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RESUMO

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem Otimas propriedades mecénicas, a corrosdo e
conformabilidade, sendo utilizados amplamente em diversos segmentos da industria, como a
de eletrodomeésticos, automobilistica e quimica. Contudo, essas propriedades dependem muito
das condicdes de processamento aplicadas a esses acos. Considerando esse aspecto, este
trabalho avaliou o efeito da taxa de deformacdo e da rota de processamento no comportamento
mecénico do ago inoxidavel ferritico AISI 430 estabilizado com nidbio, em temperatura
ambiente. Variou-se os valores de taxas de deformacdo nos ensaios de tracdo e cisalhamento
monot6nicos e, em outro momento, utilizou-se de uma pré deformacgéo em tracdo para depois,
deformar completamente por cisalhamento. Os resultados indicaram que o ago AISI 430 foi
pouco sensivel a mudanca da taxa de deformacdo, acompanhado por um amaciamento seguido
por endurecimento por encruamento ap6s a combinacgdo das rotas de carregamento compostas

por tracdo e cisalhamento.

Palavras-chaves: Teste de cisalhamento, taxa de deformacdo, aco inoxidavel ferritico



ABSTRACT

Ferritic stainless steels have excellent mechanical properties, corrosion and formability,
and are widely used in various segments of the industry, such as home appliances, automotive
and chemical. However, these properties are highly dependent on the processing conditions
applied to these steels. Considering this aspect, this work evaluated the effect of the deformation
rate and the processing route on the mechanical behavior of at room temperature, varying the
values of deformation rates in the tensile and shear tests. At another time, the AISI 430 ferritic
stainless steel was pre-strained in a tensile test to later be completely deform by shearing. The
results indicated that the AISI 430 steel was not very sensitive to the change in deformation
rate, accompanied by a softening followed by hardening by work hardening after the
combination of the traction and shear loading routes.

Key Words: Shear test, Deformation rates, Ferritic stainless steel
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1. INTRODUCAO

As ligas ferrosas vém sendo utilizadas pelo homem desde tempo remotos, porém um
dos seus maiores entraves € a baixa resisténcia a corrosdo (PADILHA; GUEDES, 1994). Para
contornar isso, pesquisadores comecaram a estudar os efeitos da adicdo de elementos
passivadores, elementos que geram uma fina camada de éxido na superficie do material,
impedindo que este sofra corrosdo (CARBO, 2013). No inicio do século XX este problema
comecou a ser solucionado, quando comecou a se adicionar grandes quantidades de cromo em
aco baixa liga. Surgia assim a classe dos acos resistentes a corrosdo, 0s agos inoxidaveis
(PADILHA; GUEDES, 1994). Atualmente existe 5 grupos principais de acos inoxidaveis:
Ferriticos, Austeniticos, Martensiticos, Duplex e Endurecidos por precipitacdo, sendo o
primeiro o foco do presente trabalho.

Os acos inoxidaveis ferriticos possuem elevados teores de cromo (até 25%). Por possuir
boas propriedades mecanicas, a corrosao e boa conformabilidade, os acos inoxidaveis ferriticos
sdo utilizados amplamente pela industria, da industria de eletrodomésticos a automobilistica e
quimica. Por possuir elevados teores de cromo, deve-se ter o cuidado quanto ao seu
processamento, ja que este grupo pode sofrer uma fragilidade gerada pelos carbonetos de
cromo. Assim, fica evidente a necessidade do estudo do efeito da taxa de deformacéo e da rota
de processamento em seu comportamento mecanico, varidveis estas que podem ocorrer em
diversos tipos de processo, como por exemplo laminacéo.

Este trabalho apresenta um resumo sobre acos inoxidaveis, dando maior &nfase aos acos
inoxidaveis ferriticos, grupo no qual se enquadra o objeto de estudo: aco AlISI 430 estabilizado
ao niébio. Avalia-se o efeito da taxa de deformacdo e da rota de processamento no

comportamento mecanico do mesmo.

1.1. Justificativa

O estudo contribuira para avaliar as condi¢es de uso de agos inoxidaveis em processo
cuja a distribuicdo de deformacédo seja complexa, como por exemplo, a estampagem. Os acos
inoxidaveis ferriticos estdo bem difundidos na industria por possuirem boas propriedades
mecéanicas, contra a corrosdo e de conformabilidade. Com este estudo, pode-se compreender
um pouco mais sobre como suas propriedades mecanicas reagem com a variacdo da taxa de

deformacéo e rota de processamento.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos Gerais

O objetivo deste trabalho foi investigar o efeito das mudancas das condicGes de processo
(taxa de deformacdo) e da rota de processamento (quantidade e modo de deformacéo plastica)
no comportamento mecanico do aco AISI 430 estabilizado ao nidbio, afim de verificar a

possibilidade de substituicdo dos agos austenitico, que sdo mais caros.

2.2. Objetivos Especificos

a) investigar o comportamento mecanico ao se deformar monoténicamente em tracdo e em
cisalhamento o aco AISI 430 sob duas taxas de deformagéo: 0,0001 s (taxa 1) e 0,005s™
(taxa 2);

b) avaliar a sensibilidade da tensdo a mudanca da taxa de deformacdo adotando-se
mudancas dos valores da taxa de deformacdo de acordo com a sequéncia pré-
deformacdo/taxa 1/taxa 2 e pré-deformacdo taxa 2/taxa 1;

c) analisar o efeito da pré-deformacéo (em tracdo e em cisalhamento) de 50% do valor do
alongamento uniforme (9% do alongamento total) no comportamento mecénico do a¢o AlSI
430 na subsequente mudanca da taxa de deformacéo;

d) executar a rota pré-deformacdo de 50% do valor do alongamento uniforme (9% do
alongamento total) em tracdo acompanhada por cisalhamento para investigar a influéncia

dessa combinacao de esfor¢os mecéanicos na resposta apresentada pelo aco AISI 430.
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3. REVISAO TEORICA

3.1. Acos inoxidaveis

Desde que se comecou a extrair e transformar o ferro em ago, um dos grandes problemas
enfrentados pelos metalurgistas é dar resisténcia a corrosdao em objetos de ferro e acgo. Tal
questdo comecou a ser solucionado no inicio do seculo XX, quando se comecou a adicionar
grandes quantidades de cromo em ligas baixo carbono e, assim, surgia uma nova classe de acos:
0S acos resistentes a corrosao, conhecidos hoje como agos inoxidaveis (PADILHA; GUEDES,
1994).

N&o existe um material totalmente inoxidavel, tudo ird depender do meio onde o
material serd aplicado, tornando assim o processo de selecdo de materiais muito importante para
o0 projeto (SILVA; MEI, 2010).

A resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis vem da presenca do elemento cromo em
altos teores na liga de ferro-carbono, acima de 12% (CHIAVERINI, 2012). A figura 1 apresenta

a influéncia da quantidade de cromo na resisténcia a corrosao.

Figura 1 - Influéncia do cromo na resisténcia a corrosdo numa exposic¢ao de 10

anos
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Devido ao alto teor de cromo, hé& a formacdo de uma nova fase no diagrama Fe-Cr, a
fase sigma (o). Esta fase ocorre com aproximadamente 50% de cromo, a temperaturas entre

aproximadamente 475°C e 800°C. A figura 2 apresenta o diagrama de fases Fe-Cr.

Figura 2 - Diagrama de fases Fe-Cr
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Fonte: SILVA & MEI, 2010

A formacdo da fase o traz mudancas significativas nas propriedades do material. Ela é
uma fase dura e quebradica, assim comprometendo a tenacidade e ductilidade. Além disso, por
conter 50% de Cr, as regides adjacentes podem ficam com baixos teores deste elemento,
reduzindo a resisténcia a corrosdo. A formacdo da fase o é considerada uma das responsaveis
pelo fendmeno de sensitizagdo ou “fragilidade a 475°C” que os acos inoxidaveis sofrem
(CHIAVERINI, 2012; COLPAERT, 2008).

