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RESUMO

Este trabalho foi desenvolvido em duas secbes principais como
segue:

1. Analise tedrica dos seguintes itens:
. Critério de escoamento de Hill para materiais anisotrdpicos,
~ com a introdugao do fator de anisotropia nommal (R).
. Fatores que influenciam na determinacdo do valor de R:
~ Intensidade de laminacdo a frio e recozimento da
chapa.
- Elementos de liga da chapa.
. Metodos de ensaio apropriados para a avallagao da plasticidade
I anisotropica normal de chapas metalicas:
A . - Metodo da Razdo de Deformacgio por Tragﬁo (T.S.R.).
; o - : Método da Raz@o de Estampagem Limite (L.D.R.)
‘ | - Metodo da Medigao da Carga (L.B.D.)

2. ‘Verificagao pratica, através do Método da Razdo de Deformacdo
por Tragao, da influéncia dos seguintes fatores na determinagio
do valor de R: '

. amostragem;

» natureza do material da chapa;

. sentido de laminagdo do corpo de prova;

. método de medicao do corpo de prova;

. veloc1dade de deformacao do corpo de prova no ensaio de

[ tragao e

. intensidade de deformacao no ensaio de tragao.
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ABSTRACT

This work was developed in two main sections as follows:

1.

Theorectical analysis of the following items:
. Hill's yield criterion for anisotropic materials, with the
~ introduction of the normal anisotropy factor (R).
. Factors influencing anisotropy factor (R):
‘- Extension magnitude of the cold deformation and
annealing of the sheet metal.
-  Sheet metal alloy elements.
. Test methods for assessing normal anisotropy -plasticity
of sheet metals:
- The Tensile Strain Ratio (T.S.R.}.
- Limiting Drawing Ratio (L.D.R.).
- - Load Measurement (L.B.D.).

Practical verification, tHrough the Tensile Strain Ratio Method,

-of the effect of the following parameters on R factor determination:

. sampling;

. material of sheet metal;

. rolling direction;

. measuring method of test sample;

. Yield speed of test sample, during tensile test and

. extension magnitude of test sample during tensile test.
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SIMBOLOGIA

~ parametros caracteristicos de um certo
estado de anisotropia,

- tensoes de escoamento de tragdo, nas
direcOes principais de anisotropia .

- tensoes de escoamento de cisalhamento
com relagdo aos eixos principais de
anisotropia. .

- tensdes de tracdo nas direcdes x, ¥ e z.

- angulo de giro do eixo x' com relagiao ao
eixo x.

- eixos cartesianos.

- eixos cartesianos, girando-se x' de 8

- tensOes de cisalhamento. '
- deformacgoes nas diregoes X, y e z.

- deformagoes nas diregoes de cisalhamento.

- dimensoes de um paralelepipedo elementar.

-.incrementos de deformacGes nas diregoes
X, ye z.

- fator de ﬁroporcionalidade.

- tensdo de escoamento a tracdo da chapa.

- angulo definido pelas direcoes de laminacao
da chapa e de tracao .

~ fator de anisotropia normal.

- tensoes de tracao.

~ deformagoes verdadeiras na largura,
espessura e comprimento.

- fator de anisotropia planar.

- valores de R medidos segundo as diregoOes
de laminagao, transversal e a 45° com

~ relagao ao sentido de laminagao.

- diametro inicial maximo do disco (método

n® 4 - 2)
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VII

diametro do disco (método n? 4 - 3)
diametro do copo obtido, sem que haja
ruptura.

fator médio de anisotropia:

T = Ryo + Rgq0 + 2R4c0
4

expoente de encruamento.

razao de estampagem limite (''Limiting
Drawing Ratio').

maxima carga de estampagem.

diametro critico do disco.

harga de fratura.

parametro de teste Engelhardt.

diametro conhecido do disco.

espessura da chapa.

diametro limite do disco ("Limiting
Blank Diameter').

dimensao inicial da largura e comprimento
de cada setor do corpo de prova.

dimensao final da largura e comprimento
de cada setor do corpc de prova.

fator de anisotropia normal de cada setor
do cofpo de prova.

fator de anisotropia normal de cada corpo
de prova para uma certa porcentagem de

deformacao:
R=2Ri  i.tat6

fator médio de anisotropia:

* * *
Roo + R 900 + 2R 450

R+
4



METODOS MACROSCOPICOS PARA AVALTACAO DA ANISOTROPIA PLASTICA DE
(HAPAS METALICAS

ﬂénhum metodo para a avaliacio da plasticidade anisotropica
normal foi ainda aceito como um método padrao, e nem
sequer existe uma unidade padrdo de medida, embora a

Razao de DeformagHo por Tragdo seja, geralmente, conside-
rada como uma descricdo quantitativa conveniente da
anisotropia plastica e tem sido usual basear-se nos

valores desse parametro para se avaliar a plasticidade

anisotropica normal de chapas metdlicas.

OBJETIVOS

O presente trabalho procura analisar os métodos macroscopicos de
ensaios apropriados para a avaliacao da plasticidade anisotropica

normal.

Sao analisadas as relagBes mituas e possiveis erros de trés
metodos de ensaio existentes, sem por em diivida os principios em que

0s mesmos se basearam para serem desenvolvidos.

E também verificada a influéncia de alguns fatores na determinacao
da Razao de Deformacao por Tragdo, ou seja, na detemminacdo do
Fator de Anisotropia Normal, R.



la. PARTE

APANHADO TEORICO

1. INTRODUCAQ

Durante esses ultimos anos, tem havido um aumento de interesse
no estudo da anisotropia plastica e da sua aplicacio na verificagao da
conformabilidade de chapas metdlicas. Os resultados de muitas investi-
gagoes academicas nesse campo, encontram, atualmente, aplicacgoes

frequentes na producdo industrial.

Para as chapas metalicas, pode ser feita distincio entre duas
formas de anisotropia: a planar e a normal. Para a anisotropia planar,
as variagoes nas propriedades mecanicas estdo relacionadas com as
diregoes no plano da chapa. Assim, quando um disco & estampado para
formar um copo cilindrico, a borda do copo sera irregular se o disco
apresentar plasticidade anisotrdpica planar. A outra forma, a
anisotropia normal, descreve variagdes nas propriedades entre as
diregoes do plano da chapa e a direcdo normal a esse plano; sua
importancia pratica se apoia no fato de que, a resisténcia de uma chapa
metélica ao afinamento, propriedade essa vantajosa para a operagao de
estampagem profunda, & fungao da plasticidade anisotropica normal
dessa chapa.

Este trabalho esta particularmente relacionado com os métodos
de ensaios apropriados para a avaliagdo da plasticidade anisotropica
normal de chapas metalicas.

Para elaboracao deste trabalho foi feita uma extensiva pesquisa
bibliografica; além das bibliografias referenciadas a partir da pigina
88 , as seguintes colecoes de revistas foram consultadas:

» todas as revistas "Metallurgical Transactions" publicadas
mensalmente, desde janeiro de 1970 até julho de 1975.

.  todas as revistas Metalurgia publicadas mensalmente,
desde janeifo de 1965 até outubro de 1975.



2. CRITFRIO DE ESCOAMENTO DE HILL

2.1. O Critério de Escoamento

Um material quando sujeito a um esforco externo, apresenta
certas deformagGes que podem ser elasticas ou plisticas. A deformacdo
plastica, a qual & sempre precedida por uma deformacio eldstica, corres-
ponde a uma mudanga permanente da forma externa do material, quando as

forcas externas deixam de atuar.

Para determinar-se o inicio da deformagdo plastica, pode-se
recorrer a ensaios simples de tragdo, compressao, torgdo e outros, porém,
na pratica, muitas vezes a solicitacdo ndo é simples, justificando-se,
portanto, os estudos dos Critérios de Escoamento para a determinacao do

. e . 0o - - . o -,
inicio do escoamento, isto €, do inicio da deformagdo plastica.

Existem Critérios de Escoamento para materiais isotrdpicos e
anisotropicos. Os critérios mais conhecidos para os materiais isotropicos
sao 0s seguintes: o
. Critério de A, Tross(1)

. Critério da Maxima Tensdo de Cisalhamento (2)

(Critério de Tresca). :

. Critério de Huber, Hencky e von Mises (3)

Neste trabalho iremos estudar o Critéric de Escoamento de Hillg4) que e
o Critério mais conhecido para os materiais amisotropicos. O mais simples
- Critério para um material anisotrdpico € aquele que se reduz ao Critério

de von Mises quando a anisotropia & bastante pequena.

Un paralelepipedo elementar de dimensdes dx, dy e dz sujeito
a um esforgo externo, apresenta as seguintes deformacdes elasticas:

6:&:76){, Ez,éjxy?.s)yz, [+ é’:v.:r_

que,por sua vez,estao relacionadas com as respectivas tensoes :

Gx, fy,ﬁ-z ,}52:)'7'5)@ e éz:c



-4 -

0 Critério de von Mises(3) & definido pela seguinte
equacao, a qual € expressa pelo quadrado dos componentes das tensoes:

G- 6V (6 -6 (G- 6F 0 12(Biy e Bl » B2) - 265

onde Kd € a pressdo especifica de deformacfo.

Assim,o Critério de Hil1{%) foi colocado da seguinte forma:
2£(6)= F(6-6) 6(6- 6V s H(f-6,)"+
+ 2L 8% + 2M Bax + NGBy = 1 |

onde F, G, H, L, M e N sdo parametros caracteristicos de um certo estado

/1/

de anisotropia. Deve ser lembrado que o critério de escoamento somente
tem essa forma, quando os eixos principais de anisotropia sdao os eixos
de referéncia.

