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RESUMO

Os acos inoxidaveis sao, basicamente, ligas de ferro-cromo-carbono que devido a
sua resisténcia a corrosdo, ao impacto, a abrasdo, a durabilidade e as suas
propriedades estéticas, constituem um material atrativo para satisfazer diversos tipos
de demanda. Porém, antes de possuirem as formas e dimensdes finais para a sua
utilizacdo, todo material necessita ser processado, uma dessas etapas € a
conformacao mecanica. Ao submeter um material a esse processo ocorrem diversos
fendbmenos que alteram suas caracteristicas mecanicas, 0s quais geralmente podem
ser previstos. Porém em materiais que possuem orientacdes preferenciais e com
trajetoria de deformacdo alterada, torna-se mais dificil prever o respectivo
comportamento mecanico apods tais operacdes, podendo assim ocorrer o0
amaciamento ou o endurecimento, sendo os mesmos influenciados por diversas
variaveis como as condi¢cfes de aquecimento, a composicdo quimica do material, o
tipo de esforco e a taxa de deformacgéo aplicados ao material. Diante do exposto e
considerando a dependéncia entre as condicfes de solicitacdo mecanica e as
respostas exibidas pelos diferentes tipos de materiais, este projeto de pesquisa
apresenta o estudo das respostas mecanicas em diferentes trajetérias de
deformacédo para os acos inoxidaveis AISI 430 e AISI 441, na forma de chapas em
carregamentos monotdnicos e combinados. Os resultados indicaram que o
comportamento mecanico dos acos inoxidaveis depende das condicbes de aplicacdo
do esforco, em termos de dire¢do, quantidade e combinacéo de esfor¢cos mecanicos.
Foi observado ainda o amaciamento dos materiais pré-deformados em tracédo e o
encruamento dos materiais por meio de uma operacdo de estampagem quando
comparado com 0 carregamento sob cisalhamento no estado como recebido dos
acos AlSI 430 e AISI 441.

Palavras chave: Aco inoxidavel, propriedades mecanicas, orientacdes preferenciais.



ABSTRACT

Stainless steel are, basically, iron-chrome-carbon alloys and due to its corrosion
resistance, impact, abrasion, its durability and its aesthetic proprieties, constitute an
attractive material to satisfy various kinds of demand. However, before having the
ultimate shapes and dimension for use, any materials must go through several
stages, one of them is mechanical forming. By submitting material to this process
occur many phenomena that modify its mechanical characteristics, which usually can
be predicted. however in materials that have preferential orientations and altered
deformation path, its becomes more difficult to predict their mechanical behavior after
these transactions, thus causing softening or hardening and they are influenced by
many variables such as heating conditions, chemical composition of the material,
type of strain and strain rate at which this is required. Given the above and
considering the dependence between mechanical stress conditions and responses
exhibited by different types of materials, this research project presents the study of
the mechanical responses in different deformation paths for stainless steel AISI 430
and AISI 441, in the form of plates in monotonic and combined loads. The results
indicated that the mechanical behavior of stainless steel depend on the stress
applying conditions, in terms of the direction, quantity and combination of mechanical
forces. it is still observed softening of the pre-deformed material in tension and strain
hardening of the materials by a stamping operation when compared to the shear
load in the state as received from AISI 430 and AISI 441.

Keywords: Stainless steel, mechanical proprieties, preferred orientations.
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1. INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades mecéanicas dos acos é de fundamental
importancia para determinacdo dos esforcos atuantes do processo de fabricacéo,

reduzindo assim, possiveis refugos de pecas durante a fabricacédo de produtos.

Um dos tipos mais comuns de defeitos que pode gerar refugo é a presenca de
estrias que aparecem durante o processo de conformacdo, as quais sao relatados
ocorrerem sempre no sentido da laminacdo e serem proporcionais ao grau de
deformacé@o. O surgimento das estrias nos agos inoxidaveis ferriticos, se deve a
heterogeneidade da textura cristalografica destes materiais, que provoca anisotropia.
Portanto, € necessario o estudo dos resultados da influéncia destas estrias durante a

investigacdo do comportamento mecanico dos acgos AlSI 430 e AlISI 441.

Dessa maneira, o0 conhecimento das condicbes consideradas criticas ao
desenvolvimento dessa imperfeicdo contribuirdo para a escolha do método mais
adequado para a deformacéo plastica, de modo a conciliar as respostas mecéanicas
a necessidade do produto estampado. Essas respostas alteram as caracteristicas
mecanicas, assim se torna impossivel conhecer o motivo que ocasionou este

fendbmeno de forma simples.

Este aumento de tenséo de fluxo ocorre basicamente devido ao fato dos metais se
deformarem plasticamente pelo movimento das discordancias que interagem
diretamente entre si ou com outras imperfeicdes, ou indiretamente com o campo de
tensdes internas de varias imperfeicdes e obstaculos. Desta maneira havera uma
reducdo no movimento dessas discordancias, a qual é acompanhada pela
necessidade de uma tensdo maior para provocar deformacéo plastica, (DIETER,

1981).

Com a mudanca no sentido da deformacdo podem ocorrer dois tipos basicos de
comportamento do material, podendo esses apresentarem aumento ou reducgéo de
tensdo de fluxo conforme identificados na figura 1.1: tipo 1 e tipo 2 (efeitos
transientes na curva tensdo em funcédo da deformacédo) conforme Chung e Wagoner

in Corréa (2004). Porem tal comportamento ndo pode ser generalizado, pois em
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varios materiais isto pode ndo ocorrer. Embora seja muito utilizado, tal conceito ndo
€ aplicavel em muitos materiais. Porém a simples observancia ou ndo desse
comportamento ndo nos leva a solucdo de problema: € necessario identificar as
variaveis presentes e como estas atuam. Assim é importante considerar aspectos

estruturais, tamanho do gréo e textura cristalogréfica.

Figura 1.1 — Esquema representativo dos dois tipos de comportamento mecanico

mediante alteracdo na tragetoria de deformacéo.

Tipo 2

Tipo 1

v

Fonte: (CORREA, 2004).

Deste modo, considerando a relacdo existente entre as condicbes de solicitacéo
mecanica e as respostas exibidas pelos diferentes tipos de materiais, propde-se o
estudo do comportamento dos materiais apés pré-deformacdo em termos de
parametros de orientacao cristalografica das chapas dos acos inoxidaveis ferriticos
AISI 430 e AISI 441, apés os mesmos serem submetidos a rotas de processamento
mecanico envolvendo a aplicacdo dos esforcos de tracdo e cisalhamento, de modo

isolado (carregamento monoténico) ou combinado.
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1.10bjetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Investigar a influéncia do tipo de ac¢o inoxidavel no comportamento mecéanico apés

mudancas na trajetéria de deformagdo mediante modificacdo no modo de

deformacéo e do estado inicial.

1.1.2 Objetivos Especificos

Analisar o0s parametros de resisténcia mecanica e de ductilidade
(alongamento uniforme) apos as chapas dos acos inoxidaveis (tipo 430 e 441)
terem sido submetidas a etapas de processamento mecanico similares as
existentes em uma operacao de estampagem por embutimento profundo;
Promover mudancas na trajetéria de deformagdo compostas por
carregamentos monotonicos em cisalhamento (2 valores de amplitude de
deformacéo efetiva: 0,5 e 0,15) durante 3 ciclos e para trés direcdes em
relacdo a direcdo de laminacao, 0° DL, 45° DL e 90° DL,

Avaliar o comportamento de um produto estampado em processo industrial
por meio de corpos de prova retirados de diferentes regifes e direcdes para

ensaios de cisalhamento monotoénico.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Agos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis ferriticos tais como os dos tipos AISI 430 e AISI 441, sdo
amplamente empregados na industria de linha branca e civil, devido a necessidade
de operacdes de embutimento e estiramento para alcancar formas complexas finais.
Quando submetidos a esses processos, um fendbmeno com elevada ocorréncia é o

aparecimento de estrias em sentidos paralelos a dire¢éo de laminagéo da chapa.

Os acos inoxidaveis sao ligas que contém ferro, carbono e cromo (em uma
guantidade minima de 10% a 12% em seu peso) sendo este o principal responsavel
pela reacdo que forma um filme de 6xido na superficie do material que o protege
contra a oxidagdo, chamado de camada passiva (CHIAVERINI, 2005). O filme
passivo dos acos inoxidaveis ocorre devido a reacdo entre a agua ou o ar (devido a
umidade presente no ar que condensa sobre a superficie do metal). O carbono
pouco afeta a resisténcia a corrosdo quando dissolvido no ferro, porém quando na
forma de carbonetos, principalmente nos contornos de gréo, prejudica muito essa
propriedade. A resisténcia a corrosao desses acos também pode ser prejudicada
com o reaquecimento do a¢o acima temperaturas criticas que ocorre a dissolucdo de
carbonetos que foram previamente formados nos contornos de grdo ou quando o
aco possui baixo teor de carbono, torna-se dificil a formacao de carbonetos, evitando

assim, a remocao de cromo das regifes adjacentes (CHIAVERINI, 1986).

Na figura 2.1 pode ser observada a relacado do efeito que o cromo causa aos agos
inoxidaveis. E possivel observar que o aumento do percentual de cromo torna o
material mais resistente a corrosdo com respectiva diminuicdo da camada de
corrosao, sendo que quando esta quantidade ultrapassa 10% de seu peso, a
camada torna-se praticamente nula e entdo ndo € observado o fendmeno de

oxidac&o no metal.
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Figura 2.1 — Efeito do cromo na resisténcia a corrosdo dos ac¢os inoxidaveis.
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Fonte: (CHIAVERINI, 1986) adaptado.

Teoricamente, a relagdo entre carbono e cromo na composi¢cao quimica que deve
apresentar um aco inoxidavel para evitar, em 99,8%, a ocorréncia da corrosao
intergranular, mostrada na figura 2.2 € um teor de cromo ligeiramente acima de 18%

para um teor de carbono de aproximadamente 0,020%.

Figura 2.2 — Probabilidade de corroséo intergranular em funcéo dos teores de cromo
e carbono.
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Fonte: (CHIAVERINI, 1986) adaptado.
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Apesar de esses agos serem denominados “inoxidaveis” o que realmente ocorre €
uma fina camada de oxidac&do passiva que é formada quase que instantaneamente
apos a exposicao do aco a atmosfera, que garantira sua resisténcia a oxidacao. Esta

camada é proporcional & quantidade de cromo na composi¢éo quimica do material.

2.1.1 Acos inoxidéaveis ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo ligas binarias ferro-cromo-carbono, sendo o
carbono um elemento com teor relativamente baixo, assim sua estrutura se mantém
essencialmente ferritica (CCC - cubica de corpo centrado, do tipo ferro-a) apos
tratamentos térmicos normais. O cromo poSSui em Seu peso uma CcomposiGao
qguimica de pelo menos 12% (SMITH, 2013). Considera-se que esta composicao
quimica leve o aco a estabilizacdo da estrutura ferritica e consequentemente, nao
sendo possivel obter um aumento de resisténcia mecanica com uso de tratamentos

térmicos.

O cromo € um elemento alfagéneo, por sua vez estabiliza a ferrita e reduz o campo
austenitico. Devido a essa reducdo do campo a temperatura de formacdo da
austenita reduz acentuadamente para valores acima de 7% até teores proximos a
13%, onde ndo ocorre mais a formacdo da mesma. Para teores acima de 20% e
temperaturas abaixo de 800°C pode ocorrer a presenca de uma fase fragil (fase
sigma) que reduz a tenacidade e a resisténcia a corrosao desse material. Porém, a

taxa de precipitacao desta fase é muito lenta (FERREIRA, J., 2005).

Com a observacéo do diagrama de equilibrio de fases Fe-Cr na figura 2.3 observa-
se que, apesar da composicao quimica das ligas ndo estarem presente na regido de
formacdo da austenita no diagrama Fe-Cr, muitos acos deste grupo podem
apresentar estrutura austenitica se aquecidos a determinadas temperaturas, assim,
no resfriamento, podem exibir estrutura martensitica (COLPAERT, 2010; SILVA e
MEI, 2010).
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Figura 2.3 — Diagrama de equilibrio de fases Fe-Cr. E observado a regi&o com maior

namero de acos ferriticos comerciais.
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Fonte: (FERREIRA, J., 2005).

A presenca de elementos gamagéneos, como o hitrogénio, o carbono e o manganés
expande o campo da austenita e depende da quantidade de elementos alfagéneos e
gamagéneos. Assim, os acos ferriticos que possuem teores de cromo superiores a
13% passam a ter uma transformacéo relativa da ferrita quando o tratamento térmico
é feito a temperaturas elevadas (geralmente entre 900°C e 1200°C). Desta maneira,
estes acos apresentam uma estrutura bifasica composta por ferrita e por austenita
nessas condicdes. Ja quando esses acos sao resfriados rapidamente ocorre a

transformacao da fase austenitica em martensita (FERREIRA, J., 2005).

O baixo custo dos acgos inoxidaveis ferriticos possibilitou que este material fosse
escolhido para as mais variadas aplicacbes no setor de estampagem,
particularmente em sistemas de exaustdo automotivos e aplicacbes em utensilios
domésticos. Entretanto, o processamento dessas ligas gera o desenvolvimento de
uma orientacdo preferencial que é o maior fator contribuinte para o0 aumento da
estampabilidade das chapas finas dos ac¢os inoxidaveis. Enquanto muitas pesquisas

sao realizadas para analisar o desenvolvimento da textura de acos Fe—Si e acos de
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baixo carbono, pouco é estudado em termos da formacgéo da textura em acos Fe—Cr.
Vérios problemas em industrias como a melhoria da estampabilidade, podem ser
explicados e resolvidos se 0 mecanismo de formacgéo da textura (rotacdo de cristais
durante a laminagcdo a frio, formacdo de nucleos de recristalizacdo durante o
recozimento) for bem entendido. (CARRAMANHOS, 2006)

Em termos de uso, os acos inoxidaveis ferriticos fazem parte de um importante
grupo de ligas para utilizacdo industrial, podendo ser citadas as aplicagbes em
sistemas de exaustdo de gases de motores de explosdo e estampagem em geral,
além de caixas de capacitores, utensilios domésticos (baixelas, pias e talheres),
eletrodomésticos (fogdes, geladeiras, fornos de microondas e lavadoras), cunhagem

de moedas e balcdes frigorificos.
21.1.1 Aco inoxidavel AISI 430

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 € atualmente o aco mais usado do mercado,
dentre os acos da classe dos acos inoxidaveis ferriticos, devido a sua excelente
relacdo custo beneficio. Trata-se de um aco com teor de cromo de 16% a 18% e
carbono maximo 0,12% (tabela 2.1), cujas principais aplicacdes sdo a confeccéo de
talheres, de baixelas, de eletrodomésticos, além de componentes diversos usados
na industria alimenticia, dentre outros (FERREIRA, J., 2005).

Ainda segundo Ferreira, J. (2005) um grande desafio do aco inoxidavel AISI 430 é
quando submetido a soldagem, pois h& a formacdo de martensita préximo ao cordao
de solda e por consequéncia esta regido se torna fragil. Desta maneira, evita-se a
utilizacdo deste aco quando o componente em questdo for submetido a elevado

esforco mecéanico e exposto ao um meio corrosivo.

Tabela 2.1 — Composi¢éo quimica do aco AlSI 430.

ASTM ) .
APERAM DIN C Mn Si P S Cr Ni
AlISI UNS
K30 430 S43000 14.016 | 0,080 | 1,000 | 1,000 | 0,040 | 0,015 116é00a 0,750

Fonte: (APERAM, 2012) Catalogo adaptado.
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Cada elemento de liga adicionado ao aco AISI 430 tem influéncia nas diferentes

propriedades exibidas por esse material. Algumas dessas influéncias séo

apresentadas na tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Influéncia dos elementos de liga no aco AlSI 430.

Elemento
quimico

Efeito

Carbono

gamagéneo (expansao do campo y)

aumenta fortemente a resisténcia mecanica e dureza

afeta negativamente a resisténcia a corroséo e a tenacidade a baixa temperatura

Cromo

elemento alfagéneo amplia o0 campo da ferrita

aumenta a dureza do aco pelo efeito de endurecimento por solugéo sélida

forma uma camada passiva, aumentando a resisténcia a corrosao

limita o crescimento de gréo e retarda a descarboneta¢éo superficial

Molibidénio

elemento alfagéneo

aumenta a resisténcia mecénica e a fluéncia a temperaturas elevadas

melhora a resisténcia a corrosao localizada (pite)

formador de carbonetos

Silicio

elemento alfagéneo

melhora a resisténcia mecéanica a quente (%Si entre 0,5 e 2,0 %)

Desoxidante

endurecedor em solugdo sélida na ferrita

Nitrogénio

aumenta a resisténcia mecéanica

gamagéneo, aumenta a solubilidade do Cr na austenita

Manganés

gamagéneo

aumenta a dureza e a resisténcia a tragéo

pode diminuir a dutilidade e a solubilidade

Niobio

elemento alfagéneo

efetivo refinador de gréo

aumenta a resisténcia a quente

forte formador de carbonitretos, removendo o C e o N da solucdo

Titanio

elemento alfagéneo

efetivo refinador de grado durante o processo de solidificacdo

forte formador de carbonitretos, removendo o C e o N da solugéo

Fonte: (FERREIRA, J. 2005) adaptado.

