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RESUMO

DOS SANTOS, Fabio A. Estudo do efeito Bauschinger em cobre e latdo. 2017. 55 f.
Trabalho de Conclusédo de Curso 2 — Departamento Académico de Engenharia de
Materiais — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2017.

Quando materiais metalicos em situacdo de inversdo de carregamento sdo sujeitos a
deformacéo plastica, geralmente ocorre uma diminuicdo no valor de tensdo necessaria
para se iniciar um novo escoamento. Dessa forma, a dependéncia da direcionalidade do
carregamento é denominada de efeito Bauschinger. Este fenbmeno tem importantes
consequéncias na conformacgéo de metais, como no dobramento de placas de aco, e
resulta em reducdo de resisténcia quando metais severamente trabalhados a frio sado
submetidos a cargas de sinal contrario. O melhor exemplo disso € o desempenho de
barras estiradas ou folhas laminadas pela passagem através de rolos que aplicam
tensbes de dobramento alternadas. Neste trabalho, o material de estudo sera analisado
em tracdo e compressao para determinar parametros que possam quantificar este efeito.
Uma série de modelos que descrevem o efeito Bauschinger sdo apresentados e, com
base neles, sera verificado o comportamento de uma amostra de cobre eletrolitico e de
latdo 70/30, com base na diferenca de energia de falha de empilhamento que esses
materiais apresentam.

Palavras-Chave: Efeito Bauschinger. Energia de Falha de Empilhamento. Cobre. Latéo.



ABSTRACT

DOS SANTOS, Féabio A. Study of Bauschinger Effect in copper and brass. 2017. 55 p.
Trabalho de Conclusédo de Curso 2 — Departamento Académico de Engenharia de
Materiais — Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2017.

When metallic materials in a load inversion situation are subject to plastic deformation, a
decrease in the amount of stress required to the material yield plastically. In this way, the
dependence of the directionality of the load is called Bauschinger effect. This
phenomenon has important consequences in the conformation of metals, as in bending
steel plates, and results in reduction of resistance when severely cold worked metals are
subjected to loads of opposite signal. The best example of this is the performance of
stretched bars or sheets laminated by passing through rollers applying alternating bending
stress. In this work, the material of interest will be analyzed in tensile am compression to
determine parameters that can quantify this effect. A series of models describing the
Bauschinger effect are presented and, based on the difference of their stacking fault
energy.

Keywords: Bauschinger Effect. Stacking Fault Energy. Copper. Brass.
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1 INTRODUCAO

Quando se iniciou o0 estudo acerca do comportamento mecanico de materiais
monocristalinos durante sua deformacao plastica, notou-se que, geralmente, uma tenséo
menor é requerida para reverter a direcdo de movimento de uma discordancia em um
determinado plano de deslizamento, do que seria necesséaria para manter o movimento
da mesma na direcdo inicial. Esse fenébmeno de dependéncia da direcionalidade da
deformacédo plastica de metais, € denominado de Efeito Bauschinger (DIETER, 1961)
(CHAWLA e MEYERS, 2009). Em geral, a dependéncia da direcionalidade de
deformacdo plastica significa que a resisténcia do material e a distribuicdo de tensdes no
seu interior sdo dependentes ndo somente do seu atual nivel de deformacéo, mas
também da rota pela qual essa deformacdo foi alcancada. Dessa forma, torna-se
necessario, além da deformacdo acumulada, o conhecimento do histérico do processo
de deformagéo para se definir o estado de um material (UKO, 1978).

As origens fisicas do efeito Bauschinger sdo provenientes das interacfes entre
discordancias e formacéo de empilhamentos de discordancias (PEDERSEN, BROWN e
STOBBS, 1981) e loops de Orowan ao redor de precipitados duros (ARAN, DEMIRKOL
e KARABULUT, 1987). Portanto, 0 mecanismo basico para o efeito Bauschinger pode
ser relacionado as estruturas de discordancias formadas no metal encruado e como
estas levam a formacao de tensdes residuais. Além disso, modelos mais complexos,
levam em consideracéo a fracdo volumétrica de precipitados na matriz, principalmente
aqueles incoerentes, e os efeitos da relaxacdo plastica (ARAN, DEMIRKOL e
KARABULUT, 1987).

Embora diversos materiais apresentem este comportamento, € observado que
materiais com estrutura cubica de face centrada (CFC), sdo mais sensiveis aos efeitos
provocados pela reversédo no sentido de aplicacao da carga (BATE e WISLSON, 1985).
Portanto, considerando o efeito Bauschinger como proveniente das estruturas de
discordancias formadas durante a deformacao plastica, sera verificado, neste trabalho,
a sensibilidade deste efeito em fungcéo da composicao quimica de uma amostra de cobre

eletrolitico e de um latdo 70/30.
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Logo, este estudo se apresenta de importancia tecnolégica em processos de
conformacao mecanica a frio, onde, por exemplo, pode ser desejavel a inducéo do efeito
Bauschinger com o objetivo de reduzir as cargas de conformacdo. Além disso, a
resisténcia de componentes mecanicos pode ser seriamente prejudicada nos casos em
gue a tensdo de servico esta em sentido contrario em relacdo a direcdo da tensao
aplicada durante sua conformacdo. Um exemplo disso é o desempenho de barras
estiradas ou folhas laminadas pela passagem através de rolos que aplicam no material
tensdes de dobramento alternadas (SOWERBY, UKO e TOMITA, 1979).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o efeito Bauschinger em cobre eletrolitico e latdo 70/30.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Testar a aplicabilidade do modelo proposto em cobre e latéo;

e Verificar a influéncia da composi¢édo quimica no efeito Bauschinger;

e Verificar a sensibilidade dos parametros do efeito Bauschinger em relacéo a
pré-deformacédo aplicada.
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1.2 JUSTIFICATIVA

