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RESUMO

Nas diversas operacdes de conformacdo de chapas envolvendo a estampagem de
materiais metélicos existe a combinacgdo de diferentes tipos de esforcos mecénicos,
tais como, cisalhamento, tracdo e compressdo até que seja possivel alcancar as
dimensdes e o formato de uma peca. A severidade dessa combinacdo de
solicitacbes mecanicas pode acarretar respostas inesperadas no comportamento
mecanico de um material (amaciamento, endurecimento, transientes na taxa de
encruamento), ocasionando, deste modo, limitagcdes no processamento e uso de um
material. O reconhecimento e o controle das condicbes de processo e das
caracteristicas estruturais dos diferentes tipos de materiais podem melhorar a
conformabilidade, além de evitar a falha prematura dos materiais, contribuindo assim
quanto a utilizacdo e a fabricagdo de diversos componentes mecanicos.
Considerando essa abordagem, este trabalho apresenta o0 estudo da
conformabilidade do aco inoxidavel ferritico AISI 409 mediante a adocdo de
diferentes rotas de processamento mecanico (tracao/cisalhamento,
laminag&o/cisalhamento, cisalhamento direto/cisalhamento reverso/cisalhamento
direto ou do tipo Bauschinger), avaliando a evolucdo da resisténcia mecanica e da
ductilidade do mesmo. Chapas desse material foram submetidas & combinacédo de
esforcos compressivo-cisalhantes (laminacéo) de tracéo e de cisalhamento (direto e
reverso) de modo a proporcionar mudancas severas no modo de solicitagdo
mecanica com posterior analise a partir da interpretacdo das curvas de tensao-
deformacéo efetiva, da dureza Vickers e da evolugédo da taxa de encruamento. Além
disso, realizou-se uma analise quimica por espectroscopia de emisséo oOptica (EEO)
e investigacdes estruturais com a adoc¢ao de técnicas de microscopia Optica (MO) e
difracéo de raios X (DRX). Os resultados indicaram a tendéncia de queda da tensao
de fluxo durante o recarregamento em cisalhamento para as rotas compostas pelos
esforcos de tracdo/cisalhamento e do tipo Bauschinger, enquanto endurecimento
para as rotas que envolveram a aplicacdo de pré-deformacdo em laminacéo a frio.
Transientes na taxa de encruamento foram percebidos para a rota
laminagé&o/cisalhamento, sugerindo maior desestruturagdo da subestrutura de
discordancias, além do provavel estabelecimento de uma orientacdo cristalografica

preferencial (textura).

Palavras chaves: Trajetoria de deformacao, aco AlISI 409 e conformabilidade.



ABSTRACT

In the different ways of a sheet forming operation, there is a combination of several
types of mechanical efforts, such as shearing, tension and compression up to the
final shape and dimensions of a specific part. The severity of these changes in the
mode of mechanical efforts can lead to unexpected responses in the mechanical
behavior of a material (softening, hardening, transients in the hardening rate),
causing limitations in the industrial process. The study and the control of the process
conditions and formability characteristics of the materials prevent premature failure
and improve the formability during a forming process. Considering this approach, this
work presents the study of the formability of AISI 409, ferritic stainless steel under
different mechanical processing routes, analyzing the evolution of mechanical
strength and ductility. Sheets of AISI 409 steel were subjected to a combination of
compressive-shear stresses (rolling), tension and shear (direct and reverse modes)
to provide severe changes in the mechanical stresses mode that were analyzed from
macroscopic aspects by effective stress and strain curves, Vickers microhardness,
chemical analysis by optical emission spectroscopy (OES) and microstructural
aspects by optical microscopy (OM) and X rays diffraction (XRD). The results
indicated the tendency for reduction of flow stress during shear reloading for routes
composed by tensile/shear and Bauschinger loading (direct shear/reverse
shear/direct shear) while hardening for the routes that involved the application of pre-
strain by cold rolling. Transients in the work-hardening rate were observed for the
rolling/shear route, indicating greater substructural disruption, as well as the

establishment of a preferential crystallographic orientation (texture).

Keywords: Strain path, AISI 409 steel and formability.
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1. INTRODUCAO

Os metais representam o0 mais importante grupo de materiais em razdo das
inmeras aplicagbes na engenharia. A utilizagdo crescente desses materiais pode
ser associada, dentre outros fatores, ao continuo conhecimento que se tem
adquirido de suas propriedades e do seu comportamento em servico, como também,
devido ao constante aperfeicoamento dos métodos de fabricacdo e desenvolvimento

de novas ligas.

7

O metal mais empregado ainda é o ferro. As ligas de ferro incluem os ferros
fundidos, acos-carbono, acos-ferramenta e acos inoxidaveis. Esses sdo os materiais
mais utilizados no mundo ha bastante tempo. Devido a versatilidade de aplicacdes
das ligas ferrosas, tais ligas podem ser expostas a condigdes que requeiram
caracteristicas especificas para suportar as solicitagbes externas e, além disso,
atender as especificacdes de um projeto, como, por exemplo, ter a capacidade de

resistir a corrosao.

Os acos inoxidaveis sdo um grupo de ligas especiais desenvolvidas para suportar a
corrosdo. Outras caracteristicas desejaveis podem incluir  excelente
conformabilidade, elevada tenacidade a temperatura ambiente e boa resisténcia a
oxidacdo. O cromo é o elemento de liga que torna o aco inoxidavel. Contudo,
existem outros elementos que podem ser adicionados para estabilizar fases,
promovendo uma resisténcia a corrosao adicional ou produzindo uma melhoria nas

propriedades mecanicas (PRASAD, 2013).

Considerando esse aspecto, existem diversos tipos de acos inoxidaveis baseados
na estrutura e no mecanismo de endurecimento, dentre eles os acgos inoxidaveis
ferriticos (PRAMANIK, 2015).

Tais ligas inoxidaveis ferriticas tém estrutura cubica de corpo centrado (CCC) e
possuem boa resisténcia mecanica devido ao endurecimento por encruamento. A
excelente resisténcia a corrosdo e boa conformabilidade, além do baixo custo
relativo, sdo caracteristicas que tornam essas ligas atrativas e comumente aplicaveis
em diversos processos industriais de conformacdo mecanica (CHIAVERINI, 2008;
BOCK, 2015).

