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RESUMO

O estudo do encruamento do ago inoxidavel ferritico AISI 430 tipo A é relevante, pois o
mesmo é amplamente empregado na industria de eletrodomésticos e utensilios de cozinha
devido a sua ductilidade e resisténcia a corrosdo. A operacdo de conformacdo mecanica
responsavel pela fabricacdo de tais produtos € a estampagem, na qual ocorre deformacéo
plastica com a aplicacao de diferentes tipos de esfor¢os mecanicos e dire¢des. Dessa forma, o
aparecimento de trincas nas regides de menor espessura do produto acabado é um problema
comum, pois hd o aumento da resisténcia mecanica por deformacéo plastica, encruamento, o
que contribui para aumentar o limite de deformacdo plastica até o inicio da instabilidade
plastica, mas também favorece a fragilizacdo do material em condi¢des inadequadas de
processamento. Diante dessas caracteristicas, 0 objetivo deste trabalho foi analisar a evolucao
do expoente de encruamento e da dureza Vickers exibidos pelo aco inoxidavel ferritico AlSI
430 em funcdo do modo de deformacdo pléstica e da imposicdo de tratamento térmico de
recozimento. Para tanto, realizou-se a caracterizacdo mecanica do material no estado recebido
e comparou-se com a mesma apés a submissdo do material a diferentes rotas de carregamento
envolvendo  carregamentos  mecanicos compostos  por  tracdo, tracdo/flexdo,
tracdo/recozimento/flexdo, tracdo/recozimento/dobramento e  tracdo/dobramento e
cisalhamento. Os resultados indicaram aumento do encruamento nas rotas com 80% de
alongamento uniforme em tracdo combinado com flexdo, dobramento e cisalhamento.
Entretanto, houve reducdo do encruamento nas rotas com 80% de alongamento uniforme com
recozimento intermediario. Além disso, observou-se que o esforco mecanico de dobramento

ndo altera significativamente o encruamento.

Palavras-chave: encruamento; ago inoxidavel; conformagdo mecanica.



ABSTRACT

The study of the work hardening of the ferritic stainless steel AISI 430 type A is relevant,
because it is widely used in the industry of home appliances and kitchen appliances due to its
ductility and corrosion resistance. The mechanical forming operation responsible for
manufacturing such products is stamping, in which plastic deformation occurs with the
application of different types of mechanical stress directions. Therefore, the appearance of
cracks in the thinner regions of the finished product is a common problem because there is an
increase of mechanical strength by plastic deformation, work hardening, which contributes to
increase the limit of plastic deformation until the onset of instability plastic but also favors the
embrittlement of the material in inadequate processing. Before these characteristics, the
objective of this study was to analyze the evolution of the work hardening exponent and
Vickers hardness exhibited by ferritic stainless steel AISI 430 according to the mode of
plastic deformation and the imposition of annealing heat treatment. Therefore, was held the
mechanical characterization of the material in the state received and compared with the same
after submitting the material to different routes involving mechanical loading compounds
traction, traction/flexion, traction/annealing/flexion, traction/annealing/bending and traction/
bending and shearing. The results indicated increased work hardening routes with 80%
uniform elongation traction combined with flexion, folding and shearing. However, reduction
in work hardening routes with 80% uniform elongation with intermediate annealing.
Furthermore, it was observed that mechanical stress folding does not significantly alter the

work hardening.

Keywords: work hardening; stainless steel; mechanical forming.
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1. INTRODUCAO

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 € utilizado em pias, moveis, maquinas de lavar roupa,
fornos elétricos, fogbes, cutelaria, entre outros bens de consumo. O menor custo do acgo
inoxidavel ferritico em relacdo ao austenitico se da pela menor concentracao do elemento de
liga niquel. Dessa forma, o aco inoxidavel ferritico tem substituido o austenitico, apesar de

suas propriedades mecanicas, resisténcia a corrosdo e estampabilidade serem inferiores.

A operacdo de estampagem consiste em conformar chapas em produtos com rebaixos, como
as pecas da carroceria de um automdvel. Esse processo € feito através da compressdo que um
puncao exerce sobre a chapa para o interior das cavidades de uma matriz. Como a interacao
entre as varidveis da estampagem é complexa, o estudo da operacdo de estampagem é
relevante para melhorar os resultados desse processo de conformacdo mecanica. Contudo, o
controle da textura cristalografica é considerado o principal fator para a melhoria da
estampabilidade. Com a textura adequada, os sistemas de deslizamento sdo orientados de
forma que a resisténcia mecanica na direcdo da espessura (parede) seja maior do que no plano

da chapa.

O aco AISI 430 padrdo é denominado como ago 430 A pela APERAM, o qual sofre
transformacédo parcial em austenita a temperaturas elevadas. A principal aplicacdo do acgo
inoxidavel ferritico 430 A ¢ na fabricacdo de pias de cozinha, pois além de resistir a corrosao,

esse aco possui boa estampabilidade, embora nédo seja adequado para estampagens profundas.

Neste trabalho fez-se o estudo da evolucdo do encruamento do aco inoxidavel ferritico AISI
430 tipo A a partir da variacdo do estado inicial do mesmo: como recebido, recozido e pre-
deformado em tragdo, além de alterar a trajetoria de deformacéo para aproximar as condicdes

de solicitacdo mecanica impostas ao material a uma operacédo de estampagem.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho foi fazer um estudo do comportamento mecanico do aco
inoxidavel ferritico AISI 430 (tipo A) em funcdo das condi¢bes de solicitacdo mecanica
(deformacéo pléastica em tracdo, dobramento e cisalhamento) e térmica (tratamento térmico de

recozimento) aplicadas ao mesmo. Neste caso, a resposta mecanica foi avaliada em termos:

a) do modo de deformacdo plastica: carregamentos monotonicos em tracdo, em cisalhamento

e em tragdo-cisalhamento combinados;

b) do estado inicial dos materiais: encruado ou recozido, sendo este Gltimo aplicado entre 0s

esforcos mecéanicos.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Encruamento

Segundo DIETER (1981), o encruamento é definido como o aumento da tensdo necessaria
para produzir a deformacéo plastica do material. Esse fendbmeno de endurecimento ocorre no
regime plastico, como observado na Figura 3.1 mediante 0 aumento do valor de tensdo com o
acréscimo da deformacdo em um ensaio de tracdo uniaxial. O principio do encruamento para
materiais metalicos associa-se com o aumento da concentragcdo de discordancias (REED-
HILL, 1982).

Figura 3.1 - Curva tensédo-deformacgdo com efeito do encruamento
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Fonte: LOPES (2009)

O encruamento consiste na interacdo entre discordancias e barreiras que as imobilizam ao
longo da rede cristalina (DIETER, 1981). Assim, a densidade de discordancias de um material
deformado é maior que a de um material perfeitamente recozido. De acordo com DIETER
(1981):
Esse aumento do namero de discordancias deve-se a condensacao de
lacunas, fontes regenerativas que atuam sob a tensdo aplicada como

a fonte de Frank-Read ou deslizamento cruzado multiplo ou ainda
por emissdo de discordancias de um contorno de grdo de alto angulo.



Ao realizar um carregamento monotdnico em um material até um determinado ponto do
regime plastico, descarrega-lo e aplicar novamente um carregamento monotonico no sentido
contrario ao primeiro, observa-se o amaciamento do material. Essa diminuicdo do valor da
tensdo no carregamento oposto é chamada de efeito Bauschinger, o qual comprova a
existéncia da tensdo de reacdo ou tensdo de recuo. Essa tensdo é formada pelos
empilhamentos de discordancias nos planos de deslizamento em detrimento ao bloqueio da
movimentacdo através de barreiras no cristal e se opde a tensdo aplicada no plano de
deslizamento. Portanto, o empilhamento de discordancias em barreiras oriundas do primeiro
carregamento facilita o deslizamento de discordancias no carregamento oposto. Além disso,
pode ocorrer o rearranjo da subestrutura de discordancias no sentido de surgir discordancias
de sinais opostos as geradas no primeiro carregamento e, dessa forma, anular o encruamento
do carregamento inicial (DIETER, 1981). Na Figura 3.2, consta um gréfico de tensdo

cisalhante versus deformagdo cisalhante com a ocorréncia do efeito Bauschinger.
Figura 3.2 — Curva tensdo-deformagédo com efeito Bauschinger
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Fonte: DIETER (1981)

As barreiras ao movimento das discordancias em monocristais ocorrem mediante a agdo de
particulas de precipitados, de atomos de soluto e de discordancias bloqueadas (DIETER,
1981). Estas discordancias sé@o formadas quando ha intersecéo entre planos de deslizamento,
através da combinacdo de discordancias. Com isso, formam-se as discordancias blogueadas
que n&o se encontram em direcGes de deslizamento e apresentam baixa mobilidade (DIETER,
1981).



Outro mecanismo de encruamento é observado quando ha o corte de discordancias que se
movimentam em um plano de deslizamento por outras que intersecionam o plano de
deslizamento ativo, chamadas de floresta de discordancias. Esse mecanismo & denominado

como interse¢do de uma floresta de discordancias (DIETER, 1981).

Além dos mecanismos expostos acima, ha ainda o processo de formacgdo de degraus por meio
da intersecdo de discordancias ou por deslizamento cruzado de discordancias espirais, 0s
quais restringem a movimentacdo das discordancias. A discordancia espiral pode deslizar em
qualquer plano paralelo a sua orientacao original. Entéo, o deslizamento cruzado ocorre de um
plano para o outro, desde que exista uma direcdo de deslizamento comum a ambos (DIETER,
1981).

O encruamento oriundo do processo de intersecdo de discordancias esta relacionado com a
temperatura e taxa de deformacédo, pois 0 mesmo pode ser anulado por variagdes térmicas
devido a forcas de curto alcance que atuam sobre distancias inferiores a 5 a 10 dimensfes
atdbmicas. Entretanto, o encruamento originado por empilhamento de discordancias em
barreiras é independente da temperatura e taxa de deformacdo, por ser de forcas de longo
alcance (DIETER, 1981).

Seeger (1957) propds a divisdo da curva de escoamento para monocristais puros por esforgo
de cisalhamento em trés estdgios: estdgio I, chamado de deslizamento facil; estagio I,
caracterizado pelo escoamento quase linear e o estagio Ill, denominado de recuperacdo
dindmica (DIETER, 1981).

Quando o deslizamento é observado em um Unico grupo de planos paralelos, como em
monocristais e metais com estrutura cristalina hexagonal compacta, HC, ha uma quantidade
pequena de encruamento. Contudo, em um material policristalino nota-se uma quantidade de
encruamento significativa pela interferéncia matua de grdos adjacentes e a predominancia do
deslizamento mdltiplo (DIETER, 1981).

A estrutura caracteristica de um material trabalhado a frio € do tipo celular em que as paredes
das células contém emaranhados de alta densidade de discordancias. A formacdo dessa
estrutura celular se da desde o deslizamento de discordancias em planos primarios onde as
mesmas formam arranjos coplanares, deslizamento cruzado e multiplica¢do de discordancias,
até a formacdo das redes de emaranhados (Figura 3.3) (DIETER, 1981).



Figura 3.3 — Formagcéo de células com emaranhado de discordancias

(a)

(@) 10% de deformacéo, (b) 50% de deformacéo

Fonte: DIETER (1981)

O endurecimento por trabalho a frio é um processo industrial utilizado para encruar ligas ou
metais puros que ndo sdo sensiveis a tratamentos térmicos. A taxa de encruamento € obtida
através da inclinacdo da curva tensdo x deformacdo; geralmente essa taxa € menor para metais

com estrutura cristalina HC do que para metais cubicos (DIETER, 1981).

A relacdo entre as propriedades mecanicas sob esfor¢o de tracdo com a quantidade de trabalho

a frio consta na Figura 3.4.

Figura 3.4 — Variacéo das propriedades mecanicas com a quantidade de trabalho a frio
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Fonte: DIETER (1981)



O trabalho a frio proporciona mudancas em outras propriedades, como reduc¢éo da densidade,
diminuicdo significativa da condutividade elétrica e um aumento pequeno do coeficiente de
expansdo térmica. Alem disso, o trabalho a frio aumenta a energia interna do material, 0 que
leva ao aumento da reatividade quimica e, por conseguinte, a reducdo da resisténcia a

corrosdo em algumas ligas pode gerar trincas de corrosao sob tenséo (DIETER, 1981).

