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RESUMO

O estudo do comportamento mecanico dos diferentes tipos de materiais depende de diversas
variaveis, dentre as quais, as condi¢des adotadas para a solicitacdo termomecénica aplicada aos
mesmos. Neste caso, as mudancgas subestruturais ocasionadas pelos respectivos modos de
deformacdo plastica, assim como a prépria ordem de execucdo dos ensaios, vém sendo
investigadas ha muitos anos a partir do que se conhece pelo estudo da influéncia do caminho
ou da trajetdria de deformacdo na resposta mecanica dos materiais. Considerando esse aspecto,
esse trabalho apresenta o estudo do comportamento mecanico do aco inoxidavel ferritico AlSI
444 ap6s 0 mesmo ser submetido a mudancas no modo de deformacdo plastica mediante a
execugdo de ensaios monotonicos em cisalhamento, ensaios com inversdo do modo de
deformacdo plastica (cisalhamento direto acompanhado por cisalhamento reverso) e apos o
dobramento de chapas previamente deformadas em cisalhamento direto tendo seu
comportamento mecénico caracterizado por meio de micro dureza Vickes. Os resultados
indicaram a influéncia do modo e da quantidade de deformacéo plastica na habilidade do ago

AISI 444 de sofrer deformacéo plastica, exibindo amaciamento.

Palavras-chave: aco AISI 444, encruamento, efeito Bauschinger e dobramento



ABSTRACT

The study of the mechanical behavior of different materials depends of many variables such as
the conditions used for the termomechanical efforts applied in them. This manner, substructural
changes occasioned by the mode of the plastic deformation and the order that these efforts are
applied has been investigated for many researchers using the subject strain path. Considering
this aspect, this work presents the study of the mechanical behavior of the ferritic stainless steel:
AISI 444 after changes in the mode of plastic deformation under the conduction of monotonic
shear tests, strain reversal tests (forward and reverse shearing) and after the bending of sheets
prestrained by forward shearing the mechanical behavior will be evaluated by Hardness
Vickers. The results indicated the influence of the amount and the mode of the plastic
deformation on the formability of the AISI 444 steel, exhibiting softening.

Keywords: AlSI 444 sttel, hardening, Bauschinger effect and bending.
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1 INTRODUCAO

Segundo Chun et al. (2001), em um processo de conformacdo mecénica de chapas
metalicas, pontos do material podem ser submetidos a carregamentos ciclicos de dobramento-
desdobramento na matriz e, em seguida, um processo inverso no pungdo (CHUN et. al., 2001).

A Figura. 1 ilustra o fendmeno conhecido como Efeito Bauschinger, no qual ocorre a
reducdo da tensdo de escoamento quando o material é submetido a um carregamento ciclico,
seja ele tragdo-compressao ou cisalhamento-cisalhamento reverso.

Figura 1 - Representacdo esquematica de uma curva tensdo deformacao ilustrando o
efeito Bauschinger
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Fonte: CHUN; JINN; LEE, 2001

O aco AISI 444, produzido nacionalmente pela siderargica Aperam S/A, é um dos
representantes da familia de acos inoxidaveis ferriticos, muito utilizados em indudstria de actcar
e alcool, sendo aplicado em praticamente todos os sistemas das usinas além de produtos da
linha branca, com pecas obtidas por estampagem. Dessa maneira, € de fundamental importancia
ter conhecimento sobre o comportamento desses acos sob um carregamento ciclico, no que diz

respeito ao fenbmeno de reducdo da tensdo de escoamento por efeito Bauschinger.
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2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em estudar a resposta mecénica do aco inoxidavel
ferritico AlISI 444 mediante mudancgas sucessivas no modo de deformacéo plastica, envolvendo
deformacdo monotdnica com mudanca da taxa de deformacgéo, deformagéo com reverséo do

modo de deformacdo plastica (carregamento do tipo Bauschinger) e dobramento.

2.2 Objetivos Especificos

O estudo do comportamento mecénico do aco AlSI 444 sera feito de modo submeter o
material a condi¢Oes semelhantes a uma operacdo de estampagem de chapas, executando-se
ensaios mecanicos para investigar a influéncia de diferentes tipos de variaveis no
comportamento mecanico desse material, como:

a) o efeito do modo de deformagéo plastica: carregamento monoténico em cisalhamento,
carregamento com reversdo do modo de deformacdo (carregamento do tipo
Bauschinger, a partir da combinacdo dos carregamentos sob cisalhamento direto e
reverso) e dobramento das chapas;

b) aquantidade de deformacéo plastica: neste caso, os materiais foram deformados de 0,10
e de 0,30 de deformacdo cisalhante nos ensaios de cisalhamento com reversdo do modo
de deformacéo plastica, no carregamento monot6nico antes do dobramento das chapas;

c) o angulo de dobramento: 30° e 90°, executado apos a pre-deformacéo em cisalhamento

direto.
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3 ACOS INOXIDAVEIS

Segundo Padilha (2004), o surgimento dos a¢os inoxidaveis data de 1912, na Inglaterra,
onde o pesquisador Harry Brearley, em dois trabalhos ndo publicados, descreveu novas ligas
resistentes a corrosdo, contendo 12,8% de cromo e 0,24% de carbono. Anteriormente, em 1911,
nos Estados Unidos, o pesquisador Christian Dantsizen realizou experiéncia com ligas contendo
entre 14 a 16% de cromo e carbono entre 0,007 e 0,015%, caracterizando-0 como um ago
inoxidavel de microestrutura ferritica (PADILHA; GUEDES, 2004).

