a comprovar, que o aco em estudo era o TWIP980, na Figura 4.3,
mostra-se as curvas tensao-deformagao de engenharia para os acos TWIP
apresentados na Figura 4.1 exceto o TWIP980. Consequentemente comprova-se
que tendo em consideracao a tensao limite de elasticidade, o,, que dos acos

apresentados na Figura 4.3 o 1nico que poderia estar em estudo era o TWIP900.
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A, 1000 ___900_HY TWIP
l i e Yy
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5
o400
H
00
0 .
0 20 40 &0 &0

Deformacio de engenharia [7)]

Figura 4.3 - Apresentacdo das curvas tensdo-deformacio para os agos TWIP apresentados na Figura 4.1,
exceto o TWIP980 (NAM, 2013)

Nao apresentado a Figura 4.3 o aco TWIP980, na bibliografia encontrou-se a curva
tensao-deformacao de engenharia deste aco. Na figura Figura 4.4 é apresentado a
curva tensao-deformacao de engenharia do ago TWIP980. Da andlise deste gréfico,
verifica-se a grande semelhanca apresentada nos testes de tracao realizados na

Figura 4.2, ou seja, a semelhanca de g, Ag; € Opmax-
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Figura 4.4 - Gréfico tensdo-deformacio de engenharia para o ago TWIP980 ou Fe-18%Mn-0,6%C-1,5%A1
(De Cooman et al., 2011)

Visto haver uma certa incerteza se o aco que se estaria a estudar era o TWIP900
ou 980, procedeu-se a andlise dos elementos quimicos que continham uma amostra
sem pré-deformacao. Através dos elementos maioritdrios destes dois acos e com
uma andlise EDS - Energy-dispersive X-rays spectroscopy, ir-se-ia chegar a uma
conclusao. Assim na Figura 4.1, apresenta-se a composicao quimica destes dois

acos.

Tabela 4.1 - Elementos quimicos maioritdrios dos agos TWIP900 e 980

C Mn Si Al
TWIP900 0,31 22,28 0,12 0,003
TWIP980 0,58 18,18 - 1,520

Da anélise das composicoes quimicas dos dois acos, comprova-se que as grandes
diferencas destes acos, consiste no facto do aco TWIP980 conter cerca de 1,5% de
aluminio e no TWIP900 ser um elemento com pouca relevancia. Ambos os agos

contém quantidades reduzidas de silicio.

Através de uma andlise EDS, identificou-se os principais elementos quimicos

contidos numa amostra sem pré-deformacao.

Este método baseia-se numa emissao de um feixe de eletroes, que excita uma

amostra. A sua capacidade de caraterizacao de cada elemento tem como base o
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principio fundamental que cada elemento tem wuma tnica estrutura atémica,
permitindo um tnico conjunto de pico no seu espetro de emissao de raios-X. Nesta
andlise EDS foi emitido um feixe de alta energia de particulas carregadas com
15 kV. Estando cada dtomo da amostra num estado nao excitado, estes continham
niveis de energia ou camadas eletrénicas ligadas ao nicleo. Assim um feixe
incidente pode excitar um eletrao de um nivel interno, sendo este expulso e por
consequente criando um buraco de eletrao, como é ilustrado no esquema da

Figura 4.5.

De acordo com esta figura, um eletrao de uma camada externa L. de maior energia,
preencheu o buraco/espago deixado por um eletrao excitado na camada K de
menor energia. A diferenca de energia destas duas camadas, é libertada na forma
de raios-X, sendo esta energia captada por um detetor de raios-X. Contendo cada
elemento quimico, uma determinada energia dissipiada quando os eletroes se
deslocam entre camadas de energia, é possivel construir um espetro de energia

dissipada.

gletrioc
exatado &.:

Figura 4.5 - Princfpio de funcionamento da andlise £DS

Na Figura 4.6 é apresentado o espetro de emissao de energia para uma amostra

sem pré-deformacao, sendo realizado num microscépio eletrénico de varrimento,

MFEYV (Hitachi com o modelo SU-70).
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Figura 4.6 - Espetro de energia dissipada, através de andlise £DS

Do espetro de energia dissipada, apresentado na Figura 4.6, evidencia-se que este
nao apresenta nenhum pico representando o elemento quimico silicio, .57,
correspondendo as composicoes apresentadas na Tabela 4.1. A carateristica
fundamental de forma a comprovar que se estava na presenca do agco TWIP980, foi
a presenca do elemento quimico aluminio, A/ no espetro de energia dissipada.
Relembrando a Tabela 4.1, o aco TWIP900 continha uma quantidade muito
reduzida de aluminio de 0,003%, contra os 1,520% do TWIP980.

4.2 Ensaios de tragdo para as pré-deformacoes 10%, 20% e 30% e

posterior alteracao na trajetéria de deformacao

Na Figura 4.7, ¢ mostrado os primeiros 3 ensaios realizados aos provetes de
grandes dimensoes em relagao a KD, com o objetivo de posteriormente estudar a
alteracdo da trajetéria com a pré-deformacao. Na Figura 4.7a), b) e c¢) sao
mostrados graficos de tensao-deformacao reais com as deformacoes de 10%, 20% e
30% respetivamente. Aquando da definicdo da pré-deformacao a impor, esta foi
realizada tendo em conta a tensao convencional ou engenharia, representada a

trago interrompido nos gréaficos da Figura 4.7. Sendo assim e através da medicao
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da distancia entre os pontos 3-4, ilustrados na Figura 4.8, calculou-se o valor que a

distancia teria de alcancar para obter a deformacao requerida.

Da anilise da Figura 4.7, evidencia-se que a deformacgao nao alcangou o esperado
10%, 20%, e 30% mas respetivamente 9,46%, 20,92% e 31,23%. Esta diferenca
deveu-se ao facto de se usar um video extensémetro independente do software da
méquina de tragao, causando este erro na paragem do ensaio, sem que no entanto

ficasse comprometido o trabalho em curso.
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Figura 4.7 - Tensao-deformagdo real e engenharia para as 3 pré-deformagGes realizadas

De forma a comprovar, a uniformidade da deformacao ao longo do provete, foram
utilizados 6 pontos, 3 de cada lado do provete ao longo da largura. Também foram

marcadas linhas ao longo da largura, de forma a verificar se estas no final do
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ensaio continuavam retas, comprovando a uniformidade da deformacao ao longo do
provete. Na Figura 4.8, pode-se ver o provete pré-deformado 10% depois de
efetuado o ensaio de tragao, a zona da colocacao dos pontos no provete e a

marcacao das linhas.

Figura 4.8 - Provete pré-deformado 10%

Na Tabela 4.2, pode-se ver a deformacao de engenharia entre os pontos 1-2, 3-4 e
5-6, pelo que se observa que a variacdo méaxima relativa encontrada foi de 1,65%.
Portanto concluiu-se que a deformagao ao longo do provete foi uniforme e que os

provetes retirados do mesmo, irao ter resultados compardveis entre si.

Tabela 4.2 - Deformagao de engenharia entre os pontos 1-2, 3-4 e 5-6, para o provete pré-deformado 10%

Deformagao Variagao
engenharia, o, méxima (%)
€10 9,49
€54 9,46 1,65
56 9,33

Nas Figura 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12, pode-se ver os ensaios realizados para os provetes
monotoénicos, m, pré-deformados 10%, p, 20%, q, e 30% ,¢, respetivamente. Para
cada um dos casos em estudo foi realizado, entre 3 a 5 ensaios de tragao de forma
a validar a escolha da curva média. Para cada um dos graficos anteriormente
enunciados, nas posi¢oes a), b) e ¢) sdo representadas as diregoes 0°, 45° ¢ 90° em
relacao a RD. Todos os ensaios foram efetuados até ao ponto de forga méxima, a

uma velocidade de deformacao constante, & de 0,001 st

e a temperatura
ambiente que se encontrava na sala de testes. Em todos os grificos pode-se ver
uma curva a preto, esta representando a curva média e a consequente sua escolha

para a construgao do gréafico da Figura 4.13.
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c) diregéo 90°
Figura 4.9 - Tensao - deformagio verdadeira para os provetes ndo deformados, m, nas 3 diregOes estudadas em
relagdo a diregdo de laminagdo, RD
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c) diregéo 90°
Figura 4.10 - Tenséo - deformacao verdadeira para os provetes pré-deformados 10%, p, nas 3 dire¢oes
estudadas em relacao & direcao de laminagao, RD
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c) diregéo 90°
Figura 4.11 - Tensao - deformagéio verdadeira para os provetes pré-deformados 20%, q, nas 3 diregdes
estudadas em relagéo & diregdo de laminagdo, RD
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c) diregéo 90°
Figura 4.12 - Tenséo - deformacao verdadeira para os provetes pré-deformados 30%, ¢, nas 3 diregoes
estudadas em relacao & direcao de laminagado, RD
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Na Figura 4.13, analisa-se as curvas médias para o provete monoténico e as 3 pré-
-deformagoes, para cada uma das 3 direcoes em estudo. Através da sua anilise,
destaca-se, que os provetes p, g e t a 0° em relacao a RD, acompanharam a curva
monoténica de referéncia, m, a 0°. Também se evidencia que a deformacao maxima
se deu para a direcao 90°, seguindo-se 45° e por ultimo 0°. Uma das consequéncias
para o aparecimento da deformacao médxima a 90° em relacao a RD, estd na sua

alta taxa de encruamento e consequente menor tensao limite de elasticidade.
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Figura 4.13 - Tenséo - deformagao verdadeira para o provete monoténico a 0°, m, pré-deformado 10%, p, 20%,

q e 30%, t, para cada uma das 3 diregdes em estudo até a forga méxima

A tensao limite de elasticidade, o0,, foi aumentando, com a pré-deformacao
imposta, para qualquer uma das direcoes em estudo, diminuindo assim o
encruamento com a pré-deformacao. O aumento da tensao limite de elasticidade, é
consequente da deformacao prévia no material, pois este fator traduz-se numa
elevada densidade inicial de deslocagoes. Ou seja, este aumento da resisténcia
eldstica, indica a provével acao das paredes de graos com elevada densidade de
deslocacoes a atuarem como barreiras ao movimento das deslocagoes. O facto de

esse valor ser maior com a pré-deformacao a 30%, indica que este valor de pré-
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-deformagao, foi capaz de gerar um maior nimero de graos com elevada densidade
de deslocacoes. Também com o aumento da pré-deformacgao, verificou-se a

consequente diminuicao da ductilidade do material.