O encruamento esté relacionado a muitas variaveis, tais como evolug¢do microestrutural, o tipo
de material, a temperatura de trabalho, a sequéncia de processamento, a quantidade de

deformacédo e a orientacéo cristalografica, o que torna o seu estudo complexo (LOPES, 2006).

Entretanto, o encruamento pode ser classificado como isotropico para carregamentos
monoténicos ou anisotropico para duas ou mais trajetérias de carregamento monotonico,

sendo esse 0 mais comum em processos de conformagdo mecénica (LOPES, 2009).
3.2 Encruamento isotropico versus encruamento anisotropico

3.2.1 Encruamento isotropico

3.2.1.1 Definicdes gerais

Um dos principais mecanismos das linhas de discordancias é conhecido como ativacdo de
fontes de discordancias, o qual consiste na formacdo de um anel de discordancias numa fonte
de Frank-Read (REED-HILL, 1982).

Outro processo relevante no controle da movimentacdo de discordancias em um cristal sob
tensdo e temperatura constantes é a intersecdo das discordancias. H& redes de discordancias
em todos o0s cristais, as quais sdo chamadas de floresta de discordancias. Essa floresta
intercepta outras discordancias que deslizam pelo seu plano de escorregamento sob varios
angulos, o que leva ao bloqueio de movimento das discordancias deslizantes (REED-HILL,
1982). A representagdo simplificada da intersecéo de discordancias consta na Figura 3.5.

O segundo efeito da intersecdo de discordancias € a formacdo de cotovelos. Isso ocorre
principalmente quando as discordancias possuem orientacdo em hélice, pois os cotovelos

apresentam orientacdo em cunha, como mostra a Figura 3.6.



Figura 3.5 — Representacdo esquematica da intersecdo de discordancias
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Figura 3.6 — Formacéao de cotovelos
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Esse tipo de cotovelo pode se movimentar por escorregamento ao longo da discordancia,
porém este movimento deve ocorrer na dire¢do do deslizamento da discordancia em hélice.
De acordo com a diregdo do movimento e com o sinal do cotovelo, o deslizamento na diregéo
do movimento da discordancia em hélice resulta na criacdo, atras de si, de uma fileira de
intersticiais ou de lacunas (REED-HILL, 1982).

A divisdo da curva de escoamento proposta por Segger (1957) é composta de trés estagios. O
estagio I, chamado de regido de deslizamento fécil, é caracterizado pelo pequeno encruamento
submetido ao cristal. Esse estagio é justificado pelo livre movimento das discordancias que



deslizam a longas distancias por ndo encontrar barreiras. Como o deslizamento ocorre em um
sistema de deslizamento, o estagio | também é chamado de escoamento laminar (DIETER,
1981).

O estagio I, identificado pelo escoamento praticamente linear, experimenta um rapido
aumento do encruamento, onde o deslizamento ocorre em mais de um conjunto de planos,
diferente do primeiro estdgio. O aumento do encruamento deve-se a formacdo de grande
namero de barreiras de Lomer-Cottrell com o aumento da deformacéo, assim o comprimento
das linhas de deslizamento ativas diminui (DIETER, 1981).

No estagio Il, o coeficiente de encruamento, dado pela inclinacdo da curva, e 0 mddulo de
cisalhamento podem ser considerados independentes da tensdo, da temperatura, da orientacdo
e da pureza. A independéncia em relacdo a temperatura é coerente com a teoria que afirma ser
o empilhamento de discordancias o principal mecanismo de encruamento. Como a
movimentacdo ocorre em varios sistemas de deslizamento, sdo formadas irregularidades na
rede cristalina, as quais ocasionam o desenvolvimento de emaranhados de discordancias.

Esses emaranhados podem originar a estrutura celular de discordancias (DIETER, 1981).

Ja no estagio Ill, a taxa de encruamento diminui, no qual os processos sao chamados de
recuperacdo dindmica. Nesse estagio, as tensdes sdo altas o suficiente para que as
discordancias participem dos processos que nao ocorrem para as tensdes menores dos estagios
| e Il. O deslizamento cruzado é o mecanismo responsavel pela libertacdo das discordancias

empilhadas durante o estagio Il e reducdo do campo interno de deformacéo (DIETER, 1981).

No estagio Ill, a tensdo depende da temperatura e a partir disso deduz-se que o principal
mecanismo de encruamento desse estdgio € a intersecdo de florestas de discordancias
(DIETER, 1981). O comportamento geral de monocristais CFC é representado na curva da
Figura 3.7.

O efeito do encruamento pode ser observado em uma curva tensdo convencional X
deformacéo convencional (Figura 3.8) obtida através de um ensaio de tragdo, no qual se aplica
uma carga uniaxial crescente no corpo de prova. Por meio dos dados desse ensaio, é possivel
obter informacdes sobre a resisténcia mecéanica e ductilidade do material testado (DIETER,
1981).
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Figura 3.7 — Curva de escoamento de monocristais CFC
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Figura 3.8 — Curva tensdo-deformagéo
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Nota-se que na regido elastica a tensdo é linearmente proporcional a deformac&o, obedecendo

assim & Lei de Hooke (DIETER, 1981), descrita pela equacéo (3.1):
o=Ee (3.1)

onde E corresponde ao modulo de Young obtido pela inclinacdo da regido linear da curva

tensdo x deformacéo, o € o valor da tensdo convencional e e a deformacao convencional.
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Apo6s a regido elastica, observa-se a deformagdo plastica do metal iniciada na tensdo de
escoamento. A partir desse ponto, hd 0 aumento da tensdo necessaria para a deformacao
plastica, portanto, o metal sofre encruamento. Ja no ponto de carga maxima, o metal
experimenta o estado triaxial de tensdes devido & instabilidade pléstica, onde a taxa de
reducdo de &rea é superior & taxa de encruamento. Dessa forma, a estriccdo é formada na
regido do corpo de prova onde ha heterogeneidades, concentradores de tensdo e outros fatores

fragilizantes. Com isso, a tensdo diminui até se atingir a fratura (DIETER, 1981).

Um dos parametros de resisténcia mecanica obtidos pelo ensaio de tracdo é o limite de
resisténcia a tracdo, LRT, calculado pela razdo entre a carga maxima e a éarea da se¢do
transversal inicial do corpo de prova, equacdo (3.2) (DIETER, 1981).

LRT = T
A 3.2)

O LRT possui pouca relagdo com a resisténcia util do metal, pois esse valor so se aplica a
condicdes restritas de carregamento uniaxial, o que difere das condi¢bes complexas de tensao
normalmente encontradas. Contudo, por ser uma propriedade reprodutivel e de facil obtencéo,
0 LRT é usado em especificacbes e qualidade do produto, bem como em correlacbes
empiricas entre resisténcia a tracdo, dureza e resisténcia a fadiga. Para materiais frageis, a

resisténcia a tragdo é um pardmetro valido para projetos (DIETER, 1981).

Outro parametro de resisténcia mecéanica é o limite de escoamento, LE, baseado na tensdo
necessaria para produzir uma deformacéo pléstica de 0,002. O LE é determinado pela tenséo
correspondente & intersecdo entre a curva tensdo x deformagdo e uma reta paralela a regido
elastica da curva, deslocada de uma deformacdo de 0,2%. Essa propriedade é relevante para
determinar esforcos e poténcias necessarios as operacdes de conformacdo mecanica de metais
(DIETER, 1981).

As medidas de ductilidade sdo capazes de indicar o quanto um metal pode ser deformado sem
fraturar, o que é fundamental nas operac@es de conformacéo mecénica. H& dois pardmetros de
ductilidade, a deformacéao de engenharia na fratura, ef, equacao (3.3), e a reducéo de area, RA,
equacéo (3.4), (DIETER, 1981).

e = (3.3
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A — A
A

RA — (3.4)

Ltre As correspondem ao comprimento e area finais;
Loe Ao correspondem ao comprimento e area iniciais.

Dessa forma, o encruamento proporciona o aumento dos parametros de resisténcia mecanica,

LRT e LE, e a reducédo dos parametros de ductilidade, ere RA.

Portanto, a curva tensdo x deformacdo de um metal depende de sua composicao, tratamento
térmico, pré-deformacdo, taxa de deformacédo, temperatura e estado de tensbes durante o
ensaio (DIETER, 1981).

O encruamento causa a reducdo da resisténcia a corrosao, pois hd o aumento da reatividade
guimica do metal proveniente do aumento da energia interna devido ao trabalho a frio
(DIETER, 1981). Segundo SANTOS (2007), o grau de encruamento, ou quantidade de
deformacéo plastica, ndo altera a resisténcia a corrosao por pite do aco inoxidavel austenitico
UNS S30100, pois nos resultados dos ensaios eletroquimicos os potenciais de protecdo

apresentam perfil constante em funcéo do grau de encruamento.
3.2.1.2 Métodos de calculo do encruamento

Critério de Considére (1885)

A estric¢do ocorrerd quando a inclinacdo da curva tensdo x deformagao verdadeiras (doy / dsy)
for igual a tensdo verdadeira o,. Dessa forma, o valor do indice de encruamento, n, é igual ao
valor da deformacéo verdadeira no ponto de interse¢do entre as curvas taxa de encruamento e

tenséo x deformacéo verdadeiras (REED-HILL, 1982), como identificado pela equagéo (3.5):

do,

= O-V
de, (3.5)
Ludwick (1909)

O modelo desenvolvido por Ludwick, equacdo (3.6) (GRILO, 2011), é adequado quando o
valor da tensdo limite de escoamento é pequeno (FERNANDES, 2007).

O-Y =UYO+HEH (3.6)
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A relacdo de Taylor (1934)

Neste critério, o corresponde a componente dependente da temperatura ¢ og refere-se a
componente que reflete o efeito da estrutura de discordancias na equacao (3.7). Dessa forma,
Taylor estabeleceu uma relacdo tedrica entre a tensdo durante a deformacédo plastica e a
estrutura de discordancias (REED-HILL, 1982).

oc=0 +0; (3.7)

Ramberg e Osgood (1943)

Através de um carregamento ciclico, Ramberg e Osgood desenvolveram a equacao (3.8) que
corresponde a relacdo entre a amplitude de deformacéo aplicada no carregamento ciclico e a

amplitude de tensdo gerada pelo mesmo (GRILO, 2011).

(3.8)

Equacdo de Hollomon ou Lei de poténcia (1944)

A equacdo de Hollomon € aplicada para representar curvas tensdo-deformacdo a baixas
deformacdes e a mesma € descrita por uma relacdo potencial, como identificado na equacéo
(3.9) (GRILO, 2011):

oy = Hgn (39)

A principal limitacdo desse critério é observada quando a deformacdo plastica é igual a zero,
0 que resulta em uma tensdo nula, o que ndo é valido. Além disso, nota-se desvios para

deformacdes muito baixas, da ordem de 10, ou muito altas, com e=1 (SILVA, 2007).

Swift (1947)

A lei de Swift, descrita pela equacdo (3.10) (GRILO, 2011), explica o comportamento
mecanico de metais que apresentam encruamento isotropico sem saturacdo da tensdo de
escoamento até a fratura e encruamento cinematico desprezivel. Observa-se esse

comportamento em alguns agos de baixa dureza (OLIVEIRA, 2005).

Oy =C(€O +§p)n (310)
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Voce (1948)

A lei de Voce, identificada na equacédo (3.11) (GRILO, 2011), descreve o comportamento
mecanico de metais que apresentam encruamento isotrépico com saturacdo da tensdo de
escoamento até a fratura e encruamento cinematico desprezivel. Nota-se esse comportamento
em algumas ligas de aluminio (OLIVEIRA, 2005).