Atualmente, o significado moderno para ago inoxidavel é, segundo Silva e Mei (2010),
ligas de ferro carbono com um percentual de cromo acima de 12%. Apesar de outras
bibliografias, como Wayman (1995), colocarem o percentual de cromo ainda menor, na faixa
de 11,5%.

A grande diversidade de composicdo quimica dos agos inoxidaveis confere
caracteristicas metalurgicas, mecanicas e quimicas distintas. Sua classificacdo se da de acordo
com a sua estrutura cristalina, sendo divididos em 5 classes: Acos inoxidaveis Matensiticos, A¢os
inoxidaveis Ferriticos; Acos inoxidaveis Austeniticos; A¢os inoxidaveis Duplex; Ac¢os inoxidaveis
Endurecidos por Precipitagdo (SILVA; MEI. 2010).

A Figura 2 indica as regides de composicdo quimica de diferentes classes de acos
inoxidaveis.

Figura 2 - Diagrama de Schaeffler de diversas classes de agos inoxidaveis
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3.1 Composicao Quimica e Estrutura dos Acos Inoxidaveis

Segundo Souza (1995), as ligas de ferro, carbono, alto percentual de cromo e, podendo
ou ndo haver a presenca de niquel, sdo denominados acos inoxidaveis. Os mesmos podem
apresentar uma estrutura cristalina matensitica, ferritica, austenitica ou ainda mais de um
constituinte, como no caso dos agos inoxidaveis Duplex.

A microestrutura destes acos é definida pelo potencial que certos elementos de ligas
possuem em alterar o diagrama de fase ferro-carbono. Esses elementos podem possuir um
potencial alfagéneo, isto é, restringem o campo de austenita y e estabilizam a fase o (ferrita). Ja
elementos como o niquel e manganés possuem potencial gamagéneo, ampliando o campo
austenita no diagrama ferro-carbono, estabilizando-o a temperatura ambiente. A Tabela 1 a

seguir ilustra os principais tipos de agos inoxidaveis e suas respectivas composi¢fes quimicas.

Tabela 1 - Composicéo quimica e designagdo AlSI de algumas ligas de aco inoxidavel
austeniticos e ferriticos

Designacao C Mn Si  Cr Ni P s Outros
AlS|
18,0-
304 008 20 10 /0 80-105 0045 0,03
0,04- 18,0-
304H oot0 20 10 i  80-106 0045 003
240- 19,0
310 025 20 15 500 220 0045 003
16,0-  10,0-
316 008 20 10 20 1ag 0045 003 2,0-3,0 Mo
16,0-  10,0-
316L 003 20 10 14 0045 003 2,0-3,0 Mo
16,0-
430 012 10 10 20 0,04 0,03
11,5-
405 008 10 10 /% 0,04 0,03 0,10-0,30 Al
17s. 1,75 -2,5 Mo: 0,025 N

444 0,025 1,0 1,0 195 1,0 0,04 0,03 0,2 + 4 (%C, %N) min
’ 0,8 max (Ti +Nb)

Fonte: ASM, 1992
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3.2 Agos Inoxidaveis Ferriticos

De uma maneira geral, Souza (1995) classifica os acos ferriticos como agos que
apresentam alta resisténcia a corrosdo, seja ela por meio liquido, por oxidacdo a altas
temperaturas, por pitting ou por corrosdo sob tensdo. Além disso, apresentam boa
conformabilidade a frio, 0 que o torna um ago com custo menor quando comparado a outros
tipos de agos inoxidaveis.

Silva e Mei (2010) definem os acos inoxidaveis ferriticos como agos cuja composicao
de constituintes se situa a direita do campo austenitico no diagrama Fe-Cr, com uma
microestrutura constituinte, essencialmente, de ferrita em todas as temperaturas até sua fusdo.

A Figura 3 a seguir ilustra o diagrama Fe-Cr e as regides de diferentes microestruturas.

Figura 3 - Diagrama de equilibrio Fe-Cr
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Fonte: ASM, 1992
Apesar da definicdo de Silva e Mei, Colpaert (2008) adverte que a maioria dos acos
denominados ferriticos ndo apresentam somente ferrita. Como exemplo, o aco AlSI 430, pode
apresentar de 30 a 50% de austenita em temperaturas superiores a 800°C. Dessa maneira,
dependendo dos parametros de resfriamento, a estrutura bruta de forjado desse material pode
apresentar uma microestrutura constituida de ferrita e martensita. Porém, segundo Silva e Mei
(2008), agos inoxidaveis ferriticos sdo normalmente comercializados em sua forma recozida,

geralmente tratados a temperaturas acima de 750°C, temperatura na qual a martensita se
decompde.



17

De acordo com Souza (1995), um grande problema que deve ser evitado nos agos de
microestrutura ferritica € a possivel precipitagdo da fase 6, que reduz a tenacidade e a resisténcia
a corrosdo do material. A fase ¢ apresenta uma estrutura cristalografica tetragonal de corpo
centrado (TCC) com 30 atomos por célula unitéria, rica em elementos alfagéneos, como cromo,
molibdénio e silicio (Oliveira, 2011).

Para Oliveira (2011), o percentual de cromo na fase ¢ pode variar de 45 a 50% em peso,
sendo que a precipitacdo dessa fase ocorre de modo preferencial nos pontos triplos do contorno
de grdo da ferrita-3. Para ligas contendo entre 20 a 70% de cromo, sua formag¢ao se da na faixa
de temperatura entre 600 e 900 °C. O diagrama de equilibrio Fe-Cr da Figura 4 ilustra a reacdo
eutetoide de decomposicéao da ferrita-6 em uma fase o ¢ austenita secundaria, que, por sua vez,
€ pobre em elementos anticorrosivos, como cromo, molibdénio e nitrogénio, portanto,
susceptivel a corroséo.