Se X, Y e Z sao as tensdes de escoamento de tragao nas
diregcOes principais de anisotropia, & mostrado no trabalho de Hi1l(4)

que:
.....!'...:G.;.H i 2F = 1 " e, 1
. ¥2 Y2 22 X2
1 . - _ 1 I 0ol
e 2 g 42
Forec ma ot
Z X Y Z

Com base nas expressdes acima, /2/, pode-se demonstrar que somente um
dos tres parametros F, G ou H pode ser negativo, e que isso € possivel
somente quando as tensoes de. escoamento diferem entre si consideravel-
mente. Pode-se também demonstrar que F» G se e somente se X 2 Y;

da mesma maneira mais duas inequagGes podem ser demonstradas.
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Se R, S e T sdo tensoes de escoamento de cisalhamento com relagio aos

eixos principais de anisotropia, entao:
= 2, oy e 2 i 2
2L = 1/R*; 2M = 1/8" e 2N = 1/T°, /3/

onde L, M e N sdo essencialmente positivos. Se existir uma simetria
rotacional da anisotropia de um elemento em torno do eixo z (tensdes
de escoamento iguais nas direcoes x e y, isto € X = Y), a forma da
expressao /1/ fica invariavel para os eixos arbitrarios de referéncia
(x, y). Desse modo, a expressdo /1/ pode ser escrita alternativamente
como:

[(G+H)G2-— 2H € f,' + (F+H)fy2+'?l\l¢i1].‘
-2(@1@-&(‘_6})6‘24' 2(L%§Z+M6:X)* /4/
+(Fee) = 1

As equacdes de transformagio sdo as seguintes:

fx
tfy fx. 5en?0 + 0y cos?6 - 2 Gry' $enb (o5 0
(= « £

ny < (Cp-fx) 5en® cos 0 + 6;:'3," (cos26 - 5en?0)

§x.cos20 + 0y sen?B + 2 Pry send 05 0

i}

It

Gyz= Byz 050 - Baxr 5¢n8
62: = éy'rsene + Bax 058

Para que o coeficiente de [ possa ser igual a - 2 (66 + F 0’;,-)
depois da transformacdo, € necessario e suficiente que F = G. Os
coeficientes dos termos em {y (ﬁx'}' e ~ fybey  sdo, entdo, ambos
iguais a 4(F + 2 H-N). sen 8. cos 8. (c0529 - sean{). Para qualquer
que seja 8, F + 2 H - N deve ser igual a zero, pois os termos acima
ndo aparecem na expressdo inicial. Pode ser verificado que o0s



FIGURA 1: Novos eixos, x', y' e z', de tal modo que o eixo z' coincide

com 2z quando x' € girado no sentido horario de um dngulo 6
com relagao a x. '
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o 2 2 .
coeficientes de G,y e ﬁﬂ.@y' ; ficam invariaveis. Finalmente,
o termo em  Hzx ef)y'z‘ devera ser igual a zero, pois o mesmé nio
existe na expressdo inicial; isto € possIvel'se e somente se L = M.
logo, as condigoes necessarias e suficientes para que a anisotropia seja
rotacionalmente simétrica com relacdo ao eixo z, sdo as seguintes:

N=F+2H=C+2H; L=M /s/

Se existir uma simetria esferica completa, ou uma isotropia, teremos

e a expressao /1/ reduz-se ao critério de von Mises quando 2F for
igual a 1/Y°.

Para descrever completamente o estado de anisotropia de
um elemento, € necessario conhecer a orientacdo dos eixos principais e
os valores das seis tensoes independentes de escoamento X, Y, Z, R, S
e T.. Esses valores devem ser considerados como funcoes dos tratamentos
mecanicos e térmicos, uma vez que o elemento analisado era isotropico
antes de se tornar anisotropico; em geral esses valores vdo também
variar durante uma deformacdo posterior. . Ainda ndo & conhecido como
relacionar as tensoes de escoamento quantitativamente com a microestu-
tura, por exemplo com o grau de orientacao preferido; assim, os valores
das tensdes de escoamento s@o determinados experimentalmente.

2.2. Relacbes entre tensGes e incrementos de deformacdes

Por analogia com as equacoes de von Mises(3] para materiais
isotropicos, € suposté que f (G‘ij) da equacao /1/ seja um potencial
plastico. As relagoes dos incrementos de deformagoes referidas aos
eixos principais de anisotropia sdo entdo:

dex= dATH(6-6) v (G- 0B, dbpe- dal. Gy

dﬁy: C\A[F(G\y-@.)"‘ H((\Y— G\Y)] ;,d?zx: C“.M%ZK

16/
d€a = dALG(G -0+ F (G- )T ;ddy=dA.N.By
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O fator d\ € considerado constante nas trés direcdes, e & definido
como fator de proporcionalidade. Pode ser demonstrado que ( A€y +dEy +dEz)
€ identicamente igual a zero, e que, se a tensdo tiver sentido contrario,
_ 0 incremento de deformagdo também tera sentido contrario. Além disso,
se os eixos principais de tensao coincidirem com os eixos de anisotropia,

do mesmo modo coincidirdo os eixos principais de incremento de deformagdo,
Deve ser observado, entretanfo, que os eixos principais de tensao e incremen-
to de deformagao nao sdo geralmente coincidentes.

2.3. Anisotropia plastica de chapa laminada

Verificamos agora a variacdo da tensao de escoamento com a
orientagdo. Consideremos a anisotropia de uma chapa laminada e as
tensoes no plano da chapa. Tomemos os eixos de referéncia tais que x
seja a direcao de laminacdo, y a direcao-transversal no plano da chapa
e z a diregdo normal ao plano da chapa (plano xy), conforme indicado
na figura /2/. Se algum elemento da chapa € agora sujeito a aplicagdo
de tensoes no plano da chapa, o critério de escoamento /4/ fica sendo

0 seguinte:

2
(G+H) G - 2uby 0y + (H+F'7ﬂz+ 2N &'y: o) TR =
que € a equagdo simplificada de Hill(4) para chapas.

Calculemos agora ¢, que a tensdo de escoamento a tragdo:

Através do triangulo da figura 2, temos que:

A
I

[x.5. cos oC + Bxy. 5. sen oC
Fy = G\y.‘S-senOC + 6x\/-5.(‘,05 vt
Fe (.5

Fazendo-se a somatoria das forgas nas direcOes x e y igual a zero, temos

que, para Z Fy= 0,

§.5.¢0500 - §x.5.co50C - 6xy. 5. 6mnoeC = 0,



———— | e e
- ——
-y ——— | . e —

- -
~—— oC I
S D
~ \é\x

aé Dire¢ao de [ormind ¢ao

FIGURA 2: Tensdes no plano da chapa(s) .
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portanto,
(= 0x+ Bxy (sen®/ cos ) 78/
Do mesmo modo, para £ Fy = 0,

P65 senoc - () ssenct - Buy 6 s ot = 0

7

portanto,

S
U]

§y + By ( cos o [ sen k) /9/

Tomando-se a somatoria dos momentos com relagdo ao ponto A igual a
zero temos que: )

Qxyc { sen oc cosec /10/

Substituindo-se /10/ em /8/ e /9/ e tirando-se o valor de G e 6‘y .
obtemos as seguintes expressdes:

fx = 0 - 0 sen’oo(cos ot fcos oc) = i cos? ¢
0y = 0- ¢ cos?oc (sen ot [sen o) = f'. sen? o _ /11/

0}‘* 6\\[: OA

Substituindo-se /11/ na equacdo de Hill /7/, obtemos a seguinte
eXpressao:

(G+H) (cos" o - 2H %sen'er costp + (Fer) P senn, 4

+ 28 C¥%eny costoe = d

Sabemos que: ,
cos’ o = cosfec (1- senx)

sen'® = Sen®o (1- cos?ex)
Logo,

(GeH) Focos?oc - (GeH) 62052 sen?oc M 2sonta cos?or 4
HFe) 2senzoe = (F+ H) s en2op costigs 0N 0% en2y cos2e 1



= =

Resolvendo-se a expressdo acima, obtemos a seguinte expressio:

' -2
6= T ¥ sen?ors @ costot«Ha (2N -F- 6 -HH)sen?occostie) /1%

Os valores de F, G, H e N podem ser deduzidos a partir da dependéncia
observada das tensbes de escoamento com relagdo 3 orientacio.

Para determinar-se o maximo e o minimo de 0 , faz-se
46" /dR=0. Pode ser demonstrado que o maximo e o minimo valores de
§ ocorrem ao longo dos eixos de anisotropia e também na direcgdo de

o, tal que:
2 N-G-2H
tget = —————- ' /13/
N-F~2H

Se N>F+ ZH e N>G+ 2H, a tensao de escoamento tem dois maximos
desiguais nas diregoes x e y e um minimo na direcdo de of .

Para o¢ = 459, de /13/ temos que:
G=F /14/

que € a condic@o de simetria com relacdo ao eixo z, conforme mostrado
na expressao /5/.

As equacoes para os corﬁponentes dos incrementos de
deformagdes correspondentes a uma tensdo uniaxial 0§ e aum angulo com
reiagéo a0 eixo X, sao aquelas obtidas através das equacgoes /6/ e [11/,
que sao as seguintes:

dA[H(fCos“%-G‘sen%C% G6costacl ou
dAL{HeG) cos?og - H sen2et ]

1}

a&
dé

(1]

Analogamente, obtem-se as seguintes expressoes:

déy = d2 LFen) sen - HE cos2or 16
dér =-dA [Feen2e + Geostec] /15/
dly= dANsenc o5t §
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2.4. Introducao do fator de anisotropia normal

, 0 fator.de anisotropia normal € introduzido pelo fator
R, o qual define a resisténcia da chapa a deformagio na direcdo da
espessura. No paragrafo 3 sdo fornecidos maiores detalhes com relagdo

ao fator R.
0 fator R € definido pelas seguintes relagoes:
R = .&.b.:.g_g.b.zie_y. /16/
Eh  dep  déx

Assim, utilizando-se das expressoces /15/ e /16/, o fator
R pode ser escrito da seguinte maneira: -

R. L(Fei)sentoc - W costoc J (A
-LFsen®oC + Geostoc | FAA

Simplificando-se G_Al na expressao anterior,o fator R fica definido pela

seguinte relagao, que € a expressdo genérica de R,

2

) .[(P+H) Sen"'e¢ - H coszoc._] | 17/

-F senzoc -G coszcc

R

Pode-se verificar que para ¢« =0,
R = H/G ' /18/

Vamos agora fazer a introdugdo do fator R no critério de

escoamento. Através da equagdo de Hill /7/, obtemos para os eixos de

anisotropia a seguinte expressao:

GrH) G- 2U6G + (H+F) 6= L /19/
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Tomando-se ,por excmplo, os dados de um ensaio a tragdo simples, tem-se
que ﬁ = X e que Gz = 0. Assim, substituindo-se 61 e @g
respectivamente por X e zero na expressao /19/, obtem-se:

(G ¥ H), X4 =1 /20/

Comparando-se as expressoes /19/ e /20/ obtem-se a seguinte expressio:

(G]+H)ﬂ2~ oHOV G + (H+F)d‘22= (G:+H).Xa /21/

Dividindo-se a expressdo acima /21/ por G, tem-se:

(GHHle-— 20 66+ (He F)@f__ (GsH) X°

G G G G

Substituindo-se na expressdo acima F por G, que &€ a condicdo de
simetria com relag@o ao eixo Z, e H/G por R, conforme mostrado na
expressao /18/, obtem-se:

CRDG-2R 66 +(Re1) B =R )X

Dividindo-se ambos os membros por (R + 1), obtem-se:

Al
@L_%%Ifife +6}2=X2 /22/

Conforme visto anteriormente, se existir simetria
rotacional, as tensdes de escoamento nas direcbes x e z serdo iguais,
isto €, X =Y., Chamando-se 6\2/6‘1 de B e introduzindo-se B
na expressao /22/, obtem-se a seguinte expressao:

, ' -2 .
2 / ,
%=[1+@—©(_%)] /23/



Gl

A razao de tensoes @ , para o maximo valor de 61 no escoamento,
ou seja ( Gi[x) max, € encontrada a partir de /23/ fazendo-se:

d(ﬁ/X)zzo /247
d® |

Calculando-se essa derivada, obtem-se a seguinte relacao entre @
e R:

- R | ' /25/

Substituindo-se /25/ em /23/, obtem-se:

[ﬁ_} - _d+R iy
X fmdx. ViteR |

Para R = 1,
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FIGURA 3: Representacio da equggéo /23/, para diferentes valores de RF6).
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3. FATOR DE ANISOTROPTIA NORMAL R.

