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Resumo

O estudo dos carregamentos com inversdo do sentido da deformacdo plastica
(carregamentos Bauschinger) € comumente realizado como exemplo de uma
sequéncia de carregamento caracterizada pela ocorréncia de um encruamento nao-
usual, isto €, anisotropico (cinematico) dos materiais. Considerando isso, este
trabalho descreve o carregamento Bauschinger do latdo CuzZn34 na condi¢do pré-
encruado (como recebido) e recozido em termos de parametros relacionados com a
tenséo (3s) e com a deformacéo (B¢), além de caracteristicas fisicas, como a tenséo
interna (back stress, oiy) € a tensao efetiva (Oer). Os resultados confirmam a
condicdo de encruamento anisotropico desse material sob carregamento
Bauschinger, além da influéncia do estado inicial do material na intensidade desse
tipo de comportamento mecanico.

Palavras-chave : Trajetoria de deformacdo; Aco de baixo teor de carbono; Latéo;
Método de elementos finitos.

STUDY OF THE ANISOTROPIC WORK-HARDENING OF THE CuZn 34 BRASS
UNDER BAUSCHINGER LOADING

Abstract

The study of the reversed strain loadings (Bauschinger loading) is commonly
presented as an example of a loading sequence with anisotropic (kinematic) work-
hardening of the materials. Considering this, this paper describes the Bauschinger
loading of CuZn34 brass pre-worked (as-received) and annealed in terms of
parameters associated with the stress (Bs) and with the strain (B¢), beside physics
characteristics such as the back stress (oi) and the effective stress (Oet). The results
confirm the anisotropic condition of this material under Bauschinger loading and
moreover, the influence of the initial state of the CuzZn34 on the intensity of this
mechanical behavior.
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1 INTRODUCAO
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Os carregamentos com inversdao do sentido de deformacdo plastica,
conhecidos como carregamentos Bauschinger sdo caracterizados por apresentarem
uma reducdo da tensdo de fluxo apdés a inversdo do sentido da deformacéo
plastica.’”) A intensidade dessa mudanca do comportamento mecanico do material
apos a alteracdo do caminho de deformacdo depende da quantidade de pré-
deformacdo, da temperatura, da textura cristalogréfica, da propria trajetéria de
deformacédo (sequéncia de carregamento usada para inverter o sentido da
deformacgéo) que afeta o estado de tensdes aplicado ao material, dentre outras
variaveis.

A Figura 1 mostra a curva tensdo-deformacdo de um material com a
identificacdo do efeito Bauschinger apds a mudanca na trajetéria de deformacéo
(carregamento-descarregamento). Nesta figura percebe-se que a tenséo de fluxo no
inicio do recarregamento no sentido inverso (o;) € menor que a tensao de fluxo
alcancada ao final do carregamento (o), sendo esse fendmeno conhecido como
efeito Bauschinger.’) Neste caso, o encruamento do material é anisotrépico ou
cinematico. Caso contrario, ou seja, sendo oy e 0,, 0 material ndo exibe efeito
Bauschinger e o encruamento € isotropico.

Figura 1. Curva tensao — deformacdo com a indicacdo do efeito Bauschinger de um material
metalico, devido & ocorréncia do encruamento anisotrépico (cinematico).)

A consideracdo do encruamento cinemético € um requisito necessario a
descricdo do comportamento mecanico dos materiais em situacdes de deformacao
plastica complexas que utilizam técnicas de simulagcdo numérica por elementos
finitos.® Contudo, essa abordagem, embora seja importante, ainda é pouco utilizada
porque ndo se conhece claramente todos os efeitos das variavéis (modo de
carregamento mecanico, estado inicial do material, dentre outras) que afetam o
encruamento dos materiais metalicos apdés mudancas na trajetoria de deformacéo.

Deste modo, uma alternativa consiste em adotar o uso do encruamento
isotrépico em diversas rotas de carregamento mecanico, como as sequéncias
Bauschinger (tracdo-compressdo, compressao-tracdo, cisalhamento direto-
cisalhamento reverso).®

No entanto, a descrigao incorreta do encruamento de um metal sob
carregamento do tipo Bauschinger ocasiona uma caracterizacdo inadequada de
alguns fenbmenos, como a previséo do retorno parcial do material apos a retirada do
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esforco mecanico, necessario, por exemplo, ao dobramento de uma chapa
(Figura 2).
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Figura 2. Esquema do dobramento de uma chapa: (a) chapa sem a aplicacdo da forca de
dobramento, (b) chapa dobrada e (c) retirada da forca de dobramento da chapa e retorno parcial do
material & posicao original.