Em geral, o processamento mecéanico dessas ligas envolve a combinagdo de

diversos tipos de esforcos como tracdo, compressao, torcéo, flexdo e cisalhamento.
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Essa juncdo de modos distintos de carregamentos mecéanicos € conhecida como
trajetéria de deformacéo (MEYERS e CHAWLA, 1982; LOPES, 2009).

Em decorréncia dessa variagdo nos modos de carregamento, essas ligas podem
experimentar modificacdes em suas caracteristicas de encruamento. Dessa forma, a
compreensao da relacdo entre as variaveis do processo e 0 comportamento
mecanico de um aco inoxidavel, constitui uma vantagem econdmica a medida que
se pode reduzir o desperdicio de matéria prima e o retrabalho, gerando assim,
respostas mais adequadas quanto a selecdo de um aco inoxidavel ferritico mais
apropriado para uma determinada aplicacdo, além de auxiliar no aprimoramento das
técnicas de producao (DIETER 1981, MEYERS e CHAWLA, 1982).

Dentro desse contexto, pretendeu-se avaliar a influéncia da severidade de esforgos
mecanicos combinados na conformabilidade de chapas do aco inoxidavel ferritico
AISI 409, o qual exibe boas condi¢cdes de estampabilidade, sendo utilizados, por
exemplo, em sistemas de escapamento de gases de combustdo de veiculos como

também em outras aplicacdes (APERAM, 2017).
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2. OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € investigar a resposta mecanica apresentada pelo
aco AISI 409 apds mudancas sucessivas na trajetéria de deformacao, envolvendo a

aplicacao de diferentes modos de deformacéo plastica.
2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o comportamento mecéanico do aco AlSI 409 apos a aplicacédo dos
esforcos compressivo-cisalhantes (laminacdo a frio), de tracdo e de

cisalhamento de modo isolado e combinado;

e Estudar a influéncia da quantidade de pré-deformacdo e do modo de

deformacéo plastica no comportamento mecanico do aco AlSI 409;

e Investigar o efeito do estado inicial e da imposicao de rotas de carregamento
com a inversdo da direcdo de solicitacio mecéanica (carregamentos

Bauschinger), no comportamento mecanico do ago AlSI 409;

e Promover alteracdes na trajetoria de deformacdo do aco AISI 409 mediante o

ensaio de cisalhamento planar simples;
e Avaliar a anisotropia do aco AlSI 409 com uso do ensaio de tracao;

e Investigar a evolugdo da taxa e do expoente de encruamento ao longo das

rotas de processamento.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta secdo serdo abordados inicialmente os tipos de acos inoxidaveis mais
comuns dando énfase ao ago inoxidavel ferritico. Em seguida serd apresentado o
conceito de trajetoria de deformacéo além da analise do efeito de algumas variaveis,
no comportamento mecanico de materiais metalicos submetidos a mudancas nas
trajetérias de deformacdo. Por fim, sera abordado o aco inoxidavel AISI 409 e

destacada a relevancia da proposta do estudo em questéao.
3.1 Acos Inoxidaveis

O aco inoxidavel, denominado “metal milagroso”, faz-se presente em inumeras
aplicacdes diarias desde itens domésticos a aplicacbes biomédicas sofisticadas
(PRAMANIKI, 2015). Um consideravel numero de classes desse material foi
desenvolvido baseado em requisitos de vida util de projeto, desde alguns poucos
segundos, em motores de foguetes de veiculos satélites, a mais de trés décadas,

em reatores de componentes nucleares (PRASAD, 2013).

“Partindo da ferrugem, homens produziram algo que parece platina e resiste ao ataque
guimico como o ouro, e ainda uma polegada quadrada pode suportar um quarto de milhdo de
libras...isso representa a maior conquista da metalurgia” (ZAPFFE, 1960).

A selecdo dos acos inoxidaveis geralmente ocorre, segundo Prasad (2013), devido

as caracteristicas de resisténcia a corrosdao e aos valores de propriedades

mecéanicas vinculadas.

Carbd6 (2008) definiu os acos inoxidaveis como sendo ligas de Ferro (Fe), carbono
(C) e um teor minimo de 10,5% de Cromo (Cr), porcentagem essa diretamente
relacionada com a elevada resisténcia a corrosdo e a oxidacao reveladas, além de

outros elementos de liga como Niquel (Ni) e Molibdénio (Mo).

A protecdo contra a corrosdo esta relaciona com a formagédo de uma pelicula
protetora sobre a superficie do acgo, separando-o do meio corrosivo, sendo a
propriedade tipica de alguns metais de permanecerem inalterados no meio
circunvizinho denominada “passividade” (PRAMANIKI, 2015).

A funcdo do Cr como elemento protetor do metal-base estd ilustrada na Figura 1,

onde se observa em uma atmosfera industrial, uma mudanca de comportamento do
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aco em relacéo a corrosdo, a medida que o teor desse elemento de liga ultrapassa a
porcentagem tipica dos acgos inoxidaveis (CHIAVERINI, 2008).

Figura 1 - Passividade dos agos-cromo expostos, durante uma década, em

uma atmosfera industrial.
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Fonte: CHIAVERINI, 2008.

Segundo Colpaert (2008), diferentes microestruturas podem ser produzidas nos
acos inoxidaveis como resultado da composi¢cdo quimica e do tratamento térmico
adotado, possuindo a microestrutura efeito dominante nas propriedades destes
materiais. Sao geralmente subdivididas de acordo com o arranjo cristalino, a
microestrutura e 0os mecanismos de endurecimento em cinco grandes categorias:
ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex (austeno-ferriticos) e endureciveis por
precipitacdo (PRAMANIK, 2015).

3.1.1 Acos inoxidaveis ferriticos

Como destacado por Chiaverini (2008), essa classe de agos inoxidaveis apresenta
estrutura ferritica (a) cubica de corpo centrado (CCC) em todas as temperaturas, e
sua composicado ocupa grande faixa do diagrama Fe-Cr como pode ser observado

na Figura 2.

