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Resumo

Para medir um valor confiavel de R (anisotropia) o material deve estar em
deformacdo plastica no plano. A norma ABNT NBR 8164 sugere 18% de
deformacdo em tracdo para garantir essa condi¢cdo. Contudo, varios pesquisadores
argumentam que 18% de deformacao modificaria a textura inicial, afetando o valor
medido para R. Neste trabalho, um aco IF (“livre de instersticiais”) laminado com
85% de reducdo e que sofreu recozimento continuo foi analisado. A textura desse
aco foi discretizada em orientacdes individuais, as quais foram submetidas a
simulagédo de deformacao plastica em tensdo de 18%, e a nova textura foi avaliada.
Distribuicbes do valor R foram preditas a partir da textura inicial e final e foram
comparadas para avaliar o efeito da deformagédo de 18%. Conclui-se que alguma
variacado de textura ocorre nesse processo, afetando o R para todas as medidas nas
diferentes direcOes, em DL, DT e 45°.
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CRYSTALLOGRAPHICAL ORIGINS OF THE PLASTIC ANISOTROP Y

Abstract

In order to measure a reliable anisotropy R-value the material is required to be in
plain plastic deformation. The ABNT.NBR 8164. standard suggests 18% tensile
strain to guarantee this validity. Many researchers have argued that 18% strain would
modify the initial texture, affecting the R-value measurement. In this work an 85%
cold rolled and continuously annealed IF sheet steel was evaluated. The texture was
discretised in individual crystal orientations which were simulated plastically
deformed in tension by 18% and refitted as a new texture. R-value distributions were
predicted from both the initial and final textures and were compared for strain effect.
It was concluded that as far as experimental testing is concerned, for RD-, TD- and
45°-measuments, some variation should be expected.
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1 INTRODUCAO

Nas décadas de 1960 e 1970, quando se estabeleciam as normas para
medida experimental da anisotropia plastica (R), muito se questionou sobre a
influéncia da deformacéo inicial do corpo de prova (CP) de tracéo sobre o valor de
R. Embora seja necessario que o CP se encontre completamente dentro do regime
plastico, ou seja, plenamente dentro do regime plastico, questionava-se se a
imposicdo dessa deformacdo plastica em tragdo uniaxial alteraria a textura
cristalografica inicial da chapa a ponto de conduzir a valores de R sem significado
para o material inicial. Como se sabe, nos materiais monofasicos, o valor de R é
funcdo exclusiva das orientacdes cristalinas presentes na textura do material, e
estas sofrem rotacdo sob deformacdo plastica. A norma ABNT NBR 8164 sugere
18% de deformacéao longitudinal do CP para se efetuar a medida de R. Trata-se de
um valor de deformacé&o n&o desprezivel que pode, em alguns casos, alterar a
anisotropia plastica da chapa. Experimentalmente, ndo é dificil medir-se o valor de R
como funcdo da deformacdo em tracdo,”” a evolucdo da textura, contudo, é bem
mais trabalhosa. Quando se consideram as diferentes trajetorias de deformacao
possiveis num processo de estampagem, a determinagéo da evolucdo de R com o
progresso da deformacado fica prejudicada pela continua reducdo da ductilidade
durante a conformagéo. Assim, por exemplo, ndo é possivel medir-se o valor de R
de uma chapa reduzida 40% a frio. Por outro lado, o conhecimento da evolucao da
anisotropia plastica (ou da textura) é de grande importancia para os softwares de
simulacdo de estampagem, para que se tenha melhor idéia da real possibilidade de
estampagem de uma dada peca.

2 MATERIAL E METODOS

No presente trabalho mediu-se a textura cristalografica (ODF; Orientation
distribution function) de uma chapa comercial de acgo IF, através de varreduras de
uma amostra deste material, por EBSD (Electron back-scatter diffraction). A chapa
havia sido laminada 85% a frio e recozida continuamente. A ODF foi representada
por uma série de harménicos esféricos em coordenadas angulares de Bunge,® (¢,
@ ¢,). Com os coeficientes da ODF, a variacdo angular de R (anisotropia plastica) foi