Oy =0y, + (O-Ysat - O-Yo)[l_ eXp (_CYE P )] (311)

Zandrahimi et al. (1989)

Neste método, o coeficiente de encruamento corresponde ao valor da deformacéo verdadeira
onde a condicdo de instabilidade plastica inicia (Figura 3.9). O inicio dessa condicdo
caracteriza-se quando o produto da taxa de encruamento (do/de) pelo inverso da tensdo (1/c) €
inferior a unidade (um) (LOPES, 2009).

Figura 3.9 — Método de Zandrahimi et al. para o célculo do coeficiente de encruamento

Coeficiente de encruamento, n

0.(1/G) (MPa)

Deformacio efetiva

Fonte: LOPES (2009)

Fernandes et al. (1998)

Esse critério consiste na modificacdo da lei de Swift, equacdo (3.10), o qual é capaz de
representar a dependéncia entre a deformacéo e a tensdo de escoamento na segunda trajetoria
de deformacéo (FERNANDES et al., 1998), mostrado na equacéo (3.12) (GRILO, 2011).
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Nas leis de encruamento isotropico listadas acima, H corresponde ao coeficiente de resisténcia
mecanica do material, n o coeficiente de encruamento, oy a tensao de escoamento responsavel

por descrever a evolugdo da tensao limite de elasticidade, oy, a tensdo limite de elasticidade

inicial, ovst @ tensdo de saturacdo em tracdo uniaxial, €3 deformacéo logaritmica equivalente,

p
€ a deformacéo plastica equivalente. As demais constantes sdo determinadas empiricamente,

tais como C, €, Cy, g, h e ps(GRILO, 2011).
3.2.2 Encruamento anisotropico
3.2.2.1 Definigdes gerais

Anisotropia é definida pela dependéncia das propriedades de um material em relacdo a
direcdo em que as mesmas sdo medidas. Através da deformacdo, ha a formacdo de uma
orientacdo preferencial ou textura dos graos (MALAVOLTA, 2008). Por textura entende-se a
orientacdo de todos os graos de um metal, o que depende das condic¢Bes de solidificacdo, de

tratamento térmico e de carregamento impostas ao material (LOPES, 2009).

Um exemplo de uma condi¢do em que se observa o encruamento anisotropico refere-se a
situacdo em que se observa a mudanca do modo de deformacdo plastica aplicado a um
material. Novamente, nessa situa¢do, o encruamento também dependerd da atividade dos
sistemas de escorregamento, da evolucdo da subestrutura de discordancias de acordo com as
condicGes de carregamento termomecanico e da textura cristalogréafica durante a deformacéo
plastica (LOPES, 2009).

Na producdo de pecas e produtos industriais, 0s metais sdo submetidos a processos de
conformacdo mecanica em vérias etapas. Dessa forma, a evolugéo da trajetoria de deformacéo
¢ complexa e, por isso, o estudo do encruamento tem sido objeto de muitas pesquisas
(BUTUC et al., 2011). Tvergaard (1978) investigou a estriccdo localizada em chapas elasto-
plasticas submetidas a alongamento biaxial de acordo com a teoria do encruamento
anisotrépico ou cinematico segundo Ziegler. Concluiu-se que o modelo de encruamento
cinemaético acelera a deformacéo localizada assim como outros modelos, porém em menor
grau. Além disso, Tvergaard (1978) concluiu que as curvas limite de conformacdo previstas
pelo encruamento cinematico sdo as que melhor se ajustam com os resultados experimentais,
ao contrario das curvas previstas pela teoria de fluxo padrdo com encruamento isotropico,

sobretudo para materiais de alto endurecimento (BUTUC et al., 2011).
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Lu e Lee (1987) descobriram que o modelo de encruamento cinemético prevé limites de
conformacdo mais proximos aos dados experimentais para chapas de ago submetidas a um
carregamento proporcional de acordo com a analise Marciniak e Kuczinsky — analise MK —
para comparar o efeito sobre o diagrama limite de conformagdo da combinacdo do
encruamento isotrdpico e cinematico. Entretanto, 0 modelo de encruamento isotropico fornece
melhores resultados para os limites de conformacdo quando primeiro aplica-se esforco

uniaxial seguido de esforco equibiaxial (BUTUC et al., 2011).

Hiwatashi et al. (1998) pesquisaram o efeito do caminho de deformacdo sobre o diagrama
limite de conformacdo para a deformacdo proporcional e em dois estagios para um aco de
menor dureza, por meio da analise MK e da combinacdo do modelo de textura anisotropica
(Van Houtte et al., 1995) e do modelo de encruamento anisotropico baseado na microestrutura
(Teodosiu e Hu, 1995). Essa pesquisa revelou que o limite de conformacdo para a deformacéo
em dois estagios depende da quantidade de deformacdo primaria e da combinacdo do primeiro
e do segundo modos de deformacédo (BUTUC et al., 2011).

Yao e Cao (2002) sugeriram uma metodologia para determinar a evolucdao da superficie de
escoamento em um grande processo de deformacdo plastica. Essa evolucdo depende das
mudancas da tensdo de retorno — back stress — e da curvatura da superficie de escoamento,
gue sdo assumidos como proporcionais a deformacdo plastica acumulada. Através dessa
aproximacao, houve um avanco na previsdo dos diagramas limite de conformacdo sob varias

condicGes de carregamento para as ligas de aluminio Al2008 e Al6111 (BUTUC et al., 2011).

Hashiguchi e Protasov (2004) estudaram a estric¢éo localizada pelo modelo de superficie sub-
carregada, o qual é adequado para carregamento arbitrario em materiais de comportamento
elasto-plastico com uma superficie de escoamento arbitraria. Dessa forma, concluiu-se que a
taxa de deformacdo tangencial e a anisotropia inerente devido ao encruamento cinematico
influenciam o inicio da estriccdo localizada. Porém, ao contrario dos autores citados
anteriormente, Stoughton e Zhu (2004) afirmaram que embora os efeitos do encruamento
cinematico sejam criticos em relacdo ao retorno eléstico, ndo € evidente que o mesmo
desempenhe um papel significativo na maioria dos dados das curvas limite de deformacdo, as
quais dependem da trajetoria da deformacao, como descrito por Graf e Hosford (1993) para a
liga de aluminio AI2008-T4. Esses autores argumentaram que, pela propria natureza
transitoria dos efeitos cinemaéticos, as tensfes tendem a subir rapidamente para o nivel

esperado sob o encruamento isotrépico apos uma pequena deformacéo percentual adicional ao
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longo de um novo caminho. No que diz respeito a esta observacdo, deve ser notado, no
entanto, que um amolecimento permanente pode ocorrer como tem sido frequentemente
observado em varios materiais sob carregamento reverso, em particular para o0 aco de baixo
teor de carbono DCO06. Deste modo, as tensGes ndo necessariamente alcancam, apos a
inversdo, o nivel esperado sob encruamento isotropico ou carregamento monoténico (BUTUC
etal., 2011).

Modelos mais sofisticados foram desenvolvidos para justificar os efeitos Bauschinger e de
encruamento cruzado, como o proposto por Choi (2006). Nesse modelo, o encruamento
anisotropico é descrito em funcdo da evolucdo da anisotropia com o encruamento isotropico
comum e o cinemético (OLIVEIRA et al., 2007).

Signorelli et al. (2009) estudaram as tens6es limite de conformagdo de metais atraves de uma
taxa dependente da plasticidade, policristalinidade, modelo auto-consistente em conjunto com
a analise MK. Concluiu-se que o calculo do diagrama limite de conformagdo com uma escala
de transicdo mais realista prevé com éxito alguns dos resultados experimentais que o modelo
de Taylor ndo pode reproduzir para ligas de aluminio Al6116-T4 e Al5182-0. Além disso,
concluiu-se que melhorias futuras no modelo atual devem incluir uma descricdo mais precisa
da evolucdo microestrutural, a qual pode ser considerada através do deslocamento-tensdo,

baseado nos modelos de encruamento (BUTUC et al., 2011).

Outra alternativa € o uso de métodos computacionais para descrever os fendmenos
relacionados ao comportamento mecénico dos metais. A simulagdo numérica com uso de
elementos finitos para aplicagcbes industriais considera modelos baseados em leis
fenomenoldgicas nos quais 0s parametros dos materiais sdo normalmente identificados

através do ajuste com os dados experimentais (OLIVEIRA et al., 2007).

Neste caso, 0os modelos mecénicos adotados em algoritmos de simulacdo devem utilizar
descri¢bes confidveis do comportamento da anisotropia e do encruamento para alcancar
solugdes numéricas precisas. Portanto, modelos mais sofisticados que consideram o
encruamento cinematico nao linear e as variaveis internas mais complexas, assim como uma
melhor descricdo da superficie de escoamento, sdo capazes de fornecer simulagBes mais

precisas de conformac&o de chapas metalicas (OLIVEIRA et al., 2007).
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3.2.2.2 Previsdo do encruamento anisotrépico

Ha diferentes leis de encruamento que descreve a evolucdo da superficie de escoamento com
a deformacdo plastica, entre as quais se destacam os modelos anisotropicos Swift + KH, Voce
+ KH e Teodosiu e Hu (OLIVEIRA et al., 2007).

Swift + KH

O modelo de encruamento anisotrépico Swift + KH consiste ha combinacdo entre a lei de
poténcia de Swift, que descreve o encruamento isotropico, e a lei de Lemaitre e Chaboche que
descreve o encruamento ndo linear cinematico com saturagdo. Dessa forma, o0 modelo Swift +

KH resulta da combinacgéo das equacdes (3.13) e (3.14):

Oy :CR(EO +E)n (3.13)

y Xsat =
XZCx(E(G'—X)—ng, X(0) =0 (3.14)
onde Cg, Cx, Xsat € € S80 parametros do material (BUTUC et al., 2011).

Voce + KH

De maneira andloga ao modelo descrito anteriormente, Voce + KH é a combinacéo da lei de
Voce para 0 encruamento isotropico e da lei de Lemaitre e Chaboche para o encruamento nédo
linear cinematico com saturacdo. Assim, o modelo Voce + KH resulta das equacdes (3.15),
(3.16) e (3.17):

oy, =Y, +R

(3.15)
R=C.(R,—R)E R(0)=0 (3.16)
: Xsat —y)_ =
X:CX(E(G X) xjg’ X(0) = 0 (3.17)

em que Yy, Cg, Cx, Xsat € Rsat S80 parametros do material (BUTUC et al., 2011).
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Teodosiu e Hu

Teodosiu e Hu (1995) desenvolveram um modelo baseado no deslocamento microestrutural
capaz de descrever a estagnacdo do encruamento observada ap6s uma alteracao na trajetoria
de deformacdo na direcdo ortogonal ou inversa. Para tanto, foram consideradas as operac6es
de conformacao a frio e os efeitos viscosos sobre o encruamento foram descartados. As novas
varidveis do estado interno adicionadas a esse modelo para descrever a dependéncia da
trajetéria de deformacdo com o comportamento do material séo S, P, X e R. S é um tensor de
qguarta ordem capaz de descrever a forca direcional das estruturas de deslocamento
intragranular e tem dimensdo de tensdo. P € um tensor de segunda ordem adimensional
associado com a polaridade das estruturas com deslocamento planar persistente (OLIVEIRA
etal., 2007).

O tensor de segunda ordem X é um tensor de retorno (back stress) generalizado, com o
objetivo de descrever as mudancas rapidas na tensdo de escoamento seguidas de uma
alteracdo na trajetéria de deformacdo. Por fim, R é um escalar capaz de explicar a
contribuicdo dos deslocamentos distribuidos de maneira aleatdria no encruamento isotrépico.
Houve um avango na modelagem dos efeitos da movimentagcdo da estrutura interna no
comportamento mecanico do material através do desenvolvimento de novas equacdes dessas
quatro variaveis de estado interno (OLIVEIRA et al., 2007).

