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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo analisar a formagdo de bandas cisalhantes
em chapas metalicas de aco baixo carbono (SAE 1006) submetidas a tragéo unia-
xial. Essa verificagdo foi feita através de analise numérica utilizando o software
Deform2D, bem como a realizagao dos testes fisicos por meio de corpos-de-prova
de tracéo entalhados com geometrias variadas. Foram levantadas a curva de fluxo
e a anisotropia do material utilizado para a realizagdo da simulagdo numérica. A
partir dessa simulacéo, foram feitas analises da formacéo das bandas, utilizando-se
varios passos em cada corpo-de-prova e, posteriormente, comparando essa mesma
formacéo entre os corpos-de-prova com geometrias de entalhes diferentes. Por
fim, foi verificado que, tanto a formagdo de bandas de cisalhamento, quanto as
caracteristicas da fratura no material estudado, estdo diretamente relacionadas
com a forma geométrica do entalhe.

Palavras-chave: Fluxo plastico heterogéneo, bandas de cisalhamento, método
de elementos finitos.

Abstract

The present study had as main purpose to analyze the formation of shear
bands in metallic sheets of low-carbon steel (SAE 1006) submitted to uniaxial
tension test. This verification has been made through numerical analysis using
the software Deform2D, and the performance of physical tests with the tension’s
test specimen being notched with varied geometries. The flow curve and the
anisotropy of the material used for the realization of numerical simulation have
been designed. After this simulation, band formation analysis was performed using
varios steps for each sample, and compared with the test specimen of the same
formation with different geometrical notches. Finally, it was verified that both the
shear band formation and the fracture characteristics of the studied material are
directly related with the geometrical shape of the notch.

Keywords: Heterogeneous plastic-flow, shear bands, finite element method.

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 63(3): 501-507, jul. set. 2010 501



Analise da formacédo de bandas de cisalhamento por meio de corpos-de-prova de tracao especiais

1. Introducéo

O fendmeno denominado Bandas
de Cisalhamento ou de Deformagéo é
estudado ha varias décadas, desde o0s
trabalhos de Zener e Hollomon (1944).
No entanto, existem pesquisadores que
defendem que esse fendbmeno é verifica-
do ha mais tempo.

Muitos materiais, quando inicial-
mente deformados, apresentam fluxo
plastico uniforme, mas depois, em
alguns pontos, as caracteristicas da
deformacdo mudam subitamente de tal
forma que essa deformagéo se concentra
em estreitas Iaminas do material, carac-
terizando um fluxo consideravelmente
heterogéneo. Ao seccionar o material
depois de deformado, essas laminas
apresentam uma aparéncia de bandas
(Walley, 2007). Em muitos materiais,
essas bandas sdo muito mais frageis
que o restante do material e, com o
prosseguimento da deformacéo, apos a
formacéo dessas bandas, a fratura pode
ser iminente ao longo delas.

O trabalho desenvolvido por Zener
e Hollomon em 1944 foi um marco
nesse assunto, pois eles propuseram a
explicacdo globalmente aceita nos dias
de hoje, dizendo que a curva de tensdo-
deformacdo dos materiais desenvolve
uma inclinacdo negativa durante a
deformacgdo e que “para uma regido
que sofre mais deformacdo do que a
regido em volta, ficando enfraquecida,
essa deformacdo continuara até que a
regido periférica ndo mais se submeta a
deformacéo” (Walley, 2007).

Num corpo tracionado uniaxial-
mente, a estric¢do comeca numa regido
de instabilidade plastica, onde 0 aumen-
to da resisténcia devido ao encruamento
ndo é mais suficiente para compensar a
diminuigdo da rea da se¢&o transversal
do corpo em questdo. Devido a atuacao
de uma componente hidrostatica de
tracdo, no centro da regido estrita, come-
cam a se formar microcavidades a partir
ou nao de particulas de segunda fase.
Com a continuacéo da deformagdo, tais
microcavidades crescem e coalescem
numa trinca central (Pertence, 1994).
Esse fendmeno tem recebido bastante
atencdo na literatura por causa da sua

consideravel importancia tecnoldgicae,
principalmente, pelo seu carater como
precursor de falhas catastroficas. As
bandas de cisalhamento s&o facilmente
encontradas em regides que sofreram
um cisalhamento concentrado sob a
forma de uma estrutura tipicamente
lamelar (Lins, 2006). A ocorréncia de
formacdao dessas bandas é mais freqiiente
em metais submetidos a processamento
por compressdo. No entanto, em alguns
metais submetidos a processamentos
trativos, dependendo das restrigdes
geométricas, pode também ocorrer a
formacéo de bandas cisalhantes.