Ha trés grupos principais de acos inoxidaveis: martensiticos, ferriticos e austeniticos.
Além destes, ha mais dois tipos que sdo empregados em condicOes especiais, sao eles: 0s duplex
e endureciveis por precipitacdo (CARBO, 2013). A obtencdo de cada um destes tipos relaciona-
se diretamente com a composi¢do quimica. A figura 3 apresenta o Diagrama de Schaeffler, que

informa as faixas de composicao aproximada de cada tipo de aco inoxidavel.
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Figura 3 - Diagrama de Schaeffler
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3.1.1. Acos inoxidaveis martensiticos

Possuem teores de cromo entre 11% e 18%, com teores de carbono acima de 0,1%. Com
essa combinacdo, 0s acos desse grupo sao endureciveis por tratamento térmico de témpera, por
isso 0 nome. O aco mais comum desse grupo é o AISI 410 (SILVA; MEI, 2010).

Além dos acos inoxidaveis martensiticos, neste grupo ha também o dos
supermartensiticos, com teores de carbono abaixo de 0,1%, e dos martensiticos-austeniticos (ou
martensiticos-ferriticos), que sdo acos que possuem composi¢des mais ricas em niquel do que
o primeiro (SILVA; MEI, 2010).

S&o utilizados para aplicacbes a alta temperatura, devido a elevada resisténcia ao
amolecimento no revenimento e boa resisténcia a corrosdo. Também sdo aplicados em
tubulaces de petroleo, onde se exige elevadas resisténcias mecanica e a corrosdo, além de boa
soldabilidade, caracteristicas deste grupo (COLPAERT, 2008).

3.1.2.  Acos inoxidaveis austeniticos

S&0 0s a¢os mais comuns entre 0s agos inoxidaveis. Para a estrutura austenitica ficar

estavel na temperatura ambiente adiciona-se niquel ou manganés (SILVA; MEI, 2010). Devido
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a estes elementos que se diz que esse grupo é dividido em dois subgrupos: agos ao cromo-niquel
e acos ao cromo-niquel-manganés (CHIAVERINI, 2012). O a¢o mais comum deste grupo é o
AISI 304 (18% de cromo e 8% de niquel).

As principais carateristicas desse grupo sdo: boa resisténcia a corrosdo, elevada
soldabilidade, elevada tenacidade, ndo serem magnéticos, ndo serem endureciveis por témpera
e apresentarem o fendmeno de endurecimento bem superior ao que seria normalmente quando
deformado. Esse fendmeno acontece devido a transformacdo da austenita em ferrita, que por
estar supersaturada de carbono, se comporta como a martensita (CHIAVERINI, 2012;
COLPAERT, 2008).

Por ndo sofrer transicdo ductil-fragil e possuirem resisténcia ao amolecimento e
resisténcia a deformacdo a quente, os acos desse grupo sdo utilizados em aplicagdes tanto a

elevadas temperatura como para aplicacoes criogénicas (COLPAERT, 2008).

3.1.3.  Acos inoxidaveis ferriticos

Neste grupo o cromo € o principal elemento de liga, chegando até teores de 25%. Além
disso, possui baixos teores de carbono (maximo de 0,2%), fazendo que o campo austenitico
desapareca, ndo possibilitando que seja endurecivel por témpera (CHIAVERINI, 2012). A
figura 4 apresenta um fluxograma apresentando os principais acos da série 400, que engloba os

acos martensiticos e ferriticos.

Figura 4 - Fluxograma apresentando os principais acos da série 400

Martensiticos Ferriticos
Mo 1,75/2,50

<020 Ti+Nb>0,20 +4 (C+N)
551%1128 23z
r16/ Mo 0,75/1,50
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Mo<0,75
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Cri6/18
Mo<0,75

€<0,08
€r11,5/145
A10,10/0,30

Fonte: CARBO, 2013
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O fenbmeno de sensitizacdo é um dos fatores que tornam a soldagem do AISI 430
problemética. Ao passar pelo processo de soldagem, h& um crescimento de grdo na zona
termicamente afetada (ZTA) e precipitacdo de carbonetos nos contornos de grdo, que
comprometem a tenacidade e resisténcia a corrosdo do material, como indicado na figura 5
(SILVA; MEI, 2010).

Figura 5 - Esquema do fendmeno de sensitizagio
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Fonte: D’Oliveira (2016)

Para evitar a formagdo da fase o, utiliza-se elementos de liga que formam carbonetos
mais estaveis, como o nidbio e o titanio (SILVA; MEI, 2010). No caso deste trabalho, sera
utilizado o ago AISI 430, estabilizado com nidbio. Ao se adicionar nidbio, os carbonetos e
nitretos de cromo sdo substituidos por de nidbio, que sdo mais estaveis e menos sollveis na
matriz ferritica que os de cromo. Com isso, limita-se a dissolucdo de carbono e nitrogénio na
ferrita, elementos estes que sdo gamagénicos. Dessa forma, impede-se a formacao de austenita
a temperaturas elevadas, garantindo uma estrutura ferritica a qualquer temperatura
(FERREIRA, 2005).

O tratamento térmico mais comum utilizado é o de solubiliza¢do ou recozimento, que
consiste em aquecer o material até uma temperatura na qual uma eventual martensita presente
se decompde em ferrita e em carbonetos, tornando a microestrutura basicamente ferritica e
resfria-lo em uma determinada condicéo de resfriamento (SILVA; MEI, 2010; CHIAVERINI,
2012). Deve-se, entretanto, ter um cuidado ao ser realizar tratamentos térmicos no AISI 430,
pois quando aquecido a uma temperatura superior a 800°C podem formar austenita e se 0
resfriamento for brusco, esta austenita pode se transformar em martensita (COLPAERT, 2008;
CHIAVERINI, 2012). A tabela 1 apresenta valores de temperatura e condi¢do de resfriamento

para alguns tipos de agos ferriticos.
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Tabela 1 - Valores indicativos de temperatura, tempo e meios de resfriamento
para o processo de recozimento de alguns acos inoxidaveis ferriticos

I\II%? Tr?(r)r;gso Tempo%ratu ra Resfriamento

405 la2 650/ 820 ar ou 4gua

430 la2 710/ 790 ar ou agua

ou laz2 820 /900 no forno™ até 590°C

depois no ar

430 F la?2 710/ 790 ar ou agua

442 la2 760 /830 ar ou 4gua

446 la?2 760/ 830 ar ou agua

" E funco da espessura e da forma das secces; para chapas aconselha-se 3 a 5 minutos para
cada 2,5 milimetro de espessura

“Velocidade de resfriamento de 15 a 25°C/h
Fonte: CHIAVERINI, 2012

Por ser facilmente conformado a frio apresentando um encruamento inferior ao dos
austeniticos, 0 aco AISI 430 é amplamente utilizado. Ele também possui boas propriedades de
resisténcia a corrosdo em temperatura ambiente como em elevadas temperaturas
(CHIAVERINI, 2012). Apesar de possuir uma boa estampabilidade, ndo se consegue
estampagens muito profundas com este material, pois ocorre o fenémeno de ridging, que é o
aparecimento de estrias na superficie das chapas deformadas (FERREIRA, 2005). A tabela 2
apresenta algumas propriedades mecéanicas do aco AlSI 430 e suas variagoes.

Tabela 2 (Adaptada) - Propriedades mecanicas do aco AlSI 430 e suas variacoes

Limite L
. Forma . Limitede  Alonga- _—
Tipo . resisténcia Estriccao  Dureza
do Condicao x escoamento mento
AISI atracéo % HB
produto MPa %
MPa
Recozida
430 Barra acabada a 480 275 20 45 -
guente
Recozida
430 Barra acabada a 480 275 16 45 -
frio
430 Fio Recozida 480 275 20 45 -
430  Fio _hecozida g 275 16 45 .
estira a frio
Chapa, . 88

430 folha Recozida 450 205 22 - max.
430 F Fio Recozida 585 - - - -
430 Ti Barra Recozida 515 310 30 65 -

Fonte: CHIAVERINI, 2012



20

3.1.4.  Acos Inoxidaveis Duplex

Os acos deste grupo apresentam microestrutura com fracdes aproximadamente iguais
das fases ferrita e austenita, determinada principalmente pelos teores de ferro, cromo (22% a
28%) e niquel (2% a 8%), devido a isso eles sdo conhecidos ferriticos-austeniticos. Ha também
adicdo de outros elementos de liga como molibdénio (0,2% a 5,0%), nitrogénio (0,1% a 0,35%),
cobre (até 4%), silicio (0,5% a 5,0%), manganés (0,5% a 5,0%), entre outros com o objetivo de
aumentar a resisténcia a corrosdo e a resisténcia mecénica do material (SILVA; MEI, 2010;
CHIAVERINI, 2012).