2.1.1.2

Aco inoxidavel AISI 441

Os acos AISI 441, apresentam Nb e Ti estabilizados em sua composi¢ao, o que faz

com que possua elevada resisténcia a corrosdo e caracteristicas mecanicas
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superiores ao ago AlSI 430. Sua composicao quimica esta apresentada na tabela

2.3 que segue.

Tabela 2.3 — Composi¢do quimica (% em massa) do aco inoxidavel ferritico 441.

C Cr Mn Co \Y Si Ti Ni N Nb

0,012 | 17,890 | 0,510 0,030 0,120 0,500 0,153 0,190 | 0,009 0,444

Fonte: (SELLO, 2010) adaptado.

Os elementos de liga também geram uma variedade de precipitados como Nb
(carbo-nitretos) e Ti (carbo-nitretos), Fe2Nb e FesNbsC. Ha varios estudos e debates
a respeito do efeito dos precipitados de Nb na resisténcia a alta tempertaura deste
aco como em Nobuhiro Fujita et al 2004 em Precipitation sequence in niobium-
alloyed ferritic stainless steel e Morris et al., (2004) em The high-temperature
strength of some FesAl alloys. Porém tem sido relatado que o engrossamento rapido
da estrutura reduz significantemente a resisténcia a alta temperatura, no entanto
ainda ndo foi realizada uma analise detalhada do efeito. Apesar deste beneficio,
solutos de Nb podem precipitar como carbo-nitretos e/ou Fe2Nb se a chapa for
processada ou usada a altas temperaturas. Finos precipitados de FezNb que sdo
formados durante os primeiros estagios do envelhecimento, contribuem para a
resisténcia a alta temperatura, em acos inoxidaveis ferriticos 0,01 C - 0,38 Nb,
entretanto precipitados finos de Fe2Nb, apesar da grande quantidade, ndo reduz
tanto o impacto quanto na fase de graos grosseiros que se formou nas fronteiras dos

graos depois do resfriamento lento (SELLO, 2010).
2.1.2 Acos inoxidaveis martensiticos

Esses ac¢os séo ligas metdlicas ferrosas com teores de cromo variando entre 11,5%
a 18% e de carbono, superior a 0,1%, podendo chegar a 1,0%. Esses a¢cos podem
endurecer por témpera. Porém, nesta condicdo eles se apresentam muito duros e
pouco ducteis, embora sejam nesta condi¢do, resistentes a corrosdo. Dentro do
grupo de acos inoxidaveis martensiticos, podem ser citadas trés classes diferentes.

Acos inoxidaveis martensiticos com baixo teor de carbono (agos “turbina”), acos
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inoxidaveis martensiticos contendo médio teor de carbono (agos do tipo “cutelaria”)
acos inoxidaveis martensiticos contendo alto teor de carbono, (agos “resistentes ao
desgaste”) (CHIAVERINI, 2005).

Contudo, outro fato a ser mencionado € no que diz respeito a “fragilizagao pelo
hidrogénio” que pode ocorrer nos agos inoxidaveis martensiticos quando a dureza e
o teor de carbono dos mesmos sao elevados. Essa fragilidade pode ocorrer durante
0 processo de fusdo ou até mesmo durante o processo de tratamento térmico
dependendo da atmosfera utilizada. Em alguns casos pode ocorrer também durante
tratamentos quimicos ou termoquimicos como na decapagem ou na eletrodeposicao.
Uma forma de se evitar essa fragilidade é aquecendo o material a faixas de
temperatura de até 400°C ou em alguns casos, pode-se aquecer em temperaturas
inferiores, proximas a 100C° (CHIAVERINI, 2005).

Esses acos podem ser temperados e revenidos e podem atingir valores de dureza
Brinell entre 500 e 620 e limites de resisténcia a tracédo até cerca de 200 kgf/mm?,
além de possuirem alta resisténcia ao desgaste (CHIAVERINI, 1986).

2.1.3 Acos inoxidaveis austeniticos

“Os acos inoxidaveis austeniticos sdo, dentre as ligas metélicas o tipo mais comum
de acos inoxidaveis” (COLPAERT, 2008). Esse acos sao ligas de cromo-manganés-
niquel ou cromo-niquel, podendo também apresentar elementos como manganés,
molibdénio e nidbio. O niquel é classificado como um elemento gamagéneo, o que
confere a estabilidade da austenita na temperatura ambiente, entretanto, quando
deformado a frio ou se a composicao de carbono for muito baixa, pode transformar-
se em martensita na temperatura ambiente, o que Ihe confere aumento apreciavel da
dureza em proporgdo maior que a ocasionada pelo encruamento de um agco comum
(CHIAVERINI, 2005; BADESHIA, 2006).

Este fendbmeno ocorre devido as duas classes de ac¢os inoxidaveis existentes, 0s
austeniticos estaveis e 0s metaestaveis. Os ac¢os inoxidaveis austeniticos estaveis
tém a caracteristica de manter sua estrutura austenitica mesmo apos deformacéo

plastica a frio, jA 0s inoxidaveis austeniticos metaestaveis possuem uma maior
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facilidade para a ocorréncia do fendmeno de transformagdo martensitica (SALES,
2013).

bY

Os acos inoxidaveis austeniticos, devido a sua alta resisténcia a temperaturas
elevadas e a sua boa resisténcia a oxidacdo, € amplamente empregado em pecas
decorativas, utensilios domésticos, pecas estruturais, componentes para industria
qguimica, naval, alimenticia, de papel e inclusive de componentes submetidos a altas

temperaturas como pecas de estufas e fornos (CHIAVERINI, 1986).

Os acos inoxidaveis austeniticos sédo frequentemente conformados a frio em suas
aplicacoes finais e se diferenciam dos acos inoxidaveis ferriticos por apresentarem
maiores valores de limite de escoamento e baixo coeficiente de encruamento. Desta
forma, os acos inoxidaveis ferriticos sdo materiais menos adequados que 0s
austeniticos para aplicacbes envolvendo deformacdo por estiramento, embora

possam ser conformados por estampagem profunda. (FERREIRA, F. et al., 2008)
2.1.4 Acos inoxidaveis autenoferriticos

Os acos inoxidaveis austenoferriticos, comercialmente denominados acos duplex,
apresentam uma estrutura bifasica com o balanco correto de elementos alfagéneos
(molibdénio, titdnio, nidbio, silicio e aluminio) e gamagéneos (niquel, manganés,
carbono e nitrogénio). Normalmente, para atingir uma estrutura duplex, é necessario
aumentar o nivel da composicdo do cromo acima de 20%. Entretanto, a por¢cao

exata dos elementos alfagéneos e gamagéneos €& determinada somente pelo
tratamento térmico (BADESHIA, 2006).

Os acos duplex possuem resisténcia superior aos a¢os austeniticos simples, isto é
devido a microestrutura bifasica e pelo refinamento do tamanho dos gréos. De fato,
com o tratamento térmico conduzido entre 900°C e 1000°C é possivel obter gréos
finos o que lhes confere uma superplasticidade estrutural. Assim, estes materiais

possuem boa ductibilidade a altas temperaturas (BADESHIA, 2006).

A utilizagdo dos acos inoxidaveis austenoferriticos é bastante especifica,

principalmente em industrias quimicas, petroliferas, de geracdo de energia e
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também de papel e celulose, dentre outras, principalmente em condi¢cdes que
necessitam de resisténcia a trincas de solidificacdo como em casos de soldagem
(BHADESHIA, 2006).

2.2 Comportamento mecéanico e suas variaveis

Os materiais metalicos necessitam passar por diversos processos antes da obtencao
da forma final, esses processos afetam as propriedades dos materiais de acordo
com a quantidade de esforcos que sao aplicados no material ou 0 meio inserido
(temperatura, elementos quimicos presentes na atmosfera dentre outros). Quando o
material sofre encruamento, além da orientacdo preferencial, varios outros fatores
afetam o comportamento de um material, por exemplo, a temperatura, a taxa de
deformacdo e a maneira pela qual um metal é deformado (trajetéria de deformacéo).
Um metal que é deformado plasticamente a frio apresentara uma multiplicacdo do
namero de discordancias e uma probabilidade maior dessas discordancias
encontrarem obstaculos a sua movimentacgao, tornando o material mais resistente a
deformacédo plastica (LOPES, W. 2009) quando a recristalizacdo e a recuperacao

estdo inoperantes.

A tensdo de escoamento e 0 encruamento resultam principalmente da interagcao
entre esses movimento das discordancias e os obstaculos existentes. Uma vez que
essas interacbes sdo parcialmente ativadas termicamente e anisotrépicas, as
caracteristicas mecéanicas de um material dependem das condi¢cées de deformacéo.
Desta maneira, ensaios com variagcao na taxa de deformacgéao e com resfriamento ou
aquecimento bruscos sdo métodos bastante usados para descrever o0
comportamento mecanico apresentado pelos metais (RAUCH, 1998). Entretanto,
para os diferentes tipos de materiais apdés serem trabalhados a frio, o grau de
sensibilidade da tensdo a mudanca da taxa de deformacdo ou da dependéncia da
propria resisténcia mecanica com a temperatura pode variar de modo intenso de
acordo com o modo de solicitacdo mecanica e obviamente, com as caracteristicas
estruturais do material analisado. Porém, para que o comportamento plastico dos

materiais possa ser descrito corretamente, o efeito do modo de deformagéo
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(trajetéria de deformacéo) precisa ser considerado. (RAUCH, 2000; THUILLIER et
al., 2010)

O modo de deformacdo dos materiais sdo influenciados pelo tipo de estrutura
cristalina que os materiais possuem. Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam o
arranjo cristalino do tipo cubico de corpo centrado (CCC) o que confere a estes acos
uma dependéncia da orientacdo cristalografica (textura cristalina dos acos) para se
deformarem. Esta dependéncia fica evidente para 0 comportamento nos processos
de conformacao mecéanica, principalmente na estampagem onde h& o predominio do
processo de embutimento. Em funcdo da orientacéo cristalografica assumida pelos
materiais antes e apds a operacao de estapagem de chapas, pode-se ter excelentes
propriedades mecanicas como 0 aumento da resisténcia mecénica e de
desempenho quanto ao uso dos diferentes tipos de acos (CALLISTER, 2002;
DIETER, 1981).

A tensdo e a deformacgdo de cisalhamento em um monocristal C.F.C. (Cubico de
Face Centrada) quando solicitado a apenas um sistema de carregamento,

geralmente apresenta trés estagios conforme demonstrado na figura 2.4 que segue.

Figura 2.4 — Curvas tensédo de cisalhamento e deformacdo de cisalhamento em

monocristais de cobre deformados a varias temperaturas.
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Fonte: (LOPES, A. 2001).
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No estagio |, a deformagdo plastica ocorre em apenas um sistema de
escorregamento (sistema primario). As interagdes entre discordancias sao
fracas e o valor da taxa de encruamento (8=dt/dy) é relativamente baixo. O
inicio do estagio Il é caracterizado pela ativacdo do sistema de
escorregamento conjugado em resultado da rotacdo da rede cristalina. A
densidade de discordancias no sistema de escorregamento secundario
aumenta progressivamente até um valor préximo da densidade de
discordancias no sistema de escorregamento primario conduzindo a um
aumento significativo das interagBes entre deslocacbes e da taxa de
encruamento. O estagio Il é caracterizado pelo desvio a linearidade da taxa
de encruamento em resultado de processos de aniquilagdo mutua das
deslocacdes. Neste estagio, a taxa de encruamento diminui

progressivamente até a rotura do material. (LOPES, A., 2001).

Alguns parametros influenciam em cada um dos estagios como a nhatureza do
material, a orientacdo cristalografica do cristal a temperatura e a velocidade de
deformacgéo.

Ja em monocristais C.C.C. (Cubica de Corpo Centrado), as curvas tensdo e
deformacédo de cisalhamento dependem da temperatura de deformacdo, como
ocorre na figura 2.5. Quando este tipo de material sofre deformacdes acima da
temperatura critica, eles se comportam da mesma maneira que 0sS metais com
estrutura cristalina C.F.C., jA para temperaturas abaixo da temperatura critica o
regime de encruamento linear é atenuado e apoOs a regido de proporcionalidade
ocorre um ponto de inflexdo e entdo apresenta um encruamento parabdlico (LOPES,
A., 2001).
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Figura 2.5 — Curvas tensao de cisalhamento (1) e deformacdo de cisalhamento (y)

em monocristais de ferro-a a varias temperaturas. y - Velocidade de deformacéo de

corte.
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Fonte: (LOPES, A., 2001).

2.2.1 Modo de deformacgéo

“O estudo do comportamento mecanico dos metais compreende a analise de trés
etapas distintas, organizadas de acordo com os eventos macroscépicos associados
ao mesmo: deformacdo elastica, deformacdo plastica e fratura” (MEYERS e
CHAWLA, 1982 in CORREA, 2004, P. 3).

Dentre essas trés etapas, a deformacao plastica a frio é responsavel por gerar o
encruamento do material, porém tal fato pode ser analisado como o aumento da
tensdo cisalhante na deformacéo a frio devido a falta de mobilidade dos atomos no
interior do material. Esta mobilidade est4 associada as discordancias presentes nos

materiais, sdo elas as discordancias de aresta (ou em cunha) em que o vetor
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Burguers é perpendicular a linha de discordancia e as discordancias espirais (ou em
hélice) em que o vetor de Burguers é paralelo a linha de discordancia. Varios fatores
alteram o encruamento de um material, assim como, a temperatura, a taxa de
deformacdo e a maneira pela qual um material € deformado (trajetoria de
deformacéo). (COLPAERT, 2008).

Quando um material € submetido a uma deformacdo a frio, ocorrerd& uma
multiplicacdo dessas discordancias, por consequéncia haverd uma dificuldade de
mobilidade das mesmas o que acarretard uma resisténcia maior a deformacgéo
plastica deste material. Por outro lado quando isso ocorre a elevadas temperaturas
(temperatura de recristalizacdo) as discordancias terdo maior mobilidade devido a
formacdo de novos cristais do metal no estado solido, assim os efeitos do
encruamento nos cristais séo reduzidos (LOPES, W., 2009).

Podemos citar como 0s principais mecanismos responsaveis pela deformacéo
plastica, o deslizamento de planos atdmicos, a maclagdo e o escorregamento nos
contornos de grdo. O deslizamento & considerado como o principal mecanismo
responsavel pela deformacéao plastica e ocorre quando da aplicacdo de uma da forca
externa qualquer (normal ou cisalhante) ocorre internamente entre os atomos o
cisalhamento, devido a movimentacao dos atomos, que é o deslizamento dos planos
atdmicos. Este fenbmeno surge nas direcdes cristalogréficas preferenciais onde ha
maior densidade linear (COLPAERT, 2008).

Na deformacgédo por maclacdo uma parte do cristal tem sua orientacdo alterada,
estando relacionada com a orientagéo de toda a rede cristalina de maneira definida
e simétrica formando uma imagem de espelho da matriz cristalina. As maclas podem
ser produzidas por deformacdo mecanica ou como consequéncia de um recozimento
realizado ap6s a deformacgéo plastica. Esta mudanca de orientacdo pode colocar
novos sistemas de deslizamento em orientacdes favoraveis em relacédo ao eixo de
tensdo, tornando possivel a ocorréncia de um deslizamento adicional (COLPAERT,
2008).

O escorregamento em contornos de gréos, que sao regides perturbadas de somente

alguns diametros de magnitude radial e mais fraca que seu interior, torna-se mais
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proeminente com o0 aumento da temperatura e com a diminuicdo da taxa de
deformacé&o. Acima de uma temperatura denominada temperatura coesiva (DIETER,
1981).

Os movimentos das discordancias definidas anteriormente, que podem ser ativados
de maneira térmica e mecanica, sao fatores que influenciam diretamente na tensao
de escoamento e o0 encruamento dos materiais. Desta maneira sdo realizados testes
com variacdes de temperatura e da taxa de deformacdo, afim de descrever o
comportamento mecanico apresentado pelos metais (RAUCH, 1998). “Entretanto em
condicbes de trabalho a frio esta variagdo do comportamento mecanico € muito
pequena” (LOPES, W. 2009).

2211 Carregamentos monotonicos

A combinacdo de modos diferentes de deformacao influencia no comportamento
mecéanico do material conforme visto anteriormente. Quanto mais severa é a
alteracdo da trajetéria de aplicacdo desta deformacdo maior sera a influéncia

experimentada pelo material, essa influéncia pode ser vista na figura 2.6 que segue.

Figura 2.6 — Curva de um ensaio monotonico obtidas aos tracdo a 0° DL, a 45° DL e
a 90° DL para um aco AISI 409.
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Fonte: (LOPES, W., 2009).
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Pode-se considerar para a definicdo da trajetéria de deformagdo em chapas, os
processos complexos de conformacdo mecanica a que 0s materiais constantemente
sdo solicitados para a obtencdo da forma desejada. Estes processamentos dos
materiais possibilitam a ocorréncia de variados tipos de carregamentos para
deformar plasticamente os materiais que pode ser chamado de trajetéria ou caminho
de deformacéo (LOPES, W. 2009).

2.2.1.2 Carregamentos combinados

Materiais como acos com baixo teor de carbono, submetidos a sequéncia ortogonal,
apresentam uma tensdo inicial de fluxo maior em relagdo ao carregamento

monotdnico e um periodo com encruamento transiente (LOPES, W., 2009).