Essas bandas ja foram observadas
por diversas maneiras. Entretanto esse
trabalho propfe a comparacdo entre
ensaios mecanicos e a simulagdo nu-
mérica, a fim de se obter uma melhor
compreensdo da formagdo dessas bandas
de cisalhamento em corpos-de-prova
com entalhes especiais, construidos
em chapas de aco baixo carbono (SAE
1006), submetidas a tracdo uniaxial. Isto
foi possivel levantando as propriedades
mecanicas do material utilizado, sua cur-
va de fluxo, identificando as bandas de
cisalhamento, fisica e numericamente, e
fazendo uma andlise entre os resultados
dos ensaios fisicos e os resultados da
simulacdo numérica, utilizando-se do
software Deform2D.

2. Materiais e métodos

O material utilizado nos experi-
mentos foi o0 ago carbono SAE 1006.
Na determinagdo das propriedades me-
canicas do material, foram levantados o
coeficiente de anisotropia e a curva de
escoamento. Para se obter o coeficiente
de anisotropia do material, foi realizado
ensaio de tracdo em seis corpos-de-
prova, sendo dois coletados em cada
direcdo de laminacdo: 0°, 45° e 90°. Para
se determinar a deformacgéo na largura
e no comprimento dos corpos-de-prova
foi adotado o seguinte procedimento em
cada direcdo de laminacéo, conforme os
passos seguintes:

1. Tracar a malha em cada corpo-de-
prova, conforme a Figura 1.

2. Medicdo dos comprimentos e largu-
ras iniciais.
3. Ensaio de tracéo.

4. Medicao dos comprimentos e largu-
ras finais.

5. Célculo das deformagbes no com-
primento e na largura dos corpos-
de-prova.

6. Calculo dos coeficientes de anisotro-
pia (r).

150

|
|
17,5

12,5

Figura 1 - Corpo-de-prova para levantamento da anisotropia do material.
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Considerando o coeficiente 0 (zero) para dimensdes iniciais e f para finais temos:

Wi, . E,+E,+E
'f - W w w
6"-;' — ln .. . . L= 1 2 v3
Wi, 3
g, = ]ni ’ = _futén, " ___ &
Li = Li .t & = D) e direcdo = =
Iﬂ w 5.’.
Sendo:

wi= Larguras finais, wi = Larguras iniciais, Li, = Comprimentos finais, Li, =
Comprimentos iniciais, g, = Deformagdo média na largura, €. = Deformagéo mé-
dia no comprimento, Viirogio = Coeficiente de anisotropia nas dire¢Ges de laminagédo
(Hosford & Caddell, 1993).

Para o levantamento da curva de fluxo do material, os corpos-de-prova foram
submetidos a tragdo uniaxial com velocidade de deformacédo constante igual a 50
mm/min. Para a determinacédo dos valores, o valor de k, coeficiente de resisténcia, e
n, coeficiente de encruamento, da equacéo de Hollomon ¢ = ke ", foi feita regressao
linear dareta log 6 = f (log ep) no intervalo entre 10% de deformacéo pléstica loga-
ritmica até o inicio da instabilidade (Rocha,1992). Esse procedimento foi repetido
para as direcfes 0°, 45° e 90°, em relacdo a direcdo de laminagdo. Na Tabela 1, sao
apresentados os valores de k, n e t obtidos através dos procedimentos descritos.

Tabela 1 - Caracteristicas do material utilizado.

