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RESUMO

A utilizacdo de chapas de ago inoxidavel tem tido um enorme crescimento no cenario
mundial. Segundo dados divulgados pelo Forum Internacional de Aco Inox (ISSF:
International Stainless Steel Forum), a producdo mundial de ago inoxidavel foi de 32,1
milhdes de toneladas. Diante deste fato, verifica-se necessario estudar mais a fundo o
processo de conformagdo mecénica dos acos inoxidaveis. Neste trabalho, sdo impostas trés
diferentes condic@es iniciais para o aco inoxidavel AISI 430 e sdo realizados ensaios de
cisalhamento no aco sob cada uma dessas condig¢des, com o intuito de verificar as diferengas
entre as trés condicdes e como elas influenciam num posterior trabalho a frio realizado neste
aco.

A partir deste trabalho, percebeu-se que o aco AISI 430, apds recozimento a 900°C por 1
hora, endurece ap0s tensdes de cisalhamento monotbnicas e ciclicas, em comparacdo a
amostras desse aco como recebido de fabrica e calandrado. Verifica-se que o encruamento foi

o principal responsavel por este endurecimento.

Palavras-chaves: AISI 430A, trabalho a frio, cisalhamento



ABSTRACT

The use of stainless steel has had a huge growth on the world scenario. According to data
released by the International Stainless Steel Forum, global stainless steel production was 32.1
million tons. Given this fact, there is need of further studies in the area of mechanical forming
process of stainless steel. In the present work, it was imposed three different initial conditions
for a stainless steel AISI 430 and shear tests are performed on the steel under each of these
conditions, in order to verify the differences between the three conditions and how they
influence a later cold work done in this steel.

From this work, it was noticed that the AISI 430 steel after annealing at 900 ° C for 1 hour,
hardens after monotonic and cyclic shear stresses, compared to that steel samples as received
from factory and calendering. It was found that the work hardening was responsible for the
hardening that the steel have suffered.

Keywords: AlSI 430, cold work, shear stress.
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1. INTRODUCAO

O aco inoxidavel é uma liga de ferro e cromo que também pode conter niquel,
molibdénio e outros elementos. Este tipo de aco apresenta propriedades fisico-quimicas
superiores aos acos comuns e a alta resisténcia a oxidacdo atmosférica € a sua principal
caracteristica. As principais familias de agos inoxidaveis sdo os ferriticos, austeniticos,
martensiticos, endureciveis por precipitacdo e duplex, que séo classificados deste modo de
acordo com sua estrutura cristalina.

Os acos inoxidaveis sdo empregados nos seguintes segmentos de mercado:

e Eletrodomésticos: grandes e pequenos;

e Automoveis: producdo de pecas para veiculos;

e Construcdo: edificios, plataformas, casas, entre outros;

e Industria: alimentacdo, petréleo, produtos quimicos, entre outros;

e Setor de Servigos: fachadas e placas de sinalizagéo visual.

A resisténcia a corrosdo, as propriedades higiénicas e estéticas e a resisténcia
mecanica fazem do a¢o inoxidavel um material muito atrativo para satisfazer diversos tipos de
aplicagéo.

Dados divulgados em 2011 pelo Forum Internacional de Aco Inox (ISSF:
International Stainless Steel Férum) mostraram que a producdo mundial de aco inoxidavel foi
de 32,1 milhdes de toneladas, representando um crescimento de 3,3% em relacdo a 2010. A
Asia (excluindo a China) registrou queda na sua producio de aco inoxidavel de 2,7%, o que
equivale a 8,8 milhdes de toneladas em 2011 e os paises que registraram aumento foram a
Coreia do Sul (5,3%) e a India (7,0%). A China teve uma producdo de 12,6 milhdes de
toneladas, o que significa um aumento de 11,9% em relacdo a 2010. Na Europa Ocidental e
Africa, a producio permaneceu estavel, sem grandes variacdes, com 7,9 milhdes de toneladas.
No entanto, apesar do aumento de 14,1%, a Europa Central e Oriental registrou uma producéo
de 387 mil toneladas, quantidade ndo muito expressiva a nivel mundial. Nas Américas houve
alta de 4,7% em relagéo a 2010, com 2,5 milhGes de toneladas.

Diante destes dados percebe-se que a utilizacdo de aco inoxidavel tende a crescer, e a

utilizacdo do mesmo se mostra cada vez mais corriqueira. Para tal, o processo de conformacao
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mecanica do mesmo deve ser otimizado, e, para isso, devemos entender como 0 ago em
questdo se comporta quando ele é conformado mecanicamente.

Dentre as diversas variaveis que afetam a conformacdo mecéanica de um aco,
estipulou-se trés condicBes iniciais para a sua conformacgdo, como recebido de fabrica,
recozido e calandrado, e realizou-se ensaios que possibilitam retirar dados para entendermos
melhor o processo de conformacao do ago.

A técnica escolhida para simular as condigdes de conformacdo mecéanica do aco
inoxidavel foi pela realizacdo de ensaios mecanicos por cisalhamento, uma vez que o teste de
cisalhamento, dentre vérios outros métodos de ensaios mecanicos, se mostrou o mais
adequado para permitir a reproducédo das condicOes de deformagdo presentes em processos

reais de conformacéo de chapas.
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2. OBJETIVO

O presente trabalho possui 0s objetivos abaixo citados.

2.1. Objetivo geral

Este trabalho tem o objetivo geral de investigar como as condig¢des iniciais do ago

AISI 430 influenciam no trabalho a frio posteriormente realizado no mesmao.

2.2. Objetivos Especificos

e Preparagdo de amostras de ago AISI 430 em trés condi¢cbes — como recebido,
recozido e calandrado.

e Deformagéo das amostras por meio de ensaios de cisalhamento para verificar
como as mesmas se comportam diante de cisalhamentos monotonicos e
cisalhamentos ciclicos;

e Caracterizacdo mecéanica das amostras do material nas trés condicdes
estipuladas, antes e apds a execuc¢do dos ensaios nas mesmas;

e Andlise sobre potenciais endurecimentos ou amaciamentos nas amostras, de

acordo com a condicao inicial de cada uma delas.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos Inoxidaveis

Aco inoxidavel € o termo empregado para identificar familias de acos contendo, no
minimo, 11% de cromo. Esta porcentagem de cromo garante a estes acos a propriedade de
elevada resisténcia a corrosdo. O cromo, disperso no ago de forma homogénea, quando entra
em contato com o oxigénio do ar forma uma camada fina, continua e resistente de oxido de
cromo (Cr203) por toda a superficie do ago, chamada de camada apassivadora. Esta superficie
é estavel e, portanto, protege 0 aco contra ataques corrosivos do meio ambiente (MESQUITA
& Rugani, 1997).

Com o objetivo de elevar a sua resisténcia a corrosdo e melhorar as suas propriedades
fisicas e mecanicas, outros elementos podem ser adicionados ao ago inoxidavel, como o
niquel, molibdénio, titanio, nidbio, entre outros.

A classificacdo destes acos € baseada na microestrutura usual dos mesmos, resultante
do balanco de elementos de liga e dos tratamentos térmicos e mecanicos aplicados
(MODENESI, 2011).

3.1.1. Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas Fe-Cr, com teor de cromo variando de 11 a
30% e um teor de carbono relativamente baixo (geralmente inferior a 0,12%). Estes acos nao
sdo temperaveis devido a sua baixa porcentagem de carbono, e a sua granulacdo s6 pode ser
refinada combinando-se adequadamente trabalho mecanico e recozimento no material. Eles
podem ser fragilizados pela precipitacdo de compostos intermetalicos quando expostos a
temperaturas em torno de 500°C. Quando recozidos, possuem valores de tenacidade e
ductilidade satisfatorios a temperatura ambiente (MODENESI, 2011). Os acos dessa familia
s&0 acos magnéticos e com estrutura clbica de corpo centrado (CARBO, 2008). A Figura 1
mostra a familia dos acos inoxidaveis ferriticos e as composi¢fes gerais para cada um dos

tipos dos acos dessa familia
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Figura 1 - Familia dos acos inoxidaveis ferriticos
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O tipo mais popular da familia dos acos inoxidaveis ferriticos € o AISI 430. Como
possui teor de cromo entre 16 a 18%, € um material que apresenta Gtima resisténcia a
corrosao. Possui também boa capacidade de estampagem, embora nas estampagens profundas
ndo podem ser conseguidas com este tipo de aco. A maior limitacdo para a utilizagdo deste
aco é a sua soldabilidade, uma vez que soldas realizadas nele sdo frageis e de menor
resisténcia a corrosdo. Isso se deve a formacdo parcial de martensita (mesmo tendo baixo teor
de carbono), a precipitacdo de carbonitretos de cromo e 0 excessivo crescimento do tamanho
do gréo nas regides soldadas, levando ao mal desempenho do aco AISI 430 na soldagem.
Portanto, soldas de alta responsabilidade ndo devem ser realizadas com esse material
(CARBO, 2008).

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo usados em aplicacfes envolvendo o &cido nitrico, na
fabricacdo de eletrodomésticos, cubas, utensilios para cozinha e laborat6rios, em aplicagdes a
alta temperatura, baixelas, fogbes, geladeiras, pias, sistemas de exaustdo de gases em motores
de combustdo interna, moedas, entre outros (MESQUITA & Rugani, 1997; MODENESI,
2011).
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3.1.2. Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo acos ndo magneéticos com estrutura cubica de
faces centradas. Esta classe de acos inclui as ligas de Fe-Cr-Ni, que formam o grupo mais
numeroso dos acos inoxidaveis. As ligas geralmente contém cerca de 16 a 30% de Cr, 6 a
26% de Ni e menos de 0,3% de carbono. (MODENESI, 2011). A adicdo de niquel como
elemento de liga permite transformar a estrutura ferritica do ago em austenitica (devido as
propriedades gamanogénicas do niquel), e isso tem como consequéncia a mudanca de muitas
propriedades no aco. Essa familia de acos possui excelente resisténcia a corrosdo (melhorada
devido a adicdo do niquel), excelente ductilidade, excelente soldabilidade, sdo facilmente
conformados & frio, possuem baixo limite de escoamento & temperatura ambiente e limite de
resisténcia elevado. (CARBO, 2008; MESQUITA & Rugani, 1997; MODENESI, 2011). O
aco AISI 304 (18% de cromo e 8% de niquel) é mais popular da familia dos acos inoxidaveis
austeniticos. A Figura 2 mostra a familia dos acos inoxidaveis austeniticos e as composicGes

gerais para cada um dos tipos dos agos dessa familia.