Nesse grupo, além de se preocupar com a precipitacdo de carbonetos, deve-se se ater a
formacdo das fases intermetalicas o e y (chi, Fe3CrigMos) que fragilizam o material e
comprometem a resisténcia a corrosdo. Devido a isso, 0s procedimentos de solda desse material
devem ter uma atencéo especial.

Por ter elevadas resisténcia mecanica e a corrosdo, além de boa tenacidade, o uso de aco
duplex vem crescendo principalmente nas inddstrias de processamento quimico, extragdo de
petrdleo, de geracdo de energia, entre outras (CHIAVERINI, 2012). A figura 5 apresenta a

relacdo esquematica dos acos duplex mais comuns.

Figura 5 - Relacdo esquematica dos acos duplex mais comuns

[ AIS| 329 (1.4460) ' Austenttico
| 26 Cr-4 Ni-1 Mo [ AlS| 316 ‘
LResisténcia a corroséo sob tenséo 17 Cr11 Ni-2 Mo

e

. . 2304 (1.4362) ‘

s ey

| inexiaavels 23 Cr-4 Ni ANt
ferriticos [ Resisténcia a corrosdo sob tensao [~ .
0.05-0 2% N 18 Cr-8 Ni

i i ’

T o

2205 (1.4462)
22 Cr-5 Ni-3 Mo
Melhor resisténcia a corrosao 0,05-
0.2% N

J

2507 (1.4410) |
25 Cr-7 Ni-4 Mo ‘
Melhor resisténcia a corrosao
] 0,20-0,35% N

Fonte: SILVA; MEI, 2010
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3.1.5. Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacao

Segundo Chiaverini (2012), esse grupo passou a ser desenvolvido a partir da Segunda
Guerra Mundial e sua principal diferenca para os demais grupos € que este sofre alteracGes nas
suas propriedades mecanicas através de tratamento de envelhecimento. Eles s&o indicados pelas
letras PH (Precipitation Hardening) (CHIAVERINI, 2012).

Os responsaveis pelo endurecimento sdo os precipitados formados durante o
envelhecimento. Por serem muito finos ndo se utiliza a micrografia para a avaliacdo da
eficiéncia do tratamento (SILVA; MEI, 2010).

Apesar ter um custo mais elevado do que 0s outros grupos de aco inoxidavel, este estdo
comecando a se difundir em outras areas além do campo militar e aeroespacial, comecando a
ser utilizado na industria de extracdo de petroleo, petroquimica, quimica, entre outras (SILVA,
MEI, 2010).

3.2. Comportamento mecanico versus variaveis do processo

3.2.1. Atrito

O atrito pode ser definido como uma resisténcia ao deslizamento de um corpo sobre o
outro, devido ao desenvolvimento de forgas na superficie de dois corpos em contato. O atrito é
uma das forcas da natureza menos compreendidas, mesmo sendo uma das forcas mais deparadas
por engenheiros em projetos mecanicos (LEAL; STOETERAU, 2002; CETLIN; HELMAN,
2010).

Segundo Cetlin e Helman (2010) a forca de atrito é causada fundamentalmente pelas
forcas de adesédo entre as pequenas regifes que estdo realmente em contato, uma vez que as
superficies apresentam micro irregularidade. Algumas vezes essas regides em contato
constituem uma solda a frio devido a deformacao pléastica localizada (figura 6). Assim, as forcas
de atrito parecem ter origem na resisténcia ao cisalhamento destas uniées. Além dessas desse
processo, as forcas de cisalhamento surgem do processo de “riscamento” da superficie do metal
mais macio pela superficie do metal mais duro (CETLIN;HELMAN, 2010).
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Figura 6 - Vista esquematica de uma interface entre duas superficies

Y
|

X

Fonte: LEAL; STOETERAU, 2002

Normalmente, o atrito é considerado nocivo aos processos de conformagdo mecanica,
podendo causar alteracdes dos estados de tensdo, aumento de consumo de energia necessaria
para deformacdo, influéncia na qualidade superficial, aumento da temperatura, podendo chegar
ao ponto de prejudicar algumas propriedades mecanicas, entre outras. Porém, o atrito também
pode ser considerado importante, como no caso da laminagéo, que gragas ao atrito, que acontece
a mordida e arrastamento do material através dos cilindros de laminacéo (CETLIN;HELMAN,
2010).

O atrito coulombiano pode ser dividido em atrito estatico e atrito cinético. O atrito
estatico € a forca na qual mantem o objeto imdvel ao se aplicar uma forca até um certo valor.
Esse atrito € definido pode ser expresso numa relagdo entre uma forca (F) e a forga normal ao
plano de contato (N). A equacdo 1 apresenta essa relagéo.

o= ®

e € denominado de coeficiente de atrito estatico (CETLIN; HELMAN, 2010)
O atrito cinético é a forca que resiste a0 movimento do objeto e possui uma relagdo
parecida com a do atrito estatico, que é apresentada na equacéo 2.

F
Ue = NC (2)

Ressaltando que a forca necessaria para manter o objeto em movimento retilineo
uniforme é menor do que a forga necessaria para colocar o objeto em movimento (F > F¢). A
baixas velocidades, o pc é considerado independente da velocidade, porém em altas
velocidades, nota-se uma diminuigdo no pc (CETLIN; HELMAN, 2010).
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O atrito coulombiano é o mais utilizado nos célculos dos processos de conformagéo
mecanica devido a sua simplicidade. Porém, em estudos mais recentes, levaram a uma
interpretacdo elastoplastica do atrito. Nessa interpretacdo considera-se a micro irregularidade
das superficies e a formacéo de soldas microscopicas (figura 6). Para a formacao desses picos,
a aplicacdo de uma pequena forca ja é suficiente. Assim a forca de atrito seré da resisténcia ao
cisalhamento destas unides. (LEAL; STOETERAU, 2002; CETLIN; HELMAN, 2010).

Através dessa teoria a forca de atrito F é representada pela equacéo 3.
F=kA, ©)

sendo As a area de cisalhamento e k a resisténcia ao cisalhamento das superficies unidas.
Com o aumento da forca de compressdo, a area real de contato assim como a de
cisalhamento também cresce, tendendo a area nominal. A figura 7 representa o comportamento

citado qualitativamente (CETLIN; HELMAN, 2010).

Figura 7 - Relacdo qualitativa da variacdo da area de cisalhamento (a) e da forca
de atrito (b) com a forca de compressao
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Fonte: CETLIN; HELMAN, 2010

Na regido | na figura 7 (a), mostra que o aumento de As (area de cisalhamento) é

proporcional ao aumento da forca de compressdo (P), porém a partir do ponto A essa
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proporcionalidade desaparece por causa do encruamento do material. Também a partir do ponto
A, a area de cisalhamento tende a area nominal (CETLIN; HELMAN, 2010).

Na figura 7 (b) representa como a forca de atrito se comporta em funcéo da forca P. Na
zona I, ela segue de forma similar a area de cisalhamento e a partir do ponto A, pode-se dizer
que a forca de atrito se torna independente da forca P.

A equacdo que expressa a regido | da figura 7 (a) é dada pela equacéo 4.

A; =P x*tana 4)

Substituindo a equacao 4 na equacao 3 tem-se:

F=k+P=xtana

E possivel admitir que k*tan o = p, ou seja, é uma constante, assim pode-se simplificar

para:

F=P=xpu (5)

gue € a mesma expressao apresentada nas equacdes 1 e 2, dependendo da situacdo. Ao

se dividir a equacdo 5 pela area nominal, obtém-se a equacao 6.

T=U*p (6)

Nesta equacdo, p é a pressdo aplicada, e que constitui a lei de Amontons.

