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Resumo

Nos ensaios de tracdo uniaxial realizados em chapas finas com o auxilio de sistemas
de aquisicao de dados, as propriedades plasticas sdo usualmente definidas a partir de
métodos automaticos. No caso particular coeficiente de anisotropia plastica R ou
coeficiente de Lankford, é pratica comum em adotar-se deformacgdes totais no lugar de
deformacodes plasticas. No presente trabalho, a anisotropia plastica de uma chapa de
aco livre de intersticiais “LI” foi avaliada através de ensaios automaticos de tracao
uniaxial realizados em orientagbes angulares a = 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90 graus
emrelagdo a diregdao de laminacdo. Em todos os casos, as valores de R foram
calculados por um método proposto para compensacdo de deformacgdes elasticas.
Os resultados mostram que os coeficientes de anisotropia plastica determinados a partir
das deformacdes plasticas sdo maiores que os valores de R definidos em fungao das
deformacdes totais.

Palavras-chave: Anisotropia plastica; Ensaios de tragao uniaxial; Chapas finas.

! Trabalho a ser apresentado no 42° Seminério de Laminag&o, Processos e Produtos Laminados e Revestidos, 25 a 28 de outubro,
2005 — Santos — SP — Brasil.

2 Engenheiro Mecéanico, D.Sc., Professor Adjunto, Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Metalurgica, Escola de Engenharia
Industrial Metaldrgica de Volta Redonda, Universidade Federal Fluminense, luciano.moreira@metal.eeimvr.uff.br

3 Engenheiro Civil, Mestrando, Programa de Pos-graduagdo em Engenharia Metaltrgica, Escola de Engenharia Industrial
Metalurgica de Volta Redonda, Universidade Federal Fluminense, ecy@metal.eeimvr.uff.br

4 Engenheiro Metalurgico, Ph.D., Professor Visitante, Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Metalurgica, Escola de
Engenharia Industrial Metalurgica de Volta Redonda, Universidade Federal Fluminense, viana@metal.eeimvr.uff.br

3 Técnico de Laboratério, Programa de Pés-graduagdo em Engenharia Metalurgica, Escola de Engenharia Industrial Metalurgica de
Volta Redonda, Universidade Federal Fluminense, luiz@metal.eeimvr.uff.br

6 Engenheiro Metalurgico, MSc., Centro de Pesquisas, Companhia Siderdrgica Nacional, pimentel.sampaio@csn.com.br




1 INTRODUGAO

A anisotropia plastica de chapas metalicas é normalmente avaliada através
de ensaios de tragdo uniaxial realizados em um corpo de prova retirado no plano da
chapa segundo uma orientagdo angular o = (x,1) =(y,2), conforme esquema na Figura
1, onde os eixos X, y e z indicam as diregdes de simetria ortotropica correspondendo as
diregdes paralela (x), transversal (y) e normal (z) em relagdo ao sentido de laminagéo
da chapa respectivamente. Neste caso, a anisotropia plastica de chapas metalicas é
caracterizada pela razdo entre as deformagdes plasticas verdadeiras nas dire¢cdes da
largura e espessura do corpo de prova :
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cujo valor é conhecido como coeficiente de anisotropia plastica ou ainda de Lankford.
Em chapas finas, é preferivel adotar-se a hipétese de incompressibilidade no regime
plastico em razao de imprecisdes inerentes a realizacdo de medidas de espessuras.
Portanto, o coeficiente de anisotropia plastica pode ser redefinido como :
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onde Iy e wy sao as bases iniciais de medidas de variagdes do comprimento e largura
do corpo de prova respectivamente ao passo que / e w designam as dimensdes
correspondentes ap6s uma dada deformacao.

Figura 1. Esquema de um ensaio tracao uniaxial realizado fora dos eixos de simetria ortotrépica.

E importante notar que as medidas iniciais e finais das bases de medidas s&o
realizadas apos a retirada do corpo de prova das garras da maquina de ensaios, isto €,
apds o descarregamento elastico em conformidade com a norma ASTM 517-922.(V