Figura 2 - Familia dos acos inoxidaveis austeniticos
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Estes agos sdo utilizados em temperatura ambiente, em altas temperaturas (até
1150°C) e em baixas temperaturas (condi¢Ges criogénicas) e, por possuirem grandes
possibilidades de aplicacao, encontram aplicacdes na inddstria quimica, alimenticia, de refino
de petroleo e muitas outras. (MODENESI, 2011).

3.1.3. Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo ligas magnéticas de Fe-Cr-C, com teores de
cromo entre 11 e 18% e entre 0,1 e 0,5% (podendo chegar, em alguns casos, a 1%) de carbono
(MODENESI, 2011). Nestes acos, o carbono estda em uma determinada concentracdo que
permite a transformacdo da ferrita em austenita em altas temperaturas. Durante o resfriamento
deste material, a austenita se transforma em martensita, que € uma fase rica em carbono, é
fragil e muito dura. Como sdo fabricados e vendidos pela inddstria siderargica no estado
recozido, com estrutura ferritica, eles sé terdo uma estrutura martensitica (muito duros e
pouco ddcteis) apo6s um tratamento térmico de témpera, e € neste estado que eles possuem boa
resisténcia a corrosdo (CARBO, 2008). O tipo mais comumente usado deste aco é o AISI 420
(com um pouco mais de 12% de cromo e aproximadamente 0,35% de carbono). A Figura 3
mostra a familia dos acos inoxidaveis austeniticos e as composicdes gerais para cada um dos
tipos dos acos dessa familia.

A resisténcia a corrosao dos agos inoxidaveis martensiticos € inferior a dos outros agos
inoxidaveis, porém, sdo satisfatorias para meios mais fracamente corrosivos. Eles sdo
adequados para aplicacbes que requerem elevada resisténcia mecéanica, dureza e resisténcia a
abrasdo ou erosdo, porém a alta dureza do material temperado faz com que esses materiais
sejam muito caros. Eles sdo usados em componentes de turbinas a gas ou vapor, mancais,
pecas de cutelaria, instrumentos de medidas, laminas de corte, correntes para maquinas,
discos de freio entre outros (MESQUITA & Rugani, 1997; MODENESI, 2011).
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Figura 3 - Familia dos acos inoxidaveis martensiticos
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3.1.4. Acos Inoxidaveis Duplex

Os Acos inoxidaveis duplex séo ligas de Fe-Cr-Ni-Mo-Ni, que podem conter adi¢des
de Cu e outros elementos de liga. Apresentam uma estrutura austeno-ferritica, com
aproximadamente 50% de cada fase. Estes materiais sdo caracterizados por uma elevada
resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo, particularmente em ambientes contendo cloretos
(os quais os agos inoxidaveis austeniticos possuem um pior desempenho) (MODENESI,
2011).
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3.2. Tratamentos Térmicos

Tratamento térmico € o nome dado ao conjunto de opera¢Bes de aquecimento e
resfriamento ao qual diversos acos sao submetidos, sob condi¢cdes controladas de temperatura,
tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento. O objetivo principal dos tratamentos térmicos
¢ alterar as propriedades dos acos ou conferir a eles caracteristicas determinadas
(CHIAVERINI, 1986). Os principais objetivos dos tratamentos térmicos sao 0s seguintes:

e Aumentar ou diminuir a dureza;

e Aumentar a resisténcia mecanica;

e Remocdo de tensBes internas (muitas vezes oriundas de resfriamento néo-
uniforme ou trabalho mecanico);

e Melhorar a ductilidade do material;

e Melhorar a usinabilidade do material,

e Melhorar a resisténcia ao calor e a resisténcia a corrosao;

e Melhorar as propriedades de corte de uma ferramenta;

e Modificar as propriedades elétricas e magnéticas.

Tratamento térmico de recozimento é realizado com o intuito de remover tensdes
devidas aos processamentos mecanicos a frio ou a quente realizados em um material, diminuir
a dureza para melhorar a usinabilidade do aco, alterar as propriedades mecénicas como
resisténcia, ductilidade etc., modificar as caracteristicas elétricas e magnéticas, ajustar o
tamanho de grdo, regularizar a textura bruta de fusdo, remover gases, produzir uma
microestrutura definida ou eliminar os efeitos de quaisquer tratamentos mecanicos ou

térmicos que o aco tenha sido previamente submetido (CHIAVERINI, 1986).

3.2.1. Recozimento total ou pleno

E tipo de tratamento térmico que consiste no aquecimento do aco acima da zona
critica, durante o tempo necessario e suficiente para se ter solucdo do carbono ou dos
elementos de liga no estado ferro gama. A seguir, realiza-se um resfriamento muito lento,

mediante o controle da velocidade de resfriamento do forno ou desligando-se 0 mesmo e
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deixando que o aco resfrie ao mesmo tempo que ele. A Figura 4 representa esquematicamente
o0 recozimento pleno (CHIAVERINI, 1986).

Figura 4 - Representacdo esquematica da transformacao para o recozimento pleno
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Fonte: CHIAVERINI, 1986

Nas condi¢cdes mostradas, obtém-se perlita grosseira que é a estrutura ideal para
melhorar a usinabilidade dos acos de baixo e médio carbono.

A temperatura ideal para se realizar o recozimento pleno € de aproximadamente 50°C
acima do limite superior da zona critica (linha Az do diagrama Fe — FesC) para acos
hipoeutetoides e acima do limite inferior (linha A; do diagrama Fe — FesC) para 0s agos
hipereutetoides. Para os acos, ndo se deve ultrapassar a linha superior Acm pois, no caso de
ultrapassar essas linha, haveria uma formacao de um involucro continuo de carbonetos frageis
nos contornos de grdo da austenita, fragilizando o material tratado termicamente
(CHIAVERINI, 1986).

Esse tratamento térmico requer um tempo muito longo, de modo que as vezes é

conveniente substitui-lo por outros tratamentos térmicos.
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3.2.2. Recozimento isotérmico ou ciclico

Este tratamento térmico consiste no aquecimento do aco nas mesmas condigdes que as
utilizadas para o recozimento total, porém seguido de um resfriamento rapido até uma
temperatura situada dentro da porcdo superior do diagrama de transformacéo isotérmico. O
material é, entdo, mantido durante o tempo necessario a se produzir a transformacéo
completa. Em seguida, pode-se apressar o resfriamento do material até temperatura ambiente
(CHIAVERINI, 2012).

3.2.3. Recozimento para alivio de tens6es

O tratamento térmico de recozimento para alivio de tensdes consiste no aguecimento
do aco a temperaturas abaixo do limite inferior da zona critica. Este tratamento térmico tem
como objetivo aliviar as tensdes oriundas da solidificacdo do material ou produzidas em
operacdes de conformacdo mecanica a frio, como estampagem profunda, ou em operacdes de
endireitamento, corte por chama, usinagem ou soldagem. As tenses no material comecam a
ser aliviadas quando temperaturas acima da temperatura ambiente sdo atingidas. No entanto, é
aconselhavel que se utilize aguecimento lento até 500°C para garantir resultados satisfatorios
(CHIAVERINI, 1986).

3.2.4. Recozimento em caixa

E o tratamento térmico utilizado para a protecdo de grandes massas ou um ndmero de
pecas de aco grande, de modo que a superficie acabada das pecas seja impedida de ser afetada
por oxidacdo ou outro efeito tipico de tratamento térmico. As pecas sdo colocadas no interior
do forno, em recipientes previamente vedados. O aquecimento é lento e as temperaturas
atingidas encontram-se abaixo da zona critica, variando entre 600 e 700°C (CHIAVERINI,
1986).

3.2.5. Esferoidizagdo

Este tratamento térmico consiste num aquecimento e resfriamento subsequente para se
produzir uma estrutura de forma globular ou esferoidal de carboneto no ago. Tem como
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objetivo melhorar a usinabilidade de agos com alto teor de carbono. As maneiras de se
produzir tal estrutura séo (CHIAVERINI, 1986).

e Aquecer o material a uma temperatura logo acima da linha inferior de
transformacéo e resfriar lentamente a peca;

e Aquecer por um tempo prolongado a uma temperatura logo abaixo da linha
inferior da zona critica;

e Aquecer e resfriar alternadamente entre temperaturas que estdo logo acima e

logo abaixo da linha de transformacéo inferior.

3.3. Conformacéao mecénica

A conformacdo mecanica para a producdo de pecas metalicas inclui um grande
nimero de processos como o tracionamento de chapas (esfor¢os de tracdo), o dobramento
(esforcos de cisalhamento, tracdo e compressdo), laminagdo e forjamento (conformacéo
mecanica direta), trefilacdo de fios e tubos, extrusdo e estampagem profunda (conformacéo
mecanica indireta), entre outros. A Figura 5 mostra alguns desses processos de conformacao
mecanica (CHIAVERINI, 1986).

Figura 5 — Processos de conformagéo mecanica
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Os processos de deformacdo pléstica nas operagfes de conformacdo mecéanica dos
metais podem ser classificados em trabalho a frio, trabalho a morno e trabalho a quente, em
funcdo de uma temperatura especifica, chamada temperatura de recristalizacdo (HELMAN,
CETLIN, 2005).