Para descrever a curva na regido Il da figura 7 (b), onde a partir do ponto A ha uma
mudanca da inclinacdo da curva, demonstrando uma diminuicao no coeficiente de atrito, alguns
autores propuseram uma funcdo do tipo p=C/p para demonstrar esta reacdo na zona Il, zona
esta onde os processamentos mecanicos séo realizados. Neste caso, C depende da situacéo
existente (CETLIN; HELMAN, 2010).

Normalmente as superficies dos metais ndo se encontram totalmente limpas, podendo
conter varios tipos de impurezas, como oxidos, graxas, etc. Assim a forga de resisténcia de
cisalhamento gerados por essas superficies serd menor do que a esperada em uma superficie
totalmente limpa, designada por k. Assim a tensdo de atrito pode ser expressa pela equagéo 7
(CETLIN; HELMAN, 2010).
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T=uxk (7)

sendo0<u<1

Tanto a equacgdo 6 como a equagéo 7, podem descrever a tensdo de atrito para uma dada
situacdo, podendo assim, serem igualadas. Como o valor maximo de u =1 e o valor minimo de
forca para acontecer a deformacéo do material é o valor de tenséo limite de escoamento (LE).
Com estes dados pode-se calcular o coeficiente de atrito maximo apresentado na equacgéo 8
(CETLIN; HELMAN, 2010).

Hmax = E = ﬁ (~0,577) (8)

A equacao 8 segue o critério de von Mises.
3.2.2. Temperatura
Em geral, com o aumento da temperatura, ha uma diminuicdo da resisténcia mecanica
simultaneamente com um aumento na ductilidade. A figura 8 mostra a variacdo da tensdo de
escoamento com 0 aumento da temperatura em alguns metais cubicos de corpo centrado (CCC)

e para o niquel, que é um metal com estrutura cubica de face centrada (CFC) (DIETER, 1989).

Figura 8 - Variacdo da tensdo de escoamento em funcéo da temperatura
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Fonte: DIETER, 1989



26

Pela anélise do grafico percebe-se que os materiais CCC possuem a resisténcia mecanica
mais dependente da temperatura do que os metais CFC.

Segundo Dieter (1989), com 0 aumento da temperatura, 0 expoente de encruamento dos
metais CFC aumenta, dessa forma, achatando a curva tensdo-deformacdo e LRT passa a ser
mais dependente da temperatura do que LE (DIETER, 1989).

Para a conformagcdo de pegas metélicas pode-se utilizar temperaturas variadas, variando
da temperatura ambiente até proximas ao ponto de fusdo do material. Como a temperatura varia
para cada material, determina-se a temperatura de processo em relacdo a temperatura de fuséo,
ambas em grau Kelvin (K), essa relacdo € chamada de temperatura homdéloga (equagdo 9)
(CETLIN; HELMAN, 2010; DIETER, 1989).

Th =— )

em que T é a temperatura da peca (K), Tr é a temperatura de fusdo do metal (K) e Th é
a temperatura homéloga.

Com o aumento de T, a resisténcia mecénica dos metais normalmente cai (figura 9).
Pode-se dizer entdo que a poténcia necessaria para realizar um processo de conformacéo cai a
medida que Th aumenta. Porém, com esse aumento de Th também haverd um aumento nas taxas
de oxidacdo do metal ao ar (CETLIN; HELMAN, 2010).

Figura 9 - Variagdo do limite de escoamento de um metal com 0 aumento de tn

t

Limite de escoamento (y)

Fonte: CETLIN; HELMAN, 2010
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3.2.3. Taxa de deformacéao

Ao se deformar um metal, a maior parte da energia cedida se transforma em calor. Com
0 aumento da taxa de deformacdo, menor sera a dissipacdo do calor, pois uma mesma
deformacéo seré realizada em um tempo menor. Com isso, a temperatura do metal ird aumentar.
A taxa de deformacéo influéncia sobre a tensdo que serd necessaria para deformar o material.
Essa tensdo pode ser expressa pela equacdo 10 (CETLIN; HELMAN, 2010; DIETER, 1989).

LE = C % €™ (10)

onde LE é o limite de escoamento, C é o limite de escoamento de referéncia (quando a
taxa de deformacéo € igual a 1s?), ¢ € a taxa de deformacdo e m é o como coeficiente de
sensibilidade da tensdo de escoamento (MARCONDES, 2016).

Nessa equacdo, considera-se a temperatura e deformacdo constantes, enquanto & é

definida pela equacdo 11 e m é definido pela equacdo 12, em que ¢ € a deformacéo e t o tempo.

de

f = 11

£=— (11)
dlogo

m= <alogé) (12)

O coeficiente m apresenta o qudo sensivel € a tensdo de escoamento as variagdes de &.
Segundo Garcia, Spim e Santos (2012), para m=1, a tensdo sera proporcional a taxa de
deformacéo, dessa forma o material ter& um comportamento parecido com o de um fluido
newtoniano, cuja viscosidade, ou atrito interno, & constante para diferentes taxas de
cisalhamento e ndo variam com o tempo, como por exemplo o comportamento de um vidro
superaguecido. Os valores tipicos para o coeficiente m em metais fica em torno de -0,05 até
0,05, para conformacdes a frio (MARCONDES, 2016).

A tabela 3 mostra algumas faixas de taxas de deformacéo e as suas aplica¢cdes (CETLIN;
HELMAN, 2010; DIETER, 1989).
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Tabela 3 - Faixas de taxas de deformacdes e suas aplicactes

Intervalo das taxas de deformacéo Condicdes ou tipo de teste
10%a 10°s? Testes de fluéncia com carga ou tensdo constantes
10°a10ts? Testes de tragdo estatica com maquinas hidraulicas ou

de transmissdo mecanica
10ta 10%s? Testes dinamicos de tragdo ou compressao
10%a 10%s? Testes de alta velocidade usando barras de impacto
(devem-se considerar efeitos de propagacao de ondas)
10%a 108s? Hipervelocidade de impacto usando canhdes de gas ou

projéteis explosivos (propagacao de ondas de choque)

Fonte: DIETER, 1989

O coeficiente m pode apresentar uma dependéncia a temperatura, como indica a figura
10 (MORAIS, 2016).

Figura 10 - Dependéncia do coeficiente m com relacdo a temperatura para
diferentes materiais
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Fonte: MORAIS 2016

Por conta dessa dependéncia da temperatura, para se calcular o coeficiente deve-se

realizar 0s ensaios na mesma temperatura.
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Existem varias maneiras de se calcular o coeficiente m através de ensaios mecanicos
(HEDWORTH; STOWELL, 1971). Um dos métodos mais utilizados é o0 método apresentado

na figurall.

Figura 11 - Esquema do célculo do coeficiente m com base em uma curva tenséo
em funcdo da deformacao

Fonte: MORAIS, 2016

Para se calcular o coeficiente m, utiliza-se o maior valor de tensdo obtido com a taxa de
deformacédo 1, antes de ocorrer a mudanga de taxa, e o primeiro valor de tensdo, apds esta
estabilizar, na taxa 2.

Como se pode perceber pela equacdo 10, com o aumento da taxa de deformacao, maior
sera a resisténcia mecanica. Aléem da dependéncia da taxa de deformacdo, hd uma grande
dependéncia com a temperatura, igual o coeficiente m. A figura 12 apresenta a variacdo da

resisténcia a tragdo em relacéo a taxa de deformacéo e temperatura.

Figura 12 - Efeito da taxa de deformacéo na resisténcia a tracdo do cobre a varias
temperaturas
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Vale ressaltar que, com o aumento na taxa de deformacéo havera um aumento na
temperatura Th, uma vez que com o0 aumento da taxa de deformacao, 0 processo ocorrera em
um tempo menor, necessitando que o material esteja em uma temperatura mais elevada, ja que
0s mecanismos de amaciamento do material sdo termicamente ativados (CETLIN; HELMAN,
2010; DIETER, 1989).