Nesse grupo o elemento Cr pode atingir valores superiores a 25% e com baixos
teores de C (=0,2%) o campo de fase austenita (y) permanece ausente, resultando
em ligas tenazes, ducteis, ndo endureciveis pela témpera e que mantém a

microestrutura ferritica a temperatura ambiente (CHIAVERINI, 2008).



22

Figura 2 - Diagrama de equilibrio Fe-Cr e suas fases.
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Fonte: SILVA e MEI, 2010.

Por apresentarem baixas concentracdes de Ni, as ligas ferriticas caracterizam-se por
menor custo quando comparadas com a classe mais comum dos acos inoxidaveis
(classe austenitica), dessa forma, tornaram-se uma op¢ao economicamente atrativa

em uma vasta gama de aplicagdes (BOCK, 2015).

As ligas ferriticas apresentam melhor capacidade de estampagem profunda do que a
classe austenitica devido ao componente de textura {111}, inerente a microestrutura
CCC. Sao aplicaveis em processos de conformacéo de chapas para fabricacdo de
partes do sistema de exaustdo automotiva, dentre outras aplicagbes (NOONING,

2002; CHIAVERINI, 2008).

Nesses agos 0 tratamento térmico usual € um recozimento para alivio das tensdes
originadas na conformacdo a frio, buscando assim, a obtencdo de maxima
ductilidade no material (CHIAVERINI, 2008).

Os acos inoxidaveis ferriticos estdo sujeitos a adquirirem fragilidade devido a
presenca de uma fase sigma (0) que aparece principalmente nos acos com teor de
Cr de 25% a 30% e na presenca de elementos como Ni, Silicio (Si) e Manganés
(Mn). Segundo Chiaverini (2008), um aquecimento de aproximadamente 30 minutos
a 850°C transforma a fase o em ferrita, provocando um desaparecimento dessa

fragilidade.
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3.1.2 Agos inoxidaveis austeniticos

Séo ligas que contém entre 16% a 26% de Cr e uma composi¢cdo maxima de 35%
em Ni, possuindo denominacdo austenitica devido a capacidade de reter, a
temperatura ambiente, uma estrutura completamente austenitica. Ndo apresentam
endurecimento por tratamento térmico e sdo consideradas ligas ndo magnéticas
(COLPAERT, 2008).

Segundo Carb6 (2008), os acos inoxidaveis austeniticos podem ser aplicados tanto
em temperatura ambiente quanto em temperaturas elevadas (até 1150°C). Além
disso, podem ser utilizados em aplicacbes criogénicas devido ao fato de

apresentarem elevada tenacidade, em relacéo a classe duplex (BRYTAN, 2017).
3.1.3 Acos inoxidaveis martensiticos

Essa classe de aco inoxidavel apresenta normalmente uma constituicdo com 12% a
17% de Cr, 0,4% de niquel e 0,1% a 1,0% de C. Alguns elementos de liga como Mo,
Vanadio (V), Niébio (Nb), Aluminio (Al) e Cobre (Cu) sao adicionados para melhorar
propriedades especificas como resisténcia a corrosdo e usinabilidade (LAI et al.,
2012).

Esses acos sdo materiais ferro-magnéticos que podem ser facilmente trabalhados,
tanto a quente como a frio, sobretudo em baixas concentracdes de carbono
(CHIAVERINI, 2008). Por apresentarem excelentes propriedades mecéanicas,
elevada resisténcia ao desgaste e moderada resisténcia a corrosdo, 0S agos
inoxidaveis martensiticos sao utilizados em uma vasta gama de aplicacdes
industriais tais como geradores e turbinas a vapor, laminas de compressores, vasos
de pressao e ferramentas de corte (CHANDRA, 2013).

3.1.4 Acos inoxidaveis Duplex (Austeno-Ferriticos)

Séo ligas, nas quais, duas fases constituintes se encontram presentes em fracoes
volumétricas substanciais e distintas (LAl et al., 2012), sendo que a classe mais
utiizada apresenta uma microestrutura composta de austenita e ferrita em
propor¢cdes iguais. Mais resistentes mecanicamente quando comparados com as

suas fases separadamente, esse acos apresentam valores de limites de escoamento
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duas vezes maior do que o observado na classe austenitica comum além de boa
ductilidade (PRAMANIK, 2015).

As ligas duplex apresentam uma combinagdo atrativa de excelente resisténcia a
corrosao, elevada resisténcia mecénica e boa soldabilidade, sendo utilizadas em
uma vasta gama de aplicacbes especialmente nas industrias do Oleo e gas,

petroquimicas e de processamentos quimicos (PRASAD, 2013).
3.1.5 Acos inoxidaveis endureciveis por precipitacédo

Os acos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo caracterizam-se por apresentarem
uma melhora em suas propriedades mecanicas, em relacdo aos acos inoxidaveis
comuns, devido ao tratamento térmico de envelhecimento, sendo desenvolvidos com
0 intuito de obter uma liga com elevados valores de resisténcia mecanica e
tenacidade com a manutencao da resisténcia a corrosao caracteristica desses acos
(KRAUSS, 2015).

Embora sejam mais caros que 0s ac¢os inoxidaveis comuns, 0s acos inoxidaveis
endureciveis por precipitacdo, limitados por um periodo de tempo ao campo militar,
tém sido utilizados em outras areas industriais tais como a industria aeronautica
além de componentes como molas especiais e aplicagdes equivalentes
(CHIAVERINI, 2008).

3.2 Conformacao mecéanica

A importancia dos metais na tecnologia moderna deve-se em grande parte a
facilidade com que podem ser conformados em formas Gteis tais como tubos, barras
e chapas finas. Tais transformagfes sdo promovidas por processos de usinagem e
por processos de deformacéo plastica sendo que, nesta ultima, o volume e a massa
do metal s&o conservados (DIETER, 1981).

A deformacéo dos metais e, em particular dos acos, conduz a alteracbes em suas
propriedades. A conformacdo mecéanica tem, portanto, dois efeitos principais:
modificar a forma e alterar as propriedades ou caracteristicas do material (SILVA e
MEI, 2010).