Quando se considera que o encruamento do material sob carregamento
Bauschinger seja cinematico, o retorno que o0 mesmo experimenta apés a retirada da
carga usada para o dobramento da chapa é elasto-plastico, ou seja, € constituido
por uma recuperacgdo elastica e plastica. Por outro lado, quando o encruamento é
admitido como sendo isotropico, o retorno da chapa € apenas elastico (figura 2(c)).
Diante disso, a determinacdo da forma e das dimensdes da chapa antes da
operacdo de dobramento (Figura 2a) fica incorreta, devido ao erro na descricdo do
encruamento durante essa operacao de conformacdo mecanica (Figura 2b).

E necessario destacar que a previsdo do retorno do material apos a retirada
da carga depende ainda de outras variaveis que contribuem para o aparecimento do
encruamento cinematico, como o0 estado inicial do material, o amaciamento
permanente ocasionado pelo carregamento Bauschinger e a quantidade de pré-
deformacéo que pode afetar até mesmo o médulo de elasticidade do material.”

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € investigar as caracteristicas
de encruamento do latdo CuzZn34 apos a imposi¢cdo de uma rota de carregamento
do tipo Bauschinger (cisalhamento direto-cisalhamento reverso), sob trés valores de
pré-deformacéo em cisalhamento direto (deformacédo equivalente (g¢) de 0,10, 0,25 e
0,35) com uso de parametros que atestam a magnitude do efeito Bauschinger, em
termos da tensdo (B,), da deformacédo (¢), além de caracteristicas fisicas (tenséo
interna (oiny) e tenséo efetiva (Ce).®

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Este trabalho utilizou chapas do latdo CuZn34 no estado como recebido
(pré-encruado) e recozido (temperatura de 540°C, durante 5.400 s), com espessura
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inicial de 0,50 mm e composi¢ao quimica (% em peso) de 0,052C, 0,316Mn, 0,015P,
0,015S, < 0,05Si e 65,75Cu, 34,19Zn, 0,010Pb, 0,025Fe.
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2.2 Carregamento Bauschinger (Cisalhamento Direto — Cisalhamento Reverso)

O ensaio de cisalhamento foi utilizado com uso de um dispositivo adaptado a
maguina de ensaios INSTRON 5582 para a execucdo da rota de carregamento
mecanico Bauschinger, mediante a combinacao de cisalhamento direto (Figura 3a)
e cisalhamento reverso (Figura 3b).

(a) (b)
Figura 3. Esquema da sequéncia Bauschinger envolvendo o ensaio de cisalhamento: (a)
cisalhamento direto e (b) cisalhamento reverso.

A maguina de ensaios mecanicos INSTRON 5582 foi ajustada para uma
velocidade do cabecote superior de 0,386 mm/min (taxa de deformacdo de
0,001s™), sendo todos os testes conduzidos na direcdo de laminacdo original das
chapas de latdo (0DL) com uso de corpos de prova retangulares com 50 mm de
comprimento e 3,5mm de largura efetiva (largura total de 15 mm).

As chapas de latdo foram pré-deformadas em cisalhamento direto (Figura 3a)
de trés valores de pré-deformacdo equivalente (&): 0,10, 025 e 0,35 para avaliar o
efeito do aumento da quantidade de pré-deformacgédo no encruamento do material.
Em seguida, o sentido do movimento do cabecote da maquina foi invertido
(cisalhamento reverso) até um valor de deformacao equivalente de 0,50.

O calculo da deformacéo e da tensao cisalhantes (t e y, respectivamente) foi
feito de acordo com o procedimento descrito em trabalho anterior,® assim como a
conversdo da tensdo e da deformacéo cisalhantes em tensdo e em deformacéo
equivalentes (0. € €, respectivamente). Neste ultimo caso, utilizou-se o fator 1,84,
como indicado pelas equacoes (1) e (2).

€= y/1,84 1)

Oc=1,84.1 (2)
2.3 Indicadores do Efeito Bauschinger

O efeito do carregamento Bauschinger no encruamento do latdo foi feito
através do calculo de parametros de tensdo (f;), de deformacdo (B¢), além de
indicadores que utilizam uma abordagem fisica para descrever o fenbmeno do
carregamento Bauschinger como a tenséo interna ou back stress (oiny) € a tensdo
efetiva (Oef).®
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O indicador de tenséo ([3;) representa a reducdo da tensdo de fluxo apés a
imposicdo do carregamento Bauschinger, sendo calculado de acordo com a
equacao (3).¢
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Bo= (ot 0y) /2 3

Ja o parametro de deformacdo (¢) considera a mudanca do ponto de
deformacéo plastica (ponto B da figura 4) apds a reversdo do sentido da deformacéo
plastica, em relacdo ao valor de pré-deformacao (ponto A da figura 4). A equacéo (4)
exibe o método usado para o célculo de B

Be=B/A (4)

Figura 4. Esquema de uma curva tensao — deformacao para demonstracdo do método de calculo do
parédmetro de deformacéo do efeito Bauschinger (f3).