O conhecimento sobre o efeito Bauschinger € um pré-requisito necessario para
o entendimento do comportamento dos materiais em condi¢des de deformacéo ciclica e
para o aprimoramento das teorias do comportamento plastico dos materiais. Situa¢fes
de inversdo do carregamento aplicado pode ser prejudicial a estabilidade dimensional,
vida em fadiga, tenacidade a fratura, fluéncia, anelasticidade, entre outras propriedades.
Este estudo se apresenta de importancia pratica em processos de conformacéo
mecanica onde, por exemplo, pode ser desejavel a inducao do efeito Bauschinger com

0 objetivo de reduzir as cargas de conformacéo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 COBRE E SUAS LIGAS

O cobre foi o primeiro metal usado pelo homem. Encontrado por volta de 13.000
a.C. no norte do Golfo Pérsico, sendo utilizado em todas as fases das revolucfes
tecnolégicas que o homem ja passou. Sendo ele o segundo metal ndo ferroso mais
consumido no mundo, perdendo apenas para o aluminio. Sua densidade é de 8,9 g/cm3,
um pouco acima da do aco, e sua temperatura de fusdo € de 1083°C (MAZZOLANI,
1995).

Foram desenvolvidas nomenclaturas para as ligas fundidas e forjadas. As

grandes ligas de cobre sao divididas nos grupos listados abaixo:

e Cobre comercialmente puro;
e Ligas de alto teor de cobre;
e Latdes;

e Bronzes;

e Ligas de cobre-niquel,

e Ligas de cobre-niquel-zinco

Em sua forma metélica, o cobre, apresenta alta durabilidade, boa resisténcia a
corrosdo, boa maleabilidade e ductilidade. As duas ultimas propriedades citadas do
cobre o tornam um material diferenciado, uma vez que geralmente os metais mais
resistentes ndo sao maleaveis. Assim o cobre e suas ligas podem ser transformados em
fios, laminas, bastbes, et. (ASM Handbook, 2005).

O latdo é liga metalica de cobre e zinco com porcentagens de zinco que variam
de 3% a 45%, dependendo do tipo de latdo. O latdo é bastante maleavel, sendo mais
maleavel que o cobre ou 0 zinco separadamente, é também bastante ductil, resistente a

impactos e excelente condutor térmico e elétrico. Comparado com o cobre o latdo possui
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ponto de fusdo inferior, em torno de 900°C, e pode ser forjado, fundido, laminado e
estirado a frio de maneira mais facil do que os metais que o compdem (ASM Handbook,
2005).

2.2 EFEITO BAUSCHINGER

O fenbmeno responsavel pela reducéo da tensdo necessaria para um material
deformar plasticamente, ap6s o mesmo ter sido pré-deformado em dire¢cdo oposta, é
conhecido como efeito Bauschinger. Dessa forma, em um material sujeito a uma
deformacgédo unidimensional, a sua resisténcia devido a uma tensdo de tragéo, por
exemplo, sera superior a sua resisténcia em tensao compressiva (CHAWLA e MEYERS,
2009) (SKELTON, CHRIST e MAIER, 1997) (DIETER, 1961). Este comportamento
direcional foi primeiramente descrito por Johan Bauschinger em 1881 e o fendmeno
agora leva seu nome (BAUSCHINGER, 1881).

Este efeito pode ser observado em diversos materiais, ndo apenas em ligas de
duas fases e compdsitos, como também em materiais de Unica fase (KATO, SASAKI e
MORI, 2015). Entretanto, é observado que este comportamento é mais pronunciado em
materiais com estrutura cubica de face centrada (CFC) do que em materiais com
estrutura cubica de corpo centrado (CCC) (BUCIUMEANU, PALAGHIAN, et al., 2010).

A Figura 1 ilustra o efeito Bauschinger. A sequéncia 0-1-2, na curva de tenséo-
deformacéo, representa o ciclo de carregamento do material em tracdo. O limite de
escoamento do material ocorre ap6s 1, deformando-se, assim, plasticamente. No ponto
2, a direcao do carregamento € revertida, a curva, a partir desse ponto, assume uma
direcéo paralela ao regime elastico da curva tensdo-deformacéo, e segue até o momento
onde a tensédo torna-se compressiva. Considerando um material que ndo apresente
efeito Bauschinger, o mesmo voltaria a deformar plasticamente em um valor de tenséo
igual a 02, e a curva de compressao seria simetricamente oposta a curva de tensao (linha
tracejada). Dessa forma, Ro2 = 03 = -02. Em caso de um material que exiba o efeito

Bauschinger, a tenséo de escoamento do material em compresséo seria reduzida de o3
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para o4. Dessa forma, diz-se que o material “amolece” devido a inversdo da dire¢éo de

carregamento.

Figura 1 - Representacéo do efeito Bauschinger.

o

A
0'2 -

Fonte: Chawla e Meyers (2009, p.188).

Modelos tedricos para explicar esse fenébmeno podem ser classificados como

sendo de natureza macroscopica ou de natureza microscopica (BATE e WISLSON,

1985). A abordagem macroscoépica € baseada na teoria do continuo da plasticidade e

busca explicar o comportamento de encruamento do material para complexos historicos

de carregamento.

Enquanto a abordagem microscopica, busca identificar os

mecanismos de endurecimento e a magnitude de tensdes internas criadas no material

durante a sua deformacéo. Dessa forma, as tensdes em tracdo e compressao podem ser

definidas como

Or =0+ Ogpc+ Oy

Oc = 0g + Oenc

Onde o7t e oc sdo as tensbes em tracdo e compressdo, go € a tensdo de

escoamento, genc € 0 endurecimento do material devido as interacdes entre as
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discordancias e owm representa as tensodes residuais geradas durante a deformacao
devido as interacOes entre as particulas e a matriz.