Em termos de conformacéo mecanica, antigamente, definia-se as faixas de temperatura
baseadas na temperatura homologa, permitindo uma normalizacdo do comportamento do
metal. Para os metais puros que ndo sofrem transformacdo no estado solido, tém-se como
pontos de referéncia o zero absoluto e a temperatura de fusdo, que podem ser traduzidos em
graus Kelvin, estabelecendo os limites da escala homdloga, como mostrado na Figura 6

abaixo.

Figura 6 — Representacao das faixas de temperatura (TF — trabalho a frio; TM —

trabalho a morno e TQ - trabalho a quente) e da escala homéloga
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FONTE: Centro de Informacéo Metal Mecéanica — CIMM

Chama-se de trabalho a quente aquele que é executado em temperaturas acima de 0,5
da temperatura de fusdo, trabalho a morno, executado na faixa compreendida (grosseiramente)
entre 0,3 e 0,5 da temperatura de fusdo e trabalho a frio aquele que € executado entre 0 e 0,3
da temperatura de fusdo (BRESCIANI FILHO, 1997).

Hoje, é usual definir-se temperatura de trabalho de acordo com a temperatura na qual
0s processos de trabalho a quente ocorrem, como por exemplo a recristalizacdo e a
recuperacdo. Quando estes fendmenos acontecem, diz-se que o trabalho realizado no material
é a quente, e, quando ndo acontecem, o trabalho é a frio.

Deve-se tomar cuidado ao realizar operacdes de trabalho mecénico, pois, além do
efeito do encruamento, quando o trabalho € realizado a frio, certas anomalias podem ser
produzidas como defeitos de casca de laranja (caracterizado por uma superficie extremamente
grossa nas regides que sofreram maior deformacdo) ou defeitos de linha de distensdo
(depressdes que aparecem ao longo dos planos de maxima tensdo de cisalhamento e se
espalham se a deformacéo continuar) (CHIAVERINI, 1986).
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3.3.1. Encruamento

O encruamento de um metal consiste no endurecimento por deformacéo plastica a frio
do mesmo. Essa condicéo de endurecimento do material é representada através do aumento do
valor da tensdo (o) em fungdo do aumento da quantidade de deformacéo pléstica () que é
aplicada no mesmo. O tracado de uma curva tensdo-deformacéo obtida apds a realizacdo de
um ensaio de tragdo uniaxial, como mostrado na Figura 7, representa este fenémeno (LOPES,
2009).

Figura 7 — Curva tensdo-deformacéo e o efeito do encruamento
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Fonte: LOPES, 2009

Esse aumento da tensdo ocorre uma vez que 0s metais se deformam plasticamente
através do movimento de discordancias e elas interagem diretamente entre si ou com outras
imperfeicdes, ou indiretamente com o campo de tensGes internas de imperfeicdes e
obstaculos. Desse modo, haverd uma reducdo na mobilidade das discordancias, que é
acompanhada pela necessidade de uma tensdo maior para provocar deformacdo plastica
(DIETER, 1981).

Vaérios fatores afetam o encruamento de um material como a temperatura, a taxa de
deformacéo e como um metal é deformado, ou seja, qual é a sua trajetoria de deformagdo. Um
metal deformado plasticamente a frio apresentard uma multiplicagio do nudmero de
discordancias e uma maior probabilidade dessas discordancias encontrarem obstaculos a sua
movimentacdo, 0 que torna o material mais resistente & deformacdo plastica. Quando a
deformacédo é feita em altas temperaturas, a estrutura do material é alterada através da
producéo de novos cristais do metal no estado solido, processo chamado de recristalizacao.
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Desta maneira, os efeitos do encruamento seréo parcial ou completamente revertidos (LOPES,
2009).

De um modo geral, ha um aumento da resisténcia mecanica e perda da ductilidade em
temperaturas baixas e um acréscimo da capacidade de deformacédo plastica em temperaturas
altas. No entanto, fendmenos metaldrgicos como o endurecimento por precipitacdo de
carbonetos em temperaturas maiores pode reduzir a ductilidade do material (DIETER 1981).

A Figura 8 abaixo mostra a variacao da curva tensdo-deformacéo em funcdo da temperatura.

Figura 8 - Variacéo da curva tensdo-deformacéo para o ferro puro em funcéo da

temperatura

Fonte: DIETER, 1981

Um aumento na variacdo da deformacdo por unidade de tempo, ou seja, um aumento
na taxa de deformacdo deixara o material mais resistente e menos ductil. Entretanto, materiais
como o aluminio e suas ligas sdo menos sensiveis a variagcdo da taxa de deformacdo que os
acos. Essa sensibilidade varia com a temperatura e com a deformacéo. A dependéncia da taxa
de deformacdo com as propriedades mecéanicas tende a ser maior sob elevadas temperaturas
(LOPES, 2009).

A Figura 9 mostra que para uma mesma temperatura, quanto maior a taxa de
deformacéo, maior € o valor da tensdo. Esse efeito ¢ intensificado em temperaturas maiores
DIETER (1981).
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Figura 9 - Variacao da tensao de fluxo com a taxa de deformacéo para a liga de

aluminio 6063-O em diferentes valores de temperatura
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3.3.2. Trabalho a Frio

O trabalho a frio é sempre acompanhado por um encruamento do material, ocasionado

de gréo, na rede cristalina, impedindo o movimento das mesmas.

A deformacdo plastica consequente do trabalho a frio realizado também produz um

pela interacdo das discordancias entre si e com outras barreiras, como por exemplo contornos

aumento no numero de discordancias, resultando num elevado estado de tensdo interna na
rede cristalina devido a interag&o de todas as discordancias (BRESCIANI FILHO, 1997).

A Figura 10 abaixo mostra como o trabalho a frio influencia na resisténcia mecanica

do material.

Figura 10 — Aumento do limite de escoamento e de resisténcia e diminuicdo do
alongamento devido ao encruamento produzido pelo trabalho a frio
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FONTE: Centro de Informacdo Metal Mecéanica — CIMM
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Ela mostra que o limite de escoamento cresce rapidamente e aproxima-se do limite de
resisténcia Sy, enquanto a ductilidade er cai de modo abrupto apds uma determinada
quantidade de trabalho realizado a frio.

A microestrutura do material trabalhado a frio também é modificada, uma vez que os
gréos se alongam na direcdo de maior deformacdo (como por exemplo, a direcédo de
laminacdo, na qual os grdos adquirem formas alongadas), o que ao desenvolvimento de
propriedades anisotrépicas pelo material, uma vez que as propriedades dependerdo da direcdo
na qual os graos foram deformados (HELMAN, CETLIN, 2005).

Este trabalho mecénico a frio pode também modificar propriedades mecanicas como a
dureza do material, além de produzir melhor acabamento superficial e € um método mais

eficiente para se obter produtos com dimens@es mais especificas (CHIAVERINI, 1986).

3.3.3. Trabalho a Quente

O trabalho a quente é a primeira etapa da conformacdo mecanica de diversos metais e
ligas. Através do trabalho a quente, menos energia para deformar o material € requerida e uma
maior habilidade para escoar plasticamente o material sem o surgimento de trincas é
proporcionada. Este tipo de conformacdo também ajuda a diminuir as heterogeneidades da
estrutura dos lingotes fundidos uma vez que as taxas de difusdo presentes no trabalho a quente
sdo muito répidas.

No trabalho a quente h4 uma intensa vibracdo térmica, o que facilita a difusdo dos
atomos no material, 0 que ajuda na mobilidade das discordancias, como no aniquilamento das
mesmas. E possivel, portanto, conseguir grandes niveis de deformacdo com o trabalho a
quente, dado que os processos de recuperagdo e recristalizagdo no material acontecem
juntamente com a deformacédo (BRESCIANI FILHO, 1997).

Como no trabalho a quente a tensdo de escoamento plastico decresce com 0 aumento
da temperatura, necessita-se de muito menos energia para deformar um material, comparando-
se ao trabalho a frio ou a morno. A Figura 11 abaixo mostra como a tensdo de escoamento

varia com a deformacdo em funcdo da temperatura para um ago baixo carbono.
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Figura 11 — Variacéo da tenséo de compressao com a deformacao em funcéo da

temperatura
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As operacdes de trabalho a quente sdo executadas em multiplos passes. No geral, 0s
passes intermediarios sao mantidos com uma temperatura bem acima do limite inferior de
trabalho a quente, uma vez que deve-se tirar vantagem da reducdo na tensdo de escoamento
nesta fase, apesar do risco de o grdo do material sofrer um crescimento. Porém, como
geralmente deseja-se um produto de pequeno tamanho de gréo, a temperatura dos ultimos
passes é bem préxima do limite inferior e a quantidade de deformacéo é elevada (HELMAN,
CETLIN, 2005).

Como o encruamento néo é aliviado no trabalho a frio, a tensdo no material aumenta
com a deformacdo. Assim a deformacédo que é possivel de ser obtida antes que ocorra uma
fratura no material € menor no trabalho a frio do que no trabalho a quente. Para que se possa
deformar mais o material no trabalho a frio, tratamentos térmicos sdo realizados a fim de se
aliviar os efeitos do encruamento.

Em sintese, as vantagens do trabalho a quente sdo (CHIAVERINI, 1986):

e Menor energia requerida para deformar o material em comparagdo ao trabalho
a frio;
e Aumento da ductilidade do material trabalhado em relagdo ao material bruto;

e O trabalho a quente melhora a tenacidade pois refina a estrutura do material,
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e Eliminacdo da granulacdo grosseira e colunar do material fundido, levando a
formacéo de grdos menores, equiaxiais e recristalizados;

e Aumento da capacidade do material de se deformar sem fraturar.

As desvantagens desse método sdo:

O trabalho a quente exige ferramental de material de boa resisténcia ao calor,

aumentando o custo da operacéo;

e O trabalho a quente ndo permite a obtencdo de dimensdes dentro de estreitas
tolerancias;

e Necessidade de um ferramental maior (fornos, manipuladores, entre outros) e
um maior gasto de energia para aquecer o material antes da sua conformacéo
mecanica;

e Formacao de dxidos na estrutura do material,

e Maior desgaste nas ferramentas;

e Dificuldade na lubrificacéo;

e ReacOes entre 0 metal e a atmosfera do forno, ocasionando perdas de material

como descarbonetacdo e fragilizacéo;

3.3.4. Trabalho a Morno

No trabalho a morno o material recupera parcialmente a sua ductilidade e a tenséo de
conformacdo esta situada em uma faixa intermediaria a do trabalho a frio e a do trabalho a
quente.

