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0O roeficiente de encruamento s deteyminado a partiv dos sn-
snios de tracBo de ecovpos de prova vetivados de chapas metalicoss. permi-
te wma  avaliaglo preliminar de sua conformabilidade. £ descrito neste
tvabalbho  um progryama pavs micvocomputador aque. 2 pavtiv dos vesultados
obtidos no ensaio de tyagfio, permite caractevizar a evolugfo do encrua-

meEnto oo mateyial. )
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nhia Sidevirgica Fanlista - COSIFA. Prvofessor da Ezscaols SERNAT -~ Sane
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.



IHTRORUCAL

4 estampabilidade de chapas metdlicas pode sey medida atvra-
witbe de ensaios  especificns,s 08 guais ary s Lentam difeventes  cusbos g
avaus de dificuldade para sua execucio. Enkve o5 mais comuns pode-se oi-

toar

ics de embutimento Evichsen & Swifta. bew como o ITevantamentceo
de Curvas Limite de Conformacio pelo ensaio Marcinmial,

Contadons uma vezr que o contyole de aualidade preliminay das
chapas sempre inclui ensaios rotineiros de traclos pode ser interessante
analizay mais detalhadamente os dados mht&du% nezta opovtunidade para ae
gstimav. ainda que niAo plepamsntes a conformabilidade do matevial [121.

1 ensaio de tracio permite detsvminay dois importantes payd-
metvos  para se avaliar a conformabilidade de chapas. O primeiveo deles é

ooooeficiente de aniszsotyopia - de Lankfovd. gue & 2 vario entre a2 res

Eencia & reducfo da espessuya e a resist8noia A deformagio na dirvegio do
plang  da chapa. Ele peyvmite avaliavy a capacidade da chapa em se compor-

far de maneira matisfatdria durante as opevacdes de cstampagem. 0 ideal
£ ogque o valov de - seda medido a3 partir de ensgsios de trvagio com cdvpos
de prova extraidos em varios 8ngulos em relagio & dirvrecio de  laminagio
da chapa ~ por exemplo: 29, 450 ¢ 209 - para se obter um valor médio pa-
va oo matervial. Sus detevwinacio pode ser feita de acovdo com 2 norma
ASTH E-5417.

0 outvo pard3metro que pode ser obtido ¢ o coeficiente de gn-
cyuamEnto e 0 gual indica a capacidade do matevial enduvecer durantes a
deformaciio. Fle permite avaliar o grau de conformabilidade da chapa du-

rantse 2 operagio de estivamento. Um matsvial gque apresenta alto valoy de

7 endurece rapidamente com a deformacios. distribuinde de mansiva  mais



uniforme a deformacio por tods a chapas vetavdando o apavecimento de de-
FormanBes localizadas, ouw seja. estricefio. Em outvyas palavras: ocorrve
aumento do o gran de deformacio uniforme gue 3 chaps pode suportar. @ nore
S ma ASTH E-4446 apresenta um método para a detevrminagino do cosficiente de

Encyament o

u

A determinagio desse pardmetyo ¢ hastante dbil para

I
G}
-~
.

i

racteyizar a conformabilidade de chapas de ago sm o geval e osm pavticou-
lar, eava agos bhifisicos. Este tipo de matevial possui  microestrubura
pecnliar . denominada bifasica. constituida de mabtvie de fevvits poligo-

nal com 12 a 20X de martensita, e se cavacteriza poy aprvesentar  altos
walores cocficientes de encvuamento — enbre 6.0 & 2.2 - em Fupegio da in-
tevagidn sntre  os microconstituintes da estrutura durante a  deformagio
Lt

Fara se sfetuar a andlise dos snsaios de tfagﬁm desrrita na

Titevatura U823 foi dessavolvido um programa para se detevrminay a evolo-

sd0  do  encruamento do matevial ao longo do ensaio. A partiv  da  curva

tenefo  versus deformacio fovneecida pelo ensaio de trag8o g: P ograma

determina ainda o ajuste dos dados com diversos modelos tedricos. os
auais  sevio detalhadaments descritos a seguiv. dpesay de ele bery sido

Hesenvolvidn  inicialmente para a analise dos ensaios de Evaclo de  agos

bifa

vicos, wle & pevdeitamente aplicdvel para » detesrminacio ds evolugio

do  #noyvwamento de qualquer tipo de matevial submetido ao ensaio de tva-

o
G,



- BEIQRQS. EARA. A AHALISE DO ENSATO. LE TRACAQ

W Hndelo de Hollomon. - Laloulo de. i

Foi  wisto anteviovrmente que quanto maioy for o coeficiente

de  encruaments g madior serd o nlongamenta uniformes do materiala. o
Jas o gvaw com que ele se deforma sem gue ocorra estricgdo. Logos a de-
tevminagio  do alongamento unifovme do matevianl pode sev wma forms de se
denotar o arau de encruamento que ele sofre no ensaio de tracio.