3.3. Ensaios mecanicos

De acordo com Silva & Mei (2010) para se medir as propriedades mecénicas de um
material deve se ater aos seguintes fatores:

a) Orientacdo em relacdo a direcdo de maior trabalho — Materiais que sofreram qualquer
tipo de conformacdo sdo anisotrépicos, dessa forma suas propriedades mecanicas
variam de acordo com a orientacdo do corpo de prova.

b) Distancia de superficies livres — Por possuir uma microestrutura sensivel a velocidade
de resfriamento, a maioria dos acos tratados termicamente apresentardo propriedades
diferentes em pontos mais proximos a superficie, que resfriardo mais rapidamente, em
relacdo ao centro da peca.

c) Posicdo em relacdo ao lingote ou ao produto de lingotamento continuo — No
lingotamento convencional hd uma macrossegregacdo ao longo com comprimento,
tornando o material ndo homogéneo, dessa forma tornando as propriedades também nédo
homogéneas. Assim, deve-se eliminar a porcdo do material onde houve maior
segregacdo. No caso do lingotamento continuo, acontece uma segregacdo ao longo da
espessura, também variando as propriedades do produto (SILVA; MEI, 2010).

Ensaios mecanicos sdo ensaios destrutivos e para se ter uma validade dos seu resultados,
eles devem ser realizados de acordo com normas que sdo estabelecidas por sociedades
profissionais, como por exemplo a ASTM (sigla para American Society for Testing and
Materials — Sociedade Americana para Ensaios e Materiais) (SILVA; MEI, 2010; CALISTER
JUNIOR, 2008).

3.3.1. Ensaio de tracao
O ensaio de tragdo € muito utilizado para obter informacdes basicas sobre a resisténcia

de um material. Neste ensaio um corpo de prova padronizado sofre um esforco trativo uniaxial
crescente até a ruptura (SILVA; MEI, 2010; DIETER, 1981).
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Por convencdo, a resposta deste teste € dada por uma curva de tensdo-deformacéo de
engenharia. A tensdo de engenharia ou convencional (o,) € dada pela carga em qualquer
momento do ensaio (F) dividida pela area inicial do corpo de prova (4,), como mostra a

equacdo 13 (DIETER, 1981).

=— 13
% = - (13)
Da mesma forma, a deformacdo de engenharia ou convencional (&,) é dada pelo
comprimento util do corpo de prova em qualquer ponto do ensaio (Al) dividido pelo

comprimento inicial do mesmo (l,), como mostra a equagdo 14 (DIETER, 1981).

Al

=1 (14)

e

A figura 13 apresenta uma curva tensdo-deformacéo convencional.

Figura 13 - Curva tensdo-deformacéo de engenharia
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/ a tragao
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/ fratura
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/
/

Deformagao convencional e

Fonte: DIETER, 1981

Segundo Dieter (1981), “A forma e a magnitude de uma curva tensdo-deformacao de
um metal dependeré de sua composicao, tratamento térmico, histdria anterior da deformacéo

plastica e da taxa de deformacdo, temperatura e estado de tensbes impostas durante o teste.”
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Esse teste € normalizado pela norma ASTM E 8 e E 8M (Standard Test Methods for Tension
Testing of Metallic Materials) no caso de materiais metalicos (DIETER, 1981; CALLISTER
JUNIOR, 2008).

Através do teste de tracdo pode-se obter parametros de resisténcia, como tenséo limite
de escoamento e tensdo limite de resisténcia a tracao, e parametro de ductilidade, como médulo
de elasticidade, tenacidade, resiliéncia.

A tensdo limite de escoamento (LE) é onde ocorre a transicdo da deformacao elastica
para a deformacdo plastica. Para ser determinada com exatiddo é complicada, por isso
convenciona-se utilizar uma deformacdo de 0,2% para determina-la, tracando uma linha
paralela a regido eléstica, como apresentado na figura 13 (SILVA; MEI, 2010).

A tensdo limite de resisténcia a tracdo (LRT) € o ponto de carga maxima no grafico
tensdo-deformacdo de engenharia. Até esse ponto o aumento da carga € balanceado pelo
encruamento e pela reducdo da area. A partir desse ponto a carga comeca a diminuir devido ao
fendmeno de estric¢do, ou seja, ha a perda desse equilibrio e uma parte do material comeca a
deformar mais do que o restante, tendo sua area mais reduzida que o restante do material. O
material rompe nessa regido (SILVA; MEI, 2010).

Por fim, o alongamento uniforme consiste no valor de deformagdo convencional
identificado a partir da intersecdo do tracado de uma reta com a mesma inclinacdo da porgéo
elastica da curva tensdo convencional versus deformacéo convencional desde o ponto de tensao
maxima (tensdo limite de resisténcia a tracdo) até o eixo das abscissas (deformacéo
convencional) (CALLISTER JUNIOR, 2008).

3.3.2.  Ensaio de Dureza

Outra propriedade muito importante é a dureza, que € uma medida de resisténcia a
deformacéo pléstica localizada. Basicamente 0 ensaio se resume em forgcar um pequeno
penetrador contra a superficie do material com carga e taxa de aplicacdo controladas. A
impressdo deixada pelo penetrador € medida e relacionada com um numero de dureza
(CALLISTER JUNIOR, 2008).

Segundo Callister Junior (2008), este ensaio € um dos mais utilizado, pois além de ser
barato, ndo é destrutivo e pode estimular outras propriedades mecénicas como, por exemplo, 0
LRT. (CALLISTER JUNIOR, 2008).
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Para a realizacdo deste ensaio ha vérias técnicas, sendo mais comuns 4 deles: Rockwell,
Brinell, microdureza Vickers e microdureza Knoop (CALLISTER JUNIOR, 2008). A tabela 4

apresenta sucintamente essas técnicas.

Tabela 4 - Técnicas de ensaio de dureza

Forma da Impressdo

Foérmula para o Nvimero

Ensaio Penetrador Vista Lateral Vista Superior Carga de Dureza®
Brinell Esfera de agco com _)‘ g !( i P HB = 2P
10 mm ou carbe- } ] d | . T
e = 7D[D -V D?* - d*]
to de tungsténio ] 1,
Microdureza  PirAmide de dia- = 186% dy 4 d P HV = 1,854P/d?
Vickers mante ~§ e o {X&)’
Microdureza ~ Piramide de dia- [~ P HK = 14,2P/P
Knoop - mante s s
Ib=17,11 i L A )‘
bit= 4,00 .y
Rockwell e Cone de diaman- 1207 60 kg
Rockwell te; esferas de aco / o 100 kg ¢ Rockwell
Superficial | com didmetros \K E 150 kg
deﬁ,—é—,%e%in — 15kg
30 kg ¢ Rockwell
45 kg Superficial

“Para as formulas de dureza fornecidas, P (a carga aplicada) estd em kg, enquanto D, d, d, e [ estao todos em mm.
Fonte: Adaptado de H. W. Hayden, W. G. Moffatt, and J. Wulff, The Structure and Properties of Materials, Vol. I1I, Mechanical Behavior. Copyright © 1965
por John Wiley & Sons, New York. Reimpresso sob permissdo de John Wiley & Sons, Inc.

Fonte: CALLISTER JUNIOR, 2008.

Segundo Silva e Mei (2010), para a realizacdo do ensaio de forma correta, ha cinco

cuidados que devem ser levados em consideragédo. Séo eles:

Para evitar leituras falsas, deve-se realizar o ensaio sempre dentro dos

parametros recomendados para cada escala de dureza;

Ter especial aten¢do aos materiais muito macios ou pecas muito finas. A

profundidade da impressao deve ser menor do que dez vezes a espessura da peca

ou da camada a ser testada;

Se realizar mais de uma impressao, estas devem estar espacadas de no minimo

3 vezes a dimenséo da maior endentagéo;

Verificar se a peca estd corretamente posicionada na bigorna do aparelho e

também se a bigorna esta bem posicionada no seu suporte;

Realizar corretamente o preparo da superficie.
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3.3.3. Ensaio de cisalhamento

Ao se conformar um material, pode-se gerar uma distribuicdo heterogénea de
deformacéo, além de aumentar a sua anisotropia. Isto se deve por alguns processos envolverem
sequéncias e rotas de deformagdo complexas (BOUVIER et al, 2005).

