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RESUMO

Esse trabalho foi realizado com o objetivo de estudar a resposta mecanica apresentada
pelo aco inoxidavel ferritico AISI 430, tipo E, para diferentes condi¢des de solicitacdo. Neste
caso, foram executados ensaios de cisalhamento monoténico, cisalhamento ciclico (do tipo
Bauschinger), dobramento e flexdo em diferentes combinac6es. Os resultados indicaram o
endurecimento e o amaciamento em fungdo do modo e da quantidade de deformacéo plastica

aplicados ao aco AlSI 430.

Palavras-chave: Modo de deformagéo. Efeito Bauschinger. Encruamento.



ABSTRACT

This work presents the study of the mechanical behavior of the AISI 430 (type E)
stainless steel for different combinations of mechanical efforts. In this case, monotonic and
cyclic (Bauschinger) shearing tests and bending and flexion tests were executed. The results
indicated the hardening and the softening considering the mode and the amount of plastic
deformation applied to the AISI 430 stainless steel.

Key-words: Strain path. Bauschinger effect. Work-hardening.
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1 INTRODUCAO

O comportamento mecanico dos materiais metalicos depende de diversas variaveis
dentre as quais: 0 modo usado para a deformacdo plastica, a evolucdo do encruamento a
medida que o mesmo é deformado plasticamente, o respectivo arranjo estrutural e a
sensibilidade de aspectos relacionados com a resisténcia mecéanica a variaveis como a
mudanga na taxa de deformacdo (RAUCH, 1992).

Em processos reais de conformagdo mecanica como, por exemplo, nas diferentes
operacdes de estampagem, uma chapa de aco é submetida a combinacdo de modos diferentes
de esforgos mecénicos de modo a obter a forma e as dimensoes finais do produto estampado.
Essa combinacdo do modo usado para a deformagdo plastica dos materiais metalicos constitui
a chamada mudanca da trajetéria de deformacdo plastica, representando uma das principais
variaveis para o estudo do comportamento mecanico dos materiais.

Em processos de conformagdo a frio, as caracteristicas microestruturais e a textura
desenvolvida durante a operacdo de conformagdo mecénica afetam a resposta mecanica
exibida por um material (BHATTACHARJEE et al. 2014).

As mudancas no modo de deformacdo plastica durante a execu¢do de uma rota de
processamento mecanico sdo necessarias para a compreensao de diversos fendmenos da teoria
da plasticidade presentes nas mais diversas operacfes de conformagdo mecanica como, por
exemplo, o retorno elastico. Neste caso e em outros exemplos cita-se a necessidade do
entendimento do encruamento cinematico, ou seja, 0 encruamento que ndo é caracterizado
pela deformagdo monotoénica e regular de um material (RAUCH, 1992).

Com isso, quando se deseja alterar as condi¢bes e 0 modo de deformacdo pléastica e,
portanto, o tipo de encruamento do material, utiliza-se do Efeito Bauschinger, como o modo
mais simples de alterar a resisténcia do material com a mudanca no caminho da deformacao.
No carregamento Bauschinger, um material é submetido a combinacgéo de esfor¢os mecanicos
em sentidos opostos, podendo ser do tipo tragdo/compressdo ou cisalhamento direto e reverso.

Considerando estes aspectos, este trabalho analisa 0 comportamento do ago inoxidavel
ferritico AISI 430, tipo E quando submetido a mudancas no modo, na quantidade e no tipo de
deformacéo pléastica e os efeitos que essas mudancas irdo acarretar na resposta apresentada

pelo material.



2 OBJETIVO

Estudar a resposta mecanica apresentada pelo aco inoxidavel AISI 430, tipo E, para

diferentes condicdes de solicitacdo mecanica.

2.1 Objetivos especificos

Identificar o comportamento mecanico:
a) Ap0s o carregamento ciclico em cisalhamento;
b) Ap6s a combinacéo dos esforgos de cisalhamento e flexéo;

c) Apds a combinacdo dos esforcos de cisalhamento e de dobramento;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas a base de ferro (Fe) que contém, no minimo, 10,5% de
cromo (Cr) em sua composicdo. O Cr é o principal elemento liga para tornar 0 aco mais
resistente a corroséo e oxidagdo, em condicdes agressivas (CARVALHO, 2000).

Ainda segundo Carvalho (2000), o Cr forma uma fina camada de filme passivo no aco
que o0 protege contra ataques corrosivos. Este filme, também conhecido como Camada
Passiva, é impermeavel e insolivel em meios corrosivos. Quando rompido, esse filme se
regenera em atmosfera oxidante e mantém sua capacidade de protecéo a corrosdo. Entretanto,
a denominagdo “ago inoxidavel" nao estd correta, porque, na realidade, os proprios acos
chamados inoxidaveis estdo sujeitos a corrosdo em determinadas circunstancias
(TUSSOLINI, 2007).

Diversos outros elementos de liga podem ser adicionados com o objetivo de melhorar
as propriedades e caracteristicas metalurgicas, fisicas, quimicas e mecanicas e adequa-las as
condicdes especificas de uso. Esses elementos sdo: niquel (Ni), molibdénio (Mo). Manganés
(Mn), cobre (Cu), titanio (Ti), silicio (Si), niébio (Nb) (CASTRO, 2005).

Os acos inoxidaveis apresentam papel fundamental em vérios setores industriais e
cada aplicacdo necessita de um conjunto de propriedades especificas. Desta forma, eles sédo
divididos em cinco classes, que levam de acordo principalmente sua condicdo metallrgica
(PADILHA; PLAUT; RIOS, 2007).

| — Austeniticos: O teor de carbono (C) é mantido em niveis baixos, geralmente abaixo
de 0,008%. O Cr ¢ o principal elemento de liga com teor variando entre 16 e 28% e o Ni é 0
segundo principal elemento com teor variando entre 3,5 e 22% (% em peso). Nesta classe, a
microestrutura austenitica é mantida durante o resfriamento a partir de temperaturas elevadas.
Estes acos ndo sdo magnéticos e ndo endurecem por tratamento térmico, possuem excelente
resisténcia a corrosdo, ductilidade e propriedades mecénicas adequadas, como por exemplo,
para processo de estampagem profunda.

Il — Ferriticos: O teor de C também é mantido baixo (no maximo 0,2%). O teor de Cr
varia normalmente entre 10,5 e 30% (% em peso). Esse valor pode variar segundo as
bibliografias e de acordo com Lacombe (2000), varia apenas entre 11 e 27%. Os agos

inoxidaveis ferriticos sdo magnéticos e ndo endurecem por tratamento térmico. A resisténcia a
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corrosdo aumenta com o aumento progressivo do teor de cromo. A adigdo de elementos de
liga, tais como Mo, Ni, e Ti melhoram a resisténcia a corrosdo na regido de solda e a
resisténcia a fluéncia.

Il — Martensiticos: Estes acos possuem alto teor de C, variando de 0,08 a 1,2% ja o
teor de Cr pode variar de 11,5 a 18% (% em peso). Séo ac¢os tratados na condicdo austenitica
para formar martensita. Outros elementos frequentemente adicionados nesses acos sdo o Ni e
0 Mo. Estes elementos sdo adicionados para aumentar a resisténcia a corrosao e a tenacidade a
fratura. Vale ressaltar que estas propriedades sdo ainda menores que as encontradas nos acos
ferriticos e austeniticos, apesar desta classe de ago ser adequada para aplicacbes que
demandam alta resisténcia mecénica e dureza em ambientes ndo muito agressivos. Estes acos
sd0 magnéticos e endureciveis por tratamento térmico.