Através de tratamento térmico, (promovendo a redugdo da densidade de
deslocagoes por aniquilacdo mitua) o material pré-deformado pode voltar a
apresentar o comportamento exibido antes da deformacao plastica. Da andlise da
Figura 4.14, verifica-se que a tensao limite de elasticidade é maior para a direcao
0°, seguindo a de 45° e por tltimo a de 90°. A transicao do regime eldstico para
plastico, ¢ mais acentuada na direcao a 0°, seguindo-se a de 45° e por iltimo a 90°
em relacao a RD. O aumento da fracao volumétrica de maclas com a deformacao
cria obstdaculos para o movimento das deslocacoes, ocorrendo um rédpido
encruamento do material, ou seja, um valor baixo de tensao limite de elasticidade.
Esse fenémeno ¢é conhecido como efeito TWIP (deformagdo induzida por
maclagao). O elevado valor do limite de resisténcia deste material ¢ devido ao
poder de atuagao das maclas de deformacao como contornos de grao, o que

ocasiona maior dificuldade no processo de escorregamento.
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Figura 4.14 - Tenséo - deformagcao verdadeira para o provete monoténico a 0°, m, pré-deformado 10%, p, 20%,
g € 30%, t, para cada uma das 3 diregGes em estudo (anélise da tensao limite de elasticidade)

72 Universidade de Aveiro



Capitulo 4 Sensibilidade & mudanca de trajetéria de deformacao no agco TWIP980

Através da observacao da Figura 4.15 constatou-se a existéncia de um patamar
denominado por cedéncia, ou seja, em que a tensao se mantém constante para um
intervalo significativo de valores de deformacao. Para prosseguir no ensaio, foi
necessario o aumento da tensao para poder continuar a deformar o provete, até se
atingir o valor méximo de forca. Este patamar de cedéncia pode ser visto na
Figura 4.15, para a diregao 0° e pré-deformacao 20% e 30%. Nos provetes sem pré-

deformacao e deformados 10% para a direcao 0°, este patamar nao ¢ notorio.

Assim se concluiu, que este patamar de cedéncia, aumenta em termos absolutos
com o valor de pré-deformacao e ocorrendo quando o ensaio é recarregado na
mesma diregdo (a=1, Tabela 2.5). Este patamar, situou-se acima da curva de
referéncia, m0, ou seja, ocorrendo endurecimento do material, pelo que quando este
acabou a curva de pré-deformacao a 20% para a direcao 0°, g0, coincidiu com a
curva m(. O valor de deformacao que este patamar obteve foi de aproximadamente
1,5%. Com o objetivo de se tentar explicar o fenémeno do aparecimento do
patamar de cedéncia, no subcapitulo 4.3, este é estudado em pormenor através da

avaliacao de diversos fatores que poderiam estar na origem do mesmo.

m0 q0 @45 ———q90 ———t0 t45 — — —t90

1300

1200 g
/ ’///' -
/ /: ///
4[/ /
1000

900

—_
—_
o
)

Tenséo verdadeira [MPa]

800

700 -
0,18 0,2 0,22 0,24 0,26 0,28 0,3 0,32

Deformagao longitudinal verdadeira

Figura 4.15 - Patamar de cedéncia para a pré-deformagao 20% e 30% para a direcao 0° em relagio a RD
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4.3 Influéncia da carga e descarga numa pré-deformacao imposta, na

formagao do patamar de cedéncia para provetes monoténicos

Como foi analisado no subcapitulo 4.2, ocorre a formacao de um patamar
denominado como cedéncia na transicao entre o regime eldstico e plédstico, para a
direcao 0° em relagao a RD, sendo este cada vez mais elevado em termos absolutos
consoante a pré-deformacao imposta. De modo a estudar se este efeito era
consequente da direcao de recarga, ou seja, no caso em estudo a igual a 1,
procedeu-se a carga e descarga de provetes nao deformados, m, para as 3 diregoes

em estudo.

Este estudo teve como objetivo chegar-se a uma resposta acerca da ocorréncia do
patamar de cedéncia, através da andlise de varios parametros que poderiam estar

na sua origem.

O primeiro parametro a ser estudado, foi a variacao do patamar em termos
relativos de acordo com a alteracao da trajetéria para diferentes deformacoes
impostas ao longo do ensaio. Seguidamente e devido que a transi¢ao entre o regime
eldstico e pldstico na direcao a 0°, era efetuada de forma repentina foi estudada a
variagao da velocidade da méquina de tracao nesta zona critica do ensaio. Outro
parametro que se teve em estudo foi a diferenca de temperatura da superficie do
provete ao longo do ensaio, podendo esta provocar um amaciamento ou
encruamento no material. Por ltimo, pretendeu-se analisar a influéncia do tempo
de descarga na variacao do patamar para as diferentes pré-deformacoes requeridas,
através do aumento e diminui¢ao da velocidade de descarga da maquina. A carga e
descarga nos provetes ocorreu para as deformacgoes de engenharia de 10%, 20%,

30% e 40%.

4.3.1 Variacdo do patamar de cedéncia com alteracdo da trajetéria com RD

Na Figura 4.16a), é mostrado o gréfico tensdo-deformagao verdadeira, para os
provetes descarregados e carregados nas deformacoes previamente indicadas, e para

as diregoes 0°, 45° e 90° em relagdo a RD. Na Figura 4.16b), e em termos absolutos
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evidencia-se o aumento do patamar de cedéncia, com a deformacao imposta. Assim
chegou-se a conclusao que este patamar ocorre para cargas e descargas ocorridas

na mesma diregao, ou seja a igual a 1, independentemente da dire¢ao do ensaio.
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b) pormenor do patamar de cedéncia ocorrido para as deformacdes engenharia a 20%, 30% e 40%.

Figura 4.16 - Tensado-deformagéo real da carga e descarga para 10%, 20%, 30% e 40% de deformagdo de
engenharia, de provetes ndo deformados, m, para as diregGes 0°, 45° e 90° em relagao a RD
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Com o objetivo de estudar a evolucao do patamar de cedéncia ao longo das
deformacoes impostas, procedeu-se & sua variacao relativa ao longo do ensaio. O

célculo desta variacao foi efetuada de acordo com a equacao 4.1.

(Umax.carga - Gmax.recarga)

Eq.4.1

Jmax.recarga

onde Omay.carga Corresponde a tensao méxima ocorrida antes de se efetuar cada

descarga € Omaxrecarga ¢ @ tensao méxima obtida no patamar de cedéncia.

Na Figura 4.17, analisa-se a evolugao do patamar de cedéncia em termos relativos
ao longo das deformacoes de 10%, 20%, 30% e 40%, para as diregoes 0°, 45° e 90°.
Da sua observagao, constata-se que o patamar de cedéncia para qualquer umas das
3 direcoes em relacio a RD, nas deformacoes 10%, 20% e 30%, nao evoluiu de
forma significativa e o seu aumento relativo é praticamente igual, na ordem dos
1,7%. Para a deformacao a 40%, e estando o material, num ponto préximo da
rotura, este atinge um valor relativo de patamar de cedéncia mais elevado, de
1,95%. Nas Tabelas A.5, A.6 e A.7, pode-se observar os valores Omgx.carga ©
Omaxrecarga Para cada uma das 3 direcoes e 4 deformagoes estudadas. Assim
conclui-se que este patamar ocorre para qualquer direcao, desde que o provete seja

carregado e descarregado na mesma diregao.
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Figura 4.17 - Evolugao relativa do patamar de cedéncia, para as deformagoes de engenharia de 10%, 20%, 30%
e 40%
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O patamar de cedéncia é geralmente associado a uma formacao repentina e acao
rapida de deslocagoes de locais especificos que se tornam descartaveis. De modo a
eliminar este patamar é sugerido a uniformidade da densidade de deslocagoes, ou

seja, que estas se encontrem orientadas segundo a diregao de tracdo (Kim, 2012).