H& duas técnicas de ensaio de cisalhamento: o ensaio de tor¢do (TAVARES et al, 2003)
e 0 ensaio de cisalhamento puro. Este ultimo, utilizando a técnica cisalhamento planar simples,
é 0 mais utilizado, por melhor indicar as condicGes de esfor¢os complexas, como na laminacéo
(CALLISTER JUNIOR, 2008; MARINHO JUNIOR, 2013; LOPES, 2009; BOUVIER et al,
2006).

O dispositivo para este ensaio consiste basicamente em uma zona fixa e uma zona
movel. O material € fixado nestas duas partes, deixando uma regido na qual sera cisalhada. A
zona mdvel, assim, move-se paralelamente, causando deformacGes cisalhantes. A figura 14
apresenta um desenho esquematico do ensaio, em que L representa a altura, h a largura efetiva
e om 0 deslocamento da parte movel (BOUVIER et al, 2006).

Figura 14 - Desenho esquematico do ensaio de cisalhamento

y| I‘

Zona de Medicao

Fonte: BOUVIER et al, 2006.

A figura 15 mostra o equipamento a ser utilizado e o aspecto do corpo de prova apés o
ensaio.
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Figura 15 - Equipamento utilizado no ensaio de cisalhamento planar simples
(esquerda) e aspecto de corpo de prova apos o ensaio (direita).

Fonte: Autor

Pela figura 15, percebe-se que, devido ao sistema de fixacgdo, o material sofre marcagdes
nas extremidades. Deve-se entdo, atentar-se para que este sistema ndo cause trincas e efeitos
indesejaveis (BOUVIER et al, 2006; LOPES, 2009).

Para se calcular a tenséo cisalhante convencional, deve-se ignorar os efeitos de fixacéo
do corpo de prova no equipamento, como também as deformacdes de compressdao nas

extremidades do corpo de prova (BOUVIER et al, 2006). A equacéo 16 representa esse calculo.

T=— (16)

Nela, t representa a tensao cisalhante convencional média [MPa], F a for¢a aplicada [N]
e Ao é a area inicial da zona de deformagdo [mm?].

Para o célculo da deformac&o cisalhante convencional, utiliza-se aproximacfes com o
critério de escoamento de Von Mises e tensores tensdo. Para esse célculo, relaciona-se o
deslocamento da parte movél com a largura efetiva (equacdo 17). Nao se utiliza a altura do

corpo de prova (L), uma vez que ela sera constante em todo o processo.
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W 17

y:

Em relagdo ao ensaio de tracdo, o0 ensaio de cisalhamento possui algumas vantagens
como: a confeccdo dos corpos de prova € mais simples (no formato retangular), permite a
analise mais efetiva do efeito Bauchinger, invertendo a direcdo do esforco e possibilita atingir
grandes valores de deformacdo pléastica uniforme (LOPES, 2009).

Os resultados deste ensaio podem ser expressos numa curva parecida com a curva
resultante de um ensaio de tracdo, onde nos lugares de tensdo convencional e deformacéo
convencional, utiliza-se tensdo cisalhante média convencional (1), e deformagdo cisalhante
média convencional (y). A figura 16 representa o resultado de um ensaio de cisalhamento
realizado ap6s o processo de laminacdo, em diferentes angulos em relacdo a direcdo de

laminacao.

Figura 16 - Curvas tensao cisalhante e deformacéo cisalhante para material com
e sem deformagcéo prévia por laminacao.

45 ("2 = 0,5)
o 135° (“a” = -0,5)

N o =0y

:

Monoténico

Tensao cisalhante (MPa)

0 02 0.4 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Deformacio cisalhante

Fonte: LOPES, 2009
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1. Material

Esse trabalho foi realizado com uso de chapas de aco inoxidavel AlISI 430 estabilizado
a0 nidbio no estado como recebido (laminadas a frio e recozidas) com 1mm de espessura. A
composicdo quimica desse aco é de 16,2036%Cr, 0,0196 %C, 0,2167 %Ni, 0,3675%Nb,
0,26%Mn, 0,3328%Si, 0,0015%S, 0,0381%P, 0,0024%Al, 0,0145%Mo, 0,0273%Cu,
0,0189%Co, 0,0424%V, 0,0029%Ti, 0,004%Sn e 0,0192%W (% em peso).

4.2. Ensaio de tracéo

As propriedades mecanicas do ago AISI 430 no estado como recebido foram
identificadas a partir da realizacdo de ensaios de tracdo uniaxial (corpos de prova com se¢édo
transversal retangular, de acordo com a norma internacional da Sociedade Americana de
Ensaios e Materiais (American Society for Testing and Materials) - ASTM E8, com duas taxas
de deformagcéo diferentes: taxa 1 (0,0001 s™) e taxa 2 (0,005s™) e com uso de extensdémetro
mecanico do tipo agulhas), sendo os ensaios conduzidos em uma méaquina de ensaios universais

Instron® 5582 com sistema de aquisicéo de dados Blue Hill 3, como exibida na figura 17.

Figura 17 - Maquina de ensaios universais Instron® 5582 com sistema de
aquisicao de dados Blue Hill 3
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Fonte: Autor

Os corpos de prova utilizados também seguiram as especificacdes da norma ASTM ES8,

conforme apresentado na figura 18.

Figura 18 - Esquema do corpo de prova utilizado no ensaio de tracéo

135
K
|
) )
~ = nJ
—
i —
" 75 =! ‘
- 35 4
I 1

Fonte: LOPES, 2009

Neste caso foram calculados os seguintes pardmetros de resisténcia mecénica: tensao
limite de escoamento e tensdo limite de resisténcia a tracdo; e de ductilidade: alongamento
uniforme.

Além da caracterizacdo mecanica, o ensaio de tracdo uniaxial foi utilizado como pré-
deformacgéo para o cisalhamento, executando a rota de processamento tragdo/cisalhamento.
Neste caso, o material foi tracionado até 50% do alongamento uniforme com as duas taxas de

deformacdo citadas anteriormente para depois cisalhado.

4.3. Ensaio de microdureza Vickers

A caracterizacdo mecanica foi feita ainda com a medicéo da dureza Vickers com uso do
microdurémetro Vickers Shimadzu® HMV - 2T (figura 19) mediante uma carga de indentacao
de 1,961N aplicada durante 15 segundos sobre a superficie do material lixado (lixas de 240,
320 e 400 mesh).

O ensaio de dureza foi feito no ago AlSI 430 no estado como recebido em 10 pontos

aleatorios para a caracterizagdo do material.
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Figura 19 - Microdurémetro Vickers Shimadzu® HMV - 2T

Fonte: Autor

4.4. Ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento planar simples foi utilizado para a avaliacdo dos efeitos da
mudanca de taxa nas propriedades mecanicas do material (rotas 3 e 4), assim como para avaliar
o efeito da mudanca de esforgo e mudanca nas duas variaveis ao mesmo tempo nas propriedades
do material (rotas de 5 e 6). Para se realizar a técnica de cisalhamento planar simples, acoplou-
se um dispositivo a maquina de ensaios universais Instron® 5582 (Figura 15).

Para as rotas 3 e 4 foram preparados corpos de prova com dimensdes de 50 mm x 15
mm x 1 mm (comprimento x largura x espessura). Para as demais rotas, 0s corpos de prova
foram retirados dos corpos de prova utilizados no ensaio de tragdo com auxilio da guilhotina
PEXTO modelo U-136-D (figura 20), tentando obter medidas proximas as utilizadas como

padrdo, como se pode observar na figura 21.
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Figura 20 - Guilhotina Pexto modelo U-136-D

Fonte: Autor

Figura 21 - Corpos de prova utilizados no ensaio de cisalhamento

(b)

(a) Corpos de prova utilizados nas rotas 3 e 4. (b) Corpos de prova utilizados nas

demais rotas

Fonte: Autor

4.5. Procedimento experimental

Esse trabalho foi realizado por meio de 6 rotas diferentes, entre somente mudanca de
taxa de deformacdo, mudanca de modo de deformacdo e mudanca das duas variaveis, excluindo

o0s procedimentos utilizados para a caracterizagcdo do material como recebido (Figura 22).