IV — Duplex: Os teores de cromo variam entre 18 e 29% e os de niquel entre 3 e 8%.
Os acos inoxidaveis duplex possuem baixo teor de carbono com valores entre 0,001 e
0,008%. Estes acos sd@o geralmente trabalhados a frio para depois serem tratados
termicamente. A microestrutura duplex é alcancada com um correto balanco entre o0s
elementos estabilizadores da fase alfa — a. (Mo, Ti, Ni e Si) ¢ os elementos estabilizadores da
fase gama — y (Ni, Mn, C e N). Outros agos desta classe que possuem alto teor de carbono,
com valores entre 0,3 e 0,5%, sdo usados na condicdo bruta de fusdo e também apds um
recozimento de solubilizacdo (% em peso). Estes agos possuem partes iguais de austenita e
ferrita. A resisténcia mecanica e a ductilidade sdo superiores as que sao encontradas nos acos
austeniticos e ferriticos. Possuem também excelente resisténcia a corrosdo intergranular e a
corrosdao sob tensdo quando comparados aos acos austeniticos. Esta combinacdo de
propriedades leva esta classe de aco a uma grande variedade de aplicacfes na indudstria
(BRADESHIA; HONEYCOMB, 2006).

V — Endurecidos por precipitacdo (PH): Possuem baixo teor de carbono, cerca de
0,1%. Os teores de Cr e Ni variam de 11 a 18% e de 4 a 27%, respectivamente. O molibdénio
é adicionado com o objetivo de aumentar a resisténcia mecanica e a corrosdo, com teor
variando entre 0,5 e 3,25% (% em peso). Os acos que endurecem por precipitacdo sdo
desenvolvidos com o intuito de oferecer superior resisténcia mecanica, tenacidade a fratura e
resisténcia a corrosdo quando comparados aos acos inoxidaveis martensiticos. Os acos PH
possuem inicialmente uma estrutura inicial austenitica ou martensitica. Os que possuem uma
estrutura inicialmente austenitica sdo transformados em martensiticos por meio de um
tratamento térmico de solubilizagdo por volta de 1000°C. Em seguida, estes agcos sofrem um

tratamento de envelhecimento por temperaturas entre 480 e 620°C com a formacéo de fases
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intermetalicas responsaveis pelo aumento da resisténcia mecanica. Esta classe de aco é usada
na industria de alta tecnologia como, por exemplo, o aeroespacial (PADILHA; PLAUT;
RIOS, 2007).

A Figura 1 abaixo representa alguns exemplos desses acos e suas aplicacdes. Eles
foram produzidos nos ultimos 10 anos pela Arcellor Mittal no Brasil, e as nomenclaturas

presentes no diagrama séo as utilizadas pela empresa.

Figura 1 — Tipos de agos inoxidaveis e suas principais aplicacées.
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Fonte: SILVA, 2009.

3.2 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos, do tipo estudado nesse trabalho, apresentam estrutura
cubica de corpo centrado e sdo basicamente ligas do sistema Fe-Cr. Possuem teor minimo de
10,5% em peso de cromo (TRUMAN, 2005), mas geralmente possuem teor de cromo entre 13
e 18% (CASTRO, 2005). A adicdo de outros elementos de liga pode modificar a estrutura e,
consequentemente, gerar propriedades distintas.

As ligas do sistema Fe-Cr com mais de 13,4% em peso de cromo possuem estrutura
ferritica (Fe-o) em todas as temperaturas. Porém, a adi¢do de elementos de liga, como

carbono, niquel, cobalto e manganés, pode aumentar o campo de estabilidade da fase
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austenitica (Fe-y) em temperaturas mais baixas do que aquelas previstas no diagrama Fe-Cr.
Em contra partida, nidbio, titdnio, vanadio, molibdénio, tungsténio, aluminio e o silicio
tendem a suprimir o campo da fase austenitica até que a estrutura seja totalmente Fe-o para
todas as temperaturas (TRUMAN, 2005).

Na Figura 2 estd destacado o campo de dominio dos acgos inoxidaveis ferriticos no

diagrama de fase Fe-Cr.

Figura 2 — Diagrama Fe-Cr com destaque para o dominio dos a¢os inoxidaveis ferriticos.
Acos Inoxidaveis Ferriticos
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Fonte: LACOMBE, 2000.

E possivel quantificar a martensita possivel de ser formada em agos ferriticos no
resfriamento. Isso é possivel através do diagrama de Kaltenhauser, mostrado na Figura 3, e
que se trata de um balanco entre elementos alfagénios e gamagénios. Os nimeros distribuidos
de 30 a 100, mostrados na Figura 3, representam a porcentagem de ferrita presente no

material.
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Figura 3 — Diagrama de Kaltenhauser.
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Fonte: LACOMBE, 2000.

A adicdo de altos teores de elementos de liga pode causar a diminui¢do da ductilidade

e da resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel ferritico quando esse é submetido a

determinados tratamentos térmicos devido a precipitacdo das fases indesejaveis (PADILHA,;

PLAUT; RIOS, 2007).

A International Stainless Steel Forum — ISSF é uma organizacdo de pesquisa que

sugere a classificacdo dos acos inoxidaveis ferriticos em cinco principais grupos, conforme
exposto na Tabela 1 (COBB, 1999; BAUCCIO, 2007).

Tabela 1 — Classificacao dos agos inoxidaveis ferriticos (Continua).

Caracteristicas

Aco com baixo teor de elemento de liga. Estes agos possuem custo
relativamente baixo e sdo utilizados em aplicagbes que demanda pouca
resisténcia a corrosdo. Este grupo representa cerca de 30% da producédo de

acos inoxidaveis ferriticos.

Grupo mais amplamente utilizado entre os agos inoxidaveis ferriticos,
representando quase 48% da producdo mundial. Devido ao seu alto teor de
cromo, 0s agos desse grupo possuem resisténcia a corrosdo comparadas com
0 AISI 304 da classe dos austeniticos. O principal representante dessa classe
€ 0 430, utilizado em eletrodomésticos, utensilios para cozinha, entre outras

aplicacdes.

Grupo Teor Cr (%)
1 10-14
2 14-18
3 4-18

Mesma faixa de teores de cromo do grupo 2, porém apresenta niobio e
tithnio. Comparado ao grupo 2 apresenta melhor soldabilidade e
formabilidade. Representa cerca de 13% da producdo de acos inoxidaveis

ferriticos.
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Tabela 1 -— Classificag&o dos acos inoxidaveis ferriticos (Continuagéo).

Grupo Teor Cr (%) Caracteristicas

E estabilizado ao nidbio ou titanio e com adicdo de molibdénio acima de
0,5% em peso. A adicdo de molibdénio aumenta ainda mais a resisténcia a
4 Aprox. 18 corrosdo. Este grupo representa cerca de 7% da producdo mundial de agos
inoxidaveis ferriticos. As principais aplicaces incluem tubos em refinarias
de petréleo, tanques de agua quente, tanques de fermentacdo, equipamentos

de caldeiras entre outras aplicagdes.

Possuem alto teor de elementos de liga. Cerca de 4% de molibdénio, alem de
2% em niquel (% em peso). Possuem resisténcia a corrosdo equivalente ou
5 18-30 ate superior ao AISI 316. Possui producdo limitada devido ao alto custo,
representando apenas 2% da producdo de agos inoxidaveis ferriticos. As
principais aplicagdes que justificam seu uso sdo em ambientes marinhos e

outros ambientes muito corrosivos.

Fonte: COBB, 1999; BAUCCIO, 2007.

3.3 Trajetoria de deformacao

Nos processos de transformacdo mecénica, tais como trefilagdo, laminacdo,
forjamento, dentre outros, o material é deformado plasticamente com o intuito de atingir-se
uma determinada forma final que, posteriormente, podera sofrer outras operacdes de
acabamento e tratamentos térmicos conforme a geometria, dimensGes e propriedades
mecanicas exigidas para o componente (WANG, 2002).

Um material ddctil, ao sofrer um carregamento mecéanico, em geral, ird exibir a
sequencia de resposta: deformacao elastica, deformacdo plastica e fratura (HOSFORD, 2010).

