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CONTINUA PARA METAIS
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Descreve-se um ensaio de penetragdo cont{nua em gue O
,penetrador tem forma de aresta de faca com angulo de 30°. A taxa de
carregamento é constante, o estado de deformagGes é plano, e
registra-se a carga em funggo da profundidade de penetracgdo.
Ensaiaram-se Ni-200 e lat8o 70/30 sob diferentes condig&es de
encruamento e recozimento. Aplicou-se o metodo de elementos finitos
para modelar o processo de deformagido. Obtiveram-se relagdes
lineares entre a carga e a penetragﬁo experimentalmente e mediante a
simulagao por computador. Esta 1inearidade nio é encontrada nos

o o . ¢ & .
penetradores convencionais de geometria axisimetrica.
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1. INTRODUCAO

O ensaio de dureza é o ensaio mecanico mais comum. Produz um
nimero arbitrario que é relacionado ‘a resistencia.mecanida do
material. O ensaio de tragdo, por outro lado,~produz.parametroé'de
natureza mais fundamental. ' Numerosas tentativas visando
correlacionar abdureia com parametfos do ensaio de tragdo tem.sido
feitas [1-5]. A complexidade do estado de deforﬁagSes sob -0
penetrador torna esta tarefa extremamente dificil. Por esta razdo

os modelos existentes admitem que o material n3do encrua, tanto

. usando a teoria de campo de linhas de deslizamento [6,7], gquanto na

andlise de Shaw et alii [8,2].

Este trabalho descreve uma tentativa de obter melhor correlagﬁo;

_para tal usou-se uma geometria de penetrador especial e desenvolveu-

se um programa de computador usando o metodo de elementos finitos e

incorporando o encruamento do metal.

2. TECNICAS EXPERIMENTAIS

2.1 Materiais

P

- Usaram-se duas ligas heste trabalho: Nickel 200 (99,5

‘pcto. Ni) e latdo (7V0pcto. Cu e 30 pcto. Zn). Este material sofreu

recozimento e laminagab subsequente} com redugdes de 20, 40, 60, 80,

e 90 por cento. O material reduzido 80 por cento foi recozido a

temperaturas entre 200 e 700 ©°C por uma hora. Obteve-se deste modo

toda uma gama de limites de escoamento e taxas de encruamento.

' Todas as condigdes foram ensaiadas em uma maquina MTS-810 sob tragao

usando-se extensometro;. usaram-se corpos de prova de tragao

'Parale;os;gjpérpéndiculares a diregao de laminacgdo.
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2.2 Sistema de Penetragao

A Figura 1 mostra o sistema de penetragao continua. o
penetrador com apgulo de 30° e' pressionado contra 6 corpo de prova
5 uma taxa de deslocamento constante do piston. A-éarga e'
registrada por uma célula de carga e a‘penetragio e' fegistrada em
um extensdOmetro. Estas duas varidveis s3o plotadas automaticamente
'éﬁ um grdafico carga x penetraggo.' O penetrador alongado tipo
aresta-de-faca produz um estado de deformagaes aproximadamente
plano; este penetrador permite determinar a anisotropia dé reposta
mecanica produzida pela textura de deformaggo mediante eﬁsaios a
diferentes orientagdes em reléggo"h.direggo de 1éminag50; A
‘velocidade de carregamento usada foi de 0,0125 mms~l. . oOs
. penetradores foram faﬁ;icados com ago W1l temperado de 700°C e
"revenido a 200°C. Usou-se sulfeto de molibdenio e graxa de vdcuo

para diminuir of atrito entre penetrador e corpo de prova.