Entretanto, é pratica comum adotar-se as deformacbes totais na determinagdo do
coeficiente de anisotropia plastica quando os ensaios de tracdo uniaxial sao realizados,
a titulo de exemplo, com o auxilio de maquinas e extensébmetros automatizados, i.e.,
na condicdo em que o corpo de prova esta sob carregamento. Danckert e Nielsen®
estabeleceram um método de compensacdo de deformacgdes elasticas aplicado a
determinacao automatica do coeficiente de anisotropia plastica. As correcdes propostas
por Danckert e Nielsen® para as bases de medidas deformadas segundo as direcdes
longitudinal e transversal sao definidas por :
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onde /* e w" sd3o as bases de medidas antes do descarregamento obtidas,
por exemplo, a partir de leituras dos extensbmetros ou por analise de imagens,
enquanto que S, E e v correspondem a tensdo nominal ou de engenharia aplicada,
o modulo de elasticidade longitudinal e o coeficiente de Poisson respectivamente.
Os resultados do coeficiente de anisotropia plastica de um aco inoxidavel AISI 304
obtidos a partir das Equacbes (3-5) s&o praticamente idénticos aos valores
determinados a partir de medidas realizadas apdés o descarregamento elastico dos
corpos de prova.®? Recentemente, Chamanfar e Mahmudi® propuseram um método de
compensacao de deformacgdes elasticas introduzindo a definicdo de deformacao
volumétrica devido a recuperacao elastica. As respectivas corre¢coes sao definidas por :
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Chamanfar e Mahmudi® observaram que as deformagdes elasticas devem ser
compensadas sobretudo em materiais que apresentam altos limites de escoamento,
isto €, em materiais com alta resiliéncia como no caso do titanio puro.

Recentemente, Lopes et al.) realizaram um vasto estudo experimental de fontes
de incertezas que afetam a determinacao do coeficiente de anisotropia plastica como,
por exemplo, acabamento de bordas e paralelismo na largura do corpo de prova.
Estes autores empregaram medidas de extensémetros automatizados sem, no entanto,
indicar se os valores de R foram determinados apds o descarregamento ou ainda apés
a compensacao de deformacdes elasticas.

No presente trabalho, o encruamento e a anisotropia plastica de uma chapa de
aco livre de intersticiais LI sdo avaliados por ensaios automaticos de tracdo uniaxial.
O procedimento experimental & inicialmente apresentado, no qual foram realizados
ensaios para cada orientagdo angular a = 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° em relagdo a
diregdo de laminagédo da chapa. Em seguida, o método proposto para a compensagao
de deformacdes elasticas é detalhado e aplicado a determinagao dos coeficientes de
anisotropia plastica do aco LI.



2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material adotado foi processado na Companhia Siderurgica Nacional (CSN) e
corresponde a um ago livre de atomos intersticiais, doravante LI-CSN, com espessura
nominal igual a 0,70 mm cuja composi¢do quimica esta apresentada na Tabela 1.
O processamento deste material se deu por reducao a frio a partir de uma tira laminada
a quente com 3,9 mm de espessura seguido de um recozimento continuo a uma
temperatura de encharque de aproximadamente 700 °C.

Tabela 1. Composi¢céo quimica do ago LI-CSN (% peso).

Elemento C Mn P S Al Ti N

Teor 0,002 0,106 0,011 0,009 0,025 0,057 0,0023

De maneira a avaliar variagcbes no plano da chapa de propriedades plasticas
relacionadas com o encruamento e a anisotropia, a saber, a tensdo de escoamento e
o coeficiente de Lankford, foram realizados ensaios de tragdo uniaxial em orientacdes
angulares a. = 0, 15, 30, 45, 60, 75 e 90° em relacéo a diregdo de laminacéo da chapa.
Os ensaios foram realizados em uma maquina Instron 5582 (100 kN) disponivel na
empresa GalvaSud (CSN). A velocidade de ensaio foi mantida em 3 mm/min (107 s™)
até 3 % de deformacao total para fins de determinagdo da tensdo de escoamento e,
em seguida, aumentada e mantida em 10 mm/min. Para cada orientacdo angular o,
foram confeccionados 6 corpos de prova em conformidade com a norma NBR 6373.

As deformagdes totais foram obtidas a partir de leituras de extensémetros
posicionados no sentido longitudinal e transversal do corpo de prova com bases iniciais
de medidas lp e wp iguais a 50 e 12,5 mm respectivamente. Em todos os ensaios,
o limite de escoamento o, foi definido para um nivel de 0,2 % de deformacgé&o plastica.
Ademais, os valores experimentais de tensdo-deformacgédo verdadeiros (c x €) foram
ajustados a lei exponencial de encruamento de Swift :

o =K +eP) (8)

onde K, g9 € n sdo o coeficiente de resisténcia, a pré-deformagcao e o expoente de
encruamento respectivamente. A Figura 2 mostra as curvas de tensdes nominais em
funcdo das deformagdes totais de engenharia obtidas para o = 0, 45 e 90 graus a partir
das leituras dos extensémetros longitudinal e transversal respectivamente.
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Figura 2. Curvas nominais de tensdo-deformacéo total de engenharia determinadas para o ago LI-CSN.