. . . 11(3,4)
predita, usando-se um programa baseado na teoria de Taylor-Bishop-Hill e
admitindo-se que o material se deforma pelo mecanismo de “pencil glide”,®
{hkl}<111>. A textura da chapa foi, entdo, discretizada em orientacdes cristalinas
individuais significativas, cada uma representada por trés angulos de Euler (¢1 P ¢2).
Cada orientagdo foi “deformada” simuladamente, em tracdo, por seis passes
incrementais de 3%, até totalizar 18%. Esta ultima colecdo de orientacdes, assim
como a original, foi “ajustada” por uma série de harménicos esféricos, obtendo-se a
ODF da textura do material deformado em tracdo de 18%. Também, a partir dos
coeficientes dessa ODF, nova distribuicdo angular de R foi predita, para comparacéo
com a primeira. E importante lembrar que a predicdo de R se baseia exclusivamente
nas orientagdes presentes na textura, ndo havendo influéncia de deformagao nem
de encruamento. Na analise por EBSD, utilizou-se um passo (distancia entre pontos
de difracdo sucessivos) aproximadamente igual a metade do tamanho de gréo
metallrgico medido pela técnica de intercepto (passo 04um). Desse modo, garantiu-
se que havia pelo menos um ponto de difracdo por grédo. Os programas utilizados
neste trabalho foram escritos por Jean Savoie na Universidade McGill, em 1994.



2.1 Método de Célculo do R-Cristalografico

Seja um CP de tracdo de uma chapa policristalina e consideremos que L &
sua direcao longitudinal, W a direcéo transversal e T a direcdo normal a chapa. Seja
um grao desta chapa cujos eixos sédo x paralelo a L, y paralelo a W e z paraleloa T.
Para este grao, tem-se, por definigao:

dgy __dgy
de, °© p= de @)

z X

R=

onde dg,, dgy, de;, sdo as componentes de um tensor de deformagéo plastca
incremental principal e p varia no intervalo 0 < p < 1.

Considerando conservacédo de volume, de, + dgy + dg; = O, € facil provar que:
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Segundo Bishop-Hill, o Fator de Taylor, M, pode ser expresso por:
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Essa expresséo pode ser colocada como funcéo de p. Nesta expressao, dw é
o trabalho plastico incremental e T € a tenséo cisalhante critica para o deslizamento.
De acordo com Hosford e Backofen,® para cada valor de p, a expressdo de M deve
ser maximizada, em funcado de valores de A, B, F, G e H tabelados (ver Hosford,”
Capitulo 3). Como o material se deformara com o minimo gasto de energia, o valor
de M(p) adequado a tracdo sera aquele com valor minimo. Isto fornece o valor do p
critico para o célculo de R.

2.2 Definicao de Termos e DirecOes

Figura 1. Ensaio de tracdo — variacdo de R no plano da chapa.



Definicdo de anisotropia normal:

Rm = ( RpL + 2Rus + Rpr ) / 4 (4)
Definicdo de anisotropia planar:

AR = (RpL - 2R4s5 + Rpr) /2 (5)

onde: DL=Direcdo de Laminac¢éo, DT= Direcéo Transversal, 45° é a direcao a 45° de
DL, conforme explicitado na Figura 1.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2a mostra a secdo de ¢, = 45° da ODF do aco IF conforme recebido.
Como se sabe, esta se¢do contém as orienta¢des cristalinas mais importantes para
a conformacéo (Figura 2b). Nota-se que a textura se compde de uma fibra parcial
centrada em {111}<uvw>, caracteristica de um aco de elevada estampabilidade. As
orientacdes contidas nessa fibra, como se pode deduzir pelo uso do abaco da Figura

2b, tém todas elevados valores de R e de R . Isto se confirma a partir da Figura 3,
onde a variacdo angular de R, predita para varias orientagcbes comuns aos acos,
esta apresentada. Nesta Figura, vé-se porque as orientacfes do tipo {111}<uvw>

sao desejadas. Orientagdes como {111}<1 10>e {111}<1 1 2>, alem de possuirem

elevados valores de R, possuem R = 2,89 e AR = 0,19 o que € bem satisfatorio. A
existéncia de volumes semelhantes destas duas orientagdes numa textura, como a
da Figura 2, levaria a uma distribuicdo semelhante a da fibra {111}<uvw> mostrada

na Figura 3, com alto R e sem variacdo planar de R. A Figura 3 também mostra
porque as orienta¢des {001}<uvw> sdo indesejaveis: R =0,5e AR =-1.
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Figura 2. ODF do aco IF deformado 85% e recozido (como recebido) e dbaco de orientacdes.