Uma  das altevnativas consagradas pava se analisay oz dados
do  ensaio  de traclo & determinar o alongamento uniforme do material &

aplicar o modelo de Sollowmon acs dados da cwrva tenslo versuaz defoyma-

cR0. de acorde com @ equagio?

q- ke™ (1)

1

£

onde G’ & a tensfo verdadeiva, E a deformacio verdadeiras ¢ & & n
aBn constantes 47,
e acovdo com o critévio de Oonsidersa. o alongamento uni for-

mie oo matevial durante o snsaio de tracio oocorve guando

d-< \ (2)
d.€




NDu sejas araficamentes o alongamento uniforme € determinado

Ao das cuvwvas btensio vervdadeiva vervsus deformagio  verda-

pela inteyss

fdeira & tawxa de encruamento versus deformagio verdadeiva. conforme pode

ey ohservvado nas Figura L.

Q[Mpa x 1000]

Taxa de
Encruamanto

!

Alongamento
Uniforme

Q
on
T

Tens80o Yerdadeira

0.05 01 015 02 0.25
Deformagdo Verdadeira

Fiauva 1: Detevminagio arafica do alongamento uniforms abtvavées do crité-

rin  de Copsideve. ou sejie pela intevseccio das curvas tsnsio

real versns deformacio real & taxa de encrvuamento versns  de-

formagio veal.

—7 Fode-~se provar mategmaticamente que o alongamenko uniFfovrme do

mateyialsy sxpresso  em  termos da deformagio vevdadeiva. ssvd dgual 2

conastante n apodz o ajuste dos dados experimentais do ensaio de  tragfo

peln equacdo de Hollomon. Essa constante & o chawmade coeficiente de en-

cruamentn s FAE & um dos [33}"2?\IHE:‘EI"O‘5 usados pava sg caracterizar a con-



Foormabitidade do matevial,

. Modslo de Lodwik

Nem SEmprea contudos.  as curvas deformagio  versus

"

T

opcio de e utilizar a equacio geral de Ludwif pava o ajuste:

q’ = q; ¥ K f:hm : . (3)

Fensio

2z ajustam pery Feitamente A equagBo de Hollomon. Heste caso ha o 2

onde G; o & e ol s8o constantes. O pardametyo 6} Tewa mm conta o\ in-

Flugnecia do  limite de escoamento na evolugSo da cuvrva de tracgio. J&a a

constante 07 denota o graw de encruamento. mas ndo mais o alongamsnto

uniforme, como no caso da equacio de Hollomon £33, Alids. note-se  que

0 pavticulay da squagio de Ludwik. pava G} m

zabta & oum oo

. Apdlise de JJaoult-Croussand

Dutra opgio muito dtil para o sstudo do encrusmsnto
o ensaio de tracio & o modelo de Jagulé-Oroussard 4.5, que

na rvepyvesentacio ardfica log-log da taxa de speruamento wersus

A longo
consiste

de Foyma-



pAo  wvevdadeira. 0 gridafice formado podevd apresentar warias vetas, oom
diferentes declividades sntve i, 2o longo da deformacio aplicada. & lao-
calizagio dessas retas permite discriminar oz diversos mecaniswmos de en-
cvuamento  no decovver do ensaio de tragfo. o gue pode awxiliary na iden-

Fificacio dos mecanismos por trdas do fendmeno.