Sabe-se que os metais sdo organizados estruturalmente por &tomos arranjados segundo
formas geométricas especificas, sendo essa organizacdo conhecida como estrutura cristalina.
Mas essa estrutura apresenta diversos defeitos que ddo certas caracteristicas fisicas e
mecanicas para os metais. Os defeitos existentes podem ser classificados como defeitos
pontuais (atomos de soluc¢do sélida substitucional ou intersticial), planares (contornos de gréo)
ou lineares (discordancias) (ENGEL; KLINGELE, 1981).

A capacidade de um metal em se deformar plasticamente depende diretamente da
mobilidade de suas discordancias. As discordancias sdo arestas de superficies onde existe
deslocamento relativo dos planos atémicos do metal. Durante o processo de deformacéo
plastica, geralmente, ocorre escorregamento de planos atdmicos, movimentacdo de

discordancias e a formagéo de maclas (WANG, 2002).
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Os carregamentos que ocorrem durante o processo de deformacdo plastica podem ser
diversos, podendo ser tracionado, comprimido, torcido, flexionado, dobrado, entre outros
esforcos. A variacdo no modo de carregamento ira proporcionar diferentes caracteristicas no
encruamento do material. Como a maioria dos metais sdo menos resistentes ao cisalhamento
que a tracdo e compressdo e como estes Ultimos podem ser decompostos em componentes de
cisalhamento, pode-se dizer que os metais se deformam pelo cisalhamento plastico ou pelo
escorregamento de um plano cristalino em relacédo ao outro (WANG, 2002).

Durante a conformacédo de um material ele é submetido a diferentes trajetorias e taxas
de deformacéo, e, considerando processamentos industriais, diferentes partes de um mesmo
componente estdo expostos a diferentes taxas, como no caso da estampagem profunda.
Transientes no escoamento, niveis de encruamento menos Severos e até mesmo o
amaciamento durante o trabalho a frio representam alguns exemplos de resultados atribuidos a

tais mudancas na trajetoria e taxa de deformacéo.

3.4 Comportamento Mecanico em funcéo da Trajetoria de Deformacao

As respostas apresentadas por um material apds a aplicacdo de um esfor¢o mecéanico
variam de acordo com o modo utilizado para aplicar essa solicitagdo mecénica ao material,
das condicOes de deformacdo (taxa de encruamento, aguecimento, resfriamento, dentre outras
variaveis) e também conforme caracteristicas do proprio material, que responde de modo
especifico a determinadas condic6es de solicitacéo.

Considerando esse aspecto, o entendimento da evolucdo do endurecimento a medida
que o material é deformado plasticamente (encruamento), precisa ser feito de modo
combinado com todas essas varidveis para que seja possivel compreender a influéncia de cada
uma.

O encruamento, por sua vez, pode ser definido como sendo um aumento da resisténcia
de um material a sua deformacéo plastica. Esta deformacdo aumenta a quantidade (densidade)
de discordancias presentes, desordenando a estrutura cristalina, aumentando a resisténcia e
diminuindo a ductilidade do metal. Ou seja, quando o metal sofre deformacéo pléstica, temos
discordancias em movimento, e ocorrem dois eventos em seu interior (LIMA, 2011):

e Intersecdo de discordancias com obstaculos (outras discordancias, contornos de graos,
precipitados e outros).

e Multiplicacdo do nimero de discordancias.
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A combinacdo desses dois eventos torna a movimentacdo das discordancias cada vez
mais dificil. Sendo assim, a medida que essa deformagdo se propaga, maior a chance dessas
discordancias encontrarem novos obstaculos e também maior probabilidade de que a tensédo
necessaria para sua continuidade seja maior e o material endureca (LIMA, 2011).

A curva tensdo versus deformagdo em carregamento uniaxial, obtida por um
tradicional teste de tragdo, € de fundamental interesse na plasticidade quando esta é plotada
em termos de tensdo ¢ ¢ deformacao verdadeira «.

A Figura 3 mostra uma representacédo tedrica do efeito do encruamento em uma curva

de tensdo-deformagéo.

Figura 3 — Curva tedrica mostrando o efeito encruamento em metais.

—

o ol

Fonte: LOPES, 2011.

Fatores diversos afetam o comportamento, e consequentemente o encruamento em um
material metélico, dentre eles estdo a temperatura, a composi¢cdo, 0 historico de
processamento, a taxa de deformacdo e a trajetdria pelos quais esse material serd deformado
(ASTM INTERNATIONAL, 2002). Para uma deformagdo plastica a frio o material
apresentard uma maior resisténcia, pois é maior a probabilidade de encontrar obstaculos a sua
movimentacdo e maior a multiplicacdo de discordancias. Ja para uma deformacdo plastica a
guente, ou seja, em temperatura maior que sua temperatura de recristalizacdo, a estrutura do
material serd alterada através da producdo de novos cristais na microestrutura no estado
solido, processo conhecido como recristalizacdo. Com isso, os efeitos do encruamento serdo
parcial ou completamente revertidos (LOPES, 2011).

Na maioria dos metais, o endurecimento em deformac&o ira afetar o comportamento
plastico em outras diregdes. A manifestacdo desta relacdo é conhecida como endurecimento
cinematico. Se uma amostra sofre deformacdo plastica uniaxial, além da tensdo de

escoamento, como por exemplo, em tragéo, e entdo retira-se o carregamento até novamente
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zero, e apoOs aplica-se o0 carregamento na direcdo oposta, constata-se que a tensdo de
escoamento no recarregamento € menor que a tensdo original. Esta dependéncia da tenséo de
escoamento com a trajetdria e direcdo da deformacdo é conhecida como Efeito Bauschinger
(HEMMERICH, et al. 2011; DIETER, 1986).

A abordagem desse fendmeno é bastante dificil sem a utilizacdo de uma consideravel
complexidade matemaética. Com isso, o efeito Bauschinger € comumente ignorado na teoria
da plasticidade, sendo usual assumir que, nos casos que ocorre uma inversdo no sentido da
deformacdo, as tensdes de escoamento em tensdo e compressdo sdo iguais (ABEL et al.
1972).

Alguns autores como Abel et al. (1972); Abel et al. (1973); e Scholtes et al. (1985)
mostraram que, dependendo da interpretacdo adotada dos parametros utilizados para
quantificar o efeito Bauschinger, maior é o efeito quanto menor for a pré-deformacéo. Diante
disso, € importante considerar este efeito nas simulacBes de processos de conformacéao
mecanica que podem apresentar baixas deformacoes.

O efeito Bauschinger, nomeado em homenagem ao seu descobridor, é conhecido ha
mais de cem anos. Ele pode estar presente em duas escalas de comprimento: nos niveis inter
ou intragranulares (BAUSCHINGER, 1881).

Normalmente, o efeito Bauschinger descreve a reducdo na tensdo efetiva quando a
direcdo da carga é totalmente revertida (180°). Quando essa reversao for diferente desse valor,
utiliza-se a Equacdo 1 para quantificar a mudanca no caminho ou na trajetéria de deformacéo,
introduzindo o parametro escalar o, 0 método que visa determinar a intensidade da mudanca

do modo de deformacao plastica:

-ﬁp: &8
':sp:sp]ilis:s} 'z (1)

a:

Onde:

e o =-1indica que a deformac&o subsequente esta no sentido oposto da pré-deformacao,
carregamentos do tipo Bauschinger.

e o = +1 indica que a deformacdao subsequente estd no mesmo sentido da pré-

deformacéo, carregamentos monoténicos.
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e o = 0 consiste no modo mais severo de mudanga na trajetoria de deformagdo, quando
os sistemas de deslizamento que estavam latentes durante a pre-deformacdo do

material se tornam ativos durante a deformacéo subsequente.

Para exemplificar essa relacdo Gonzalez et al. (2012), realizou-se o0 estudo da resposta
de um aco inoxidavel austenitico, o 316L, tratado termicamente. As deformac6es usadas para
obtencéo dos gréaficos de tenséo versus deformacao foram aplicadas sob diferentes caminhos e
tipos de deformac&o. A Figura 4 mostra mais claramente as trajetorias que foram impostas no

corpo de prova.