A tensao efetiva (0e¢) € a tenséo interna (oiny) S&0 outros parametros que
complementam a descricdo do efeito Bauschinger dos materiais, sendo utilizadas
guando se deseja verificar a predominancia da natureza do encruamento do material
(isotropico ou anisotropico). A tensdo interna esta associada ao processo de
deformacéo local, representando as tensdes de longo alcance que atuam sobre as
discordancias moéveis. O efeito Bauschinger é frequentemente explicado em termos
da tensdo interna. A acumulacdo dessas tensdes ocasiona a polarizacdo do
encruamento e, portanto, com o encruamento anisotropico do material.

A tensdo efetiva (ou tensdo de atrito) esta relacionada com as tensfes de
curto alcance que atuam sobre as discordancias moveis. Esse tipo de tensédo é
associado com o encruamento isotrépico pelo fato de representar o tamanho do
dominio elastico para um valor especifico de deformacao plastica. O material tende
para 0 comportamento isotrépico quanto menor é o valor da tensdo efetiva, até
atingir a condicéo ideal, quando O € igual a zero.

As equacdes (5) e (6) mostram a metodologia utilizada para o calculo de oj e de
Oeff, Fespectivamente.

Oint= (Ot + 0y) [ 2 %)

Ot = (Ot- 07) | 2 (6)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
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A Figura 5 mostras as curvas de tensédo equivalente-deformacgéo equivalente
para o latdo como recebido (Figura 5a) e recozido (Figura 5b) para os trés valores
de pré-deformacédo avaliados neste trabalho: 0,10, 0,25 e 0,35.

<<<<<<<<<<<<<<<<< Lat&o como recebido Bauschinger ( - Latéo recozido Bauschinger 0,10

----- Lat&o como recebido Bauschinger 0,25 ----- Lat&o recozido Bauschinger 0
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Figura 5. Curvas tensao equivalente - deformacao equivalente para o latdo CuzZn34 pré-deformado
em cisalhamento direto de 0,10, de 0,25 e de 0,35 na condicao: (a) como recebido e (b) recozido.

A tensdao maxima ao final do carregamento direto (o5 aumenta com a
quantidade de pré-deformacéo, para ambas as condi¢fes iniciais do latdo, sendo
esse aumento relativamente maior para o latdo na condigdo como recebido, devido
ao estado pré-encruado do material. De forma analoga, a tensdo maxima ao final do
carregamento reverso (o,) também € maior com o aumento da pré-deformacdo. No
entanto, percebe-se que a curva de fluxo do latdo pré-deformado de & = 0,35
apresenta uma queda acentuada com a continuidade da deformacado plastica em
cisalhamento reverso, de forma que as curvas referentes a pré-deformacéo de 0,25
e de 0,25 se aproximam ao término do carregamento reverso.

Esse fato sugere que o amaciamento ocasionado pelo carregamento Bauschinger
(um dos resultados do efeito Bauschinger,” do latdo na condicdo como recebido
seja maior que o observado para o latdo na condicdo recozido.

O amaciamento (queda da tenséao de fluxo com o aumento da deformacéo
plastica) esta relacionado com a reestruturagdo da subestrutura de discordancias
ocasionada pela modificacdo do sentido de deformacéo plastica. Isso indica que a
taxa de encruamento do latdo no estado como recebido tenha sofrido uma oscilagéo
mais acentuada que a do latdo recozido.

Para facilitar a comparagdo do comportamento mecanico do latdo sob
carregamento monoténico em cisalhamento com o detectado apds a mudanca na
trajetoria de deformacado (carregamento Bauschinger), os eixos da ordenada e da
abscissa das curvas tensdo equivalente - deformacéo equivalente exibidas na figura
5 foram invertidos para a construcao do grafico mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Curvas tensdo equivalente - deformacéo equivalente para o latdo CuZn34 com a inverséo
dos eixos para a pré-deformacédo em cisalhamento direto de 0,10, 025 e 0,35: (a) latdo como recebido
e (b) latdo recozido.