Tém-se desenvolvido centenas de processos para aplicagcdes especificas da

conformacdo mecanica, entretanto, tais processos podem ser classificados em
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apenas algumas categorias baseadas nos tipos de forcas aplicadas ao material a
medida que este é conformado até a forma final desejada. Conforme destacado por
Dieter (1981) essas categorias de processos de conformacdo mecéanica S&o:
processos de compressdo direta/indireta, de tracdo, de dobramento e de

cisalhamento.

Na Figura 3 séo exibidas algumas operacdes que representam estes processos de

conformagao mecanica de modo simplificado.

Figura 3 - Operac0es tipicas de conformacao.
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Nos processos de conformacao direta, a forca € aplicada na superficie do material e
este escoa (deforma plasticamente) perpendicularmente em relagdo a direcdo de
compresséo, tendo a laminagdo como um dos seus principais exemplos (DIETER,
1981).
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A laminacéo a frio de metais tem posi¢do de destaque na industria de transformacéo
mecanica e representa, juntamente com o forjamento, um dos processos de
fabricacdo que melhor exemplifica as operacdes de conformagdo mecanica (SILVA e
MEI, 2010). Tal processo produz, dentre outros produtos, chapas finas, fitas e folhas
finas de apurado acabamento superficial com propriedades mecéanicas melhoradas
e, a0 mesmo tempo, mantendo um controle dimensional do produto final bastante
rigoroso. Deve-se destacar que tais chapas provenientes da laminagdo sao
consideradas matérias-primas para a estampagem (DIETER, 1981).

A estampagem é um processo de conformagcdo mecanica que compreende um
conjunto de operacdes nas quais submete-se uma chapa plana a transformacodes de
modo a adquirir uma nova forma geométrica (CHIAVERINI, 1986). Tal processo
envolve a combinacdo ou a sequéncia de execucao de operacdes para promover a
forma final desejada. As principais operacdes de estampagem sédo o0 estiramento, 0
dobramento e corte por cisalhamento e o embutimento ou estampagem profunda
(DIETER, 1981).

Durante as etapas da estampagem profunda, os materiais metélicos sdo submetidos
a varios tipos de esforcos capazes de promover a deformacéo plastica de um metal
(Figura 4), vale destacar que essa deformacdo serd sempre decorrente de um
esforgo cisalhante (MEYERS e CHAWLA, 1982).

Figura 4 - Tensfes e deformacgéo presentes em uma secao de um copo

embutido.
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Tal esforco cisalhante promovera o deslizamento de planos atémicos, sendo
considerado o principal mecanismo segundo o qual os materiais metalicos se
deformam plasticamente. Nesse mecanismo a deformacéo é promovida por meio da
movimentagdo das linhas de discordancias em sistemas de deslizamento favoraveis
(DIETER, 1981).

Um método bem versatil de se obter alta resisténcia mecanica nos metais é a partir
da restricdo do movimento das linhas de discordancias (MEYERS e CHAWLA,
1982). Virtualmente, todas as técnicas de aumento de resisténcia mecéanica
dependem desse principio, ou seja, restringir ou impedir o movimento das linhas de
discordancias, conferindo, por exemplo, maior dureza a um material (CALLISTER,
2002).

O endurecimento por trabalho a frio, observado em operacdes de laminagédo e de
trefilacdo, € um método comum de promover o aumento da resisténcia mecéanica
aos materiais metalicos (DIETER, 1981, MEYERS e CHAWLA, 1982), sendo
aplicado a diversos materiais tais como 0s acos inoxidaveis ferriticos, uma vez que
estes Ultimos, ndo sdo sensiveis ao endurecimento por meio de tratamentos
térmicos (CHIAVERINI, 2008).

3.3 Encruamento dos materiais metalicos

Uma das principais caracteristicas da deformacgéo plastica dos metais é o fato de a
tensdo cisalhante necessaria para produzir deslizamento aumentar continuamente

com o acréscimo da quantidade de deformacéo cisalhante (DIETER, 1981).

7

Tal aumento de tensdo é chamado de encruamento e € devido a diminuicdo na
mobilidade média das discordancias, que se multiplicam e interagem com outras
discordancias, com campos de tensdes de médio ou longo alcance e/ou com outras
barreiras & movimentacdo (MEYERS e CHAWLA, 1982; CORREA, 2004). Esse
fenbmeno também é descrito como endurecimento por trabalho a frio, pelo fato de
ocorrer em temperaturas consideradas baixas em relacdo a temperatura de
recristalizagdo do material (CALLISTER, 2002).

O encruamento pode ser representado numa curva tensdo-deformacao cisalhante
(tangencial), onde nota-se a elevacédo da tensdo com o acréscimo da deformacéo e,

a inclinagdo dessa curva representa a taxa de encruamento, isto é, estabelece o
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aumento da tensdo para uma determinada variacdo da deformacdo (BRESCIANI
FILHO et al., 2011).

Na Figura 5 é possivel observar curvas representativas do encruamento de materiais
com estruturas cristalinas distintas sendo: cubica de corpo centrado (CCC), cubica
de faces centradas (CFC) e hexagonal compacta (HC). Os cristais de estrutura CCC
e CFC apresentam uma diminuicdo gradual da declividade da curva, enquanto que,
os cristais de estrutura HC apresentam uma pequena inclinacdo da curva ao longo
do processo de deformacao (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

Figura 5 - Curvas de tensédo-deformacao tangencial para metais com estrutura
CCC (Fe), CFC (Cu) e HC (Mg).
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Fonte: BRESCIANI FILHO et al., 2011 (modificada).

Dieter (1981) relata que uma taxa de encruamento alta implica em uma mutua
obstrucdo de discordancias deslizantes nos sistemas de deslizamento que se
interceptam. Isso pode ocorrer mediante interacées que produzem discordancias
bloqueadas, a partir da interacdo de campos de discordancias, ou devido a formacao
de degraus de discordancias como resultado de interpenetracdo de sistemas de

deslizamento.

O numero de discordancias aumenta durante a deformacao plastica e, devido as

suas interacbes, provocam um estado de elevadas tensbes internas. Com o
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prosseguimento da deformacdo comeca a ocorrer 0 deslizamento cruzado e o0s
processos de multiplicacdo de discordancias comecam a ser ativados (REED-HILL,
1982).