Neste tépico em estudo, também foi evidenciado um fenémeno denominado por
histerese, ou seja, a curva tensao-deformacao na descarga nao é exatamente linear
e paralela, a curva de carregamento. Este desfasamento consiste na diferenca entre
a energia de deformacao necessdria para gerar uma determinada tensao num
material e a energia eldstica nessa tensao. Esta energia nos ensaios de tragao é
dissipada como calor. De forma exemplificativa, na Figura 4.18, é mostrado a
descarga e o carregamento para um provete monoténico para a dire¢ao 0°, onde se

evidéncia que a curva de descarga nao coincide com a curva de carregamento.

900

—

D
jan)
(e)

300

Tensdo verdadeira [Mpa)

0,07 0,1 0,13
Deformagao longitudinal verdadeira

Figura 4.18 - Histerese na carga e descarga para 10% de deformagio de engenharia, para um provete
monoténico na direcao 0° em relagdo a RD

4.3.2 Velocidade da méquina de tracao na transicdo entre regime eldstico e pléstico

Como foi analisado na revisao bibliogrdfica, o ago TWIP tem sensibilidade
negativa a velocidade de deformacao. Sendo assim e de forma a confirmar, que a
maquina de tracao usada assegura ao longo de todo o ensaio a mesma velocidade,

procedeu-se ao seu célculo.

Universidade de Aveiro 7



Capitulo 4

Na Figura 4.19, é mostrado o grafico tensao-deformacgao verdadeira, para um
provete pré-deformado 20%, ¢, para a direcdo 0° em relacao a RD, onde a
existéncia do patamar de cedéncia é visivel e a correspondente velocidade da
maquina ao longo do ensaio. Da sua andlise comprova-se que a velocidade da
méquina ¢é constante ao longo do ensaio, garantindo-se que a existéncia do patamar

nao é consequéncia da velocidade de deformacao ao longo do ensaio.

——q0 velocidade da méquina
1600 3
_ —
5 - 25
= 1200 e
@ 1200 4L 2
< - g
§ 800 - / o 1,5E
2 y = 0,006x + 2,2791 | E
> _
'® 400
E 400 0L 05
0 001 002 003 004 0,05
0 , : 0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Deformacao longitudinal verdadeira

Figura 4.19 - Velocidade da méquina Shimadzu AG-X plus 100 kN, praticada ao longo do ensaio, para um
provete pré-deformado 20%, q, para a direcdo 0° em relacdo a RD

4.3.3 Medicao da temperatura do provete ao longo do ensaio de tragao

Devido a haver uma grande quantidade de energia a ser dissipada no decorrer do
ensaio de tracao, procedeu-se & medicao da temperatura da superficie do provete
ao longo do ensaio. O objetivo deste estudo, seria comprovar até que ponto o
aumento de temperatura poderia resultar num encruamento ou amaciamento do

material, originando um patamar de cedéncia.

Através da andlise da Figura 4.20, verifica-se que existe um aumento de
temperatura na superficie do provete em 7,1°C desde o inicio ao fim do ensaio.
Tendo em conta o tamanho do provete, este aumento de temperatura poderd ser
significativo na alteracao das propriedades mecénicas do material ao longo do

ensaio.
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Figura 4.20 - Temperatura da superficie do provete ao longo do ensaio

4.3.4 Influéncia do tempo de descarga na variacao relativa do patamar de cedéncia

Com o objetivo de estudar a influéncia do tempo de descarga, na variagao do
patamar de cedéncia, procedeu-se a realizagao de ensaios de carga e descarga
variando a velocidade de descarga para a direcao 0°, em relacao a RD. Procedeu-se
a ensaios, com cargas e descargas a cada 10% de deformagdo de engenharia até
40%, com as seguintes velocidades de descarga: 0,1 mm/min, 0,5 mm/min,

2 mm/min, 10 mm/min e 50 mm/min.

Na Figura 4.21, pode-se analisar a influéncia da alteracao da velocidade de
descarga e consequente aumento ou diminuicao do tempo de descarga, na variacao
relativa do patamar de cedéncia, de acordo com a equacao 4.1. A nomenclatura
usada na legenda deste gréfico é do tipo r0-x, sendo 0 a correspondente diregao em

relacdo a RD e x a velocidade de descarga imposta em mm /min.

Nas Tabelas A.8, A.9, A.10, A.11 e A.12 pode-se observar os valores de Omax.carga
€ Omaxrecarga Para cada uma das 5 velocidades de descargas e 4 deformagoes
estudadas. Na Figura A.1, pode-se ver os 5 ensaios de tracao realizados, bem como
os 4 patamares existentes, consequentes das 4 cargas e descargas. E notéria a

sensibilidade negativa a velocidade de deformacao, facto ja antes comprovado por

De Cooman et al. (2011).
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Figura 4.21 - Influéncia do tempo de descarga na variagao relativa do patamar de cedéncia, para as
deformagcoes de 10%, 20%, 30% e 40%, para as velocidades de descarga de 0,1 mm/min, 0,5 mm/min,
2 mm/min, 10 mm/min e 50 mm/min

Da observagao da Figura 4.21, conclui-se que em termos relativos o patamar de
cedéncia aumenta com a diminui¢ao da velocidade de descarga. Conclui-se que com
o aumento do tempo de descarga, ocorre um maior arranjo da estrutura do
material e por consequente uma maior densidade de deslocagoes retomam as suas
orientagoes preferenciais. Assim quando da realizagdo da recarga, com o objetivo
de proceder de novo ao alinhamento das deslocacoes com a dire¢ao de tracao, é no
patamar de cedéncia que ocorre a aniquilacao das deslocacoes que nao estao
alinhadas com a direcao de tracao. Havendo uma maior densidade de deslocagoes
que retomam as suas orientagoes preferenciais, o patamar de cedéncia aumenta
com o aumento do tempo de descarga (diminuigdo da velocidade de descarga) e

deformacao.

4.4 Propriedades mecénicas

Na Tabela 4.3, sao apresentados os valores médios das propriedades mecénicas
calculadas para as 4 pré-deformacoes ensaiadas em cada uma das 3 diregoes
estudadas. As propriedades analisadas foram: a tensao limite de elasticidade, o,

tensao maxima, 0,4y, deformacao uniforme, g, razao eldstica, 0,/0mqy, 0 €xpoente
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de encruamento, n e a constante pldstica de resisténcia, KA. Todas as propriedades

mecanicas foram calculadas tendo em conta a tensao e deformagao reais.

Tabela 4.3 - Propriedades mecénicas avaliadas no ensaio tragdo para os provetes monoténicos, pré-deformados
10%, 20% e 30% para as 3 diregdes em estudo

Monoténico, m Pré-deformados 10%, p
Propriedades Direcao Direcao
0° 45° 90° 0° 45° 90°
o, [Mpa] 525 480 400 715 635 540
O max [Mpal 1456 1448 1495 1445 1433 1467
0o/ Omax 0,381 0,331 0,268 0,493 0,429 0,368
g, (%) 0,39 0,40 0,43 0,31 0,34 0,35
n 0,340 0,335 0,346 0,225 0,213 0,235
K 1993 1935 1995 1870 1772 1881
Tabela 4.3 - (continuagéo)
Pré-deformados 20%, g Pré-deformados 30%, ¢
Propriedades Diregao Diregao
0° 45° 90° 0° 45° 90°
0. [Mpa] 960 840 640 1232 1100 820
O max [Mpal 1489 1406 1494 1531 1422 1562
0o/ Omax 0,650 0,597 0,429 0,805 0,773 0,525
£a (%) 0,21 0,23 0,28 0,20 0,24 0,25
n 0,140 0,113 0,152 0,112 0,076 0,123
K 1815 1651 1803 1874 1621 1829

Como pode ser observado da Tabela 4.3, foi a diregao 90° em relacao a RD, que
apresentou menor valor de 0,/0;y4, resultando numa maior capacidade de
encruamento e ductilidade. Estes fatores contribuem para um melhor desempenho
na conformacao das chapas. Em relagao a g, foi maior para a dire¢ao 90° e menor
PSRN o
para a direcao 0°, o que era de esperar uma vez que estas direcoes terem
apresentado o menor e o maior valores de og,, respetivamente. Verificou-se que o
médulo de elasticidade verificou-se foi sensivelmente de 205 GPa, para todas as

direcoes e pré-deformagoes.

O expoente de encruamento, n, foi calculado tendo como base o gréfico logaritmo
da tensao verdadeira versus logaritmo da deformacao verdadeira, como ¢ ilustrado

esquematicamente na Figura 4.22. A partir da inclinacao da reta linearizada entre
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os valores de 2% de deformagao real e o ponto de forca méxima, F, 4, obteve-se o
n. Este foi calculado tendo como base este intervalo de valores, pois esta lei s6 é

aplicada na zona plédstica e antes de ocorrer a estriccao no provete.

A

Log g, [MPa]

>
Log €, [%]

Figura 4.22 - Método de célculo do expoente de encruamento, z

Este parametro é fundamental, pois permite caraterizar o comportamento plédstico
do material, através da equagdo de Hollomon (equacao 4.2). E de salientar que
existem diversas equagOes para caraterizar a zona pldstica de um material

destacando-se a lei de Swift, Ludwik e Voce.

o=Ke" Eq. 4.2
Onde o K corresponde & constante pldstica de resisténcia, este que foi calculado
tendo em conta um A médio encontrado, ou seja, entre o intervalo de deformacao

usado para o célculo do n.