Figura 22 - Fluxograma do procedimento experimental

Tragao Cisalhamento
(Caracterizagao) (Caracterizagao)
Material como
recebido

Dureza
(Caracterizacao)
Tragao Cisalhamento Tragao
Taxa 1 Taxa 2 Taxa 1 Taxa 2 Taxa 1 Taxa 2
y Y 4 A A A
Taxa 2 Taxa 1 Taxa 2 Taxa 1 Cisalhamento
Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4
4
Taxa 1 Taxa 2
Rota 5 Rota 6

Fonte: Autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo Mecanica

5.1.1. Micrografia

A figura 23 apresenta a microestrutura do material como recebido.

Figura 23 - Micrografia do ago AlSI 430 estabilizado com niébio no estado como
recebido. Aumento de 400x

Fonte: Autor

Como se pode perceber, a matriz ferritica apresentou gréo sem uma direcdo preferencial,
0 que poderia ocorrer do processo de laminacdo. Percebe-se também a presenca de alguns

precipitados, que podem ser precipitados de compostos de nidbio.

5.1.2. Ensaio de tracao

Realizou-se 0 ensaio de tracdo para se obter as propriedades mecanicas do material.
Utilizou-se as duas taxas de deformacdo (0,0001e 0,005s™) para isso e as figuras 24 e 25

apresentam os graficos obtidos para as duas taxas de deformagéo utilizadas.
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Figura 24 - Gréfico Tensdo convencional x Deformacéo convencional para a taxa 1
(0,0001s1)

450
400 3
350
300
250
200

150 3

Tenséao convencional (MPa)

100 3 ——AISI 430
Tragéo até o rompimento
50 3 taxa 1

L L L L L L L UL R [
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
Deformagao convencional

Fonte: Autor

Figura 25 - Gréfico Tenséo convencional x Deformacéo convencional para a
taxa 2 (0,005s-1)

500

450 emmmTTTSTITTTETSSS
400 -

350 4,

300 3,

250

200

150

— — AISI 430
100 Tracao até o rompimento
taxa 2

Tensé&o convencional (MPa)

50

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformacédo convencional

Fonte: Autor
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Com o auxilio dos graficos acima, foi possivel encontrar os valores de LE, LRT e AU

para cada uma das taxas, valores estes indicados nas tabelas 5 e 6.

Tabela 5 - Valores de LE e LRT obtidos na taxa 1 (0,0001s1)

Limite de Escoamento, LE Limite de Resisténcia a Alongamento Uniforme
(MPa) Tracdo, LRT(MPa) (%)
35045 451,84 17,83

Fonte: Autor

Tabela 6 - Valores de LE e LRT obtidos na taxa 1 (0,005s-1)

Limite de Escoamento, LE Limite de Resisténcia a Alongamento Uniforme
(MPa) Tracdo, LRT(MPa) (%)
36515 464,88 16,00

Fonte: Autor

Vale ressaltar que essa variacdo dos valores ja era esperada, ja que a mudanca da taxa
de deformacéo afeta o limite de escoamento do material seguindo a relacdo apresentada na
equacdo 10. Além disso, é importante explicitar que os ensaios foram feitos na temperatura
ambiente, dessa forma eliminando qualquer hip6tese de que essas alteragdes nas propriedades

mecanicas sejam devido a alteracdes de temperatura de realizacdo do ensaio.

5.1.3. Ensaio de Dureza

A fim de conhecer mais sobre a amostra, realizou-se o ensaio de microdureza Vickers
com 0s parametros ja mencionados na metodologia. O valor obtido foi de 164,43 HV, valor

esse condizente com a média das bibliografias.
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5.1.4. Ensaio de Cisalhamento Planar Simples

Realizou-se o ensaio de cisalhamento planar simples para determinar qual o melhor
critério de escoamento para transformar deformacédo cisalhante em deformacéo efetiva para
cada uma das taxas. Para isso, comparou-se os critérios de Tresca (2,00), Taylor (1,84) e Von
Mises (1,73) (LOPES, 2009; DIETER, 1981). As figuras 26 e 27 apresentam os resultados dessa

comparacéo.

Figura 26 - Analise dos fatores de correcao para os ensaios de cisalhamento na
taxa 1 (0,0001s1)

—— AISI 430 - Tragdo monotdnica
----AISI 430 - Cisalhamento monoténico VON MISES (1,73)
s AISI 430 - Cisalhamento monoténico TAYLOR (1,84)

-+ AISI 430 - Cisalhamento monoténico TRESCA (2,00)
600 -

500

400

200 #

Tenséo a tragdo verdadeira (MPa)

100

————— ———— — -
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deformagéo verdeira

Fonte: Autor

Figura 27 - Analise dos fatores de corre¢do para os ensaios de cisalhamento na
taxa 2 (0,005s1)

—— AISI 430 - Tragdo monotdnica
— — AISI 430 - Cisalhamento monoténico VON MISES (1,73)
— - — AlSI 430 - Cisalhamento monotdnico TAYLOR (1,84)

- AISI 430 - Cisalhamento monoténico TRESCA (2,00)
600

500

400 +

300

200 #

Tensao a tragéo verdadeira (MPa)

100 §

T T T T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deformacgéo verdeira

Fonte: Autor
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Como se pode observar nos gréaficos acima, o melhor critério para as duas taxas de
deformacéo foi o de Tresca 2,00, que foi 0 que se aproximou mais da curva de tracdo, ainda
assim com os resultados muito distantes, isso contraria os resultados obtidos por Lopes (2006).
Segundo Lopes, utilizando o mesmo material, 0 melhor critério a ser utilizado é o de Taylor
(1,84). As possiveis hipoteses para essa discrepancia séo algum problema em algum dos ensaios
realizados, as dimensdes dos corpos de prova e a composi¢do quimica do material serem
diferentes das de Lopes (2006). Dessa forma, utilizou-se o coeficiente de Taylor para tracar os
gréaficos de tensdo efetiva em funcdo da deformacdo efetiva, uma vez que nao houve a
disponibilidade de testar essas hipdteses e o fato do valor ja ter sido utilizado com sucesso

anteriormente.

5.2. Andlise quanto a mudanca da taxa de deformacao

Para se avaliar os efeitos da taxa de deformacéo nas propriedades mecanicas do material,

realizou-se ensaios de tracdo e cisalhamento com mudancas de taxa durante o ensaio.

5.2.1. Ensaio de tracdo

Realizou-se ensaios de tracdo com a variacdo da taxa de deformacdo proximo ao valor
de 9% de deformacdo convencional. Os ensaios foram feitos em duplicata para reduzir os erros.
Os graficos representados nas figuras 28 e 29, apresentam o0s resultados obtidos com mudanca

de taxa ascendente (Rota 1) e descendente (Rota 2), respectivamente.
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Figura 28 - Curva tensao verdadeira em funcao da deformacéo verdadeira de um
ensaio de tracdo com mudanca de taxa de deformacéo: da taxa 1 (0,0001s?) para a taxa
2 (0,005s7) - Rota 1

600 -
500 4 /
400
3004

200

Tenséo a tragdo verdaderia (MPa)

1007 —— AISI 430. Trag3o com taxa 1

e depois taxa 2 até o rompimento

———— T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Deformacéo verdadeira

Fonte: Autor

Figura 29 — Curva tensdo verdadeira em fungéo da deformacéo verdadeira de um
ensaio de tracdo com mudanca de taxa de deformacéo: da taxa 2 (0,005s!) para a taxa 1
(0,0001s™) - Rota 2

600

500

400 +

300 4

200 +

Tenséo a tragdo verdadeira (MPa)

100 AISI 430. Tragdo com taxa 2

e depois taxa 1 até o rompimento

—— T T
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Deformagéo verdadeira

Fonte: Autor

Com os dados dos graficos acima, dos dados obtidos pelo ensaio de tracdo e utilizando
0 meétodo apresentado na figura 11, pode-se calcular o coeficiente de sensibilidade da tenséo de
escoamento, utilizando a equacdo 12. A tabela 7 apresenta os valores calculados para o

coeficiente m, assim como o maior valor de tensé@o verdadeira obtido para cada rota.
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Tabela 7 - Valores do coeficiente de sensibilidade a deformacéo e tensdes
maximas obtidas nas rotas 1 e 2

Coeficiente de . B
Valor maximo da tensao

verdadeira (MPa)

Rota sensibilidade da tensdo de
escoamento, m
1 0,009970715 559,9094315
2 0,012369435 539,2319259

Fonte: Autor

Ao se observar a tabela 7, percebe-se que o valor obtido para m na rota 1 foi menor do
gue o obtido na rota 2, o que se era esperado, ja que na rota 1 a varia¢do na taxa de deformacéo
é ascendente.

