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Resumo: O presente trabalho apresenta andlises numéricas da conformagdo de acos com transformacdo de fases.
Em particular, acos que aliam elevados limites de resisténcia em conjunto com a ductilidade como agos TRIP
(Transformagdo Induzida por Plasticidade), os quais tém como efeito direto um aumento na taxa de encruamento
retardando a estric¢éo localizada e favorecendo a conformabilidade. O ensaio de estampagem profunda de um aco
inoxidavel austenitico € adotado para fins de avaliacdo da influéncia dos efeitos de transformacdo de fases na
distribuicdo de deformacdes, esforco do punc¢do e razdo limite de estampagem definida entre os didmetros do eshogo e
puncdo. O comportamento da chapa € descrito por meio de um modelo fenomenoldgico que considera os efeitos TRIP
em funcdo da deformacédo, taxa de deformacdo, temperatura e fragdo volumétrica da martensita transformada.
As simulacBes foram realizadas com um codigo comercial de elementos finitos aberto ao usuario para definicdo do
comportamento material. Primeiro, as previsdes do modelo adotado para descrever os efeitos TRIP do aco inox 304
apresentaram boa concordancia com medidas experimentais da literatura obtidas a partir de ensaios de tracdo e
compressdo uniaxial realizados em fungdo da temperatura. Em seguida, as simulagfes do ensaio de estampagem
profunda realizado a temperatura ambiente demonstraram que a razdo limite de estampagem fica comprometida em
razdo dos efeitos de um forte estiramento biaxial no fundo do copo cilindrico decorrentes da transformacgéo de fases
induzida por deformacao plastica que tem lugar no raio de adogamento da matriz.

Palavras-chave: estampagem profunda,aco TRIP, transformacéo de fases, método de elementos finitos
1. INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos materiais metalicos com propriedades cada vez mais exigentes imp0e, tanto ao nivel
de universidades e centros de pesquisas quanto em nivel de centros de servigos, conhecimentos com respeito ao
comportamento mecanico que compreendem desde as etapas de concepcao até as aplicagcdes em diversos setores de
bens de consumo. Dentre os materiais metalicos, podem ser citados primeiramente 0s ac¢os inteiramente ou parcialmente
austeniticos, como 0s acos inoxidaveis empregados nos segmentos alimenticios. Estes acos podem estar sujeitos a
transformacdo de fases entre os campos austenitico-martensitico quando submetidos a deformacGes plasticas a
temperatura ambiente, como no caso de processos de estampagem. A transformacdo da austenita em martensita tem
como efeito direto um aumento na taxa de encruamento favorecendo a priori a conformabilidade visto que o processo
de estriccdo é retardado. Em segundo lugar, existem os a¢os multifasicos parcialmente austeniticos empregados
notadamente nas estruturas de veiculos automotivos. Estes tipos de a¢o conciliam propriedades até entdo contraditérias,
a saber, elevados niveis de ductilidade (~ 40 %) em conjunto com altos niveis de resisténcia mecénica (~ 1.200 MPa) e,
por conseguinte, um aumento consideravel de tenacidade garantindo melhor performance nos eventos de impacto como
no caso de longarinas. As investigaces experimentais do comportamento complexo destes acos durante 0s processos de
conformacdo mecanica demandam tempos consideraveis e, em geral, envolvem equipamentos com custos
extremamente elevados. Modelos de comportamento material vém sendo cada vez mais adotados em conjunto com
simulagbes numéricas de processos em escala industrial, as quais, por sua vez, possibilitam andlises detalhadas de
condic@es de dificil avaliacdo em escala laboratorial. Este trabalho apresenta as etapas de implantagdo computacional e
validacdo de um modelo fenomenoldgico que descreve efeitos TRIP (Transformacdo Induzida por Plasticidade).
Primeiro, sdo detalhadas as equagfes constitutivas do modelo proposto por lwamoto et al. (1998). Em seguida, o
método de integracdo é apresentado para o caso geral de tensdes. Finalmente, sdo apresentados resultados de validacdo
da implantacdo do modelo adotado no programa comercial de elementos finitos ABAQUS/Standard com bases em
medidas experimentais obtidas por lwamoto et al. (1998) e Takuda et al. (2005).
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2. EQUACOES CONSTITUTIVAS