Figura 4 — Descricdo do ensaio realizado (a) o corpo de provas permite trés diferentes trajetérias de
deformacgdo mostradas em (b) nomeadas de compressdo-compressdo (C2C1), tracdo-compressdo (T3C1) e
compressdo-tragédo (C2T3).

A
@) Transv. (2)

Longitudinal
(3)

Transv, (1)

D 7mm

7 mm

Fonte: GONZALEZ et al. (2012).

Em virtude disso, foi possivel o desenvolvimento dos trés graficos presentes na Figura
5, eles demonstram como o 316L reage a essa diferenca no caminho de deformacéo.
Substituindo os tensores de plasticidade na Equagdo 1 os valores de a para C2C1, T2C1 ¢
C2T3 sao, respectivamente, -0,5; 0,5 e 0.5.

A partir do estudo dos dados, o autor péde concluir que houve um aumento na
ductilidade quando foi alterada a trajetéria de deformacdo, tanto no modelo quanto nos
experimentos. Isto resulta, pelo menos em partes, das diferentes tensdes residuais introduzidas
em cada familia de gréos durante a pré-deformacéo. Concluiu também que apenas para o

experimento C2T3 foi observada uma queda na tenséo.
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Figura 5 — Gréficos de tensdo deformagao por obtidos por trés diferentes caminhos de deformagéo
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Fonte: GONZALEZ et al., 2012.

Em seu estudo Mendiguren et al. (2012), analisou o comportamento mecénico do
material durante sua recuperacdo elastica. O material analisado foi um a¢o TRIP laminado a
frio com espessura de 1,5 mm, sem nenhum tratamento térmico. Ele fez trés diferentes
experimentos, no primeiro ele exerceu sobre o material oito ciclos de cargas-descargas e
plotou as curvas. No segundo teste apenas dois ciclos de cargas-descargas foram exercidos e a
tensdo maxima foi a mesma do primeiro teste, chamado pelo autor de teste base. O esforco
aplicado no terceiro repetiu o teste base, mas a descarga foi limitada a 80 MPa. A Figura 6
representa os resultados obtidos pelo autor.

Mendiguren et al. (2012) concluiram que o mddulo de elasticidade diminuiu com o
aumento da pré-deformacdo. Um decréscimo de cerca de 20% é observado para uma pré-
deformacdo de 12%. Isso confirma que a caracterizacdo proposta € crucial para uma

modelagem numeérica do retorno elastico.
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Figura 6 — Resultados dos testes ciclicos (a) teste de base (b) segundo teste (c) terceiro teste.
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Fonte: MENDIGUREN et al., 2012.

Em seu estudo CAO et al. (2015), determinou as caracteristicas mecénicas de um ago
dual phase 800 e pbde caracterizar seu comportamento para diferentes temperaturas, além de
fazer a comparacdo do seu comportamento em um ensaio de tragdo quando testou como
recebido (AR) e apos ter sido pré-deformado. Esse aco é particularmente importante devido a
sua microestrutura que apresenta uma macia matriz ferritica granular com inclusdes de ilhas
duras de martensita. A Figura 2.7 ilustra esse comportamento.
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Figura 7 — Curva tensdo-deformacédo de engenharia de um aco dual phase para diferentes
tratamentos, temperaturas e taxas de deformacéo (a) em estado pré-deformado (PS) e como recebido (AR)
e (b) em estado pré-deformado (OS) e endurecido (BH).
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Fonte: CAO et al., 2015.

Utilizou em seus ensaios temperaturas entre -60 e 100 C° e taxas de deformagéo entre
1x10%s* a 1x10* s*. Em virtude disso, pdde-se concluir que o material apresenta
endurecimento com o0 aumento na taxa de deformacdo. A mudanca na temperatura nao teve
uma grande influencia em comparacdo a reducdo da area que ocorre quando o material €
tensionado.

Com a pré-deformacdo e pelo endurecimento por tratamento ocorreu aumento da
forca, diminuicdo do encruamento e menor ductilidade para todas as temperaturas e taxas de
deformacéo.

Dagnese (2012), por sua vez, ensaiou um aco AISI 1045 e testou o efeito Bauschinger
em um ensaio tracdo-compressao. Foi possivel comprovar que o material apresenta um Efeito
Bauschinger, ou seja, na inversdao do carregamento praticamente ndo houve resisténcia ao
escoamento. O ensaio foi realizado sob diferentes temperaturas, como pode ser visto na
Figura 8, e a medida que a temperatura usada no ensaio aumentou, o Efeito Bauschinger foi
menos significativo, 0 que pode estar associado ao encruamento menor para maiores

temperaturas.
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Figura 8 — Curvas de tenséo versus deformacao a partir de testes de tracdo-compressao para trés
diferentes temperaturas (25°C, 80°C, 120°C).
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Fonte: DAGNESE, 2012,

O foco do estudo de Nesterova et al. (2001) foi um pouco diferente. Ele pesquisou as
consequéncias microestruturais geradas para diferentes carregamentos Bauschinger.

Para verificacdo desse efeito, um aco IF (livre de intersticios) foi submetido, sem
nenhum tipo de tratamento térmico, a diferentes tipos de carregamentos e foi observado o
efeito desses diferentes carregamentos na microestrutura do material, 0 que o permitiu a
comparacdo com um modelo de predicdo de texturas de cisalhamento (modelo de Taylor). A
Figura 9 foi obtida através de microscopia eletronica de transmissdo, e mostra as estruturas

geradas no material.
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Figura 9 - Microestruturas dos grdos apos (a) teste de cisalhamento monotonico de 60% (b) teste de
cisalhamento Bauschinger (30% de cisalhamento na dire¢do de avanc¢o e 60% na dire¢do reversa) e (c)
uma sequencia ortogonal (quantidade de 10% cisalhamento ao longo da direcéo de laminacao, seguida de

20% de cisalhamento a 135° da direcédo de laminacao).

{A

Fonte: NESTEROVA et al., 2001.

A primeira estrutura (a) corresponde a formagao de limites de deslocamento, paralelas
a diregdo do cisalhamento. Em (b) ocorre um caso de fragmentagdo. J4 em (c) é possivel
perceber a formacdo de microbandas durante a sequéncia ortogonal. E importante salientar
gue cada microestrutura gerada, acarretara em propriedades mecanicas distintas do material. E
como conclusdo viu que microestruturas formadas sdo concordantes aquelas preditas no
modelo de Taylor e dependem da orientacdo inicial dos gréos e da quantidade de deformacéo
aplicada.

Diagramas limites de formacdo (DLC) sdo uma ferramenta essencial em modelos de
elementos finitos em processos de formacdo, e indicam o nivel de deformacgdo que pode
ocorrer em uma chapa metalica antes que a fratura ocorra. Esses diagramas sao determinados
experimentalmente para temperaturas constantes, caminhos de deformacdo e taxas de
deformacdo, medindo as tensGes limites de espécimes formados usando testes de stretch-

forming.
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Baseado nesse método Fakir et al. (2014) fez estudo do comportamento mecénico para
uma liga de aluminio AA5754, ele comparou resultados obtidos pelo modelamento
matematico com experimentais, e pbde perceber como existe uma grande relacdo no
comportamento variando-se temperaturas, taxas e caminhos de deformacdo. A Figura 10
mostra um exemplo de como os valores sdo proximos e foram obtidos por um teste de tracdo
uniaxial. Os valores representados em simbolos sdo 0s previstos pelos métodos DLC, ja os

outros valores sdo valores experimentais.

Figura 10 — Comparagdo entre as previstas (linhas) e experimentais (simbolos) curvas de tensao-
deformacdo para diferentes temperaturas (a), e diferentes taxas de deformacéao (b).
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te: FAKIR et al. (2014).

Com o modelo de material para AA5754, calibrado e verificado a partir dos resultados
dos ensaios de tracdo uniaxial, foi em seguida, aplicado na predicdo de DLCs para o material.
Uma mudan¢a no caminho de deformacdo pdde, com isso, ser entdo obtida ao se variar
temperaturas e velocidade de conformacao.