Outro ponto que vale salientar sdo os valores maximos de tensdo verdadeira obtidos.
Como esperado, a rota 1 obteve maior valor madximo de tenséo verdadeira se comparado a rota
2. Esse resultado era esperado, ja que a taxa final era a maior taxa (taxa 2), o que fez o processo

transcorrer mais rapido e dar menos tempo para 0 movimento das discordancias.
5.2.2. Ensaio de cisalhamento
Repetiu-se 0s mesmos procedimentos, realizados no item anterior, para os ensaios de

cisalhamento das rotas 3 (variacdo de taxa ascendente) e 4 (variacdo de taxa descendente). As
figuras 30 e 31 apresentam os gréaficos provenientes dessas analises.
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Figura 30 - Curva tenséo verdadeira em funcao da deformacéo verdadeira de um
ensaio de cisalhamento com mudanca de taxa de deformacéo: da taxa 1 (0,0001s?) para
a taxa 2 (0,005s) - Rota 3
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AlSI 430. Cisalhamento com
taxa 1 e depois taxa 2.
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Deformagéo efetiva

Fonte: Autor

Figura 31 - Curva tensao verdadeira em funcdo da deformacéo verdadeira de um
ensaio de tracdo com mudanca de taxa de deformacéo: da taxa 2 (0,005s-1) para a taxa 1
(0,0001s-1) - Rota 4
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Tensao efetiva (MPa)

100

AlSI 430. Cisalhamento
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T
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Fonte: Autor

Da mesma forma, utilizando os resultados obtidos no grafico, a equagédo 12 e 0 método

apresentado na figura 11, pode-se calcular o valor do coeficiente de sensibilidade da tensdo de

escoamento para cada taxa, apresentado na tabela 8.
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Tabela 8 - Valores do coeficiente de sensibilidade a deformacéo e tensdes
maximas obtidas nas rotas 3 e 4

Coeficiente de . B
Valor maximo da tensao

verdadeira (MPa)

Rota sensibilidade da tensdo de
escoamento, m
3 0,01252026 496,0326568
4 0,010537854 486,9889647

Fonte: Autor

Ao contréario do observado nas rotas que utilizaram a tracdo, a maior sensibilidade foi
observada na rota 3 (mudanca da menor para a maior taxa), quando que o esperado era que se

repetisse o padrdo observado nas rotas de tragéo.

5.3. Andlise quanto a mudanca do modo de deformacéo

Para avaliar o efeito da mudanca do modo de deformacdo, primeiro deformou-se
amostras de tracdo até 50% do alongamento uniforme (9% da deformac&o convencional). Apds
isso, com o auxilio de uma guilhotina, cortou-se essas amostras para produzir corpos de prova
para o ensaio de cisalhamento. O resultado do procedimento da rota 5 é apresentado no gréafico

da figura 32.

Figura 32 - Curva tenséo verdadeira em funcdo da deformacéo verdadeira de um
ensaio de cisalhamento com uma pré deformacao por tracdo até 9% de deformacao
convencional, ambos feitos na taxa 1(0,0001s) - Rota 5

600

500

400 -

3004

2004

Tenséo efetiva (MPa)

100
— — AISI 430. Tragao até 9% Taxa 1
——AISI 430. Cisalhamento Taxa 1

| AISI 430. Tragdo monoténico Taxa 1

T T T T 1
0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformacgéo efetiva

Fonte: Autor
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A partir do gréfico pode-se observar que ndo houve um endurecimento do material
devido a pré deformacéo, ja que a tenséo inicial do ensaio de cisalhamento ficou abaixo da
tensdo final da pré deformacéo em tracdo. Comparando o valor maximo de tenséo efetiva obtido
na rota 5 (505,81MPa) com o valor obtido na caracterizacdo por cisalhamento monot6nico na
taxa 1 (535,91 MPa), percebe-se que a pré deformacdo ndo foi efetiva para aumentar a
resisténcia do material, e que ao contrario do esperado, houve um amaciamento do mesmo.

O grafico da rota 6 é apresentado na figura 33. O método utilizado segue a metodologia

usada na rota anterior, mudando somente a taxa de deformacdo no cisalhamento para a taxa 2.

Figura 33 - Curva tensdo verdadeira em funcao da deformacao verdadeira de um
ensaio de cisalhamento com uma pré deformacao por tracdo até 9% de deformacao
convencional, ambos feitos na taxa 2(0,005s?) - Rota 6

600
500 s
o 1 - |
S 4004 S
= b ” |
3 ] { |
“g 300 ! I
2 0] | |
& 200 l
c ] |
] ]
T 1001 I
] | — =—AISI 430. Tragdo 9% Taxa 2
] —— AISI 430. Cisalhamento Taxa 2
0 5 | | = - AlSI 430. Tragdo monotdnica Taxa 2
~'!""|""|""|""|'
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Deformacao efetiva

Fonte: Autor

Assim como na rota anterior, observou-se que ndo houve um endurecimento inicial por
causa da pré deformacdo em tracdo, porém ndo houve o aumento no valor maximo de tracdo
efetiva.

Além disso, as duas rotas (5 e 6) tiveram uma severa mudanca na trajetoria de
deformacgéo. Schmitt, Aernoudt e Baudelet (1985) propuseram um parametro a, que referencia
esse grau de severidade. Por definigdo esse parametro varia de -1 a 1, sendo -1 para quando nédo
h& mudancga na trajetdria de deformacdo e 1 para quando a aplicacéo da carga é contraria, como

no efeito Bauschinger. Para Schmitt, Aernoudt e Baudelet (1985), a sequéncia de deformacéo
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tracdo mais cisalhamento tem a=0, que significa que haverd atividade dos planos de
escorregamento que estavam latentes quando a amostra foi pré deformada. Esse valor de o é
dado para os testes chamados de sequéncia ortogonais, como tracdo seguida de cisalhamento

na mesma direcéo, que é o escopo desse trabalho.
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6. CONCLUSOES

VI.

Verificou-se a sensibilidade da tensdo a mudanca das taxas de deformacéo
aplicadas ao aco AlSI 430;

A adocgdo dos critérios de escoamento de von Mises, Taylor e Tresca nao foi
adequada para equalizar os esforgos de tracdo e de cisalhamento, sendo isso
associado a erros de medicdo da largura efetiva submetida ao cisalhamento;

Ao se mudar a taxa de deformacdo do menor para o maior (rotas 1 e 3), valores
de taxa de deformagdo percebeu-se o aumento inicial da tensdo de fluxo
acompanhado por endurecimento por encruamento para a curva de fluxo do
altimo valor de taxa de deformacéo aplicado ao aco AlSI 430;

Ao se mudar a taxa de deformacdo do maior para o menor valores de taxa de
deformacgéo (rotas 2 e 4), percebeu-se a queda inicial da tensdo de fluxo
acompanhada por endurecimento por encruamento para a curva de fluxo do
altimo valor de taxa de deformacéo aplicado ao aco AlSI 430;

Notou-se a queda da resisténcia mecanica logo apds a mudanca dos modos de
deformacéo pléastica de tracdo para cisalhamento (rotas 5 e 6), acompanhando
por endurecimento por encruamento com a continuidade da deformagdo em
cisalhamento.

O amaciamento na rota 5 (Trag&o/cisalhamento na taxa de 0,0001s™) mostrou-
se alto, ao ponto de reduzir a resisténcia mecanica do material ao ser comparado

com o ensaio de tracdo monotonico.
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