Diversas combinacbes de carregamento, envolvendo esforcos de tracéao,
cisalhamento e laminacdo permitem a obtencdo desta rota de carregamento
variando-se a direcdo que € realizada uma segunda deformacdo em relacdo a
primeira (RAUCH, 1992). Mudltiplas diregcbes de tensBes sdo frequentemente
observadas em elementos durante a conformacdo de materiais. A mudanca de
direcdo modifica o comportamento de resisténcia e altera a ductilidade do material

usado.

A tensdo de escoamento da pré-deformacéo € seguida por um periodo transiente
com baixa taxa de dureza. Durante este periodo transiente, uma recuperacdo
dindmica ocorre dentro dos graos e o deslocamento do arranjo estrutural, antes do
comeco da segunda direcdo, com deformacao na segunda direcdo, o deslocamento
da microestrutura evolui para uma estrutura celular tipica da respectiva dire¢cdo da
tensao (LOPES, W. 2009).

Essa direcdo de tensdo depois de um valor critico independe da natureza das
condi¢cdes de pré-deformacdo, na realidade dependerd da amplitude de direcéo
durante a segunda direcao de tensdo. Com a mudanca da direcdo ou do angulo de
carregamento de maneira severa aumenta-se 0 numero de sistemas de
escorregamento ativos, consequentemente os valores de carregamentos para o

encruamento aumentam (LOPES, A. 2001).
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A curva de fluxo (curva tensdo efetiva x deformacdo efetiva) de um metal n&o
depende somente da temperatura e da taxa de deformacdo, mas também do
caminho do esforgo, esta dependéncia é citada como “efeito Bauschinger”, que é
basicamente um fendbmeno que ocorre no ago que provoca a reducdo do limite de
escoamento no carregamento reverso. A influéncia do percurso da tenséo sobre o
comportamento do fluxo, no entanto, ndo esta limitado a esta Unica observacao.
(LOPES, W. 2009).

O estudo sobre este fenbmeno ndo € meramente tedrico. Muitos processos de
conformacdo, de certa maneira, envolvem deflexdes na direcdo da tensdo. A
mudanca na direcdo de aplicacdo de tensdo pode levar a queda de tensdes de fluxo,
ou diminuicdo na dureza que nao é favoravel desde que possa causar instabilidade

no fluxo, concentracdo de tenséo e até a falha do material.
2.2.1.3 Deformacao ciclica

Um material quando experimenta deformacdes tipicas no processos de
conformacao, sofre varios esforcos em diferentes dire¢cdes. Muitas vezes estes
esforcos podem ocorrer de forma repetida em sentidos alternados, por exemplo em

operacdes com multiplos estagios de deformacao.

Alguns efeitos sdo comumente estudados, devido a esta deformacdo causada pelos
carregamentos do tipo proporcional ou nao proporcional serem verificados
experimentalmente e assim, se torna fundamental descrever o comportamento
atipico do encruamento em processos de conformacdo mecéanica dos materiais, pois
alguns materiais podem apresentar amaciamento ou endurecimento durante este

tipo de deformacéo.

E desejavel desenvolver estudos que correlacionam varia¢des de tensdo a condicio
microestrutural. Devido ao movimento de discordancias ser a base principal para
deformacéo plastica para varias condi¢des de carga, a densidade das discordancias
e a evolucdo tem sido incorporado a modelos constitutivos 0 que torna viavel a
simulagédo da dependéncia da resposta do caminho de deformacdo para problemas

de cargas reversas. Porém para deformacgdes ciclicas em materiais policristalinos o
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comportamento da deformagdo é diferente do que ocorre para materiais
monocristalinos (SAUZAY e KUBIN, 2011).

A interpretagdo das tensdes internas sdo descritas por Pham (2013) sendo tenséo
efetiva, a tenséo inicial efetiva somada e um incremento de tensédo de escoamento
durante a carga. A tensdo efetiva inicial é requerida para fazer com que as
discordancias ultrapassem a sua resisténcia de movimento. A tensdo de escoamento
€ o resultado da resisténcia as mudancas na trajetdria devido a variacdo das
interacbes entre as discordancias. Heterogeneidades microestruturais que sao
presentes antes ou durante as cargas, possuem diferentes resisténcias dependendo
da direcdo das cargas que geram deformacdes ndo homogéneas, exceto para

carregamentos profundos em alta temperatura.

O comportamento mecanico de materiais estruturais sobre diferentes tipos de cargas
ciclicas foram investigados como experimentos anteriores em ensaios de tracdo e
compressdo em diversos materiais, onde foi observado que a aplicacéo de esforgos
ciclicos poderia endurecer ou amaciar os mesmos, removendo ou minimizando 0s
efeitos de deformacdes anteriores. Os resultados tem dependéncia principal do
estado inicial de encruamento da amostra em que o metal pré-deformado amacia,
enquanto o contrario € verificado para a amostra recozida. Outro fator dependente é
a amplitude de deformacdo ciclica considerada (CORREA, 2004, p.24 apud:
COFFIN e TAVERNELLI p. 794-807, 1959). Posteriormente foram realizados mais
estudos para materiais sob tensdes ciclicas ndo proporcionais que também
demonstraram uma dureza adicional em comparagdo com a dureza observada em
direc@o de cargas proporcionais. Isto ocorre devido a um alto nimero de sistemas de

deslizamento ativados pelas cargas nao proporcionais (DOONG e SOCIE, 1991).

Jia e Fernandes (2003) estudaram situacbes com mudanca dos angulos de
carregamento sucessivos de tracdo e de fadiga em 0° e 45°. Com mudanca severa
no angulo de aplicacdo da tensdo (com valor de “a’~ 0) e com mudanca pouco

severa (com valor de “a’~ 1).
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Quando pré-deformado em tracdo de 0,02, foi verificado que a resisténcia ao
escoamento do cobre no recarregamento aumenta com o valor da amplitude de

deformacéo plastica em fadiga, conforme visto na figura 2.7.

Na 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.

Figura 2.7 — Graficos de tensdo verdadeira x deformacdo plastica e tenséo

verdadeira X deformacéo verdadeira, respectivamente.
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(a) sequéncia tracao / fadiga; (b) sequéncia fadiga / tragdo com angulo “a’~ 0 para ambas situacgdes.
Fonte: (JIA e FERNANDES, 2003).

A deformacédo ciclica é muito sensitiva a uma grande quantidade de parametros
como a temperatura, amplitude de deformacéo, orientacéo e condi¢des de carga.

Nellessen et al (2015) estudaram a distribuicdo da deformagéo local ao longo da
dimensdo da amostra e a amplitude das curvas de deformacéo local correspondente
a diferentes regides ao longo dos eixos de carregamento apos 100 ciclos conforme
mostrado na figura 2.8. Os resultados mostram que a média de deformacao global
ndo € consistente com a amplitude local da deformacdo. Assim a amplitude de

deformacéo local ndo € homogénea ao longo do eixo da amostra. Especificamente a
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curva para a menor amplitude local (regido E) diminui constantemente até
aproximadamente 40 ciclos e ai permanece quase constante, indicando que aquela
regido continua com o estagio de dureza local. Para regides intermediarias (A, B e
C) o estagio de dureza local € completado antes e acontecem de 20 a 25 ciclos e
entdo permanece quase constante. Na regido C a dureza local € completada apés
15 a 20 ciclos seguido de uma amaciamento local. Na regido D o amaciamento local
inicia-se apos 10 ciclos.

Figura 2.8 — Fotografia Correlacado de imagem digital (DIC) mostrando a distribuicao
da deformacdo heterogénea ao longo do eixo da amostra e as curvas de

deformacéo local correspondentes para diferentes regiées apos 100 ciclos.
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Fonte: (NELLESSON, 2015) modificado.
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Devido a diferenga de orientagdo cristalografica alguns gréos sdo mais favorecidos
na orientacdo pelo deslizamento das discordancias do que outros.
Consequentemente a deformacédo plastica localizada da lugar a concentracado de

tensdes e gradientes de deformacdes ocorrem (NELLESSEN et al, 2015).
2.2.2 Aspectos metallurgicos

Fenbmenos relacionados com o efeito do modo de deformacdo dos acos
inoxidaveis, conforme relatado anteriormente em termos de encruamento em
diversos tipos de carregamentos e a influéncia no sentido de deformacdo modificam,
também, as caracteristicas metalUrgicas dos materiais tais como o tamanho do gréo

do material, textura, dentre outros.

Corréa (2004), estudou a influéncia de esforcos ciclicos no comportamento de
dureza de barras de aco inoxidavel AISI 304 em multiplos passes de trefilagdo. Em
acos de baixo carbono, ocorre o aparecimento de intensos deslizamentos
transversais durante a deformacao plastica, que leva ao desenvolvimento de uma
microestrutura celular bem definida, tipico de materiais em que a recuperacao
dindmica dos processos ocorre. A deformacao induzida pela formagcédo martensitica é
o fenbmeno predominante na estrutura do aco inoxidavel AISI 304 durante os

esforcos de deformacdao plastica a frio.

Matos et al., (2011) estudaram caracteristicas microestruturais do aco AISI 409 apds
aplicacao de esforcos mecéanicos de compresséo-cisalhamento (laminacéo a frio) e
de tracdo uniaxial com e sem a aplicacdo de tratamento térmico de recozimento
intermediéario. Foi verificado uma brusca variagcdo no encruamento deste aco durante
as mudancas da trajetéria de deformacéo da rota laminacéo 6% / tracdo 6% / tracao
135°, ocasionando a reducédo significativa da ductilidade desse material. Foi
verificado também que o tratamento de recozimento anterior a testes de trag&o

reduziu a tensao de fluxo em 190 MPa.

ApoOs tais processamentos, verificou-se suave orientacdo dos graos apos a preé-
deformag&o em laminacao a frio de 0,06 (figura 2.9(b)), que manteve praticamente o

mesmo aspecto apos a subsequente tracdo do material laminado (figura 2.9(c)). Em
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uma amostra que ocorreu a fratura prematura, foi apresentada seu alongamento
localizado proximo a fratura e a presenca de linhas paralelas no interior dos graos
proximos a fratura (figura 2.9(d)). Tais linhas foram associadas a presenca da
maclas de recozimento, a existéncia de microbandas de cisalhamento (linhas
paralelas que cortam os grdos, promovendo o amaciamento continuo de um
material) e as linhas de deslizamento, que indicam o deslizamento de planos
atbmicos decorrente do esforco mecéanico necessario a deformacéo plastica do

material.

Figura 2.9 — Microestrutura aco inoxidavel AISI 409.

I

laminacdo

(b)

laminacdo/tracao/
tracdao

laminacdo/
tracdo

(c) (d)

(a) estado como recebido, (b) apds laminacdo de 0,06, (c) apés laminacéo de tracdo 0,06 e (d) regido

da fratura apés concluséo da rota laminagao6%/tracao6%/tracdo135°.

Fonte: (MATOS et al., 2011).
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As linhas de deslizamento s&o iniciadas em pontos de concentragéo de tensao que
iniciam o processo de deformacdo plastica do material. Com o aumento da
deformacéo essas linhas tendem a se espalhar por toda a estrutura do material
(MATOS et al. 2011).

A mudanca do comportamento mecanico apds recozimento pode ser investigada
com a apresentacdo de fotomicrografias do AISI 409 mostradas na figura 2.10 a

sequir.

Figura 2.10 - Fotomicrografias do aco inoxidavel AISI 409, microscépio O6ptico,

ataque com reativo quimico Vilella:

Laminagdo/tragdao/recozimento

Laminagdo/tragao/
recozimento/tracdo

Laminag¢do/tragao/
recozimento/tragao

(a) laminado 6% / tracionado 6% / recozido 1000°C / 35min, (b) laminado 6% / tracionado 6% /
recozido 1000°C / 35min / tracionado 135° e (c) laminado 6% / tracionado 6% / recozido 1000°C /
35min / tracionado 135° na regido da fratura do corpo de prova de tragéo.

Fonte: (MATOS et al, 2011) modificado.

Foi observado o aumento dos grdos apos a realizacdo do tratamento térmico de

recozimento de 57 um para 196 um, porém apds a realizacdo de ensaios de tragao,
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este tamanho foi reduzido para 179 pum. A tendéncia da reducéo do tamanho do gréo
pode ser associada, também, a queda de ductilidade na condicdo de solicitacédo

mecanica sem o tratamento térmico de recozimento.

2.2.3 Orientacdo cristalogréfica

A orientacdo cristalografica se refere a forma como os planos atdbmicos em um
volume do cristal sdo posicionados com relagdo a um centro de referéncia.
(ENGLER, 2010). Esta caracteristica se aplica a todos os solidos que possuem
estrutura cristalina. Quase todos 0os materiais possuem estrutura policristalina e seus

componentes unitarios sao referidos como cristais ou graos.

Os graos policristalinos podem possuir orientacdes estaveis (quando deformados de
maneira homogénea) ou graos instaveis (quando os grdos sofrem sucessivas
rotacbes quando o0s grdos possuem certas orientagbes menos favoraveis). O
processo de rotacdo dos graos leva a formacdo da textura de deformacao. A textura
em metais C.C.C. laminados a frio pode ser representada pela textura da chapa
representada pelo indice de Miller com o plano (hkl) paralela ao plano da superficie
da chapa laminada e a direcdo [uvw] paralela a direcdo de laminacdo (SIQUEIRA,
2010).

A distribuicdo de grdos em um material policristalino, sdo raramente distribuidos de
maneira aleatéria, ou seja, na maioria dos materiais ha um padrédo nas orientacdes
que € conhecido como orientacdo preferencial. Essa orientacdo preferencial tem
grande influéncia nas propriedades dos materiais como o médulo de Young, o
coeficiente de Poisson, resisténcia mecanica, ductilidade, permeabilidade magnética,

condutividade elétrica e expanséo térmica (ENGLER, 2010).

Duas formas sdo muito utilizadas para determinacdo da textura cristalogréfica de

material policristalinos, a analise pela difracédo de raios-x e EBSD.
2.2.3.1 Orientacéao cristalografica e estampagem de chapas

Sabe-se que a deformacao plastica a qual o material € submetido em seu processo

de fabricacdo faz com que seus grdos adquiram uma orientacdo preferencial e a
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natureza e intensidade da textura sdo determinados pelo modo de deformacéo e
simetria do cristal (BODIN, 2002).

Sua textura € o resultado do processamento ao qual o material foi submetido e sua
morfologia tem relacdo com os parametros do processo como temperatura final de
acabamento, temperatura de laminacao a quente e a frio, grau de deformacéao e etc.
(SARDINHA, 2012).

Em materiais C.C.C., com o0 objetivo de se obter elevados valores de anisotropia,
para se atingir propriedades ideais de estampagem, objetiva-se desenvolver uma
forte textura de fibra {111} <uvw>. Essa textura € caracterizada por graos orientados
preferencialmente com seus planos {111} paralelos a superficie da chapa. Porém,
apos a laminacdo também costumam estar presentes os componentes indesejaveis
do tipo {hkl}<110>. As texturas mais importantes para materiais C.C.C. séo as fibras
a e y que sao as fibras mais caracteristicas na laminacdo, além da fibra € e
recristalizacdo (WHITELEY e DIETER; in SARDINHA, 2012) que serdo descritas a

seqguir:

A fibra a corresponde a todas as orientacdes com seu eixo <110> paralelo a direcéo
de laminacdo. A fibra a tem as coordenadas @1 = 0°, 2 = 45°, e $3 =90°. A fibray é
formada por todas as orienta¢cdes que contenham o plano {111} paralelo ao plano da
chapa, conhecida também por fibra {111} e contém todos o0os componentes
importantes de orientacdo de laminacao a frio e recristalizacdo. As coordenadas no
espaco de Euler sdo ¢l = 0°...90°, @2 = 45° e ® = 54,7°. A fibra € contém
componentes de sua orientacéo preferencial provenientes do cisalhamento quando
ha deformacdo ndo homogénea. As coordenadas no espaco de Euler sdo ¢1 = 90°,
@2 =45° e ® =0°...90° (SARDINHA, 2012).

2.2.3.2 Orientacéo cristalografica e mudanca no modo de deformacéao

Conforme descrito anteriormente, o comportamento mecanico depende da relacéo
do estado tensdo/deformacdo em nivel macroscOpico e microscopico pois as
fronteiras dos graos, por exemplo, constituem obstaculos dificilmente transponiveis

para as discordancias moéveis e com o aumento do valor de deformacgéo, a
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densidade de discordancias no interior do material tende a aumentar também
alterando o comportamento mecanico do material. Outro fator, com grande influéncia
no comportamento plastico dos policristais assim como sua evolucdo, visto

anteriormente é a textura cristalografica.

Durante operacbes de conformacdo mecéanica, os materiais sdo geralmente
submetidos a trajetorias de deformacao que diferem dos ensaios usuais em que séo
submetidos em laboratoérios (como o ensaio de tracdo) com o propdsito de obter as
caracteristicas mecéanicas do material. Todos os materiais metélicos apresentam,
para uma dada alteracédo da trajetéria de deformacédo, uma tendéncia de diminuicao
no comportamento quanto a deformacdo plastica. Para analise dos efeitos
produzidos pela alteracdo da trajetéria de deformacdo, geralmente envolvem
ensaios sequenciais onde apés uma pré-deformacéo, o material € submetido a uma
nova solicitacdo, desta vez em uma trajetoria diferente da primeira. Esta sequéncia
de solicitacdes gera um diagrama denominado diagrama limite de estampagem que
€ bastante utilizada nas industrias pelo fato de evidenciar as relagbes entre as
deformagdes macroscopicas maxima (€11) € minima (€22) no plano da chapa, apés o
valor maximo de deformacéo, ocorre a estriccao localizada do agco em dada trajetéria

de solicitacdo conforme figura 2.11 a seguir (LOPES, A. 2001).