Na Figura 4.23 sao ilustrados 4 gréficos, logaritmo da tensao verdadeira versus
logaritmo da deformacao verdadeira, das 4 deformacoes e 3 diregoes estudas. Os
ensaios escolhidos para o cdlculo do n, foram as curvas médias encontradas para
cada pré-deformacao e direcao estudada. Estes grificos tinham como objetivo
avaliar se a taxa de encruamento era constante na zona plédstica e obter um n
médio ao longo do ensaio. Da observacao da Figura 4.23, verifica-se que tal facto

nao acontece, constatando-se que o expoente é mais alto para deformacgoes maiores.
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Figura 4.23 - Gréfico logaritmo da tensdo verdadeira versus logaritmo da deformacdo verdadeira, para as 4

pré-deformagdes e 3 diregdes estudadas, com o objetivo de obter o n

Da anédlise dos gréficos da Figura 4.23, conclui-se que o maior valor de

encruamento se da para a direcao a 90° em relagao a RD, para todas as pré-

-deformagoes. Este como ja foi explicado deve-se ao facto do baixo valor de o,

resultando numa grande capacidade de encruamento.

Com o objetivo de melhorar a caraterizacao do aco TWIP980 na zona pléstica,

optou-se por calcular o n, para diferentes intervalos de deformacoes reais. Na

Tabela 4.4, sao apresentados os valores de n encontrados para diferentes intervalos

de deformagoes reais, para as 4 deformacoes e 3 diregoes estudadas.
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Tabela 4.4 - Expoente de encruamento, n, para determinados intervalos de deformages reais, para as 4
pré-deformagées e 3 diregoes em estudo

_ Direcao
Deformagao real 0° 45° 90°
[%]
Monoténico, m
[2;10] 0,203 0,188 0,183
[10;20] 0,382 0,370 0,368
[20;30] 0,433 0,432 0,438
[30;F ] 0,426 0,436 0,447
Pré-deformados 10%, p
[2:10] 0,140 0,110 0,127
[10;20] 0,269 0,248 0,279
[205F ] 0,316 0,332 0,352
Pré-deformados 20%, q
[2:10] 0,096 0,070 0,091
[105F puas] 0,196 0,177 0,222
Pré-deformados 30%, ¢
[2:10] 0,084 0,059 0,080
[105F puas] 0,161 0,129 0,188

Da Figura 4.23 e Tabela 4.4 observa-se, que para o provete sem pré-deformacao, o
n é sensivelmente constante para os intervalos de deformagao estudados. Nos
provetes p, g e t, observa-se que o n é constante para as 3 direcoes, até a
deformagao real de 10%. A partir desse valor, constata-se que o expoente de
encruamento aumenta de forma mais relevante para a direcao a 90° em relagao a
RD. Assim com o aumento da deformagdao o m aumenta, pois daqui resulta num

maior niimero de graos maclados.

4.5 Coeficiente de Poisson

Na Figura 4.24, pode-se ver de forma exemplificativa, para 4 ensaios, a variagao do
coeficiente de Poisson, v, no regime eldstico utilizando a equagao 2.29. Para o
célculo de v, foi utilizada ¢; e ¢, visto nao se ter um video extensémetro a medir a
variacao de espessura durante a zona eldstica. O coeficiente de Poisson ¢é de dificil
obtencao, pois estando no regime eldstico é necessario o video extensémetro possuir

uma alta resolucao. Através da sua observacao o coeficiente de Poisson encontrado
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foi de aproximadamente 0,31, para um & de 0,01. A instabilidade inicial da curva e
a eliminagao dos valores iniciais, devem-se ao escorregamento das amarras da
méquina de tragao no inicio do ensaio, tendo sido desprezados estes dados. Sendo
que para um ago comum o seu valor deverd ser de 0,3, o valor encontrado

considerou-se aceitdvel.
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c) t0ad d) q45a2

Figura 4.24 - Obtencéo do coeficiente de Poisson no regime eléstico, v

No regime plastico o coeficiente de Poisson de acordo com a Figura 2.26, deveria
aproximar-se de 0,5 de forma gradual. Na Figura 4.25a) e b), pode-se analisar o
comportamento do coeficiente de Poisson, na zona pldstica para as direcoes 0° e
45° em relacao a RD. Conclui-se que, o comportamento é o esperado, com o
aumento do coeficiente de Poisson até cerca de 0,5. Em relacao a estes dois gréaficos
também se pode constatar que a estabilidade de v, é mais rapidamente encontrada

para a direcao a 0°, comparativamente a direcao de 45°.
¢ ¢

Na Figura 4.25¢) e para a direcao a 90°, verifica-se que o coeficiente de Poisson,

nao cresce até 0,5 como o esperado. Neste caso o coeficiente de Poisson sobe até
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um certo valor de aproximadamente 0,6, vindo a estabilizar perto de 0,5 com o

decorrer do ensaio.
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Figura 4.25 - Comportamento do coeficiente de Poisson na zona pldstica, v, para as 3 dire¢Oes estudadas

Na Tabela 4.5, pode-se ver g, &, eV, para os pontos onde a forca é méaxima.

Verifica-se que v para a direcao de 0° estd abaixo de 0,5, ou seja, ird sofrer uma

maior deformacao na espessura relativamente & deformacao na largura, admitindo

constancia de volume (equacdo 2.25). Para a direcao 45°, constata-se que existe a
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tendéncia do coeficiente de Poisson ser de 0,5, ou seja, em termos relativos a
deformacgao na espessura ¢ igual & da largura. Na direcao a 90° o coeficiente de
Poisson encontra-se sempre acima de 0,5, verificando-se uma maior deformagao na

largura comparativamente & espessura.

Verifica-se que a menor deformagao longitudinal e transversal se dd para a direcao
0°. Em contrapartida para a direcao 90° obteve-se a maior deformagcao longitudinal

e transversal em termos absolutos, facto ja indicado na Figura 4.13.

Tabela 4.5 - Deformaggo na largura, &,,, longitudinal, &; e coeficiente Poisson plédstico, v, no ponto de forga

méxima
&y & y
m0 -0,190 0,392 0,485
m45 -0,210 0,411 0,511
m90 -0,223 0,421 0,531
0 -0,150 0,306 0,488
p45 -0,169 0,340 0,497
p90 -0,192 0,346 0,556
q0 -0,104 0,215 0,486
q45 -0,115 0,231 0,499
q90 -0,157 0,281 0,556
t0 -0,088 0,176 0,498
t45 -0,079 0,157 0,504
t90 -0,139 0,240 0,581

De forma a encontrar-se um valor médio do coeficiente de Poisson ao longo de
cada ensaio, procedeu-se a construcao do grifico g por ¢,,, onde o seu declive daria
um valor médio de coeficiente de Poisson em cada ensaio. De notar que o intervalo
escolhido para a construgao de cada grafico foi de um ¢, de 0,02 até ao ponto de

forca maxima encontrado.

Assim na Figura 4.26 pode-se analisar os gréaficos g por &,, para os provetes
monoténicos e pré-deformados 10%, para as diregoes 0°, 45° e 90° em relacao a
RD, respetivamente nos graficos a), b), ¢), d), e) e f). As pré-deformacoes a 20% e
30%, podem ser vistas na Figura 4.27 para as direcoes 0°, 45° e 90° em relacao a

RD, respetivamente nos graficos a), b), c), d), e) e f).
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Figura 4.26 - Obtencao do coeficiente de Poisson na zona pléstica, v, através da construgdo do grifico &;-¢,,

para provetes monoténicos, m, e pré-deformados 10%, p, nas 3 direcdes estudadas em relagio a RD
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f) pré-deformados 30%, ¢, a 90°

Figura 4.27 - Obtencgédo do coeficiente de Poisson na zona pldstica, v, através da construg¢ao do gréfico &;-¢,,
para provetes pré-deformados 20%, g, e pré-deformados 30%, ¢, nas 3 diregoes estudadas em relacdo a RD
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Encontrado o declive para cada reta, procedeu-se a sua média. Através da andlise
da Tabela 4.6, pode-se confirmar que o comportamento ao longo do ensaio ¢é
idéntico ao verificado no coeficiente de Poisson encontrado em relagao ao ponto de

forca maxima, mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.6 - Coeficiente de Poisson, v, em cada ensaio através da construcdo do gréfico €;-¢,,, para os provetes
monoténicos, m, pré-deformados 10%, p, 20%, g e 30%, ¢, para as dire¢oes 0°, 45° e 90° em relacdo a

RD
Provete v
m0 0,489
m45 0,523
m90 0,530
p0 0,486
p45 0,508
p90 0,518
q0 0,487
q45 0,520
q90 0,539
t0 0,512
t45 0,543
t90 0,568

4.6 Anisotropia

O coeficiente de anisotropia, r, é a razao entre a deformagdo da largura, ¢,, e da
espessura, &, neste caso do provete quando este é sujeito ao teste de tragao, apds

deformacao longitudinal pré-definida.