O desenvolvimento de modelos tedricos capazes de prever a cinética de transformagdo martensitica teve inicio em
meados da década de 70 a partir do trabalho de Olson e Cohen (1975) relacionado ao efeito TRIP sobre acos
inoxidaveis 304. Neste trabalho os autores empregaram como hipétese fundamental a intersecdo de bandas de
cisalhamento como mecanismo principal para a formacdo de embrides martensiticos induzidos por deformacdo e
relacionaram a fracdo volumétrica de martensita somente a parametros térmicos e deformacéo plastica. Posteriormente,
Stringfellow et al. (1992) e Iwamoto et al. (1998) propuseram uma extensdo do modelo de Olson-Cohen pela introducéo
da sensibilidade da cinética de transformacédo ao estado de tens6es assumindo que os embrifes martensiticos se formam
nas intersecGes de bandas de cisalhamento. Nestes modelos, o aumento da fracdo volumétrica de bandas de
cisalhamento, fy,, estd diretamente associado a taxa de deformacéo plastica de deslizamento, a saber,

foo = (1—fy) £PIP 1)

onde o. é um parametro material associado a energia de falha de empilhamento que controla o nimero de bandas de
cisalhamento com forte dependéncia a temperatura, ao estado de tensdes e a taxa de deformacdo plastica de
deslizamento. Este é definido por lwamoto e Tsuta (2000) como

) M
Epsllp (2)
€

ocz[oclT2+0c2T+oc3—oc42}
y

onde a; (i=1,4) sdo parametros materiais enquanto T, £, e M denotam a temperatura absoluta, a taxa de deformacao de

referéncia e o expoente de sensibilidade & taxa de deformagdo, respectivamente. X é o fator de triaxilidade de tensfes é
definido por

5O ®3)
3c

onde o;; € 0 primeiro invariante do tensor de tens6es de Cauchy, o, a0 passo que ¢ € a tensgo efetiva de escoamento do
material bifasico definida por:

5=f,5,+(1-f,) 5, 4)

onde assume-se que as fases austenitica (a) e martensitica (m) experimentam mesmos niveis de deformacdo plastica.
Ainda, a dependéncia entre a evolugdo da fracdo volumétrica de martensita, f,, , parametro a, bandas de cisalhamento,
fracdo volumétrica de bandas de cisalhamento, probabilidade de uma intersecdo formar um embrido martensitico, p, e
a forca motriz para a transformacdo martensitica, g, foi proposta por lwamoto e Tsuta (2000) na forma,

f, =(1—fm)[Aéps"p + Bg] ®)

com

A=anpn(fy,)""(1-fy) (6)

B=nP(f,) H(©) @)
dg sh

onde n e 1 sdo constantes geométricas e H denota a funcdo degrau de Heaviside que confere o carater de
irreversibilidade ao processo de transformacdo martensitica. A fungdo probabilidade p de formacdo de embries de
martensita nas interse¢des de bandas de cisalhamento é definida por:
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1f (9-9,)° (8)
= exp| ———=— |dg
P 21 o, ;[O P 2 (55 g
na qual a forca motriz g para a transformagao martensitica é dada por:
g=—T+03 ©)

onde o4 Qo e g; denotam o desvio padrdo, o valor médio e uma constante relacionados com a forca motriz g,
respectivamente.

Por outro lado, a passagem para um estado geral de tensdes é realizada primeiro assumindo a decomposicéao aditiva
da taxa de deformagcdo total sob a hip6tese de pequenas transformacdes, a saber,

&= & +el +éf (10)

onde os indices e, th e p representam as parcelas de deformagles eléstica, térmica e plastica, respectivamente.