A tensdo de escoamento € obtida através da equacdo (3.18):

Y =Y, +R+ f[9 (3.18)

em que Y, corresponde a tensdo de escoamento inicial, f € um parametro do material capaz de
descrever a sensibilidade do material a evolugdo microestrutural e f||S|| é responsével pela
contribuicdo da resisténcia ao deslocamento das estruturas intragranulares para o encruamento
isotropico. As equacdes de Voce descrevem as variaveis de estado interno R e X (OLIVEIRA
et al., 2007). Entretanto, o valor de saturagdo Xs, € funcdo da varidvel de estado interno S e

ndo uma constante, equacao (3.19):

X e = Xo + (0 T 18" +2-r)S% (3.19)

onde r e X, séo parametros do material (OLIVEIRA et al., 2007).
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Sp = N:S:N corresponde a resisténcia ao deslocamento das estruturas associadas com 0s
sistemas de escorregamento ativos. N= D/||DP|| é um tensor que descreve a direcéo do tensor
taxa de deformacdo plastica e também é utilizado na equacédo (3.20) de evolucdo da variavel

de estado interno P:

P=C,(N-P)z® (3.20)

em que C, e um parametro do material (OLIVEIRA et al., 2007).

A variavel S depende das leis de evolucdo de Sp, cuja explicacdo consta a seguir. J& Sp
descreve a resisténcia da parte latente das estruturas de deslocamento persistente que pode ser
definida através da equacéo (3.21) (OLIVEIRA et al., 2007):

S, =S-S,N®N. (3.21)
As leis de evolucdo de Sp e S;_ sdo dadas pelas equagdes (3.22) e (3.23):

So =Copl9(Seu—Sp)-hSp E* (3.22)

S|_ = _CSL(”SS_L”J Sl_g;p

sat

(3.23)

em que Csp e Cs_ correspondem a taxa de saturacdo de Sp e S, respectivamente. n. € um
parametro do material, Sey representa o valor de saturacdo de Sp, uma vez que g e h sdo

funcOes escalares dadas pelas equagdes (3.24) e (3.25):

C
__ S S pl epso
Cp +CSD Ssat
g= (3.24)
n C S
@L+Py)?|1-—2 "B | seP, <0,
Cp +CSD Ssat
S
2|7 X,(6-X):N (3.25)

onde Pp = P:N e n, € um parametro do material (OLIVEIRA et al., 2007).
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O modelo microestrutural de Teodosiu possui 13 parametros constitutivos: Yo, f, Cr, Rsat, Cx,
Xo, Cp, Csp, Csi, Ssat, Np, 1 € N (OLIVEIRA et al., 2007).

3.2.2.3 Conformacao mecanica

A conformacdo mecanica consiste em processos de deformacao plastica com o objetivo de

produzir pecas com formas Uteis, como tubos, barras, chapas, entre outras (DIETER, 1981).

Os processos de conformacdo mecanica sdo classificados de acordo com os tipos de esforcos
aplicados ao material, os quais podem ser de compressao direta, compressdo indireta, trativo,
dobramento e cisalhamento. Na compressao direta, a superficie do material é submetida a
acdo da forca e 0 mesmo escoa perpendicularmente a direcdo de compressao. Entretanto, na
compressdo indireta, a forca aplicada ao material € trativa, mas devido ao contato entre o
material e a matriz, desenvolvem-se forcas compressivas indiretas que alcancam valores
elevados. Assim, a deformacdo ocorre pela acdo de um estado de tensdes combinado. O
estiramento baseia-se no esfor¢o do tipo trativo, em que hd o dobramento de uma chapa
metalica sobre uma matriz através de forcas trativas. No dobramento, ha aplicacdo de
momentos fletores na chapa e no cisalhamento a chapa € submetida a forcas cisalhantes

capazes de fraturar o metal no plano de cisalhamento (DIETER, 1981).

Os principais processos de conformagdo mecéanica séo o forjamento, a laminacéo, a trefilacao,
a extrusdo, a estampagem (dentre as operagdes principais citam-se o estiramento e o

dobramento) e o corte por cisalhamento como consta na Figura 3.10 (DIETER, 1981).

Dessa forma, o forjamento e a laminagéo pertencem a categoria dos processos por compressao
direta e a trefilacdo, a extrusdo e a estampagem representam processos por compressao
indireta (DIETER, 1981).

Os produtos laminados de forma simples, como chapas e barras, provenientes de lingotes e
tarugos séo concebidos por processos primarios de trabalho mecénico, enquanto a produgéo
de formas acabadas ¢ chamada de processo secundario de trabalho mecanico. Portanto, a
maioria dos processos de conformacdo mecénica é do tipo secundario, como a trefilacéo e a

estampagem, uma vez que uma pré-forma é necessaria (DIETER, 1981).
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Figura 3.10 — Processos de conformacgéo

Embutimento profundo

Dobramento Cisalhamento

Fonte: DIETER (1981)

O processo de conformacéo é entendido como um sistema (Figura 3.11). As variaveis da zona

de deformacdo sdo a distribuicdo da tensdo, da deformacdo, da velocidade das particulas e da

pressdo. Os valores das forcas aplicadas devem ser suficientes para que o material escoe, mas

nao devem criar fraturas localizadas. A tensdo de escoamento do material a ser deformado é

funcéo da deformacao, da taxa de deformacao e da temperatura (DIETER, 1981).

O atrito entre o material e as ferramentas ou matrizes também ¢é uma variavel do processo,

assim como a transferéncia de calor, pois ambos relacionam-se com o desgaste da matriz e

com o acabamento superficial do produto (DIETER, 1981).

Figura 3.11 — Processo de deformacéo
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3.2.2.3.1 Forjamento

O forjamento é uma operacdo de conformacdo mecéanica que consiste na prensagem ou
martelagem. Na prensagem, a forca compressiva é aplicada lentamente, uma vez que na
martelagem ha golpes de impacto sobre o metal. O forjamento pode ser realizado tanto a
quente como a frio. Além disso, ha o forjamento em matriz aberta e o forjamento em matriz
fechada. No forjamento em matriz aberta, ha pequena restricdo do escoamento lateral do
metal comprimido e as matrizes apresentam geometria simples (Figura 3.12). Entretanto, no
forjamento em matriz fechada, ha restricdo ao escoamento do metal, o que resulta em uma
peca com a forma das duas matrizes, como ilustrado na Figura 3.13. Através do forjamento
em matriz aberta, é possivel fabricar pecas grandes e as pré-formas das pecgas forjadas em
matriz fechada (CETLIN, 2005).

Figura 3.12 — Tipos de matrizes para forjamento em matriz aberta
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Fonte: CETLIN (2005)

Figura 3.13 — Operacéo de forjamento em matriz fechada
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3.2.2.3.2 Laminagéo

A laminacdo € o processo de deformacdo no qual o metal passa entre rolos ou cilindros
laminadores responsaveis pelos elevados valores de tensdes compressivas. O metal também é
submetido a tens@es cisalhantes superficiais devido ao atrito entre os cilindros e o material.
Hé& variadas disposi¢fes dos cilindros laminadores, sendo a mais simples baseada em dois
cilindros de eixo horizontal sobrepostos, chamada de laminador duo (Figura 3.14). O
laminador trio (Figura 3.15a) consiste em cilindros que giram no mesmo sentido, ao passo que
0 metal pode ser laminado nos dois sentidos alternando a passagem do mesmo entre 0s
cilindros. O laminador quédruo (Figura 3.15b) apresenta cilindros mais pesados de encosto
com a funcdo de evitar a flexdo dos cilindros laminadores ou de trabalho. O laminador
Sendzimir (Figura 3.15c¢) possui cilindros laminadores finos, 0 que exige apoio na direcdo
vertical e horizontal. O laminador universal (Figura 3.15d) apresenta dois pares de cilindros
laminadores, um par com eixo horizontal e outro com eixo vertical. Na laminacdo a quente,
ocorre a conformacéo inicial dos lingotes em blocos ou tarugos, os quais sd&o novamente
laminados a quente para produzir chapas, vergalhdes, barras, tubos, entre outros. Na
laminacdo a frio, ha o ajuste das propriedades mecanicas do produto final, assim como o
acabamento superficial e o controle dimensional. O objetivo principal da laminacdo é a
reducdo da espessura da peca metalica, 0 que resulta em um pequeno acréscimo da largura e

um consideravel aumento do comprimento (CETLIN, 2005).

Figura 3.14 — Laminador duo
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Figura 3.15 — Tipos de laminadores
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Fonte: CETLIN (2005)

3.2.2.3.3 Extrusao

A extrusdo € a operacdo de conformacdo em que o material é pressionado por um émbolo para
escoar pelo orificio de uma matriz, reduzindo assim sua se¢do transversal. Para os metais que
se deformam com mais facilidade, é possivel fabricar pecas com secdes transversais de
formatos variados e para os demais é possivel produzir tubos macicos e vazados. A extrusdo a
guente é necessaria para 0os materiais de elevada resisténcia mecanica, para diminuir as forcas
aplicadas aos mesmos e preservar 0s equipamentos. Porém, muitos materiais podem ser
extrudados a frio (GRUNING, 1973).

As tensbGes compressivas sdo provenientes do contato entre o material com o barril ou
container e a matriz. Essas tensfes sdo responsaveis pela diminuigdo de trincas durante a
deformacéo primaria do tarugo e, por esse motivo, a extrusdo é adequada para 0s metais de
dificil conformacéo, como os acos inoxidaveis e as ligas a base de niquel. Os dois tipos de
extrusdo sdo a extrusdo direta e a indireta ou invertida, como ilustrado na Figura 3.16. A
principal diferenga entre os dois tipos de extrusdo esta na haste. Na extrusdo direta, a haste é
macica e move o tarugo contra a matriz, uma vez que na extrusao indireta a haste é oca e

estacionaria, de modo que o cilindro e o tarugo sdo maéveis (GRUNING, 1973).
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Figura 3.16 — Extruséo direta e inversa
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Fonte: CETLIN (2005)

3.2.2.3.4 Trefilacdo

Na trefilacdo, o metal é puxado por meio de um esforco trativo aplicado a matriz e a maior
parte da deformacdo plastica ocorre pela aplicacdo de forcas compressivas resultantes do
contato entre o material e a matriz (Figura 3.17) (SCHAEFFER, 2009).

O objetivo da trefilacdo € a reducdo do didmetro de uma pré-forma proveniente da laminacéo,
produzindo assim barras, arames, perfis e tubos (Figura 3.18). Entretanto, € possivel fabricar
tubos ocos utilizando mandris internos para controlar a espessura final. Ha necessidade de
aquecimento durante a trefilagdo quando a deformacdo é elevada. A secdo transversal de uma
matriz de trefilacdo, como a cOnica mostrada na Figura 3.19, apresenta importantes variaveis
dessa operacéo de conformacédo (SCHAEFFER, 2009).

O angulo de entrada da matriz é responsavel pela adesdo do lubrificante e o angulo de

aproximac&o é a regido onde realmente ocorre a reducao do didmetro (CETLIN, 2005).
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Figura 3.17 — Banco de trefilaco retilineo
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Figura 3.18 — Exemplos de processos de trefilacéo

- Fieira

&

o By _?_..___ x »
Matenial trefilado

a) Trefilacio de harras e arames

-- Ficira

E— S \\N\

T TEe |
trefilado

b) Trefilacio de perfis chatos

_ Fieira
a - 3— e o
l' 1

d) Trefilag3o de tubo

Fisira Matenal
/ i Fisira trefilado
= trefilado ’
=§ = j:ﬁk
— -
Bama interna
€) Treﬁlfgéo de tubos com f) Trefilagio de tubo com
pungao solto uma barra interna

Fonte: SCHAEFFER (2009)



28

Figura 3.19 — Detalhe da matriz de trefilagio
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3.2.2.3.5 Estampagem

A operagdo de estampagem consiste em conformar chapas planas em produtos com rebaixos,
como as pecas da lataria de um automovel. Esse processo € feito através da compressao que
um pungéo exerce sobre a chapa para o interior de uma matriz, ilustrado na Figura 3.20. Para
evitar a formacdo de rugas na chapa, utiliza-se o anel de fixacdo cuja fungédo é pressionar a
chapa sobre a matriz. (SCHAEFFER, 2009).