Para o caso em estudo, optou-se por calcular a anisotropia para provetes nao
deformados, m, pré-deformados 10%, p, 20%, g e 30%, t. Para cada uma das 4
anisotropias estudadas, foram efetuados entre 3 a 5 testes de tracao, a velocidade

1

de deformagao constante de 0,001 s+, para cada uma das 3 direcoes estudadas, 0°,

45° e 90°, em relacao a RD.

Através das medidas requeridas na equagao 2.24 para o célculo da anisotropia,

procedeu-se ao seu cdlculo para cada diregao 0°, 45° e 90°. Optou-se por usar,
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numa primeira fase, os valores de largura e espessura, em vez do comprimento.
Depois de calculada a anisotropia para cada direcao, r., obteve-se a anisotropia
média e planar, 7, e Ar respetivamente. Na Tabela 4.7, pode-se analisar r, para
cada uma das 3 direcoes e das 4 anisotropias estudadas (m, p, g e t). O valor de r,
chegou-se através de uma média entre os ensaios efetuados para cada direcao
estudada, pelo que os valores de espessura e largura encontrados no inicio e final

do ensaio, podem ser vistos nas Tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4 que se encontram nos

ANEXOS.

Tabela 4.7 - Valores de anisotropia: para cada diregao, r,, média, r,,, € planar, Ar, através de medigoes do

paquimetro
T, ', Ar

m0 0,82
m45 0,99 0,92 0,187
m90 1,04

p0 0,88

p4d 0,98 0,98 0,011
p90 1,10

q0 0,94

q4b5 1,10 1,09 -0,016
q90 1,23

t0 1,11

t45 1,24 1,24 -0,017
t90 1,35

Na Figura 4.28, é ilustrada graficamente a anisotropia para os provetes m, p, ge t
Da sua anadlise evidencia-se pouca variacao na anisotropia nas direcoes m e p. Nos
provetes pré-deformados 20%, ¢, e 30%, ¢ notou-se que a anisotropia destes
aumentou de forma proporcional para cada uma das 3 direcoes em estudo. Sendo
assim e com o aumento da pré-deformacao inicial, r, aumenta, enquanto que Ar

tende a diminuir.

Da anisotropia medida através do paquimetro consegue-se obter a tendéncia da
anisotropia para as 4 pré-deformagoes em estudo, porém o seu valor pode estar
associado ao erro do paquimetro (40,02mm). Assim, perante estes dados,

consegue-se observar que:
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ro < T'45 < T'90

'—0—0%, m

—e—10%, p

' —e—20%, q

—eo—30%, t
3

== - rm0%, m
- ---rtml0%, p
rm20%, q
- ---tm30%, t
0 45 90
0

Figura 4.28 - 1, 1, e Ar para m, p, q e t através de medicoes do paquimetro

Sendo anisotropia a razao de g, e &, e admitindo conservacao de volume durante
a deformacao pldstica consegue-se obter a anisotropia através dos valores do video
extensémetro. De facto, o video extensémetro mede continuamente a largura e o
comprimento de referéncia do provete, sendo portanto possivel encontrar a
evolucao da espessura através da equacao 2.25. Naturalmente, este processo podera
ser mais rigoroso que o anterior (equagao 2.24) pois a espessura do provete é muito
pequena e portanto sujeita a erros. Através da representacao grifica entre a
deformacao na espessura em relagao & deformacao na largura consegue-se obter o
declive da reta que melhor aproxima os pontos das deformacoes referidas, para
cada ensaio realizado. O ponto inicial para tracgar as retas g, e &, foi g, de -0,02 e

o ponto final usado foi o ponto de forca méxima.

Na Figura 4.29 pode-se analisar os gréficos & por ¢, para os provetes monoténicos
e pré-deformados 10%, para as diregoes 0°, 45° e 90° em relacaio a RD,

respetivamente nos graficos a), b), ¢), d), e) e f).

As pré-deformacoes a 20% e 30%, podem ser vistas na Figura 4.30 para as diregoes

0°, 45° e 90° em relagdo a RD, respetivamente nos graficos a), b), ¢), d), e) e f).
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def. espessura def. espessura
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a) monoténicos, m, a 0° b) monoténicos, m, a 45°
def. espessura def. espessura
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c¢) monotdnicos, m, a 90° d) pré-deformados 10%, p, a 0°
def. espessura def. espessura
-0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0
! 0 0

y =1,047x +0,0202
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e) pré-deformados 10%, p, a 45° f) pré-deformados 10%, p, a 90°

Figura 4.29 - Obtencédo do coeficiente de anisotropia, r, através da construcio do gréfico & €, para provetes
monotdénicos, m, e pré-deformados 10%, p
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Figura 4.30 - Obtencgo do coeficiente de anisotropia, r, através da construgdo do gréfico €.~ €,, para provetes
pré-deformados 20%, q e pré-deformados 30%, ¢
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Da Tabela 4.8, pode-se analisar os valores das anisotropias m, p, g e ¢t para cada
direcao bem como os seus valores de 1, e Ar, através dos valores medidos pelo
video extensémetro. Os valores representados, sao obtidos através da média dos

ensaios realizados, para cada direcao e pré-deformacao.

Tabela 4.8 - Valores de anisotropia: para cada diregao, r,, média, r,,, € planar, Ar, através dos valores do
video extensémetro

T, Tm Ar

m0 0,88
m45 1,06 1,02 -0,073
m90 1,09

p0 0,93

p45 1,03 1,02 -0,026
p90 1,08

q0 0,96

q45 1,15 1,11 -0,082
q90 1,18

t0 1,01

t45 1,19 1,18 -0,668
t90 1,31

Da Figura 4.31, concluiu-se a mesma tendéncia verificada com os valores medidos
pelos paquimetro, ou seja, um maior aumento de 1, com a pré-deformacao
imposta. Em relacao a Ar verificou-se que este tende a diminuir com a pré-
-deformagao inicial, embora tendo sempre um valor negativo. Os valores de
anisotropia medidos pelo video extensémetro serem um pouco diferentes dos
medidos pelo paquimetro, pode ser explicado devido ao erro do paquimetro.
Também poderia ser a contabilizacao do retorno eldstico no cédlculo da anisotropia

através do paquimetro, que estaria nesta diferenca de resultados.

Pela exposicao dos dados de anisotropia, percebe-se que o fator de anisotropia
apresentou variacao em relacao a direcao da chapa, Ar # 0. Como consequéncia,
espera-se que o limite de elasticidade seja maior para a direcao a 0°
comparativamente as direcoes 45° e 90° em relacao a RD o que ja foi comprovado.
Sendo assim num processo de estampagem, e sendo r maior que 1, origina uma

alta resisténcia ao longo da espessura da chapa, quando sujeita a deformacao. Em
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processos de estampagem, esta carateristica é importante, pois nesta operagao nao
deve ocorrer diminuigao significativa de espessura ("thining"). Sendo r menor que
1, indica uma maior facilidade para o adelgamento da espessura da chapa quando
sujeita a deformagoes. Sendo assim quanto menor o r, maior a tendéncia do

material para entrar em rotura mais prematuramente.

14

)

—— 0%, m

/‘._._ 10%7 p
o—20%, q

—eo—30%, t

- === tm0%, m
- ---rml0%, p
¢
¢ rm20%, q
‘
----tm30%, t
0.8
0 45 90
0

Figura 4.31 - r, r,, e Ar para m, p, q e ¢ para as diregGes 0°, 45°, 90°, através de medicGes do video

extensémetro

No caso do Ar, este valor ¢ muito préximo de zero, o que se concluiu que na
ocorréncia de um processo de deformacdo (exemplo estampagem), haverd pouca
ocorréncia de orelhas ("earing"). Mesmo assim e para a pré-deformagao a 30%, ¢,
obteve-se um valor significativo de Ar menor que 0, originando "orelhas" segundo
as direcoes 45° e 135° em processos de estampagem. Sendo para 1;, e A, igual a 1 e
0 respetivamente um material é isotrépico, pelo que os valores do aco TWIP980
aproximam-se dos valores pré-estabelecidos, para o material nao deformado, m, e
deformado 10%, p. Para uma boa estampabilidade, os valores de 1, e Ar, devem

ser elevado e o mais préximo possivel de zero, respetivamente.
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4.7 Obtencgao do pardmetro a para tragao+tracao

Neste caso de estudo a alteracao de trajetéria foi obtida através de ensaios em
sequéncias de tragao-tragdo. Na Figura 4.32, é apresentado o parametro @ (equacao
2.3), para as pré-deformagoes 10%, 20% e 30%. Conclui-se que as curvas sdo quase
coincidentes, ocorrendo um valor de a negativo, cerca de 0,5 na direcao 90°. Com o
aumento da pré-deformacao, @ torna-se mais negativo para a direcao 90°, ou seja,
a curva de tensao-deformacao tende a alcancar valores mais baixos em termos
relativos comparativamente a pré-deformacao anterior. No caso da direcao 45°
obteve-se um a de 0,22. No caso do dngulo 0°, o valor de a foi de 1, uma vez que a

recarga ocorreu na mesma diregao.