A estrutura trabalhada a frio forma regides de elevada densidade de discordancias
tendo uma estrutura celular caracteristica, na qual, as paredes das células formadas,
sdo regidbes de alta densidade de discordancias ou emaranhados de linhas de
discordancias (Figura 6) (DIETER, 1981). Vale ressaltar que a obtencdo de tal
estrutura celular se da para baixos valores de deformacdo enquanto que para
valores maiores de deformacdo plastica, subgrédos podem ser observados no
material (BAY et al., 1992).

Figura 6 - Estrutura celular de um metal trabalhado a frio.

(a) (b)

(@) Deformado a 10% de deformacéo. Inicio da formacdo de células com
emaranhado de discordancias e (b) deformado a 50% de deformacdo. Tamanho de
célula em equilibrio com elevada densidade de discordancia nas paredes da célula

(esquematico).
Fonte: DIETER, 1981.

Ainda em relacdo a estrutura celular nos metais, acredita-se haver uma relacéo
entre a mesma e os fendbmenos de deslizamento cruzado. Logo, os metais com
estrutura CCC e CFC de alta energia de falha de empilhamento (EDE) devem

apresentar essa distribuicdo ndo uniforme de discordancias (DIETER, 1981,
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CORREA, 2004). Entretanto, a aparéncia final da estrutura trabalhada a frio
dependera do material, da taxa e da temperatura de deformacdo além do modo de
deformacéo (MEYERS e CHAWLA, 1982).

Rauch et al. (2002) ao realizarem testes de carga reversa (tracdo-cisalhamento)
para duas ligas de aluminio (1050-O e 6022-T4) observaram na primeira delas (Al
comercialmente puro) que, apo6s a introducdo do segundo modo de deformacéo, foi
percebida uma aniquilagdo da subestrutura de discordancias previamente

desenvolvida e uma diminuicao do transiente da taxa de encruamento.

Em relacdo a segunda liga (classe Al-Mg-Si), uma preservacdo da subestrutura de
discordancias ocorreu ap0s a reversdo da carga e, segundo 0s autores, O
movimento relativo das discordancias ndo conseguiu superar a barreira constituida
pelos solutos e pelas particulas de segunda fase, logo, uma pequena mudanca na

subestrutura dessa liga foi promovida.

Pode-se verificar na Figura 7(a) e Figura 7(b) que a subestrutura da liga AA1050-O
foi dissolvida, enquanto que, para a liga AA6022-T4, Figura 8(a) e Figura 8(b), a

subestrutura de discordancias permaneceu aparentemente estavel.

Figura 7 - Subestruturas observadas na liga AA1050-O antes e ap0s 0

recarregamento.

(a) (b)

(a) Estrutura de células tipicas apos 14% de pré-deformagéo em tragcéo (onde T.D
€ a direcdo de tracdo) e (b) Dissolucdo da estrutura de células apos

recarregamento por cisalhamento.

Fonte: RAUCH et al., 2002.
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Figura 8 - Subestruturas observadas na liga AA6022-T4 antes e apos 0

recarregamento.

(@) (b)

(a) Distribuicdo homogénea das discordancias ap6s 15% de deformacdo em

tracdo e (b) Subestrutura aparentemente estavel apds o cisalhamento.

Fonte: RAUCH et al., 2002.

Chung e Wagoner (1986) relataram que a subestrutura das linhas de discordancias
desenvolvida durante os processos de deformacéo plastica depende da distribuicdo
dos sistemas de deslizamento ativos que se alteram com a estrutura cristalina, com
a orientacdo dos gréos, com a presencga de solutos e fases secundarias e com as
condicbes de carregamento. Tais condi¢cdes podem afetar o comportamento dos
materiais em relagdo ao fendmeno do encruamento (MEYERS e CHAWLA, 1982).

Os empilhamentos de discordancias provenientes do encruamento produzem uma
tensdo de reacdo (ou tensdo de recuo) que se opde a tensdo aplicada no plano de
deslizamento. Com uma inversdo na direcdo de carregamento, o material escoa
para um valor de tensdo cisalhante inferior ao necessario para o escoamento do
primeiro carregamento. Isso ocorre porque a tensdo de recuo ir4 auxiliar na
movimentacdo das linhas de discordancias quando a reversdo da direcdo de

carregamento for promovida (REED-HILL, 1982).

Além disso, discordancias de sinais opostos se atraem e anulam mutuamente. O
efeito resultante € um amolecimento da rede cristalina, sendo conhecido como efeito
Bauschinger. Entretanto, vale ressaltar, que nem todos os metais apresentam, apos
reversdo da direcdo de deslizamento, curvas plasticas inferiores as curvas do
deslizamento original (DIETER, 1981).
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Qin et al. (2019) realizaram uma caracterizacdo experimental e modelagem de uma
liga de aluminio AA3103 com variacfes nos modos de carregamento aplicados. O
programa experimental incluiu testes de compressédo, de tracdo-tracdo, de
laminacéo-tracdo e de tracdo-laminagdo-tracdo. Um endurecimento cruzado foi
observado apoés variacdes nas formas de deformacéo da liga durante os testes de
tracdo-tracdo. Por outro lado, um amaciamento cruzado foi observado com as
mesmas variacdes, porém, em testes de laminacao-tracdo. Ficou concluido que as
respostas que seguiram as mudancas na maneira de deformar o material foram
governadas pelos modos de deformacdo em laminacédo e tracdo envolvidos e pela

variacao dos tipos de solicitacdo mecanica aplicados.

Os estudos realizados por Rauch et al. (2002) e Qin et al. (2019) estdo em
concordancia com as observacdes de Armstrong et al. (1982), Meyers e Chawla
(1982) e Lopes (2006). Estes autores relataram que dependendo do tipo de esforgo
ao qual um material é submetido, este podera apresentar respostas diferentes em
relacdo ao fendbmeno de encruamento, tais como, transientes na taxa de
encruamento, endurecimento e até mesmo amaciamento durante as etapas do
trabalho a frio. Tal conjunto de analises revela que a conformabilidade dos materiais

metélicos apresenta forte relacdo com a trajetoria ou “histérico” de deformagéo.
3.4 Trajetoria de Deformacéao
3.4.1 Defini¢bes

A trajetéria de deformacdo pode ser compreendida como uma combinacdo de
modos distintos de carregamento utilizados para deformar plasticamente um material
quando em operacdes complexas de conformacdo (CORREA, 2004; LOPES, 2009).
Diversos tipos de esforcos mecanicos como tracdo, compressao, torcdo, flexdo e
cisalhamento podem ser adotados para o alcance das dimensdes finais de projeto
de uma peca. Como destacado, em decorréncia da variagdo nos modos de
carregamento, um material pode experimentar modificacdes em suas caracteristicas
de encruamento (MEYERS e CHAWLA, 1982; LOPES, 2009).