3.1. Definicao do fator R.

" O fator de anisotropia nommal, R, € definido pela

seguinte felagéo:

R=—£-b—-—— v | /277
e,
onde €b e Eh representam respectivamente a deformagao na largura
e na espessura apos uma certa deformagdo num ensaio de tracdo simples.
Na maioria das vezes a chapa nio € isotropa no seu ﬁlano, de modo que
o valor de R varia segundo a diregdo de medida. Fm tal caso mede-se
um fator medio, R, definido pela relagio:

K- RUO + RQOO + 2.R450 ’ } 728/
4

onde Roo, R90°= R450 sdo os valores de R medidos respectivamente
segundo as diregOes de laminac@o, transversal e a 45° com relacdo ao

sentido de laminacao.

Quando existe anisotropia planar, introduz-se um fator,

AR, definido pela expressio:

R.o + o )
A Rz._Q__;.R_EQ__ Ry 0 . /29/

Conforme sera mostrado posteriormente (item 4 da la. parte), existe

uma correlacgao entre os valores de R e os valores da razao de estampagem
limite obtidos através dos ensaios de estampagem de copos; por outro
lado, as medidas de A R estao relacionadas com a aparicio de 'orelhas"
nos ensaios de copos. Consequentemente, os materiais que apresentam
valores elevados de anisotropia normal, R, e pequenos de anisotropia
planar, A R, sao os mais adequados para a estampagem profunda.
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3.2. Fatores de influéncia no valor de R

a. Intensidade dec laminacao a frio e recozimento da chapa

5

Para verificar a influencia da porcentagem de laminacdo
a frio e do recozimento de uma chapa no valor de R, considercmos o
trabalho de Chilque e Ferran (7), que realizaram a seguinte experiéncia:

Material:

. Material de uma chapa efervescente com 2 mm de espessura,

com a seguinte composicdo quimica:

C=0,03%; Mn = 0,33%; Si = 0,01%; P = 0,005%; S = 0,01%
- A chapa havia sido laminada a quente com temperatura de

acabamento superior a 830°C, e embobinada entre 540 e

600°C.

Laminacdo a Frio

s A chapa foi passada num laminador FENN com c¢ilindros de
13,33 cm de diametro e 20 cm de comprimento, utilizando-se
0leo sollvel como lubrificante.

5 Para atingir as espessuras correspondentes as reducdes de
60, 70 e 80%, foram necessarias 9, 11 e 23 passadas

respectivamente.

Tratamento Térmico

. Os recozimentos foram efetuados entre 700" e 860°C num
forno Lindberg, ao qual foi acoplado um sistema de con-
trole de velocidade de aquecimento e resfriamento. Para
reduzir o tempo de aquecimento e resfriamento, com
referencia ao do recozimento em caixa, o ciclo seguido foi
praticamente o mesmo que o adotado por Jenkins ¢ Wilson(s).



- 18 -

Para maiores informagoes com relagdo ao tratamento
térmico utilizado nessa cxperigncia, deve-se consultar
. o trabalho de Chilque e Ferran(7).

Ensaio de Tracio e Calculo de R

. Os ensaios de tragao foram efetuados numa maquina

Instron com velocidade inicial de deformacgio de 6,6 x o

cn. seg .

5 As chapas, laminadas a frio, foram cortadas numa tesoura
de precisao; os corpos de prova, em forma de paralelepipedos,”
tinham unm comprimento 0til lo de 50,0 mm, largura bo de 9,0
mn e espessuras ho de 0,71; 0,56 e 0,37 mm, correspondentes
as chapas laminadas de 60, 70 e 80%.

. Devido as pequenas espessuras das amostras, a_médida de
resultava muito imprecisa; porem, considerando-se que a
variacao de volume experimentada por um metal ao ser
deformado € da ordem de 10_4, pode-se estimar o £&f
com precisao suficiente pela relagao: Epn= fe - €b

] As medidas dos comprimentos £ foram feitas entre tracos -

distantes de 10 mm inicialmente. O R, calculado segundo

a expressao /28/, foi determinado através da media obtida
com seils corpos de prova: dois longitudinais, dois. trans-
versais e dois a 45° com relacao ao sentido longitudinal.
Considerando-se que sobre cada corpo de prova mediram-se
cinco valores de R, o R correspondente a cada tratamento
témmico e a cada porcentagem de laminagio a frio, € a
média de 30 valores de R. Da mesma maneira foi calculado

o AR
Conclusoes
. As figuras 4 e 5 mostram os efeitos combinados da porcenta-

gem de redugao e da temperatura de recozimento sobre os
valores de Re A R. Mais especificamente, essas figuras
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FIGURA 4: Representacgdo da variacdo do fator R, com a porcentagem de

deformagao a frio, para os recozimentos isotérmicos de 2 horas

a diversas temperaturas.(lo)-
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indicam os valores de R e A R medidos sobre amostras
deformadas por laminagao a frio de 60, 70 ¢ 80% de

g redugdo e recozidas durante duas horas a diversas
temperaturas. A analise das figuras 4 e 5 indica que:

- 0 valor maximo da anisotropia nommal, R, & obtido
para 70% de laminacao a frio, exceto no caso do
tratamento a 740°C.

~ A anisotropia planar A R decresce com o aumento da
porcentagem de laminagao a frio.

b. Elementos de Liga da Chapa

Para verificar a influéncia de elementos de liga no
valor de R, consideremos o trabalho de Hughes e Page (9), no qual foi
analisada a influeéncia do Mn e C na anisotropia plastica do ferro puro,
e que pode ser visualizada no grafico da figura 6. Os valores de R
estao indicados ao lado de cada ponto, e as linhas de contorno estao
espacadas no intervalo de 0,1. A area hachurada representa a composi-

gao das ligas para as quais os valores de R sao maiores que 2,0.

Observando-se entdao a figura 6, podemos concluir que.o R
depende da porcentagem de Mn e C. Se o valor de R igual a 2,0 & aceito
como sendo um valor representativo para boas propriedades de estampagem,
pode ser verificado que se tivermos uma porcentagem de Mn menor que
0,06% ou maior que 0,27%, nenhuma porcentagem de carbono ira produzir.

a estampabilidade desejada, para essas condig¢Ges particulares de
processamento da chapa. De modo similar, para uma porcentagem de
carbono menor que 0,012% e maior que 0,047%, com qualquer que seja o
nivel de manganés nao serdo conseguidas as propriedades Gtimas desejadas.

¢. Outros Fatores de Influencia no Valor de R

Para cada direcao considerada do corpo de prova,
existe uma série de fatores que influenciam no valor de R:
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FIGURA 6: Curvas iso-R, mostrando o cfeito do mangands e carbono em

R para 85% de reducio a frio. (1)
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1
o
)]

a deformagao verdadeira ou logaritima;

1
il

b/h

. espessura,

a relagao da largura da tira ou da chapa pela

2 temperatura do corpo de prova;

a velocidade de deformagao do material;

I}

o efeito Bauschinger e

o envelhecimento do material da chapa.

i}

o
- EB.
¢

Com excecao da deformagdo logaritima, a influéncia
dos demais fatores no valor de R nao foi ainda estudada separada-
mente. Na parte experimental desse trabalho sdo analisadas as
influéncias "isoladas'" de certos fatores, tais como velocidade de
deformacao e intensidade de deformacao do corpo de prova.
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4. METODOS PARA A AVALIAGAO DA ANISOTROPIA PLASTICA DE CTAPAS
METALICAS

Para a analise dos métodos macroscopicos de ensaios apropriados
para a avaliacao da anisotropia plastica de chapas metalicas, serd

(13), que analisou as

considerado a seguir o trabalho de Atkinson
relagdes mituas e possiveis erros de trés métodos de ensaio existentes,
sem por em divida os principios em que os mesmos se bascaram para

serem desenvolvidos.

4.1. Método da Razao de Deformacao por Tracio

O parametro adotado por Lankford, R, & comumente aceito
como medida da plasticidade anisotropica, e tem sido largamente
empregado em varias investigacOes como padrac para a medigdo da

anisotropia plastica:

R = Eo /30/
€
onde év e € sdo respectivaméhte-as deformacoes verdadeiras na largura

€ na espessura.