Para a andlise da formagé&o de ban-
das de cisalhamento em tracdo, foram
utilizados corpos-de-prova especiais,
ou seja, com entalhes de geometrias
diferentes, conforme Figura 2. Esses
corpos-de-prova foram retirados na
direcdo de laminagéo e tracionados com
uma velocidade de deslocamento do
cabecote de 50 mm/min, numa maquina
de ensaios universal SHIMADZU, do
DEMEC/UFMG, modelo Autograph
AG-IS 100 kN, com sistema de controle
e aquisicdo de dados TRAPEZIUM 2 e
extensdmetro axial eletrénico SHIMADZU,
modelo SG50-100 de 50 mm e célula de
carga de 100kN.

Para a simulacdo numérica dos
corpos-de-prova entalhados, foi des-
prezada a regido elastica do material,
utilizando-se dos dados referentes a re-
gido pléstica, coletados no ensaio fisico
de tracdo. Foram consideradas, também,
as curvas de fluxo nas trés direcfes de
laminacéo, importando os dados para o
aplicativo numérico.

Os desenhos dos corpos-de-prova
foram feitos utilizando-se do software
Solidworks e importados para o software

Caracteristica 0° 45° 90° Deform2D. Tais desenhos sofreram pe-
- 0,97 0.85 1,25 quenos ajustes. Em segmd_a, foi gerada
uma malha, conforme a Figura 3, com
k 522 578 563 elementos retangulares, no total de
3197 elementos e 3348 nds, podendo
n 0,21 0,20 0,21 esses dados serem conferidos no pré-
processador do programa. O método
® @ = ® ="
i i =
8| a——+ = S| W—F— —E = 8 ]
| | |
30 Esp. 0,9mm S0 Esp. 0,9mm 50 Esp. 0,9mm

Figura 2 - Corpos-de-prova entalhados para andlise da formacéo de Bandas de Cisalhamento em tragdo com indicagdo da direcao de lami-

nacgao (DL) e da diregao perpendicular a diregéo de laminacéo (DP).
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de iteracdo utilizado na simulacéo foi
o Newton-Raphson, selecionando-se
o material plastico para esse trabalho.
Foi considerado, para a taxa de conver-
géncia, o limite de erro, para a forga,
no valor de 0,01 e, para velocidade, de
0,001. O fator de penalidade considerado
foi de 1,0 x 102 Durante a simulag&o,
foi, também, considerada a funcdo de
remalha automética e utilizados 200
passos para a simulagdo com tempo de
interacdo igual a 0,1s. Por fim, o tipo de
solucdo empregada foi o Skyline, que é
o solver mais rapido para modelos com
até 30.000 elementos.

Uma das extremidades apresentou
restricdo de movimento, tanto em X
quanto em Yy, portanto permanecendo
fixa. Entretanto a extremidade oposta
apresentou apenas velocidade emyy, sen-
do o valor igual a velocidade do cabecote
no ensaio de tracdo e a velocidade em x
ficou restringida. Os resultados obtidos
na simulacao foram comparados com 0s
resultados obtidos experimentalmente.

3. Resultados e

discussao

A seguir sdo apresentados o0s re-
sultados da simulagdo numérica, bem

como algumas consideragdes acerca da
formacdo das bandas de cisalhamento
formadas a partir da analise experimen-
tal. Os simbolos contidos nas imagens
(A e ) sédo, respectivamente, os valo-
res de méximo e minimo da grandeza
observada. Nesse caso, representam a
deformacéo efetiva.

A) Corpo-de-prova 1 a 0° da direcdo de
laminacéo:

A Figura 4 mostra que, no passo
20 do CP 1, hd uma pequena concen-
tracdo da deformacéo na regido central,
indicando que a fratura provavelmente
se iniciard mais préxima do centro do
entalhe.

Na Figura 5, observa-se que, no
passo 50 do CP 1, a deformagéo atinge

o valor-limite, concentrando-se mais no
centro do entalhe.

AFigura 6 mostrao CP ap6s o rom-
pimento. Comparando a simulacdo com
a Figura, observa-se que o rompimento
ocorreu entre o0 passo 20 e 50, na regido
central do entalhe.

Para o corpo-de-prova 1, a pro-
fundidade do rasgo influenciou, direta-
mente, no ndao surgimento das bandas
ao longo do CP.

B) Corpo-de-prova 2 a 0° da direcdo de
laminacéo:

AFigura 7 mostra que, no passo 20
do CP 2, ocorreu a formagdo de bandas
de deformacdo com formato losangu-
lar. Além disso, ha uma concentracdo
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Figura 3 - Malha gerada no Deform2D para o CP 3 contendo 3197 elementos e 3348 nés.