A analise da Figura 6 revela que o latdo nas duas condi¢cdes (como recebido
e recozido) exibiu o efeito Bauschinger (tenséo de fluxo no inicio do recarregamento
em cisalhamento reverso abaixo da tensédo de fluxo do carregamento monotonico,
para a mesma quantidade de deformacéo plastica) apds a aplicagdo da sequéncia
de carregamento cisalhamento direto/cisalnamento reverso. Isso confirma que o
encruamento do latdo foi modificado apds a mudanca da trajetéria de deformacéao.

A Figura 6(a) revela ainda que o latdo no estado como recebido apresentou
um amaciamento permanente maior que o exibido pelo latdo recozido (Figura 6),
pois as curvas de fluxo do latdo na primeira condicdo ficaram sempre abaixo da
curva do carregamento monotonico em cisalhamento.

A magnitude do efeito Bauschinger em funcdo do estado inicial do latdo
(como recebido e recozido) e da quantidade de pré-deformacdo é mostrada na
Tabela 1 com uso dos valores da tensdo de fluxo ao final do carregamento em
cisalhamento direto (o) e no inicio do recarregamento em cisalhamento direto (o).

Pode-se verificar que o aumento do valor da pré-deformagéo ocasionou uma
reducdo do efeito Bauschinger, sendo isso indicado pela diminuicdo da diferenca
dos valores das tensdes o; e o, Esse resultado deve-se necessariamente a
resisténcia maior da subestrutura de discordancias criada na pré-deformacao do
latdo & desestruturacdo que ocorre durante a aplicacdo do cisalhamento reverso.®

Tabela 1. Variacédo dos valores da tensdo de fluxo ao final do cisalhamento direto (o7) e no inicio do
cisalhamento reverso (g;), em funcdo do estado inicial e da quantidade de pré-deformacéo do latdo.

Condicao de fo?r%eagéo o; (MPa) o, (MPa) Dlzﬂggga Va?c%ao
Como 0.10 416 209 207 -50
recebido 0,25 522 301 221 ~42
0,35 564 357 207 -37
0,10 239 166 73 231
Recozido 0,25 314 219 95 -30
0,35 354 259 95 -27
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Esses resultados revelam a influéncia do estado inicial do latdo (como
recebido e recozido) no encruamento desse material. A redu¢do maior da taxa de
encruamento do latdo no estado como recebido pode ser relacionada a dificuldade
maior em desestruturar o arranjo de discordancias apos a mudanca do caminho de
deformacao.®

Neste caso, considerando que o latdo no estado como recebido e recozido
possuem o0 mesmo tipo de estrutura cristalina (cubica de faces centradas — CFC) e
gue o latdo quando no primeiro estado (como recebido) foi submetido a algum
processamento mecanico anterior ao inicio do carregamento Bauschinger
(laminacéo a frio, por exemplo), pode-se afirmar que a disposi¢ao das discordancias
do latdo nessa condi¢do (como recebido) foi mais resistente a reorganizacéo apos a
mudanca na trajetoria de deformacéao.

Com o objetivo de quantificar o efeito do carregamento Bauschinger no
encruamento do latdo, a Figura 7 mostra a variagdo dos parametros de tensao ([3;) e
de deformacéo (B:) m funcdo da quantidade de pré-deformacao para os dois estados
iniciais do latdo.

A Figura 7 revela que o encruamento do latdo, para ambos os estados
iniciais, como recebido e recozido, foi anisotrépico (cinematico), pois os valores de
Bs (Figura 7) ficou abaixo de 2 (condigdo de encruamento isotropico, vide definicdo
desse indicador na equacédo 6). Verifica-se ainda que, para as duas condigbes
iniciais do latdo, o aumento da quantidade de pré-deformacdo em cisalhamento
direto reduz a diferenca de comportamento mecanico entre o latdo, expressa pelo
parametro 3.

O fato de s aumentar, tendendo para a condigdo de encruamento isotrpico,
ou seja, quando (s € igual a 2, com o acréscimo da quantidade de deformacéo
plastica em cisalhamento reverso deve-se a reducédo do efeito Bauschinger, sendo
isso indicado pela reducao da diferenca entre as tensdes de fluxo o e o, (Tabela 1).

A diminuicdo do efeito Bauschinger com o aumento da quantidade de pré-
deformacdo € explicado pelo aumento da resisténcia a desestruturacdo da
subestrutura de discordancias criada durante a pré-deformacéo do latdo.?