O comportamento obtido mostra que a pré-deformacdo uniaxial melhorou a
formabilidade do material durante uma deformacdo biaxial, enquanto a pré-deformacéo
melhorou a formabilidade durante uma deformacéo uniaxial. O resultado se mostrou bastante

consistente com outros estudos anteriores, como ilustrado na Figura 11.

Figura 11- Efeito da mudanca do caminho de deformacéo no DLC, para uma temperatura de 300°C e taxa

de deformacéo de 0,88/s.
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Fonte: FAKIR et al., 2014.
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3.5 Estampagem

O termo estampagem refere-se normalmente a um conjunto de operacdes relacionadas
a conformacdo plastica de chapas. Entende-se por estampagem todo o processo de
conformacao plastica que permite obter pecas mais ou menos complexas a partir de operacoes
consertadas de quinagem, corte (realizadas normalmente a frio) e embutidora (pode ser
realizada a frio ou a quente), realizada sobre uma chapa plana. A realizacdo dessas operacoes
é possivel devido ao uso de ferramentas de estampagem aplicadas em maquinas denominadas
prensas (RIBEIRO, 2011).

A estampagem ou embutimento é um processo de conformacdo que envolve uma
continua intervencdo entre ferramenta, lubrificante, material para conformacdo e
equipamento. A grande vantagem do uso dessa técnica para fabricacdo de componentes a
partir de chapas metalicas € o reduzido custo originado pela minimizacdo do uso de matéria-
prima, aliado a baixa necessidade de usinagem. Com o aumento da motorizacdo, em longo
prazo, 0s processos de estampagem tornam-se cada vez mais importantes e significativos
(SCHAEFFER, 2004).

Segundo classificagdo, 0s processos de estampagem pertencem a dois grupos
principais (SCHAEFFER, 1999):

e Grupo principal dos processos de conformacdo (n° 2) — Compreende todos 0s
processos que alteram a forma geométrica da peca sem adicionar e separar material,
como por exemplo, estampagem profunda e o dobramento.

e Grupo principal dos processos de separagdo (n° 3) — Pertence aos processos de corte

como, por exemplo, o cisalhamento e corte fino.

Em um primeiro momento, € importante que se atente para 0 pungdo e a matriz. Eles
constituem elementos mecéanicos e sdo 0s principais responsaveis pelo processo de
estampagem e de obtencdo da forma pretendida.

O puncdo se movimenta em direcdo a superficie da chapa e a obriga a se deformar,
sendo um componente mecanico ativo. Por sua vez, a matriz € um componente mecanico
passivo, ou seja, estatico, contra qual a chapa sera pressionada e obrigada a deformar-se. A
soma das geometrias do puncdo e da matriz resulta na forma do componente final. Outro
elemento importante € o prensa-chapas. A Figura 12 mostra esses elementos em um sistema

de estampagem profunda.
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Figura 12 — Esquema de ferramenta de estampagem profunda.
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Fonte: SCHAEFFER, 2004.

3.5.1 Estampagem profunda

O processo de estampagem profunda ou embutimento profundo é um processo em que
uma chapa, inicialmente plana, é transformada em um copo oco sem que haja aparecimento
de rugas e trincas. As ferramentas que permitem a obtencdo da forma desejada sdo chamadas
de estrampos e estdo representadas na Figura 12.

Durante o processo, 0 punc¢do obriga a chapa a penetrar na matriz, movido pela acéo
de uma forca denominada forca de repuxo (Fr). O material da chapa flui para dentro da
matriz, configurando gradativamente as paredes laterais da peca (MESQUITA et al., 2005).

O processo de estampagem profunda implica simultaneamente em deformacdes de
tracdo e compressdo. A pressdo do prensa-chapas deve ser regulada de forma a permitir a
alimentacdo constante do material para dentro da matriz. Porém, a pressdo ajustada deve ser
suficiente para impedir o enrugamento do flange (GUIDA, 2006).

Com a simples fabricagdo de um componente em forma de copo, pode-se observar o
principal fendmeno que ocorre no processo de estampagem profunda, Figura 13. Sao
triangulos e retdngulos existentes na geratriz transformados em retangulos no copo apos a
conformacdo. O excesso do material (triangulos) é passado para o corpo do produto
estampado gracas a funcdo do prensa-chapas, que evita a formacdo de rugas na regido da
flange (SCHAEFFER, 2004).



Figura 13 — Transformacdes ocorrentes da estampagem profunda em copo.

Fonte: SCHAEFFER, 2004.

O processo de estampagem profunda submete a chapa plana a um estado complexo de
tensbes e deformacBes que alteram sua espessura durante o processo. O estado tipico de

tensdo varia conforme a posicdo retirada do elemento de andlise na peca que estd sendo
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conformada. Para pecas cilindricas existem trés estados de tensdo: um na flange, um na lateral

e outro no fundo do copo, como pode ser visto na Figura 14.

Figura 14 — TensOes atuantes na estampagem profunda.
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Fonte: FOLLE, 2008.
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A capacidade de alongamento de um material é importante para operaces de
estampagem profunda, e depende diretamente do coeficiente de anisotropia normal. Em
materiais onde esse coeficiente é elevado, a deformacdo localizada causa um incremento
rapido da resisténcia mecéanica e o material se torna capacitado a resistir cada vez mais a
deformacéo. Porém, em materiais com baixo coeficiente de anisotropia, ocorre normalmente a

estriccdo e também uma perda da resisténcia mecanica (MORO; AURAS, 2006).

3.5.2 Estampagem: Processo de dobra

O dobramento é usualmente definido como uma deformacéo plastica ao longo de uma
linha reta. Normalmente ocorre uma deformacdo plastica localizada no canto da dobra. Outra
forma de aplicacdo da conformacdo é a operacdo para obter curvatura cilindrica ou conica em
rolos (calandras). Outras variedades de dobramento sdo o enrolamento (curling), o
recravamento e agrafamento (hemming) e o repuxamento (spinning). Existe, ainda, o
dobramento por giro, caso do dobramento continuo em rolos de varios estagios (rollforming)
para produzir calhas, tubos e perfis (MARCONDES, 2009).

O processo de dobramento (bending) é simples e ha muitos anos utilizado na industria.
Ele é importante para a obtencdo de componentes geometricamente simples. Quando o
material € deformado abaixo de sua temperatura de recristalizacdo, 0 mesmo é submetido,
inicialmente, a deformacdes elasticas para depois ocorrerem deformacdes plasticas até que
ocorra sua ruptura. Fenomenos indesejados que podem vir a ocorrer sdo a variacdo de secédo
ou a alteracdo da espessura, além do retorno eléastico (SCHAEFFER, 2004).

Além da producdo das diversas geometrias, 0 dobramento é utilizado também para
aumentar a rigidez das pecas aumentando o momento secional transversal de inércia
(MARCONDES, 2009; SCHAEFFER, 2004).

O ferramental é bastante similar ao utilizado na estampagem profunda: prensa
(mecénica ou hidraulica), matriz e puncdo. Na prensa mecanica, o cabecote mdvel € acionado
por manivela ou excéntrico por meio do trem de engrenagens, permitindo seu rapido
deslocamento. Na prensa hidraulica, o cabecote é deslocado pelo movimento de atuadores
hidraulicos de dupla acdo. Matrizes e puncbes podem ter diferentes formas, que variam de
acordo com o formato desejado e da operacdo executada, e alguns tipos estéo ilustrados na

Figura 15.
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Figura 15 — Tipos de dobramentos em diferentes matrizes.

Dobramento Livre Dobramento em V Dobramento em U
Dob'_amento em Matniz de Dobramenta com i Dalvtricnis ok Fandk
Deslizamento Ressalto no Pungéao

y - Iax
.‘ — 3

—

Dobramento em N :
Matriz Dupla Dobramento em Malriz Giraténia

Fonte: MARCONDES, 2009.