Na Figura 9 é mostrado o comportamento/encruamento incomum revelado por um
material metdlico quando submetido a alteracdes na trajetéria de deformacdo.
Chung e Wagoner (1986) relataram dois comportamentos distintos, o tipo 1, com
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uma tensao de fluxo inicial (o) inferior e uma taxa de encruamento superior €, o tipo
2, com uma o; superior e uma taxa de encruamento negativa, sendo a curva de
referéncia conduzida sob deformacdo monotdnica, ou seja, sob esforco Unico e

continuo como o observado durante a realizacdo de um ensaio de tracéo.

Corréa (2004) ressalta que em relacdo as condicbes de processamento, 0 primeiro
comportamento seria referente a deformacdo em dois (ou mais) estagios sem
aplicacdo de esforgos repetitivos e, o outro, abrangeria experimentos relativos a
deformacédo ciclica observada separadamente ou relacionada com a deformacao

monotonica.

Figura 9 - Representacdo esquematica da curva tensdo-deformacao

transiente (linha tracejada) do tipo 1 (latédo 70/30) e tipo 2 (ago AK).

Tenséo Verdadeira
Ty

0

0 Deformagao Verdadeira

Fonte: CHUNG e WAGONER, 1986 (adaptado).

Lopes (2006) salienta que embora seja muito utilizada tal concepgao néo é aplicavel
a muitos materiais, sendo necessario identificar a influéncia de diversas variaveis na
magnitude de tais fen6menos; como o observado por Zandrahimi et al. (1989) ao
relatar a importdncia de se considerar o efeito de aspectos estruturais, além do
tamanho do grdo e da textura cristalografica, no respectivo comportamento
mecanico ao se analisar um material metalico ap6s uma mudanca na trajetéria de

deformacgéo.

A curva tensdo-deformacao tem relacdo com a evolugédo e particularmente com a

amplitude da mudanca da trajetéria de deformacdo, sendo a severidade dessa
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alteracdo caracterizada, segundo Schmitt et al. (1994), por um parametro (a)

segundo a equacao (1):

_ epre
= lepliliel (1)

Tal parametro identifica a amplitude da mudanca na trajetéria de deformacéo, sendo
um produto escalar do tensor de deformacao imposto durante uma pré-deformacao
(¢p) € a subsequente deformagéo (¢) (RAUCH et al., 2011).

Os maiores e menores valores desse parametro (a=1 e a=-1) sédo representacdes de
testes de carregamento monotbnico e reverso respectivamente, nos quais, 0S
sistemas de escorregamento sao reativados em direcdes similares e opostas. Um
valor de parametro nulo (0=0) corresponde a uma condicdo de carregamento
cruzado no qual os sistemas de deslizamento ativos tornam-se ocultos durante o
recarregamento (CORREA, 2004).

3.4.2 Trajetoria de deformacdo e Comportamento mecanico

Em muitos casos componentes metéalicos sdo produzidos mediante processos de
conformacado de chapas metélicas. Nessas operagcfes sdo observadas deformagdes
intensas e padrdes de carregamentos complexos que podem interferir no
comportamento de um material. Tal resposta aos estimulos externos esta
relacionada com o tipo de material empregado e com a forma pela qual a trajetoria
de deformacgéao se altera, ou seja, qual (is) o tipo (s) e modo (s) de carregamento que
o material foi submetido (RAUCH, 1992).

A influéncia de distintas trajetorias de deformacdo no comportamento mecanico de
um painel de automével fabricado a partir de um aco TRIP (transformation induced
plasticity) foi analisada por Wu et al. (2018) com utilizagdo de simulagdo numérica.
Na Figura 10(a) € apresentado um mapa de contorno de deformac¢do no qual as
intensidades de solicitagdo mecanica locais aumentam desde a tonalidade azul ao
vermelho, sendo destacadas dez dessas areas como sendo representativas de

todos os modos e trajetdrias de deformacdo adotados com essa chapa de aco.
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E possivel observar regides de maior solicitagdo mecanica nas extremidades da
peca estampada devido a uma maior severidade de mudanca na trajetéria de
deformacéo local e, consequentemente, elevada probabilidade de escoamento
descontinuo com subsequente fratura da peca. Trés desses pontos criticos estao

ilustrados na Figura 10(b).

Figura 10 - Campo de deformacéo e chapa estampada no formato de T.

(@) (b)

(a) Campo de deformacéo verdadeira da amostra em T e (b) amostra com os pontos

criticos 2, 3 e 12.

Fonte: WU et al., 2018.

Os resultados deste estudo proporcionaram um controle mais eficiente de variaveis
do processo (conformabilidade, resisténcia mecéanica e ductilidade da chapa
estampada). Os autores destacaram que um maior controle dos modos e trajetorias
de deformacdo aplicados pode ser adquirido mediante uma modificagcdo da
geometria da matriz de estampagem, como também, por uma selecdo do material
mais apropriado aos modos e trajetdrias de deformacédo predominantes (WU et al.,
2018).

Zandrahimi et al. (1989) destacaram que quando a trajetéria de deformacéo sofre
alteracOes, o limite de escoamento e a taxa de encruamento de um metal divergem
daqueles caracteristicos de uma condicdo monoténica. Os autores observaram uma
reducdo do transiente da taxa de encruamento de alguns materiais metalicos sob
variacdes abruptas nas trajetorias de deformacao.
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Os testes realizados compreenderam um estagio inicial composto por tracao uniaxial
e biaxial e uma segunda etapa em tracdo uniaxial. Dentre os materiais analisados,
0S ac¢os inoxidaveis austeniticos AISI 304 e AISI 310, classificados como do tipo 1
(Figura 7) e de baixa EDE (45 mJm? e 20mJm? respectivamente), além do aco de
baixo teor de carbono ferritico AK e da liga AA 1200, classificados como do tipo 2
(Figura 7) e de alta EDE (200 mJm? para o aluminio) (ZANDRAHIMI et al., 1989).