Os processos de deformacdo a morno foram desenvolvidos a fim de se aliar as
vantagens da conformacédo a quente e da conformacéo a frio. O processo de forjamento é o
processo mais difundido quando trata-se de trabalho a morno.

Este tipo de conformacdo mecanica consiste no trabalho de pecas em uma faixa de
temperatura onde a recuperagdo ocorre. Portanto, o grau de endurecimento por deformacéo
plastica € menor do que o que se verifica no trabalho a frio (BRESCIANI FILHO, 1997).

O trabalho a morno, comparando-o ao trabalho a quente, apresenta melhor acabamento
superficial e melhores dimensfes nos produtos acabados, uma vez que menores temperaturas

levam a uma diminuicdo da oxidagdo e da dilatacdo do material. Estas vantagens em relacédo
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ao trabalho a quente permitem que menores angulos de saida sejam utilizados, e,
consequentemente, maiores cargas para a retirada das pecas das matrizes podem ser utilizadas
sem deformar o produto (HELMAN, CETLIN, 2005).

Em relacdo ao trabalho a frio, o processo a morno tem uma reducéo nos esforcos de
deformacéo, o que permite uma melhor conformabilidade de pegas mais complexas e de
materiais com resisténcia alta. O trabalho a morno melhora também a ductilidade do material,
uma vez que as temperaturas utilizadas sdo maiores que as do trabalho a frio e a necessidade
de recozimentos intermediarios sdo eliminadas, ganhando-se tempo e consumindo mais
energia.

A maior desvantagem do trabalho a morno € o aumento do limite de escoamento
devido a reducdo da temperatura de deformacdo. Um aumento na carga de conformacao
implica na necessidade de utilizar-se prensas mais potentes e um ferramental mais resistente.
Os tarugos utilizados no trabalho a quente podem requerer decapagem para retirar-se carepas

e lubrificantes sdo necessarios no processo.
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3.4. Comportamento Mecanico em funcéo da Trajetoria de Deformagéo

Tensdo de escoamento e encruamento resultam da interagdo do movimento das
discordancias com o0s obstaculos existentes na estrutura cristalina. As caracteristicas
mecanicas de um material sdo dependentes das condicGes de deformacdo, uma vez que as
interacOes citadas sdo anisotropicas e podem ser parcialmente ativadas termicamente. Assim,
testes com variacdo na taxa de deformacdo e testes com resfriamento ou aquecimento
realizados de maneira brusca sdo metodos muito comumente usados para descrever o
comportamento mecanico apresentado pelos metais. No entanto, quando se trata de trabalho a
frio a sensibilidade da taxa de deformacdo ou da dependéncia da temperatura em relacéo a
tenséo é pequena (RAUCH 1998).

Por outro lado, o efeito do modo de deformacao (trajetoria de deformacéo) precisa ser
considerado para que o comportamento plastico dos materiais possa ser descrito corretamente
(RAUCH 2000; THUILLIER et al., 2010).

Definindo-se trajetéria de deformacéo, serd considerado inicialmente um processo de
conformacdo de chapas, onde um material € submetido a uma sequéncia complexa de
deformacéo que envolve varios tipos de esforcos mecanicos como compressao, tracdo, torcéo,
flexdo e cisalhamento em prol de atingir a forma e as dimens@es requeridas na conformagéo
(LOPES, 2009).

Essa combinacdo de diferentes modos de carregamento usados para deformar
plasticamente o material é o que define a chamada trajetéria ou caminho de deformacéao
(strain path) (LOPES, 2009).

Um ensaio com deformacédo reversa (com inversdo no sentido de deformacéo) é um
exemplo no qual o encruamento de um material € alterado apds a mudanca na trajetoria de
deformacdo. A Figura 12 a seguir mostra dois tipos de comportamento relacionados a
resisténcia ao escoamento de um material apds realizar um carregamento com reversdo no
sentido da deformacdo. Nos dois casos o material apresenta aumento da tensdo com o
aumento da deformacdo durante o carregamento inicial, 0 que caracteriza a existéncia de

encruamento.
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Figura 12 - Curvas tensdo-deformacéo que caracterizam o encruamento de um material

submetido a um carregamento com inversao no sentido de deformacéo
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Testes laboratoriais com imposicdo de tipos diferentes de esfor¢cos mecénicos sao
considerados a melhor e mais eficaz maneira para se estudar o comportamento plastico atipico
dos metais ap6s uma mudanca na trajetoria de deformacdo. No entanto, este tipo de anélise
requer o conhecimento da magnitude da mudanca no modo de deformacdo do material.
Assim, foi proposto por SCHMITT et al. (1985) 0 uso de um pardmetro denominado “o” para
avaliar o quéo severa é a mudanca na trajetoria de deformacéo.

Esse valor de “o” nada mais é que o cosseno do angulo entre os vetores
representativos da pré-deformacéo e a deformacdo que o material sofre apés a pré-deformacéo
(LOPES, 2009).

O valor de “a” € igual a 1 para testes monotonicos, quando ndo hd mudanga no modo
de deformacdo. uma analise microestrutural mostra que 0Ss mesmos sistemas de
escorregamento sdo ativados antes e apos o recarregamento. Para “o” = -1, 0S testes
Bauschinger sdo os mais apropriados, no qual os sistemas de escorregamento presentes
durante a pré-deformacdo séo reativados na direcdo oposta durante o recarregamento do
material. A situa¢ao “a” = 0, ¢ denominada de carregamento do tipo ortogonal e abrange
todas as sequéncias de carregamento nas quais o segundo modo de deformacao é inteiramente
diferente da pré-deformacdo (RAUCH 1992).

Quando h& uma mudanca abrupta no modo de carregamento ou na direcdo de
solicitagdo mecénica, o encruamento de um material é consideravelmente afetado
(LAUKONIS e GHOSH, 1978). Assim, as respostas apresentadas pelos materiais aos esforgos
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aplicados irdo variar. O limite de conformacdo de um metal (o seu valor da deformacdo
plastica no inicio da instabilidade plastica) diminui quando a tracdo segue o estiramento
equibiaxial. Contrariamente, uma pré-deformacdo em tracdo aumenta a ductilidade do
material que é posteriormente estirado biaxialmente (HIWATASHI et al. 1998).

CORREA et al. (2003) mostraram que 0 encruamento tipico do carregamento
monotdnico é restaurado pela deformacdo monotdnica apos pré-deformacdo em torcéo ciclica
e o contrario, deformacdo em tor¢do ciclica apds processamento monotonico ndo consegue
trazer o material a uma condicdo similar a da deformacéo ciclica pura. Nessas situacoes, a
presenca de transientes na taxa de encruamento o fendmeno ocorrido (RAUCH, 2000).

A caracterizacdo do encruamento pela evolugdo da estrutura leva em conta que a
subestrutura de discordancias esta relacionada com as propriedades mecéanicas de um metal. A
dificuldade consiste em saber se 0 comportamento mecéanico e o encruamento dependem
diretamente da subestrutura de discordancias (RAUCH, 2000).

Investigagdes feitas com uso de microscopia eletronica de transmissédo consideraram
gue os metais, de uma maneira geral, desenvolvem subestruturas de discordancias organizadas
sob deformacdo monotdnica que sdo desestruturadas apdés uma mudanca na trajetéria de
deformacgéo. Assim, deve-se estabelecer uma relacdo entre os arranjos das subestruturas de
discordancias presentes antes e ap0s a aplicacdo de modos diferentes de deformacdo com o
comportamento mecanico macroscopico apresentado pelo material (LOPES, 2009).

O arranjo da subestrutura de discordancias resultante é funcdo do modo de deformacéao
imposto ao material e da orientacdo cristalografica desenvolvida. Deste modo, apds mudancas
na trajetoria de deformacdo, reforco, dissolucdo ou rearranjo das paredes de discordancias
previamente formadas parecem ser 0s motivos responsaveis ou associados ao comportamento
transitério do encruamento nos estagios iniciais do segundo modo de carregamento, (RAUCH
e SCHMITT 1989).

A Figura 13 abaixo retrata um exemplo de um arranjo das discordancias em uma

amostra pré- deformada em trac&o.
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Figura 13 — Micrografia via microscopia eletrénica de transmissdo num gréo de uma

amostra pré-deformada em tracéo de 0,20 na dire¢do de laminagéo

(D) )

Vista no plano longitudinal (1); representacdo esquematica da microestrutura:
contornos de blocos de células paralelos ao plano {110} e blocos de células com
orientacdo aleatoria (2)

FONTE: (PEETERS et al. 2002).

Neste caso, considerando uma microestrutura inicial livre de padrdes organizados
(monotdnica), as discordancias gradualmente se arranjam em contornos com alta densidade de
discordancias os quais sdo aproximadamente paralelos aos planos de escorregamento. Essa
estrutura é conhecida como contornos de blocos de células — Cell-Block Boundaries - (CBBs)
que séo contornos planares de discordancias. Esses CBBs dividem os grdos em pequenas
células, ou seja, os blocos de células — Cell Blocks - (CBs) que consistem em um arranjo mais
aleatdrio das discordancias entre os contornos de blocos de células (LOPES, 2009).

A densidade de discordancias no interior dessas células é pequena e isso aumenta a
polaridade das paredes. Assim, o termo polaridade refere- se ao fato de que em cada lado dos
contornos de blocos de células existe um excesso de discordancias com mesmo sinal, sendo
este sinal diferente nos dois lados opostos dos CBBs. As paredes de discordancias polarizadas
irdo, entdo, introduzir encruamento direcional ao material de modo que o encruamento
subsequente do material pré-deformado ira depender da orientacdo entre o primeiro e 0
segundo eixo de carregamento (PEETERS et al., 2002).