3.5.3 Estampagem: Processo de estiramento

A conformacdo por estiramento (Stretchforming), Figura 16, consiste na aplicacdo de
forcas de tracdo, esticando o material sobre a uma matriz que define o contorno da peca. O
processo € uma consequéncia do nivelamento do esticador de chapas laminadas. O retorno
elastico é amplamente eliminado devido ao maior percentual de deformacéo plastica causado
pela forca trativa; ressalta-se que apenas materiais com boa ductilidade podem ser
conformados por esse processo devido as grandes deformaces a que podem ser submetidos
(DIETER; BACON, 1988; BRAGA, 2009).
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Figura 16 — Conformacao por estiramento.

Chapa

Bloco de Modelar
Garra Garra

/

i
7

Fonte: DIETER; BACON, 1988.

N

Em comparagdo a outros processos convencionais, essa técnica apresenta certas
vantagens. Algumas delas séo a pouca probabilidade de existencia de fivelas e rugas na peca,
devido a ocorréncia de estiramento em toda a superficie da peca e 0 aumento da resisténcia a
tracdo de modo uniforme, aproximadamente 10%. Também é notdrio o aumento da dureza da
peca estirada, em torno de 2%. Além de possuirem beneficios mecéanicos, os moldes usados
no processo de estiramento séo feitos geralmente de materiais de baixo custo, como madeira,
plastico, ferro fundido ou aco de baixo carbono, e sdo cerca de um terco do custo de
estampagem convencional (ASM, 1993).

Porém, também podem ser observadas restricdes como a sua capacidade limitada de
formar angulos reentrantes, sendo, dessa forma, raramente utilizado para operacOes
progressivas. Em algumas operacdes, especialmente embalagens, o processo é mais lento do
gue os de estampagem convencional. Além destes detalhes técnicos do processo e das
caracteristicas das pecas, 0os metais com elasticidade e resisténcia a tracdo muito proxima,
como o titanio, exigem a utilizacdo de equipamentos automaticos para a determinacdo da
quantidade de tensdo para obter resultados uniformes (ASM, 1993).

O processo corresponde a obtencdo de formas geométricas determinadas, a partir de
chapas submetidas a acdo de uma ferramenta ou puncdo de corte aplicada por intermédio de
uma prensa que exerce pressdo sobre a chapa apoiada numa matriz, conforme exemplificado
na Figura 17. No instante em que o puncdo penetra na matriz, o esforco de compresséo
converte-se em esforgo de cisalhamento, ocorrendo o desprendimento brusco de uma parte da
chapa (CHIAVERINI, 1977).



Figura 17 — Operagéo de corte em chapa
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Fonte: DOEGE; BEHRENS, 2010.
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l FNH

Prensa Chapas

s: Espessura da Chapa

Area de Contato

£ Forca do Prensa Chapas

u,,: Folga Puncéo x Prensa Chapas

O processo de corte é tratado juntamente com o processo de estampagem por ambos

terem muito em comum. O processo de corte € classificado pela norma DIN 8588. O corte €

efetuado por dois cantos afiados que passam um em frente do outro com uma folga entre eles.

Essa folga € determinada pelo material e espessura da chapa a ser cortada. Para projetar uma

ferramenta de corte é necessario conhecer as forcas atuantes nela.
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Com o objetivo de obter as diferentes respostas dadas pelo aco inoxidavel ferritico,

com a mudanca no caminho e modo de deformacéo, ele foi submetido a diferentes rotas.

A primeira rota empregada foi a submissdo do material a carregamento ciclico em

cisalhamento com 28% de deformagéo cisalhante, tanto em carregamento direto quanto

reverso, e depois disso foi dobrado em 90°, seguido de flexdo de 5 mm.

A segunda rota consistiu no emprego de cisalhamento direto com 28% de deformacao

cisalhante seguido de flex&o.

Na terceira rota foi empregado os mesmos 28% de deformacdo cisalhante, mas

posteriormente o material foi dobrado em 90°.

O modo de mensuracdo e comparacdo do efeito estudado foi obtido com medidas de

dureza, a fim de determinar o que as mudangas na estrutura do material acarretaram para essa

resposta mecanica. O Fluxograma 1 da uma maior nogao sobre as rotas pelas quais cada corpo

de prova foi submetido.

Fluxograma 1 — Rotas de Conformacao.

AISI 430, tipo E
Como recebido

| | .
[ 1 I 1
Cisalhamento direto Cisalhamento Cisalhamento Dob ¢
28% deformacéo direto 28% direto 92% © ran;len ©
~ cisalhante + deformacio deformacao 90
Cisalhamento Ind}reto cisalhante cisalhante
28% deformacdo
cisalhante [ ] |
,—|\ Flexdo Dobramento
o
Dobramento Smm 20
90° |
,—,l Dobramento Microdureza
90°
Microdureza

Microdureza

Fonte: Proprio autor.

A cada passo do processo foram retirados corpos de prova, que sdo classificados de

acordo com a Tabela 3.



Tabela 3 — Diferentes rotas de deformacao.
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Corpo
P Cisalhamento Cisalhamento Dobramento Flexao ]
de ] Microdureza
Direto Reverso 90° 5mm
prova
A 92% deformacédo cisalhante - - - Sim
B 28% deformacdo cisalhante ~ 28% deformacédo - - Sim
cisalhante
C 28% deformacdo cisalhante - - - Sim
D 28% deformacdo cisalhante - - Sim Sim
E 28% deformagcéo cisalhante - Sim - Sim
F 28% deformacdo cisalhante ~ 28% deformacéo Sim Sim Sim
cisalhante
- - Sim - Sim
- - - Sim Sim
I - - - - Sim

Todas as rotas foram realizadas em duplicata, garantindo a

obtidos.

4.1 Material

seguranca dos valores

Para o estudo foram utilizadas chapas de aco inoxidavel ferritico AISI 430, tipo E,

laminadas a frio, sem nenhum tratamento térmico (estado como recebido). Foram

confeccionadas amostras com geometria especificada por norma, espessura de 1,12mm, e

comprimento variando de 51,29 a 50,61 mm. Sua composic¢ao quimica esta presente na Tabela

4.

Tabela 4: Composi¢@o Quimica do ago AISI 430 tipo E

Tipo de a¢o C Mn Si Cr Ni P S Mo Al Ti Nb
APERAM | (%) | (%) | () | () | (%) | (%) | (W) | (%) | (%) | (%) | (%)
430 tipo E 002 | 025 | 0,27 | 16,09 | 0,24 | 0,04 | 0,01 |0,05| 0,01 | 0,01 | 0,34

Fonte: APERAM, 2015.
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4.2 Ensaio de Cisalhamento

Foram realizados ensaios de cisalhamento direto e reverso com o uso de um
dispositivo montado na maquina universal de ensaios, marca Instron, modelo 5582, como
especificado na Figura 18, e extensémetro também de marca Instron, modelo 2630-100, com
sistema de aquisi¢do de dados Blue Hill 2. Em todos os corpos de prova, a velocidade de
deslocamento foi de 1,932 mm/min. Os resultados fornecidos foram de forca em relacdo ao
deslocamento que, com o devido tratamento dos dados, foram transformados em graficos de
tensdo cisalhante (MPa) em deformac&o cisalhante, como mostra os gréficos presentes nos
resultados.

Figura 18 — Garra de cisalhamento da maquina universal Instron 5582.

Fonte: Proprio autor.
3.2.1 Calculo do Efeito Bauschinger e variacdo na Tensdo Maxima de Fluxo.

O efeito Bauschinger e a variacdo da tensdo de fluxo podem ser quantificados usando
equacOes que dimensionam essas propriedades dos materiais. O Efeito Bauschinger pode ser

quantificado utilizando a Equacéo 2.

EB=0'f— o, @)

Com:

e 7f sendo igual o valor maximo durante o cisalhamento direto.
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e “i sendo igual o valor de inicio de deformac&o plastica mostrado quando se

rebate os valores.