Figura 3.20 — Estampagem de um copo cilindrico

Fonte: POLLACK (1974)

De acordo com a classificagdo da norma DIN 8580, as operagdes de estampagem pertencem a
dois grupos. Um deles é o grupo principal dos processos de conformagéo (n° 2), no qual estéo
contidos todos o0s processos que alteram a geometria da peca sem separar ou adicionar

material, como o embutimento profundo, o dobramento e o estiramento. O outro grupo em
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que a estampagem se encontra é o grupo principal dos processos de separa¢do (n° 3), no qual

se inserem as operacdes de corte, como o cisalhamento e o corte fino (SCHAEFFER, 2009).

A estampagem pode ser realizada em um embutidor simples, o qual é constituido de uma
Unica matriz e um puncdo (Figura 3.21). O uso deste tipo de embutidor é adequado para

estampagens menos profundas, a fim de evitar rugas na peca (POLLACK, 1974).

Figura 3.21 — Embutidor simples

Fonte: POLLACK (1974)

Com a finalidade de eliminar rugas na peca, € necessario utilizar embutidores com fixador ou
prensa-chapas, como ilustrado nas Figuras 3.22 e 3.23 (POLLACK, 1974).

Figura 3.22 — Embutidor com fixador
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Figura 3.23 — Embutidor com fixador elastico ou prensa-chapa

Fonte: POLLACK (1974)

Outro tipo de embutidor é o com puncdo elastico, geralmente de borracha, cuja funcdo é
terminar de estampar as dimens@es interiores maiores que as exteriores (Figura 3.24). Em
semelhanca com este tipo de embutidor, hd o sistema de matrizes hidraulicas, no qual o

puncao é substituido por um liquido pressurizado (POLLACK, 1974).

Figura 3.24 — Embutidor com puncdao elastico de borracha

Fonte: POLLACK (1974)

As chapas de latdo, aco de baixo carbono e aluminio séo estampadas sem obstaculos, devido a
ductilidade desses metais. Entretanto, também é possivel estampar metais que apresentam
maior encruamento, por meio de recozimento entre as etapas de estampagem (POLLACK,
1974).



31

Durante a estampagem de um copo, formam-se diferentes regides em relacdo ao estado de
tensdes (Figura 3.25). As regifes 1 e 2 estdo localizadas no flange entre o anel de fixagéo e a
matriz. Na borda externa, ha tensdes compressivas de valores elevados na direcdo radial onde
0 blanque pode ser submetido ao enrugamento e sua espessura aumenta. Devido a variagao de
espessura no flange, a chapa sé esta com contato com o anel de fixagdo na regido 1. A pressao
do anel de fixacdo é maxima na borda externa e diminui até zero na interface entre as regifes
1 e 2. Esse comportamento é justificado pela hipotese de que as superficies das ferramentas
sdo rigidas, o que ndo corresponde a realidade. Dessa forma, as tensdes compressivas
maximas e 0 espessamento ocorrem na regido 1 e o estreitamento maximo e fratura podem
ocorrer na regido 5. A forca do anel de fixacéo relaciona-se diretamente com o enrugamento e
a fratura (AHMETOGLU, 1992).

Figura 3.25 — Estado de tensdes em um copo estampado
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Fonte: AHMETOGLU (1992)

Um dos fatores que influenciam o escoamento de metal durante a estampagem é a forma e o
tamanho do blanque, pois os blanques de maiores dimensdes requerem grandes deformacdes e
elevadas forcas de atrito (AHMETOGLU, 1992)
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Outro fator é o desenho da peca, onde a forga necesséria & conformagcdo aumenta com o
aumento do namero de dobras, pois o atrito local resulta em maior energia (AHMETOGLU,
1992).

A lubrificacdo também € um aspecto importante na estampagem. A quantidade e a
distribuicdo seletiva de lubrificante sobre a superficie do blanque influencia o valor do atrito
local entre a chapa e as matrizes (AHMETOGLU, 1992).

Além disso, a velocidade do anel de fixacdo e do puncdo sdo varidveis importantes no
processo de estampagem. O impacto do anel de fixacdo sobre o blanque pode danificar o
filme de lubrificante e as caracteristicas superficiais da chapa. Assim, o atrito entre a chapa e
0 anel de fixacdo pode aumentar. Ja a velocidade do puncédo influencia principalmente as
condicGes de atrito. Com o aumento da velocidade do puncéo, o atrito no flange € reduzido, o
que facilita a deformagdo (AHMETOGLU, 1992).

O dltimo fator importante na estampagem € a pressdo na superficie do anel de fixacdo. O
controle da forca do anel de fixacdo influencia o atrito e o fluxo de material local. Para uma
dada matriz e geometria do blanque, material da chapa e lubrificacdo, o fluxo do metal na
estampagem € controlado principalmente pela forca gerada pelo anel de fixacdo
(AHMETOGLU, 1992).

Para certa geometria de pe¢a, ha uma curva de estampabilidade na qual a forca do anel de
fixacdo pode ser ajustada (Figura 3.26). A regido de ajuste esta entre os pontos A e C. O
tamanho dessa regido depende de muitos fatores, inclusive a geometria das ferramentas, a
geometria do blanque, a espessura, o tipo de anel de fixacdo e o material. A maior
profundidade de conformacéo e/ou a pequena espessura do material e/ou a baixa ductilidade
do material caracterizam a severidade de conformacdo e a regido de estampabilidade é
reduzida. Para forcas do anel de fixacdo de pequenos valores, a altura do copo é limitada por
fratura, C, na regido préxima a ponta do puncdo. Para uma certa profundidade Y, a regido de
estampabilidade esta contida entre os pontos A e C. Com a presséo do anel de fixacdo em X, o
blanque esta na regido de seguranca, B. As margens de seguranca em B sdo A-B para
enrugamento e B-C para fratura. Com o aumento da resisténcia mecénica do material, os
limites de enrugamento e fratura mostrados na Figura 3.26 movem-se para a direita. Assim, a
forca do anel de fixacdo deve aumentar (AHMETOGLU, 1992).
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Figura 3.26 — Regido de estampabilidade

Menor espessura do material
e/ou

Maior profundidade da peca
e/ou
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para o : : para fratura
enrugamento :
(X >
Maior forca no anel de fixacéo
e/ou

Baixa lubrificacao

Fonte: AHMETOGLU (1992)

Na estampagem, a tensdo é transmitida por meio de um sistema do elo mais fraco até um
ponto mais fragil, no qual a resisténcia mecéanica ndo aumentou devido ao encruamento. A
razdo entre o diametro inicial do disco plano e o didmetro final do copo fornece uma medida
da estampabilidade de um material. Dessa forma, a razdo limite de estampagem ou limiting
draw ratio (LDR) fornece o valor do maior disco plano que pode ser estampado através de

uma matriz sem ocorrer falha mecénica (DIETER, 1981).

O limite tedrico superior de LDR é dado pela seguinte aproximagéo, equagéo (3.26):

LDR = & ~e"
D

P (3.26)

em que Do corresponde ao diametro inicial do disco plano, D, ao diametro da matriz e n a um
termo de eficiéncia que compensa as perdas por atrito. Se =1, LDR = 2,7, ao passo que se 1
=0,7, LDR = 2. Logo, a estampabilidade de um copo metélico com altura muito maior ao seu

didmetro é pequena, mesmo que a ductilidade do metal seja alta (DIETER, 1981).
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O aumento da resisténcia mecénica da regido da parede proxima ao fundo do copo fornece
melhores condic¢des de estampagem. Para tanto, ha artificios mecéanicos que fragilizam outras
regides do copo. Contudo, o controle da textura cristalografica é o principal fator para a
melhoria da estampabilidade. Com a textura adequada, os sistemas de deslizamento sé&o
orientados de forma que a resisténcia mecanica na dire¢do da parede seja maior do que no
plano da chapa (DIETER, 1981).

Através dos resultados do ensaio de tracdo, € possivel obter a curva de escoamento de uma
chapa (Figura 3.27). A mesma curva € mostrada na Figura 3.28 em um diagrama com eixos de
divisdo logaritmica, o qual é usado para determinar o indice de encruamento, dado pela
tangente do angulo oo (SCHAEFFER, 2009).

Figura 3.27 — Curva de escoamento com eixos de divisao linear de uma chapa de aco

baixo carbono

Tensédo real em N mm?

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0.25 0,3

Deformacéo verdadeira

Fonte: SCHAEFFER (2009)

Figura 3.28 — Curva de escoamento com eixos de divisdo logaritmica de uma chapa de

aco baixo carbono

1000

Tenséo real em N mm?

tane =n=0,19

100 ! !
0,01 0,1 1

Deformagcao verdadeira

Fonte: SCHAEFFER (2009)
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Chapas de ago inoxidavel ferritico apresentam a imperfeicdo superficial casca de laranja
guando submetidos a estampagem. Essa imperfeicdo € caracterizada pelo aparecimento de
ondulacbes de 20 a 50um sobre a superficie da chapa Acredita-se que esse fenbmeno é
causado pelas diferentes anisotropias pléasticas dos gréos ou pela segregacao dos elementos de
liga, como o cromo, molibdénio e carbono. Shin et. al pesquisaram os acos 430 e 409L e
descobriram que determinadas orientagdes cristalograficas resultam na casca de laranja (SHIN
et. al, 2003).

Huh e Engler alteraram a textura cristalografica de chapas de aco inoxidavel ferritico por
meio de recozimento intermediario na laminagdo a frio com o objetivo de melhorar a
conformabilidade das mesmas. Esses autores concluiram que houve melhoria na

conformabilidade das chapas e menos casca de laranja (HUH, 2001).

A industria automotiva utiliza pecas estampadas a quente nos componentes do chassi, como o
suporte A e B, teto, entre outros (Figura 3.29), (KARBASIAN, 2010).

Figura 3.29 — Pecas estampadas a quente de um carro

Coluna interior

| Coluna de impacto lateral
|

Painel basculante

Para-choque
frontal

Fonte: KARBASIAN (2010)

O processo de estampagem a quente é dividido em dois tipos: método direto e indireto (Figura
3.30). No método direto, o blanque é aquecido em um forno, transferido para uma prensa e,
posteriormente, € conformado e temperado em uma ferramenta fechada. Ja o processo indireto

¢ caracterizado pelo uso de uma peca prée-deformada a frio quase completa, a qual €
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submetida somente a témpera e calibracdo. A total transformacdo da martensita no material

causa um aumento da tensdo de resisténcia a tracdo (KARBASIAN, 2010).

Figura 3.30 — Métodos de estampagem a quente

; -@—-—wﬁang

Blangue Austenitizacéo Transferéncia Conformacdo peca
e témpera
b)
- ':)‘-‘ = = =
Blanque Conformacdo  Austenitizacéo Transferéncia

Calibracdo Peca

a frio -
e témpera

(a) direto, (b) indireto

Fonte: KARBASIAN (2010)

Pesquisas sobre acos de ultra alta resisténcia realizadas por Naderi tem mostrado que as ligas
de boro 22MnB5, 27MnCrB5 e 37MnB4 sdo 0s Unicos tipos de aco que produzem uma
microestrutura totalmente martensitica depois da estampagem a quente quando um
equipamento de resfriamento a agua € usado. Assim, 0 aco 22MnB5 € 0 mais usado para esse
tipo de estampagem. Inicialmente, o material exibe uma microestrutura ferritica-perlitica com
tensdo limite de resisténcia a tracdo de 600 MPa.Apds a estampagem a quente, a peca
apresenta microestrutura martensitica com tenséo limite de resisténcia a tragdo de 1500 MPa
(KARBASIAN, 2010).

Para evitar a oxidacdo superficial, alguns blanques sdo pre-revestidos com uma camada
protetora. A protecdo mais usada € a camada de Al-Si prevenindo a formacdo de um filme
sobre 0 a¢o durante a operacao de estampagem a quente direta. Apds a estampagem a quente,
a camada de Oxido deve ser removida para evitar uma ma aderéncia de tintas, por exemplo
(KARBASIAN, 2010).
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A primeira etapa do processo de estampagem a quente é o aquecimento do blanque até a
temperatura de austenitizacdo. Nas linhas de producdo existentes, o blanque é usualmente
aquecido em fornos com rolos ou esteiras. Uma alternativa para o sistema de aquecimento € a
conducdo, no qual o blanque é fixado entre dois pares de eletrodos e 0 mesmo é aquecido por
efeito Joule. H& também o sistema de aquecimento por indugdo, em que o blanque é
submetido a um campo magnético (KARBASIAN, 2010).