De acordo com Orowan (1934), o efeito Bauschinger pode ser explicado pelo
mesmo mecanismo de endurecimento por disperséo proposto por ele. As origens fisicas
do efeito Bauschinger durante a reversdo do carregamento podem ser classificadas
como sendo transientes de longo ou de curto alcance (JORDON, HORSTEMEYER, et
al., 2007). As contribuicdes transientes de longo alcance incluem interacdes entre
discordancias e empilhamentos de discordancias, também denominados de pileups
(PEDERSEN, BROWN e STOBBS, 1981), e loops de Orowan ao redor de precipitados
duros (ARAN, DEMIRKOL e KARABULUT, 1987). Enquanto que as transi¢cdes de curto
alcance se referem a resisténcia a movimentacao da discordancia (ARAN, DEMIRKOL e
KARABULUT, 1987).

2.2.1 Parametros usados para descrever o efeito Bauschinger

O efeito Bauschinger pode ser relacionado com a tesédo, deformacédo ou energia
(ARAN, DEMIRKOL e KARABULUT, 1987). Os parametros relacionados a tensao e
deformagcdo podem ser observados na Figura 2. Dessa forma, o amolecimento
permanente do material, Ag, € a minima diferenca entre os valores de tensdo em tracao,
ott, € compressao, 1%, no ponto onde é possivel tracar uma reta tangente a curva de
compressdo que seja paralela a curva em tracdo. A deformacédo Bauschinger, &b, €

definida como a quantidade de deformacé&o necessaria para igualar a tensdo no ciclo de

compressdo a maxima tensao alcancada durante o ciclo de tracéo.

1 Subscrito referente ao termo inglés forward.
2 Subscrito referente ao termo inglés reversal.
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Figura 2 - Pardmetros usados para descrever o efeito Bauschinger.

T T T

AO'=(0‘, ‘U')mm

o/MPa

Fonte: Pedersen, Brown e Stobbs (1981).

O parametro de efeito Bauschinger (PEB) € o Unico pardmetro que caracteriza
esse fenbmeno de forma independente da pré-deformacédo do material, e é dado pela
Equacéao 1. Assim, o PEB permite a comparacao do efeito Bauschinger entre diferentes
ensaios e diferentes materiais (RAJAN e TEREDA, 1984).

PEB = 22 (1)

Or— Op

Abel (1973) sugeriu dois novos parametros para medir quantitativamente o efeito
Bauschinger, denominados como parametro de tensdo Bauschinger (BSP?), e parametro
de energia Bauschinger (BEP#), conforme Equacdes 2 e 3, respectivamente. De acordo
com Caceres et al. (1995), o BSP mede a quantidade de tensdo residual que as
particulas exercem nas discordancias. E a BEP é util para a ilustracdo da relacdo entre

0 encruamento isotrépico e cineméatico que € observado durante a deformacéo.

_logl-layl
BSP = ol (2)

3 Do inglés, Bauschinger Stress Parameter.
4 Do inglés, Bauschinger Energy Parameter.
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BEP =1 (M) (3)

2 |0'f|—|0'o|

O BSP pode ser facilmente determinado experimentalmente, e, quando plotado
contra a pré-deformagéo, &p, sofrida pelo material, para baixos valores de deformacéo,

pode ser representado empiricamente pela Equacéo 4.
BSP(sp) =a ln|£p| +b 4)

Entretanto, este fator, por ndo levar em conta o encruamento do material, ndo é
suficiente para caracterizar o efeito Bauschinger (TAN, MAGNUSSON e PERSSON,
1994). Devido a isso, uma forma similar foi posteriormente sugerida por outros autores.

Assim, considerando |os|— |o,] como o endurecimento resultante do primeiro
carregamento, e |o;| — |o,.| como o amolecimento devido a reversdo do carregamento,

em relacdo a equacdo de Ludwik-Hollomon (Equacéo 5), a razado resultante é definida
como o parametro de Bauschinger, 3, conforme Equagéo 6.

o=o0,+ke" (5)

p =l pop(e) (ﬁ + 1) (6)

- |0f|— lool

O parametro B é expressado como funcéo das propriedades do material, k e n,
e da pré-deformacdo. Caracterizando, assim, o efeito Bauschinger mais adequadamente
(BATE e WISLSON, 1985).

Uma série de modelos teoricos foram propostos para descrever o efeito
Bauschinger. Estes modelos variam desde os mais simples, que consideram o
comportamento como proveniente apenas das tensdes residuais geradas no interior do
material devido a movimentacéo e interagdo das discordancias, até os mais complexos,

gue consideram também a forma e a fracdo volumétrica de particulas de segunda fase
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dispersas na matriz, assim como, os tipos de interfaces que esses precipitados
apresentam, isto é, a presenca de precipitados coerentes ou incoerentes. Ao leitor

interessado, maior explicacéo sobre estes modelos pode ser encontrada no Apéndice A.

2.3 INFLUENCIA DA FALHA DE EMPILHAMENTO

Durante a deformacédo plastica em materiais CFC, o deslizamento ocorre no
plano {111} segundo a direcdo <110>. A Figura 3 mostra como os planos {111} estéo
empilhados numa sequéncia ABC ABC... O menor vetor da rede é (a,/2)[110], que liga
um atomo no vértice do cubo com um atomo vizinho no centro de uma das faces do cubo.
Dessa forma, o vetor b; = (a,/2)[101] define uma das dire¢cdes de escorregamento
observadas. Considerando os atomos como esferas rigidas, sera, portanto, mais facil
para um atomo mover-se ao longo dos “vales” presentes no empilhamento, com um
movimento de ziguezague do tipo bz + bs, do que passar diretamente sobre o atomo que
se encontra no caminho do vetor bi. Dessa forma, a reacdo de dissociacdo de uma

discordancia é dada por
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Figura 3 - Plano de escorregamento em um metal CFC.