Figura 4 -Formacéao da fase sigma em acos inoxidaveis ferriticos
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Fonte: Oliveira, 2011

3.3 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Segundo Silva e Mei (2010), os acos inoxidaveis austeniticos sdo 0s mais comuns,
apresentando elevada resisténcia a corrosdo e tenacidade, além de boa soldabilidade. Os acos
de microestrutura austenitica, por possuirem uma estrutura cristalina do tipo cubica de faces
centradas (CFC), ndo apresentam uma transicdo ductil-fragil, sendo preferidos em relacdo as
demais classes de aco inoxidaveis para aplicagcdes criogénicas, bem como para trabalho a altas
temperaturas, devido a resisténcia a deformacéo a quente.

A microestrutura austenitica dessa classe de acos sO € possivel a temperatura ambiente
devido ao potencial gamagéneo do Niquel, presente em teores que variam de 6 a 22%, com
valores médios entre 18 e 8% (CHIAVERINI, 2005).

O mecanismo de endurecimento dos acos inoxidaveis austeniticos pode ser obtido de
duas maneiras: trabalho mecénico a frio e adicdo de elementos que promovem um acréscimo

nos valores de resisténcia mecanica, como carbono, nitrogénio, manganés, além de silicio,
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vanadio, tungsténio, niobio, titanio ou aluminio (SOUZA, 1995).

No que diz respeito a trabalho mecénico a frio, Silva e Mei (2010) classificam os agos
inoxidaveis austeniticos em duas categorias: 0s austeniticos estaveis e 0s austeniticos
metaestaveis. Nos acos com austenita estavel, mesmo apds grandes quantidades de deformacao,
ocorre a retencdo da austenita. JA nos agos metaestaveis com trabalho a frio, ocorre uma
transformagao de fase para martensita o' e . Diferentemente da martensita dita "comum", que
é uma solucdo supersaturada de carbono com estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado
(TCC), a martensita o’ apresenta-se na forma cubica de corpo centrado (CCC) e a martensita €,

na forma de cristais hexagonais compactos (HCP) (SALES, 2013).

3.4 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo ligas metéalicas ferrosas com teores de cromo
variando entre 12% e 17% de carbono, em geral, superior a 0,1%, podendo chegar a 1,0%.
(COUTINHO, 1992)

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo agos capazes de serem endurecidos atraves do
tratamento térmico de beneficiamento, isto €, témpera e revenimento. Essa classe dos acos
inoxidaveis, assim como 0s acos carbono, sdo subclassificadas, de acordo com o teor de
carbono, em agos de baixo, médio e alto teor de carbono. A temperatura de austenitizacdo dos
acos martensiticos varia entre 925 a 1070°C de modo a obter completa solubilizacdo dos
carbonetos. (COLPAERT, 2008)

3.5 Acos Inoxidaveis Duplex ou Austeno-ferriticos

Os acos inoxidaveis duplex sdo ligas de aco resistentes a corrosdo que possuem
microestruturas que consistem em fragdes semelhantes das fases ferrita e austenita. Sendo
assim, também sdo chamados de acos ferriticos-austeniticos.

Essa microestrutura peculiar, formada por esses dois constituintes, € alcancada devido
ao aumento do teor de cromo, molibdénio e nitrogénio. Este Gltimo, devido ao seu pequeno raio
atdbmico, atua como soluto intersticial aumentando a resisténcia mecanica dessas ligas. Ja o
cromo e molibdénio atuam elevando a resisténcia a corrosdo dos acos duplex. Porém, essas
alteragcdes de composicdo aceleram a cinética de precipitacdo da fase o, além de outas fases
intermetalicas como a fase  (chi) de composi¢ao quimica Fe30Cr18Mo4 (COLPAERT, 2008).

Krauss (1990) afirma que, em termos de composi¢do quimica, os teores de cromo e
niquel nos acos austenoferriticos variam entre 17 e 30% e 3 e 13%, respectivamente. Apesar de
possuir propriedades favoraveis de ambas as fases presentes em sua microestrutura, como

elevada resisténcia mecénica e tenacidade e boa resisténcia a corrosdo, a composi¢do quimica
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das ligas duplex apresentam limitagdes quanto a possibilidade de precipitacdo de fases

secundarias como, carbonetos, nitretos e compostos intermetalicos (FARGAS et al., 2009).

3.6 Acos Inoxidaveis Endureciveis por Precipitacdo

Segundo Colpaert (2008), os acos inoxidaveis endurecidos por precipitacdo sdo
classificados em 3 subclasses: austeniticos, semi-austeniticos e martensiticos.

Essa classe de acos inoxidaveis geralmente contém um teor reduzido de carbono,
variando entre 0,04 e 0,10%, teores de manganés, cromo e silicio entre 0,40 a 0,75%, 15a 17%
e 0,25 a 0,50%, respectivamente, além de outros elementos como o cobre, niébio e aluminio.
(CHIAVERINI, 2005)

O endurecimento desses acos se da através do tratamento térmico de solubilizacdo e
envelhecimento. O material € resfriado a uma velocidade suficientemente rapida, a fim de evitar
0 aparecimento de compostos intermetalicos. A vantagem desse tipo de endurecimento € a
temperatura de envelhecimento relativamente baixa, o que diminui problemas como distor¢des,

trincas e descarbonetagédo pds tratamento termico. (COLPAERT, 2008)
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4 DOBRAMENTO

O manual de Estampagem dos Ac¢os Inoxidaveis da Acesita define estampagem como:

Um conjunto de operacdes de conformacéo a frio (corte, furacdo, dobramento
e repuxo), realizadas na regido plastica de deformacdo dos materiais, pela
imposicdo de uma deformagéo permanente de uma chapa, com o objetivo de
produzir pecas com determinada forma.