« Dufros Modelos

& evolucfo dn encruamento pode sev determinada atvavés  de
Favmulas alternativas para o calculo desse pavamshiros. as quais podem se
moztyar mais adequadas para o estudo de casos especificos. Aloumas delas

eatdn Tictadas abaixo:

| df (s)



3 4S5 (¢)
(-Tiee) dE

A esquacio (4) nada mais € do que a taxs de encruamento  do

matevial. JA 2 squacio (%) & a equacHo rvearvanjada do aritérvio de Consi-

Hére
tay
valor

madsa

T

t

que define o alongamento uniformed ela se caracteyiza POy apresen-
cenltado igual a um guando a deformacio aplicada e ensaio atingivy
igual an alongamento uniforme do matervizl., A& eauagio (A & a cha-

Aaxa e encvyoamento diferencials neste sl q14‘ & oo limite de ss-

coamento do matervial 417,

- DESCRIGCAD,. L EROGEAMA

linha

e pars acomoday o6 quatyo modules ao mesmo tempo e]

I proavama. desenvolvido para uso em microcomputadores da

Apple Il+e & composta de quatve mddolos:

(1Y Entyada de Dadosi
(2 Amortizacio dos Dadoss
{3) Ajuste a Modelos Teodricosd

{(4) Calouln da EvolucBo do Encruamento.

LUma ver gque s memovria do equipaments ubtilizade & insuficien-

80 chamados . wm
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0 Fator de amplificacio do extensdmetyo estabelece uma vela-
Rt entye o alongamento do corpe de prova & o da carta. For sua vezs o
Fatonr  die smplificacio da odlula de cavags velacionz a cavagn medida com o
deslocamento da pena na carta.

A seguivy devem ser fornecidos os dados relativos & curva
alongamento  versus  cavga. e acovdo com 2 novma ASTH E-£444. devem  ser
obtidos pelo menos cinco pares de pontns an longo da curva de tragio ob-
tida. Uma wves que se dispde dos valores de smplificagio do extensdmetvo
g da célula de carga, os dados a serem fornecidos ao programa  dewver 3o

sEy o valores medidos na cavta come wovr o exemp 1o wmma véEgua. & fornee

cidos  sm milimetvros. 0 progvama convertera avtomaticamente esses  dados
obtidos agavaficamente em valoves de alongsmento = carvaga usando os fatoves

fornecidos, 0 mesmo vale pava o pardmetro Alongaments Flistico. gue deve

tev  sido Fornecido ao proageama poe o inltceio da entradas de dadoes, Este  es-

quema  evita a conversHo manual dos dados do gvafico em valoves de alon-
gamento & carga. gue pode sev cansativa.
0z dados fornecidos podem sev gravados em disquebte para uso

em analis Futuras. O progvams também dispide de opgdes pars covrecio £

eliminacio de pares de dados. Um arvauivo de dadeos jd existente paria um
dado enzaio pode sey complementado com novas medidas 2 parvtiy do teclado
ml arauivo em disquete. Contudos. apdse a complementagio. deve ssv feita
chvigatoviaments 2 ovdenagio dos paves de dados alopgamento-carga. cha-
mando-se a opcEo covrespondente no meaw do programa.,

Apds a entrada os dados originais podem zev listados na te-
Ta, impressos ow salvos em disauete.,

Ao s& iniciar o andalise dos dados s8o caloculadag a deforma-

o g tensio veaisa. bem como 3 taxa de encruamento Aﬁf f(le EFde a0




Iongo  de tocda a curva de EyaciHo. Se epor alaum motivo nio For locatizado
wm o ponto o mAximo nests curva o pYogyama Qeravi uma mensagem de alertaa

indicands gue nfo foi coberta toda a faixa de alongamentos de intereszse.

apds o cdloculo desses parvimetye acoyre sel arvmazenamento
nam  arauivo bempovario para uzo pelos dewais modulos e o controle volta

ao madhuio coovdenador.,

< Amertizacio dos Nados

Uma vers ohtidos os dados da curvva de trag%o é possivel amor-
Pimd-los. o sejas Filtra-los de forma a s=liminary evvos & yuides  que
possam  bey afetado as wedidas. A novma ASTH E-444 sugeve a aplicag3o de
tecnicas  de  amortiracio na analise de covvas de tracBo com patamar de
pecoamento.  como as que sdo obtidas para ago de baixe carbono. Quando a
cuyws de tyagBo se mostys continua ow oamoviiracio & opeoional.

A vobina de amortizacio simula um Tiltre passa-baixo através

da Freansformada Rdpdoda de Fogeders C71.0 0 gras covvebto de amovtizacio muo-
da de cazo para casznse & 0 progvama pevmite que ele seja vaviado de Forma

o COmae -

iterativa  atdé aue s atinia wim gran ideal de amortix

atido gquando se consegue £liminpar totalments oz evvros sem afetxy a  in-
Favmacio veal prapeoveionada pela curwva de trac8o.
An  final de cada itevagBo é gevado um oarafico compavatbtive

com oz dados orviginais e amovtizados de pares deformacio veal-taxs  de

L=
3

epcruamenta para auxiliar o usudrio a verificar s o grau de amoviizacio

empregado  Fol covveto ow nfio. A taxa de encruamento foil sleits como va-



riavel a sev plotada por ser particularmente sensivel = ervvos & Fflatua-

duovante =8 colsts de dados. O arafico pode sev impryessos  confovmes

mosbkra 2 Figura 2, E possivel também examinar detalhes do ardfico.