Fonte: Dieter (1961, p.165).

Considerando que a energia de uma discordancia € aproximadamente tida como

Gb?
U=-"—
2

Para que a decomposicdo da discordancia seja favoravel, € necessario que

Gh2  Gb2  GD?
o +
2 2 2

Portanto,
a’> a* a?
278" %

Verifica-se, assim, que a energia total da discordancia diminui com a sua
dissociacdo. As discordancias resultantes sdo denominadas de discordancias parciais,
frequentemente chamadas de parciais de Shockley (DIETER, 1961).

Em um material CFC, a estrutura gerada pela falha de empilhamento € HC. Essa
estrutura apresenta uma energia livre de Gibbs maior que o valor obtido para a estrutura

CFC, e a energia associada a essa falha determina a distdncia d entre as duas
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discordancias parciais. A Equacdo 7 apresenta uma forma simplificada da energia de
falha de empilhamento.

Gb?

YrE = S (7)

onde Yre € a energia de falha de empilhamento por unidade de area, G é a diferenca
entre a energia livre de Gibbs da estrutura HC e da estrutura CFC, b € o vetor de Burgers
e d é a distancia entre as parciais de Shockley.

Como pode ser observado, a energia de falha de empilhamento é inversamente
proporcional a distancia entre as parciais. A Figura 4 mostra discordancias parciais
presentes em um aco inoxidavel AlSI 304. A regidao com falha de empilhamento pode ser
vista pelo caracteristico padrdo de linhas, onde suas extremidades sdo unidas pelas

discordancias parciais.

Figura 4 - Discordancias parciais em a¢o inoxidavel AlSI 304.

PR R - =2 o2

Fonte: Chawla e Meyers (2009, p.287).

A energia de falha de empilhamento pode ser considerada um importante
parametro na descricdo do efeito Bauschinger. Quando uma discordancia em movimento
encontra algum obstaculo (contorno de grao, precipitado, etc.), ela tem seu movimento

restringido. Assim, em metais com baixa energia de falha de empilhamento, a maior
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separacao entre as parciais resulta em maior dificuldade de deslizamento cruzado
(cross-slip), e as discordancias subsequentes sao empilhadas na primeira, formando
pileups (CHAWLA e MEYERS, 2009). Acredita-se que, ap0s a reversdao do
carregamento, o movimento dessas discordancias empilhadas seria facilitado devido as
forcas de repulsdo entre elas, permitindo o escoamento prematuro do material.
Decorrente disso, os pileups em materiais com alta energia de falha de empilhamento
serdo menores e menos frequentes, gerando um menor efeito Bauschinger (HEIPLE e
CARPENTER, 1983).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Neste estudo foram utilizadas amostras de cobre eletrolitico e da liga de latdo
360 (70/30), suas composicdes, conforme Anexo B, sdo apresentadas na Tabela 1 e

Tabela 2, respectivamente.

Tabela 1 - Composic¢do quimica do cobre eletrolitico.

Elemento /alor (% peso)
Cobre RESTANTE

Chumbo 0,012
Ferro 0,008
Niquel 0,003

Estanho 0,003

Tabela 2 - Composic¢éo quimica da liga de latdo 360.

Elemento /alor (% peso)
Cobre 61,978

Chumbo 3,169
Ferro 0,198
Zinco RESTANTE

Os materiais foram recebidos em forma de tarugos, ambos possuindo 1 m de
comprimento e didametro de 3/8 de polegada. A partir dos tarugos, 0s corpos de prova

foram confeccionados por torneamento, com dimensdes conforme Figura 5.



23

Figura 5 - Dimensfes dos corpos de prova utilizados no ensaio de tragdo. Todas as

medidas sdo em milimetros.
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Apods usinagem, os corpos de prova foram submetidos a um tratamento de

recozimento em temperatura de 500°C por 1h e resfriados em agua, a fim de eliminar

historicos de encruamento prévios e uniformizar sua microestrutura.

Apés os ensaios de tracdo, as bases dos corpos de prova ensaiados foram

cortadas para a obtencédo de amostras que foram embutidas em resina termofixa de cura

a quente (baquelite), gerando amostras para analise metalografica. Foram obtidas

amostras para ambos metais pesquisados, tanto no estado de como recebido como apoés

tratamento térmico de recozimento. O procedimento para lixamento e polimento é

apresentado na Tabela 3. Para revelacdo da microestrutura foi utilizado ataque quimico

em &cido nitrico pelo tempo de 5 segundos. A superficie de observacédo foi em seguida

seca através da evaporacao de alcool etilico.
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Tabela 3 - Procedimento de lixamento e polimento para analise metalografica.

Etapa Lixamento/polimento
1 Lixa # 400
2 Lixa #600
3 Lixa #800
4 Lixa #1200
5 Alumina 5 um
6 Alumina 0,3 um

Os corpos de prova para o ensaio de compressao foram confeccionados a partir
de cortes nos corpos de prova previamente ensaiados em tracdo, em sua regido de
deformacgéo uniforme. Os corpos obtidos possuem geometria e dimensdes conforme
Figura 6, obtendo-se secdes que permitissem a compressdo sem a ocorréncia de
flambagem. O didametro ndo é mostrado na figura em virtude do mesmo ser dependente
da deformacao a que foi submetido previamente no ensaio de tracdo. Assim, devido ao
seu tamanho reduzido, puderam ser confeccionados dois corpos de prova para

compresséao a partir de cada um feito para tragéo.