—10% —20% 30%
1

s 1\ /N /

0,6

ot |\ / \

/ \ /

02 3 BQ 90 1,() 150 180 210 2\0 270 3%)
04 \ / \ /

0,6

0,8

-1

Angulo de Recarga (°)

Figura 4.32 - Evolugdo do valor do pardmetro a para ensaios sequenciais de tracao-tragdo uniaxial em fungéo

do angulo 0, para um r,, constante para cada deformagao imposta
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5. Resultados experimentais e anslise - Microestrutura

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos a partir da
andlise microestrutural, efetuada as 5 deformagoes em estudo do ago
TWIP980. Carateristicas como o tamanho médio de grao e das
maclas, orientacdo preferencial das maclas, percentagem de graos
maclados e deslocagoes por deformacao sdo mostrados e comentados

neste capitulo.

5.1 Anédlise & microestrutura de amostras nao deformadas, pré-
-deformadas 10%, 20% e 30% e no ponto de forca méxima através da

visualizacao ao microscépio 6tico

Através da realizacao manual do desbaste e polimento de amostras sem pré-
-deformacdo, com deformacao 10%, 20%, 30% e no ponto de forca méxima
procedeu-se posteriormente ao seu ataque quimico com Nital e subsequente

visualizacao ao microscépio 6tico.

Esta analise tinha como objetivo, a visualizacdo da microestrutura com o fim de
concluir se esta teria uma organizacao segundo a direcao de laminacao, RD. O
aparecimento de maclas com a deformacao imposta, a reorientacao dos graos
segundo a direcao de tracao e a medida do tamanho médio de grao seriam outros

parametros em estudo nesta anélise.

Nas Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5, sao apresentadas as imagens obtidas ao
microscopio 6tico para as amostras sem pré-deformacao, deformadas 10%, 20% e

30% e no ponto de for¢ca maxima, respetivamente.
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Figura 5.1 - Imagem ao microscépio 6tico da amostra sem pré-deformagéo

Figura 5.2 - Imagem ao microscépio Gtico da amostra deformada 10%
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Figura 5.4 - Imagem ao microscépio 6tico da amostra deformada 30%

Figura 5.5 - Imagem ao microscépio 6tico da amostra deformada até ao ponto de forga méxima
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Da andlise das figuras anteriores, conclui-se que a partir dos 10% de pré-
-deformagao existe o aparecimento de graos maclados - deformation twins,
originada pela deformacao imposta. O aparecimento de graos maclados, resulta da
recristalizacao do material, ou seja, novos graos sao formados em detrimento dos
antigos graos, originando uma nova microestrutura com uma baixa densidade de

deslocacoes.

Na Figura 5.1, evidencia-se uma desorganizacao da estrutura cristalina do
material, nao estando esta orientada segundo RD. Nao havendo um tamanho de
grao definido, foi de aproximadamente 10 um o tamanho constatado. A partir da
pré-deformagao de 30%, na Figura 5.4, evidencia-se uma alteragao microestrutural
estando os graos orientados segundo a direcao de tracao. No ponto de forca
méaxima, Figura 5.5, a estrutura é totalmente orientada segundo a direcao de

tracao, tendo um grande nimero de graos com maclagao.

5.2 Andlise & microestrutura de amostras nao deformadas, pré-
-deformadas 10%, 20% e no ponto de forca méxima através da

visualizacao ao microscépio eletrénico de transmissao, MET

Do desbaste manual de amostras sem pré-deformacao, com deformacao 10%, 20% e
no ponto de forca méxima procedeu-se posteriormente ao seu polimento

eletroquimico e consequente visualizacao ao microscépio eletrénico de transmissao,

MET.

Na Figura 5.6a), analisa-se uma imagem MET para uma amostra sem pré-
-deformagao. A microestrutura desta amostra de material sem pré-deformagao
apresenta uma recristalizacao total dos graos, contendo estes algumas maclas

devido a tratamentos térmicos ou & prépria laminagao - annealing twins.

Esta existéncia de maclas pode ser analisada ponto a ponto, ou seja, utilizando um
perfil de diferenca de orientagao - misorientation profiles, como pode ser visto na

Figura 5.7. O programa Automated Crystal Orientation Mapping on TEM,
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ACOM/TEM, desenvolvido por Edgar Rauch no Laboratério SIMaP em Grenoble,
foi o usado para tragar o perfil de orientacao dos graos e das maclas (Rauch, 2014).
A zona analisada, estd representada por uma linha a preto na Figura 5.6b),
intercetando uma macla de recozimento. Da andlise da Figura 5.7 a macla estd
rodada 60° em relacao ao plano cristalografico original do grao e tem uma
dimensao aproximada de 220 nm. Esta medida advém da distancia entre picos

desde a ocorréncia da macla até ao seu fim.

b) Perfil de orientagio dos graos

Figura 5.6 - Microestrutura da amostra sem deformacéo através de MET

Universidade de Aveiro 105



Capitulo 5

55

45

[
h
'

=

Misorentation ()
b

-

V] 200 400 800 800 1000 1 200 1400
LineLength (nm)

[ B % first pont — % previous point |

Figura 5.7 - Perfil de desorientacdo da macla resultante de tratamentos térmicos, da amostra sem deformagio

Na Figura 5.8, observa-se uma alta densidade de deslocagoes junto das fronteiras
de grao. A origem destas deslocagoes pode provir de tensoes internas durante a
fase de tratamento térmico do material, mais propriamente no arrefecimento ou
devido & laminacao a frio. Também se sabe, que vérios sistemas de escorregamento
sao ativados nas vizinhancas das fronteiras de graos de modo a satisfazer a

compatibilidade entre os graos adjacentes.

N
Figura 5.8 - Alta densidade de deslocagbes verificada perto das fronteiras de grdo, para uma amostra sem pré-
-deformagéo através de MET
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Na Figura 5.9 ¢ apresentada a microestrutura de uma amostra com 10% de
deformagao, através de MET. Da sua andlise conclui-se que a maioria dos graos
apresenta uma grande densidade de deslocacoes, com uma pequena formagao de

maclas por deformacao - deformation twins.

Na Figura 5.10, evidencia-se a presenga de maclas devido & deformagao, com o
objetivo de se estudar a orientacao preferencial destas em relacao ao grao original.
Através de um perfil de desorientacao, esta carateristica foi estudada pelo que pode
ser vista na Figura 5.11. A zona em estudo para a construcao deste perfil, estd

indicada na Figura 5.10a), com a marcagao de uma linha a preto.

Figura 5.9 - Microestrutura da amostra com 10% de deformagéo através de MET

<001>
a) maclas devido & deformagio de 10% b) Perfil de orientagio das maclas

Figura 5.10 - Maclas devido & deformagao de 10%, através de MET
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E verificada a mesma tendéncia da macla originada por tratamentos térmicos, ou
seja, que esta se encontra rodada 60° em relagdo ao grao original (Figura 5.11). Em
relacao ao tamanho da macla, e através da medicao entre os picos do perfil de

desorientacao conclui-se que o tamanho médio da macla é de 30 nm.
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Figura 5.11 - Perfil de desorientagio da macla originada por deformacio de 10%

Na Figura 5.12, também se pode comprovar que nas amostras deformadas 20%,
apresentam um tamanho de macla provocada pela deformacao de

aproximadamente 30 nm.

=9
Figura 5.12 - Maclas originada por deformagao a 20% através de MET
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Na Figura 5.13 é exibida a microestrutura de uma amostra no ponto de forca
méaxima. E evidenciado uma alta densidade de deslocacoes e de maclagio devido a

deformacao.

Figura 5.13 - Microestrutura da amostra no ponto de forga méxima através de MET

Na Figuras 5.14 é apresentada em pormenor a alta densidade de deslocacoes
encontrada nesta fase de deformacao do material, comprovando-se que esta
aumenta com a quantidade de deformagao. Nesta fase também se destaca a alta

taxa de maclagao e sua uniformidade (Figura 5.15).

Figura 5.14 - Alta densidade de deslocagGes verificada no ponto de for¢a méxima através de MET
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Figura 5.15 - Maclas por deformacao evidenciada no ponto de forca méxima através de MET

Como conclusao a andlise das diversas amostras através de MET, é relevante
referir que a maioria dos graos parece estar livre de maclagao até uma deformacao
de 10%, o que sugere que as deslocagoes ocorrem predominantemente sobre a
forma de escorregamentos entre planos cristalograficos. Com o aumento de
deformacao ocorreu o aumento dos graos com maclagao, originando uma
diminuicao do caminho livre das deslocagoes ocasionando o aumento do

encruamento do material, alta resisténcia mecanica e ductilidade.