Para que a peca ndo resfrie antes da conformacéo, o blanque deve ser transferido rapidamente
do forno para a prensa. Além disso, a conformacéo deve ser concluida antes do comeco da
transformacdo martensitica. Portanto, uma maquina que fecha rapido e o método de
conformacdo sdo condi¢cdes para o controle do processo. Ap6s a conformacdo, a peca €
temperada (KARBASIAN, 2010).

Com o objetivo de evitar a ttmpera do blanque entre o anel de fixagdo e a matriz durante a
conformacéo, a maioria das maquinas de estampagem a quente trabalham com uma distancia

do anel de fixacdo (Figura 3.31).

Figura 3.31 — Maquina de estampagem a quente

Distdncia entre _ Puncdo oposto
anéis de

fixa 950 |- Matriz

— (Canal resfriador

Fonte: KARBASIAN (2010)

3.2.2.4 Mudangas no modo de deformacéo plastica versus material

Os tipos de materiais e 0s seus respectivos arranjos estruturais e susceptibilidade a mudancas

de fase durante o processo de conformacdo mecanica influenciam as respostas apresentadas
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pelos mesmos quanto expostos as diferentes condi¢fes de solicitagdo mecéanica. Como
exemplo, serdo apresentados a seguir alguns resultados observados em diferentes tipos de

materiais de acordo com a mudanca das condic¢des de solicitacdo aplicadas aos mesmos.

De acordo com Corréa et al. (2003), o aco de baixo teor de carbono e o bronze apresentam
tensdes de fluxo de saturacdo (patamar de tensdo constante) nos ensaios de tor¢éo ciclica pura
ou de torgdo ciclica como sendo o Ultimo modo de deformacdo. Além disso, foi observado o
amaciamento nas amostras deformadas em tracdo seguida pela conducdo da torcdo ciclica

para 0 aco de baixo teor de carbono.

Para 0 bronze, os efeitos resultantes da alteracdo da trajetoria de deformacdo foram mais
notaveis. Concluiu-se que o comportamento do encruamento de metais pré-deformados
depende do tipo de deformacéo, da sequéncia de deformacéo e do material (CORREA et al.,
2003).

Segundo Oliveira et al. (2007), tanto 0 aco macio — mild steel- como o0 aco dual phase
apresentam estagnacao do encruamento acompanhada pelo aumento da taxa de encruamento
depois da mudanca do caminho de deformacdo mediante a condugdo dos carregamentos do

tipo Bauschinger.

O aco de baixo teor de carbono exibe o efeito do encruamento oscilante apds uma mudanga da
trajetoria de deformacdo em que o sentido de aplicagdo e um mesmo esforco mecanico é
alterado de 90° ou quando o modo de deformacdo € alterado de modo significativo, os

chamados carregamentos do tipo ortogonal (RAUCH, 1992).

Nesta condicdo, observa-se o aumento rapido da tensdo de escoamento seguida por um
amaciamento. Contudo, 0 ago dual phase ndo apresenta o efeito de encruamento oscilante ou
cruzado, 0 que € coerente com o valor zero para o parametro Cs_ que descreve a taxa de
saturacdo de S, que corresponde a resisténcia da parte latente das estruturas de deslocamento
persistente, equacdo (3.24). Além disso, para 0 mesmo ac¢o, 0 parametro r também possui
valor zero, o que caracteriza que a fonte de tensdo de retorno — back stress — € uma estrutura
ativa dos deslocamentos descritos por Sp representa a resisténcia ao deslocamento das
estruturas associadas com os sistemas de escorregamento ativos, equacao (3.23) (OLIVEIRA
etal., 2007).

Para os dois acos pesquisados, observou-se o efeito Bauschinger relevante. Durante o

carregamento monotonico, 0 aco de baixo teor de carbono apresentou anisotropia pequena da
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tensdo necessaria ao escoamento, enquanto o aco dual phase foi praticamente isotrépico em
relacdo a tensdo de escoamento (OLIVEIRA et al., 2007).

De acordo com Idrissi et al. (2010), os agos TWIP — twinning induced plasticity — sdo acos
austeniticos constituidos de Fe e de Mn, os quais apresentam taxa de encruamento elevada e
ha formacdo de maclas durante a deformacéo. Idrissi et al. pesquisaram a taxa de encruamento
de dois agos TWIP, um baseado em ligas Fe-Mn-C e Fe-Mn-Si-Al, em que as amostras foram
deformadas em quantidades diferentes até a fratura (por tracdo) em temperatura ambiente.
Concluiu-se que o aumento da taxa de encruamento nos acos TWIP esta relacionado com as

propriedades intrinsecas da maclagdo mecanica observadas nestes materiais.

Gonzalez et al. (2010), pesquisaram a relacdo entre o0 encruamento e a temperatura de
recozimento para amostras de ago TWIP composto de Fe-Mn-Al-Si-Ni-C. As amostras
passaram por laminacdo a quente, laminacdo a frio, recozimento na faixa de temperaturas
entre o inicio e o final da recristalizacdo, 600°C e 850°C, e por fim, foram tracionadas.
Concluiu-se que o ago TWIP recozido a 850°C apresentou 0 maior expoente de encruamento
e a maior tensdo limite de resisténcia a tracdo sendo superior a 700MPa, com 70% de

alongamento total.



40

4. MATERIAL E METODOS
4.1 Aco inoxidavel ferritico AISI 430 tipo A

De acordo com CASTRO (2006), a APERAM possui nomenclatura prdpria para 0s acos.
Dessa forma, o aco AISI 430 padrdo é denominado como aco 430 A, cuja composicao
quimica especificada consta na tabela 4.1. Esse a¢o sofre transformacéo parcial em austenita a

temperaturas elevadas.

Tabela 4.1 — Composicao quimica especificada do aco AISI 430 tipo A

Tipo de ago C Mn | Si Cr | Ni | Nb Ti Mo Al N
APERAM | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (ppm)

430 A 00504 {03 )162] 02 |0,02] 001 0,025 | 0003 | 520

Fonte: CASTRO (2006)

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 apresenta maior resisténcia a corrosao em relagdo ao ago
inoxidavel martensitico. Contudo, a soldabilidade desse aco é um fator limitante, pois a regido
da solda se torna fragil e com menor resisténcia a corrosdo. Isso ocorre devido a formacéo
parcial de martensita, a precipitacdo de carbonitretos de cromo e ao crescimento do tamanho
de grdo (Catadlogo APERAM).

A principal aplicacdo do aco inoxidavel ferritico 430 tipo A é na fabricacdo de pias de
cozinha, pois além de resistir a corrosdo, esse aco possui boa estampabilidade. Entretanto,
esse ago nado é adequado para estampagens profundas, pois ha formacéo de rugas na superficie
da peca, mas devido ao seu baixo custo em relagdo aos outros tipos de agos inoxidaveis
utiliza-se 0 aco AlSI 430 tipo A (Catadlogo APERAM).

Neste trabalho, a chapa de ago inoxidavel ferritico AISI 430 tipo A, cedida pela APERAM,
apresenta espessura de 1,2mm, da qual se obteve as amostras para o procedimento

experimental.
4.2 Procedimento experimental

A sequéncia de ensaios mecanicos e de tratamento térmico que serdo adotados para o estudo
do comportamento mecanico do aco inoxidavel ferritico AISI 430 tipo A é apresentada no

fluxograma da Figura 4.1.



Figura 4.1 — Fluxograma do procedimento experimental
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Amostras no estado recebido

Caracterizacdo mecanica

Tracéo Dureza
Pré-deformacdo em tracdo
Dureza Vickers Flexdo Dobramento/ Recozimento
desdobramento
Dureza Vickers Cisalhamento Dobramento/ Flexdo
desdobramento

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2.1 Tragado

Dureza Vickers

Dureza Vickers

Dureza Vickers

O ensaio de tracdo foi realizado por meio do uso de uma méaquina de ensaios universais

INSTRON 5582 (Figura 4.2) com sistema de aquisicdo de dados Blue Hill 2 e dimensdes dos
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corpos de prova de acordo com a norma ASTM ES8. Para tanto, as chapas foram cortadas na
guilhotina Newton TM 10 e limite de corte de chapas com espessura de 3mm (Figura 4.3) e

usinadas posteriormente.

Figura 4.2 — Maquina de ensaios universais INSTRON 5582 do Departamento de
Engenharia Metallurgica da UFMG

Fonte: LOPES (2009)

Figura 4.3 — Guilhotina do Laboratério de Calderaria do Departamento de Engenharia
de Materiais do CEFET MG

Fonte: Prépria do autor
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A taxa de deformacdo inicial utilizada nos ensaios foi de 0,001s™, sendo usado um

extensdmetro convencional (de agulhas com abertura de 25mm).
4.2.2 Cisalhamento

O ensaio de cisalhamento foi realizado na maquina de ensaios universais INSTRON 5582
usada para a conducdo dos ensaios de tracdo com uso de uma garra de cisalhamento montada
a méaquina de ensaios (Figura 4.4) e utilizacdo de um sistema de aquisicdo de dados Blue Hill
2. O cisalhamento planar simples consiste na deformag&o em angulo do corpo de prova, sendo

gue uma parte deste € fixa e a outra parte se deforma sob o esfor¢o de tracao uniaxial.

Figura 4.4 — Maquina de ensaios INSTRON 5582 adaptada ao ensaio de cisalhamento do

Departamento de Engenharia Metallrgica da UFMG

I

INSTRON ——§ 5582 - |

(a) (b)

(a) ilustracdo da garra de cisalhamento planar simples, (b) méquina de ensaios
INSTRON 5582 com a garra de cisalhamento adaptada

Fonte: LOPES (2009)

Para os corpos de prova de cisalhamento ndo existe norma especifica, mas ha especificaces
quanto ao comprimento e largura necessarias a distribuicdo homogénea da tensdo e da
deformagéo cisalhantes de acordo com o previsto por RAUCH (1992). Logo, as dimensdes
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dos corpos de prova adotadas neste trabalho foram de 50mm (comprimento) x 15mm (largura)

X 1,2mm (espessura).

Obteve-se os corpos de prova de cisalhamento a partir dos corpos de prova da pré-deformacao
em tracdo, cortando os mesmos nas dimensdes descritas acima por meio de um cut off com
disco de corte AROTEC para corte de materiais com dureza Rockwell de até 50HRc do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET MG.

A taxa de deformacéo inicial utilizada nos ensaios de cisalhamento foi de 0,001s™, sendo

usado um extensémetro convencional (de agulhas com abertura de 25mm).

Os dados obtidos do ensaio de cisalhamento s&o deformacéo e tenséo cisalhante. Para calcular
a tensdo e deformacéo efetivas, utilizou-se as equacdes (4.1) e (4.2) respectivamente segundo
LOPES (2009):

o = Jcisalhante

*184 (4.1)

efetiva

_ ecisalhante (42)

eefetiva - 1,84
O indice de encruamento foi calculado por meio do Método de Zandrahimi et al descrito no
item 2.1.2.

4.2.3 Flexao

O ensaio de flexdo foi realizado na maquina de ensaios universais Shimadzu AG 10kN
(Figura 4.5).

O ensaio de flexdo apresentou como paradmetros a distancia entre os apoios, L, igual a 40mm,
deslocamento do puncéo (cutelo), de 6mm e velocidade de deslocamento do mesmo de
4,.5mm/min. Os corpos de prova para esse ensaio foram obtidos dos corpos de prova da pré-
deformacéo em tracdo por meio de corte no cut off descrito no item 4.2.2.