Embora a determina¢ac da razdo de deformacdo por tragao
seja considerada simples e precisa, sao frequentemente registradas
apreciaveis diferencas dos valores para amostras semelhantes: por
exemplo, um programa de teste conduzido pelo II Grupo de Trabalho
"International Deep Drawing Research Group" (IDDRG){14) em 1961 e
1962, revelou, que os valores obtidos para a razao de deformagao em
diferentes laboratorios variaram consideravelmente, conforme mostrado
na tabela I. Essas diferencas indicam que ainda nao se chegou a um

acordo universal com relacdo a medida da razdo de deformagao.
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RAZAO DE DEFORMACAO

Laboratorio
Ne MEDIA (R)
1,22
1,33
3 1,36
4 1,37
5 T
6 1,39
/. 1,39.
8 1,40
9. 1,46
10 1,51
11 1,53 -
12 1,60

TABELA I: Razoes de deformagoes determinadas em

doze laboratorios para o mesmo aco
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Os investigadores mais recentes mediram diretamente
as deformagoes na largura ¢ espessura perto do limite do alongamento
uniforme do corpo de prova. Foi reportado, entretanto, que a razio
de deformagao variava ao longo do comprimento do corpo de prova, e
que essa inconsisténcia tinha sido provavelmente devido 3 falta de
preciséd na medigao da variagdo da espessura. Esforcos foram feitos
para aumentar a precisao para a medig@o da razdo de deformacio.
Jegaden( &) juntamente com outros pesquisadores, por exemplo, projetou
un aparelho para medir simultaneamente as deformagGes na largura e
espessura e recentemente foi construido na Universidade de Aston em
Birmingham, um aparelho similar para determinagac de pequenas
deformagoes, para a investigacdo da anisotropia plastica de metais
com baixa dutilidade. Entretanto, os valores da razao de deformacio
determinados pelo método direto sdo particularmente sensiveis a
erros de medicao da espessura. A rugosidade superficial de um ago
doce para estampagem ﬁode facilmente corresponder a wma variacio de
espessura de 0,0005 polegadas e sabe-se que a rugosidade superficial
modifica-se durante a deformagao. Essa variacdo, embora pequena,
torna-se expressiva com relacao & modificagdo da espessura experimen-
tada por uma chapa de 0,040 polegadas de espessura quando alongada
20%. A modificagao na espessura para uma razdo de deformagdo igual
a 2 & somente 0,0024 polegadas; desse modo o erro devido somente a

rugosidade superficial pode ser de I 0,25 no valor de R.

A aproximacao de Hever (17) foi feita no sentido de
evitar a medicao direta da espessura, assumindo constancia de volume
.na deformagdo e calculando a razdo de deformagdo a partir de medigoes
de deformagoes do comprimento e da largura. A formula para a razao

de deformacao entao fica:

&b E2
onde & e ¢ sao, respectivamente, as deformagoes verdadeiras
na largura e no comprimento. Essa aproximagdo para a medigio de R
tem sido adotada por Whiteley (18)

o método foi também aceito por Atkinson e Mac Lean(1?) depois de

e muitos outros investigadores,

una revisao critica.



e

Foram projetados por Lilet(zo) ¢ outros investigadores,
aparelhos para medigdo simultanca de deformagoes do comprimento e

da largura.

i Entretanto, em adi¢do a sensibilidade do valor da
razdo de deformagdo a erros de medigdes, as determinagdes sio
também complicadas pela heterogcneidade do material; podem aparecer
deformagées plasticas ndo homogtneas, mesmo em corpos de prova bem
preparados, provenientes das variacoes no comportamento ao endureci-
mento de deformagoes locais e/ou provenientes das variagOes na
anisotropia plastica. Por essa razdo, um conhecimento da forma do
fluxo plastico durante o alongamento do material anisotrdpico &
necessario antes de que a anisotropia possa ser avaliada com alguma

certeza.

Ignorando os efeitos da velocidade de deformacao, uma
vez que numca foi reportada nanhuma influéncia marcante da mesma na
anisotropia plastica para testes de tragdo em velocidades baixas
normais, hd duas formas possiveis de variagao da anisotropia pldstica

por tracao:

: ‘'variagao com relagéo.ﬁ posicao no corpo de prova.
. variagae com a porcentagem de deformagao.

Nas primeiras investigacoes feitas por Atkinson(lg),
foi criado um dispositivo para produzir crescentes variagoes nos
valores das deformagoes da largura e do compriménto para os
segmentos individuais de amostras de teste a tragao conforme
mostrado na figura 7. Enquanto essas variacoes ocorriam, entretanto,
a forma dos graficos de deformacdes da largura e do comprimento
permaneciam similares; os maximos e os minimos das curvas geralmente
permaneciam na mesma posigao para medigoes variando dentro de um
limite estimado de erro. O efeito dessa similaridade de forma foi
refletido nos valores da razao de deformagac, os quais nao variaram
muito ao longo do comprimento. A variag@o na deformagao plastica
foi, entretanto, devido principalmente as variagbes do comportamento
no encruamento ao longo do comprimento do corpo de prova. Todavia,
a forma de variagao da razao de deformacao foi similar para as trés
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porcentagens de deformacio utilizadas durante os testes, o que
indicava que havia variagoes sistematicas nos valores da razio de
deformacao para segmentos individuais ndb atribuiveis a erros

experimentais.

Para testar essa possibilidade, foram comparados
os valores da razao de deformagdo para os segmentos individuais
para diferentes porcentagens de deformacdes. O desvio do valor
médio a 10%, plotado contra a figura correspondente a 15% de
deformagao para cada segmento, produziu a figura 8,a qual mostra
uma correlagao significativa (1 e 1.000) e estabelcce que - os
valores da razdo de deformacao sdo relacionados com a localizagao
no corpo de prova, isto €, a anisotropia plastica varia ao longo
do comprimento das amostras de testes a tragdo. O tamanho dessa
variacao parece ser de 20,2 (para o valor medio de 1,7) para 15%
de deformagdo.

Outras experiéncias foram feitas com chapa de aco
estabilizada, utilizando-se o método desenvolvido originalmente
por Atkinson (19). A seguir serd mostrada uma dessas experiéncias:
Dois operadores mediram cada um deles duas vezes cada corpo de
prova, construidos conforme a figura 7, determinandoc assim um
total de 64 valores de R para cada corpo de prova, para cada por-
centagem de deformagao. Comparando-se conjuntos de dados indepen-
dentes, observou-se que em alguns casos os valores de R para os
segmentos individuais foram bastante relacionados para diferentes
porcentagens de deformagao, onde em outros casos isso ndo foi
verificado. As figuras 9 e 10 mostram as relacoes entre 0s
valores de R para segmentos individuais para trés porcentagens de
deformagao para dois corpos de prova: nota-se uma grande variacgao

da anisotropia plastica para um caso mas ndo para o outro.

Um fato importante a ser considerado nos graficos
das figuras 9 e 10 & que podem as vezes ocorrer diferencas signifi-
cativas na anisotropia plastica entre pequenas distancias do

corpo de prova.
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Desde 1922 estao bem documentados estudos de
variagoes do comportamento plastico de pegas a tragdo com a
porcentagem de deformacido para metais como o zinco e o magnésio.
0s resultados de testes determinados para uma certa amostra de
chapa de zinco sdo mostrados na figura 11. Nao ha, entretanto,
nenhuma indicagdo clara da maneira pela qual a razdo de deformacio
pode variar durante os testes de tracao de uma chapa de ago doce,
uma vez que os resultados publicados em varios trabalhos sdo
contraditorios. De um modo geral pode-se afirmar que os metais
que tem sistemas de deslizamentos limitados, podendo, consequente-
mente, exibir uma anisotropia marcante, mostram apreciaveis
mudancas da razao de deformacao durante a deformacdo, ao passo que
os metais cubicos, com muitos sistemas de deslizamentos e menores

razoes de deformacoes, indicam serem pequenas tais mudancas.

- As origens de erros na determinacac da razaoc de
deformagao por tracdo ja foram investigadas por Atkinson(lg),
visando estabelecer um procedimento de teste preciso e digno de
‘confianca; foi demonstrado que variagoes de deformagoes locais
necessitam de precisa coordenacao das medicoes das deformagoes.

As experiencias mencionadas nas paginas anteriores, .mostrando
variagoes bastante significativas da .anisotropia plastica dentro de
una amostra de 8 polegadas de comprimento para uma chapa de aco de
baixo carbono estabilizada, enfatizam a necessidade de coordenacdo
das medicOes de deformagao para se levar em consideracio a ndo
homogeneidade da deformagdo. Devido a possibilidade de variagao
significativa da razao de deformacgao durante a deformagao, faz-se
necessario a padronizacao da intensidade de deformagdo. O critério
para determinagdo precisa da razao de deformagao deve, entdo, con-
siderar os seguintes pontos:

. o corpo de prova deve ser suficientemente grande para
acomodar variacbes da anisotropia plastica;

E a porcentagem de deformagao deve ser padronizada para
minimizar.os erros de medicocs e as variagoes sensitivas
de deformagOes na anisotropia plastica;

. as medicoes devem ser precisas, uma vez que o valor da
razdo de deformacdo calculado € hipersensivel a pequenos

erros de medigoes e
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. deve haver uma coordenagido de medigoes para se
comparar precisamente as deformacoes relativas
a mesma posicdo para cada corpo de prova.

Una amostra de teste & tragdo de ago doce, por exemplo, deveria
ser deformada de 15 a 20% e as medidas deveriam ser feitas, tao
precisamente quanto possivel, sobre os maiores comprimentos pra-
- ticamente possiveis. As medigoes de deformagSes do comprimento

e da largura sao preferidas por essa razio, e também porque,

para chapas de ago em particular, sdo introduzidos erros na medicao
da espessura devido a rugosidade superficial. Uma coordenagao de
medigoes das deformacdes pode ser conduzida fazendo-se a média de
varias larguras no comprimento total do corpo de prova. Um instru-
mento de integracao das larguras seria desejavel; um instrumento
como esse fol desenvolvido pela "Steel Company of Wales Ltd'.