Na Figura 5.16 e numericamente na Tabela 5.1, sao mostradas as densidades de
deslocacoes determinadas a partir das micrografias MET, em amostras sem
deformagao e deformadas 10%, 20% e no ponto de forga méxima. O programa

usado para se efetuar este estudo foi mais uma vez o ACOM/TEM.
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Figura 5.16 - Densidade de deslocagées para vérias pré-deformagées impostas
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Tabela 5.1 - Densidade de deslocagoes para viarias pré-deformagoes impostas

Deformagéo de engenharia [%)] Densidade de deslocagdes [10'* m~2]
0 1,57 + 0,59
10 5,33 £+ 0,92
20 9,52 + 0,97
40 21,30 + 1,60

5.3 Anélise & microestrutura de amostras nao deformadas, pré-
-deformadas 10%, 20% e 30% e no ponto de forca méxima através de

microscopia eletrénica de varrimento, MEV

Neste subcapitulo vao ser apresentadas, as imagens MFEV retiradas das
deformacoes estudadas. O objetivo desta anédlise era obter a percentagem de graos
maclados em funcao da deformagdao imposta. Visto que as imagens retiradas ao
microscopio 6tico eram de pouca qualidade, também aqui se quer comprovar o
tamanho médio de grao do ago TWIP980. Com o objetivo de se comparar as
imagens, todas elas foram ampliadas 4000 vezes, de forma a se ter um nimero
aproximado de 40 graos por imagem. Nas Figuras 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21 e

5.22, sao mostradas imagens MFEV, em determinadas deformacoes estudadas.

SU70 15.0kV 22.2mm x4.00k SE(M)

Figura 5.17 - Microestrutura da amostra sem deformacao, através de MEV
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VISR i)

SU70 15.0kV 19.7mm x4.00k SE(M)

Figura 5.19 - Microestrutura da amostra com 20% de deformagéo, através de MEV
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~ )

Figura 5.21 - Microestrutura da amostra no ponto de forca méxima, através de MEV
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-

Figura 5.22 - Microestrutura da amostra no ponto de forca méxima, através de MEV

Nesta fase o principal problema que ocorrereu foi a formacao de uma rapida
oxidacao, sendo que se optou por usar maioritariamente solu¢bes nao aquosas nas
etapas de preparacao das amostras. Também como foi dito no procedimento
experimental, teve-se problemas na revelagao do grao, acabando por ser um

processo complexo e iterativo.

Da andlise das imagens MFEV nas diferentes deformagoes, conclui-se que o efeito
TWIP, ou seja, a ocorréncia de deformacao por maclagao, ocorre de forma mais
intensa a partir da deformacao de 30% (Figura 5.20). Ou seja, conclui-se que até a
pré-deformagao de 20% o mecanismo de deformacdo predominante é o
escorregamento entre planos. Consequentemente constata-se que a partir da

deformagao de 20%, o mecanismo predominante é o de deformagao por maclagao.

A formagao de maclas devido a deformacao cria novas orientagoes cristalinas, que
reduzem progressivamente o caminho médio livre eficaz das deslocagoes, resultando

num elevado encruamento do material e alta resisténcia mecanica.
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Tendo maior revelagao do grao comparativamente a visualizacao através de
microscopia 6tica, conclui-se que o tamanho médio de grao serd aproximadamente

de 8 pm.

Sendo a formagao de maclas uma fungao da deformacao, na Figura 5.23 analisa-se
a percentagem de graos maclados para as deformacoes estudadas. A contabilizacao
dos graos maclados foi efetuada visualmente, ou seja, a contagem da totalidade dos
graos e posteriormente dos maclados. Os valores encontrados para a construgao do
grafico encontram-se na Tabela A.13. Na Figura 5.17 pode-se visualizar maclas
devido a tratamentos térmicos ou laminacao, porém na contabilizacao dos graos
maclados nao se teve em consideragao estas maclas, devido estas nao terem o

mesmo tamanho.
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Figura 5.23 - Percentagem de grios maclados nas deformagGes em estudo, através da visualizagdo das imagens
MEV
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6. Consideragoes finais

Neste capitulo sao apresentadas as consideracoes finais do trabalho
e indicadas propostas de trabalhos futuros com o objetivo de
caraterizar e identificar novos paradmetros do ago TWIP980, em

outras condigoes de operagao.

6.1 Conclusoes gerais

A caraterizacdo do comportamento mecanico de materiais, através da identificacao
de parametros, é uma necessidade para a comunidade cientifica atual. A evolucao
para novos materiais, como os agos de alto desempenho, determina cada vez mais a
necessidade de encontrar novos modelos de comportamento que sejam capazes de
modelar corretamente os fenémenos evidenciados nestes materiais e,
consequentemente, de identificar os paradmetros desses modelos de comportamento.
Apés a conclusao destas duas etapas é possivel realizar simulacbes numéricas de
processos de conformagao cada vez mais eficientes e realistas. Contudo, o sucesso
da otimizacao em processos de conformacao de chapa também é dependente dos
modelos de comportamento e dos pardmetros utilizados. Assim sendo, realga-se a

importancia da caraterizagao do comportamento mecinico dos materiais,

atualmente.

No presente estudo evidencia-se o "desperdicio" de material, a realizar os ensaios de
tracao, com diversas repeticoes, porém este material a curto prazo poderd dizer-se
que ¢é "recuperavel". E recuperdvel tendo como fundamento, que estudos deste tipo

onde a curva de tensao-deformacao é caraterizada ao pormenor, terao como
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finalidade a construgao de modelos de forma a simular este material

computacionalmente.

Através deste tipo de estudo, de caraterizagao de um material, as industrias de
conformacao poderao ter em conta o limite de resisténcia mecénica e de
deformacao médxima do material, ou até & quantidade de material desperdicado
com o aumento da pré-deformacao imposta. Pois como foi visto o aumento da pré-
-deformagao conduz a um aumento da anisotropia média, conduzindo a uma maior
resisténcia segundo a espessura. Para processos de conformagao, esta é uma
carateristica essencial, tendo sido verificada neste estudo. Contudo o aumento da
pré-deformacao, originou um aumento da anisotropia planar, ocorrendo uma maior

altura das "orelhas" formadas num processo de conformacao plastica.

Com a explicacao feita no capitulo 3 - Procedimentos experimentais, conclui-se que
para uma boa caraterizacao do material, é preciso recorrer a muitos processos, de
forma a obter-se os melhores pardmetros acerca do material. Ou seja, a obtencao
dos melhores pardmetros é um processo complexo e iterativo. Por exemplo, no caso
da microscopia, varios processos foram experimentados, de forma a conduzir a um
fim "simples" a revelagao do grao do ago TWIP980. Daqui conclui-se que a solugao
Nital podera chegar para fazer uma boa revelacao da maior parte dos acos, porém

no aco TWIP980 esta solugao nao foi suficiente.

Para uma melhor caraterizacao do material, procedeu-se entao ao estudo da sua
microestrutura, onde se obteve o tamanho médio grao, de macla, a orientagao
preferencial das maclas e a densidade de deslocagoes por deformacgao. Estes
também sao aspetos fundamentais, na caraterizagdo de um material, para uma
simulagdo computacional e/ou modelagdo mais fiel do mesmo.

A componente microestrutural é igualmente importante e complementar &
caraterizacao mecénica. Pois ficou demonstrado que com o aumento de obstédculos
dentro de um grao, ou seja, a ocorréncia de maclacdo com o aumento da
deformagao, originou um maior encruamento do material e por consequente uma

maior tensao limite eldstico.
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Por 1ltimo e sendo dos aspetos mais fundamentais para a realizacao deste trabalho
foi andlise quimica e mecéanica feita ao material, com o objetivo de descobrir que
tipo de aco TWIP se estava a estudar. E determinante saber-se que tipo de aco
TWIP se estd a estudar, pois como foi referido na pesquisa bibliogréfica e devido a
grande percentagem de manganés, no caso presente de 18%, que propicia o

mecanismo de maclagao, como mecanismo principal de deformacao pléstica.

Comprovou-se que sabendo que tipo de aco se tratava e da empresa que o fabricou,
poder-se-ia com fiabilidade chegar a composicao quimica e a designacao do ago em
questao. Através de ensaios de tracao uniaxial conjuntamente & andlise da
composicao quimica realizada ao material e por comparacao entre curvas de
tensao-deformacao e da composicao quimica dos acos TWIP facultados pela

POSCO, conclui-se que o aco que se estava a estudar era o TWIP980.

6.2 Perspetivas de trabalhos futuros

Na atualidade que este trabalho esté inserido, novos desafios e desenvolvimentos se

colocam continuamente. Assim como perspetivas de trabalhos futuros propoem-se:

» Estudo da sensibilidade do ago TWIP980 & mudanga da taxa de
deformacao, por exemplo para 1071 s71 e 107> s~ 1.
» Influéncia de alta e baixa temperatura, no desempenho do agco TWIP980.