Os valores de variacdo da tensdo de fluxo consiste na diferenca entre a tensdo maxima
apresentada no carregamento direto em relacdo a tensdo maxima do carregamento, igual ao

que esté expresso na Equagéo 3.

Ao = 04— | oy | 3)

Com:

o , . . ) .
° d valor maximo da tensdo durante o cisalhamento direto.

e ¢ valor maximo de tenséo cisalhante durante o cisalhamento reverso.

Para valores de Ac maiores que 0 (zero) indica-se que ocorreu amaciamento devido o

Efeito Bauscinger, para valores maiores que 0 indica-se que ocorreu endurecimento.
3.3 Ensaio de Flexao

Alguns dos corpos de prova foram submetidos a ensaio de flexdo. O equipamento
utilizado foi a maquina universal de ensaios de marca Shimadzu, modelo AG-X, com célula
de carga de 10 kN (Figura 18). A velocidade de deslocamento do cabegote foi de 4,5 mm/min,

e flexdo méxima de 5 mm.

Figura 18 — Méaquina universal de ensaios Shimadzu AG-X.

Y. ¢

Fonte: Proprio autor.
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4.4 Dobramento

As amostras foram dobradas em uma prensa viradeira manual WPM. Foram realizadas
dobras de 90°, seguindo indicacdo do proprio equipamento, mas como 0 material apresenta
retorno elastico, os valores de dobramento variaram entre 87° e 89°, conforme medi¢do com
gonidmetro. A Figura 19 mostra o equipamento utilizado para dobrar a amostra.

Figura 19 — Prensa viradeira usada na dobragem das chapas

. /

Fonte: Préprio autor.

4.5 Ensaio de Microdureza

Todos os corpos de prova foram submetidos a testes de microdureza para quantificar a
influéncia das diferentes rotas de conformacéo na resposta mecanica dada pelo material. Esses
testes foram realizados em um microdurémetro de marca Shimadzu, modelo HMV, e exposto
na Figura 20. A carga utilizada nas indentacdes foi de 300 gf com tempo de quinze segundos.
O equipamento apresenta medida direta de microdureza através da medicdo das diagonais de
indentacdo.

Para a realizacdo da microdureza, as amostras usadas na realizagdo dos outros ensaios
foram cortadas, embutidas e lixadas. Esse procedimento é necessario para que a medi¢do seja
realmente do material ensaiado, excluindo o efeito de 6xidos e sujeiras que estdo adsorvidos
no material. Devido as menores cargas utilizadas no ensaio, € importante que haja um bom
acabamento metalografico e um instrumento de medi¢do que possua boa preciséo, além de

cuidados por parte do operador.
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Figura 20 — Microdurémetro Shimadzu HMV.

Fonte: Préprio autor.

Em amostras que foram dobradas ou fletidas, foi tomado o cuidado de realizar todas as
indentacBes na regido em que o corpo de prova sofreu a deformacédo, obtendo, assim, o real
efeito do esforco na estrutura do ago inoxidavel.

A regido onde os dados foram colhidos, dentro da area das amostras embutidas,
também variou. A regido onde a indentacdo foi feita esta presente na Figura 21, e basicamente
mostra que, para corpos de prova fletidos ou dobrados, a regido de obtencdo dos valores foi
lateral a superficie de maior &rea da amostra, pois foi a regido que sofreu a maior deformacéo.
Em amostras que foram somente cisalhadas, optou-se pela obtencdo de amostragem no centro
da superficie de maior &rea, visto que ela concentra os esforcos cisalhantes em um

carregamento do tipo Bauschinger.
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Figura 21 — Zonas onde foram realizadas as indenta¢fes em amostras flexionadas (a), dobradas (b) apenas
cisalhadas (c) e sem nenhum tipo de deformac&o que serviram pra comparacao (d).

A B

Fonte: Proprio autor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Rotas de Carregamento

5.1.1 Cisalhamentos monotonico e ciclico

A Figura 22 apresenta a curva de tensdo cisalhante em funcdo da deformacédo
cisalhante para o ago AISI 430, tipo E, submetido ao carregamento monotonico em

cisalhamento direto.

Figura 22 — Comportamento do aco inoxidavel sob deformacao cisalhante maxima de 92% sem nenhuma
pré-deformacao.

500 -

Tensdo Cisalhante (MPa)

100 - —— AlSI 430.Cisalhamento Direto

O I T T T T T T T T
0 o2 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Deformagdo Cisalhante

Fonte: Proprio autor.

Este material foi deformado monotonicamente até 0,92 de deformacdo cisalhante
(92%), registrando um valor de tens&o cisalhante associado a este valor de deformacéo igual a
360 MPa.

O grafico da Figura 4.1 revela ainda que o aco AISI 430 possui habilidade de sofrer
maior quantidade de deformacdo cisalhante, pois o limite de deformagdo neste modo de
deformacéo néo foi alcancado, ou seja, 0 mesmo néo foi cortado ou cisalhado inteiramente.

Apos o cisalhamento monot6nico, essa amostra foi submetida ainda ao ensaio de
microdureza Vickers, como sera apresentado no item 4.1.3.

O aco AISI 430 foi também submetido ao cisalhamento ciclico com amplitude de

deformacéo ciclica igual a 28% como mostrado na Figura 4.2 que apresenta as curvas de
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deformacéo cisalhante em funcdo da deformacéo cisalhante com e sem rebatimento, ou seja,

inversdo dos valores de tensdo e de deformacéo cisalhantes do cisalhamento reverso.

Figura 23 — Curvas tensao cisalhante em fun¢do de deformacéo cisalhante para o carregamento ciclico do
aco AISI 430 com amplitude de 28%: curva tipica (a) curva rebatida (b).

500 ['h}

[3} 400 AIS1330. Cisalramenta direto

= = = AIS1 430 CEaIPmEnts riverss

i
=1
=]

(]
[=1
L=l

Tensio cfelq {iPa)

o 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6
Deformagho efetiva

Temsde Chalhante (MPa)

Deformagbo Cisalhante

Fonte: Préprio autor.

E possivel perceber, pela anélise da Figura 23, que o aco AISI 430 amaciou sob
deformacdo ciclica, sendo isso indicado pela reducdo da tensdo de fluxo durante o escoamento
sob cisalhamento direto quando comparado ao Ultimo valor de tensdo no cisalhamento
reverso, Figura 23 (a), assinalada com o simbolo Ac.

Esse amaciamento pode ser relacionado com a inversdo do modo de deformagéo
plastica e com a provével alteracdo da subestrutura de linhas de discordancias desenvolvida
durante a pré-deformacao em cisalhamento direto acompanhada pelo estabelecimento de outra
guando ocorre a inversdo do modo de deformacdo (MAHATO et al., 2016).

O efeito Bauschinger também pode ser observado e quantificado pela analise da
Figura 23 (b), sendo o mesmo indicado pelo valor de EB que refere-se a diferenca do valor de
tensdo de fluxo entre o cisalhamento direto pelo valor de tensdo cisalhante no inicio do
recarregamento em cisalhamento reverso.

Os valores de Ac e de EB estéo registrados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores de Efeito Bauschinger EB e da diferenga na tenséo.
EB 189,22 MPa

Ac 8,14 MPa

Fonte: Proprio autor.

5.1.2 Cisalhamento direto e flexao

Outro tipo de alteracdo no caminho de deformacéo testada foi a partir do cisalhamento
direto acompanhado pelo ensaio de flexdo. Neste caso, o material foi pré-deformado em
cisalhamento até 28% de deformacéo cisalhante para, em seguida, ser flexionado até um valor
de flecha (avanco do cutelo) igual a 5mm.

A Figura 4.3 mostra o grafico de tensdo em flexdo em funcdo do deslocamento do
cutelo do material no estado como recebido, Figura 4.3 (a), ou seja, sem nenhum tipo de
deformacdo prévia praticada em laboratério com a respectiva curva do material pré-

deformado em cisalhamento direto acompanhado pelo ensaio de flexdo, Figura 4.3 (b).