Figura 6 - Dimensdes dos corpos de prova utilizados no ensaio de compresséo. Medidas
em milimetros.
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3.2 ENSAIO DE TRACAO

O ensaio de tragdo foi realizado com o objetivo de se determinar a sequéncia O-
1-2 da curva tensdo-deformacédo, conforme Figura 2. O restante da curva, referente a
reversao do sentido do carregamento, foi obtida através da medida da deformacédo do
corpo de prova em ensaio de compressdo. Os ensaios mecéanicos foram conduzidos a
temperatura ambiente e com velocidade de 1 mm/s. Os valores de pré-deformacéo e
velocidade de ensaio foram escolhidos a partir de sugestdes da bibliografia (PEDERSEN,
BROWN e STOBBS, 1981) (ATKINSON, BROWN e STOBBS, 1974).

Para o cobre eletrolitico, os corpos de prova foram deformados em tracao a
deformacgbes de 0,1%, 0,2% e 0,3%, enquanto que os corpos de prova de latdo a
deformacdes de 0,2%, 0,3% e 0,4%.

O ensaio de tracao foi realizado na maquina universal de ensaios modelo WDW-
100E disponivel no laboratério de ensaios da Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand — Campus Londrina, e ilustrada na Figura 7. Foi utilizado um extensdémetro de

comprimento Util de 50 mm.
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Figura 7 - Maquina universal de ensaios modelo WDW-100E.

wow~looeu

Fonte: (Time Group Inc., 2014).

3.3 ENSAIO DE COMPRESSAO

Foi conveniente a realizacdo do ensaio de compressao para obtencdo dos
parametros correspondentes ao efeito Bauschinger, devido os corpos de prova serem
relativamente faceis de serem produzidos e necessitarem de pequena quantidade de
material para isso.

Entretanto ha dificuldades inerentes com o teste de compressao que devem ser
superadas. A flambagem é caracterizada por uma deflexdo lateral causada por tensées
compressivas e causa tensfes nao-uniformes e distribuicdes de tensbes que tornam
dificil a analise dos resultados (ASM Handbook, 2005).
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. Esse modo de falha pode ser controlado selecionando corpos de prova com
geometria com pequenos valores para a razdo L/D. Usualmente € admitido valores
menores que 2 para essa razédo, embora seja mais frequente utilizar L/D igual a 1. No
presente estudo foi utilizado uma razéo de aproximadamente 1,9.

Os ensaios de compressdo nesse estudo foram conduzidos a temperatura
ambiente e com velocidade de 1 mm/s. Em virtude da impossibilidade de fixacdo do
extensdmetro nos corpos de prova, uma vez que 0S mesmos possuem tamanho
reduzido, sua deformacao foi obtida através do deslocamento da travessa da maquina

de ensaios.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ENSAIOS DE TRACAO E COMPRESSAO
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A Tabela 4 e Tabela 5 apresentam os valores médios e desvios padrédo das

tensodes de limite de escoamento, mdédulo de elasticidade e coeficiente de encruamento,

n, este ultimo obtido modelando-se o comportamento plastico uniforme dos materiais

através de uma relacdo de poténcia do tipo proposto por Hollomon (CHAWLA e

MEYERS, 2009), conforme Equacéo 5.

Tabela 4 - Propriedades mecénicas em tracdo dos materiais em estudo.

Material LE (MPa) vWodulo de elasticidade n

(GPa)
Cobre 22,80+ 3,84 92,26 + 0,56 0,576 + 0,045
Latdo 131,20 £ 1,22 97,56 + 3,74 0,479 £ 0,091

Tabela 5 - Propriedades mecénicas em compressdo dos materiais em
diferentes valores de pré-deformacéo.

estudo para

Material/pré-def. LE (MPa) védulo de elasticidade n
(GPa)
Cobre/0,1% 76,25 + 6,63 7,40 £ 3,15 1,179 + 0,157
Cobre/0,2% 73,33+3,11 7,05+ 2,53 1,036 + 0,101
Cobre/0,3% 70,33+7,11 5,48 + 0,46 1,012 + 0,052
Lat&o/0,2% 120,00 + 1,33 11,07 +1,93 0,935 + 0,054
Latéo/0,3% 118,33+ 1,78 12,79 + 0,53 0,873 +0,018
Lat&o/0,4% 110,33+ 0,44 10,72 +1,59 0,851 + 0,038

Os valores médios obtidos para o modulo de elasticidade e limite de escoamento

em tracdo, Tabela 4, para o cobre e o latdo, sdo condizentes com os valores obtidos em
literatura (TYLER, OLIN CORPORATION e BLACK, 2005) para o tratamento térmico ao
gual eles foram submetidos. O coeficiente de encruamento do cobre e do latdo tambéem
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possuem valores muito proximos aos obtidos por outros autores (DIETER, KUHN e
SEMIATIN, 2003).

Entretanto em compressao ha grande divergéncia nos dados coletados. Os
valores para o modulo de elasticidade, tanto para o cobre quanto para o latdo, estdo em
torno de dez vezes inferiores aos valores obtidos em tracdo. Enquanto os valores do
coeficiente de encruamento, para ambos materiais, sdo quase o dobro dos valores que
seriam esperados, diferentemente da maioria dos dados disponiveis na literatura
(TYLER, OLIN CORPORATION e BLACK, 2005). Contudo, apenas para o cobre os
valores de limite de escoamento aumentaram em compressao quando comparados com
os valores de tracao.

Como pode ser visto na Figura 8, os ensaios de compressao, principalmente em
materiais metéalicos, sdo muito sensiveis a razao entre o diametro e o0 comprimento do
corpo de prova, 0 que pode levar a formacdo de seu embarrigamento e consequente
desvio nos resultados obtidos.