4.2, Método da Razdo de Estampagem Limite

As primeiras apalises do processo de estampagem
(1900 a 1934) ndao reconheceram a possivel influéncia de material
anisotropico, e, consequentemente, nao se chegou a um entendimento
geral desse processo, embora tivessem sido deduzidas explicagdes
para as diferencas em conformabilidade quando a plasticidade
anisotropica dos materiais testados diferia apenas levemente.
Em 1944 Zener e Holloman(ZG)jé haviam desenvolvido uma teoria para
o comportamento a deformagao de materiais ortotropicos; Jackson(27)
aplicou essa teoria com algum sucesso em ensaios de hidroformacio de
revolugao em chapas de aco. Em 1948 Hi11(4) desenvolveu a teoria
matematica da plasticidade para incluir os efeitos da anisotropia
no processo de estampagem. As analises de Swift(zs) e seus
colaboradores (1951 a 1952) trouxeram, entretanto, pequenos progressos
adicionais desde o desenvolvimento da teoria de Hill s , em face
desses estudos nao considerarem a influéncia da anisotropia no processo

de conformabilidade de chapas.
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A primeira tentativa significativa para verificar
a influcncia da plasticidade anisotrdpica na estampagem profunda
parece ser o trahalho classico de Whitelcy(lsj, o qual demonstra
a correlagao-entre a anisotropia plistica normal e a razdo de
estampagem limite (Limiting Drawing Ratio, LDR), obtida atravées
de uma'prcnsa de copo Rubery-Swift construida com uma pungio de
cabega plana com 50mm de diametro e com matrizes de acordo com
a especificacao B.I.S.R.A., publicada por kemmis (%%, o apéndice
do trabalho dec Whiteley(ls) contém um relacionamento matematico
descrevendo a dependencia da razdo de estampagem limite (D/d)
com a plasticidade anisotrdpica normal, R; a formula final desse

-

apéndice parece estar errada, porém ela € citada como sendo corrcta

por Hosford e Backofencso):

In (D/d) = —2 Hlﬂi , /32/
1+n 2

-onde: D = diametro inicial maximo do disco (valor variavel)
d = diametro do copo obtido, sem que haja ruptura
(valor fixo).
R = fator médio de anisotropia
n = expoente de encruamento

Whiteley adotou para essa derivacao a aproximacao feita por Hu(31)
para a teoria de Hill, e concluiu que a propensao a estampagem
profunda de uma chapa metalica pode ser melhorada controlando-se
somente a anisotropia das propriedades plasticas, ou seja:-desde
que ocorra uma falha no teste de um copo de fundo plano pela
fratura da parede do copo perto do raio de perfil do puncao, quando
a carga necessaria para estampar a flange dentro da matriz excede

a resisténcia da parede, a propensao i estampagem profunda pode ser
melhorada reduzindo~se somente a carga de estampagem relativa a
resistencia da parede do copo. O teste de copo acima € insensivel
com relagao as variacdes das propriedades mecanicas convencionais:
variagoes nessas propriedades ndo alteram o balanceamento entre a

carga de estampagem e a resistencia da parede do copo.
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Trés principais fatores parccem controlar o
balanceamento entre a carga de estampagem ¢ a resistcncia da
parcde do copo: a geometria da ferramenta, o atrito e a anisotropia.
O efeito da geometria da ferramenta tem sido apreciado desde muito
tempo,jmas as regras de atrito, cmbora reconhccidas, nao pareciam
ter sido completaménte consideradas ateé pouco tempo atras. Assim,
embora Whiteley tivesse demonstrado a dependencia do desempenho
na estampagem profunda (conforme medido pelo teste do copoc) com
a anisotropia normal, a dispersao dos resultados experimentais,
devido a introdugdo de outras varidveis tais como o atrito e a
geometria da ferramenta, foi suficientemente grande para que se
acreditasse que a anisotropia poderia ser diretamente medida pelo
teste de copo. Lloyd(sz) e outros investigadores reportaram uma
melhoria do desempenho a estampagem de copo devido & melhoria de
lubrificagao com filmes plasticos. Seguindo essas observagoes,
Atkinson e Mac Lean(lg)
minimizar o atrito em uma série de testes de copo com fundo plano
Swift no ago doce, e foram capazes de mostrar que a manifestagao

" de plasticidade anisotropica normal, em tais testes, € comumente

usaram una chapa fina de polietileno para

mascarada pelo atrito, e que quando o atrito e reduzido, o R pode
ser proghosticado atraves do L.D.R. com uma precisao comparavel
aquela da medida direta. O grafico da figura 12 mostra a evidéncia

experimental para essa conclusdo.

Hoje em dia existe publicado um consideravel nimero
de informagOes quantitativas relacionando o desempenho a estampagem
de um copo com fundo plano com a plasticidade anisotropica. Esses
relacionamentos foram discutidos e ilustrados graficamente para um
grande nimero de metais, mas até hoje nao foram comparados com
estudos tedricos. A figura 13 mostra um relacionamento bastante
significativo eritre LDR e R para um grande nimero de metais nao
ferrosos, representando assim, uma grande variagao dos valores de
R; a figura mostra também o relacionamento para o ago doce com
lubrificacio de um filme de polietileno. Os pontos desse grafico
foram copiados de diferentes trabalhos e representam uma variedade
de condigoes de estampagem. A linha construida para representar
esse relacionamento foi tracada através de pontos para o titanio e
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Relacionamento entre.o limite do diametro do disco e a
razao de deformagdo média para lubrificacio com filme
de polietileno (A}, e Iubrificacdo com Oleo TSD 996 (B).
A linha continua & a linha de regressiao e as linhas

tracejadas sao os limites de confianga para 90%.(33)
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0 zinco, pontos csses que sao os extramos da gama dos valores de
testes e correspondem & lubrificagdo com filme de polictileno.
Essa linha cstd tambdém de acordo com os resultados para a estam-
pagem do ago  doce com lubrificacdo de filme de polietileno.
Observa-se nessa figura que, aparentemente, o tipo de lubrificacfo
mostrou pequeno efeito no relacionamento geral para essa grande
variagao da anisotropia plastica normal; nota-se também que esse
relacionamento nao foi afetado pelo fato dos resultados de testes
terem sido obtidos em diferentes laboratorios, fato esse que
poderia dar origem a uma grande dispersdo nesse relacionamento.

A figuré 14 mostra o mesmo relacionamento para os
resultados de testes com chapas de ago. As figuras 13 e 14 sdo
representadas separadamente somente por motivo de clareza; apro-
veitou-se a oportunidade para se mostrar os resultados para o aco
numa escala muito maior. Quando um material com uma limitada gama
de variagao da anisotropia plastica & considerado, como nesse
exemplo de chapa de ago, outras varidveis tais como atrito e
" diferencas entre prensas (para obtencao de copos) e técnicas de
medicoes assumem grande importdncia. Pode-se, por exemplo, observar
que para um dado valor de R, os resultados de Lloyd para a estampagem
de um copo com lubrificacao de um filme de polietileno correspondém.'
a maiores valores de L.D.R. que os resultados de Whiteley para o
oleo lubrificante Esso T.S.D. 996.

O relacionamento geral entre L.D.R. e R na figura 173

corresponde a expressio:
8 log (D/d} = log R+ 3 /33/
que € equivalente a

(/0% = 1.000.F, /34/
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FIGURA 14: Relacionamento entre L.D.R. e R para o ago doce-
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Dificilmente se imaginaria quc um relacionamento
dessa forma pudesse ter algum outro significado {isice além o
de mostrar que o L.D.R. ¢ mudado muito ﬁouco para mudangas rela-
tivamente grandes de R. Entrctanto, esse relacionamento se
extrapola para um razoavel valor de D/d¥ 1,15 para R = 10,001 que
& quase o menor valor possivel para D/d quando a folga da matriz
e o raio do perfil do puncao sao levados em consideragao. Por
outro lado, o relacionamento de Whiteley-Hu derivado da teoria de
Hill nao esta de acordo com os resultados experimentais para
materiais com grandes valores de R. Isso & mostrado na figura 15
onde os dois relacionamentos sao comparados. Outro fato.que deve
ser mencionado € que Larson(36) descobriu que a teoria de Hill,
para o escoamento de uma chapa anisotropica, ndo combinava com
os resultados experimentais para os testes de tragdo do titaneo.

Baseando-se nessas observagoes poderia-se concluir
que a teoria matematica da plasticidade, para materiais de chapas
anisotrdpicas, deveria sofrer uma reformulagcao. Entretanto, ha
- uma grande correlacdo entre .o L.D.R., para o padrao de Kemmis-Swift
para testes de estampagem de copo com 50 mm de diametro com fundo
plano, e a plasticidade amisotrdpica normal conforme convecionalmente

determinada, isto e:

) Ryo + Ryq0 +'2R450
4

R :
Foi mostrado que, para uma particular prensa e ferramenta, a lubri-
ficacao com filme de polietileno ird reduzir a dispersdo dos valores
de L.D.R. devido 3s variacgdes no atrito e permitird a avaliagao da
plasticidade anisotropica normal de chapa de ago doce com a mesma
precisao como a determinacdo de R a partir dos testes de tragao.
Entretanto, € preciso ser admitido que, exceto quando o nivel
aproximado de anisotropia da chapa for conhecido, evitando-se desse
modo uma extensiva quantidade de testes para a determinagao de D
(diametro inicial miximo do disco, utilizado para a determinagdo

de L.D.R, através da formula /32/), € quase sempre mais simples
utilizar-se dos testes de tracdo para a avaliacao da anisotropia

plastica de chapas metalicas.
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entre L.D.R. e a razdo de deformacao média. (37)
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4.3 Mectodo de Medicio da Carga

Un outro método para avaliagﬁo da anisotropia
plastica de chapas metidlicas que esta agora ganhando popularidade
& o da determinagio da mixima carga de estampagem com relacio a
carga'dc fratura para a estampagem de um corpo com fundo plano.
Os primeiros principios desse estudo foram descritos por Schimidt(ss)
em 1929. Schimidt demonstrou que a maxima carga de estampagem
(Pdmax.) aumenta lincarmente com o diametro do disco (D) até
coincidir com a carga de fratura (Pf) para o diametro critico
do disco (Dc). E necessario, entretanto, somente determinar-se a
inclinagdo de Pdmax./D e a carga de fratura Pf para determinar-se
o diametro critico do disco: para isso sdo necessarios trés ensaios.
Subsequentes investigacoes (1943 a 1945) confirmaram as conclusoes

de Schimidt.

Sabemos que a carga de estampagem € dependente da
geometria da ferramenta, da velocidade de estampagem e, particular-
- mente, do atrito. Esse Gltimo relacionamento pode ser demonstrado
pela medicao da carga de estampagem da mesma chapa metalica, utili-
zando-se diferentes lubrificantes. Entretanto, se.a carga de
fratura fosse também influenciada pela lubrificagao, a predicao
do diametro critico do disco seria uma func@o complexa das condicoes
de lubrificagao. Afortunadamente, pode ser mostrado que a carga
de fratura, para um pungdo de cabeca plana de 50 mm de diametro
no ensaio de copo Swift, & levemente influenciada pela lubrificacao.
Uma experiencia, na qual amostras de chapa de aco doce foram estam-
padas com um pungao de cabeca plana ou um pungao hemisférico,
produziu os resultados mostrados na tabela II. Uma vez que as
condigoes de estampagem da flange nao foram modificadas, as diferen-
gas observadas no L.B.D. devem ser devido das diferencas na carga
de fratura. Uma das conclusoes que podem ser tiradas dessa expe-
riéncia & a de que a carga de fratura para o puncio de cabeca

plana ¢ comparativamente insensivel a lubrificacao.
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Recentemente, por cortesia de '‘Shandon Scientific
Co Ltd", Atkinson tcve a oportunidade de usur, para ensaios de
estampagem profunda, uma maquina cxistente na Alemanha Oriental,
a qual foi projetada por Seidel para produzir as versoes dos
procedimentos de testes criados por Engclhardt(40). Una das
caracteristicas praticas atrativas dessa maquina, € que a mesma
incorpora a construgao do disco na sua operacfio: essa caracteris-
tica parcce ter sido ignorada por outros construtores de maquinas

(41)

muitos anos atras um procedimento de teste de copo relativamente

de testes, embora Kelton e Edmunds tivessem desenvolvido ha

pratico que incluia a construgao do disco na operagao do copo.