» Construgao de um modelo, com o objetivo de caraterizar o ago TWIP980.
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Tabela A.1 - Medidas de largura e espessura iniciais e finais, wqy, w, e, e respetivamente, de forma a obter

anisotropia para cada diregdo estudada, r,, média, r,, e planar, Ar para os provetes monoténicos, m

m mQ0a2 m0a3 | m45a2 m45a3 m45ab m4bad | m90a3 m90a2 m90ad
Wy 9,61 947 9,50 9,55 9,45 9,46 9,52 9,51 9,47
w 7,83 781 7,56 7,66 7,54 7,57 7,52 7,53 7,59
€ 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79 1,79
e 141 142 | 141 142 143 144 | 142 144 1,44
anisotropia, 1, 0,81 0,83 0,96 0,95 1,01 1,02 1,02 1,07 1,02
média, 1, 0,823 0,985 1,036
anisotropia média 1, 0,917
Ar 0,187

Tabela A.2 - Medidas de largura e espessura iniciais e finais, wg, w, e, e respetivamente, de forma a obter
anisotropia para cada dire¢ao estudada, r,, média, 1, e planar, Ar para os provetes pré-deformados 10%, p

P p0a2 pOad p0ad | p45a2 p45ad4 p4b5ad | p90al p90a2 p90as
Wy 943 942 950 [ 9,43 9,46 9,45 9,55 9,43 9,42
w 8,07 8,03 8,07 | 7,88 7,84 7,85 7,77 7,70 7,69
ey 1,69 1,69 1,69 1,69 1,69 1,70 1,69 1,69 1,69
e 141 141 141 | 140 1,40 1,40 | 1,41 1,40 1,40
Anisotropia, 1, 0,86 0,8 0,90 | 0,95 1,00 0,96 1,14 1,08 1,08
média, 1, 0,881 0,978 1,098
Anisotropia média, r,, 0,984
Ar 0,011

Tabela A.3 - Medidas de largura e espessura iniciais e finais, wy, w, eg, e respetivamente, de forma a obter

anisotropia para cada dire¢do estudada, r,, média, r,, e planar, Ar para os provetes pré-deformados 20%, g

q q0al qO0a3 qOad | q45a2 qg45ab qg4bad | q90a2 q90a3 q90ad
Wy 9,68 9,68 9,68 9,68 9,65 9,70 9,68 9,68 9,70
w 8,60 8,64 8,67 | 852 8,53 8,56 8,26 8,27 8,23
e 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58 1,58
e 1,40 1,40 1,40 1,41 1,41 1,41 1,38 1,39 1,39
Anisotropia, 1, 0,98 094 091 1,12 1,08 1,10 1,17 1,23 1,28
média, 1, 0,943 1,101 1,228
Anisotropia média, 1, 1,093
Ar -0,016

Universidade de Aveiro

131



ANEXOS

Tabela A.4 - Medidas de largura e espessura iniciais e finais, wqy, w, e, e respetivamente, de forma a obter

anisotropia para cada dire¢ao estudada, r,, média, 1, e planar, Ar para os provetes pré-deformados 30%, ¢

t t0al t0a2 t0ad | t45a2 t4bad  t45ab | t90a2 t90a3  t90ab

wo 949 947 954 9,47 9,49 9,50 9,50 9,50 9,50

w 8,62 857 8,66 8,66 8,66 8,65 8,23 8,21 8,29

e 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50 1,50

e 1,37 1,37 1,38 1,39 1,40 1,39 1,35 1,35 1,35

anisotropia, 1, 1,06 1,10 1,16 1,17 1,33 1,23 1,36 1,39 1,29

média, 7, 1,108 1,244 1,347

Anisotropia média, 1,, 1,235
Ar -0,017

Tabela A.5 - Tensdo méxima ocorrida antes de efetuar cada descarga, oimax.carga, tensdo mdxima obtida no

patamar de cedéncia, 0 pmaxrecargas € & correspondente evolugdo relativa ao longo das deformagdes impostas

para provetes monoténicos, m, e para a diregdo 0° em relagdo a RD

0 em relacao a RD 10% 20% 30% 40%

Omaxrecarga (MPa) 810070  1032,130  1207,311  1352,822

O max.carga (MPa) 796,080  1013,171  1186,827  1327,711
Omax.carga — Omaxrecarga/ Omaxrecarga (%) 1,87 1,87 1,73 1,89

Tabela A.6 - Tensdo méxima ocorrida antes de efetuar cada descarga, 0imax.carga, tensdo maxima obtida no

patamar de cedéncia, Gy recargas € & correspondente evolugdo relativa ao longo das deformagdes impostas

para provetes monoténicos, m, e para a diregdo 45° em relacao a RD

45 em relagao a RD 10% 20% 30% 40%
O maxrecarga (MPa) 811,026 1022,947  1197,592  1342,605
O max.carga (MPa) 796,967 1005402  1177,149  1317,208
Omax.carga — Omaxrecarga/ Omaxrecarga (%) 1,76 1,75 1,74 1,93

Tabela A.7 - Tensdo méxima ocorrida antes de efetuar cada descarga, 0imax.carga, tensdo maxima obtida no

patamar de cedéncia, Gpmaxrecargas € & correspondente evolugdo relativa ao longo das deformagdes impostas

para provetes monoténicos, m, e para a direcdo 90° em relacao a RD

90 em relacdo a RD 10% 20% 30% 40%
O maxrecarga (MPa) 808,114 1016251 1188522  1332,758
G maxcarga (MPa) 794,388 998,568  1168,058 1307484
Omax.carga ~ Omaxrecarga/ Omaxrecarga (%) 1,73 1,77 1,75 1,93

Tabela A.8 - Tenséo méxima ocorrida antes de efetuar cada descarga, 0imax.carga, tensdo méxima obtida no

patamar de cedéncia, Opmaxrecargas € & correspondente evolugo relativa ao longo das deformagdes impostas

para a diregdo 0° em relagio a RD e para uma velocidade de descarga de 0,1 mm/min

0,1 mm/min 10% 20% 30% 40%
O maxrecarga (MPa) 819,900 1046885 1229076 1382,453
O max.carga (MP2) 799,380  1022,092 1202430  1345,992
Omax.carga ~ Omaxrecarga/ Omaxrecarga (%0) 2,57 2,43 2,29 2,71
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Tabela A.9 - Tensdo méxima ocorrida antes de efetuar cada descarga, Gimax.carga, tensdo méxima obtida no
patamar de cedéncia, Gmaxrecargas € & correspondente evolugao relativa ao longo das deformagdes impostas
para a diregdo 0° em relagio a RD e para uma velocidade de descarga de 0,5 mm/min

0,5 mm/min 10% 20% 30% 40%
maxrecarga (MPa) 824,750 1050060  1230,005  1380,531
O mazcarga (MPa) 807,800  1028,780  1206,757 1349491
2.10 2.07 1,93 2.30

— 0,
amax.carga amax.recarga/O-max.recarga (A))

Tabela A.10 - Tensdio méxima ocorrida antes de efetuar cada descarga, Omax.carga, tenséo maxima obtida no
patamar de cedéncia, G pmaxrecarga; € & correspondente evolugdo relativa ao longo das deformagcSes impostas
para a direcdo 0° em relacdo a RD e para uma velocidade de descarga de 2 mm /min

2 mm/min

amux.recarga (MPa)
amax.carga (MPa)

amax.carga - amax.recarga/omax.recarga (%)

10% 20% 30% 40%
810,970 1032,130 1207,311 1352,822
796,080 1013,171 1186,827 1327,711

1,87 1,87 1,73 1,89

Tabela A.11 - Tens8io méxima ocorrida antes de efetuar cada descarga, Omax.carga, tensdo maxima obtida no
patamar de cedéncia, G pmaxrecargas € & correspondente evolugdo relativa ao longo das deformagdes impostas
para a diregdo 0° em relagdo a RD e para uma velocidade de descarga de 10 mm/min

10 mm/min

amax.recarga (MPa)
amax.carga (MPa)

Omax.carga — Omaxrecarga / Omax.recarga (%)

10% 20% 30% 40%
819,370 1044,130 1222,725 1369,755
805,940 1026,880 1202,952 1345,274

1,67 1,68 1,64 1,82

Tabela A.12 - Tensso méxima ocorrida antes de efetuar cada descarga, Omax.carga, tensdo maxima obtida no
patamar de cedéncia, Omaxrecargas € & correspondente evolugao relativa ao longo das deformagSes impostas
para a diregio 0° em relagdo a RD e para uma velocidade de descarga de 50 mm/min

50 mm/min 10% 20% 30% 40%
O maxrecarga (MPa) 816,260 1026310 1222125  1347.890
O max.carga (MP2) 803270  1009,490  1202,956  1323,942
Omax.carga ~ Omaxrecarga/ Imaxrecarga (%) 1,62 1,67 1,59 181

Tabela A.13 - Percentagem de gréos maclados por deformagao, através da visualizagao das imagens MEV

0% 10% 20% 30% 40%
Totalidade de graos 43 36 44 31 51
Graos maclados 0 5 7 16 2
Percentagem de graos maclados [%)] 0 14 16 51 96
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ANEXOS

r0-0.1mm/min r0-0.5mm/min r0-2mm/min

r0-10mm/min r0-50mm /min ensaio de ref.
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Deformagao longitudinal verdadeira

a) tenséo deformagéo da carga e descarga a 10%, 20%, 30% e 40%, para as velocidades de descarga de 0,1
mm/min, 0,5 min/min, 2 mm/min, 10mm/min e 50 min/min

850 1100
750 1000
0,09 0,1 0,18 0,19
b) patamar de cedéncia na deformagio de 10% ¢) patamar de cedéncia na deformagio de 20%
1250 1400

% ~_—
— __—
/ é

1150 - 1300
0,26 0,27 0,28 0,33 0,34 0,35

d) patamar de cedéncia na deformagao de 30% e) patamar de cedéncia na deformagédo de 40%

Figura A.1 - Influéncia do tempo de descarga, através da alteragio da velocidade, na variagdo do patamar de
cedéncia para as deformagoes de 10%, 20%, 30% e 40%
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