2.3 Programa de Elementos Finitos

Desenvdlvéu-se um programa»de computador baseado no brdgiama de
Swedlow [10]. As caracteristicas principais do prog:aqé>sgb os
elementos triangularés, éiiﬁcoféoraggo da deformag§o¥p¥5stica
mediante uma quaggb do tipo Hollomqn péra o‘méte;ial‘(e%éfimindo
" tensdo efetiva em fungdo da deformaéio efetiva), e é réptesentaggb da
fdnggo de deslocamento por um polinomio linear. Usou-se tambem a
documentaggo dada por Nyo e Sinclair [11] para o uso do programa. A
Figura 2 mostra a malha; consistihdo de 70 elementqs_e 46 pontos

nodais. Admitiu-se uma deformacdo girando o contorno AB. . Os

calculos s¥o repetidos para incrementos de deformacao dL ate' que se

tenha o deslocamento L. Os pontos ao longoﬁQQ.QD.g"QE s§b.fiquj.ﬁ,»

-
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os pontos ao longo de BC movem-se sdmente ao longo da direggo X.
Esta sequencia de deformagab e' diferente daquela que ocorre no

processo de deformag3o. No entaﬁto, a teoria de plasticidade de
Prandtl-Reuss, usada no modelo de elementbs finitos elasto-plastico,
admite que a deformag%o é‘independente do caminho pércorrido.

Portanto, justifica-se esta hipdtese.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Ensaios de tragdo

Executaram-se ensaios de tragao em corpos de prova
longitudinais e transversais péra'todas #s condiééés obtidas, no Ni-
200 e no latdo. Ndo houve diferengas significativas entre as
propriedades mecanicas longitudinais e transversais. Assim. este
parametro n3o serd discutido. Enquanto que a redugdo por laminagdo
produziu o esperado aumento ﬁo limite de escoaﬁento, a dutilidade
(alongaménto uniforme) viu-se muito reduzida. Recozimentos
permitiram alcangar-se vglores relativamente elevados de dutilidade
sem pefda significativa no limite de escoamento.

A Fiédra‘3 mostra uma curva méstre (tens3o efetiva versus
deformacdio efetiva) para niquel apos diferentes fedug&és por
laminagdo. As diferentes curvas tensio-deformaésb sgbﬁfragadas
tendo como origem a deformagdo efetiva imposta pela laminagdo (20,
40; 60, 80, e 90 por cento de reduggo). As equagdes que permitem
calcular a tensdo e deformagao efetivas s3o dadas por Dieter [121].
As curvas de tensdo real efetiva - deformagio real efetiva para Os
=eﬁéaios uniaxiais s3o dadas pelas linhas mais finas. A curva-mestre

superior corresponde aos limites de ruptura. Nota-se que a taxa de encruamento
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para os ensaios uniaxiais é superior ‘a taxa de encruamento em

laminacd8o. Se as duas taxas de encruamento fossem iguais as duas
curvas - mestre coincidiriam.

3.2 Ensaios de Penetracio

A Figura 4(a) mostra as curvas tensdo nominal-deformag&b
nominal para o niquel apds 80 por cento de redugéo por laminagao
seguido porvdiferentés recozimentos. Pode-se claramente ver o
decréscimo no limite de escoamento com o aumento na temperatura de
recozimento. A Figura 4(b) mostra as curvas de penetragﬁb cont{nua
correspondentes. A caracteristica mais importante destes ensaios &
que as curvas podem ser consideradas, ‘a primeira éprdximaggo, como
retas. As diferenga; em coeficiente angular sao consistentes com as
~diferencas em 1imite de escoamento.

Com o objetivo de determinar-se a :éprodutibilidade destes
ensaios, oito ensaios de penetragao cont{nua foram feitos no lat3o
recozido. Cénvegteram-se os coeficientes angulareé'das retas em
razdes carga/drea projetada. Obteve-se um valor medio de 1,8 MN/m2

com um desvio padrao de 0,07 MN/mz. Isto corresponde a um erro

padr3o de aproximadamente 4 por cento. Portanto, a

reprodutibilidade deste ensaio & boa. e

~

As razdes carga/drea projetada para tédaé.éé ébndigoe
(tanto em Ni-200 quanto em lat3o) foram computadas-eAestﬁo
plotadas na Figura 5 em fung3o das tens3es de escoamento. Pode-
se ver que os dados experimentais caem na faixa hachurada.
Somente dois pontos (para Ni-200) est3o fora da faixa. isto pode