(MESQUITA, RUGANI, 1997, p.11).

De acordo com Schaeffer (2009), a norma DIM 8580 divide o processo de estampagem
em dois grupos principais:

Processos de conformacéo;

Processos de separagao.

O grupo de conformacdo esta relacionado a processos que resultem na modificacdo da
geometria de uma determinada pega, sem variagdo no volume inicial da peca, ou seja, sem perda
de material. Como exemplo, pode-se citar a operacéo de estampagem profunda e o dobramento
de chapas. J& 0 grupo de processos de separacao esta relacionado a procedimentos em que ha
perda de material. Pertence a esse grupo o corte por cisalhamento, por exemplo.

Dieter (1981) classifica os processos de estampagem como operacdes unitarias:

e Dobramento;
e Cisalhamento;
e Estiramento;
e Embutimento.

A operacdo de dobramento pode ser responsavel por uma parte da deformagéo em outros
processos de deformacdo. Por isso, € o tipo de mais comum de operacdo de estampagem de
chapas (DIETER, 1981).

Segundo Dieter (1981), no processo de dobramento ocorre a aplicacao forgas que geram
momentos fletores a chapa, que promove o desenvolvimento do chamado raio de dobramento,
ou seja, o raio de curvatura da superficie interna da chapa. Através de um mecanismo de
deformacdo pléastica, as fibras da superficie externa da chapa estdo sujeitas a esforcos de tragéo,
enquanto as fibras da superficie interna estdo sujeitas a esforcos compressivos.

Bresciani Filho et. al. (2011) ressaltam que, devido a atuagdo de esforcos de tragdo na
regido externa da chapa e de compressao na interna, existe um ponto perpendicular a chapa, na

direcdo do raio, em que as tensdes séo nulas chamado de linha neutra.
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Com relagéo a parametros geométricos do processo de dobramento, Sales (2013), define
0 raio de dobramento R como o raio de curvatura interna da pega e o angulo o como o angulo
entre as duas superficies internas da chapa, apds a operacao de dobramento conforme Figura 5.
A espessura da chapa a ser processada por dobramento é um parametro de controle de processo
extremamente importante, j& que durante a conformacdo ocorre uma mudanga no valor da
espessura de maneira inversamente proporcional ao raio de dobramento, isto é, quanto menor
for o raio, maior reducdo ird ocorrer.

Figura 5 - Parametros geométricos de uma chapa dobrada

b= largura

dachapa /‘ _~ dobramento

t= espessura
dachapa

R=raiode

) :
dobramento o= angulode
dobramento
N

Fonte: SALES, 2013
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5 CARREGAMENTO CICLICO

De acordo com Souza (2012), o comportamento mecéanico do material em resposta a um
esforco ciclico pode variar de duas maneiras: endurecimento ou amaciamento ciclico, a
depender de varidveis como estado inicial do material, tipo de tratamento térmico ou
processamento mecanico anterior e as condi¢des de ensaio e/ou processamento mecanico.

Conforme Buciumeanu et al (2011), as curvas tensédo deformacdo de um material
submetido a um ciclo de carregamento em uma direcdo e, em seguida, revertido para direcdo
contraria, frequentemente resultam em um fendmeno denominado histerese elastica. Isto é, as
curvas de carregamento e descarregamento ou carregamento reverso ndo coincidem.

Esse comportamento, segundo Dieter (1981), é observado em carregamentos
mecanicos, no qual o material possui um comportamento distinto, dependendo do sentido do

carregamento, conforme ilustrado pela Fig.6.

Figura 6 - Curva tensdo-deformacao ciclica

curva tensao-deformacao ciclica
o

Fonte: SOUZA, 2012

5.1 Efeito Bauschinger
Segundo Dieter (1981), o comportamento mecéanico real dos materiais, como
anisotropia plastica, histerese elastica e efeito Bauschinger, ndo € tratado de forma precisa pela

teoria da plasticidade, sem que haja um aumento consideravel no nivel de complexidade.
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Esse fendmeno foi percebido pela primeira vez em 1881, pelo engenheiro alemao
Johann Bauschinger (THIAGO, 2009). O efeito anisotropico é gerado por um ciclo de
deformac&o, no qual, apds sofrer deformacdo plastica e encruamento em um sentido e ao se
inverter o sentido de carregamento, o material apresentara uma tensdo de escoamento menor
que a tenséo inicial.

Weinmann et al. (1998), em seu trabalho sobre a influéncia do efeito Bauschinger no
dobramento de chapas, reconhecem a importancia do estudo para o entendimento do efeito em
operacgdes de estampagem, principalmente em operacdes de dobramento na quais o material
passa por trés sequéncias de dobramento e desdobramentos, além de mais um ciclo durante o

movimento de entrada da chapa na cavidade da matriz.

5.1.1 Mecanismo do efeito Bauschinger
Segundo Haus (2011), o efeito Bauschinger pode ser explicado por duas teorias

principais, teoria das tensdes internas e teoria do deslocamento, além de uma terceira, que é um

modelo composto pelas duas teorias anteriores.