As componentes de deformacdo plastica, por sua vez, sdo decompostas em parcelas de deslizamento (pslip) e
transformacdo de fases (ptrans),

SI[JJ — éirj;sllp + éi[}trans _ éﬁsllp +éi’}5hape+éﬁd'lat (11)

onde as componentes de transformacgdo de fases sdo ainda divididas em parcelas de mudanca de forma (pshape) e
diltagdo volumétrica (pdilat). As deformagdes plasticas de deslizamento sdo definidas pela lei associada de escoamento

éi;}slip _ épslipﬂ (12)
aﬁij

Na Eq. (12), f é a funcdo de escoamento definida sob a seguinte forma:
f(Gijr épslip vT): F(Gij 'gpslip) _6(§p5|ip ,T) (13)

na qual os efeitos de assimetria da superficie de escoamento sdo considerados por meio da funcdo de transformacao
proposta por Miller e McDowell (1996) como

(14)

cujo parametro de evolucdo é definido por
k =C, (1-k)g™P (15)

onde J, e J; sd0 0 segundo e terceiro invariantes do tensor das componentes desviadoras de tensdo ao passo que Cy é
uma constante material. As parcelas das componentes de deformacdo associadas com a transformacdo de fases séo
definida de acordo com lwamoto e Tsuta (2000) por:

é_p_shape — Rfm ﬂ (16)

) Joj;
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éi;}dilat = % AT, 3 17)
com
G 18
R:RD+R1[Ga} (18)
y

onde Av, 03 , Ro € Ry denotam a expansao volumétrica devido a transformagdo martensitica, o limite de escoamento da

austenita e pardmetros materiais, respectivamente. O valor experimental de Av varia entre 0,02 a 0,05 (Ilwamoto et al.,
1998).

3. IMPLANTACAO EM ELEMENTOS FINITOS

As equagbes constitutivas do modelo TRIP adotado foram implantadas no programa de elementos finitos
ABAQUS/Standard segundo um esquema implicito de integracdo. O método de integragdo € baseado no algoritmo de
previsdo elastica — correcdo plastica. Primeiro, sdo obtidas as componentes de tensdo de teste a partir de uma previséo
elastica com bases na lei generalizada de Hooke,

Git]?ste — G}J +A ASH(SU + 2“ Agij —a AT 8” (19)

onde X, u e o sdo as constantes de Lame e o coeficiente de expansdo térmica do material da chapa, respectivamente.
Esta previsdo é realizada com bases no estado de tensfes no inicio do incremento (t) a partir dos incrementos de
deformacdo total (Ag) e temperatura (AT). Em seguida, é realizado um teste de condi¢do de carregamento elasto-
viscoplastico empregando a fungdo de escoamento definida pela Eq. (13), a saber,

fTeste — FTeste _ Et >0 (20)

Caso contrario, a previsdo conduziu a um carregamento puramente elastico, isto é, f < 0. As componentes de tensdo
no fim do incremento de tempo s&o entéo determinadas pela corre¢do plastica definida por:

o) = 0" — kL Agfg '8y — 2u Ael (21)

ou ainda a partir das Eqgs. (12), (16) e (17) em conjunto com as Egs. (5-7) e introduzindo EiTJ-ESte = of Teste dc;; como

U]

o™ =0 —p (x + %J (1-f)A'AVE, +2F;¢ [1+ R'(1- f;)A‘] AgPP (22)

E importante observar que o termo de corregéo plastica na Eq. (22) depende do incremento de deformagéo plastica
efetiva de deslizamento. Neste trabalho, 0 método adotado na determinacdo é baseado na restricdo em que a funcéo de
escoamento no final do incremento de tempo satisfaca a condicéo de consisténcia, ou seja,

fHAt :ft +df :Ft+At _6t+AI =O (23)

de onde é possivel obter por desenvolvimentos de séries de Taylor desprezando-se termos de 22 ordem ou maiores que
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Teste Teste
3 sli este J J
> AgPP | prest +k{2[33,32 _31}/2] +(1_kt)Ck[~]]3/2J
. 2 2 2 (24)
f (Agpsllp) =F Teste 1-— (F Teste)z _ 61+At =0
com
Teste S S S S S S S S S S S S
=2ul{G 22 Y2314 G 22 Y23, G 11 Y1214 292G 23 Y3311 2% 23 Y131 4 2G 12 ~11 (25)
B H H S23 833 2 S23 S33 % S12 S22 12 S12 S13 13 22 S12 2 23 S13
€
,YTeste — 2“ (Sij Eij)Teste |i1+ Rt(l—frtn) (AtAEpslip + BtAg)J (26)
onde
SijTeste _ GijTeste _ % O Teste 8"- (27)
Teste _ - Test trq gt t A =pslip t
Gi**=F;  |1+R'(1-f)(A'Ae™" + B'Ag) (28)