Os corpos de prova de flexdo possuiam dimensdes de 60mm. x 12mm X t (comprimento X
largura x espessura), sendo a espessura inicial de 1,2mm, mas a mesma variou de acordo com

a condicao das chapas, sendo a espessura inicial igual a 1,2mm para o ago AISI 430 tipo A.
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Figura 4.5 — Maquina de ensaios universais do Laboratdrio de Ensaios Destrutivos do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG

Fonte: Prépria do autor

Os dados obtidos do ensaio de flexdo foram a carga, em Newton, e o deslocamento do puncao
em milimetro. Para plotar o grafico tensdo x deformacdo, utilizou-se as equacdes (4.3) e (4.4)
de acordo com CETLIN (2005):

3FL
= 4.3
7T ot (43)
6td

onde or corresponde & tensdo na flexdo, F a forga, L a distancia entre os apoios, b a largura do
corpo de prova, t a espessura, e a deformacao em flex&o e d ao deslocamento do puncéo.

4.2.4 Dobramento

O ensaio de dobramento foi realizado na dobradeira mecénica (Figura 4.6), sendo que 0s
corpos de prova utilizados foram os mesmos da pré-deformagédo em tracao.
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Figura 4.6 — Dobradeira mecénica do Laboratorio de Calderaria do Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET MG

Fonte: Propria do autor

4.2.5 Tratamento térmico

O tratamento térmico de recozimento foi realizado no forno Novus N1040 (Figura 4.7) a
900°C por 15 minutos e resfriamento no forno. O objetivo do mesmo foi de reproduzir a
condicdo de tratamento térmico industrial para permitir que o material possa continuar a ser
deformado.

Figura 4.7 — Forno do Laboratério de Tratamento Térmico do Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET MG

Fonte: Propria do autor
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4.2.6 Preparacdo microgréafica

A preparacdo micrografica seguiu as etapas descritas a seguir. Primeiramente, todas as
amostras foram cortadas no cut off descrito no item 4.2.2 com dimensbes de
aproximadamente 2mm (comprimento) x 2mm (largura) para serem embutidas a quente na

maquina Arotec Pre30Mi (Figura 4.8) com baquelite.

Figura 4.8 — Maquina de embutimento a quente do Laboratério de Metalografia do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG

Fonte: Propria do autor

As amostras embutidas foram lixadas nas lixadeiras Struers na sequéncia de granulometrias #
240, # 320, # 400 e # 600 (Figura 4.9).

Figura 4.9 — Lixadeiras do Laboratorio de Metalografia do Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET-MG

Fonte: Propria do autor
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4.2.7 Dureza Vickers

Considerando que se tratava de chapas, a medida da dureza seria inadequada no durémetro
convencional, pois a identacdo poderia provocar a deformacédo das chapas. Por esse motivo,
optou-se por medir a dureza Vickers do aco AISI 430 tipo A com uso do microdurdmetro
HMYV Micro Hardness Tester Shimadzu (Figura 4.10). O valor de dureza Vickers foi usado
como uma medida indireta do encruamento, ja que o célculo do indice de encruamento s é
possivel com os dados obtidos nas rotas que apresentam o ensaio de cisalhamento. Para tanto,
coletou-se dez valores de dureza para cada amostra e calculou-se a média aritmética das
mesmas. A distancia adotada entre 0s pontos seguiu 0 espagcamento necessario para a medicéo
da dureza Vickers.

Figura 4.10 — Microdurdmetro do Laboratorio de Microdureza do Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET-MG

Fonte: Propria do autor

4.2.8 Caracterizagdo mecéanica

Com o objetivo de quantificar a tensdo do limite de escoamento e a tensédo do limite de
resisténcia a tracdo, assim como a deformacdo uniforme da amostra no estado recebido,
realizou-se a caracteriza¢cdo mecénica por meio do ensaio de tracdo até a ruptura do corpo de
prova do aco inoxidavel ferritico AISI 430 tipo A de acordo com as condic¢des do item 4.2.1.
Apos a condugdo do ensaio de tracdo, a amostra foi submetida @ medida de dureza Vickers
descrita no item 4.2.7.
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As rotas de carregamento realizadas neste trabalho sdo descritas na tabela 4.2. Para cada rota,

foram utilizadas duas amostras.

Tabela 4.2 — Rotas de carregamento do procedimento experimental

Rotas de carregamento Descricao
Fota 1:tragde 10% de AU
20% de AT

Fota 2: tragio/flexio

Tragdo 10% de AU/flexdo

Tragio 80% de All/flexio

Fota 3: tragio/recozimento/ flexdo

Tragio 10% de All'recozimento/flexdo

Tragio 80% de AlUlrecozimento/flexdo

Fota 4: tragdo 10% de
Al recomimento/dobramento

Tragio 10% de AU recozimento

dobramento e desdobramento a 20°

Tragio 10% de AU/ recozimento

dobramento e desdobramento a 45°

Fota 3:tragdo 80% de
Al recomimento/dobramento

Tragio 80% de AU recozimento

dobramento e desdobramento a 20°

Tragio 80% de AU/ recozimento

dobramento e desdobramento a 45°

Bota 6: tragio/dobramento a
20%/cizalhamento

Tragio 10% de AU/dobramento e

dezdobramento a 20 cizalhamento

Tragio 80% de All'dobramento e

dezdobramento a 20%/ cizalhamento

Bota 7: tragio/dobramento a
45%/cizalhamento

Tragio 10% de AU/dobramento e

dezdobramento a 43/cizalhamento

Tragio 80% de All'dobramento e

dezdobramento a 43%/cizalhamento

Fonte: Elaborado pelo autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagdo mecénica
A Figura 5.1 apresenta a curva tensdo x deformacdo efetiva obtida para o aco inoxidavel

ferritico AISI 430 tipo A no estado recebido.

Figura 5.1 — Curva tenséo x deformacao efetiva do ago inoxidavel ferritico AISI 430
tipo A no estado recebido

Tensao efetiva [MPa]

300 A —AISI430A

0,00 0,05 010 015 0,20 0,25

Deformacao efetiva

Fonte: Elaborado pelo autor

Os resultados referentes a tensdo limite de escoamento, LE, a tensdo limite de resisténcia a

tracdo, LRT, assim como ao alongamento uniforme, AU, constam na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos pelo ensaio de tracéo até a ruptura do corpo de prova

Material LE LRT AU
(MPa) (MPa)

AIlSI 430 estado 340 648 20,5%
recebido

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 5.2 apresenta a curva taxa de encruamento normalizada x deformacédo efetiva obtida

para o aco inoxidavel ferritico AISI 430 tipo A no estado recebido.



51

Figura 5.2 - Curva taxa de encruamento normalizada x deformacéo efetiva obtida para

0 aco inoxidavel ferritico AISI 430 tipo A no estado recebido

24 ——AIS1430Arecebido

Taxa de encruamento normalizada

t t |
0,05 0,10 0,15 0,20

Deformacao efetiva

Fonte: Elaborado pelo autor

O indice de encruamento encontrado para a amostra no estado recebido é de 0,165, ou seja,

guando o valor da taxa de encruamento normalizada foi inferior a 1 (um).

Esse expoente de encruamento, inferior a 0,20 (valor considerado elevado € de
aproximadamente 0,30), é considerado baixo para operacdes tipicas de estampagem,
indicando deste modo, a necessidade de se realizar algum tratamento térmico entre as

diferentes operacdes de conformacgdo mecénica.
A dureza Vickers obtida para a amostra no estado recebido foi de 208 HV.
5.2 Rota de carregamento 1: tracdo

A tabela 5.2 mostra os valores de dureza Vickers obtidos para as amostras da rota de

carregamento 1.

Tabela 5.2 — Dureza Vickers das amostras da rota 1

Rota de carregamento | Dureza Vickers

Tracgdo até 10% de AU 201 HV

Tracgéo até 80% de AU 248 HV

Fonte: Elaborado pelo autor
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A amostra tracionada até 10% de AU, ou seja, deformacdo verdadeira (efetiva) de 0,0205 néo

apresentou encruamento significativo em relacdo a amostra no estado recebido.

Entretanto, a amostra tracionada até 80% de AU, ou seja, deformacéo verdadeira (efetiva) de
0,164 exibiu encruamento consideravel em relacdo a amostra anterior e a amostra no estado
recebido.

5.3 Rota de carregamento 2: tragdo/flexao

Os valores obtidos de dureza Vickers para as amostras da rota de carregamento 2 constam na
tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dureza Vickers das amostras da rota 2

Rota de carregamento | Dureza Vickers

Tragdo 10%AU/Flexéo 255 HV

Tragdo 80%AU/Flexéo 283 HV

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 5.3 apresenta a curva tenséo x deformacéo em flex&o obtida da rota de carregamento
tracdo 10%AU/Flexao.

Figura 5.3 — Curva tensdo x deformacdo em flex&o da rota Tracdo 10%AU/Flexdo

200 +

100 +

Tragéo 10%AU/F exdo

Tensio em flexiio [MPa]

i : : : : : |
0,00 0,01 0.0z 0,03

Deformacio em flexio

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 5.4 apresenta a curva tenséo x deformacéo em flex&o obtida da rota de carregamento

tracdo 80%AU/Flexao.

Figura 5.4 — Curva tensao x deformacao em flexdo da rota Tracdo 80%AU/Flexao

)

=2

=
T

Tensiio em flexiio [MPa]
S

Tragéo 80% AlL/Flexdo

Deformacio em flexiao

Fonte: Elaborado pelo autor

Como previsto, nota-se pela analise da Figura 5.4 que a tensdo limite de escoamento em

flexdo do material pré-deformado em tracdo de 80% de AU foi superior ao detectado pela

amostra tracionada de 10% de AU e em seguida flexionada ou simplesmente tracionada.

5.4 Rota de carregamento 3: tracdo/recozimento/flexao

Na tabela 5.4, constam os valores de dureza Vickers obtidos para as amostras da rota de

carregamento 3.

Tabela 5.4 — Dureza Vickers das amostras da rota 3

Rota de carregamento

Dureza Vickers

Tragdo 10%AU/Recozimento/Flexdo

257 HV

Tragdo 80%AU/Recozimento/Flexao

228 HV

Fonte: Elaborado pelo autor
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A dureza Vickers encontrada para a amostra da rota de carregamento tracdo 10%
AU/Recozimento/Flexd@o apresentou valor proximo ao encontrado para a amostra da rota de

carregamento tracdo 10%AU/Flexao.

A dureza Vickers encontrada para a amostra da rota de carregamento tracdo 80%
AU/Recozimento/Flex&o apresentou menor valor, o que evidencia que o recozimento reduz o
encruamento do material em relacdo a amostra da rota de carregamento tracdo
80%AU/Flexdo. Entretanto, o valor encontrado ¢ menor em relacdo a amostra da rota de
carregamento tracdo 10%AU/Recozimento/Flexdo, o que indica uma possivel recristalizacdo

e, por conseguinte, menor encruamento.

A Figura 5.5 apresenta a curva tensdo x deformacao em flexdo obtida da rota de carregamento

tracdo 10%AU/Recozimento/Flexéo.

Figura 5.5 - Curva tensédo x deformacéo em flexdo da rota Tracao
10%AU/Recozimento/Flexdo

300 +

200 +

[}
[m]
T

L Tragéo 10%AU/Recoz /Flexéo

Tensio em flexiio [MPa]

Deformacio em flexio

Fonte: Elaborado pelo autor

Observa-se ainda pela Figura 5.5 que a tensdo limite de escoamento em flexdo foi menor em
relacdo a amostra da rota de carregamento tracdo 10%AU/Flexdo, o que evidencia que 0

recozimento de fato reduziu o encruamento do material.

A Figura 5.6 apresenta a curva tensdo x deformacéo em flexdo obtida da rota de carregamento

tracdo 80%AU/Recozimento/Flexao.
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Figura 5.6 - Curva tensao x deformacao em flexao da rota Tracéo
80%AU/Recozimento/Flexao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se através da Figura 5.6 que a tensdo limite de escoamento em flexdo foi menor em
relacdo a amostra da rota de carregamento tracdo 80%AU/Flexdo, o que evidencia que o

recozimento diminuiu o encruamento do ago AISI 430.