5.1.1.1 Teoria das Tensdes Internas
De acordo com Haus (2011) a teoria das tensdes internas € baseada em 3 principios
fundamentais:

e O material é composto de elementos de volume infinitesimal, cuja curva tenséo-
deformacdo possui um comportamento ideal, isto €, sem o efeito do mecanismo
de endurecimento por encruamento:

e Astensdes de escoamento dos elementos infinitesimais ndo sdo iguais.

e O modulo do limite de elasticidade é independente da tensdo de deformacao,
seja ela em compressdo ou em tracao.

A partir desses fundamentos teorizou-se que durante a deformacéo plastica ocorre uma
ndo homogeneidade na distribuicdo de tensdes sobre o material, gerando, apds a descarga,

tensdes residuais responsaveis pela reducdo da elasticidade em um carregamento reverso.

5.1.1.2 Teoria do Deslocamento

Para Haus (2011), a Teoria das Tensdes Internas se torna insuficiente frente ao grande
namero de estudos que demonstram a ocorréncia do efeito Bauschinger em monocristais. Foi
desenvolvida uma teoria diferente das tensdes internas, que sugere que durante a primeira fase
de um carregamento ciclico, uma extensa faixa de tensdes é produzida por meio do
empilhamento de discordancias em obstaculos, tais quais: contornos de grdo, micro inclusdes e

etc.
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Esses obstaculos blogueardo o movimento de discordancias, gerando tensdes centrais,
denominadas por Haus (2011) como back stresses, que irdo auxiliar o movimento na direcéo
oposta.

Segundo Kassner (2009), as discordancias durante o encruamento encontram obstaculos
e, conforme o carregamento prossegue, a energia necessaria para sobrepb-las aumenta
(encruamento). Em um carregamento reverso, as discordancias irdo facilmente superar esses
obstaculos devido a energia absorvida no primeiro carregamento. Dessa maneira, a tensdo de

deformacdo inicial em um carregamento ciclico é geralmente maior que a tensdo reversa.

5.1.1.3 Modelo Composto

O modelo composto explica, segundo Kassner (2009), o efeito Bauschinger por meio
do principio que o material é composto por regides que, apesar de apresentarem a mesma
constante elastica, apresentam diferentes limites de escoamento. Essas regibes podem ser
chamadas de Hard, ou duro, regido de alta densidade de paredes de discordancias, ou Soft
(macio), regides de baixa densidade de discordancias, por exemplo, interiores de contornos de
gréo.

Dessa maneira, em um carregamento ciclico, na primeira fase, apds o carregamento,
uma fase tera tensdo de residual de tracdo enquanto a outra tera de compressao. Dessa maneira,
durante o carregamento reverso, as tensdes residuais do componente macio irdo gerar uma

deformacdo plastica prematura, caracterizando como o efeito Bauschinger.

5.1.2 Quantificacdo do Efeito Bauschinger

Segundo Zang et al. (2014), o comportamento mecanico de uma chapa submetida a um
carregamento ciclico € extremamente importante para definicdo de parametros de processos.
Existem varios métodos de investigacdo do comportamento ciclo-mecanico dos materiais,
porém, € possivel dividi-los em trés categorias principais: tracdo-compressao monotonica, ciclo
de cisalhamento simples monotdnico e ciclo de dobramento-dobramento reverso.

Os ensaios do tipo tracdo-compressdo monotdnica sdo utilizados para medir o
comportamento sobre um carregamento ciclico uniaxial, porém sdo limitados na medida em
que ocorre o fendbmeno de flambagem do corpo de prova. Como forma de contornar esse
problema, foi proposta a utilizacdo de duas placas de estabilizacdo lateral para prevenir a
flambagem do corpo de prova. Entretanto, a utilizacdo destes dispositivos gera uma tensao de
friccdo e um estado biaxial de tensdes que levam a um aumento na complexidade do ensaio
(YOSHIDA, 2002).
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Para atingir altos niveis de deformacdo em um carregamento ciclico, um método que
desde Gltima década tem sido muito utilizado é o carregamento cisalhante simples. Nessa
técnica um corpo de prova retangular € deformado de maneira perpendicular a uma de suas
arestas, no comprimento, de forma que um lado permanece fixo (ZANG et al., 2014). Porém,
segundo Bouvier et al. (2006), essa técnica apresenta como desvantagem o fato que a
deformacdo por cisalhamento simples pode ndo ser homogénea e que o estado de tensdes
cisalhantes simples é complexo, o que resulta na influéncia da anisotropia planar na medicao
da tensdo cisalhante (Thuillier e Manach, 2009).

Segundo Zang et al. (2014), o procedimento de dobramento-dobramento reverso é
inapropriado para investigagdo do mecanismo de endurecimento unidirecional das amostras,
sendo, portanto, mais apropriado utilizar este método como um procedimento auxiliar na

investigacao do efeito Bauschinger.
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6 MATERIAL E METODOS

6.1 Material

Neste trabalho foram utilizadas chapas de aco inoxidavel ferritico AlSI 444 cedidas pela
empresa Aperam South America, com espessura nominal 1,0 laminadas a frio.

Este aco foi escolhido para a realizacdo deste trabalho por ser utilizado em diversas
operacOes de estampagem de chapas, principalmente na industria de aglcar e alcool, sendo
aplicado em todos os sistemas das usinas, exceto os sistemas de sulfitacdo, no qual se deve

empregar o aco inoxidavel austenitico 316L, ideal para fermentadores.

6.2 Ensaios de Cisalhamento
6.2.1 Confeccéo dos Corpos de Prova

Foram cortados,a partir de uma chapa do material no estado como recebido, 22 corpos
de prova para ensaio de cisalhamento, cortados na direcdo de laminacéo da chapa.