O embarrigamento é a formacdo de uma superficie convexa no exterior de um
cilindro quando deformado em compressao. Essa condi¢cdo € causada devido o atrito
presente entre as faces do corpo de prova e a maquina de compressao, isso é causado
porque conforme o cilindro reduz sua altura ele tende a aumentar seu diametro a fim de
seu volume permanecer constante. Assim, conforme o material se expande radialmente
ele é restringido pela friccdo presente, consequentemente o material presente no meio
do corpo de prova sofre menos impedimento e adquiri maior diametro quando comparado
com o material préximo as faces em contato com a maquina. Esse comportamento
claramente significa que ha a presenca de um estado de tensdo ndo axial em
compressdo (SOUZA, 1979). Além do que, em adicdo a tensdo compressiva, é criada
uma tensao circunferencial que desenvolve conforme o corpo de prova embarrilha. Como
0 embarrigamento aumenta proporcionalmente a razdo D/L, a for¢ca necessaria para
deformar o corpo de prova também é proporcional a essa razao, conforme visto na Figura
8.
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Figura 8 - Curvas para compressao para corpos de prova com diferentes razées D/L.

D/L

Carga

Reducédo no comprimento

Fonte: Adaptado de (ASM Handbook, 2005).

Além disso, o embarrigamento é fortemente relacionado a quantidade de atrito
gerado entre o corpo de prova e a maquina de ensaios. Em funcao disso, acredita-se
gue os valores de limite de escoamento para o cobre possam ter sido mais influenciados
pelo atrito gerado (BANERJEE, 1985), uma vez que o coeficiente de atrito para o cobre
€ relativamente maior que o encontrado para o latdo em literatura, sendo esses valores

1 e 0,3, respectivamente (Engineer's Handbook, 2006).

4.2 METALOGRAFIA

A analise metalografica foi realizada em ambos materiais, tanto em seu estado
recozido como no estado em que eles foram entregues pelo fornecedor e sao

apresentadas nas figuras 9, 10, 11, 12 e 13.
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Figura 10 - Cobre recozido a 500 oC por 1h visto por um aumento de 20X. Retirada do
centro da amostra.
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Figura 11 - Cobre recozido a 500 oC por 1h visto por um aumento de 20X. Retirada da
lateral da amostra.
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Efetuada a metalografia nos metais em estudo, verifica-se presenca de estrutura
homogénea de graos aproximadamente equiaxiais e o surgimento de maclas em ambos
0S metais ap0s o0 recozimento. Comparando os dois materiais também se nota a
presenca de graos maiores para o cobre em ambos os estados quando comparados ao

latdo.

4.3 EFEITO BAUSCHINGER

Nas Figuras de 14 a 17 é possivel verificar a evolugdo dos valores de tensédo de
limite de escoamento e coeficiente de encruamento obtidos em compresséo, em fungéo

do aumento da pré-deformacéo a que foram submetidos no ensaio de tracao.
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Figura 14 - Evolucédo do limite de escoamento com o aumento da pré-deformagao em
trac&o para o cobre.
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Figura 15 - Evolucgéo do coeficiente de encruamento, n, com o aumento da pré-deformacéo
em tragcdo para o cobre.
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Figura 16 - Evolucéo do limite

tracdo para o latéo.
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Figura 17 - Evolucéo do coeficiente de encruamento, n, com o aumento da pré-deformacéo

em tracdo para o latéo.
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As Figuras de 18 a 23 apresentam as curvas obtidas para o latdo nos ensaios
combinados de tracdo e compressao, para as pré-deformacdes de 0,1%, 0,2% e 0,3%,

no caso do cobre, e de 0,2%, 0,3% e 0,4%, para o latdo.

Figura 18 - Ensaio de efeito Bauschinger com 0,1% de pré-deformacéo para o cobre.
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Figura 19 - Ensaio de efeito Bauschinger com 0,2% de pré-deformacédo para o cobre.
Cobre (0,2%)
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Figura 20 - Ensaio de efeito Bauschinger com 0,3% de pré-deformacéo para o cobre.
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Figura 21 - Ensaio de efeito Bauschinger com 0,2% de pré-deformacé&o para o latao.
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Figura 22 - Ensaio de efeito Bauschinger com 0,3% de pré-deformacéo para o latéo.

Latao (0,3%)

LE tracéo

Tensao (MPa)

LE compressao

Deformagao (%)



39

Figura 23 - Ensaio de efeito Bauschinger com 0,4% de pré-deformacé&o para o latao.
Latao (0,4%)
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A Figura 24 apresenta os valores de BSP e a Figura 25 os valores de 3 para o
latdo. Em virtude de nesse estudo os valores do limite de escoamento para o cobre terem
aumentado na reversdo do carregamento, possivelmente pelas razdes discutidas
anteriormente (se¢éo 3.3), os parametros BSP e 3 ndo foram calculados para o0 mesmo

uma vez que nédo seriam representativos do fenbmeno Bauschinger.



Figura 24 - BSP em funcédo da pré-deformacao para o latdo.
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O parametro de tensdo Bauschinger, BSP, € um parametro determinado
experimentalmente, onde of e or sGo medidos diretamente nas curvas de tragédo e
compresséao, conforme ilustrado na Figura 2. De acordo com Magnusson et al. (1994)
BSP a melhor aproximacao para esse parametro € dada pela Equacéo 4. Note que pelas
Figuras 18 a 23 o7 e or possuem sinais opostos, assim seus valores absolutos foram
utilizados na Equacéo 2. Dessa forma, se BSP=0, entdo o efeito Bauschinger seria
ausente num determinado material. A Figura 24 apresenta os valores de BSP em funcéo
da pré-deformacéo, €p, para o latdo.