T T T T T T T T Y

................

6.0 6.0 T
- ] 55 ¢t 1
50 iz 501 i
R 45 ] R a5% =
4.0 ¢ o o] 4.0 ::D\ /O Q
3.5 d Y% i 351 % d %
3.0 d X 4 3 30 % d % 3
2.5 & % T 7 2.5 \0\ /O/ \0\ ]
2.0 nO’ \O_OO’ ] 2.0 on O,o.o OE
1.5 3 1.5 i
1.0 ] 1.0}
0.5 ] 0.5 1
0.0 +——4—4——+—+++++++++ ] 0.0 H+—+——————+
0° 30° 60° 90° o° 30° 60° 90°
8 8
40 V———r 4.0 T
R 2.8 N ooo'o, o . 4.5 L
301 o o, ,oo ] 3.0 $000000000000000007
2.5 $0° %0,60° . 2.5+
-k - ] 1 (111)[uvw]
- A11)[123] ] 201
1.5 ¢+ g 1.5
1.8 4 ] 1.0
051 | 0.5
0.0 +—=+++++++++ 4+ 0.0 +—++—++t——t—+++++++
0° 309 60° 90° 0° 309 60° 90¢
8 8
4.0 T 7 Py« P e —— ‘
3.5 + 4 1 1
R I i e T \ /o-o\ 1
30 1 ] R 30fl o F B
251 (001)[110] ] o T \ d °3
T 1 i / ]
2071 ] 20f \ |/ E
1.5 1 b 1.5 T /o 4
10} ; ] 2 Irz=us 000
1 4 1 Lt (332)[170]
057 o o, ] 057}
0.0 66002+ 12000 B8 L seamp i sl B G e
o 30° B8 T e oo 300 B ‘500 90°

Figura 3. Variacao angular de R para orienta¢des do sistema cubico.

Aplicando-se o programa de predi¢do de R a textura da Figura 2, obtém-se a
distribuicdo angular de R mostrada na Figura 4. A Figura 5 mostra a distribuicéo
angular de R para a mesma amostra, apos 18% de deformacéo.
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Figura 4 Distribuicdo angular de R para o aco IF como recebido.
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Figura 5 Distribuicdo angular de R para o aco IF, simulando-se um material deformado em tracédo na
ordem de 18%
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Figura 6. ODF do aco IF deformado 85% e recozido (como recebido) e abaco de orientacdes,
simulando-se um material deformado em trac&o na ordem de 18%.

A textura do aco IF em questao consiste basicamente de uma fibra <111>//DN
(DN=Direcdo Normal). Essa textura ndo varia muito se compararmos 0 ago Como
recebido com o deformado 18 (Figuras 2 e 6). Porém, ocorrem variacdes de
intensidade ao longo dessa fibra, e o componente {111} <110> intensifica-se ap0s a
deformacgéo de 18% (Figura 6). A Figura 3 mostra que a presen¢a do componente
{111} <110> leva a um minimo em torno de 30°. Isso esta de acordo com o
observado na Figura 5, onde a mudanca de textura, apesar de praticamente néo
afetar o R médio, mudou bastante a anisotropia planar AR. Convém lembrar que um
alto valor de AR esta associado a maior tendéncia de orelhamento (earing) no
material. Portanto, o material deformado em 18% teve suas caracteristicas de
conformacao alteradas.

4 CONCLUSOES

A norma ABNT NBR 8164 sugere 18% de deformacédo em tracdo para garantir a
condicdo de deformacdo plastica, mas uma tal deformagdo pode alterar



significativamente as caracteristicas de textura do material. Este resultado confirma
a necessidade de estimar R através de medidas de textura, pois o teste sugerido
pela norma 8164 altera o material ensaiado. Pretende-se em estudos futuros simular
outras texturas e outros materiais, para entender melhor quao relevante pode ser a
mudanca de textura e do R apds 18% de deformacédo em tracéo.
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