E interessante notar agora que a funcio definida pela Eq. (24) apresenta um intervalo definido para procura da raiz,
a saber,

pslip

Agy =0 . F(AE™™) > 0 (29)
e
" Testey2 .
AByyax = F) o f(AEPP) <0 (30)
Teste Teste
3 Teste t| Bds Y t J3
— BT +k - +(1-k)Cy| =5

A solugdo da funcdo dada pela Eq. (24) é obtida empregando-se 0 método da bisse¢do com intervalo de busca
definido pelas Egs. (29) e (30). Uma vez as componentes de tensdo de Cauchy corrigidas, Eq. (21), o método implicito
de integracdo é finalizado estabelecendo-se as variages destas componentes com respeito as deformacgdes totais, isto €,

t+At
oG-
‘]i}ﬁmzl Gu] (31)

conforme método do operador tangente detalhado em Moreira e Ferron (2007).
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4. MODELAMENTO NUMERICO

O material adotado neste trabalho é um aco inoxidavel austenitico 304 caracterizado em fungéo da temperatura por
Iwamoto et al. (1998) sob solicitagbes de tragcdo uniaxial e compressdo uniaxial. A tensdo de escoamento de cada fase i
(a = austenita e m = martensita) é descrita por

m
C3>

. i| =pslip
G =0y +Cy {1_3)@ |:_C2i gpsm)} } = )
&y

com o limite de escoamento definido em funcéo da temperatura T, a saber,

oy,= Cy@p [— CSiT} (33)

onde Cy(i) (J =1,..,5) s@o pardmetros que descrevem o comportamento mecénico das fases i. A Tabela 1 apresenta 0s
pardmetros materiais do ago inoxidavel austenitico 304 identificados por Iwamoto et al. (1998).

Tabela 1. Parametros do aco inoxidavel austenitico 304 (lwamoto et al., 1998).

Madulo de elasticidade E 193.000 MPa
Coeficiente de Poisson v 0,333
Constantes C;, (austenita) C12,C2a,C3a, Csa€ Csy 2.084 MPa; 0,31; 0,58, 1.023 MPa e 0,0050
Constantes C;,, (martensita) C1mComCsam, Cam € Csm 1.180.7 MPa; 17,8; 7,66; 1.983 MPa e 0,0059
Sensibilidade a taxa de deformacéo M 0,0058
Sensibilidade a taxa de deformacéo m 0,01
Constantes geométricas nen 145e 4,5
Desvio padrao Oq 129,5
Constantes Jo€ O - 87¢e76,1
Constantes 0Ly, O, Ol € Oy —2,25x 10" 452 x10% 11,8 e 7,40
Constantes Roe Ry 0,02 e0,02
Parametro Cx 0,49

Para fins de validacdo da implantacdo computacional das equacBes constitutivas apresentadas na sec¢do anterior,
foram realizadas simulagdes com um Unico elemento sélido bilinear com oito nds e técnica integracdo reduzida,
terminologia ABAQUS C3D8R, com objetivo de reproduzir medidas experimentais de ensaios de tracdo e compressao
uniaxiais realizados em fungéo da temperatura por lwamoto et al. (1998). Em seguida, foram realizadas simula¢fes dos
ensaios de estampagem profunda realizados por Takuda et al. (2003), vide parametros definidos abaixo na Tabela 2.
Neste caso, foi adotado um modelo com simetria axial assumindo-se um comportamento isotropico. A razao limite de
estampagem entre os didmetros do esboco e puncéo foi adotada igual a 2,2. O eshogo foi descrito com 8 camadas na
espessura de elementos de integracdo completa, CAX4R, e 420 elementos ao longo do comprimento. O ferramental foi
descrito por superficies analiticas rigidas onde o contato ¢é definido pelo atrito de Coulomb com valores p = 0,15 e 0,10
entre puncao/eshogo e matriz/esboco/prensa-chapas/esboco, respectivamente.

Tabela 2. Parametros do processo de estampagem profunda (Takuda et al., 2003).