£
n
i
c
|

Taxs de Encruamento {1og?
£

] l |
.5
2 -z -1.5 ! -.5
Alongamento Real <lodd

Figura P* Comparacio eptre dados originais & amovtizados de taxs de

2

cyuamento versus deformaciio veal para um ago de haixe cavbono.



#  dintevessante frieav gque mAquinas de tracio compubtadoriza-
das  Fambém otilizam vobtinas de amortizacieo para tratar previamente og
dadopz obtidos no ensaio L81.

Uma vez obtido o arau ideal de amortizagfo os dados tratados
=80  grvavados em lugar doz originais no avanivo tempovidvios pava uso pee
Inz demais modulos. 0 controle volta ao modulo coordenador.

aprds  este passo pode ser iniciada a pnalisze do eEnsaio de
tragio propriaments dita., seja pelo ajuste a modelos tedvicos. seja pela

determinaciEo da evolucio do encruamsnto.

CoAduste a Modelos Tedricos

1 ajuste das cuvrvas de tragio pode serv Feito  atvavés  dos

tres  modelos  Jj& descritos neste trabalho! Hollowon. Ludwik e Japultk-

Crons

0 ajuste seaundo o modelo de Hollomon - adotado pela  novma
METH F-&44 - 4 efetuado através de corvelacio lineay pov minimos gquadra-
dos  da curva tog-~log de deformacio versus tensio veaiz L7, 00 programa
pevymite 2 eliminagio de pontos gque possam sy oconsidevados sspdrios, Os
vesultados fornecidos sH0 a equacHo de Hollomon ajustada. incluindo o
cosficiente de encruamento . Juntamente com o cogficients de covvelagio
g 0 ervo padviao da estimativa. bem como o grafico mostrando o grauw  de
ajuste entre os dados sxperimentais & 2 equagho caloulada. conforme mos-

tra a figura 2.
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A analise de Jaoult-Croussard se processa ds forma um pouco
difervente., Fm primzivo Tugave & gevado na telas o grafico Iog-log da de-
Formacin real versus a taxa de sncruamento. A parbtiv do aspecto do ava-
Ficose o uspavio dﬁt&rmina_o nameyo de retas aues podem sev tvagadas e os
valores de deformagio real que as delimitams. informando posteviorments
gases  dados 2o programa. Cads vets € ajustada aos pontos sxpevimentais
dentyro da vrespectiva Faixa de valores de deformacio rveal delimitada pre-
wiamentes  atvavés de covvelagfo lineav por minimos gquadrvados 730 0 re-
sultado &€ fornecido tankteo em termos das equagdes ajustadas como arafica-
ment e, como indica oa fFigurva 5. ‘

ARpds o ajuste pelo modelo de Jaoult-Croussard hd | possibi-
lidade de se sfetusy noevamsnte o aiuste pory bLodwils de forma escalonada.

obtendo-ze  equagdss diferentes para cada tvecho definido anterviormente

na analise de Jaonlt-Troussavd. como pode sey viegto na Figuva 4. Em cerv-

T

tos casos o arvau global de ajuste obtido melhov do gue o obtido para

i 50 eauacio e Luodwil vadlida pava todas a fawa de deformacBes aplicada

ro ensain de tragHo.

 Galssde da Evelusio do. Encruamento

Eate midolo possibilitas wvarias veprs

da ocurva ben-
s8n  wversus deforimagiEo & grauv de encruamento versues deformacfo. a partiy

dos dados do snsaio de tracBo. permitinde sssim diverasns tipos de anali-

se da gvolucin do s=noruamento do matevial.,



Figur=a

5

“
n

fnalise do Ensaio de Tracao -

Modelo o

Egquacao
dF/da =

R - QR
Frro Pad

N ale

e KEn L T
ajustada para o
ADLH 358589 + a *

VAR 1T S 1)
rao da

Eat imat iva

fca AR
L el A R R
Segmento Hi:

- OQOHAERNS

= &.3N264608

3

Eauacaon ajustada para o Seamento

dT/7da = 76.4249626 + a

B

~ 4 .ORR2F7E6E

R

WPETARAL AL

Erro Padrao da Estimabiva

1.739805932

Analises

win 3o

og )

-

D
.,

dT-da

2.0

1 I L |

Z3e0Q

de bhaixo

-ive8 -1460 -1109
Rlornamento ¢ log) (xi@~-3>

~208

carbono.