Apesar de ndo haver uma sistematiza¢do normativa a respeito das dimensdes dos corpos
de prova para ensaio de cisalhnamento planar simples, Rauch (1992) sugere que as dimensdes
minimas devem possuir uma razao entre comprimento e largura efetiva ao cisalhamento maior
que 10, de forma a assegurar uma distribuicdo de tensdo e deformacdo homogénea durante o
ensaio, garantindo a correta fixacdo do corpo de prova no equipamento.

A largura efetiva da garra do dispositivo de ensaio é 3,5mm de largura, de forma que o
comprimento minimo do corpo de prova deve ser de 35mm.

Os corpos de prova foram cortados em uma guilhotina modelo Newton TM 10
disponibilizada pelo laboratorio de caldeiraria do departamento de Engenharia de Materiais
(DEMAT).

6.2.2 Metodologia do ensaio
Os ensaios de cisalhamento foram executados de dois modos: cisalhamento monotonico

e cisalhamentos direto e reverso para execucdo do carregamento do tipo Bauschinger e
quantificacdo do amaciamento/endurecimento. Para realizar o ensaio, foi utilizado um
dispositivo desenvolvido por Lopes (2009), adaptado a maquina de ensaios universais Instron

5582 e 0 extensdmetro Instron, Modelo 2630-100 com 25 mm de abertura, conforme Figura 7:
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Figura 7 - Dispositivo adaptado & maquina de ensaios universal para cisalhamento

Fonte: Autor

A taxa de deformacdo aplicada (ecisalhante) foi de 0,005 s-1, sendo a velocidade do
cabecote da maquina de ensaios (v) determinada de acordo com a equacao (1):
vV = Eisathante X 60 X b X F 1)

Sendo b a largura efetiva do corpo de prova e F uma estimativa da razao dos fatores de
Taylor para esforcos de tracdo e cisalhamento.

Os dados fornecidos pelo software de aquisicdo de dados Blue Hill 2 foram trabalhados
de forma a se obter o valor de deformacdo cisalhante. Baseado no valor maximo de abertura do
extensémetro de 25mm e na largura efetiva de cisalhamento que é padrdo do equipamento, foi
possivel chegar a uma funcao de converséo entre a deformacao em tracdo/compressao fornecido

pelo software para um valor de deformacao cisalhante, conforme as equacdes (2) e (3).
_ AL
Y= 5 )

Strain 1%*25mm
AL = 2R Re2mm ©)
100%
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Sabendo que AX ¢ um valor fixo da largura efetiva de cisalhamento que ¢ padrdo do

equipamento sendo igual a 3,5mm. Associando-se as equacdes (2) e (3), tem-se a equacao (4):

strain1%
- 4%3,5 (4)

Apobs a determinagdo da deformacdo cisalhante, foi utilizado o fator de correcédo de
Taylor de 1,84, conforme Lopes (2009), para determinar o valor da tenséo e da deformagéo
efetiva. Desta maneira, para célculo da deformacédo efetiva dividiu-se o valor da deformacéo
cisalhante por 1,84 e para determinacdo da tenséo efetiva multiplicou-se o valor da tenséo
cisalhante por 1,84.

6.3.1 Carregamento monotonico em cisalhamento
As amostras foram deformadas monotonicamente de 0,10 e de 0,50 de deformacéo

efetiva.

6.3.2 Cisalhamentos direto e reverso (carregamento do tipo Bauschinger)

Neste caso, as amostras foram deformadas sob taxa de deformacao de 0,005/s até 0,10
e 0,30 de deformacéo efetiva sob cisalhnamento direto e, em seguida, foram submetidas ao
cisalhamento reverso para as mesmas quantidades de deformacdo praticadas durante o
carregamento em cisalhamento direto.

Para a determinacdo do grau de amaciamento/endurecimento das amostras, os dados
foram manipulados de forma a transformar os valores negativos de tensao do ciclo reverso em
positivos e eliminar o efeito do retorno eléstico nos dados de forma a somente trabalharmos
com a porc¢ao plastica da curva tensdo-deformacédo efetiva.

O grau de amaciamento foi determinado utilizado o valor de Ac que ¢ calculada
conforme equacao (5).

Ao = Omax cis direto — | Omax cis reverso | (5)

Sendo que para Ac >0 indica que houve um amaciamento e para Ac <0, endurecimento.

O efeito Bauschinger foi calculado da seguinte maneira: a diferenca entre o maior valor
de tensdo no carregamento ciclico e o primeiro valor de tensdo do regime plastico do

carregamento conforme equacéo 6.

EfeltO Bauschmger = Omax cis direto — Omin cis reverso regime plastico (6)
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6.4 Dobramento de Chapas
Os ensaios de dobramento foram realizados na dobradeira mecanica WPM,

disponibilizada pelo laboratdrio de caldeiraria do DEMAT, conforme Figura 8, para as amostras
pré-deformadas em cisalhamento direto de 0,10 e de 0,30 de deformacéo efetiva, sendo
escolhidos dois angulos de dobramento: 30° e 90°.

Figura 8 - Dobradeira manual de chapas
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Fonte: Autor
6.5 Caracterizacdo Mecanica Pds Dobramento
Depois de realizado o dobramento das chapas, conforme Figura 9, as amostras dobradas
foram aparadas, por meio de uma guilhotina manual, deixando somente uma regido préxima ao
raio de dobramento. As amostras dobradas foram embutidas em acrilico autopolimerizante e
tiveram uma preparacdo metalografica utilizando lixadeiras Struers, iniciando com uma lixa de
# 200, #320, #400 e #600.