Diametro do puncéo Dp 60 mm

Raio de adogamento do pungdo rp 6 mm

Diametro de abertura da matriz Dwm 65 mm

Raio de adogamento da matriz ' 6 mm
Forc¢a do prensa-chapas Fpc 29.400 N
Espessura da chapa t 1,00 mm
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 apresenta a comparacdo entre as previsdes numéricas obtidas a partir da implantagdo no programa
ABAQUS/Standard das equacBes constitutivas apresentadas na se¢cdo 3 com os resultados experimentais determinados
em ensaios de tragdo e compressdo uniaxial por Iwamoto et al. (1998). E possivel observar primeiro a influéncia do
estado de tensGes por meio do parametro de triaxialidade X, Eq. (3). A forga motriz de transformacdo martensitica,
Eg. (9), aumenta com X ao passo que a fragdo de bandas de cisalhamento, Eq. (1), diminui em razdo do decréscimo do
parametro o, Eq. (2). Logo, a evolucdo da fase martensitica apresenta um rapido aumento em pequenas deformacdes e,
em seguida, um limite de saturacdo em grandes deformacges, vide resultados para compressdo uniaxial na Fig. 1b.
Ainda, os niveis de tensdo em compressdo sdo um pouco menores em grandes deformacdes em razdo da assimetria de
deformacédo introduzida pela superficie de escoamento de transformacdo, conforme Eqs. (14-15). Em ambos os casos,
observamos uma boa concordancia com os valores medidos de tensdo-deformacéao e fracdo volumétrica de martensita.
Resultados similares foram obtidos por Serri et al. (2005), porém com o emprego do programa ABAQUS/Explicit
baseado no método explicito de integracao.

Tenséo axial (GPa)

Tenséo axial (GPa)

o A O Exp. [lwamoto et al., 1998 ]
Tragéo uniaxial

25 T T T T T T T

128 K

273K

353K

0,0 01 0.2 03 04 05 0,6 07
Deformacao axial

(@)

o A [¢] Exp. [lwamoto et al., 1998 ]

—_ —— Compresséo uniaxial
25 T T T T T T T

128K

0,0 01 0,2 03 04 05 0,6 07 08
Deformacao axial

(©

Fragdo volumétrica de martensita

Fracéo volumétrica de martensita

00
00

o Exp. [lwamoto et al., 1998 ]
— Tragdo uniaxial

T T

273K

‘ 353K

.
03 04 05 06 07 08
Deformacao axial

(b)

o Exp.[lwamoto et al., 1998 ]
—— Compresséao uniaxial

273K |

353 K

5 o
— |

01

02

03 04 05 06 07 08
Deformacao axial

(d)

Figura 1. Comparacao entre as previsdes numéricas com os resultados experimentais de lwamoto et al. (1998):
tensdo-deformacdo axial (a) tracdo uniaxial e (c) compressdo uniaxial, fracdo volumétrica de martensita
(b) tracéo uniaxial e (d) compressdo uniaxial.
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A Fig. 2 mostra a distribuicdo da deformacao plastica efetiva em funcédo do deslocamento do puncao obtida a partir
da analise do ensaio de estampagem profunda realizado no aco inox 304 a temperatura ambiente com uma razao limite
de estampagem RLE = 2,2. Em raz8o da transformacéo de fases que ocorre primeiro nas regiées mais externas do copo,
isto é, entre a borda do flange e o raio de adogamento do matriz, um forte estiramento biaxial é observado no fundo do
copo. A distribuicdo da fragdo volumétrica de martensita na superficie do esbogo é apresentada na Fig. 3a onde é
possivel observar as transformacdes de fases ocorridas em funcdo da posicdo radial. Por conseguinte, as deformacGes
plasticas se localizam na regido logo acima do raio de concordancia do punc¢éo e conduzem ao processo de estriccdo do
esboco, indicado na Fig. 2 e igualmente observado pela queda abrupta da previséo de for¢ca do pungdo mostrada na Fig.
3b. Estas previsdes estdo em boa concordancia com as observacdes experimentais do trabalho de Takuda et al. (2005),
cujos resultados apontam uma melhoria na RLE para 2,7 ao realizar a conformagao do ago inox 304 a morno (120 ° C).
Ao mesmo tempo introduz-se um gradiente de temperaturas entre o fundo do copo (resfriamento do fundo do puncéo) e
o flange do copo (aquecimento das superficies do prensa-chapas e matriz) fazendo com que a transformacdo de fase
martensitica predomine no fundo do copo.