ser explicado pela penetraggo que foi feita na superficie do

material, enquanto que o corpo de prova de tragdo representa toda
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a espessura. Para pequenas redugSes (20 pcto.) o encruamento nio e’
uniforme; a superficie sofre maior deformag&o. A seguinte

equaggo quadrdtica descreve satisfatoriamente o grdfico.
0g = 20eP/A - 0,12(eP/R) + 4,41 | (1)

Os resultados da Figura 5 contrastam com as teorias propostas
anteriormente para a dureza. Todas as teorias mais antigas predizem
a proporcionalidade entre P/A e Ogt

p L ,

Prandtl [13] calculou um valor de C igual a 2,57. Shield [14]
calculou C igual a 2,82. Para a geometria usada no presente
t;abalho, Hill et alii [7] determinafam um valor de C'igual a
1,4. Este valor estd plotado na Figura 5. Nota-se claramente
que a teoria de Hill et alii [7] naoAé'satisfatdiia.

A Figura 6 &presenté a deformaggb do material p:o@gzida.pela
penetragdo. Nota-se'que para Ni—200’ré¢0zid§ bbsé?&a—§e~um
afundamento, enquanto qﬁe para Ni-200 1aminad6.obse£§é—se um
émpilhamento. Esta diferenga é devida a diferengés”éﬁtgéséimbéo de

propagagdo da deformagfo plastica para diferentes taxas de

encruamento.

3.3 Simulag3o por elementos finitos

Conduziram-se calculos usando o programa de elementos
finitos para penetragéés de 0,25, 0,50, e 1,0 mm. Para a relagao

tenséb—deformaggb usou-se a curva que bissecta as curvas mestre

o



da Figura 3.
cgg = CL ep +410 (3)

Teg® €&p s¥0 2 tensao e deformaggb plastica efetiva,
respectivamente. Paré Ni - 200, tem-se n = 0,225 e C = 780 MPa.

O processo de deformagdo para uma penetragdo de 0,5 mm estd
indicado nas Figuras 7 e 8 para Ni-200 recozido e laminado (80 por
cento de redugib), respectivamente. As linhas de iso- deformagéb
estdo mais concentradas para o material laminado. Esta maior
concentrac3o de deformagfo & devida a menor capacidade de
~encruamento do material laminado. Resulta em um maior empilhamento
‘do material em torno da regiZio de penetracao.

Foram tambem calculadas as forgas de penetragio. Isto foi
feito aplicando-sé o ériterio de conservagio de energia para os
pontos nodais ao longo regifo de deformacao. Aplicou-se a
equagao

PAh = - AEe - (4)
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em que P é a forga de penétragao: Fyi © Fyi sEo.as forcas nodais ao
longodexe Y, respectivamente; Fy sdo as forgas dg atrito; E_¢ €0 incremento de energia
correspondente ‘a formagdo de trinca;dE, é o incremento de
deformacao devido ‘a enefgia elastica do penetrador; oM, Ax, e AY
sdo os deslocamentos ao longo destas forcas. A equacdo 4 iguala o
trabalho feito pelo penetrador (forca vezes deslocamento) ‘a soma do
trabalho feito pelas tracCes de superficie, do trabalho feito contra

a fricgab e do trabalho requerido para criar as novas superficies.



O termo Eq é em realidade uma correggb'eléética.

Determinou-se a forga de penetragio para penetraq&és de 0,25,
0,50, e 1 mm e encontrou-se a proporcionalidade entre a forga e a
penetragio. Dai, conclue-se gque o programa de elementos finitos
prediz um comportamento carga versus penetraggb linear, confirmando
os reéﬁltados experimentais.