Nas ligas de baixa EDE, apés uma variacdo da trajetéria de deformacéo,
componentes direcionais do sistema de tensfes internas da pré-deformacéo foram
modificados progressivamente até ocorrer uma reorientacdo do sistema. Esse
processo contribuiu positivamente com a taxa de encruamento durante os primeiros
estagios do segundo modo de deformacao (ZANDRAHIMI et al., 1989).

Em relacdo ao acgo inoxidavel austenitico AISI 310, ap6s uma mudanga de 45° na
direcdo de aplicacdo da deformacéo plastica (Figura 11), reducdes significativas na
taxa de encruamento foram observadas quando o nivel de pré-deformacao excedeu
~0,1. Maiores niveis de pré-deformagdo foram necesséarios para promover

transientes de encruamento de elevada magnitude (ZANDRAHIMI et al., 1989).

Figura 11 - Comportamento plastico de um aco inoxidavel 310 pré-deformado

em trac&o uniaxial.
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Fonte: ZANDRAHIMI et al., 1989 (adaptado).
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Nos materiais de alta EDE foi observado que as variacdes na trajetoria de
deformacdo promoveram reducbes na taxa de encruamento até os primeiros
estagios do segundo modo de deformacdo. Essas redugBes na taxa estavam
associadas a dissolucao parcial da subestrutura de discordancias geradas durante a
pré-deformacdo e, com o prosseguimento da deformacdo plastica, uma nova
subestrutura de discordancias de aspecto celular foi criada. A primeira fase das
mudancgas estruturais coincidiu com a reducdo na taxa de encruamento e a geragao

da nova estrutura celular com a recuperagdo da mesma (ZANDRAHIMI et al., 1989).

A Figura 12 refere-se aos testes com 0 aco AK feitos apdés uma mudanca de 45° na
trajetéria de deformacdo. Observa-se que em niveis de pré-deformacédo acima de
~0,1, tal variacdo na trajetéria adotada foi acompanhada por variacdes substanciais
na tensdo de fluxo. Reducbes transientes na taxa de encruamento foram
desenvolvidas com pré-deformacbes de 0,05, todavia, em tais valores, a
recuperacdo do encruamento foi suficiente para prevenir qualquer redugdo no
alongamento uniforme (e,). A amplitude maxima do transiente aumentou com a preé-

deformacéo e reducdes severas no e, ocorreram (ZANDRAHIMI et al., 1989).

Figura 12 - (do/de) & o como uma fungao da deformacgao efetiva total para o

aco AK pré-deformado em tragéo na direcédo de laminacao (DL).
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Fonte: ZANDRAHIMI et al., 1989 (adaptado).
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A taxa com que ocorre a recuperacdo do encruamento referente a um carregamento
monotdnico pode variar entre os materiais (LOPES, 2006). Na Figura 13 pode-se
observar que a taxa é maior para a liga AA 1200 do que para o0 ago austenitico 304.

Zandrahimi et al. (1989) concluiram que a localizacao da deformacao plastica ocorre
quando Z—Z * i <1, e que o valor da deformacédo efetiva relacionada pode ser

identificado como o limite de alongamento uniforme de um material.

Figura 13 - Formas transientes do encruamento para o aluminio A2 e 0 ago

inoxidavel austenitico 304.
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Fonte: ZANDRAHIMI et al., 1989 (adaptado).

Corréa et al. (2003) avaliaram o efeito da mudanca da trajetoria de deformacédo no

comportamento mecanico de um aco de baixo teor de carbono submetido a
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sequéncia de carregamentos: tracdo/tor¢cdo ciclica e torcdo ciclica/tracdo. Foi
observado que o material submetido a torcéo ciclica apresentou menores valores de
tensdo, para uma mesma quantidade de deformag&o, quando comparado com 0O

material tracionado (Figura 14).

Na primeira sequéncia adotada (Figura 14(a)), o material apresentou uma tensao de
fluxo inicial superior a do carregamento monoténico em torcéo ciclica seguida por
uma reducdo na taxa de encruamento. O material apresentou um amaciamento por
deformacéo devido a sua caracteristica estrutural de favorecimento da nucleacao e
propagacéo de microbandas (CORREA et al., 2003).

Por outro lado, para a sequéncia torcao ciclica/tracao (Figura 14(b)), a tensao de
escoamento no recarregamento em tragcéo foi menor que a desenvolvida em tracao
pura, seguida por um aumento da taxa de encruamento e sem a ocorréncia de
amaciamento (CORREA et al., 2003).

Ficou comprovado que em tais condicOes a tensdo de fluxo estava em funcdo da
sequéncia de carregamentos adotada. A influéncia do tipo de esfor¢co mecanico
(tracéo e tor¢cao) na conformabilidade do aco de baixo teor de carbono ficou evidente
(CORREA et al., 2003).

Figura 14 - Curvas tenséao efetiva versus deformagéo efetiva de um ago de

baixo teor de carbono submetido a distintas rotas de processamento.
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Fonte: CORREA et al., 2003.



40

Liao et al. (2017) em estudos com o aco Dual Phase (DP) 780, em testes
monotdnicos e testes com variacdes na trajetéria de deformacéo, verificaram nestes
altimos uma mudanca de comportamento mecéanico do material (Figura 15). Durante
os testes com 6,=0° (a=1) os autores relataram que a atividade dos sistemas de
deslizamento e a orientacdo dos graos permaneceram similares as de um
carregamento monotdnico. Sendo assim, as curvas de ambos os testes se

sobrepuseram.

Figura 15 - Testes de tragédo-tragdo do DP780 com 62=0°, 82=45° e 82=90° e

pré-deformacdes de 4% e 7%, em relagéo a direcéo de laminagao (DL) (61=0°).
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Fonte: LIAO et al., 2017 (adaptado).