Figura 2.11 - Curvas limites de estampagem em trajetorias simples (linhas

continuas) e complexas (linhas tracejadas) em uma amostra de chapa de aco.
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Fonte: (LOPES, A. 2001).
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2.2.4 Taxa de deformacéao

O aumento na taxa de deformacdo tem o objetivo de avaliar a influéncia da
velocidade da solicitacdo nas propriedades mecéanicas dos materiais. Porém é
importante relacionar na regido plastica em que ocorre mudanca de taxa de
deformacgéo, a tensdo de escoamento efetiva (ce) e a deformacao efetiva (¢) que
pode ser descrita buscando atingir os pontos 6timos de conformacédo e em tempo
real, utilizando realimentacdo com conhecimento do expoente de velocidade, ou
expoente de sensibilidade a mudanca da taxa de deformacdo m. Este expoente
mostra a intensidade da mudanca da taxa de deformac&o e o impacto que acarreta
no material. Assim valores de m maiores indicam que para aquela condicdo de
carregamento, a sensibilidade da tenséo, ou seja, da resisténcia mecanica, de um
determinado material foi maior (MARINHO, 2011).

O método mais conhecido para determinacdo deste expoente é o Backofen-Step-
Change-Methode, que calcula o valor de m através de saltos de velocidade. Os
dados sdo mais frequentemente usados para tracar a regido da curva entre In ¢ - In
e* (MARINHO, 2011).

A equacdo 2.1 mostra o método para determinacdo do valor de coeficiente de
sensibilidade a taxa de deformagéo.

Existem dois métodos para determinacdo do valor do expoente de velocidade m,
porém o método que conduz a valores mais precisos em ensaios de tracdo é o
descrito pela equacao 2.1, que o valor da forca Fr € adquirida pelo ponto F mostrada

na figura 2.12 que segue.

2.1)
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Figura 2.12 - Dados a serem utilizados para determinacdo do valor do expoente de

velocidade m.
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Fonte: (Marinho, 2011).

2.3 Ensaios de cisalhamento

Com o objetivo de realizar ensaios que expressem de maneira mais realista 0s
esforcos aos quais os materiais sdo solicitados durante o seu processamento, torna-
se necessario avaliar a interferéncia do valor de pré-deformacdo, a direcdo de
solicitacdo e o tipo e estado do material pela técnica de ensaio de cisalhamento

planar.

Muitos estudos tem provado a eficiéncia deste ensaio como em Rauch (1998),
Lopes, W. (2009) e Zang (2011). “Esse ensaio consiste em basicamente em duas

partes rigidas sujeitas a movimento paralelo” (BOUVIER, et al. 2005).

A técnica de cisalhamento possibilita a execucdo de grande variedade de
sequéncias de carregamento, como carregamentos monotdnicos, sequéncia reversa
(teste Bauschinger), assim somente € necessario a troca do equipamento utilizado
para o teste e entdo ocorre apenas a inversdo do sentido de deformacdo do
dispositivo de cisalhamento e sequéncia ortogonal de forma que as forcas de
cisalhamento de equilibram (LOPES, W. 2009)
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A figura 2.13 mostra as duas partes rigidas do equipamento que esta sujeito a um

movimento paralelo de cargas opostas.

Apesar dos resultados do ensaio de tracdo uniaxial fornecer véarias informacgées, o
ensaio de cisalhamento possui algumas vantagens sobre este ensaio, pois permite a
realizacdo de ensaios com grandes percentuais de deformacdo, sem que ocorra
uma deformacdo localizada (estriccdo), o que pode ocasionar problemas na
interpretacdo dos resultados. Outra vantagem € a geometria dos corpos de prova
que sdo de simples confeccdo e é considerado um método eficaz para avaliar o
efeito Bauschinger, devido a facilidade de efetuar testes com carga reversa
(RAUCH, 1998).

Figura 2.13 — Fixacéo do corpo de prova para o ensaio de cisalhamento simples.

Zona cisalhada

Largura efetiva

Y

(a) Representacdo das forcas opostas e tangenciais a zona deformada na garra de

cisalhamento. (b) Sentido de aplicacédo dos esforgcos em um corpo de prova ensaiado.

Fonte: (LOPES, W. 2009).
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Como desvantagens, pode-se citar o método proposto para computar a tensdo de
cisalhamento média que é preciso somente se as forcas de friccdo que ocorrem
entre a peca e a garra forem despreziveis e a tensao cisalhante sendo homogénea
na amostra. Outro problema é que sobre efeito da forga “F” imposta, parte da area
da amostra que esta sob as garras tem a tendéncia de se deformar como mostra a
Figura 2.14 (BOUVIER, et al. 2005)

Figura 2.14 — Composicdo aditiva relativa a posicado das garras 6m, na deformacéo

efetiva 6, e 0 movimento de deslizamento abaixo das garras &.
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Fonte: (BOUVIER, et al. 2005) adaptado.

Independente da robustez do equipamento, assim como no ensaio de tracao
convencional, este sera também submetido a alguma deformacédo durante o ensaio
de cisalhamento. Ademais, usando o ensaio com cargas alternadas com longa
amplitude de carga, a deformacdo do material entre os dentes e a garra podem

contribuir para o deslocamento das garras. Assim € indicado medir a deformacéao

cisalhante local usando uma técnica optica. (BOUVIER, et al. 2005)

O ensaio de cisalhamento simples é um método eficiente para avaliar o papel das
texturas iniciais e induzidas na curva tensao em fungcdo da deformacao pois este
ensaio reproduz grande quantidade de deformagcdo homogénea quanto rotacdes.

Este ensaio possibilitou o conhecimento da evolugdo da textura cristalografica e da
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microestrutura no comportamento de encruamento em agos baixo carbono (RAUCH,
1992).

A sequéncia ortogonal é caracterizada pela alta severidade decorrente da mudanca
de trajetoria de deformacéo que consiste em pré-deformar o material em tracdo para
em seguida, cisalha-lo no mesmo direcdo da tracdo. E possivel avaliar a influéncia
da trajetdria de deformacdo no comportamento mecanico do material devido a
formacdo de regides com uma localizagdo microscopica da deformacgéo
(microbandas) (LOPES, W. 2009).

A andlise da deformacdo apdés o ensaio de cisalhamento simples revelam
heterogeneidades locais na distribuicdo da deformagédo conforme demostrado
anteriormente. Isto se explica pelo fato dos componentes de cisalhamento atuando
nas margens livres sdo iguais a zero e séo envolvidas por valores diferentes de zero
correspondendo ao estado simples de cisalhamento de uma amostra infinita nas

regides que envolvem a margem livre. (BOUVIER, et al. 2005)

Se a falta de homogeneidade na distribuicdo da tensdo de cisalhamento for
abandonada, a tensdo de cisalhamento pode ser avaliada dividindo a carga de
cisalhamento obtida pela constante area da secdo transversal da amostra.
Entretanto a tensdo média de cisalhamento € dada pela forca dividida pela area
transversal da amostra como no ensaio de tensdo uniaxial. Com o objetivo de
estimar o erro aproximado com a tensdo de cisalhamento na parte homogénea da

amostra, a tenséo de cisalhamento meédia pode ser verificada pela féormula (2.3):

r _ Tmedia
cisalhamerto — (2.3)
centro

Sendo rcisahamento @ razao da tenséo de cisalhamento que representa a razao entre a

tensdo de cisalhamento média e a tenséo de cisalhamento no centro da peca.

A medicéo precisa de grandes deformacgdes requer uma verificacdo cuidadosa da
deformacédo homogénea e a medicdo da distribuicdo de deformacdo (BOUVIER, et
al. 2005).



56

2.4 Estampagem

A estampagem pode ser definida como um conjunto de operacdes de conformacéao
mecanica (corte, furacdo, dobramento e repuxo) realizadas na regido pléstica de
deformacgédo dos materiais, que transforma chapas finas em pecas com formato
concavo o que causa alteracdes nas propriedades mecanicas das pecas devido as
alteracdes microestruturais sofridas nesse processo. A chapa metéalica é colocada
sobre uma matriz com a forma desejada, em seguida prensada para dentro da
matriz por um pungdo causando uma deformacgdo permanente na chapa. A
estampagem em acos inoxidaveis é similar a dos acos carbono, porém pequenas
adaptacdes no processo sao requeridas devido em funcdo da diferenca das

propriedades mecéanicas dos materiais envolvidos (SMITH, 2013).

Os acos inoxidaveis ferriticos requerem um bom desempenho em operacfes de
estampagem, pois comparados com acos inoxidaveis auteniticos, 0s acos
inoxidaveis ferriticos apresentam maior limite de escoamento, baixo coeficiente de
encruamento e menor ductilidade. Assim os ac¢os inoxidaveis ferriticos sdo menos
adequados para aplicacdes de conformacédo a frio, pois os carbonitretos de nidbio

afetam o processo de recuperacéo e recristalizacao do aco (FERREIRA, et al.2014).
2.4.1 Dobramento

“O dobramento € uma das operac¢des mais importantes de estampagem de chapas,
representando uma etapa isolada de processamento do material ou uma das etapas
de deformacao plastica em outros processos de conformacdo mecanica.” (SALES,
2013). Porém nesse processo ocorrem varias irregularidades como a formacéo de

trincas e o fendmeno de recuperacao elastica.

O dobramento € o tipo mais comum de operagédo de estampagem de chapas em que
segmentos retos do corpo plano (chapa) séo transformados em curvos com o auxilio
de ferramentas (DIETER, 1981).

A figura 2.19 apresenta alguns termos utilizados nesse processo, 0 raio de

dobramento “R” é definido pelo raio de curvatura da superficie interna de
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dobramento. A linha neutra, linha onde as tensfes trativas e compressivas se
anulam, se desloca em funcdo da deformacdo do material no sentido da superficie.
A deformacado plastica é proporcional a deformacdo a qual a peca € solicitada.
Quando isso ocorre, as fibras da superficie externa se deformam mais que as fibras
da superficie interna, assim uma fibra que se encontra na metade da espessura ndo
estara neutra, neste caso estara estendida e neste caso ocorre a diminuicdo da sua
espessura para que o seu volume seja mantido. Quanto menor o raio de curvatura,

maior sera a diminuicdo da espessura, conforme figura 2.15 (DIETER, 1981).

Figura 2.15 — Termos empregados no dobramento.

Espessura
h

R = Raio de dobramento
B= '_I'oleréncia de dobramento
a = Angulo de dobramento

Fonte: (DIETER, 1981) adaptado.

No dobramento deve-se levar em consideracdo o raio de curvatura da peca e a
elasticidade do material, assim como evitar cantos vivos pois estes podem gerar
falhas durante o dobramento. O produto do dobramento pode ser adquirido com uma
ou quantas operacdes forem necessarias de forma progressiva ou em operacdes

individuais.
2.4.2 Estampagem profunda

‘A estampagem profunda, ou embutimento, é o processo de conformacao utilizado
para modelar chapas planas em pecas com formatos tais como: pias, paralamas de

automoveis, portas, recipientes, etc.” (DIETER, 1981). O puncdo deforma a chapa
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em direcdo a uma cavidade da matriz. Neste processo de deformacao, a regiao que
ocorre a maior reducdo € o raio do puncdo, na parede e flange também ocorre

apreciavel deformacéo, conforme visto na figura 2.16.

Figura 2.16 — Estampagem profunda de um copo cilindrico.

Prendedor

Matriz

Parede

%

Podem ser observadas duas regides importantes, o flange em que a maioria das

Fonte: (HOSFORD, 2011) Traduzido.

deformacfes ocorrem, e a parede que suporta a maior parte da forca necessaria
para causar a deformacdo (HOSFORD, 2011).

7z

No processo de estampagem profunda o material € submetido a trés etapas
principais responsaveis pela diminuicdo da espessura do material, sendo o principal
deles, o raio da matriz, seguido da forca do prensa chapa e do coeficiente de atrito
(BAU, 2015).

Porém durante o processo de estampagem profunda € preciso se atentar a possiveis
defeitos na peca que se originam de defeitos preexistentes na chapa, de defeitos no
projeto, defeitos de construgcao e conservacao da ferramenta. Tayer (2011) cita como
exemplos de principais defeitos as pregas (gretas transversais no corpo), furos

alongados (poros finos na chapa ou corpos estranhos duros que penetram durante a
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estampagem), diferencas de espessura da chapa, desprendimento do fundo, trincas
no fundo, forma abaulada (folga de embutimento demasiadamente larga), estrias de
embutimento (desgaste da ferramenta e da matriz oxidada), relevos unilaterais nas
rupturas de fundo (posicao excéntrica do puncao), formacgéao de pregas e trincas na

aba e ampolas no fundo (méa aeracao).
2.4.3 Variaveis que afetam a estampabilidade

As propriedades dos materiais sdo amplamente modificadas devido ao processo
(mecanico ou térmico) que o material € submetido antes de se tornar um produto
final para consumo. Estes processos tém grande influéncia em aspectos como o
encruamento, a anisotropia, propriedades metaltrgicas (como o tamanho do grdo),

textura, dentre outros.

Como um aspecto de grande importancia para este estudo, existem trés fatores que
influenciam na anisotropia dos materiais ocorrem em chapas em seu processo de
fabricacdo, sendo eles: tensdes internas, linhas de segregacdo e textura
cristalografica que podem ser do tipo planar (quando a anisotropia ocorre no plano
da chapa) ou normal (quando a anisotropia ocorre na direcdo da espessura da
chapa) estes dois fatores sdo usados para medir o grau de estampabilidade da
chapa (OLIVEIRA, 2010).

O desenvolvimento de uma forte textura vai levar a caracteristicas mecéanicas de
dependéncia de orientacdo. J4 a estrutura intergranular, a interacdo entre as
discordancias dependem do vetor de Burguers, assim como a direcdo de

deslizamento.

Dependendo da direcdo ao qual o material € solicitado, a anisotropia pode favorecé-
lo, aumentando a sua resisténcia em solicitagcbes ortogonais a chapa ou pode
prejudica-lo resultando no orelhamento da borda ou afinamento das regides laterais
adjacentes ao fundo do copo. O grau de anisotropia plastica esta relacionada com a
estrutura cristalina do material, que conforme mencionado € uma consequéncia da

maneira como o material foi processado, como a temperatura de reaquecimento da
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chapa, de bobinamento e de acabamento, o percentual de reducéo a frio e o ciclo de
recozimento (SARDINHA, 2012).

Outro aspecto de grande influéncia estudado € a influéncia da textura cristalografica.
Duas fontes principais de anisotropia resultam do processo termo mecéanico
envolvido na producdo da chapa de metal: textura cristalografica e deslocacao
intergranular da estrutura (RAUCH, 1998).

O processamento do material que o leva a deformagéo plastica em materiais
policristalinos consequentemente gera uma orientacdo preferencial (direcao
cristalografica) no interior dos materiais. Cada grdo composto no material se
acomoda em complexos estados de tenséo, de modo a manter a conectividade dos
contornos. A deformacdo e a simetria do cristal determinam a natureza e a
intensidade da textura (BODIN, 2002).

Ao ser submetido a um processo de conformacao mecéanica, o material € submetido
a esforcos em varias direcbes ao mesmo tempo. Com a formag¢do de uma direcao
cristalografica preferencial, o material tera uma tendéncia a falhar em determinadas
regides, assim certos materiais sdo mais susceptiveis a sofrerem rupturas durante o

processo de fabricacdo do que outros.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este projeto de pesquisa apresenta o estudo do comportamento mecanico dos acos
inoxidaveis ferriticos AISI 430 e AISI 441 na condicdo como recebido (laminado a
frio) apdés mudancas sucessivas no caminho de deformacéo e apds processamento
mecanico de estampagem. Os agos foram fornecidos como doagao pela Aperam

South America, com espessura média igual a 1,2 mm e 1,0 mm, respectivamente.

A escolha desses acos ocorreu devido ao intuito de investigar suas propriedades
mecanicas, sendo o AlSI 430 estabilizado ao niébio estudado recentemente com
melhoria na estampabilidade, alto brilho e sem estiramento, caracteristicas nao
existentes no aco AISI 430 padréo, conforme descrito em OLIVEIRA, et al. (2013),
assim se torna necessario a comparacdo com um aco padrdo que possui boas
caracteristicas de estampabilidade e estiramento, assim como boas caracteristicas
mecanicas. Além de possuirem caracteristicas distintas, sendo que o aco AISI 441
exibe propriedades mecanicas e de estampabilidade ligeiramente superiores e ainda
uma aparéncia fosca em relagédo ao aco AlSI 430, como atestado pelo fabricante, e
também pelo fato de ambos possuirem aplicacdes semelhantes na linha branca, em
aplicacdes domésticas (APERAM, 2014). Contudo, o a¢o AlSI 430 possui um melhor
aspecto visual, 0 que o torna mais atraente em aplicacbes da Linha Branca e na

construcao civil.