A maquina opera automaticamentc; faz o disco a partir
da tira e imediatamente estampa, prendendo e produzindo o copo parcial~
mente formado para a medicao das cargas do pungao, as quais definem
os valores de testes Engelhardt (T). A sequéncia de operacoes €
a seguinte: um disco de 52 mm de diametro ¢ cortado da tira e
estampado com um puncido de cabeca plana com 32 mm de diametro e com
. um razoavel raio no scu perfil. Quando a carga maxima de estampagem,
Pdmax, € alcancada, o copo parcialmente formado & automaticamente
preso pelo raio da matriz, e o teste & continuado até obter-se a
carga de fratura, Pf. O valor de teste, T, ¢ a razao da diferenca _
entre as duas medicOes de carga pela carga de fratura cxpressa cm

porcentagem:

-

12

SR . )
T = f—Pi‘L@: x 1005 /35/
:

(42)

Esse parametro € bascado na simplificagao de Esser e Arend com

(38) para a dcterminacao do L.D.R.

relacdo a estimativa de Schimidt
a partir das medicSes de carga para trds testes. Esser e Arend
mostraran que o diametro critico do disco, Dc, pode ser simplesmente
determinado a partir da medigf@o de Pdmax e P para um disco de

diametro conhecido, D', pela scguinte relagao:

D' _ Famax
D¢ Pf / 36/
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Essas razocs decrescem com o aumento dos valores de Dc, e a
fungao
1 = Pdmax /37/
Pg

€ considerada como a mais conveniente expressdo de conformabili-
dade. A maquina de Siedel - Ingelhardt permite a medigao de
ambos os valores de carga, prendendo o copo parcialmente formado
depois que a maxima carga de estampagem tenha sido medida.

Atkinson fez uma investigacdo para confirmar se o
parametro de teste era, de fato, indicativo da plasticidade aniso-
tropica normal. Assim, foram tomadas amostras de um certo nimero
de fornadas de aco, representando varios graus, e testadas com
lubrificacdo de filme de polietileno. Quando os valores médios
de T para as amostras foram comparados com as razoes de deforma-
¢bes médias, a correlacdo encontrada foi muito pior do que se
esperava se fossem considerados apenas erros de medicoes de carga.
Numa primeira analise essa discrepancia foi atribuida a uma
influéncia adicional de algumas outras propriedades do material,
tais como tensio de escoamento e ductilidade. As analises poste-
riores para provar essa hipotese nao foram bem sucedidas.

A explicacao para a maioria das dispersoces foi finalmente encon-
trada na sensibilidade do resultado de teste com relagdo a
espessura da chapa. Quando se correlacionou o valor de teste
medido (Tm) com a razao de deformagao média (R} e a espessura da

chapa (G), a seguinte formula foi obtida:
Tc = 7,16.K - 391.G + 57, /38/

a partir da qual o valor de teste calculade (Tc) podera ser
determinado. O relacionamento entre Tc e Tm mostrado na figura
16 indica que a dispersao remanescente ¢ da ordem prevista a se

chegar devido a erros de medigao.
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Correlacao dos resultados de teste Engelhardt (Tm) com

o valor de teste (Tc) previsto das medigoes da razao de

). (43)

deformacao média (R) e da espessura da chapa (G
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_ Issas obscrvacgoes ¢ expericncias indicam que o
mctodo dc medigdo de cargas do pungio ¢ um método valido para
a avaliagio da anisotropia pldstica de chapas metalicas, cntretanto,
a forma atual da maquina de Seidel-Engelhardt necessita de modifi-
cacoes de modo a reduzir a sensibilidade do teste com relagdo a
espessura da chapa, 4 mesma ordem de grandeza encontrada no teste
Swift de estampagem de copo com fundo plano de 50 mm. Além disso,
o sistema de medigdo de carga do pung@o esta operando no limite de
sua precisdo possivel; por essa razao, um sistema mais aperfeicoado,

talvez empregando ''strain gages', seria desejavel.
preg gag ]
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5. CONCLUSOES SOBRE 0S TRIS METODOS APRESENTADOS

Dois dois critérios dec déscmpcnho na estampagem de copos
analisados, Razao de Estampagem Limite e Medigdo da Carga, o
primeiro envolve uma grande quantidade de testes para a determina-
¢do do L.D.R., exceto quando o nivel aproximado de anisotropia da
chapa for conhccido, e o segundo nio foi ainda descnvolvide a um
nivel accitivel de reprodutibilidade. I esse segundo mctodo,
entretanto, que ofercce a melhor perspectiva para um procedimento
simples de teste, e que pode ser usado para avaliacio da anisotropia
plastica normal de chapas metilicas a partir de um Gnico resultado
de teste. ‘

O método da "Razdo de Deformacio por Tracio poderia ser .
considerado como o método padrdo para a déterminagéo e descrigao
da anisotropia plastica. F particularmente importante, entrctanto,
que os valores da Razdo de Deformacdo por Tracdo, obtidos através
de ensaios de tragao para amostras semelhantes (para definicdo de
amostras semelhantes, consultar pagina 65 ) sejam reprodutiveis
de tempo a tempo e de laboratdrio a laboratdrio. Fssa reprodutibi-
lidade ndo tem acontecido (conforme, por exemplo, estudo feito pelo
IT Grupo de Trabalho - I.D.D.R.G. - pagina 24 ) e parece que,
provavelmente, em vista da divergencia de opinifo com relagio a
medigao da Razdo de Deformacao, um acordo futuro sera bem dificil.
As experieéncias descritas durante a apresentagio desse método
indicaram algumas das possiveis razoes para as discrepéncias

observadas nas determinagdes da Razdo de Deformacio:

. variagao da anisotropia ao longo do comprimento do
corpo de prova, e durante a deformacao.
variacao das condigOes de testes, isto &, variacio
da velocidade de deformagao, da porcentagem de
deformacao, etc.
. dificuldades de medigdo dos corpos de prova com précisﬁo

adequada, etc.
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Z2a. PARTE

VERTFICACAO EXPERIMINTAL

e OBJETIVO

0 objctivo dessa parte experimental & o de verificar,
atraves do Método da Razio de Deformacgao por Tragao (item 4.1.
do apanhado tedricc), qual o fator de maior influcncia na
determinacao do valor de R. Conforme mostrado na parte teorica,
existe uma série de fatores que influenciam na determinacdo do
valor de R, porcm, nessa parte cxperimental, serao analisados

somente 0s seguintes fatores:

5 amostragem;
g  natureza do material da chapa;
sentido de laminacao da chapa;
. método de medicao do corpo de prova;
R velocidade de deformagao dos corpos de prova no

ensaio de tragdo e
intensidade de deformacio no ensaio de tragao.



2. PREPARACAO DOS CORPOS DIE PROVA

Os corpos de prova foram obtidos atraves de duas chapas,
uma de ago e outra de cobre, com espessuras de aproximadamente
1,2 e 1,1 mm, respectivamentc. Como a origem dessas chapas
era deéconhccida, foram determinadas, atraves do Laboratorio
Metalirgico da Ford Brasil S.A., algumas caracteristicas das
mesmas, conforme indicado na tabela III.

Para a determinacgao visual do sentido de laminagao das
chapas, foram cortadas pequenas amostras e atacadas quimicamente

com 0s seguintes reagentes:

. acido cloridrico comercial, durante aproximadamente

5 minutos (amostra de aco).

. solugao diluida de acido nitrico, durante aproximada-

mente 1 minuto ‘(amostra de cobre).

Apbs a determinacdo dos sentidos de laminagdo de cada amostra, foram,
consequentemente, determinados, atraves da posicdo das amostras com
relaciio as chapas, os sentidos de laminagdo das chapas. A seguir, -
foram cortados corpos de prova nas diregoes de laminacdo, transver-
sal e a 45° com relagdo ao sentido de laminacao, conforme indicado
na tabela IV,

Cada corpo de prova foi preparado conforme indicado na figura
17. A parte central dos corpos de prova foi dividida em dezesseis
setores mumerados de 1 a 16. Para que os tracados dos sctores e a
marcagio dos nimeros dentro dos mesmos fossem leves, procurando-se,
assim, evitar concentracoes de tensoes ac longo do comprimento dos

corpos de prova, fol adotado o seguinte procedimento:

= os corpos de prova foram previamente lixados, limpos
com alcool é pintados com tinta para riscagem
"Riscofer';
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5 a seguir, foram tracados os sctores ¢ marcados os
ntmeros com uma ponta de ferro bem fina, somente
para eliminar a pintura.

No caﬁ}o esquerdo de cada corpo de prova foi marcado o sentido de
laminacgao. (0,450 ou 90°).
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3. INSAIO DE TRACAO

Os cnsaios de tragdo foram feitos com uma maquina Tinius
Olscn (60.000 libras de capacidade ¢ velocidade de deformagao de
0,025 a 2,000 polegadas por minuto) existente no Laboratdrio de
Esruturas do Centro de Pesquisas da Ford (vide pagina 57 ). Os
corpos de prova foram posicionados na maquina de tal forma que o
lado adjacentc ao setor nimero 1 ficasse sempre presp na parte

supcrior da maquina (parte fixa).

Quando um corpoc de prova esta sendo tracionado, a sua defor-
macao total, num certo instante do ensaio, & a soma das deformacoes
plastica e elastica. Considerando-se que somente a deformagio
plastica & utilizada nas analises feitas a seguir, e devido a
dificuldade de se medir diretamente somente a intensidade dessa

deformagao, foi utitilizado o seguinte artificio:

. foi colocade um reldgio comparador na parte inferior
da maquina (parte movel) para que o mesmo indicasse,
durante o teste de tracao, a deformacao total (elastica

e plastica) do corpo de prova;

. depois de uma certa deformacao total lida no reldgio,
foi retirada a carga de tragao e foi medido, com

paquimetro, a deformagdo plastica remanescente.