Figura 9— A — Chapa ap6s dobramento a 90° B- Chapa embutida em Acrilico e lixada
: 4 SIS

Fonte: Autor
Em seguida, as amostras foram analisadas no microdurdémetro Shimadzu, modelo HMV,
com carga de indentacdo de 300gf e tempo de aplicagdo do esfor¢co mecénico de 15 segundos.
Foram feitas 4 medidas de dureza espagadas igualmente 0,190 mm pelo raio de curvatura das

chapas dobradas. A figura a 10 ilustra os pontos de indentacéo.
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Figura 10- Pontos de Microdureza Vickers igualmente espacgadas pelo raio de curvatura
da chapa dobrada

Fonte: Autor
6.6 Caracterizacdo Microestrutural
A caracterizagdo microestrutural do ago AISI 444 no estado como recebido foi feita a

partir da realizacdo de ensaios metalograficos, sendo feito o corte das amostras com uso de um
cortadora metalografica (sem identificacdo), embutimento a frio com resina de acrilico
autopolimerizante, lixamento com uso de lixas de 240, 320, 400 e 600 mesh em lixadeiras
Struers, com posterior polimento em pasta de diamante com granulometria de 9um e de 3um
com a utilizacédo de politrizes Struers. Por fim, as amostras foram atacadas com uso do reativo
quimico Vilella modificado: 1g de acido picrico, 5ml de &cido cloridrico (HCI) e 100ml de
alcool etilico (etanol) para serem digitalizadas em um microscopio Fortel com sistema de

aquisicao de imagens.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Caracterizagdo Microestrutural
O aspecto microestrutural do aco AISI 444 no estado como recebido pode ser
visualizado na Figura 21, por meio das imagens obtidas com o microscopio optico.

Figura 11- Micrografia do aco AISI 444 com aumento de 400x

Fonte: Autor
Percebeu-se que a amostra se apresenta com uma microestrutura composta por gréos de

ferrita equiaxial, conforme esperado para esse tipo de aco. Os pontos pretos visiveis na imagem

sdo provavelmente pontos de maior corrosdo durante o ataque quimico com o reagente Vilella.

7.2 Carregamento Monotonico
A figura 11 mostra a curva de tensdo em funcédo da deformacéo efetiva para o aco
AISI 444 no estado como recebido apos carregamento cisalhante monotdnico.

Figura 12— Curva tensdo efetiva — deformacéo efetiva para o aco AISI 444 em
cisalhamento monotdnico
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Fonte: Autor
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Para esta condicdo, 0 ago apresentou uma tensao efetiva maxima de 421,78 MPa para
uma deformagéo efetiva de 0,50.

Na figura 12 sdo apresentadas as curvas de tensdo-deformacdo efetiva apds o
carregamento ciclico com amplitude de 0,10 de deformacdo efetiva, sendo exibido ainda o
carregamento monotdnico para mesma quantidade de deformacéo efetiva apenas para servir de

referéncia.

Figura 13 - Curva tenséo efetiva em funcéo da deformacéo efetiva para o aco AISI 444
em carregamento ciclico.
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Fonte: Autor
A evolucéo ilustrada na Figura 13 foi, inicialmente, pré-deformado 0,10 e, em seguida,
sofreu um ciclo de cisalhamento direto e reverso com uma deformacéo de 0,10.

Figura 14 - Curva tenséo efetiva em funcao deformacéo efetiva para o aco AISI 444 em
cisalhamento ciclico de uma amostra pré-deformada em 10%.
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Fonte: Autor
Verificou-se pela analise da figura 13 o endurecimento por deformacdo a frio

(encruamento) ocorrido quando se compara o posicionamento da curva de cisalhamento direto

acima da curva de pré-cisalhamento.
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As Figuras 14 abaixo ilustra ciclo de cisalhamento direto e reverso para uma deformacéo
de 30%. Percebeu-se que o comportamento da amostra do carregamento direto teve um
comportamento muito semelhante ao carregamento monoténico.

Figura 15 - Curva tenséo efetiva — deformacéo efetiva para o aco AISI 444 em
cisalhamento ciclico até uma deformacao efetiva de 0,30
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Fonte: Autor

Na Figura 15 a seguir foi realizado um pré-cisalhamento até 30% de deformacéo efetiva
e, em seguida a amostra foi submetida a um ciclo de carregamento direto e reverso. Observou-
se que houve um aumento no valor da resisténcia mecénica entre a pré-deformacéo e o
carregamento direto, consequéncia do efeito endurecedor do encruamento, sendo este maior

que o observado para deformacéao de 0,10.

Figura 165 - Curva tensao efetiva em funcéo da deformacéo efetiva para o aco AISI 444
em cisalhamento ciclico ap6s pré-deformacéo de 30%.
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7.3 Determinacéo do Amaciamento/Endurecimento e Efeito Bauschinger

Para determinar o comportamento do ago quando submetido a diferentes modos de
solicitacdo mecéanica e quantificar tanto o amaciamento dito comum, variacéo da tensdo apos a
mudanca do modo de deformacdo, quanto o efeito Bauschinger, as curvas do cisalhamento
reverso foram rebatidas para permitir a comparagdo com a curva do cisalhamento direto de
forma a tornar clara o comportamento de cada amostra.

A Figura 16 ilustra o comportamento do aco inoxidavel ferritico AISI 444 quando
submetido a um carregamento ciclico com amplitude de 10% de deformacédo efetiva, porém,
apos sofre um pré-carregamento de 10%.

Figura 16- Curva rebatida de tenséo efetiva em funcéo deformacao efetiva para o ago
AISI 444 em cisalhamento ciclico apos sofrer uma pré-deformacao
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A Figura 17 ilustra o comportamento mecanico do aco quando submetido a um
carregamento ciclico com 0,10 de amplitude de deformacéo.