No fluxograma da figura 3.1 é mostrado o fluxograma experimental utilizado para

determinar a sequéncia de atividades realizadas durante a pesquisa.

Figura 3.1 — Fluxograma experimental para ensaios dos acos AISI 430 e AISI 441.
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Inicialmente foram realizados ensaios mecéanicos com o proposito de avaliar as
caracteristicas desses materiais por meio do apontamento das especificacdes
técnicas de ambos materiais com o0s ensaios de tracdo, dureza, microscopia optica,
caracterizagdo quimica e difracdo de raios-X. Com o objetivo de investigar a
influéncia da mudanca do modo de deformacéo e da influéncia da quantidade da
pré-deformacdo nas propriedades no material foram realizados ensaios de
cisalhamento monontdnico na direcdo de laminacao, 0°, a 45° e a 90° para posterior
avaliagdo das caracteristicas mecanicas do material. Amostras do material ndo trés
direcbes foram também submetidas a mudancas na taxa de deformacdo nas trés

direcGes de deformacao.

Apés esta etapa de analises experimentais em laboratério, chapas dos materiais
AISI 430 e AISI 441 foram submetidas ao processo de estampagem em estampo
industrial, com o propédsito de efetuar deformacdes em diferentes dire¢cdes assim
como ocorre em uma operacao tipica de processamento desses acos. Assim como
no materiais no estado como recebido para as trés diregdes estudadas, os corpos de
prova estampados foram submetidos a mudanga na taxa de deformag&o. O intuito
de submeter os acos a mudanca na taxa de deformacdo para as trés direcbes €
avaliar para cada estado (como recebido, com mudanca na direcdo de aplicacdo da
carga e apOs processamento de estampagem mecanica por estiramento) o

comportamento do material quanto ao aumento da resisténcia mecanica.

O aco AISI 430 (DDQ) é classificado como aco inoxidavel ferritico e pertence a série
400 da American Iron and Steel Institute (AISI) possuindo composi¢ao quimica tipica
0,2% em peso de C e 16% a 30% de Cr. A composi¢ao quimica deste material foi

fornecida pelo fabricante conforme tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Composicdo quimica do acgo inoxidavel ferritico AISI 430 (% em

peso).

Elementos C Cr Mn Co Y Si Ti Ni Nb
Valores | 0,0172 | 16,0964 | 0,2458 | 0,0204 | 0,0445 | 0,2664 | 0,0021 | 0,2378 | 0,342

Fonte: (APERAM, 2014).

O aco AISI 441, também pertencente a série 400 da AISI, foi fornecido com a

composicao conforme a tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Composicdo quimica do aco inoxidavel ferritico AISI 441 (% em

peso).

Elementos (@ Cr Mn Co Vv Si Ti Ni Nb
Valores | 0,0126 | 17,505 | 0,158 | 0,0197 | 0,0432 | 0,599 | 0,1417 | 0,2185 | 0,3902

Fonte: (APERAM, 2014)

3.1 Caracterizagcdo mecanica e estrutural

O objetivo da caracterizacdo mecanica consistiu em avaliar as principais
propriedades mecénicas, tais como: limite de escoamento, limite de resisténcia a
tracdo e alongamento uniforme, sendo essas propriedades avaliadas com a
utilizacdo de duas amostras para cada material e objetivo (caracterizacdo mecanica

e mudanca da trajetéria de deformacao).
3.1.1 Ensaio de dureza Vickers

Ensaios de tracao foram conduzidos até a ruptura do aco inoxidavel para avaliacéo
dos parametros de resisténcia mecanica (tensdo limite de escoamento e tensao
limite de resisténcia a tracdo) e de ductilidade (alongamento uniforme) no estado
como recebido assim como apds 0s ensaios monotdnicos de cisalhamento. A
caracterizagcdo mecanica foi concluida com ensaio de dureza Vickers por meio do
uso de um microdurdmetro Shimadzu apresentado na figura 3.2, modelo HMV com

uma carga de 300 gf durante 15 segundos.
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Figura 3.2 — Durdmetro utilizado para realizar as medicdes de dureza HV (Vickers).

Fonte: O préprio autor.

3.1.2 Ensaio de tracao uniaxial

O modelo dos corpos de prova de tracdo uniaxial foram confeccionados pela técnica
de eletroerosdo no SENAI de Itaina de acordo com a norma ISO 50, no sentido de
laminacéo das chapas cisalhadas em guilhotina modelo Newton, para caracterizacao

mecanica.

As dimensdes dos corpos de prova normalizados foram de 135 mm x 17,5 mm X
espessura da chapa conforme figura 3.3 que segue. A espessura da chapa variou
para cada um dos materiais conforme citado anteriormente (1,2 mm para o AISI 430
e 1,0 mm para o AISI 441).
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Figura 3.3 — Corpo de prova para o ensaio de tracao uniaxial.
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(a) Fotografia do corpo de prova de tracéo. (b) Dimens6es do corpo de prova.

Fonte: o proprio autor.

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina de ensaios universais
Instron situada na instituicdo UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais), modelo
5582, com sistema de aquisicdo de dados Blue Hill 2 e extensdmetro mecanico com

abertura de até 25 mm ilustrada na figura 3.4.

Dois tipos de ensaios foram realizados: ensaio de tracdo uniaxial monotdnico até a
sua estric¢do para avaliacao das suas propriedades mecéanicas e pré-deformado em
20% de deformacdo efetiva (deformacéo verdadeira) para posterior cisalhamento na
mesma direcdo do ensaio de tragdo, promovendo assim alteragdo na trajetoria de

deformacéo mediante sequéncia ortogonal.
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Figura 3.4 — Maquina de tracdo Instron 5582 utilizada para realizacdo dos ensaios
de tracéo e cisalhamento.

Fonte: O préprio autor.

Um total de 8 corpos de prova foram confeccionados para conducdo dos ensaios de
tracdo, sendo 4 amostras para o aco AISI 430 e 4 amostras para 0 aco AISI 441

conforme tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Corpos de prova confeccionados para o ensaio de tracao

Corpos de prova ensaio de tra¢do / cisalhamento monotonico
Amostra | Comprimento (mm) | Espessura (mm) Tipo de ensaio
AISI430-1 75,00 1,20 Tragdao monotodnica
AISI1430 -2 75,00 1,20 Tra¢cdao monotonica
AISI 430-3 75,00 1,20 Tragao 20% pré-deformagao
AISI 430-4 75,00 1,20 Tragao 20% pré-deformacao
AlSI 441 -1 75,00 1,00 Tragao 20% pré-deformagao
AlISI 441 -2 75,00 1,00 Tragao monotoénica
AlSI 441 -3 75,00 1,00 Tragdo 20% pré-deformagdo
AISI 441 -4 75,00 1,00 Tra¢ao monotonica

Fonte: o proprio autor.

Para todos os ensaios foi adotada a velocidade de 4,50 mm/min para o cabecote da
maquina e comprimento Util para os corpos de prova de 75 mm. Dessa forma

utilizou-se de uma taxa de deformacéo inicial de 0,001 s, conforme equagéo 3.1.
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No entanto, tal valor de taxa de deformacédo é considerado apenas para o inicio do
ensaio, pois com a variacdo do comprimento do corpo de prova, o valor desse

parametro é alterado com o decorrer do ensaio.

v o [mm/min]

Y [nm] ° &1

Onde:
v= velocidade do cabecote da maquina de ensaios, [mm/min];

| = comprimento util do corpo de prova, [mm];

As amostras pré-deformadas no ensaio de tracdo em 20% foram cortadas em uma
guilhotina modelo Newton para obtencdo dos corpos de prova para o ensaio de

cisalhamento subsequente.

Os valores de tensdo de escoamento foram obtidos tracando-se uma reta paralela a
reta da regido elastica com a mesma inclinacdo no valor de deformacéo
convencional de 0,002 e o valor de tensdo convencional no ponto de encontro do

grafico com esta reta representa o valor da tensdo de escoamento.

O célculo de resisténcia a tracdo foi realizado dividindo-se a carga maxima (N)
alcancada durante o ensaio pela area inicial medida no corpo de prova (mm?2).

Foi calculada a razdo elastica para o0s materiais tracionados na direcdo da
laminacéo, dividindo-se o limite de escoamento pelo limite de resisténcia a tracao.

3.1.3 Ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram executados com uso de um dispositivo
desenvolvido para a realizagdo desse ensaio que consiste de duas garras,
deslocadas do centro axial do equipamento e da amostra. As garras geram
deformacé&o do corpo de prova em sentidos opostos afim de causas o cisalhamento
da mesma. O dispositivo foi montado a maquina universal de ensaios Instron 5582 e

pode ser observado na figura 3.5.
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Os ensaios de cisalhamento foram executados com quatro finalidades: a) para a
caracterizacdo mecanica dos dois a¢os inoxidaveis no estado como recebido a partir
de corpos de prova cortados a 0°, 45° e a 90° da direcdo de laminacéo, b) para o
subsequente carregamento mecéanico de amostras pré-deformadas em tracdo de
20% de deformacédo efetiva (deformacdo verdadeira) a 0° DL (rota tracdo-
cisalhamento, item 3.8.1) e c) para promover a mudanca da taxa de deformacéo,
item 3.8.2 e d) para a caracterizagcdo mecanica de amostras retiradas do material

estampado, (item 3.8.3).

Os corpos de prova para o ensaio de cisalhamento no estado como recebido foram

cortados com comprimento (L) aproximado de 50 mm e largura de 15 mm (w).

A abertura entre as garras que a chapa foi submetida ao cisalhamento (Ax) foi de

4,43 mm conforme figura 3.6.

Figura 3.5 — Garra de cisalhamento montada a maquina universal de ensaios.

Fonte: O proprio autor.
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Figura 3.6 - Corpo de prova esquematico para ensaio de cisalhamento.
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Fonte: o préprio autor.

Rauch (1992), recomenda uma razéo de L/Ax maior que 10 com a finalidade de
assegurar resultados mais homogéneos na distribuicdo da tensdo no corpo de

prova, sendo assim foi utilizado uma razéo de 50/4,432602 mm = 11,28.

Outro parametro a ser considerado € a relacdo entre a largura e a espessura da
amostra, Ax /t, sendo recomendado um valor menor que 10. Para o ago AlSI 430

esta relacédo foi de 3,69 e para o0 aco AlSI 441 essa mesma relacéo foi de 4,432602.

Os corpos de prova de cisalhamento foram fixados a garra de cisalhamento com o
uso de um torquimetro ajustado para 30 N.m e entdo deformados sob taxa de
deformacdo inicial igual a 0,005 s e velocidade do ensaio de 2,445 mm/min, para
posterior avaliagdo das suas propriedades mecanicas, conforme mostrado pela

equacao 3.2.

\"

Wefetiva [mm/ min ] -1

E =
60.184  [mm] (3.2)
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Neste caso, como nao ocorre deformacdo apreciavel no comprimento inicial do
corpo de prova considera-se que o valor da taxa de deformacdo manteve-se

constante durante todo o ensaio.

Ainda foram realizados ensaios com mudanca de taxa de deformacéo de 0,005 s
para 0,10 s que ocorreu quando as amostras alcancaram um valor de deformacéo
efetiva igual a 20%, representando assim uma mudanca da taxa de deformacéo de

20 vezes.

Conforme destacado, o valor da taxa de deformacéo inicial aplicado para os ensaios
de tracdo foi 5 vezes menor que a adotada nos ensaios de cisalhamento, tal fato
decorre principalmente da diferenca de comprimento entre os corpos de prova
utilizados nos dois ensaios. Essa diferenca de 5 vezes pode ser considerada como
sendo desprezivel, pois todos os ensaios foram conduzidos em temperatura
ambiente, sendo mesmo avaliada apenas quando a magnitude de mudanca da taxa

de deformacéo foi de 20 vezes.

7

A deformacédo cisalhante y suportada pelo corpo de prova apds 0 ensaio € uma
relacdo entre o deslocamento ao longo comprimento do corpo de prova (AL) dividido

pela distancia da abertura entre as garras (Ax).

As dimensdes dos corpos de prova de cisalhamento foram feitas com uso de um

paquimetro digital Mitutoyo, modelo Absolute, de resolucédo igual a 0,01 mm.

Os valores de tensdo cisalhante fornecidos pela maquina foram calculados em
funcdo do deslocamento fornecido pelo extensémetro (AL), que possui uma abertura
maxima de 25 mm, e a largura efetiva submetida ao ensaio de cisalhamento (b) dos

corpos de prova, conforme equacéo 3.3:

_ deformago[%]-25mm _ deformago[%]
- 100 - 4

AL (3.3)

Como a deformacéo cisalhante (7) é a raz&do entre a deformacdo da equacéo (3.3)

acima e a distancia entre as garras (Ax), temos a equagéao 3.4:
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AL  deformacado|%| 1
y== caolde] 1 (3.4)
AX 4 4.4

Porém, conforme comentado, os valores obtidos pela maquina universal de ensaios
podem apresentar variacdes devido a erros durante a fixacdo do extensémetro ao
dispositivo e a heterogeneidade da deformacédo do corpo de prova durante o ensaio,

principalmente devido a sua fixacao a garra de ensaio.

Para célculos da tensao cisalhante, t, [MPa], foi utilizada a equacédo 3.5, que divide
a carga, P [N] pela &rea cisalhada, que corresponde ao comprimento longitudinal da
amostra (L) multiplicado pela espessura da amostra (t) [mm].

— (3.5)

P
L-
Apos calculo da tenséao cisalhante foi possivel obter os valores de tensao efetiva (oe)
e deformacéo efetiva (g€e), com uso do fator de Taylor F'= 1,84, conforme as

equacdes 3.6 e 3.7, respectivamente.

o,=7-F (3.6)
7/

=L 3.7

£, = (3.7)

Apos representacao grafica dos resultados pode-se obter valores de K (tenséo limite

de escoamento em cisalhamento) a partir dos valores de 7 (limite de escoamento
para 0,002 de deformacédo) e F’'=1,84 (Fator de Taylor) para os graficos pela

equacéo 3.8.
Y

K=— 3.8
= (38)

Os demais ensaios foram de cisalhamento monotbnico para avaliacdo das

propriedades mecanicas.
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3.1.4 Caracterizacao estrutural e Difracdo de raios-X

As andlises dos materiais foram realizadas por difragdo de raios-X com o intuito de
confirmar a ocorréncia da microestrutura essencialmente ferritica dos agos, que € a
estrutura esperada para este tipo de aco e conforme resultados observados por

microscopia, que estao apresentados adiante.

A andlise consistiu em avaliar um padrdo da curva gerada apds analise com uma

curva do difratograma do mesmo tipo de material.

A caracterizagdo por difracdo de raios-X foi realizada por um equipamento
Shimadzu, modelo XRD-700 com alvo metalico de cobre e incidéncia do feixe de

0,02°/segundo em um range de varredura de 30 a 110°.
3.2 Rotas de processamento

As amostras foram cortadas em uma guilhotina modelo Newton, tipo TM 10e. Em
seguida, foram embutidas a frio e submetidas as lixadeiras modelo DP-10 Struers da
Panambra com lixas d’agua de #240, #320, #400, #600 e #1200 mesh e entdo
polidas em politrizes modelo Aropol-2V a 300 e 600 RPM em pasta de diamante (9u

e 3Y).

Os aspectos microestruturais dos agos no estado em que foi adquirido foi observado
por meio da microscopia 6ptica. O atague quimico foi conduzido com o reativo
quimico Vilela (5ml HCl + 2gr Acido Picrico + 100ml Alcool Etilico) por
aproximadamente 3 minutos e posterior observacao por microscopia Optica em um

microscopio marca Kontrol®, modelo 1M713.

O tamanho de grédo foi medido com auxilio do software Image-Pro Plus 6.0 em
amostras previamente fotografadas. Foram avaliadas 8 amostras de cada material
com a medi¢do de 15 gréos selecionados de maneira aleatdria com o0 objetivo de

avaliar o tamanho médio dos graos no estado como recebido.
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Com o intuito de analisar a influéncia da mudanca de trajetéria de deformacéo e
suas respectivas variaveis, como o tipo, a quantidade e o modo de deformacao
plastica foram escolhidas trés rotas de carregamento envolvendo a combinacéo de
ensaios mecanicos e a operagdo de estampagem de modo a simular o

comportamento do material em situagcéo de producéo industrial.
3.2.1 Rota 1: Tracéo / Cisalhamento

Quatro amostras para 0s acos AlSI 430 e AISI 441 foram pré-deformadas em tracéo
de 20% da deformacao efetiva (deformacéo verdadeira) foram cortadas na guilhotina
com as dimensdes apropriadas para o ensaio de cisalhamento planar e entdo duas
dessas amostras foram submetidas ao ensaio de cisalhamento para avaliacdo das
propriedades deste material apos tal rota de processamento.

Tabela 3.4 — Corpos de prova confeccionados para o ensaio de cisalhamento

monotdnico pré-deformados em tragéo.

Corpos de prova ensaio de tra¢do / cisalhamento monoténico
Amostra | Comprimento (mm) | Espessura (mm) Tipo de ensaio
AISI430-3 51,15 1,20 Cisalhamento monotonico
AISI 430 -4 52,25 1,20 Cisalhamento monotonico
AlS1 441 -1 51,48 1,00 Cisalhamento monotonico
AlSI 441 -3 51,09 1,00 Cisalhamento monotonico

Fonte: o préprio autor.