' a curwva de tvagio de
peln modelo de Jaounlt-Croussard da curva de tyagio d



Analise do Ensaio de Tracao - Aco AR

Modelo de L LAY T b

Fauacae para o Segmento His

T = ~94686,34318 + 10400.812 % a * 9.376884828E-03
R = 99999948

Erro Padrao da Estimativa = 9,1877485E-03
Equacao para o Segmento H2e

T = 238710078 + ~L14678.47235 % a * -,0519023714

R o= 99919414134 .
Frio Padrao da Estimativa = 1.798H82979

Tensao “MPa>
b

1% %] | | !
¢ 50 166 159
Alongamento (x16--3)

Figura &7 Ajuste esralonsdo da curva de tragio de um 200 de haixn carho-

no pelo modelo de Ludwik. As +faixas de validade para cada

gauagao fovam  definidas previaments pela andlise de daoalte

Croussard.,



As  opgoes  disponiveis siol curva deformacio versus  btensio

TPV 0 G

dn eneruamento sw FuncBo da deformacio aplicada
seaundn  az equanties (4). (8) @ (&)Y, ¢ a determinagio grafica do alonga-
mento  undforme atvavés da dintevseceio dos cuvvas deformacio vevasus ten~
sio-verdadeiras e taxa de encruamento versus deformacio vevdadeiva.

A Fiauva 7 omostya oz curva tensdo vevasws deformagio  conven-
cionaie  reconstituida = partir dos dados fovnecides ao  ervoarvama.  Ela
ainds  pevrmite o cAlocwleo da tensBo convencional payva aualquey deformagdo

n

. . tur I P ‘); o
dada através de uma subrotina de intevpolacfo pm spline” L7,
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Fagurs 7 Curva deformacio wevsus tensio convencionais obbtids poy ensaio

Ex]

dee byracio para um ago de baixo carbono.



2 altongamento uniforme pode sey determinado graficamente

atvavés da intervsecefo das curvas tensfo vevsus deformagfo veal &  taxa

e ERperaanent e verens de Formae s R [ S :
iz encyamento versus deformacio veal., confovme mostya s Figuva 82, Nesta

opcio pode ainda ser efetuado o calculeo da tensfo real a partiv de qual-

guey wvalor de deformacio veal atyawves de dinterpolag8o 0773,
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Figura 8% Detevyminacio grafica do alongamento uniforme a pavtiv dos da-

dos do ensaio de tvaglo pava um 260 de baixo carbono.



A =volugio  do encruamento ao lopnao da deformacio pode  ser

et ag DEs

acomeanhada atyavés  das equacdes (A, (M) & (4), cujas  veprs

gyaficas podem ser wistas nas figuras 9y 19 & 14, respectivamente.

Evolucao da Taua de Encruament o
Aca AR
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Figura 95 Taxa  de ancrvusmento detevminads pela saguacio (4) ac longo
faixa de deformagdes aplicadas durante o ensaio de tracio de

um aco de haixo cavbono,
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Evolucao do Encruament o Diterencial
Aco AR
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dov material testados. paviiculavrmente em termos de sus capacidade de es-
Fivamento,

Foi descrito neste trabhalho um programa pava microcompatador
quaa 3 partiy das cuvvas carvga versus alongamento obbidas por ensadio de
tyagAo. permite gque se caracterize a evolugfo do encruamento do material

sapenl Fi-

em teymos Jdo cosficiente de encvusmento . atyavdes de fdrmulas
rass £ do ajuste das cwrvas de tragfo & modelos tedricos consagrados.

Copizs  deste programs. desenvalvido pava o linha Apple 1+
em ambignte S 3.3, estBo disponiveils desde que seja Tornecido wm ois-
quete de 5 4747 com dupla densidade. Seu uso = cdpia 580 livres desds
aie seia dado o devido créedito a seus autores. Criticas e sugestdes  de
novos desenvolvimentos neste campo sevio bem vindas.

Enderego  dos autores: COSIFA. GTTAM, C.F. 44, 14,598, Cuba-
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tany BF.
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