; assim, através da utilizagdo prévia de dois corpos
de prova de cada material analisado (ago e cobre),
foi possivel saber qual deveria ser a deformagao
total (controlada diretamente durante o teste) para
que fosse obtida a deformacdo plastica desejada para

o estudo a seguir.

Alguns corpos de prova foram deformados 20%, outros 20 e 30%
e finalmente outros 10, 20 e 30%, conforme indicado na table IV,
Essas deformagdes foram medidas no comprimento paralelo de 8 polegadas
de cada corpo de prova {entre pontos A e B da figura 17). As scguintes
tolerancias foram especificadas ( e obtidas)para as porcentagens de

deformacao:
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A L1009 {0

. (10,00 k 0,0S) o
+ 0,20, ,

. [ (20,00 = 0,10) o
. + 0,30, ,
. (30,00 - 0,15) %

As velocidades de deformacdo utilizadas nos testes foram
de 0,10 e 0,30 polegadas por minuto, conforme indicado na tabela
Iv.
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4, DETERMINACAO DO FATOR DI ANTSOTROPTA,R.

Apos os testes de tracdo, os quais foram programados conforme
indicado na table IV, foram calculados, para cada porcentagem de
deformggﬁo, os valores de R para cada sctor de cada corpo de prova
utilizando-se a seguinte formula:

- I{%ij
1}"-) I {_ le /39/
%kﬁj \ b“J

onde:

@bu;:: ln (b /bay )

\?Q(i) = en(@u‘)/gwi))
sendo que:

bowy = valor inicial da largura de cada setor.

loiy = valor inicial do comprimento de cada setor.

by = valor final da largura de cada setor.

ey = valor final do comprimento de cada setor.
para

=1 a 16

Os seguintes passos foram adotados para o calculo do fator
de anisotropia normal (R*) de cada corpo de prova (para cada por-

centagem de deformacgao):

. Atravées do uso de um paquimetro de 0,02 mm de precisdo,
foram feitas duas medicoes de bo, lo, b e 1 para cada

um dos dezessels sctores de cada corpo de prova.

Foi utilizada a média entre as duas medicOcs para a
determinacao do R de cada setor de cada corpo de prova
(R: ). Assim, apds a determinacao de todos os Ris

foram preparadas as tabelas V e VI.
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Finalmente, foi calculado, para cada corpo dec prova,
o valor médio dos dezesseis Ris (R*)}, denominado de
fator de anisdtropia normal de cada corpe de prova,

" para uma certa porcentagem de deformagdo, c construida.
a tabela VII; foi calculado, tambcém, a dispersio com
relagdo a csse valor médio. Desse modo, por cxemplo,
o valor de 1,37 (0,13) indicado na table VIT para o

corpo de prova nimero 1 com 10% de deformagao, indica
que 1,37 € o R* calculado atraves da media dos dezes-

seis Ris, e que 0,13 & o desvio padrio respectivo.
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5. ANALISE DOS RESULTAIXS

ha *
5.1. Influencia de alguns fatores na determinacio de R

de cada corpo de prova

Baseando-se nos resultados experimentais, serdo ana-
. . - . = *
lisadas agora as influcncias dos seguintes fatores no valor de R :

- método de medigio do corpo de prova;

-~ amostragem;

- velocidade de deformagao do corpo de prova no enszio de
tracao; '

- intensidade de deformagao no ensaio de tragao e

- sentido de laminacao do corpo de prova.

.Os seguintes pontos devem, entretanto, ser, observados ’

durante as andlises seguintes:

. O R que sera considerado na secao 5.1. (com excessio
. m %
do item a.) para cada corpo de prova, ¢ o R confcrme
definido na’'secao 4. da verificacao experimental.

. Quando se usar o termo "'amostras semelhantes', a
seguinte definicdo devera ser considerada: "Amostra
semelhantes s3o amostras do mesmo material que foram
cortadas no mesmo sentide de laminacao da chapa,
tracionadas com a mesma velocidade de deformaczo e
deformadas plasticamente com a mesma intensidade".

a. Influencia do método de medicdo do corpo de prova

Nesse paragrafo, considerou-se, para cada corpo de
prova analisado, a variagao no valor de R” obtida através da diferenca
entre os valores de R; e R; , 0s quais foram determinados da seguinte
maneira:
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. Foi utilizada somente uma medigao de bo, lo, b
¢ 1 para cada un dos dezesseis sctores do corpo
de prova analisado para a determinaciio dos
respectivos Ris. Posteriormente determinou-se
o R* do corpo de prova (Ri )

. A seguir, através de outra medicdo de bo, lo, b ¢
1, (com o mesmo operador) determinou-se um scgundo
valor de¢ R* para o mesmo corpo de prova (RE ).

Assim, pode-se verificar, para o mesmo corpo de prova, a variacdo no
valor de R* devido a duas medigoes distintas feitas pelo mesmo

operador e com o mesmo paquimetro.

Para a anélise acima foram considerados cinco corpos
de prova de aco e cinco de cabre. A diferenca maxima obtida no valor
de R*, para os corpos de prova analisados, entre duas medicocs distin-
tas foi de 0,02 para os corpos de prova de ago ¢ de 0,01 para os de |
cobre. Para o corpo de prova nimero 2, por exemplo, foram determinados
os valores de Ri , (1,59) e R% (1,57) obtendo-se uma diferenca de 0,02
no valor de R*. Nao estdo sendo reportadas as diferencgas para os de-
mais corpos de prova, pelo fato das mesmas estarem no maximo entre 0,02
(para o aco) e 0,01 (para o cobre). Além disso, todos os valores de
R* utilizados a seguir foram determinados através da média de duas
medicoes de bo, lo, b e 1, conforme explicado na pagina 60 .

-

b. Influéncia da amostragem

Baseando-se na tabela VII, verificou~se,para cada
porcentagem de deformagao, a diferenca no valor de R* devido a variagio
da amostragem. Por exemplo, a diferenca no valor de R* para as
amostras 1 e 2 para 10% de deformagido foi de 0,09. Desse mesmo modo,
foram anotadas as diferengas nos valores de R* para todas as amostras
semelhantes e construida a tabela VITI. Convem observar, entretanto,
aue a tabhecla VITI indica nfio somente a variacfio de R* devido &
amostragem, mas sim também devido ao método de medigio do corpo de

prova.
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VARIACAO NO VALOR DE R*
Material analisado Porcentagem de Deformagdo
10% 20% 30%
0,09 0,04 0,04
i 0,09 0,06
Aco
¢ S 0,00 =
- 0,03 -
0,00 | 0,01 0,01
0,01 0,02 0,01
Cobre
~ 0,01 0,01
. . 0,02 s

TABELA VIII: Variacdo no valor de R* devido aos seguintes fatores:

- amostragem ¢

- método de medigdo do corpo de prova.




Mnalisando-sc a tabela VIII pode-se constatar o
seguinte:

. a variacgdo média no valor de R* para o ago ¢
b de aproximadamente 0,05.

. a variagdo meédia no valor de R* para o cobre é
de aproximadamente 0,01.

c. Influcncia da velocidade de deformacio do corpo

de prova no ensaio de tracao

Baseando-se na table VII, verificou-sc para cada
porcentagem de deformacdo, a diferenga no valor de R* devido a variagao
da velocidade de deformacao. Quando existiam duas amostras semelhantes,
foi utilizado o valor médio de R* das duas amostras para comparagdo.
Considerando-se, por exemplo, as amostras semelhantes 1 e 2 para 20%
de deformacao, tem-se que o valor médio de R* & de 1,60; com as
amostras semclhantes 3 e 4 para também 20% de deformacao, tem-se que ©
valor médio de R* & de aproximadamente 1,53. Assim, a diferenca no
valor médio de R* devido a utilizagido de velocidades de deformacoes
diferentes foi de 0,07. Desse_meémo modo foram anotadas as diferengas
nos valores de R* para as demais amostras e construida a tabela IX.
Convem lembrar, entretanto, que a tabela IX indica nao somente a
variacao de R* devido a variacdo da velocidade de deformagao, mas
sim também devido a variagdo da amostragem e ao método de medigao do

corpo de prova.

Analisando-se a tabela IX, pode-sc verificar o

seguinte:

. a variacao média no valor de R* para o aco ¢ de

aproximadamente 0,05.

a variacdo média no valor de R* para o cobre & de

aproximadamente 0,01.
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VARIAGAC NO VALOR DE R*

Material analisado Porcentagem de Deformagao

10% 20% 30%

= 0,07 =

_A(;O - 0,01 =

- 0,06 =

0,02 0,01 0,00

Cobre = 0,02 0,02

= 0,00 =

TABELA IX: Variagao no valor de R* devido aos scguintes fatores:

- velocidade de deformagao do corpo de prova;
- amostragem ¢

- método de medicdo do corpo de prova.
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d. Influencia da porcentagem de deformacio no ensaio
de tracio '

Baseando-sc na tabela VII foi determinado, para cada
porcentagem de deformagio e para cada sentido de laminagdo, o valor R*,
independentemente da velocidade de deformagdo. Considerando-se, por
exemplo, as amostras 1, 2, 3 e 4 para 20% de deformacao, tem-se que o
valor midio de R* & aproximadamente 1;57. Desse mesmo modo foram anotados
os valores médios de R* para as demais amostras ¢ comstruida a tabela X.

Baseando-se na tabela X, determinou-se para cada sentido
de laminagdo a maxima variacfo no valor de R* » conforme indicadsc na
tabela XI. Considerando-se, por exenplo, as amostras de aco com 0°
com relagao ao sentido de laminagdo, tem-se que mixima variagao no
valor de R* € aquela obtida quando se varia a porcentagem de defcrma-
cao de 10 para 20%; nesse caso, conforme indicado na tabela XI, a
variacac no valor de R* foi de 0,15. Convém observar, entretanto,
que a tabela XI indica nio somente a variacgdo de R* devido a variagao
da porcentagem de deformagdio, mas sim também devido is variacdes da
“velocidade de deformacao, da amostragem ¢ ac método de medicao do

corpo de prova.

Analisando-se a tabela XI, pode-se verificar o

seguinte:

. a variagdo média no valor de R* para o aco &
de 0,11.

. a variacao média no valor de R* para o cobre
€ de 0,05.



_ _VALOR MEDIO DE R*
i RO A € Sentido de Laminacio
Analisado Deformagao N =
0 45° 90
10% 1,42 - -
Aco 20% 1,57 1,19 1,75
30% 1,57 = 1,82
105 0,74 ! -
Cobre 20% 0,79 1,05 0,69
30% 0,81 = 0,71

TABELA X: Valor medio de R* considerando-se somente a porcentagem
de deformagao e o sentido de laminacdo.