Assim pbde-se analisar o efeito da pré-deformacdo em tracdo nos acos. Os
parametros do ensaio utilizados forma os mesmos do que 0s ensaios de

cisalhamento planar citados anteriormente.

3.2.2 Rota 2: Cisalhamento com mudanca na taxa de deformacéo e na direcao

de solicitacdo mecénica

Foram realizados dezessete ensaios de cisalhamento em amostras do aco AISI 430

conforme recebidas pelo fabricante, conforme tabela 3.4.
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Tabela 3.5 — Descricdo de amostras ensaiadas para cada situagéo do aco AlSI 430

no estado como recebido.

AISI 430 estado como recebido
Amostra | Comprimento (mm) | Espessura (mm) Tipo de ensaio
0°-1 50,40 1,2 Cisalhamento monotonico
0°-2 50,58 1,2 Cisalhamento monotonico
0°-3 59,94 1,2 Cisalhamento monotonico
0°-4 50,42 1,2 Cisalhamento monotonico
0°-5 50,24 1,2 Mudanca na taxa de deformacao
0°-6 50,64 1,2 Cisalhamento monotonico
0°-7 50,15 1,2 Mudanga na taxa de deformacgao
45° -1 49,01 1,2 Cisalhamento monotonico
45° -2 49,15 1,2 Cisalhamento monotonico
45° -3 59,93 1,2 Cisalhamento monotonico
45° -4 48,04 1,2 Cisalhamento monotonico
45° -5 50,6 1,2 Mudanca na taxa de deformacao
90°-1 50,06 1,2 Cisalhamento monotonico
90°-2 20,21 1,2 Mudanga na taxa de deformacao
90°-3 49,21 1,2 Mudanga na taxa de deformacao
90°-4 50,32 1,2 Cisalhamento monotonico
90°-5 50,51 1,2 Cisalhamento monotonico

Fonte: o proprio autor.

Das amostras ensaiadas, sete ensaios foram realizados para os corpos de prova a

0° (paralelo a direcdo de laminacgéo). Dentre os sete ensaios, foram realizados dois

ensaios com mudancga de taxa de deformagédo e os demais foram submetidos a

ensaio de cisalhamento monotbnico.

Para corpos de prova cortados a 45° da direcdo de laminacdo, foram realizados

cinco ensaios de cisalhamento monoténico, sendo: dois ensaios com mudanca de

taxa de deformacdo e os demais foram submetidos a ensaio de cisalhamento

monotdnico.
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Em corpos de prova cortados a 90° da diregao de laminacéo, foram realizados cinco
ensaios, sendo: dois ensaios com mudanca de taxa de deformacdo e os demais

foram submetidos a ensaio de cisalhamento monoténico.

Para avaliacdo das propriedades mecéanicas do aco AlSI 441 foram realizados vinte
e oito ensaios de cisalhamento em amostras do aco AISI 441 conforme recebidas
pelo fornecedor. Dessa quantia, vinte ensaios para foram realizados para 0°
(paralelo a direcdo de laminacgéo), dois deles foram submetidos a mudanca de taxa
de deformacdo e os demais foram submetidos a ensaio de cisalhamento

monotbdnico.

Para corpos de prova cortados a 45° da direcdo de laminagao, foram realizados
quatro ensaios, sendo dois ensaios com mudanca de taxa de deformacdo e os

demais foram submetidos a ensaio de cisalhamento monotdnico.

Finalmente para corpos de prova cortados a 90° da direcdo de laminacdo, foram
realizados quatro ensaios, sendo um ensaio com mudanca de taxa de deformacéo e

trés ensaios deformados em 20% conforme tabela 3.5.

O estudo da sensibilidade da resisténcia mecéanica dos agos AlSI 430 e AISI 441 a
mudanca da taxa de deformacéo foi feito com uso da técnica de cisalhamento planar
simples a partir da mudanca da taxa de deformacéo inicial, 0,005/s, para 0,100/s em
amostras pré-deformadas em deformacdo efetiva de 20%, promovendo assim um
aumento de 20 vezes no valor da taxa de deformacédo para as trés direcdes

estudadas.
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Tabela 3.6 - Descricdo de amostras ensaiadas para o0 ago AlSI 441 como recebido.

AISI 441 estado como recebido
Amostra | Comprimento (mm) | Espessura (mm) Tipo de ensaio
0°-1 51,39 1,0 Cisalhamento monotdnico
0°-2 50,53 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-3 50,62 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-4 50,61 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-5 50,56 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-6 50,55 1,0 Cisalhamento monotdnico
0°-7 51,75 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-8 50,52 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-9 50,77 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-10 50,53 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-11 50,90 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-12 50,91 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-13 50,57 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-14 50,97 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-15 51,06 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-16 50,64 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-17 50,76 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-18 50,54 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-19 50,75 1,0 Cisalhamento monotonico
0°-20 50,09 1,0 Mudanga na taxa de deformacgao
0°-21 50,69 1,0 Mudanga na taxa de deformagao
45°-1 47,44 1,0 Mudanga na taxa de deformacao
45°-2 49,84 1,0 Mudanga na taxa de deformacao
45° -3 50,03 1,0 Cisalhamento monotonico
45° -4 50,00 1,0 Cisalhamento monotonico
90°-1 50,68 1,0 Cisalhamento monotonico
90°-2 50,60 1,0 Cisalhamento monotonico
90°-3 51,16 1,0 Cisalhamento monotonico
90°-4 50,56 1,0 Mudanga na taxa de deformacao

Fonte: o proprio autor.
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3.2.3 Rota 3: Estampagem / Cisalhamento

Com o intuito de estudar o comportamento dos materiais diante da imposicao de
carga de estampagem no processo produtivo, corpos de prova foram estampados
por estiramento em uma etapa por meio de uma prensa Spiertz com capacidade de
400 toneladas, ilustrada na figura 3.7. A dimenséo do blanque para essa operacéo
foi de 240 mm x 220 mm x t (comprimento x largura x espessura), sendo os produtos

estampados na mesma direcao de laminacao.

Figura 3.7 - Prensa Spiertz.

Fonte: (SPIERTZ, 2015).

ApOs a estampagem dos acos AlSI 430 e AISI 441, com o intuito de estudar o
comportamento dos materiais diante da imposicdo de uma operacdo real de
estampagem foi feito a estampagem por estiramento das chapas dos acgos AlSI 430
e AISI 441 no estado como recebido, conforme descri¢cdo feita no item 3.7 e em
seguida fez-se a retirada dos corpos de prova conforme regides indicadas na figura
3.8 para o posterior ensaio de cisalhamento planar em diferentes posi¢cdes da chapa
estampada, com o objetivo de investigar se a pré-deformagédo por estampagem iria

aumentar ou mesmo reduzir a resisténcia mecéanica dos agos e seus efeitos.



79

Figura 3.8 — Corpo de prova estampado em uma etapa do processo de fabricacéo.

(b)
(a) Geometria da peca estampada e (b) regides de retirada dos corpos de prova.

Fonte: o proprio autor.

Os corpos de prova foram inicialmente cortados em um equipamento serra de fita
para metais vertical, modelo SS-350 ETT (Eletronica Trés Torres LTDA.) localizada
no Senai em Betim (CETEM) para posterior corte em guilhotina modelo Newton com
0 propésito de obter com maior exatiddo as dimensdes finais dos corpos de prova

para cisalhamento conforme pode ser verificado na figura 3.9.

A escolha das regides foi com o objetivo de avaliar diferentes caracteristicas

mecanicas que o produto estampado pode exibir apdés uma primeira etapa de
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estampagem e assim, evitar com que ocorra a aplicacdo de uma carga excessiva

nos processos subsequentes de producéo da peca, que podera gerar a sua falha.

Figura 3.9 - Corpos de prova pré-cortados para a realizagdo dos ensaios de

cisalhamento.

Fonte: o proprio autor.

Para amostras de corpos de prova do aco AISI 430 em pecas previamente
estampadas e enumeradas de 1 a 10 foram realizados ensaios de cisalhamento em
regibes distintas. Foram realizados dezenove ensaios no total, sendo: quatro
ensaios de cisalhamento na regido 1 (um com mudanca da taxa de deformacéo),
dois ensaios para regido 2 (um com mudanca da taxa de deformac&o), um ensaio
para regido 3, um ensaio pra regiao 4, um ensaio para regiao 5, um ensaio para
regido 6, dois ensaios para regiao 7, trés ensaios para regido 8, trés ensaios para
regido 9 e um ensaio para regido 10 conforme demonstrado na tabela 3.6 que

segue:
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Tabela 3.7 — Tabela com os corpos de prova cortados por regido da peca

estampada do aco AlSI 430.

AISI 430 apds estampagem
Amostra | Comprimento (mm) | Espessura (mm) Tipo de ensaio
430.1A 40,99 1,2 Mudanga na taxa de deformacgao
430.1B 40,81 1,2 Cisalhamento monotonico
430.1C 41,31 1,2 Cisalhamento monotonico
430.1D 42,40 1,2 Cisalhamento monotonico
430.2A 40,30 1,2 Mudanca na taxa de deformacgao
430.2D 41,19 1,2 Cisalhamento monotonico
430.3A 39,12 1,2 Cisalhamento monotonico
430.4B 42,02 1,2 Cisalhamento monotonico
430.5C 39,09 1,2 Cisalhamento monotonico
430.6A 41,01 1,2 Cisalhamento monotonico
430.7A 41,35 1,2 Cisalhamento monotonico
430.7B 41,64 1,2 Cisalhamento monotonico
430.8A 41,06 1,2 Cisalhamento monotonico
430.8B 42,08 1,2 Cisalhamento monotonico
430.8D 40,18 1,2 Cisalhamento monotonico
430.9A 40,84 1,2 Cisalhamento monotonico
430.9B 41,57 1,2 Cisalhamento monotonico
430.9D 40,61 1,2 Cisalhamento monotonico
430.10D 41,50 1,2 Cisalhamento monotonico

Fonte: o préprio autor.

Para amostras de corpos de prova em pecas previamente estampadas e
enumeradas de 1 a 10 foram realizados ensaios de cisalhamento em regifes
distintas. Foram realizados dezessete ensaios no total, sendo: quatro ensaios de
cisalhamento na regido 1 (trés com mudanca da taxa de deformacdo), um ensaio
para regiao 2, dois ensaios para regido 3, um ensaio pra regido 4, um ensaio para
regido 5, um ensaio para regiao 6, um ensaio para regiao 7, dois ensaios para regiao
8, trés ensaios para regido 9 e um ensaio para regido 10 conforme demonstrado na

tabela 3.7 que segue:
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Tabela 3.8 — Tabela com os corpos de prova cortados por regido da peca

estampada do aco AlSI 441.

AISI 441 apd6s estampagem
Amostra | Comprimento (mm) Espessura (mm) Tipo de ensaio
441.1A 39,34 1,00 Cisalhamento monotoénico
441.1B 40,12 1,00 Mudanga na taxa de deformacgao
441.1C 40,86 1,00 Mudanca na taxa de deformacgao
441.1D 41,40 1,00 Mudanga na taxa de deformacgao
441.2A 41,56 1,00 Cisalhamento monotoénico
441.3B 40,02 1,00 Cisalhamento monotonico
441.3D 42,62 1,00 Cisalhamento monotonico
441.4A 41,73 1,00 Cisalhamento monotonico
441.5A 40,83 1,00 Cisalhamento monotonico
441.6D 42,20 1,00 Cisalhamento monotonico
441.7A 39,68 1,00 Cisalhamento monotonico
441.8A 41,16 1,00 Cisalhamento monotonico
441.8B 42,78 1,00 Cisalhamento monotonico
441.8C 40,63 1,00 Cisalhamento monotonico
441.9A 40,62 1,00 Mudanga na taxa de deformacao
441.98B 40,65 1,00 Mudanga na taxa de deformagao
441.9C 42,66 1,00 Cisalhamento monotonico
441.10A 41,01 1,00 Cisalhamento monotonico

Fonte: o préprio autor.

Em alguns corpos de prova nao foi possivel obter amostras perfeitamente planas, o

qgue prejudicaria a fixacdo da mesma na garra e por consequéncia a realizacdo do

ensaio, portanto foram descartados. Assim, foram realizados pelo menos um ensaio

para cada regido previamente estampada.

As curvas de tensao de cisalhante em funcdo de deformagéo de cisalhante foram

levantadas ap0s ensaio em maquina universal com o proposito de analisar as

propriedades mecanicas dos acos em estudo conforme mencionado anteriormente.

Um dessas propriedades € a tensao limite de escoamento que em graficos como de

tensdo convencional em fungcédo de deformacéo convencional é levantada tragcando-
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se uma reta paralela a inclinacdo da reta da parte elastica do grafico, a 0,002 de
deformacédo. Ja em graficos de tensdo cisalhante em funcdo de deformacao
cisalhante, o limite de escoamento em cisalhamento é adquirido a partir da equacgao
3.12 de deformacéao efetiva, que utiliza dados de deformag&o convencional conforme

demonstrado a sequir.
e=In(l+e) (3.12)

Assim, com a férmula acima é possivel obter o valor de deformacédo efetiva que,
multiplicado pelo Fator de Taylor, relatado anteriormente, mostra o valor de
deformagéo cisalhante, conforme demonstrado na equagéo 3.13 a sequir.

7 =1,84.In(1,002) (3.13)

Por meio da equacéao anterior foi encontrado o valor de deformacgao cisalhante (y)
igual a 0,003676 que foi utilizado neste estudo. Portanto a reta paralela a reta da
regido elastica que foi tracada nos gréficos para levantamento da tensao limite de
escoamento em cisalhamento partiu do ponto inicial no eixo de deformacdo de
0,003676.
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4. RESULTADOS e DISCUSSAO

Nesta secdo serdo analisados e discutidos os resultados obtidos apds a realizacéo
dos ensaios mecanicos e da operacdo de estampagem aplicada aos acgos
inoxidaveis ferriticos AISI 430 e AISI 441, que € de fundamental importancia para

especificacao dos esforcos atuantes do processo de fabricacéo, reduzindo assim,

possiveis refugos de pecas durante a fabricacdo de produtos diversos. Assim, serao
analisados os resultados obtidos na caracterizagdo com ensaios de dureza,
microestrutura, difracdo de raios-x e tracdo monoténica, além de resultados obtidos
nos ensaios de cisalhamento monoténico em diferentes tipos de solicitacbes nos
acos AlSI 430 e AISI 441.

4.1Caracterizagcdo mecanica

4.1.1 Ensaio de dureza

A tabela 4.1 apresenta valores médios de dureza Vickers para os acos AISI 430 e
AISI 441 para dez medidas registradas em duas amostras de cada material no

estado como recebido.

Tabela 4.1 — Valores de dureza Vickers para os acos AISI 430 e AISI 441,

respectivamente, no estado como recebido.

Dureza Dureza média (HV 300 gf) Desvio padrao
Material
Aco AISI 430 166,66 12,59
Aco AlSI 441 186,82 +2,62

Fonte: O préprio autor.
4.1.2 Ensaio de tragdo monotdnico

A tabela 4.2 exibe propriedades mecanicas das amostras dos acos AISI 430 e AlSI
441 solicitados ao ensaio de tracdo na direcdo de laminacado, ou seja a 0° DL em

termos de resisténcia mecanica. Foram avaliadas a tensdo limite de escoamento,
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medida a 0,002 de deformacéo convencional, a tenséo limite de resisténcia a tracéo,

a razao elastica e o alongamento uniforme para cada tipo de aco.

Tabela 4.2 — Propriedades mecénicas medidas no sentido da laminagdo em termos
de resisténcia mecanica dos acos AlSI 430 e AISI 441 no estado como recebido.

Tensdo limite de | Tensao limite de ~ _ Alongamento
. A s Razao elastica .
Material escoamento resisténcia a (LE/LR) uniforme, AU
LE (MPa) tracdo LRT (MPa) (%)
AISI 430 275,00 + 4,24 425,00 + 30,02 0,65 22,95
AlISI 441 321,00+ 1,41 481,00 £ 0,02 0,67 22,80

Fonte: o préprio autor.

Embora o AISI 441 possua tamanho dos grdos maiores do que o AISI 430, foi
encontrado valores superiores de resisténcia mecéanica para o aco AlSI 441, que
pode ser justificado pela presenca de Ni e Ti estabilizados em sua estrutura
conforme mencionado na secédo 2.1.1.2 e somado ao fato do aco AISI 441 estudado
possui espessura menor do que o aco AlSI 430 (1,0 mm para o aco AISI 441 e 1,2
mm para o ago AlSI 430) sugerindo a ocorréncia de maior deformagdo mecénica

durante o processo de laminag&o.

Apesar do aco AISI 441 apresentar maior limite de resisténcia mecéanica a tracao, os
resultados de alongamento uniforme foram semelhantes para ambos 0s acos
estudados, o que poderia sugerir um melhor desempenho para o processo de
estampagem desse aco, entretanto o valor de razéo elastica média obtida na tabela
4.2 apresenta valor inferior de razéo elastica para o aco AlSI 430, o que |lhe confere
maior capacidade de encruamento e maior ductilidade. Esse comportamento
mecanico favorece o processo de conformacdo desse material, conforme citado por
Lopes, W. 2013.