SDv1a

{Avg: 100%])
+1.327e+00
+1.227e+00
+1.126e+00
+1.026e+00
+9.250e-01
+8.245e-01
+7.240e-01
+6.235e-01
+5.230e-01
+4.225e-01
+3.220e-01
+2.214e-01
+1.209e-01

(a) 29,7 mm

/ Estriccdo

(b) 37 mm

(c) 39,2 mm

v

[

Figura 2. Previsdes numéricas do ensaio de estampagem profunda do ago inox 304 a temperatura ambiente:
distribuicéo da deformacao plastica efetiva em fungéo do deslocamento do puncao.
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Fracdo volumétrica de martensita

0,00 L L L L 0 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60
Distancia original do centro (mm) Deslocamento do pungéo (mm)
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Figura 3. PrevisGes numéricas do ensaio de estampagem profunda do ago inox 304 a temperatura ambiente:
(a) distribuicao da fracdo volumétrica de martensita e (b) evolu¢do da forca do puncéo.
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6. CONCLUSOES

Neste trabalho, o modelo fenomenoldgico proposto por lwamoto et al. (1998) para descrever efeitos TRIP em agos
inoxidaveis austeniticos foi implantado no programa comercial de elementos finitos ABAQUS/Standard por meio da
sub-rotina aberta ao usuario UMAT. As previsdes numéricas do comportamento em tracdo e compressdo do ago
inoxidavel 304 sob solicitacdo uniaxial estdo em boa concordancia com as medidas experimentais da tensdo axial e
fracdo volumétrica de martensita obtidas em funcédo da temperatura por Iwamoto et al. (1998). A simulacdo numérica do
ensaio de estampagem profunda de um copo cilindrico forneceu previsfes consistentes com os dados experimentais
obtidos por Takuda et al. (2005). Apesar do modelamento proposto ndo incluir os efeitos de acoplamentos
termomecanicos, a saber, geracdo de calor devido a deformacédo plastica e ainda mecanismos de transferéncia de calor
por conveccdo e conducdo entre ferramental e eshoco, a simulagdo sob condicdo isotérmica revelou a impossibilidade
de realizar a estampagem profunda sem defeitos a temperatura ambiente para uma razdo limite de estampagem de 2,2.
Em razdo da transformacédo de fases induzida pela deformagéo pléstica nas regifes préximas ao raio de adogamento da
matriz e borda do flange, um forte estiramento biaxial é produzido no fundo do copo contrariamente ao que se obtém
em acos sem transformacdo de fases. Por conseguinte, o processo de localizagdo de deformacdo se inicia de forma
prematura na regido entre o raio de adocamento do puncéo e a parede do copo conduzindo entdo a estric¢do localizada.
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Abstract. This work presents numerical analyses of the forming of steels with phase transformation. In particular,
steels with higher yield strength together with enhanced ductility such as TRIP steels (Transformation Induced
Plasticity), which have a direct effect upon the strain-hardening rate delaying the localized necking and improving the
formability. The deep-drawing test of an austenitic stainless steel sheet is adopted to evaluate the influence of the phase
transformation effects upon the strains distributions, punch load and the limit drawing ratio. The sheet metal behavior
is described by means of a phenomenological model which takes into account the TRIP effects as a function of the
plastic strain, plastic strain-rate, temperature and the martensite volumetric fraction. The numerical simulations were
performed with a commercial finite element code with the help of a user material subroutine. First, the numerical
predictions of the 304 stainless steel showed a good agreement with the experimental data of the literature obtained
from uniaxial tensile and compression tests as a function of the temperature. The numerical simulations of the deep-
drawing test at room temperature pointed out that the limit drawing ratio of the 304 stainless steel sheet is largely
affected due to the effects of strong biaxial stretching at the cylindrical cup bottom resulting from the phase
transformation induced by plastic deformations which first take place near to die radius.
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