Segundo Magnusson et al. (1994), a limitacdo desse parametro para analisar o
efeito Bauschinger é que o BSP nao incorpora explicitamente o coeficiente de
encruamento. Isso pode ser verificado também na Figura 15 e Figura 17, onde é
facilmente verificado uma reducéo no coeficiente de encruamento apos valores maiores
de pré-deformacédo no ensaio de tracdo. Assim, o parametro 8 seria mais adequado para
descrever o efeito Bauschinger, pois € expresso em funcao das propriedades do material
e da pré-deformacéao aplicada (TAN, MAGNUSSON e PERSSON, 1994). Como pode ser
verificado na Figura 25, os valores de [ sdo maiores para os menores valores de pré-
deformacéo. A partir das figuras do ensaio Bauschinger para o latdo, Figura 21 a Figura
23, nota-se que o encruamento sofrido em tracao |af| — |ay| é relativamente menor em
comparacdo com o amolecimento que o material sofreu durante a reversao do
carregamento |0f| — |o,-| 0 que resultaria em grandes valores para . O decréscimo de 3
em funcdo da pré-deformacdo é semelhante a resultados obtidos por outros
pesquisadores (TAN, MAGNUSSON e PERSSON, 1994), e devido a sua natureza é
suposto também ser decrescente para outros materiais.

O parametro de Bauschinger avalia a habilidade de encruamento e
amolecimento de um determinado material em situacdes de reversao de carregamento.
Assim, quando parametros de encruamento do material, n e k, sdo conhecidos, e o fator
BSP pbde ser determinado experimentalmente, entdo 3 fornece valores representativos
do efeito Bauschinger a qualquer pré-deformacéo, conforme também pode ser visto na
Figura 25, que apresenta valores medidos experimentalmente de 3 juntamente com seus

valores previstos.
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5 CONCLUSAO

O fendbmeno onde os materiais exibem redugcéo no seu limite de escoamento
guando submetidos a inversdes no sentido de carregamento, utilizando ensaios de
tracdo seguido por compressao, foi estudado nesse trabalho. Embora o efeito
Bauschinger seja consequéncia natural de tensfes residuais, o presente trabalho foi
limitado a uma visdo macroscopica da teoria da plasticidade. Modelos mais gerais do
fendbmeno podem ser encontrados em trabalhos de outros autores (BATE e WISLSON,
1985) (CHUN, JINN e LEE, 2001) (CHIANG, 1999), e podem ser apoiados por técnicas
mais modernas analise, como difracdo de raios X e microscopia eletrdnica de varredura
(MET).

Desse trabalho pode-se concluir que:

1. Os valores para o limite de escoamento, modulo de elasticidade e
coeficiente de encruamento, obtidos em tracdo para 0s materiais em
estudo, s&o coerentes com os obtidos em literatura.

2. Houve discrepancias nos valores de propriedades obtidos a partir do
ensaio de compressao. Flambagem e/ou embarrigamento podem ser as
possiveis fontes de tais erros. Entretanto acredita-se que os valores de
tensdo obtidos para o latdo sejam coerentes e, assim, foram usados na
determinacao dos parametros para quantificar o efeito Bauschinger.

3. Para todas as amostras de latdo foi verificado redug¢do no limite de
escoamento durante a compressdo do mesmo. Foi possivel assim
calcular parametros representativos do efeito Bauschinger como BSP e 3
e analisar como eles séo influenciados pelo aumento da pré-deformacao
aplicada. Comportamentos semelhantes a de outros autores foram

encontrados.
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TRABALHOS FUTUROS

Como possiveis trabalhos futuros, pode-se apontar:

Estudar como diferentes configuracbes na razdo D/L afetam as curvas
tensdo-deformacéo para o cobre em compresséo, e/ou quais lubrificantes
seriam melhor aplicaveis a fim de se reduzir erros nos resultados obtidos.
Obter dados referente ao efeito Bauschinger para o cobre eletrolitico com
0 objetivo de permitir maiores afirmacdes acerca de como a variagdo em
composicdo quimica dessas ligas afetam o efeito Bauschinger e
correlacionar isso com a sua respectiva energia de falha de
empilhamento.

Calcular diretamente a energia de falha de empilhamento nessas ligas
através da técnica de microscopia eletrbnica de transmissdo e
correlacionar esses valores a modelos tedricos mais elaborados do efeito

Bauschinger.
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APENDICE A — MODELOS TEORICOS DO EFEITO BAUSCHINGER

Modelo Baseado em Tensdes Residuais

De acordo com este modelo, uma fungcdo matematica pode ser usada para
descrever a variacdo de tensao residual no interior de um corpo de prova. Um exemplo
de funcéo e a utilizacdo dela para alguns valores sao apresentados na Figura 26. Alguns
fendmenos conhecidos no efeito Bauschinger, como a reducéo do limite de deformacao
elastica e o abaulamento da curva podem ser observados. Por outro lado, devido ndo
haver distingdo entre o sentido de carregamento na curva, 0 amolecimento permanente,
Ao, ndo é aparente (SOWERBY, UKO e TOMITA, 1979).

Corpo de prova E=2.06x10% MPa
L ; E.= 1910 MPa
|_—"-1—~ 600 Escoament T
: ' Y=5i0 MPa |
1 % g X
% |/ 1\ ’ b 400 0
P - 95
WY
——
9 295
4 390
~ X ——— X & 200 () L—490
o I
Distribuicéo de o (MPa)- DEFINED IN EQN.(1)
tensdes residuais
2 2 7 2 ] " 1 | L )
T =q COS (=] of .- <~ "4 5 6xi0?
(@) v T (b)'| Deformagdo .

Figura 26 - (a) Distribuicdo de tens8es residuais. (b) Influéncia de uma dada distribuicéo
na curva tensdo-deformacao.

Fonte: Adaptado de Sowerby, Uko e Tomita (1979).
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O historico de deformacdo e a microestrutura gerada ndo sdo levados em
consideracao. Entretanto € assumido que as tensdes estado distribuidas uniformemente
por toda a secao transversal de um material que teria normalmente comportamento
elasto-plastico com encruamento linear (SOWERBY, UKO e TOMITA, 1979) (NATAL e
DINIS, 2005).