As curvas de tensao x deformacéo efetiva correspondentes aos dados apresentados

sédo mostradas na figura 4.1 que segue.
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Figura 4.1 — Curvas de tensao efetiva em fungcdo da deformacao efetiva dos acos

AISI 430 e AISI 441.
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Fonte: o proprio autor.
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4.1.3 Ensaio cisalhamento

ApoOs a conclusao dos ensaios, os dados foram transferidos para uma planilha para
elaboracgdo dos célculos e converséo das curvas de tensao cisalhante — deformacéo

cisalhante em curvas de tenséo efetiva - deformacgéo efetiva.

A conversdo dos dados de tensado-deformacdo cisalhante foi feita com uso do
parametro F’, igual a 1,84. Este parametro refere-se a uma estimativa da razéo dos
fatores de Taylor, em tracdo (esforco de referéncia) e em cisalhamento (RAUCH,
1992).

A utilizacdo do valor F'=1,84 foi devido ser este 0 nUmero que permitiu a maior
aproximacao entre as curvas de tensédo cisalhante — deformacdo com as curvas de
tensdo — deformacdo verdadeira obtidas no ensaio de tracdo quando comparado
com os demais métodos de conversao como o de von Mises (1,73) e Tresca (2,05),
figura 4.2.

Figura 4.2 — Grafico de tenséo efetiva x deformacéo efetiva utilizado para realizar
analise comparativa entre fatores de converséao do aco AlSI 430.
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Figura 4.3 — Gréfico de tensado efetiva x deformacéo efetiva utilizado para realizar
anélise comparativa entre fatores de conversao do ago AlSI 430.
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Fonte: o préprio autor.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lopes, W. (2009) para acos
inoxidaveis ferriticos, figura 4.3, e para acos de baixo teor de carbono, (RAUCH,
1992).
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Figura 4.4 — Curva de tensao efetiva — deformacao efetiva para os carregamentos
monotdnicos em tracdo e em cisalhamento em funcdo dos fatores de converséo de
von Mises F’= 1,73, Taylor F’'=1,84 e tresca F’=2 de um aco AISI 409.
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Fonte: (LOPES, W. 2009).
Assim concluiu-se que o fator de Taylor € o mais adequado para a conversao das
curvas de tensado efetiva x deformacéo efetiva para os ensaios de cisalhamento

monotdnico, quando necessaria a conversao dos resultados.

4.2 Caracterizacao estrutural (estado como recebido)

4.2.1 Microscopia Optica

As microestruturas dos acos AlSI 430 e AlSI 441 obtidas por microscopia Optica sdo
exibidas nas figuras 4.4 e 4.5.

As analises foram feitas nas secdes longitudinais com o propoésito de evidenciar a

microestrutura presente nos agos, assim como seus contornos de gréo.
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Figura 4.5 — Fotomicrografia do aco AISI 430 apds ataque quimico com o reativo
Vilela.

Fonte: o préprio autor

Figura 4.6 — Fotomicrografia do um aco AlISI 441 apds ataque quimico com o reativo
Vilela.

Fonte: o préprio autor

Como esperado, ambos 0s materiais exibiram uma Unica fase: a ferrita. Tal fato foi
comprovado pela identificacdo das fases por difracdo de Raios-X que evidenciou

picos de ferrita.

O tamanho de grao inicial do ago AISI 430 medido foi de 22,14 um (tamanho de grao
ASTM 8), enquanto para o ago AISI 441 foi encontrado o valor de 41,98 um
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(tamanho ASTM 6). Embora o tamanho de gréo do aco AISI 441 seja quase 2 vezes
maior que o tamanho de grdo ASTM 430, esta caracteristica ndo foi considerada
durante a realizacdo dos ensaios de caracterizagdo mecanica desses materiais,

utilizados nesse trabalho, devido a essa

A realizacdo de um tratamento térmico de recozimento utilizando parametros
semelhantes, provocaria uma melhor uniformidade no tamanho de grdos dos
materiais em estudo e assim o efeito desta variavel no processamento mecanico
poderia ser desprezada, porém o objetivo deste estudo é baseado na avaliagdo da

conformidade destes materiais na condicdo como recebido.

Embora seja conhecido que as caracteristicas mecanicas de um aco sé&o
influenciadas pelo tamanho dos graos, quando o mesmo € submetido a condicdes
de deformacéo plastica intensa, esta influéncia ndo foi observada por Herrera, et al
(2014) em que o material foi submetido a um processamento mecanico de laminacgéo
a quente que ocasionou uma forte influéncia no tamanho dos gréos, dentre outras
caracteristicas, mas sem ocasionar mudancas de valores significativos quanto ao

comportamento mecanico a partir de medi¢des de dureza.

Resultados encontrados em trabalhos como por Da Silva Dias, et al (2012) que
relatam que mesmo apdés um ciclo de recozimento de 100°C, com variacdo no

tamanho de gréo, reflete em uma variacdo pequena das propriedades mecanicas.

Ferreira, et al (1997) in Lopes, W (2009) sugerem que o tamanho de graos ndo € um
aspecto estrutural suficiente para explicar as modificacdes estruturais que ocorrem

em condi¢Bes que envolvam mudanca de trajetéria no caminho de deformacéo.
4.2.2 Caracterizagéo estrutural por difracdo de raios-X

A figura 4.6 exibe difratogramas com resultados apos difragdo de raios-X dos acos

AISI 430 e AISI 441 no estado como recebido, respectivamente.

Os difratogramas foram analisados e comparados com o padrdo de difracdo da
austenita, sendo similar ao padrao da martensita o’ -123, que representa uma

estrutura essencialmente ferritica conforme identificado em microscopia oOptica.



92

Figura 4.7 — Difratogramas dos agos AISI 430 e AISI 441, respectivamente, no

estado como recebido.
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Fonte: o proprio autor.
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Sugere-se que os picos de difracdo encontrados em 40,92° (valor de 26) no aco AlSI

430 estejam associados a possiveis impurezas ou mesmo a precipitados.
4.3 Rota de processamento 1: pré-deformagédo em tracéo

A andlise da influéncia do esforco mecéanico usado na pré-deformacédo dos acos AlSI
430 e AISI 441 foi realizada mediante duas etapas distintas. A primeira etapa foi
realizada em laboratério em uma maquina universal mediante a aplicacdo de um
esforco de tracao uniaxial na direcdo de laminacdo a 0° em um corpo de prova prée-
deformado até 0,20 de deformacdo efetiva (deformacdo verdadeira). Apos a pré-

deformacéo o corpo de prova foi entdo cisalhado.

As figuras 4.7 e 4.8 mostram o comportamento mecanico dos acos submetidos a
uma pré-deformacdo e ao ensaio de cisalhamento. Ambos os valores de pré-
deformacéo exibiram basicamente o mesmo comportamento mecanico apos serem

submetidas ao ensaio de cisalhamento planar.

Figura 4.8 — Curva de tenséo efetiva em funcédo da deformacéo efetiva do ago AISI

430 pré-deformado em tracao uniaxial e submetido a cisalhamento planar.
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Figura 4.9 — Curva de tenséo efetiva em funcédo da deformacéo efetiva do aco AlSI

441 pre-deformado em trac&o uniaxial e submetido a cisalhamento planar.
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Fonte: O préprio autor.

E possivel observar a ocorréncia da diminuicdo da resisténcia mecanica apos a pré-
deformacéo, sendo isso detectado pelo fato de a curva de fluxo durante
recarregamento em cisalhamento se posicionar abaixo da curva referente ao

carregamento monotonico em tracao.

Foi exibido para os dois acos a diminuicdo da resisténcia mecanica, ou seja 0S acos
“amaciaram” apos a pré-deformacdo em tracao, fato que nao € comum em acos que

sofrem endurecimento por deformacao, ou seja, que encruam.

Os resultados quando um material metalico € pré deformado seguindo um caminho
anterior de deformacdo, que apresenta grandes diferencas na tensdo de
escoamento e a evolugcdo da dureza. No inicio da tensdo de recarga, durante 1% a
2% de deformacéo inicial, ocorre uma tenséo de retorno interna que ajuda a ativar
as discordancias moveis criadas durante a pré carga. O efeito posterior pode
envolver grande intervalo de deformacédo, e € relatado com a dissolugdo de
estruturas de discordancias criadas na pré carga e é substituida por uma estrutura

nova caracteristica do caminho da tenséo de carga, sendo reorganizadas a medida
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que a deformagéo ocorre no segundo modo de deformacdo durante uma rota que

envolva a mudanca do modo de deformacéao plastica (WEN, 2015).

Quando ocorre uma mudangca abrupta no caminho de deformagdo a
conformabilidade dos metais é severamente influenciada. Assim a estrutura de pré
deformacédo desaparece para ser ocupada por outra tipica do segundo modo de
deformacdo, sendo necesséria a reorganizacdo das discordancias. A parte
macroscopica da evolucdo da subestrutura pode ser percebida pela diminuicdo da
taxa de encruamento, ocorrendo amaciamento e instabilidades plasticas. Em
situacdes especificas de carregamentos e de materiais pode ser observada a acéo
de microbandas de cisalhamento, como observado por Lopes, A (2001) no estudo

do aluminio, Figura 4.9.

Figura 4.10 - Microbandas (assinaladas por setas) desenvolvidas durante a recarga
do aco em trajetorias complexas de laminagcdo-corte. Sdo observados cortes nos
graos representados por traco do plano pertencente aos sistema de carregamento
com maior valor de fator de Schmid. As setas duplas indicar a direcdo e sentido do

ensaios de cisalhamento.

Fonte: (LOPES, A., 2001)

O amaciamento detectado apdés a pré-deformagdo em tracdo para a rota
tracdo/cisalnamento aplicada aos acos AISI 430 e AISI 441 pode ser relacionado
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com a presenca de microdeformagfes plasticas localizadas, que conduzem ao
desenvolvimento de microbandas de cisalhamento. Essas bandas sao
aproximadamente paralelas ao plano de deslizamento recém ativado, elas
atravessam discordancias “antigas” e produzem canais novos para facilitar o
deslizamento dos planos atémicos. Esse fenbmeno € mais comum de ser observado
para valores reduzidos de deformacéo plastica, enquanto que com o acréscimo da
deformacédo observa-se que as microbandas saturam e sdo transformadas em
camada de deslocamento, a qual é associada com deslizamentos multiplos (LOPES,
A. 2001).

4.4 Rota de processamento 2: deformacdo em cisalhamento

Na tabela 4.3 sdo mostrados valores de propriedade mecénica média das amostras
dos acos AISI 430 e AISI 441 no estado como recebido, ensaiados em cada uma
das trés direcdes estudadas, 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminagdo em

termos de: limite de escoamento em cisalhamento.

Tabela 4.3 — Propriedades mecanicas avaliadas no ensaio de cisalhamento

monotdnico.
) Tensdo limite de escoamento em cisalhamento (MPa)
Material
0° 45° 90°
AISI 430 127,00 + 8,29 144,00 + 11,39 130,50 + 8,80
AISI 441 145,00 + 24,68 | 156,00 + 14,27 | 134,00 + 10,72

Fonte: o proprio autor.

As propriedades mecéanicas registrados nas trés direcdées mostram uma tendéncia
entre os dois acos estudados. Em ambos materiais, a direcdo com maior tenséo
limite de escoamento em cisalhamento (tE) encontrado foi a 45° da direcdo de
laminacdo. Ja a direcdo de laminacdo que apresentou propriedades inferiores no
aco AISI 430 foi paralela a direcao de laminacao, ou seja a 0°. Para o0 aco AISI 441 a
90° da direcdo de laminacdo é que foi encontrado o menor valor de limite de
escoamento ao cisalhamento. Os resultados encontrados podem ser explicados

considerando-se a variagcao da anisotropia planar, conforme explicado em Lopes, W
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(2006) apoOs avaliacdo de propriedades mecanicas do aco AISI 430E, que
apresentou uma variacao do fator de anisotropia desse aco em relacdo a chapa ou
seja a variacdo da anisotropia AR # 0, assim ocorre uma facilidade maior para

deformacéo nas direcdes 0° e 90°.

Foi apresentado também a tendéncia que o aco AISI 441 possui valores de tensao
limite escoamento em cisalhamento superiores ao aco AISI 430 em todas as
direcOes experimentadas, que reforgca os resultados apresentados anteriormente de
valores de tenséo limite de escoamento apresentados apds caracterizagdo estrutural

em ensaios de tracao uniaxial.

As figuras 4.10 e 4.11 apresenta curvas de tensao cisalhante em funcdo da
deformagéo cisalhante para os agos AlSI 430 e AISI 441 para cada uma das trés
direcbes estudadas, tais curvas foram usadas como referéncia para andlise das
caracteristicas mecanicas dos acos e, portanto evidencia a confiabilidade dos

ensaios de cisalhamento planar.

Figura 4.11 — Curvas de tensao cisalhante em funcéo da deformacéo cisalhante dos
acos AISI 430
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Figura 4.12 — Curvas de tenséao cisalhante em funcéo da deformacéo cisalhante dos

acos AlSI 441
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Nas figuras 4.12 a 4.14 séo apresentadas curvas de tensédo efetiva em funcéo da

deformacéo efetiva de corpos de prova do aco AlSI 430 na condi¢c&o de recebimento

Figura 4.13 - Curva tensao verdadeira em funcao da deformacéo verdadeira para

uma amostra do aco AISI 430 ensaiada a 0°DL.
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Figura 4.14 - Curva tenséo verdadeira em funcéo da deformacéo verdadeira para

uma amostra do aco AISI 430 ensaiada a 45°DL.
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Figura 4.15 - Curva tenséo verdadeira em funcdo da deformacéo verdadeira para

uma amostra do aco AISI 430 ensaiada a 90° DL.
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Cada uma das direcbes ensaiadas serviram para apuracdo das propriedades

mecanicas analisadas com a correcao pela utilizacdo do Fator de Taylor.

Nas figuras 4.15 a 4.17 sédo apresentadas curvas de tensdo efetiva em funcéo da
deformacéo efetiva de corpos de prova do aco AISI 441 na condi¢cdo de recebimento
para cada uma das direcbes ensaiadas que serviram para apuracdo das
propriedades mecanicas analisadas com a correcédo realizada utilizando o Fator de

Taylor.

Figura 4.16 - Curva tensao verdadeira em funcao da deformacao verdadeira para
uma amostra do aco AISI 441 ensaiada a 0° DL.
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Figura 4.17 - Curva tensao verdadeira em funcdo da deformacéo verdadeira para

uma amostra do aco AISI 441 ensaiada a 45° DL.
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Figura 4.18 - Curva tensao verdadeira em funcao da deformacao verdadeira para
uma amostra do aco AlISI 441 ensaiada a 90° DL.
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Durante mudancas de trajetéria de deformacdo a textura cristalografica ndo é a
Gnica causa de anisotropia. O desenvolvimento de subestruturas nos indica o
comportamento do material durante a mudanca de caminho. As paredes de contorno
de grédos sao formados no material paralelos & maioria dos sistemas de
escorregamento. Os contornos de grao sdo formados no material paralelos & maioria
dos sistemas de escorregamento. Os contornos de grdo sdo associados com o0
mecanismo de dureza latente, o que implica que a ativacdo de novos sistemas de
escorregamento vao resultar num aumento de tenséo de fluxo. Os contornos de grao
sdo obstaculos as discordancias modveis, consequentemente em ensaios em

direcBes cruzadas ocorre este salto de tensdo do material (PEETERS, 2001).

Peeters (2001), estudou também o comportamento durante a mudanca de caminho
de deformacdo em contornos de células policristalinas em que apds pequena
deformacéo plastica ao longo de um novo caminho de deformac&o, ocorre um
comportamento transitdrio na curva. Na verdade os grdos de um material
policristalino tendem a se movimentar em direcdo a orientacfes estaveis. Esse

arranjo geométrico influencia fortemente o comportamento anisotropico do material.

Os acos em estudo também sofreram uma variacdo de taxa de deformacédo de 20
vezes em relacdo a taxa de deformacdo inicial para investigar a sensibilidade da
tensdo (resisténcia mecanica) dos acos inoxidaveis a mudanca do valor da taxa de
deformacgéo.

No estado como recebido foram realizados ensaios para as trés direcdes relativas a
aplicacdo dos esforcos de laminagdo nas amostras, para os acos AISI 430 e AISI
441. Para ambos 0s acos e para todas as direcfes, o comportamento observado foi
de aumento da resisténcia mecéanica dos materiais apds a mudanca da taxa de
deformacéo. As figuras 4.17 e 4.18 mostram graficos com a variacdo na taxa de

deformacéo para as trés direcdes estudadas.
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Figura 4.19 - Curva tensao efetiva em funcdo da deformacao efetiva para amostras

do aco AISI 430 a 0°, 45° e 90° da direcdo de laminacdo com variacdo da taxa de

deformacéo.
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Fonte: O préprio autor.