Figura 17- Curva rebatida de tensdo efetiva — deformacéo efetiva para o aco AISI 444
em cisalhamento ciclico com amplitude de 10%
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Com uso do grafico, é perceptivel que houve um amaciamento que pode ser explicado
de acordo com os modelos propostos por Haus (2011), e Kassner (2009) para o fenbmeno
conhecido como efeito Bauschinger. Visto que o inicio do carregamento reverso no regime
plastico, apresentou-se com valor de tensdo bem mais baixo do que o final do carregamento
direto.

Quando submetido a um ciclo de cisalhamento, porém, finalizando em um valor de
deformacdo maior, 0 a¢o continua apresentando um comportamento semelhante aos ensaios
anteriores, conforme Figuras 18 e 19.

Figura 18 - Curva rebatida de tenséo efetiva — deformacao efetiva para o aco AlSI 444
em cisalhamento
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Fonte: Autor

Figura 19 - Curva rebatida de tenséo efetiva em fungao deformacéo efetiva para o aco
AISI 444 em cisalhamento ciclico.
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O grafico da Figura 20 é referente a uma amostra pré-deformada de 30% e, em seguida,

submetida a um ciclo de cisalhamento.
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Figura 20 - Curva rebatida de tensao efetiva — deformacéo efetiva para o ago AlSI 444
em cisalhamento ciclico apds sofrer uma pré-deformacéo de 30%
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Fonte: Autor
Os valores de variagdo da tensdo apds a mudanga do modo de deformacéo e de efeito
Bauschinger calculados para cada situagdo citada acima foram organizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de Ao e do Efeito Bauschinger para diferentes modos de solicitacdo

mecanica
Condicao Ac (MPa) Efeito Bauschinger
(MPa)
AISI 444 Pré. 10% Cisalhamento Ciclico 0,10 83,5 212,1
AISI 444 Pré. 30% Cisalhamento Ciclico 0,30 97,9 164,4
AISI 444 Cisalhamento Ciclico 0,10 110,4 172,5
AISI 444 Cisalhamento Ciclico 0,30 96,4 239,4

Fonte: Autor

Percebeu-se que a variacdo de tensdo de todas as amostras foi maior que zero, 0 que
indica que houve um processo de amaciamento, isto é, reducdo da resisténcia mecanica entre
os ciclos direto e reverso. Esse resultado foi condizente com a teoria de amaciamento de
Bauschinger, conforme Viega (2009).

Verificou-se que o valor de Ao tende a ser menor que o efeito Bauschinger, pois
considerando que este foi calculado no inicio do carregamento reverso momento este o qual
ainda ndo existe a influéncia do encruamento que aumenta a resisténcia mecanica ao longo do

carregamento mecanico reverso, reduzindo o efeito do amaciamento.
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7.4 Caracterizagdo mecanica das chapas dobradas
Os resultados de dureza Vickers para diferentes tipos de solicitagdo mecénica sdo
mostrados na tabela 3.

Tabela 3 - Dureza Vickers do aco inoxidavel AlSI 444 para diferentes condi¢tes de
solicitacdo mecanica.

Condig&o Angulo (° HV-1 HV-2 HV-3 HV-4 Média(HV)

Como recebido 0 225 239 257 250 243

Pré Cis. 30% 90 275 273 267 286 275

Pré Cis. 30% 30 254 267 268 277 267

Pré Cis. 10% 90 242 239 257 247 246

Pré Cis. 10% 30 238 234 240 243 239

Cis. Ciclico 30% 90 261 266 263 293 271
Cis. Ciclico 30% 30 260 249 251 276 259
Cis. Direto/Reverso 10% 90 260 258 233 252 251
Cis. Direto/Reverso 10% 30 258 262 260 257 259

Fonte: Autor

Observa-se que condi¢cdes em que as solicitagbes mecanicas sdo mais severas, isto é,
maiores deformac6es e maior angulo de dobramento, as durezas sdo maiores. Esse fendmeno
tem como causa o processo de endurecimento a frio, ou seja, esse aumento nos valores de dureza
é causado pelo encruamento.

Dessa maneira, fica evidente que o processo de dobramento gera, de maneira geral, uma

reducdo do amaciamento gerado pelo efeito Bauschinger.
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CONCLUSAO

A imposicdo de um carregamento mecanico do tipo ciclico composto por
cisalhamento direto e reverso em um aco inoxidavel ferritico AlSI 444 revelou a influéncia dos
diferentes modos de solicitacdo mecanica em seu comportamento mecanico, isto é, a resisténcia
mecanica ao final do carregamento e 0 amaciamento que ocorre entre a porcao direta e a reversa.
Os resultados obtidos ao término deste trabalho revelaram:

e O efeito do fenbmeno de encruamento é facilmente perceptivel em amostras
previamente deformadas. Resultando em um aumento da resisténcia mecanica
do material;

e O pré-cisalhamento, neste trabalho, ndo pareceu exercer uma influéncia clara no
valor de amaciamento, porém essa relagdo carece de maiores estudos;

e O valor do amaciamento Bauschinger € maior do que os valores da variacéo da
tensdo apos a mudanca do modo de deformacdo, provavelmente pela influéncia
do encruamento ao longo do carregamento reverso, fato que ndo é levado em
consideracdo quando se calcula o efeito Bauschinger que é calculado com base
no primeiro valor de tenséo do regime plastico;

e A operacdo de dobramento parecer minimizar os efeitos de amaciamento ao

gerar no material endurecimento a frio.
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