A Figura 1 apresenta a evolugdo angular dos valores médios obtidos para os
limites convencionais de escoamento em tragdo uniaxial. E possivel aproximar esta
evolugdo angular como monotbénica decrescente no sentido 0 a 90 graus, isto é,
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Figura 3. Evolucdo angular do limite de escoamento convencional determinado em tragdo uniaxial.

3 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE ANISOTROPIA PLASTICA R
Adotando-se a hipotese de pequenas deformagdes, o tensor de deformacéo total

£ pode ser decomposto de maneira aditiva em duas partes, a saber, uma elastica €° e

uma pléastica €°:

g =& +& (9)

Em seguida, assume-se que o comportamento do material durante o descarregamento
seja descrito pela lei de elasticidade linear isotrépica de Hooke e que tanto o mdédulo de



elasticidade longitudinal E como o coeficiente de Poisson v permanegam constantes.
Neste caso, a deformagéo longitudinal devido a recuperagéo elastica no processo de
descarregamento € definida por :

o
e = 2" (10)
A tensao verdadeira na dire¢do longitudinal o,, € determinada por :
F _F
017:7:A_0(1+e”) (11)

onde F, A e Ay sao a leitura de forgca da célula de carga, a area atual e inicial da secao
transversal do corpo de prova respectivamente. A deformacao total de engenharia e, é
definida a partir da variagdo da base de medida do extensémetro longitudinal :
_A_ 1=
11 — /0 - IO

E importante mencionar que nos métodos propostos por Danckert e Nielsen® e
Chamanfar e Mahmudi® a deformacdo empregada na Equacdo (11) é a medida de
deformacéo elastica longitudinal definida por ef1 =(I"-1)/1, vide Equagbes (4-5) e (6-
7).

(12)

A deformacéo elastica na direcao transversal, por sua vez, pode ser obtida por :

€5 = — V& (13)
Deste modo, as respectivas deformagdes plasticas s&o obtidas a partir da Eq. (5), i.e. :
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onde o indice “I” designa o par de dados correspondente as medidas verdadeiras
tensao-deformacéo total. A titulo de comparagao, o coeficiente de anisotropia plastica
foi calculado a partir das deformacgdes totais, ou seja :

Rl =-—2 (16)
&1+ &

A Figura 4 compara as evolugdes com a deformacdo plastica na diregcao
longitudinal dos valores do coeficiente de anisotropia plastica determinados a partir das
definicbes baseadas nas deformacdes verdadeiras totais e plasticas. Os valores abaixo
de 3% de deformacéo plastica foram excluidos em raz&o de singularidades. Nota-se,
por um lado, que os valores de R determinados em funcido das deformacgdes plasticas
sao maiores que os valores obtidos pelas deformacdes totais. O aumento nos valores
de R ocorre em decorréncia da recuperagao elastica que provoca uma contracdo e
expansdo no comprimento e largura uteis das bases de medidas do corpo de prova. Por
outro lado, adiferenca entre os valores diminui na medida em que o nivel de
deformacdes plasticas se aproxima da deformagao maxima uniforme.
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Figura 4. Evolugédo dos valores do coeficiente de anisotropia plastica obtidos para o agco LI-CSN em
fungéo da deformagéo plastica verdadeira na dire¢ao longitudinal do corpo de prova de tragao uniaxial.

A Figura 5 apresenta a evolugdo angular dos valores médios do coeficiente de
anisotropia plastica obtidos para um nivel de 10 % de deformagéo plastica longitudinal e
apdés a compensacao de deformacgdes elasticas. E possivel observar que anisotropia

plastica em trag&o uniaxial possui uma evolugdo monoténica crescente, R} > RGs > Rb,,

tendéncia inversa em comparacdo aquela apresentada para o limite de escoamento
convencional e em conformidade com observacgdes experimentais em agos carbono.
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Figura 5. Evolugédo dos valores do coeficiente de Lankford obtidos para o ago LI-CSN em fungéo da
deformagdo plastica verdadeira na direcao longitudinal do corpo de prova de tragcdo uniaxial.

A Tabela 2 resume os resultados experimentais obtidos nos ensaios de tracao
uniaxial para o aco LI-CSN onde ¢, e o, sdo a deformacao plastica verdadeira e a
tensdo verdadeira correspondentes a maxima deformacéo uniforme respectivamente.
Nesta tabela, os caracteres em fonte normal representam os valores médios ao passo
que os em italico os valores do desvio padrdao determinados a partir de 6 ensaios
realizados para cada orientacdo angular a. Os coeficientes de anisotropia plastica
definidos pelas deformacgdes totais e plasticas foram obtidos a 10 % de deformacao,
isto &, para um valor intermediario representativo da regido de deformacgdes uniformes.