Figura 24 — Comparacao das tensdes obtidas com (a) e sem (b) pré-deformacao em cisalhamento.

(@)
1200 1200 (b)
1000 - 1000 -
800 800 -

600 600

200 400 ——AISI 430 Flexionado Smm.Cisalhado

Tens3o de Flex3o (MPa)
Tens3o de Flex3o (MPa)

200 | ——AISI430.Flexionado de 5mm. Como recebido 200

0 1. 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

Deslocamento (mm) Deslocamento (mm)

Fonte: Proprio autor.

A amostra pré-deformada em cisalhamento endureceu como resultado do encruamento
prévio decorrente do cisalhamento direto quando comparado com a amostra que foi apenas
flexionada.

De modo a facilitar a visualizacdo desse endurecimento causado pelo cisalhamento
prévio, a Figura 25 apresenta as duas curvas de tensdo em flexdo, em fungéo do deslocamento

combinadas para o0 ago AISI 430.
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Figura 25 - curvas tensdo em flexdo em funcdo do deslocamento para o aco AlISI 430: material no estado

como recebido (a) e material pré-cisalhado (b).
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(1]
o
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0 - 1 :
0 1 2 3 4 5
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Fonte: Préprio autor.

5.1.3 Cisalhamentos direto e ciclico acompanhados por dobramento

O aco AISI 430, no estado como recebido, foi cisalhado monotonicamente de 28% de

deformacéo cisalhante, assim como deformado ciclicamente em cisalhamento direto e reverso

com amplitude também igual a 28% de deformacdo cisalhante para, em seguida, ser dobrado

de 90°.

Como modo de mensurar a influéncia do modo de solicitagéo na resisténcia mecanica

do aco AISI 430, a Tabela 6 apresenta os valores de média amostral da dureza Vickers dos

materiais cisalhados e dobrados.

Tabela 6 — Valores da média de dureza Vickers da amostras cisalhadas e dobradas

Modo de Deformagéo Valor de Microdureza (HV)
Cisalhamento Direto + Dobramento 90° 198,67
Cisalhamento ciclico + Dobramento 90° 210,00

Dobrado 90° 211,67

Fonte: Proprio autor.

Nota-se que o material mais macio foi aquele que foi dobrado depois de ter sido

cisalhado monotonicamente de 28% de deformagdo cisalhante, acompanhado pelo material

deformado ciclicamente e, em seguida, dobrado. Por fim, o material mais duro foi aquele no

estado como recebido, que foi apenas dobrado.
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Os resultados sugerem que o dobramento amaciou o material pré-deformado em
cisalhamento quando comparado com o material sem cisalhamento prévio. Contudo, o
material que foi submetido a algum tipo de processamento mecanico exibiu dureza Vickers

sempre maior que a do material no estado como recebido.

5.2 Resisténcia mecénica avaliada pela dureza Vickers

Como ja mencionado neste texto, todas as amostras passaram por testes de
microdureza vickers (HV). Esses valores representam uma medida da resisténcia mecéanica do
aco AISI 430. O aumento no valor significa o endurecimento da amostra e pode ser altamente
desejado em determinadas aplicacbes, como por exemplo, para aumentar a resisténcia ao
desgaste, ainda que pudesse gerar transtorno pela piora da condicdo de formabilidade do
material devido a diminuicdo da ductilidade.

A Figura 26 mostra os valores de microdureza Vickers das amostras A, C e | ap6s o
fim de suas rotas de conformacgdo. O intuito dessa comparacdo € determinar o efeito da

quantidade de deformacdo, na microdureza do AlSI 430.

Figura 26 — Valores de microdureza pra amostras com diferentes deformacoes.
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Fonte: Proprio autor.

O valor de | serve como controle, uma vez que ele ndao sofreu nenhum tipo de
deformacéo. A amostra A recebeu 92% de deformacdo em cisalhamento, enquanto C apenas

28% em deformacdo cisalhante. E possivel perceber que ocorre um aumento linear na
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microdureza com o aumento da deformacéo, ou seja, em situagdes de conformacdo em que se
deseja prever essa propriedade final para deformacdes monotdnicas, essa relacdo pode ser
aplicada.

A segunda comparacdo se refere ao comportamento do AISI 430 quando ele sofre
cisalhamento do tipo Bauschinger. A Figura 27 compara o valor de microdureza apos ele
sofrer apenas carregamento direto com uma amostra do mesmo material que sofreu
cisalhamento direto e inverso.

Figura 27 — Microdureza da amostra com e sem carregamento do tipo Bauschinger.
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Fonte: Proprio autor.

Os valores praticamente ndo mostraram diferenca quanto ao valor de microdureza. A
amostra B que sofreu o carregamento de cisalhamento do tipo Bauschinger, apresentou uma
queda em relacdo a C que sofreu apenas o cisalhamento direto. A pequena diferenca ndo nos
da maiores informac0es, e pode ser considerada como erro normal do processo de medicéo.

A Figura 28 apresenta o comportamento do material em estudo, quando dobrado e
flexionado, com e sem pré-deformacdo. Um importante alvo de quem realiza esses processos

de conformacéo é melhorar a ductilidade do material, evitando que ele trinque ou desenvolva
defeitos superficiais.
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Figura 28 — Microdureza para flexionadas com e sem pré-deformacao (A) e amostras dobradas com e sem
pré-deformacéo (B).
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Fonte: Proprio autor.

A amostra que sofreu flexdo teve aumento de dureza com a presenca de pré-
deformacdo (D), enquanto no dobramento o efeito ocorreu de modo inverso, ou seja, a
amostra pré-deformada (E) apresentou dureza menor do que aquela que nao foi pré-
deformada (G). Isso pode ser justificado pela menor deformacdo em flexdo e modo de
aplicacdo mais brando, ou seja, para a estrutura formada em pré-deformacéo, o encruamento
do material € maior com menores velocidades e amplitudes de deformacéo, portanto o valor

final da amostra pré-deformada é maior.
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6 CONCLUSOES

Apds submeter o AISI 430, tipo E, a diferentes modos e rotas de conformacéao foi

possivel o mapeamento de suas propriedades mecanicas sob diferentes modos de esforco.

Com isso, se pode concluir que:

O AISI 430 representa grande deformacdo elastica em cisalhamento, superior a
92%.

Quando submetido a carregamentos ciclicos o AISI 430 apresenta aumento em
sua ductilidade, devido ao Efeito Bauschinger, e o valor desse efeito para
carregamentos com 28% de deformacdo cisalhante é de 189,22MPa, além de
variacdo de tensdo igual 8,14MPa.

O encruamento gerado em pré-deformacgéo faz com que o valor necessario em sua
flexdo aumente.

A dureza final do AISI 430 é inversamente proporcional a quantidade de
deformacdo em amostras que passaram por rotas de cisalhamento seguido de
dobramento. Amostras sem deformacdo apresentam dureza superior aquelas pré-
deformadas em cisalhamento, e quando ocorre carregamento ciclico a dureza
também é maior se comparado aquela que sofreu apenas cisalhamento direto.
Amostras que sofreram apenas deformacdo cisalhante direta também tiveram
medidas as suas durezas para diferentes magnitudes. E pode-se concluir que
guanto maior a deformacéo em cisalhamento, maior a dureza final.

Quando ocorre carregamentos cisalhantes ciclicos o material apresenta menor
dureza do que quando cisalhado apenas diretamente, porém os valores se
mostraram bem préximos.

Em amostras pré-deformadas em cisalhamento e posteriormente flexionadas o
AISI 430 apresentou aumento de dureza comparadas aquelas apenas flexionadas
no estado como recebido, devido a menor velocidade de deformacao.

Amostras pré-deformadas em cisalhamento e posteriormente dobradas em 90°

apresentaram diminuicdo na dureza comparadas a aquelas apenas dobradas.
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