Com relacao ao indicador de deformacéo do efeito Bauschinger, [3¢, verifica-
se pela andlise da Figura 7(b) que o latdo também apresentou comportamento
cinematico para os dois estados iniciais, pois a situacdo de encruamento isotropico
(B: = 0, vide pela anélise da equac&o 6) ndo foi observada.
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Figura 7. Variacdo dos indicadores do Efeito Bauschinger em funcdo da quantidade de pré-
deformacéo para o latdo no estado como recebido e recozido: (a) indicador de tensdo (B,) e (b)

indicador de deformacéo (j3;).

Para as duas condi¢des iniciais do latdo, observa-se uma queda acentuada
do valor de B¢ quando se altera a quantidade de pré-deformacéo de 0,10 para 0,25
para em seguida, se manter praticamente constante quando se aplica 0,35 de
deformacé&o equivalente para pré-deformar o latao.

Como esperado, o latdo no estado como recebido por ter sido submetido a
algum processo de conformacdo mecanica anterior ao inicio do carregamento
Bauschinger, apresentou comportamento de encruamento cinematico mais evidente
que o revelado pelo latdo quando recozido.

A confirmacdo do encruamento cineméatico para o latdo submetido ao
carregamento Bauschinger pode ser verificada pela interpretacdo da Figura 8 que
mostra a variagao da tensédo interna (o) € da tensdo efetiva (Oer) em funcdo da
quantidade de pré-deformacao para o latdo. A Figura 8(a) revela que o valor de Oint
aumenta com a quantidade de pré-deformacéo, pois o valor da tensdo de fluxo no
inicio do recarregamento (o,) também aumenta. O comportamento cinemético do
encruamento é detectado para o latdo porque os valores da tensdo interna sao
menores que os valores da tensdo de fluxo ao final do carregamento direto (o,
pontos tracejados na Figura 8 a). Caso a condigdo de encruamento isotropico fosse
observada, os valores de oj;; € de o; seriam iguais (vide definicho de i na
equacao 7).

Por fim, a Figura 8(b) mostra os valores da tensao efetiva (0er) em funcao da
pré-deformacédo para o latdo no estado como recebido e recozido. Novamente o
encruamento do latdo foi nitidamente cinematico, pois a magnitude de Oe foi
diferente de zero, condigdo de encruamento isotropico. Nota-se ainda que os valores
de Oer, @assim como os de g, foram pouco sensiveis ao aumento da quantidade de
pré-deformacgdo. Contudo, pode-se observar que, embora o latdo recozido tenha
exibido comportamento de encruamento cinematico, esta foi a condi¢cao inicial do
latdo que exibiu 0 menor valor de O
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Os resultados discutidos neste trabalho atestam que embora o encruamento
do latdo no estado recozido e como recebido sob carregamento Bauschinger seja
anisotropico (cinematico), constatou-se que na condicdo recozido, a tendéncia do
material apresentar comportamento isotrépico € maior, admitindo-se assim, sob
avaliacdo da situacao de uso, a possibilidade de uso do encruamento isotropico.
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Figura 8. Variacdo: (a) tenséo interna (o) € (b) tensdo efetiva (Oef) para o latdo no estado como
recebido e recozido.

4 CONCLUSOES

A aplicacdo do carregamento Bauschinger para o latdo no estado como recebido
(pré-encruado) e recozido com trés valores de pré-deformacdo equivalente
(et = 0,10, 0,25 e 0,35) revelou que:

e a caracteristica de encruamento do latdo, para todos os valores de pré-
deformacgédo e condicéo inicial discutidos neste trabalho foi de encruamento
anisotropico (cinematico), como indicado pelos resultados referentes aos
parametros g, Be, Oint € Oer;

* a variagdo dos valores da tensdo efetiva (Oe) com a quantidade de pré-
deformacéo, para as duas condi¢des do latédo, foi pequena ou nula;

e para a mesma quantidade de pré-deformacdo em cisalhamento direto, o efeito
Bauschinger e a tendéncia de encruamento cinematico foram maiores para o
latdo no estado como recebido (pré-encruado), quando comparado com o latdo
no estado recozido;

« 0o efeito Bauschinger e, portanto, o encruamento cinematico, reduziu com o
aumento da quantidade de pré-deformacdo, como indicado pelo parametro de
tensdo do carregamento Bauschinger (35), para os dois estados iniciais do latao;

* a sensibilidade do indicador de deformacdo do efeito Bauschinger () com a
quantidade de pré-deformacéo (&) foi observada apenas para o latdo no estado
como recebido para um valor de €, menor que 0,25, mantendo-se constante para
€etigual ou maior que 0,25.
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