O comportamento do material quando testado em tracdo ou compressao também
poderia ser examinado utilizando-se outras funcbes para a distribuicdo das tensoes.
Entretanto, devido a falta de esclarecimento sobre o surgimento das tensdes residuais,
este modelo apresenta uma interpretacdo simples sobre o efeito Bauschinger
(SOWERBY, UKO e TOMITA, 1979).

Modelo de Masing

O trabalho de Masing tem servido como base para muitos dos modelos de
endurecimento cinematico desenvolvidos para representar o efeito Bauschinger e as
tensdes internas geradas durante a deformacdo mecéanica de materiais policristalinos
(BATE e WISLSON, 1985) (CHIANG, 1999). Neste modelo o material é suposto ser
constituido por um numero n de elementos elasticos-perfeitamente plasticos, o1, o2, ...,
on, mas com diferentes resisténcias. Cada elemento € geometricamente idéntico e seu

limite de escoamento em tensé@o e compressao é considerado igual, conforme Figura 27.
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Figura 27 - Modelo de Masing. a) Elementos elésticos-perfeitamente plasticos conectados
em paralelo. b) llustracdo da curvatenséo-deformacéo de cada elemento.
Fonte: Adaptado de Sowerby, Uko e Tomita (1979).

Considerando apenas dois elementos com tensbes de escoamento g1 € o2,
respectivamente. Durante o carregamento em tracdo, o elemento 1 ird escoar a uma
deformacédo €1, e a tensdo média da estrutura serd o1. O segundo elemento ira escoar
quando a tensédo alcancar o2 (deformacéo ¢2), e a tensdo média na estrutura sera (o1 +
02)/2. Em outras palavras, o elemento 1 se torna plastico enquanto o elemento 2 ainda
apresenta comportamento elastico. A curva tensdo-deformacédo para esta situacdo é
apresentada na Figura 28. O aumento do numero de elemento teria o efeito de tornar a
curva mais suave. Dessa forma, utilizando n elementos, a tensdo média seria

representada pela Equacéao 8.

_ (o1toz+03++0y)

Om

(8)

n
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— B

Figura 28 - Comportamento de dois elementos de acordo com 0 modelo de Masing.
Fonte: Adaptado de Sowerby, Uko e Tomita (1979).

Se apos fosse alcancado o ponto B da curva, houvesse a inversdo do
carregamento, entao a curva desse comportamento seria representada por BCD. Assim,
considerando elementos de mesma area e onde o1 é igual a g2, é facil demonstrar que a
curva de tracdo, OAB, € duas vezes menor que a curva de compressao BCD. Dessa
forma, a inversado do carregamento apés a pré-deformacéo dos elementos, resultaria em
um padréo de tenséo residual no interior do material devido alguns elementos estarem
em compressao enquanto outros ainda estao em tracao.

Independentemente do nimero de elementos e de suas areas, podem ser feitas

as seguintes afirmacoes:

1. Atensao Bauschinger, ot — ar, sera sempre exibida;

2. Amolecimento permanente, Ac, ndo sera exibido para elementos
elasticos-perfeitamente plasticos. Para que isso ocorra, pelo menos um
elemento deve ser perfeitamente elastico. Assim, o amolecimento

permanente dependeria da quantidade desses elementos presentes e de



52

suas resisténcias. Dessa forma, todo encruamento sofrido pelo material

seria devido as tensoes residuais.

O modelo de Masing pode ser modificado de forma que todos os elementos
possam ser encruados. A maneira mais simples para isso seria considerar que todos os
elementos encruariam na mesma taxa e de uma forma linear (SOWERBY, UKO e
TOMITA, 1979).

Modelos Microscépicos

Os modelos anteriormente propostos, consideram o efeito Bauschinger como
decorrente somente das tensbes internas geradas durante a deformacdo da
microestrutura. Entretanto, verificou-se que esse efeito se apresentava maior em
materiais que possuem a presenca de precipitados no interior da matriz (SALEH e
MARGOLIN, 1979). Portanto, além da contribuicdo das tensdes residuais geradas, 0s
modelos microscépicos levam em consideracdo a fracdo volumétrica dessas particulas
e os efeitos da relaxacao plastica.

Dessa forma, é proposto que depois do inicio do escoamento do material, o seu
endurecimento € devido, principalmente, a dois fatores. O primeiro é o0 aumento da
densidade de discordancias em regides de obstaculos, o que gera aumento da
resisténcia independente do sentido do carregamento, e 0 segundo fator, € que as
particulas presentes na matriz, ddo origem a tens@es internas, om, que favorecem o
processo de inversdo do carregamento. Dessa forma, a tenséo total no carregamento
positivo é dada pela adicdo escalar desses termos. E também proposto por este modelo
gue ambos genc € om SA0 proporcionais a raiz quadrada da deformacéo plastica, ¢p, € ao
inverso da raiz quadrada do tamanho das particulas, enquanto que om é proporcional a
fracéo volumétrica, f, e genc € proporcional a f¥2 (PEDERSEN, BROWN e STOBBS, 1981)
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(SOWERBY, UKO e TOMITA, 1979). Portanto, a tensdo no carregamento positivo, ay, é

representada pela Equacéo 9.

Of = 09 + Ogpc + Oy

1 1
o = 0p + AG7 (Z2) + BGf (2) ©)
Onde oo € a tensdo de escoamento inicial, b € o vetor de Burgers, G € o médulo
de cisalhamento e os coeficientes A e B sdo dependentes da forma das particulas.
Atkinson et al. (1974) demonstrou um amolecimento permanente bem definido
para ligas de cobre-silica, e para esse material foi proposto que 20y, = Ao,
Nenhuma outra fonte de endurecimento do material, como o endurecimento da
matriz na auséncia de particulas, é considerada nesse modelo (BATE e WISLSON, 1985)
(SOWERBY, UKO e TOMITA, 1979).
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