Para uma situacdo com deformagdo monotonica, sistemas de escorregamento Sao
ativados simultaneamente em muitos dos grdos. Estudos sugerem que a subestrutura
resultante afeta a evolucdo da tensdo de fluxo apds mudancas na trajetoria de deformacao, o
que ocasiona o aparecimento do Efeito Bauschinger e de um tipo de endurecimento comum

aos materiais submetidos a sequéncias ortogonal, chamado de endurecimento cruzado. A
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orientacdo e o tamanho das paredes de discordancias formadas dependem tanto da trajetoria
de carregamento adotada quanto da quantidade de deformacdo (STRAUVEN e AERNOUDT
1987; RAUCH e SCHMITT 1989 e WILSON e BATE 1994).

Considerando a evolucdo do encruamento ap0s uma mudanga na trajetéria de
deformacéo, pode-se afirmar que as principais fontes de anisotropia sdo a atividade dos
sistemas de escorregamento e a evolucdo das subestruturas de discordancias e da textura
cristalogréfica durante a deformacéo plastica, (PEETERS et al. 2002 e VAN HOUTTE et al.
2005).

Considere que um metal seja constituido por um agregado de cristais que sdo
formados durante a sua solidificagdo. Esses cristais sdo conhecidos como graos e eles tém
como principais diferencas em relacdo a outros graos adjacentes a forma, que € funcdo do
processo de solidificacdo e a orientacdo, que é funcdo tanto do processo de solidificacdo
quanto do processamento dado ao material. Textura é, entdo, a orientacdo de todos 0s graos
diferentes de um metal, sendo isso fungdo das condi¢bes de solidificacdo e do esforco
mecanico aplicados ao material. A textura desenvolvida por um material ap6s a solidificacdo
deveria ser aleatoria numa situacdo ideal. Porém, nem sempre isso acontece uma vez que 0
material tende a desenvolver uma textura predominante e preferencial. Apds um
processamento termo-mecénico como 0 que ocorre numa operagdo de laminagdo por
exemplo, o material adquire uma orientacdo preferencial. Assim, a textura desenvolvida é
sensivel a mudanca na trajetoria de deformacdo (DAVENPORT e HIGGINSON, 2000).

A evolucdo da textura com a deformacdo estd relacionada com o movimento das
discordancias ao longo dos planos de escorregamento ativos. No entanto, nem todos os
sistemas de escorregamento estardo ativos durante a deformacgdo. Mesmo se 0s sistemas de
escorregamento produzirem a mesma deformacdo microscopica em todas as direcOes, estes
sistemas irdo promover texturas diferentes, (KOCKS 1970).

Deste modo é importante considerar a textura inicial do material e a textura
desenvolvida apés uma mudanca na trajetoria de deformacdo de modo a avaliar a resposta de
um metal & solicitacdo mecénica imposta. Esse tipo de consideragdo é importante e necessaria
uma vez que no caso de haver o desenvolvimento de uma textura forte, as propriedades
mecanicas dependerdo da orientacdo pois a estrutura cristalogréafica dos gréos € anisotropica.
Deste modo, em operagdes de conformacdo mecanica que utilizam chapas de aco laminadas,
as quais podem ser consideradas muito anisotropicas, o estudo da anisotropia inicial e sua
evolucdo durante a deformacdo é necessario para a previsdo das instabilidades plasticas e as
propriedades finais da peca (LOPES, 2009)
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3.4.1. Rotas de carregamntos monoténicos combinados

€C %

O pardmetro “a” pode ser usado para expressar a influéncia da combinacdo de
diferentes modos de deformacdo no comportamento mecanico de um material. Quanto mais
severa € a alteracdo na trajetoria de deformacdo, mais proximo de zero é o valor desse
parametro. O termo severo indica, dentre outros aspectos, uma desestruturagdo maior da
microestrutura do material. A sequéncia ortogonal ou cross test apresenta um valor de “o”
igual a zero em que os sistemas de escorregamento que estavam latentes durante a pré-
deformacéo séo ativados no recarregamento, RAUCH (1992).

Muitas combinacOes de carregamento permitem a obtencdo dessa rota de
carregamento, como tracdo / cisalhamento, laminacdo / cisalhamento, cisalhamento /
cisalhamento, tracdo / tracdo e laminacdo / tracdo. O que varia é a direcdo em que é feito o
segundo modo de deformacdo em relagdo ao primeiro. Assim, nas sequéncias do tipo
tracdo/cisalhamento e laminacao/cisalnamento, se o cisalhamento subsequente for feito a 0°
ou a 90° em relacéo a direcdo do primeiro modo de deformacéo (tracdo ou laminacédo) o valor
de “o” sera igual a zero em todas essas situagdoes (RAUCH 1992).

Materiais como 0 aco de baixo teor de carbono e o cobre, quando submetidos a
sequéncia ortogonal, mostram uma tensdo inicial de fluxo maior em relacdo ao carregamento
monotdnico e um periodo com encruamento transiente, que é caracterizado por um
encruamento relativamente alto logo ap0s o escoamento no recarregamento e seguido por um
amaciamento com posterior recuperacdo da taxa de encruamento (LOPES, 2009).

A Figura 14 a seguir mostra essa sequéncia para 0 aco inoxidavel duplex SAF 2304
que foi pré-deformado em tracdo de 0,052 (deformacdo verdadeira) e em seguida, realizado
outro ensaio de tracdo a 90° em relacéo a direcdo de pré-deformacdo, (MOVERARE e ODEN
2002).
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Figura 14 — Sequéncia ortogonal (tracdo/tracdo90°) para o aco inoxidavel SAF 2304
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Fonte: MOVERARE e ODEN, 2002

O comportamento mecanico para o cobre apds a pré-deformacdo, ela em tracdo ou em
laminacdo, depende principalmente da relacdo de orientacdo entre as trajetorias de
deformacdo prévias e subsequentes e menos da ordem em que elas sdo feitas. Quanto mais
severa for a mudanca na trajetéria de deformacdo, maior serd a tendéncia de a mesma
influenciar no comportamento mecanico do material (VIEIRA e FERNANDES, 1995).

Essas constatacfes sdo coerentes com o trabalho feito por LLOYD e SANG (1979)
que afirmaram que em situacdes nas quais ocorre um aumento da resisténcia ao escoamento
apos a mudanca na trajetoria de deformacéo € observado uma queda da taxa de encruamento e
reducdo da deformacéo plastica homogénea total.

No entanto, comportamento mecanico macroscopico de dois materiais quando
submetidos a uma mesma sequéncia de carregamento pode variar em decorréncia da evolucao
estrutural assumida por cada um. Esta evolucdo depende do proprio modo de deformagéo e da
quantidade de pré-deformacéo, dentre outros fatores.

Considerando a influéncia do modo de deformacdo imposto a um material, pode-se
afirmar que materiais pré-deformados em compressdo e posteriormente tracionados, podem
apresentar o desenvolvimento da fratura ductil ou fratura por clivagem (fratura fragil)
(ENAMI, 2005).
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Nos carregamentos com inversdo do sentido de deformacdo pléstica, ou seja, nos
carregamentos Bauschinger, com um valor de pré-deformacdo de pequeno porcentual, os
materiais exibem comumente uma tensdo de fluxo no inicio do recarregamento inferior a
registrada para o carregamento monotonico, para a mesma quantidade de deformacédo, o
chamado Efeito Bauschinger. (ROLLETT et al., 1988).

Em situagdes nas quais se observa uma diminuicdo da tenséo de fluxo em condigdes
de carregamento com inversdo do sentido da deformacao plastica, percebe-se que a magnitude
desse fendmeno depende do material e da quantidade de pré-deformacédo, dentre outros
aspectos (RAUCH e SCHMITT 1989). Entretanto, o efeito Bauschinger é mais complexo que
somente uma diminuicdo da tensdo de escoamento na direcdo reversa, pois toda a forma da
curva de fluxo do segundo carregamento € modificada (CHOTEAU et al. 2005).

A tensdo no recarregamento é menor que a observada durante o carregamento
monotonico porque a tensdo resultante do empilhamento de discordancias em barreiras,
durante o primeiro carregamento, ajuda na movimentacao das discordancias quando a dire¢ao
do carregamento é invertida. Quando o carregamento € feito na direcdo oposta, geram-se
discordancias de sinais contrarios aquelas responsaveis pela deformacdo na primeira direcédo
do carregamento. Como discordancias de sinais opostos se atraem e se anulam umas a umas, 0
efeito resultante € um amaciamento ainda maior da rede cristalina, (CHRISTODOULOQU et
al. 1986; HASEGAWA et al. 1986; GARDEY et al. 2005 e BOUVIER et al. 2005).

A Figura 15 a seguir mostra a curva tensdo efetiva em funcdo da deformacéo efetiva
para a liga de aluminio AA6022-T4 quando submetida a um carregamento com inversao no
sentido de deformac&o. No caso, os carregamentos foram de tragdo e compressdo (BOGER et
al. 2005).
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Figura 15 - Rota tracdo/compressao para a liga de aluminio AA6022-T4
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Fonte: BOGER et al. 2005

Para muitos metais o efeito Bauschinger apresenta um transiente na taxa de
encruamento, com uma estagnacédo e posterior recuperagcdo com o aumento da deformagéo no
sentido inverso (BACROIX et al. 1994). A flutuacdo da taxa de encruamento ja € observada
para valores de pré- deformacdo pequenos, acima de alguns décimos de porcentual (RAUCH
et al. 2002). Em operacOes de dobramento de chapas de aco quando metais severamente
trabalhados a frio sdo submetidos a cargas de sinal contrario, haverd um amaciamento dos
mesmos (ROLFE et al. 1968). O desempeno de barras estiradas ou folhas laminadas pela
passagem através de rolos que aplicam ao material tens6es de dobramento alternadas é um
6timo modelo que demonstra esse fato. Operacdes de aplainamento com rolos podem reduzir
a tensdo de escoamento e aumentar o alongamento quando comparado com o seu valor no
estado trabalhado a frio, (DIETER 1981).