55 Rota de carregamento 4: tracdo 10% de AU/recozimento/dobramento e

desdobramento

Os valores de dureza Vickers obtidos para as amostras da rota de carregamento 4 constam na
tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Dureza Vickers das amostras da rota 4

Rota de carregamento Dureza Vickers

Tracdo 10%AU/Recozimento/Dobramento 20° 207 HV

Tracdo 10%AU/Recozimento/Dobramento 45° 211 HV

Fonte: Elaborado pelo autor

A dureza Vickers encontrada para a amostra da rota de carregamento tracdo 10% de

AU/recozimento/dobramento e desdobramento de 45° sugere que ndo houve encruamento
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significativo em relacdo a amostra rota de carregamento tracdo 10% de

AU/recozimento/dobramento e desdobramento de 20°.

5.6 Rota de carregamento 5: tracdo 80% de AU/recozimento/dobramento e

desdobramento

A tabela 5.6 apresenta os valores de dureza Vickers obtidos para as amostras da rota de

carregamento 5.

Tabela 5.6 — Dureza Vickers das amostras da rota 5

Rota de carregamento Dureza Vickers

Tracdo 80%AU/Recozimento/Dobramento 20° 166 HV

Tracdo 80%AU/Recozimento/Dobramento 45° 163 HV

Fonte: Elaborado pelo autor

A dureza Vickers encontrada para a amostra da rota de carregamento tracdo 80% de
AU/recozimento/dobramento e desdobramento de 20° demonstra que houve uma possivel
recristalizacdo durante o tratamento térmico em relacdo a amostra rota de carregamento tracao

10% de AU/recozimento/dobramento e desdobramento de 20°.

A dureza Vickers encontrada para a amostra da rota de carregamento tracdo 80% de
AU/recozimento/dobramento e desdobramento de 45° evidencia que ndo houve encruamento
significativo em relacdo a amostra rota de carregamento tracdo 80% de
AU/recozimento/dobramento e desdobramento de 20°. Em relacdo a amostra da rota de
carregamento tracdo 10% de AU/recozimento/dobramento e desdobramento de 45° nota-se

que houve possivel recristalizagdo durante o tratamento térmico.
5.7 Rota de carregamento 6: tracdo/dobramento e desdobramento a 20°cisalhamento

Os valores de dureza Vickers obtidos para as amostras da rota de carregamento 6 constam na
tabela 5.7.
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Tabela 5.7 — Dureza Vickers das amostras da rota 6

Rota de carregamento Dureza Vickers

Tragdo 10%AU/Dobramento 20°/Cisalhamento 263 HV

Tragéo 80%AU/Dobramento 20°/Cisalhamento 272 HV

Fonte: Elaborado pelo autor

A dureza Vickers encontrada para a amostra da rota de carregamento tracdo
80%AU/Dobramento e desdobramento 20°/Cisalhamento destaca a auséncia de encruamento
significativo em relagdo & amostra da rota de carregamento tragdo 10%AU/Dobramento e

desdobramento 20°/Cisalhamento.

A Figura 5.7 exibe o valor do expoente de encruamento do aco AISI 430 quando tracionado
de 10% de AU (deformacédo de 0,0205) acompanhado por dobramento e por desdobramento

de 20° e por fim, cisalhado monotonicamente.

Figura 5.7 - Curva taxa de encruamento normalizada x deformacédo em flexdo da rota
Tragdo 10%AU/Dobramento e desdobramento 20°/Cisalhamento

Tracdo 10%AU/Dobram.20°/Cis.

Taxa de encruamento normalizada

1 M

0

005 o010 015 020 025 030 035 040 045 050
Deformacao efetiva

Fonte: Elaborado pelo autor
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Esse resultado revela que a combinacdo dos modos de deformacéo plastica mediante o esforgo
de tracdo, tracdo e compressdo (dobramento) e por fim o cisalhamento provocaram o
acréscimo, como esperado, do encruamento do aco AISI 430, sendo isso identificado pela

mudanga do expoente de encruamento de 0,165 para 0,206.

De modo anélogo, a Figura 5.8 apresenta a curva de taxa de encruamento normalizada em
funcdo da deformacdo efetiva para o ago AISI 430 tracionado de 80% do valor do
alongamento uniforme acompanhado por dobramento e por desdobramento de 20° concluindo

com o ensaio monotonico de cisalhamento.

Figura 5.8 - Curva taxa de encruamento normalizada x deformacédo em flexdo da rota
Tracao 80%AU/Dobramento e desdobramento 20°/Cisalhamento

Tragcdo 80%AU/Dobram.20°/Cis

" o

0,10 015 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Taxa de encruamento normalizada
(MPa)

Deformacao efetiva

Fonte: Elaborado pelo autor

O indice de encruamento obtido nesta condicéo foi igual a 0,232. Em relacdo ao indice de
encruamento no estado recebido, essa rota apresentou um acréscimo de 40,61% e de 12,62%
em relacdo a rota de carregamento tracdo 10%AU/Dobramento e desdobramento

20°/Cisalhamento.
5.8 Rota de carregamento 7: tracdo/dobramento e desdobramento a 45°cisalhamento

Na tabela 5.8, constam os valores de dureza Vickers obtidos para as amostras da rota de

carregamento 7.
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Tabela 5.8 — Dureza Vickers das amostras da rota 7

Rota de carregamento Dureza Vickers

Tragdo 10%AU/Dobramento 45°/Cisalhamento 239 HV

Tragdo 80%AU/Dobramento 45°/Cisalhamento 262 HV

Fonte: Elaborado pelo autor

A dureza Vickers obtida para a amostra da rota de carregamento tracdo 80%AU/Dobramento
e desdobramento 45°/Cisalhamento foi de 262 HV, o que evidencia o encruamento em relacéo
a amostra da rota de carregamento tracdo 10%AU/Dobramento e desdobramento

45°/Cisalhamento.

A Figura 5.9 apresenta a curva taxa de encruamento normalizada x deformagéo efetiva obtida
para a rota de carregamento tracdo 10%AU/Dobramento e desdobramento 45°/Cisalhamento.

Figura 5.9 - Curva taxa de encruamento normalizada x deformag&o em flexdo da rota
Tragdo 10%AU/Dobramento e desdobramento 45°/Cisalhamento

Tracdo 10%AU/Dobram.45°/Cis.
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Fonte: Elaborado pelo autor

O indice de encruamento obtido foi de 0,294. Em relacdo ao indice de encruamento no estado
recebido, essa rota apresentou um acréscimo de 78,18% e de 42,72% em relacdo a rota de
carregamento tracdo 10%AU/Dobramento e desdobramento 20°/Cisalhamento.
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A Figura 5.10 apresenta a curva tensdo x deformacdo em flexdo obtida da rota de

carregamento tracdo 80%AU/Dobramento e desdobramento 45°/Cisalhamento.

Figura 5.10 - Curva taxa de encruamento normalizada x deformacéo em flexdo da rota
Tracao 80%AU/Dobramento e desdobramento 45°/Cisalhamento

Tragdo 80%AU/Dobram.45°/Cis.

Taxade encruamento normalizada
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Fonte: Elaborado pelo autor

O indice de encruamento obtido foi de 0,349. Em relacdo ao indice de encruamento no estado
recebido, essa rota apresentou um acréscimo de 111,52%, de 50,43% em relacdo a rota de
carregamento tracdo 80%AU/Dobramento e desdobramento 20°/Cisalhamento e de 18,71%
em relagdo a rota de carregamento tragdo 10%AU/Dobramento e desdobramento

45°/Cisalhamento.
5.9 Dureza Vickers e expoente de encruamento

A variacdo da dureza Vickers em funcdo das rotas de processamento e das respectivas
variaveis de interesse (quantidade de pré-deformagdo em tragdo, condugdo ou nao do
tratamento térmico de recozimento e angulo de dobramento) € apresentada a seguir a partir
das figuras 5.11 até 5.14.

Os resultados revelam que a combinacdo do modo de deformagdo pléstica (tracdo e flexdo) e
0 aumento da quantidade de deformacdo plastica contribuiram para o aumento da dureza do
aco AISI 430, Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Dureza Vickers em funcéo da quantidade de pré-deformacéo em tracéo
para as rotas tracdo monotonica e tracdo/flexao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.12 — Dureza Vickers em funcéo da quantidade de pré-deformacéo em tracéo
para a rota tracao/recozimento/flexao
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Fonte: Elaborado pelo autor

Por outro lado, a conducéo do tratamento térmico de recozimento anterior ao ensaio de flexéo

reduziu a dureza do ago AISI 430, sugerindo a ocorréncia de recristalizagdo significativa
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desse aco quando a quantidade de deformacdo pléstica prévia em tracdo foi igual a 80% do

valor do alongamento uniforme (0,164) como demonstrado pela analise da figura 5.12.

Considerando agora o aumento do éangulo de dobramento para a rota
tracdo/recozimento/dobramento nota-se pela Figura 5.13 que a mudanca desse valor de angulo
teve impacto inferior ao provocado pela mudanca do valor da quantidade de deformagéo
prévia em tragcdo (10% e 80% do valor do alongamento uniforme), sendo esse efeito maior

para o segundo valor de pré-deformacédo em tracao.

Figura 5.13 — Dureza Vickers em funcdo do angulo de dobramento para as rotas
tracdo/recozimento/dobramento do material pré-deformado de 10% e de 80% de AU
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Fonte: Elaborado pelo autor

A constatacdo de que a influéncia do valor do angulo de dobramento na dureza Vickers do
aco AISI 430 quando tracionado/dobrado/cisalhado é inferior quando comparada com o efeito
da mudanca da quantidade de pré-deformacéo em tracdo pode ser detectada a partir da analise
da Figura 5.14.

A Figura 5.14 mostra que a dureza Vickers assume praticamente o mesmo valor quando se
muda o &ngulo de dobramento de 20° para 45° para os mesmos valores de pré-deformacdo em
tracéo.
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Figura 5.14 — Dureza Vickers em funcé@o da quantidade de pré-deformacéo em tracéo
para as rotas tracdo/dobramento/cisalhamento do material dobrado de 20° e de 45°
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Fonte: Elaborado pelo autor

Contudo, quando o valor da pré-deformacdo em tracdo é de 80% do valor do alongamento
uniforme verifica-se o efeito do angulo de dobramento e da prdpria quantidade de deformacéo
prévia em tracdo na resisténcia mecanica do aco AlSI 430, sendo isso indicado pelo acréscimo
do expoente de encruamento com o aumento da quantidade de pré-deformacdo em tracédo

(0,0205 para 0,164) e do angulo de dobramento (20° para 45°) como exibido pela Figura 5.15.

Figura 5.15 — Valores do expoente de encruamento em fun¢do da quantidade de pré-
deformacéo em tracédo para as rotas tracéoige e s0ss au/dobramentoyg- ¢ 4s-/cisalnamento
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Fonte: Elaborado pelo autor
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6. CONCLUSOES

A imposicdo da combinagdo dos esforgos mecanicos de tragdo, de tracdo e compressdo
(dobramento), flexdo e cisalhamento além da conducéo de tratamento térmico de recozimento

ao aco AISI 430 ocasionou:

a) a resisténcia mecanica do aco AISI 430 foi maior para as rotas submetidas a 80% de
alongamento uniforme em tracdo em relacdo aquelas tracionadas até 10% de alongamento
uniforme. Entretanto, nas rotas de carregamento com recozimento intermediario houve
possivel recristalizacdo das amostras tracionadas até 80% de alongamento uniforme em tracéo

indicada pelos menores valores de dureza e limite de escoamento;

b) a combinacdo dos esforcos mecanicos de tracdo e flexdo aumentou o encruamento em
relacdo ao estado recebido e ao estado tracionado. Além disso, o recozimento intermediario
anula o efeito do encruamento, pois os valores de dureza sdo semelhantes aos valores

encontrados nas rotas de tragdo/flex&o;

c) o esforco mecéanico de dobramento a 20° e a 45° aplicado ap6s o recozimento ndo alterou

significativamente a resisténcia mecanica do aco AlSI 430;

d) a pré-deformacdo em tracdo de 80% do respectivo valor do alongamento uniforme do aco
AISI 430 acompanhada pelo dobramento a 45° e por fim o cisalhamento do mesmo provocou
maior variacdo nos valores do expoente de encruamento quando comparado com a mudanca

do valor de dureza Vickers.
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