Step 20

Strain - Effactive

Strain - Effective

Figura 4 - Passo 20 da simulagéo do ensaio de tragcdo em corpo-de-

prova entalhado 1.

prova entalhado 1.

Figura 5 - Passo 50 da simulag&o do ensaio de tragdo em corpo-de-
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da deformacdo nos vértices da banda,
fendbmeno este mais evidente nas extre-
midades do entalhe.

A Figura 9 mostra o CP ap6s o rompimento. Comparando a simulagdo com a
Figura, observa-se que o rompimento ocorreu proximo ao passo 50 e que a maior

deformacéo ocorre proxima ao canto do entalhe, provocando a nucleagdo do rasgo

nessa regido, devido a concentracdo de deformacéo nas bandas de cisalhamento.

Na Figura 8, observa-se, no passo
50 do CP 2, a formacé&o das bandas de
cisalhamento com uma forte concen-
tracdo nas extremidades do entalhe e
uma diminuicdo significativa da regido
central sem ocorréncia de deformacéo.

C) Corpo-de-prova 3 a 0° da dire¢do de laminag&o:

Na Figura 10, no passo 50 do CP 3, observa-se um padrdo de banda cisalhante
na forma losangular em dois dos seus vértices e um padrdo na forma de cone nas
extremidades do entalhe. AFigura 11 mostra, no passo 100 do CP 3, a formagéo
de dois padrdes da banda de cisalhamento, um padrdo em V e outro em cone, este

localizado nas extremidades do entalhe.

Inicio da fratura
préximo a regiao
central do entalhe

Step 20

Figura 6 - Corpo-de-prova especial 1 com entalhe apds ruptura por
ensaio de tracdo uniaxial.

Figura 7 - Passo 20 da simulacao do ensaio de tragdo em corpo-de-
prova entalhado 2.

Strain - Effactive

0.000
0.000
0.495

L x

Inicio da fratura
no canto
do entalhe

Figura 8 - Passo 50 da simulagéo do ensaio de tragcdo em corpo-de-
prova entalhado 2.

Figura 9 - Corpo-de-prova especial 2 com entalhe apos ruptura por
ensaio de tragao uniaxial.
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AFigura 12 mostra o CP ap6s o rompimento. Comparan-
do a simulagéo com a Figura, observa-se que o rompimento
ocorreu entre 0 passo 50 e 100 e que a maior deformacao
efetiva ocorre proxima ao canto do entalhe, provocando a
nucleacdo do rasgo nessa regido, devido a concentragdo de
deformacéo nas bandas de cisalhamento.

A Figura 13 mostra o ensaio metalografico do CP 3,
indicando regides com o inicio da formacdo de bandas de
cisalhamento.

4. Conclusoes

Corpos-de-prova entalhados, quando tracionados, podem
apresentar formacéo de bandas cisalhantes, entretanto a for-
mac&o dessas bandas é dependente da geometria do entalhe.

O local de nucleacdo e a forma da fratura estdo relacio-
nados com a formac&o das bandas de cisalhamento e, conse-
quentemente, dependem, também, da geometria do entalhe.
Quando ndo houve a formag&o das bandas de cisalhamento, a

L x

Step 100

Strain - Effective

Y
L x

Figura 10 - Passo 50 da simulagdo do ensaio de tragdo em corpo-
de-prova entalhado 3.

Figura 11 - Passo 100 da simulacédo do ensaio de tragdo em corpo-
de-prova entalhado 3.

Inicio da fratura
no canto
do entalhe

Regides indicando a
formacao de bandas
cisalhantes

Figura 12 - Corpo-de-prova especial 3 com entalhe apés ruptura por
ensaio de tragao uniaxial.

Figura 13 - Imagem captada durante ensaio metalografico do CP 3
ap0s ataque com iodo.
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fratura aconteceu de forma paralela ao
eixo do CP e naregido central do entalhe,
enquanto que, quando a formacédo da
banda é evidenciada, a forma da fratura é
inclinada e nucleada no canto do entalhe.
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