Material Analisado

VARIAGCAO NO VALOR DE R*

Sentido de Laminagdo

e Rl

0° 45° 90°
Aco 0,15 = 0,07 -
Cobre 0,07 - 0,02
TABELA XI: Variagao no valor de R* devido aos scguintes fatores:

porcentagem de deformagao;

velocidade de deformagdo do corpo de prova;

amostragem e

método de medi¢do do corpo de prova.
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e. Influencia do sentido de laminagiio do corpo de prova

Baseando-sc na tabela X; determinou-se para cada
sentido de laminacao o valor médio de R* para as trés porcentagens
de deformacao. Considerando-se, por excmplo, as amostras de aco com
0° de sentido de laminagao, tem-se que o valor médio de R* para as
tres porcentagens de deformaciio & de 1,52, Desse mesmo modo, foram
anotadns os valores médios de R* para as demais amostras e construida
a tabela XII,

Analisando-se a tabela XII, pode-se verificar o

seguinte:

- para o ago: Rypo > Rjo > Ry50;

1

para o cobre Rgoo 4 I%f) 4 R450;_

a maxima variacdo no valor de R* para o aco & de
3 - d
0,60 (hgop R450),

- a maxima variagdao no valor de R* para o cobre &
de 0,35 (R450 = Rgoo);

o fator médio de anisotropia, R*, para o aco é

)

de aproximadamente 1,42 :

m o 1,52+ 1,79 + 2 x 1,19
4

O fator mcdio de anisotropia, R*, para o cobre

& de aproximadamente 0,90 :

_ 0,78 + 0,70 + 2 x 1,05
4

ﬁ*




Material Analisado

VALOR MEDIO DE R*

Sentido de Laminacao

0° 45° 90°
Aco 1,52 1,19 1,79
Cobre 0,78 . 1,05 ¢,70

TABELA XII: Valor médio de R* considerando-se scmente o

sentido de laminagdo.

= =



T

Convém observar, entrctanto, que as miximas variacdes de R* de
0,60 ¢ 0,35 nao sao somente devido 4 variacio do sentido de lami-
nacdo, mas sim também devido dis variacdes da porcentagem de
deformagio, da velocidade de deformacio, da amostragem ¢ ao método
de medigao do corpo de prova.

f. Resumo das influcncias dos diversos fatores analisados

ne valor de R*

Consideremos agora a tabela XIII, a qual resume a
variagao no valor de R* devido 3 influéncia de todos os fatores
analisados antcriormente. Essa tabela indica as influéncias "acumu-
ladas" dos fatores analisados, nado indicando, assim, as influéncias
"isoladas' de cada fator no valor R*, com excessdo feita ao métpdo
de medigao do corpo de prova. Por exemplo, o nimero 0,05 (indicado
para o item b para o ago) significa o valor da variagio no valor de
R* devido & variagao (acunulada) da amostragem e ad método de medicao
do corpo de prova.

Objetivando-se obter as influéncias "isoladas' de
cada fator no valor de R*, construiu-se a tabela XTVJ determinando-se
por exemplo, o valor 0,49 para o sentido de laminacao para o aco,
através da diferenca de 0,60 menos 0,11; dessa mesma maneira foram
determinadas as influencias isoladas dos demais fatores no valor de
R*.

5.2. Variacao de¢ R para cada setor do éorpo de prova

Com o objetivo de uma maior ilustragao da variacao de
R (Ri } ao longo do comprimento do corpo de prova, sio feitos a
seguir os graficos das figuras 18, 19 e 20. Para essa ilustracao
foram considerados os corpos de prova indicados na tabela XV.

Através desses graficos podemos também observar a
variagio da anisotropia plastica para as seguintes condicdes:

. quando se varia a porcentagem de deformagdo para o
mesmo corpo de prova (figuras 18 e 19).
« quando se comparam duas amostras semclhantes (figura 20).
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Fatores analisados

VARIAGAO NO VALOR DI R*

Material Analisado

Aco Cobre
a. Mctodo de medigao 0,02 0,01
b. Amostragem + item a 0.05 0,01
c. Velocidade de deforma-
cao + item b 0,05 0,01
d. Porcentagem de defor-
magao + item ¢ 0,11 0,05
e. Sentido de laminagao
+ item d 0,60 0,35

TABELA XIII: Variacao no valor de R* devido as influéncias

"acumuladas'' dos diversos fatores-estudados

anteriormente.
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Numero da amostra

2 6 7

10

Material analisado

Ago

Velocidade de deformagao

0,1 polegadas / minuto

Método de medigao

Mesmo operador

Sentido de laminagao

00

45°

Porcentagem de deformagao

10,20,30% 20%

20%

TABELA XV: Caracteristicas dos corpos de prova analisados através

das figuras 18, 19 e 20.
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5.3. Desvio padrao de R*

Objetivando-se verificar a variagdo do desvio padrao,
obtido na determinacdo de R* de cada corpo de prova, com a variagao
da porcentagem de deformagao, foi feito o seguinte:

. Baseando-se na tabela VII, construiu-se a tabela XVI,
considerando-se os desvios padrdo somente dos corpos
de prova ensaiados com mais de uma porcentagem de
deformacdo. Para a elaboragdo dessa tabela nao foi
considerada a velocidade de deformagao, visto que
a variacdo da mesma (0,1 ou 0,3 pol./min.) ndo pro-
duziu nenhum efeito na determinagao do valor de R*
(vide tabela XIV).

. Baseando-se na tabela XVI, construiu-se a tabela
XVII, considerando-se o desvio padrao médio para os
corpos de prova com os mesmos sentido. de laminagao
e porcentagem de deformagao.
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6. CONCLUSOES

As conclusdes seguintes foram feitas baseando-se nos resultados
dos testes conduzidos com os materiais utilizados neste trabalho (ago
e cobre).

Conforme podemos observar na tabela XIV, os fatores cujas

. variagoes originaram as maiores influéncias na determinacio de R* foram
a porcentagem de deformagdo e, principalmente, o sentido de laminagao
do corpo de prova. Para o aco e para o cobre, a soma das variagoOes
desses dois fatores foi de 91,7 e 97,1% respectivamente. Por outro
lado, as influéncias relativas as variacOes dos demais fatores

. (método de medigdo, amostragem e velocidade de deformacdo) foram
praticamente insignificantes. Para o ago e o cobre, a soma das vari-
acoes desses tres fatores foi de 8,3 e 2,9% respectivamente. Aésim,

as seguintes observagoes podem ser feitas: '

.a.  Método de medicao - Nao ha necessidade de se fazer duas
medicoes de bo, lo, b e 1 para cada-
um dos dezesseis setores da cada

corpo de prova; somente uma medicdo
sera necessaria o que redundara mum
menor tempo para a determinagio de
R*.

b.  Amostragem - Nao ha necessidade de se testar duas
amostras semelhantes da mesma chapa
para se tirar o valor médio de R*;
testando-se somente uma amostra,
teremos um menor tempo para a deter-
minagdo de R*.

C. Velocidade de deformacdo - Considerando-se que em qualquer

velocidade de deformag@o utilizada
(0,1 ou 0,3 polegadas por minuto) nao
existiu diferenca no valor de R*, de-
ve-se fazer o teste utilizando-se da



maior velocidade de deformagdo, o
que resultard num menor tempo para
a determinagao de R*. Deve ser
mencionado, entretanto, que deveriam
ser conduzidos testes com outros ma=-
teriais e diversas velocidades de
deformagao, para se verificar a ng-
cessidade ou nao de se fixar a velo-
cidade (ou:faixa de velocidades) de
deformacao para a determinagao de R*
de cada material ensaiado.

d. Porcentagem de deformacdo - Ha necessidade de se fixar
' uma certa porcentagem de deformagao

para a especificacdo do fator de
anisotropia de cada material testado.
Assim, quando se disser que o R* de um
certo material € 1,20, deve-se indicar
qual a porcentagem de deformacdo utili-
zada para a obtengao desse R*. Conse-
quentemente, quando se quiser comparar
o R* de um material com R* do mesmo
material testado em outro laboratSTio,
ou-com o0 R* de outro material qualquer,
deve-se considerar as porcentagens de
deformacao utilizadas para os calculos

*
desses R .

e. Sentido de laminacao - Ha necessidade de se fazer o

ensaio de tracdo a 0,45 e 90° com rela-
¢do ao sentido de laminagao devido a
grande variagdo de R* nesses trés sen-
tidos; deve-se em seguida determinar

o fator médio de anisotropia R*.
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Analisando-se os graficos das figuras 18, 19 e 20 podemos
cbservar que: '

} Ndo existe uma variagdo uniforme da anisotropia plés‘tica
quando se varia a porcentagem de deformacdo para o mesmo
corpo de prova, conforme ilustrado nos graficos das
figuras 18 e 19.

o Também ndo existe uniformidade quando se compara duas
amostras semelhantes, conforme ilustrado nos graficos
da figura 20.

Assim, podemos concluir que a determinacao de R para cada setor do
corpo de prova (Ri )} somente tem importancia para a determinacac de
R*, e que, portanto, para uma determinacdo bem mais rapida de R*,

seria desejavel um instrumento para a determinagio direta das larguras-
e canprimentos dos dezesseis setores do corpo de prova.

Considerando-se,finalmente, a tabela XVII, concluimos que
para 20 e 30% de deformacao as dispersdes (desvio padrao) sdo prati-
camente iguais, e que ambas sao menores quando comparadas com 10%
de deformacdc. Isso indica que para maiores deformages teremos
menores dispersdes, que € um aspecto desejavel para a determinacio
de R*; sabemos, também, que quanto maior a porcentagem de deformagao
teremos maior precisao de medicao, aspecto esse também desejavel na
determinacao de R*. Por outro lado, quanto maior a porcentagem de
deformacdo, existira a necessidade de um maior tempo para a determina-
¢ao de R*, fator esse ndo desejavel para a detemminacdo de R* para
un grande nimero de corpos de prova. Para os materiais aqui estudados
a porcentagem de deformagao intermediaria (20%) seria ideal para a
determinacao de R*. Assim, podemos concluir que deveriam ser estuda-
das e posteriormente tabeladas as porcentagens de deformacao mais
caracteristicas para a determinacdo de R* dos materiais a serem uti-
lizados para a estampagem profunda. -
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