Figura 4.20 - Curva tensao efetiva em funcao da deformacao efetiva para amostras

do aco AISI 441 a 0°, 45° e 90° da direcdo de laminacdo com variacdo da taxa de

deformacgéo.
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bY

O aumento de resisténcia mecéanica devido a mudanca de taxa de deformacao
ocorre devido ao aumento de deslocacdes que ocorre durante esse processo e
diminuicdo da recuperacdo dinamica nessa fase, jA que a ductilidade dos acos
ferriticos estd relacionada ao alto nivel de recuperacdo dindmica, assim ocorre 0
aumento da dureza nesse material que é composto basicamente de gréaos de ferrita.
O que ocorre é que a recuperacdo dinamica permite que a deformacéo intergranular
acomode deslizamentos diferenciais nos contornos de gréos nas regides de juncdes
triplas reduzindo assim as concentracdes de tensdes e a iniciagcdes de trincas
nessas regides. A modificacdo desta propriedade mecanica dos agos pode ser
descrita com a avaliacdo do expoente de sensibilidade a mudanca da taxa de
deformacdo, m descrito anteriormente. Assim, quanto maior o valor de m maior sera
a influéncia da taxa de deformagdo no comportamento mecanico nos agos
estudados (ARTHUSO, 2013).

O valores médios obtidos apds o carregamento em cisalhamento para os acos AlSI
430 e AISI 441 sao apresentados na tabela 4.4 em funcao da direcao de solicitacao

mecanica.

pY

Tabela 4.4 — Valores do expoente de sensibilidade a mudanca da taxa de

deformag&o m para os agos AlSI 430 e AISI 441 em fungéo da diregéo de solicitagéo

mecanica.
. Expoente de velocidade "m"
Material
0° 45° 90°
AlISI 430 0,005415 0,005720 0,005229
AlISI 441 0,006694 0,006583 0,005881

Fonte: O préprio autor.

Para o aco AISI 430 cisalhado, a 45° este material exibiu 0 maior valor de m, o que
indica a anisotropia desse material e sendo essa a direcdo que favorece o maior

aumento de resisténcia mecanica apos a mudanca da taxa de deformacéo.

Entretanto, para o cisalhamento conduzido a 90° verifica-se que o0 aco AISI 430
apresentou o menor valor de “m”, igual a 0,005229, o menor valor detectado para as
trés direcbes analisadas. Esse resultado sugere ser essa a direcao que favorece a

estampagem desse material quando se considera a necessidade do menor valor de
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esforco mecénico, mas tal afirmacgéo deve considerar ainda a quantidade necessaria
de deformacédo nesta operacdo de conformacdo mecanica, sendo esse Ultimo item

identificado a partir do valor do expoente de encruamento.

N&o ocorreu o0 mesmo padrao de valores maximos de m para o aco AlSI 441 que

apresentou o valor desse parametro a 0° ligeiramente maior que o observado a 45°.

Ja para a amostra ensaiada a 90° verificou-se que ocorreu 0 mesmo padrdo descrito
para o ago AISI 430, ou seja, essa foi a direcdo que exibiu o0 menor aumento da

resisténcia mecanica com a mudanca da taxa de deformagéo.

Dentre os dois agos estudados, pode-se observar que para todas as diregoes
analisadas que o aco AISI 441 obteve um aumento na resisténcia mecanica maior
gue o observado para o aco AlSI 430, fato que pode ser associado de esse Ultimo
aco ter apresentado os maiores valores de m. Comportamento mecanico apos

estampagem das chapas dos acos AISI 430 e AISI 441

4.5 Rota de processamento 3: estampagem / cisalhamento

4.5.1 Cisalhamento dos corpos de prova previamente estampados

A influéncia do processamento mecéanico dos acos em estudo foi avaliada apos a
estampagem desses materiais em uma prensa industrial Spiertz, retirando-se em
seguida, amostras para 0 posterior ensaio de cisalhamento. Nesta etapa foram
analisadas somente duas dire¢des, 0° e 90°, sendo as amostras retiradas das
posicbes 1, 2, 3,5, 6, 7, 8 e 9 para a direcdo de 0° e das posicdes 4 e 10 para a

direcédo de 90°, conforme descrito no item 3.8.3 de Materiais e Métodos.

Essas direcdes foram escolhidas devido a limitagbes para retirada dos corpos de
prova e ao interesse em estudar o comportamento do agco em regides onde

ocorreram maiores deformacgdes plasticas.

A tabela 4.5 mostra os valores de tensao limite de escoamento em cisalhamento do

aco AISI 430 ap0s estampagem para cada regido ensaiada.
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Tabela 4.5 — Valores de limite de escoamento em cisalhamento (MPa) para o aco

AISI 430 previamente estampado.

Tensao limite de escoamento em cisalhamento (MPa) AlSI 430 estampado

Regiao le2 3 4 5 6e7 8e9 10
os (MPa) 138,00 142,00 | 141,00 | 143,00 | 128,00 125,33 124,00
Desv. Pad | 15,74802 * * * * 9,750214 *

* Foi possivel a realizacdo de somente um ensaio para cada uma dessas regides.

Fonte: O préprio autor.

ApoOs avaliacdo dos valores de limite de escoamento em cisalhamento, verificou-se

gque para as regides mencionadas anteriormente onde ocorreram maiores

deformacdes plasticas no processo de estampagem, conforme visto na figura 4.19, o

comportamento do material foi de encruamento, ao contrario do que ocorreu em

amostras pré-deformadas em tracdo 0,20 conforme descrito anteriormente no estado

como recebido.

Figura 4.21 — Apresenta o aspecto das regifes de retirada das amostras na peca

estampada por estiramento.

Fonte: o proprio autor.
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Para todas as amostras do aco AlSI 430 testadas, se comparadas com amostras no
estado como recebido, pode ser observado o encruamento do material conforme
resultados obtidos. As figuras 4.20 a 4.23 revela um gréafico comparativo entre o aco
AISI 430 no estado como recebido e apds estampagem na mesma dire¢cdo de
laminacéo.

Figura 4.22 — Curvas comparativas entre o ago AlSI 430 no estado como recebido e
aco AISI 430 apo6s estampagem do material para a regiao “a”.
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Figura 4.23 — Curvas comparativas entre o aco AlSI 430 no estado como recebido e

aco AISI 430 apds estampagem do material.
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Figura 4.24 — Curvas comparativas entre o aco AlSI 430 no estado como recebido e

aco AISI 430 apds estampagem do material.
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Figura 4.25 — Curvas comparativas entre o ago AlSI 430 no estado como recebido e

aco AISI 430 apds estampagem do material.
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Alguns gréficos apresentaram curvas de tenséo de fluxo incomuns para o inicio de

deformacéo devido a problemas de fixacdo da amostra na garra do equipamento.

Os valores de limite de escoamento em cisalhamento para as amostras do aco AlSI

441 apoés estampagem para cada uma das regides sdo mostradas na tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Valores de limite de escoamento em cisalhamento (MPa) para o0 aco

AISI 441 previamente estampado.

Tensdo limite de escoamento em cisalhamento (MPa) AlISI 441 estampado
Regiao le2 3 4 5 6e7 8e9 10
os (MPa) 157,25 138,50 | 172,00 - 169,00 | 153,67 | 170,00

Desv. Pad 27,83 0 0 0 24,04 21,49 0

Fonte: O préprio autor.

O mesmo padréo de comportamento mecanico foi observado para o ago AISI 441
apos a imposicao da rota de solicitagdo mecanica composta pela estampagem por
estiramento acompanhada pelo ensaio de cisalhamento. No entanto, a intensidade
do encruamento foi maior para o ago AISI 441, figuras 4.25 a 4.27, sugerindo a forte
influéncia das caracteristicas estruturais no provavel arranjo subestrutural assumido

pelo material a medida que o mesmo € deformado plasticamente.

Figura 4.26 — Curva comparativa entre o aco AISI 441 no estado como recebido e

aco AISI 441 apés estampagem do material na regidao “1”.
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Figura 4.27 — Curva comparativa entre o ago AISI 441 no estado como recebido e

aco AISI 441 apés estampagem do material.
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Figura 4.28 — Curva comparativa entre o ago AlSI 441 no estado como recebido e

aco AlSI 441 apés estampagem do material.
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Figura 4.29 — Curva comparativa entre o ago AlSI 441 no estado como recebido e

aco AISI 441 apés estampagem do material.
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O material apds a estampagem néo estava perfeitamente plano, por este motivo isso
pode influenciar nas curvas de tenséo cisalhante apresentando a inclinacdo da reta

inferior a dos corpos de prova como recebido.

A explicacdo para o comportamento de endurecimento por encruamento ou 0O
amaciamento dos materiais apdés a estampagem por estiramento, quando
comparado com o estado inicial dos mesmos deve considerar diversas variaveis,
dentre as quais, as principais fontes de anisotropia, quais foram os sistemas de
escorregamento ativos durante as condi¢cdes de solicitacdo mecanica, a possivel
evolucdo subestrutural das linhas de discordancias e a evolucao da textura ao longo
de toda a condicdo de solicitagdo mecéanica imposta aos dois acos inoxidaveis
(PEETERS, 2001).

Geralmente, a quantidade de deformacdo plastica € diretamente proporcional a
tensdo de escoamento necessaria para deformar o material, como resultado do
aumento do encruamento. No entanto, transientes da taxa de encruamento, ou seja,
desvios da evolugcdo do encruamento a medida que o material € deformado
plasticamente podem ocorrer como resultado da reorganizacao subestrutural que o
material experimenta a medida que o modo de deformacéo é alterado. Esse tipo de
comportamento pode ser associado a variacdo da resposta mecanica exibida pelos
acos AISI 430 e AISI 441 em funcéo da posicao da retirada dos corpos de prova de
cisalhamento do produto estampado, sendo isso uma evidéncia da influéncia da
trajetéria de deformacdo no comportamento mecanico apresentado por esses acos,
(LOPES, A, 2001).

A ocorréncia do aumento da tensdo de escoamento em cisalhamento foi maior em
regides que, pela analise visual, foram submetidas a uma quantidade maior de
deformacgéo durante a estampagem, como por exemplo, as regides 3, 6, 7,8 e 9, 0
que favorece o desenvolvimento das paredes de células com elevada densidade de
discordancias, responsaveis por restringirem o movimento das discordancias moéveis

(SANTOS, T., 2016).
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4.5.2 Cisalhamento com mudanca da taxa de deformacdo apoOs preé-

deformacao por estampagem

As amostras pré-deformadas por estampagem foram submetidas & mudanca na taxa
de deformacao de modo similar ao praticado nas amostras no estado como recebido
(veja item 4.3.3). Nesta etapa foram selecionadas as regides que ocorreram as
maiores deformacfes plasticas nesse processo. Conforme apresentado no item
2.5.2 as duas regifes mais importantes sao o flange e a parede que experimentou a
maior parte da for¢ca necessaria para causar deformacéo.

O valores obtidos do expoente de sensibilidade & mudanca da taxa de deformacao
em duas amostras retiradas da regido 1 do o aco AISI 430 e das regides 1 e 9 do
aco AISI 441, podem ser observados na tabela 4.7. De uma mesma regido, foram
retiradas mais de uma amostra, sendo isso indicado na tabela 4.7 com uso de letra
para identificagdo das amostras.

Tabela 4.7 — valores do expoente de velocidade m obtidos ap6s mudanca na taxa

de deformacéao para os acos AISI 430 e AISI 441 para as regides selecionadas.

Aco / Regido Expoente de velocidade "m"
AlS1 430 - 1A 0,005744379
AISI 430 - 2A 0,006266009
AlSI 441 - 1B 0,007072885
AlISI 441 - 1C 0,008201983
AISI 441 -1D 0,007367901
AlS1 441 - 9A 0,007144545
AISI 441 - 9B 0,007234722

Fonte: O préprio autor.

O aco AISI 430 obteve valores de expoente de sensibilidade a mudanca da taxa de
deformacéo inferiores aos valores do ago AISI 441 conforme esperado, pois os dois
acos foram ensaiados a mesma temperatura (temperatura ambiente) e o primeiro
aco exibiu no estado como recebido parametros de resisténcia mecanica menores

gue os observados para 0 aco AISI 441 (LE e LRT).

A figura 4.28 evidencia os graficos obtidos no ensaio de cisalhamento apds a

mudanca na taxa de deformacédo para ambos 0s acos.
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Comportamento similar foi observado para a influéncia da mudanca da taxa de
deformacédo no comportamento mecanico do material quando a analise foi feita no

estado como recebido desse material, veja item 4.3.2.

Figura 4.30 — Curva tensao efetiva em funcdo da deformacdo efetiva para uma
amostras dos acos AISI 430 e AISI 441 com variacdo da taxa de deformacédo em
regibes que foram solicitadas a deformacdes plasticas impostas pela estampagem
das chapas.
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A taxa de deformacdo tem uma influéncia importante na evolu¢do da microestrutura

do metal. Ocorre que ao aumentar a taxa de deformacgéo pode ocorrer o aumento de
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densidades de discordancias armazenadas e a diminuicdo da média de tamanho
das células (NES, 1997; RUSTY GRAY Ill, 2012 in SANTOS, T., 2016). A
recristalizacdo dinadmica pode gerar o aumento da resisténcia dos materiais
policristalinos, este fenémeno durante deformacbes plasticas severas, as
discordancias podem gerar novos grédos. Essas caracteristicas tem relacdo direta
com as propriedades dos materiais como resisténcia mecanica e ductilidade
(SANTOS, T., 2016).

A variacdo da taxa de deformacdo, modifica gradualmente a resisténcia mecanica
dos materiais. Pois a sensibilidade a taxa de deformacdo sera diretamente
proporcional ao aumento na taxa de deformacéo, tanto para materiais com estrutura
cristalina C.C.C. e C.F.C, tanto para valores quase estaticos ou para valores
dindmicos de variacdo da taxa de deformacdo. A dependéncia dessa taxa de
deformacéo pode se comparada com a influéncia da temperatura ao qual o material
€ submetido. Em baixas temperaturas, o material exibe baixa sensibilidade da taxa
de deformacéo se comparado a temperaturas elevadas, a tensao pode ser até trés
vezes maior (FICHERA, 2015).
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5. COMENTARIOS FINAIS

A avaliacao das caracteristicas mecanicas dos acos AlSI 430 e AISI 441 apresentou
resultados que evidenciaram diferencas entre o comportamento mecanico desses
materiais. Essa afirmacdo é baseada nos resultados encontrados quanto a
caracterizacdo mecanica em 3 (trés) direcbes: 0°, 45° e a 90° em relacéo a direcao
de laminacdo original das chapas, evidenciando assim, a diferenca quanto a
orientacao cristalogréafica dos dois acos inoxidaveis, bem como a diferenca quanto a
sensibilidade da tensdo a mudanca da taxa de deformacdo e por fim, a resposta

exibida pelos mesmos ap0s a operacao de estampagem.

Abaixo serdo apresentados o0s principais topicos quanto a explicacdo do
comportamento mecanico apresentado pelos acos AISI 430 e AISI 441 apés a

mudanca da trajetéria de deformacao aplicada aos mesmos:

a) apesar de o aco AlSI 441 ter tamanho de grao ferritico maior que o aco AlSI
430, o primeiro aco exibiu resisténcia mecanica no estado inicial maior que a
exibida pelo aco AlSI 430, podendo isso ser relacionado com a presenca de
Ni e Ti estabilizados em sua estrutura ferritica, desprezando os efeitos da
diferenca de tamanho de grdo entre esses dois materiais. Apesar de possuir
resisténcia mecanica inferior, o0 aco AISI 430 consegue conciliar deformacao

com resisténcia mecanica;

b) em termos absolutos, a partir dos resultados obtidos neste trabalho verificou-
se que embora as propriedades mecanicas dos acos AISI 430 e AISI 441
fossem semelhantes em termos do valor de ductilidade (valores de
alongamento uniforme), a maior resisténcia mecanica apresentada pelo aco
AISI 441) tem por consequéncia a reducédo do campo de deformacéo do aco
se for considerado o valor da razéo elastica, (LE/LRT);

C) 0 comportamento mecanico com a mudanca na trajetoria da deformacéo néo
seguiu um padrao para os dois materiais. Ambos 0s agos apresentaram
resisténcia mecéanica maior para as amostras deformadas a 45° da direcéo de
laminagéo, porém a direcdo de menor resisténcia mecanica foi a 90° DL para
0 aco AISI 430 e a 0° para 0 aco AlSI 441,



d)

f)

9)
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a variacdo na taxa de deformacao aplicada ao agco AISI 430 apresentou o
maior valor para o expoente de sensibilidade a mudanca da taxa de
deformacéo, m, a 45° DL enquanto para o aco AlSI 441 isso foi observado a
0° DL, pouco maior que o encontrado a 45° DL, destacando que para ambos

0S materiais a dire¢gao que exibiu o menor valor de m foi a 90°;

0 expoente de sensibilidade & mudanca da taxa de deformacgéo apresentou,
para as diregcbes estudadas, uma sensibilidade & mudanca da taxa de
deformacdo maior para o material deformado por estampagem quando

comparado com o material no estado como recebido;

a combinacdo dos modos de deformacdo em tracdo e cisalhamento (rota
tracdo-cisalhamento) exibiu amaciamento para os dois acos inoxidaveis apés

a pré-deformacéo em tracdo de 20%;

apos a estampagem por estiramento os acos foram submetidos a ensaios de
cisalhamento e verificou-se tanto o endurecimento quanto o amaciamento, em
funcdo da posicdo da retirada dos corpos de prova para 0 ensaio de
cisalhamento subsequente a estampagem. Esse resultado indica que para o
mesmo produto deformado por estampagem, houve solicitacdo mecénica
diferente que possibilitou ndo sé a organizacdo de uma respectiva
subestrutura de discordancias bem como orientacdo cristalografica especifica
gue contribuiram para o comportamento mecanico diferenciado em funcéo da

posicéo de retirada do corpo de prova;
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