As forgas obtidas pela penetragio de 0,5 mm estdo mdstradas na
Figura 9 para a condigdo recozida e laminada. O nimero de forcas
equivale ao nimero de elementos ao longo da superficie de
penetraggb. As forgas sdo decompostas em componentes ao longo de x
e y. Pode-se claramente ver o maior empilhamento de material para a
condicio laminada. Pode;se tambem observar na Figura 9 a separagﬁb
(regido negra) formada na parte inferior do penetrador. Estes
“vazios sdo formados pelds deslocamentos ao longo de x quando ocorre
a penetracéo. Estes deslocamentos s3io maiores que os requeridos
pelo penetrador.

Admitindo-se um coeficiente de atrito de 0,1 computou-se a
forgca total de penetragéo. A corregdo eldstica foi introduzida
calculando-ée a‘Cthressab eléétiéa dq pénétfador. Os resultados
encontrados estdo dados na Figura 10, junto Cdm os resultados
 experimentais. Po&e—se claramente ver que a concordanCia,dos
calculos com observagses experimentais é muito melhor que aquela
obtida por Hill, Lee e Tupper [7]. Assim, o metodo de elementos
finitos, incorporando deformaggo elasto—plastica, simula

. realisticamente o processo de deformaggb.



4. _conc;Lusb’Es

a. Descreve-se um ensaio de penetrag&o continua usando um
penefrador tipo "aresta de faca" que produz um estado de
'aéfcrmaggo pléna.

b. As curvas carga versus penetrag%o para Nickel 200 e lat3ao 70/30
sob diversas condigSes de encruamento e recozimento sao obtidas;
para todos os casos, podem ser aproximadas como retas passando pela
origem.

.c. Modelou-se o ensaio de penetraggo‘continua usando o metodo de
elementos finitos incorporando comportamento elasto-pliético do
material. Os resultados desté modelamento matemdtico s3o bem
xsuperiores a resultados anteriores usando metodos mais simpies e

admitindo comportamento idealizado sem encruamento do material.
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Figura 2. Malha usada no .programa de elementos finitos e
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Figura 5. Razao carga-area projetada versus limite de escoamento
para Ni-200 e latdo sob diferentes condigses de encruamento e
recozimento e predigao da teoria de Hill, Lee, e Tupper.
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Figura 6. Afundamento em Ni-200 recozido e empilhamento em Ni-
200 laminado.



Figura 7.° Contornos de iso-deformagdo para Ni-200 recozido
preditos pelo método de elementos finitos.

... Figura 8. Cbhtorﬁdstde_iso-deformacgb para Ni-200 laminado (80
"pbr‘cénto),p:gditos'pelofgétodq de efementos finitos.
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Figura 9.

2

‘Figura 10.

CARGA/AREA PROJETADA, MN/m

(a) (b)

Forgas ao longo da interface de deformagSo para Ni-200
na condigdo recozida (a) e laminada (b) e penetragdo de 0,5 mm.
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A CONTINUOUS INDENTATION TEST FOR METALS

A peneération test using a continuously increasing load
applled on a knife-edge indenter (30° angle) is described. The
spec1f1c advantage of this method 1s that the’ applled load is
continuously recorded as a ﬁunctlon of the penetration depth, .Ni-
_2QQ, and 79/30'brase with varying plastic deformation responses
produced1by different cold rolling and annealing schedules were
studied. ?hevfinite element method was applied to model the
plastic deformation process under the indenter and to prediet the
load Qersus depth—of—penetratien curves. A linear relationship
-between the applled 1oad and the penetration depth was found
experlmentally and by computer simulation for all conditions.
This is due to the plane stralnAand geometrlcallyv51m11ar (at
dlfferent.stages of pwnetratlen) state establlshed in the
.peaetratxop,’1n“qeptfast to strees”states_establlshed in most

conventional. tests. . = .- . . . A SR




	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