3.4.2. Rotas de carregamentos ciclicos

A deformacdo ciclica é aquela em que um material é sujeito a aplicagédo repetitiva de
esforcos em sentidos alternados, como, por exemplo, em opera¢des de conformacdo com
multiplos estagios de deformacdo. O estudo dos materiais quando submetidos a esse tipo de
sequéncia de carregamento € necessario para descrever o comportamento atipico do

encruamento em operacdes de conformacido (CORREA et al. 2006).
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Tal tipo de sequéncia de carregamento tem como caracteristica o desenvolvimento de
tensbes de fluxo de saturacdo em niveis de deformacdo relativamente baixos (RICHERT et al.
2001 e PEETERS et al. 2001) e o endurecimento ou amaciamento em materiais pre-
deformados (CORREA et al. 2003 e BARLAT et al. 2003).

O endurecimento ou amaciamento de um metal deformado ciclicamente depende do
tipo de mudanca na trajetéria de deformacdo, do estado do material e da amplitude de
deformacéo ciclica, dentre outras variaveis (COLAK 2004).

Foi constatado que devido a aplicacdo de esforcos ciclicos, o material pode tanto
endurecer quanto amaciar, o que depende principalmente da condicgdo inicial do material (pré-
deformado ou recozido). Quando o metal for pré-deformado, houve amaciamento, ja quando
recozido, ocorreu endurecimento. A ocorréncia desses fendmenos estd intimamente
relacionada com a amplitude de deformacéo ciclica (COFFIN e TAVERNELLI, 1959).

No entanto, experimentos feitos em ago de baixo teor de carbono mostraram que
ocorria estagnacdo na taxa de encruamento, independentemente da amplitude de deformacao
ciclica. Ja discretos amaciamento e endurecimento foram correlacionados com a amplitude de
deformacéo ciclica (SARMA e PADMANABHAN, 1997).

A Figura 16 mostra as curvas tensdo verdadeira em funcdo da deformacdo plastica

acumulada para o material pré-deformado em tracdo e em fadiga.

Figura 16 - Curvas tensdo verdadeira em funcdo da deformacéo pléastica:
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Fonte: JIA e FERNANDES, 2003
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Quando pré-deformado em tracdo de 0,02, a resisténcia ao escoamento do cobre no
recarregamento aumenta com o valor da amplitude de deformacéo pléstica em fadiga.

Para a sequéncia tracdo / fadiga, valores de pré-deformacdo em tracdo menores ou
iguais a 0,05 ndo afetaram a subestrutura de discordancias formada no processo de fadiga
subsequente (LOPES, 2009)

A Figura 17 mostra a subestrutura de discordéancias desenvolvida na sequéncia tragéo /
fadiga. A subestrutura celular de discordancias existente durante a pré-deformacao foi
rapidamente destruida no recarregamento em (1). Para valores iguais a 0,10, a estrutura
celular de discordancias presente durante a pré-deformacao é mantida em alguns grdos apos o
carregamento em fadiga, em (2).

Figura 17 - Estrutura de saturacéo de discordancias para a rota tracéo / fadiga apés

(1) a pré-deformacéao em tracao de 0,02 seguida por fadiga e (2) a pré-deformacédo em
tracdo de 0,10 seguida por fadiga
Fonte: JIA e FERNANDES, 2003

A subestrutura de discordancias para a sequéncia fadiga / tracdo é mostrada na Figura
18.

42



Figura 18 - Estrutura de saturacdo de discordancias para a rota fadiga / tragdo apés

(1) recozimento da amostra e deformacéo em fadiga, (2) a pré-deformacéo em fadiga
seguida por deformacado em tracao até 0,05; (3) a pré- deformacédo em fadiga com
amplitude deformagao plastica de 3.10 seguidas por deformacdo em tracéo até 0,10 e

(4) o recozimento da amostra e deformacao em tracao até a ruptura
Fonte: JIA e FERNANDES, 2003

Observa- se que a manutencdo da organizacdo das discordancias presente durante o
pré-carregamento em fadiga em (1) dependeu da quantidade de deformacdo no segundo modo
de deformacéo. A subestrutura de discordancias sé foi preservada para valores de deformacao
em tracdo de até 0,05, como mostrado em (2). Para valores maiores, como em (3) as
subestruturas de discordancias sdo quase iguais as das amostras recozidas e deformadas em
tracdo até a ruptura, sem pré- deformacgéo, mostrado em (4).

O segundo modo de carregamento, tracdo e fadiga, influenciou o comportamento
mecanico resultante do cobre. A sequéncia tragdo/fadiga permitiu maior desenvolvimento das

microbandas, responsaveis pelo amaciamento detectado (JIA e FERNANDES, 2003).
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As microbandas consistem numa localizacdo microscopica da deformacgdo que se
desenvolvem apds um determinado valor de deformacdo ao qual o material é submetido. Elas
tém o aspecto de paredes longas e finas de discordancias, separadas por distancias que variam
entre 0,1um a 0,3um, orientadas segundo os tracos dos planos de escorregamento ativos. As
microbandas tém intensa deformac&o de cisalhamento no seu interior, o que é evidenciado por
cortes na subestrutura formada previamente ou nas fronteiras de grdo, que mostram a
ocorréncia de um intenso escorregamento localizado de discordancias (GRACIO, 1995). Essa
localizagdo da deformacéo esta associada a amaciamentos observados em macroescala e com
0 aspecto de rugosidade superficial (FERNANDES et al., 1993).

As microbandas aparecem somente nos grdos que possuem uma subestrutura de
parede de discordancias bem desenvolvida apds a pré-deformacdo. Isso significa que a
formacdo das microbandas e o amaciamento correspondente dependerdo da quantidade de
pré-deformacdo. Quanto maior for a pré-deformacdo, mais desenvolvida sera a parede de
discordancias dentro de todos os grdos e maior a quantidade de microbandas presentes
(NESTEROVA et al., 2001b). De maneira analoga, quanto maior o valor de pré- deformacdo,
maior tende a ser o nimero de graos contendo microbandas (LEWANDOWSKA, 2003).

A Figura 19 mostra microbandas finas alinhadas com o traco dos planos (111) que
foram desenvolvidas no cobre com elevada pureza ap6s uma sequéncia compreendida por
pré-deformacdo em laminacdo de 0,20 de deformacdo seguida por tracdo de 0,05 de
deformacdo, sendo que a tracdo foi realizada a 90° em relacdo a direcdo de laminacdo prévia
(SAKHAROVA e FERNANDES, 2006).
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Figura 19 - Microbandas desenvolvidas na sequéncia laminacgéo 0,20 / tracéo 0,5, sendo

a tracdo feita a 90° em relagdo a laminacéo prévia

Fonte: SAKHAROVA e FERNANDES, 2006

A influéncia das caracteristicas estruturais dos materiais pesquisados, do tipo de
esforco mecanico (tor¢do e tracdo) no encruamento do aco de baixo teor de carbono e do latdo
quando deformado ciclicamente é mostrada por CORREA et al. (2003). Esses materiais foram
submetidos as sequéncias de carregamento do tipo tracdo / tor¢do ciclica e tor¢do ciclica /

tracdo, como exibido na Figura 19.
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Figura 20 - Curvas tensao efetiva em funcéo da deformacao efetiva para a rota tragéo /
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Foi comprovado que a tensao de fluxo é fu

carregamento escolhida. Para a sequéncia tracéo /

ncdo do tipo de material e da sequéncia de

torcéo ciclica, tanto o aco de baixo teor de

carbono mostrado em (1) quanto o latdo mostrado em (2) apresentaram tensao de fluxo inicial

maior que no carregamento monoténico em tor¢édo

ciclica seguida de uma reducédo na taxa de

encruamento. Somente o0 agco teve amaciamento por deformacdo devido a caracteristica

estrutural desse material em propiciar a nucleacdo e a propagagdo de microbandas. Ja a

sequéncia torcdo ciclica / tracdo apresentou comportamento oposto ao observado para a

sequéncia tragdo / torcdo ciclica. A tensdo de esc

menor que a desenvolvida em tragdo pura. Em

oamento no recarregamento em tragéo foi

seguida, houve um aumento da taxa de

encruamento, para ambos os materias, sem ocorréncia de amaciamento, como mostrado em

(3) e em (4) (CORREA et al., 2003).
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3.4.3. Métodos de ensaios

Com relagdo aos métodos de ensaios usados para a realizagdo dos ensaios de
carregamentos monotodnicos e ciclicos, os testes combinados de tracdo e de tracdo e
compressdo sao 0s mais usados, respectivamente. Porém, esses testes sdo validos para valores
relativamente pequenos de deformacdo pléstica dado que para deformacgdes maiores podem
ocorrer problemas, como a flambagem nos corpos de prova (GENG e WAGONER, 2002; LI
et al. 2002 e LEE et al. 2005).

A maioria das técnicas de ensaios ciclicos sofreu adaptacdes para evitar o surgimento
de flambagem nas amostras, como feito por BOGER et al. (2005) e YOSHIDA et al. (2002)
quando utilizaram a técnica de tragdo uniaxial.

YOSHIDA et al. (2002) criaram um dispositivo para a fixacdo de corpos de prova para
tracdo uniaxial de um aco Dual Phase de alta resisténcia mecanica para a realizacdo de ensaios

do tipo tragdo / compressdo. A Figura 21 mostra este dispositivo criado.