Os valores R”, acrescentados para fins de comparagdo com os métodos adotados,
representam os coeficientes determinados pelo método automatico do programa
Merlin™ da maquina de ensaios Instron 5582. Neste programa, € realizado um ajuste
pelo método dos minimos quadrados a partir da Equacéao (3) empregando-se as leituras
dos extensdbmetros longitudinal e transversal entre 0,2 % até o ponto de carga maxima.
Em outros termos, no método automatico Instron os coeficientes de anisotropia plastica
sdo determinados na regido de deformagdes uniformes a partir das deformagdes totais.

Tabela 2. Propriedades plasticas determinadas para o ago LI-CSN.

o (graus)  og(MPa) RA RI RP ey(%)  o.MPa) K (MPa)  £o(%) n

0 155,833 1,980 2,108 2,166 23,205 398,408 544,958 0,4852 0,235
1,722 0,091 0,138 0,142 0,315 1,214 3,745 0,0313 0,00338

15 158,167 1,800 1,847 1,893 23,047 398,459 545,548 0,4986 0,233
2,563 0,092 0,145 0,149 0,264 1,217 3,187 0,0444 0,00296

30 159,667 1,821 1,872 1,917 23,289 396,899 545,987 0,5514 0,236
0,816 0,058 0,095 0,100 0,159 1,449 2,632 0,0085 0,00160

45 146,167 2,045 2,099 2,157 23,152 395,936 539,447 0,3712 0,233
5,307 0,165 0,221 0,230 0,483 4,246 4,965 0,0338 0,00458

60 146,333 2,380 2,424 2,502 22,806 393,235 533,902 0,3570 0,230

1,751 0,029 0,068 0,068 0,206 3,297 5,952 0,0171 0,0021

75 146,000 2,433 2,461 2,538 22,575 390,935 528,533 0,3496 0,227
2,280 0,060 0,121 0,124 0,327 1,176 4,472 0,0413 0,00365

90 142,833 2,398 2,426 2,491 22,575 389,395 524,181 0,324 0,227
5,155 0,123 0,210 0,225 0,075 1,159 1,519 0,0532 0,00093

4 CONCLUSOES

A caracterizacdo experimental de uma chapa de ag¢o LI por meio de ensaios
automaticos de tragcdo uniaxial possibilitou estabelecer as seguintes observacgdes
conclusivas :



—

. A definicdo do coeficiente de anisotropia plastica a partir de ensaios de tragao
uniaxial realizados com o auxilio de um sistema automatico de aquisi¢cao de dados,
isto €, na condicdo em que o corpo de prova esta sob carregamento e, portanto,
em funcdo das deformacdes totais, fornece menores valores quando comparados
aos obtidos pelas deformacgbes plasticas e para um mesmo nivel de deformacgao
plastica longitudinal,

2. As variagbes angulares determinadas para o coeficiente de anisotropia plastica, R,
e para o limite de escoamento convencional em tragdo uniaxial, i, apresentam
evolucbes monotbnicas crescentes e decrescentes respectivamente entre as
orientacdes correspondentes aos eixos de simetria ortotrépica, i.e., para o. = 0 e 90°;

3. A compensacao de deformagdes elasticas pode ser facilmente implementada
ora através de uma planilha ora através de um programa de depuragédo de dados e,
deve, portanto, ser empregada haja visto a tendéncia crescente pelo uso de ensaios
automaticos;

4. A validacdo do método de compensacao de deformacdo elasticas adotado neste

trabalho e ou comparagdo com métodos de corregdo propostos na literatura (2,3),

deve ainda ser realizada em processos de carregamentos e descarregamentos.

Do mesmo modo, € preciso verificar a validade destes métodos em materiais que

apresentem tanto grandes variagdes de propriedades elasticas como plasticas.
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Abstract

In the uniaxial tensile tests performed in thin metallic sheets with the help of data
acquisition systems, the plastic properties are usually defined with automatic methods.
In the particular case of the plastic anisotropy strain-ratio R or the Lankford coefficient,
it is common practice to make use of the total strains in preference to the plastic strains.
In the present work, the plastic anisotropy of an interstitial free “IF” steel sheet is
evaluated through automatic uniaxial tensile testing carried out at angular orientations
a= 0, 15, 30, 45, 60, 75 and 90 degrees with respect to the sheet rolling direction.
In all cases, the R-values were obtained from a proposed compensation method for the
elastic strains. The results show that the plastic anisotropy strain-ratios determined from
the plastic-strains are greater than the R-values defined as a function of the total strains.

Key words: Plastic anisotropy; Uniaxial tensile testing; Thin sheets.
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