Figura 21 - llustrac6es esquematicas do dispositivo desenvolvido para a realizagéo do

teste ciclico em chapas metélicas (tracdo / compressao)

—— Célula de carga

Suporte para
-___as amostras
Vaselina

Vaselina revestida
com teflon

Grampo para

Porta-ferramenta 7
0 extensometro

Fonte: YOSHIDA et al., 2002
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Descrigdo Geral do Trabalho Realizado

O trabalho experimental realizado envolve a analise de como a condicdo inicial do aco
AISI 430 influencia no posterior trabalho a frio realizado no mesmo. Para tal, o material foi
submetido a ensaios de cisalhamento com as seguintes condi¢des iniciais: material como
recebido, calandrado e recozido. Para cada condi¢do foram testados 6 corpos de prova de
modo que dois desses corpos de prova foram submetidos a um carregamento cisalhante
monoténico com deformacdo de 100%, e os outros quatro foram submetidos a um
carregamento ciclico, sendo que dois deles sofreram 10% de deformacdo e os outros dois
sofreram 50% de deformagéo.

O material usado no experimento foi o aco inoxidavel ferritico AISI 430, tipo A,
recebido num formato de folha A4, com dimensdes de 210 mm por 297 mm e 1 mm de
espessura, da industria Aperam. O material recebido foi recozido e laminado a frio na
siderdrgica. Uma andlise quimica foi realizada pela propria siderdrgica Aperam e ela é

mostrada na Tabela 1 a seguir. A corrida do aco utilizado é a 403770A.

Tabela 1 — Composi¢cao quimica do aco AlSI 430 utilizado (% em peso)

Elementos Valores
C 0,0427
Mn 0,2993
Si 0,3679
P 0,0331
S 0,0011
Cr 0,1615
Ni 0,1495
Mo 0,0121
Al 0,0022
Cu 0,0158
Co 0,0174
\Y 0,0405
Nb 0,0034
Ti 0,0028
Sn 0,0039
w 0,0084
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Para realizagdo dos ensaios presentes neste trabalho, as amostras foram retiradas da
chapa de material recebido com dimensdes de aproximadamente 50 mm de comprimento e 15
mm de largura. O corte da chapa para retirada das amostras foi realizado na guilhotina U-136-

D da Peck, Stow & Wilcox Co, mostrada na Figura 22 a seguir.

Figura 22 — Guilhotina usada no corte das amostras a partir da chapa

Fonte: Proprio autor

As dimensdes das amostras do material como recebido (Re) sdo mostradas na Tabela 2

a sequir.

Tabela 2 - Dimensdes das amostras de ago AlISI 430 como recebido (Re)

Amostra Comprimento (mm) Espessura (mm)
Re.1 50,4 1,00
Re.2 52,18 1,00
Re.3 49,62 1,00
Re.4 52,25 1,00
Re.5 49,91 1,00
Re.6 50,57 1,00

Fonte: Proprio autor

49



4.1.1. Tratamento Térmico

Foi realizado um tratamento térmico de recozimento para estudar o efeito deste num
posterior trabalho a frio. Seis amostras de aproximadamente 50 cm de comprimento, 15 cm de
largura e 1 mm de espessura foram colocadas no forno mostrado na Figura 23 a seguir. O

forno utilizado foi o Magnus, tipo mufla.

Figura 23 - Forno no qual os tratamentos termicos foram realizados

Fonte: Proprio autor

A temperatura do tratamento térmico foi de 900°C. O tempo de encharque foi de 1
hora. Apés essa 1 hora, o forno foi desligado e o resfriamento das amostras foi realizado
dentro do forno por 24 horas. Apos o resfriamento, as amostras foram retiradas do forno e
guardadas para posteriores ensaios. Os comprimentos e espessuras das amostras recozidas (O)
sdo mostrados na Tabela 3 abaixo.
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Tabela 3 - Dimensdes das amostras de ago AlSI 430 apos realizagdo de tratamento

térmico
Amostra Comprimento (mm) Espessura (mm)
01 52,09 1,00
0.2 51,4 1,00
03 52,35 1,00
0.4 50,09 1,00
0.5 50,3 1,00
0.6 49,77 1,00

Fonte: Proprio autor
4.1.2. Calandragem

Um outro efeito inicial estudado neste trabalho foi o da calandragem das chapas
metélicas. Seis amostras de dimensdes de aproximadamente 50 cm de comprimento, 15 cm de
largura e 1 mm de espessura foram submetidos & uma calandragem passando 10 vezes por
cilindros de 100 mm de diametro. A méaquina utilizada para realizar a calandragem é um

modelo da IMAG, mostrada na Figura 24 a seguir.

Figura 24 - Maquina na qual a calandragem das amostras foi realizada

T ~— i
. b A ‘
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e 5 | = Y b
R & e
% >
|
B Y

Fonte: Proprio autor
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A Tabela 4 a seguir mostra as dimensdes de comprimento (L) e espessura (t) das

amostras submetidas a calandragem.

Tabela 4 — Dimens6es das amostras de ago AlISI 430 apos calandragem (Calan)

Amostra Comprimento (mm) Espessura (mm)
Calan.1 52,72 0,98
Calan.2 53,49 0,94
Calan.3 53,49 0,94
Calan.4 53,12 0,98
Calan.5 53,19 0,98
Calan.6 54,99 0,98

Fonte: Proprio autor

4.1.3. Caracterizacdo Mecanica

Foi realizada uma caracterizacdo mecanica do material como recebido e recozido.
Uma amostra da chapa como recebida, de dimensdes de aproximadamente 15 mm de
comprimento e 15 mm de largura, foi utilizada para ensaios de microdureza do material. A
amostra foi embutida e submetida ao ensaio, que foi realizado num microdurometro HMV-2T
Micro Hardness Tester da Shimadzu, mostrado na Figura 25 a seguir.

A carga utilizada no ensaio foi de 300g/F e o tempo de identacdo foi de 15 segundos.
Foram feitas 12 identacdes e o valor da dureza Vickers do material foi obtido excluindo-se o

menor e o maior valor e fazendo a média aritmética dos dez valores restantes.
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Figura 25 - Microdurémetro utilizado para medir a dureza do ago AISI 430 como

recebido

Fonte: Proprio autor

4.1.4. Ensaio de Cisalhamento

Apos todas as condigdes iniciais estabelecidas, as amostras foram submetidas a
ensaios de cisalhamento. Os ensaios foram realizados no Laboratorio de Ensaios Especiais do
Departamento de Engenharia de Materiais e de Construcdo da UFMG.

Para realizacdo dos testes, o dispositivo foi montado na méaquina universal de ensaios
Instron 5582, conforme mostrado na Figura 26 a seguir.
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Figura 26 - Maquina universal de ensaios Instron 5582 com o dispositivo para ensaio de

cisalhamento montado
|

Fonte: Proprio autor

O sistema de aquisicdo de dados utilizado foi o BlueHill 2. Foi utilizado um

extensdmetro mecanico tipo agulhas com abertura de 25 mm, mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Extensometro utilizado no ensaio de cisalhamento

Extensometro

/

Os ensaios realizados na maquina mostrada anteriormente foram monotdénicos, com

Fonte: Proprio autor

deformacdo de 100% e ciclicos com deformacdo de 10% e 50% para cada condicdo de
material.

Realizou-se uma difracdo de raios-X na amostra para verificar a existéncia de outras
fases presentes no material. A difragdo foi realizada no difratdmetro de Raios-X XRD-7000
da SHIMADZU difratdmetro de Raios-X XRD-7000 da SHIMADZU, com alvo metalico de
cobre, sendo escolhido o angulo de varredura entre 20° e 100° com um passo de 0,02°/min. O

difratbmetro é mostrado na Figura 28 a seguir.
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Figura 28 — Difratbmetro utilizado para a realizagdo do ensaio de difracao de raio-x

Fonte: Proprio autor

Realizou-se também ensaios de microscopia Otica para o material como recebido e
recozido. O ensaio foi realizado com o embutimento das amostras a serem analisadas seguido
de um posterior lixamento das mesmas empregando lixas de 120, 240, 320, 400 e 600 mesh,
nesta ordem. Em seguida, realizou-se um polimento com pasta de diamante, passando por
panos de 9um e 3um. As amostras foram atacadas com o reagente Vilela. Apos o ataque, as
amostras foram visualizadas no microscépio 6tico Fortel. Todas as imagens obtidas na
micrografia foram com um aumento de 400 vezes. A Figura 29 a seguir mostra 0 microscopio

utilizado no ensaio de microscopia ética.
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Figura 29 — Microscdpio 6tico Fortel utilizado no ensaio

Fonte: Proprio autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos ensaios de cisalhamento monotonicos e ciclicos foram obtidos diversos
dados, os quais serdo representados nos graficos a seguir.
Primeiramente, comparou-se os dados dos ensaios de cisalhamento monotdnico com

deformacéo de 100%, os quais sdo mostrados na Figura 30 abaixo.

Figura 30 — Comparacéao dos ensaios de cisalhamento monotonico para cada uma das

condicdes
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Fonte: Proprio autor

E possivel perceber que a curva da amostra do aco recozido se alterna com a curva da
amostra do aco como recebido. Isto mostra uma tendéncia de endurecimento na amostra do
aco recozido, sugerindo que tenha ocorrido, por exemplo, uma reducdo do tamanho de gro.

Em seguida, foram comparados os dados dos ensaios de cisalhamento direto e reverso,
de 10% e 50% de deformacéo cisalhante para cada uma das condicdes. As Figura 31, Figura
32 e Figura 33 retratam, respectivamente, para as amostras calandradas, recozidas e como
recebidas, as curvas de cisalhamento ciclico de 10% e 50% de deformagéo cisalhante

combinadas num mesmo gréfico.
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Figura 31 - Curvas cisalhamento ciclico de 10% e 50% de deformacéao para as amostras

calandradas
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Fonte: Proprio autor

Figura 32 - Curvas cisalhamento ciclico de 10% e 50% de deformacéao para as amostras

recozidas
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Fonte: Proprio autor
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Figura 33 - Curvas cisalhamento ciclico de 10% e 50% de deformacéao para as amostras

como recebido
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Fonte: Préprio autor

A partir da andlise das curvas combinadas de cisalhamento ciclico de 10% e 50% de
deformacdo para cada condicéo percebe-se que com o aumento da deformacédo ciclica ocorre
um maior endurecimento das amostras. Isso se deve ao fato de uma maior quantidade de
discordancias serem originadas com o aumento da deformacdo, ocasionando um maior
encruamento do material, e, consequentemente, endurecendo-o mais.

Foram comparados também os ensaios ciclicos com 10% de deformacéo para as trés

condicdes, conforme mostrado na Figura 34 a seguir.
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Figura 34 — Carregamentos ciclicos com 10% de deformacao cisalhante para as trés

condicdes analisadas
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Fonte: Proprio autor

Também foram comparados os ensaios ciclicos com 50% de deformacdo para as trés

condicdes, mostrados na Figura 35 a sequir.

Figura 35 - Carregamentos ciclicos com 50% de deformacéo cisalhante para as trés

condicdes analisadas
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Fonte: Proprio autor
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Observa-se que ha um maior afastamento entre as curvas com deformagéo cisalhante
de 50% quando compara-se a deformagao cisalhante de 10% na figura 34. E possivel perceber
que na parte da curva relacionada ao cisalhamento direto da amostra recozida had um
amaciamento do material em relacdo as outras condi¢cdes. Porem na parte da curva
relacionada ao cisalhamento reverso, a amostra recozida sugere um endurecimento do
material. Esse fato mostra uma tendéncia de reducdo parcial ou heterogénea do tamanho de
grdo na amostra recozida. Caso a reducdo do tamanho de grdo fosse homogénea, o
endurecimento ocorreria tanto na curva do cisalhamento direto quanto na curva do
cisalhamento reverso. O endurecimento da amostra no cisalhamento reverso também foi
acentuado uma vez que o material sofreu deformacdo plastica previa referente ao
cisalhamento direto.

Foi feita uma analise em relacdo aos carregamentos diretos e reversos de maneira
combinada, na qual transformou-se o carregamento reverso numa parte positiva da curva para
se comparar a tensdo cisalhante méxima entre os dois tipos de carregamento. As Figura 36 a
Figura 41 mostram esses carregamentos combinados, para cada tipo de situacao e para 10% e

50% de deformacdo cisalhante.

Figura 36 — Carregamento combinado para a amostra calandrada com 10% de

deformacéo cisalhante
500
400
300
200
100

-100 0,2 0,4 0,6 0,8 1

-200

AISI 430 Calandrado Cisalhamento
Direto 10%

Tensdo cisalhante (MPa)
o

-300

400 - e AlSI 430 Calandrado Cisalhamento
Reverso 10%
-500

Deformacao cisalhante

Fonte: Préprio autor
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Figura 37 - Carregamento combinado para a amostra calandrada com 50% de

deformacéo cisalhante
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Fonte: Proprio autor

Figura 38 - Carregamento combinado para a amostra de ago como recebido com 10%

de deformacao cisalhante
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Fonte: Proprio autor
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Figura 39 - Carregamento combinado para a amostra de aco como recebido com 50%

Tensdo cisalhante (MPa)

Fonte: Préprio autor
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Figura 40 - Carregamento combinado para a amostra recozida com 10% de deformagéo
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Fonte: Proprio autor
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Figura 41 - Carregamento combinado para a amostra recozida com 50% de deformagéo

cisalhante
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Fonte: Proprio autor

Para observar a diferenca entre o cisalhamento direto e o0 reverso, comparou-se 0S
valores maximos da tensdo cisalhante (t), em modulo, para os dois tipos de cisalhamento.
Esse tipo de aproximacdo € feita para verificar se houve um amaciamento ou um
endurecimento da amostra com o cisalhamento ciclico da mesma. A Tabela 5 a seguir mostra
os valores de tensdo cisalhante para cada uma das condi¢des e com deformacéo cisalhante de
10% e 50%.

Tabela 5 - Valores para T maximo para os carregamentos direto e reverso e a diferenca

entre os mesmos para cada condicéo e cada deformacéo cisalhante

Amostra 1 Maximo Direto (Mpa) | © Méaximo Reverso (Mpa) At (Mpa)
Calandrado 10% 253,9522 143,54 110,412
Calandrado 50% 387,3103 366,992 20,3183

Recebido 10% 249,3141 125,596 123,718
Recebido 50% 396,5445 371,3325 25,212
Recozido 10% 218,1113 167,5871 50,5242
Recozido 50% 339,2916 343,3074 -4,0158

Fonte: Proprio autor

65



A partir da Tabela 5 foi construido o grafico mostrado na Figura 42, a qual mostra o0s
valores de At para cada uma das condicOes e para 10% e 50% de deformacéo cisalhante.

Figura 42 — Gréfico de At para cada uma das condicdes em relacio a quantidade de

deformacéo cisalhante.
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Fonte: Préprio autor

O At ¢ um indicativo de que houve um amaciamento ou um endurecimento da
amostra. Caso o At seja positivo, a amostra amaciou, caso 0 At seja negativo, a amostra
sofreu um endurecimento.

A partir da Tabela 5 é possivel perceber que os valores de At foram positivos para as
amostras calandradas com 10% e 50% de deformacéo cisalhante, as amostras do aco como
recebido com 10% e 50% de deformacdo cisalhante e a amostra recozida de 10% de
deformacdo cisalhante. A amostra recozida com 50% de deformacéao cisalhante foi a unica
com At negativo, mostrando um endurecimento na mesma.

Pode-se perceber que, comparando os valores de At para a deformagdo cisalhante de
10%, a amostra recozida apresentou 0 menor amaciamento. Isso se deve a possiveis
transformacoes de fase ocasionadas durante o tratamento térmico da mesma. Normalmente, os
estes tipos de acos inoxidaveis passam por tratamentos térmicos a 700°C, com um tempo de
encharque de minutos ou até mesmo segundos. O tratamento térmico realizado na amostra
recozida foi de 900°C com um tempo de encharque de 1 hora, o que pode ter formado

precipitados, diminuido o tamanho de grdo na amostra ou pode até mesmo ter originado
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martensita como uma nova fase na amostra, que é mais dura que as fases anteriormente
presentes. 1sso explica também o porqué de a amostra recozida com 50% de deformacéo
cisalhante ter endurecido.

Percebe-se também que a amostra calandrada tem um At menor que o da amostra de
aco como recebido, mostrando que a amostra calandrada teve um menor amaciamento. 1sso se
deve a uma maior encruamento da amostra calandrada antes do ensaio de cisalhamento, uma
vez que ela foi mais deformada antes de ser ensaiada em relagdo a amostra do aco como
recebido.

Para saber se houve formacéo de precipitados ou se alguma outra fase foi originada na
amostra recozida, realizou-se uma difracdo de raio-x na mesma. O difratograma da amostra de

aco recozido é mostrado na Figura 43 a seguir.

Figura 43 — Difratograma do aco AISI 430 recozido
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Fonte: Proprio autor

Observando-se o difratograma, percebe-se que ha apenas a fase ferrita na amostra, e,
portanto, o endurecimento percebido na amostra de aco recozido ndo se deve ao surgimento
de precipitados na amostra ou de uma nova fase, como a martensita.

Realizou-se entdo uma micrografia otica nas amostras de aco como recebido e de ago
recozido para saber a diferenca entre os tamanhos de grdo das duas amostras. A Figura 44

abaixo mostra a micrografia da amostra de agco como recebido.
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Figura 44 — Micrografia do aco como recebido

Fonte: Proprio autor

A Figura 45 abaixo mostra a micrografia da amostra de ago recozido.

Figura 45 — Micrografia do aco no estado recozido

Fonte: Proprio autor

As imagens das Figura 44 e Figura 45 mostram que houve um aumento do tamanho de
grdo da amostra de aco como recebido para a amostra de ago recozido, o que poderia
contribuir para 0 amaciamento do material.

Para determinar se o material de fato amaciou com o tratamento térmico, foi realizado
um ensaio de microdureza nas amostras de aco como recebido e recozido. A Tabela 6 a seguir

mostra os valores obtidos para a microdureza do material ensaiado.
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Tabela 6 — VValores obtidos a partir do ensaio de microdureza realizado na amostra do

aco AISI 430
|
Condicéo Dureza Vickers (HV)
Recebido 221,8+5,01
Recozido 172,2 + 3,85

Verificou-se, de acordo com a que de fato o material amaciou do estado como
recebido para o estado recozido.

Contudo, verificou-se que houve um pequeno endurecimento do ago recozido quando
submetido a um cisalhamento ciclico de 50% de deformacédo cisalhante, indicando, desta
maneira, que o encruamento durante o cisalhamento ciclico foi o responsavel por esse

fendmeno.
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6. CONCLUSAO

O aco AISI 430 tipo A foi submetido a trés condigdes — Como recebido, recozido e

calandrado — e foi deformado monoténicamente e ciclicamente de 10% e 50% de deformacéo.

Os seguintes resultados foram observados:

a)

b)

c)

d)

9)

Os materiais deformado ciclicamente endureceram de 10 pra 50%, para todas
as condicdes ensaiadas - recebido, calandrado e recozido;

O material recozido foi o que mais endureceu dos trés, sequido do material
calandrado e do material como recebido;

O material calandrado teve um menor amaciamento em relacdo a amostra de
aco como recebido devido ao maior encruamento da amostra calandrada antes
do ensaio de cisalhamento;

Apos realizacdo de difracdo de raio-x na amostra recozida, verificou-se que ndo
houve surgimento de uma nova fase nem de precipitados, e, portanto, esses ndo
foram os motivos do endurecimento da amostra recozida;

Apdbs realizacdo de metalografia nas amostras de aco como recebido e
recozido, verificou-se que o tamanho de grdo aumentou e, portanto, o tamanho
de gréo néo foi o motivo do endurecimento da amostra recozida;

O tratamento térmico levou a um amaciamento da amostra em 22,3%, como
mostrado pelas analises de micrografia, mostrando que o endurecimento da
amostra recozida se deu ap0s a deformacao ciclica;

Concluiu-se que o fator responsavel pelo endurecimento do material recozido

foi 0 encruamento originado pelo cisalhamento ciclico.
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