Para valores de 0,=45° (0=0,2) novos sistemas de deslizamento foram ativados,
sendo observado um endurecimento transiente no inicio do recarregamento com
uma tensdo de fluxo abaixo do valor de carregamento monotdnico (LIAO et al.,
2017).

Segundo esses autores este Ultimo fato representou um amaciamento permanente
do material, afirmacdo ratificada pelos menores valores de tensdo da curva de
recarregamento apos o estagio transiente, em relacdo a curva de referéncia (LIAO et
al., 2017).

Na condigdo do teste ortogonal (6,=90° e 0=0,5) um endurecimento anisotropico

qualitativamente similar a da condicdo anterior foi notado. Entretanto, com

caracteristicas mais pronunciadas tais como um estagio de encruamento transiente
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maior e um aumento do amaciamento permanente (LIAO et al., 2017). O
comportamento mecéanico diferenciado do aco teve relacdo com a subestrutura
assumida pelo material, com modo de deformag&o e com a severidade da mudanga

da trajetoria de deformacéo ou a (LIAO et al., 2017).

Os autores indicaram que a optimizacdo dos processos de conformacdo mecanica
pressupde o conhecimento da conformabilidade do material selecionado, sendo uma
condicdo importante na previsdo da eficiéncia durante a conformagdo de um

produto.

Nas subsecdes seguintes, algumas variaveis que influenciam o comportamento
mecanico de alguns materiais em funcéo de variacées nas trajetorias de deformacgéo

serdo abordadas.

3.4.2.1 Efeito do tipo e da quantidade de pré-deformacédo e da direcao

de solicitagao

Durante os passes de laminacdo de chapas ou entre as etapas de processamento
de uma peca, 0s metais sdo constantemente submetidos a deformacdes iniciais ou
pré-deformacdes que podem afetar as respostas dos mesmos durante as etapas
subsequentes. Logo, essa variavel tem influéncia relevante em um processo de

conformacdo mecanica.

A influéncia do tipo de pré-deformagdo e a evolugdo da subestrutura de
discordancias de uma liga de cobre (Cu) solicitada em trajetorias de deformacéo de
tracdo-fadiga e fadiga-tracdo foram avaliadas por Jia e Fernandes (2003). Duas
situacdes foram estudadas variando-se o angulo (6) entre os carregamentos

sucessivos de tragdo e de fadiga.

Na Figura 16(a) e Figura 16(b) pode-se observar as curvas de tensédo verdadeira em
funcéo da deformacéo plastica acumulada (gp) para o material pré-deformado em
tracdo. Nenhuma diferenca significativa foi encontrada na tensdo de saturacdo entre
os dois grupos de testes (6=0° e 0=45°), fato este relacionado com a pequena
quantidade de pré-deformacao em tracéao (JIA e FERNANDES, 2003).

Em relacdo a taxa de encruamento inicial, quando 8=45°, a maioria dos sistemas de

deslizamento ativados em fadiga estava inativa durante a pré-deformacao,
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conseguentemente, uma menor quantidade de discordancias méveis encontravam-

se disponiveis em relacdo ao outro grupo, logo, maior o limite de escoamento.

Por outro lado, quando 6=0° a maioria dos sistemas de deslizamento das duas
trajetérias de deformacdo eram os mesmos e o efeito de recuperacdo dinamica
estava sob a deformacéo reversa em fadiga (JIA e FERNANDES, 2003).

A quantidade de pré-deformacdo em tracdo (2% e 10%) afetou a tensdo de fluxo
inicial entretanto pouco efeito teve em relagdo a tensdo de saturagdo para os dois
casos (6=0° e 8=45°) (JIA e FERNANDES, 2003).

Figura 16 - Curva de tenséo verdadeira em funcao da deformacdao plastica

acumulada da sequéncia tracdo-fadiga.
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Fonte: JIA e FERNANDES, 2003 (traduzido).

Observac0Oes feitas com microscopio eletrénico de transmissdo nas amostras a 0°
permitiram dizer que pequenas quantidades de pré-deformacdo em tracdo (menor
gue 5%) nédo afetaram a microestrutura de saturagédo de discordancias formadas em
fadiga (Figura 17(a)). Por outro lado, em maiores niveis de pré-deformacéo (=10%)
em tracdo, a estrutura celular de discordancias caracteristica foi retida em alguns
graos ao longo do carregamento subsequente (Figura 17(b)). Ao contrario do
observado anteriormente, agora com as amostras a 45°, tal estrutura celular foi
encontrada em todos os niveis de pré-deformacéo analisados (JIA e FERNANDES,
2003).
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Figura 17 - Estrutura de saturacéo de discordancias da sequéncia tracao-

(@) (b)

(a) tragdo de 2%, £,=6,0.10" e (b) tragéo de 10%, €,=6,0.10"".

Fonte: JIA e FERNANDES, 2003.

Em relacdo a rota de processamento fadiga-tracdo a quantidade de pré-deformacéao
afetou de modo relevante o valor da tensdo de escoamento e o comportamento de
fluxo no carregamento posterior. Um maior valor de tensdo de escoamento foi
observado para 6=45° (Figura 18(b)), em relacdo a 6=0° (Figura 18(a)), devido ao
efeito de endurecimento latente dos sistemas de deslizamento ativados durante a
primeira trajetéria de deformacéo, nos novos sistemas de deslizamento ativos (JIA e
FERNANDES, 2003).
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Figura 18 - Curvas de tracdo-deformacéao verdadeira de amostras pre-

deformadas em fadiga.
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Fonte: JIA e FERNANDES, 2003 (traduzido).

Com o acréscimo de deformacédo no recarregamento, os arranjos de discordancias
evoluiram de modo a assumirem um arranjo subestrutural tipico das amostras
deformadas em tragdo sem pré-deformacéo. Praticamente nenhuma diferenca pode
ser detectada entre os casos onde 6=0° (Figura 19(a) e Figura 19(b)) e 6=45°
(Figura 19(c) e Figura 19(d)) (JIA e FERNANDES, 2003).
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Figura 19 - Estrutura de saturacéo de discordancias da sequéncia fadiga-

tracao.

(€) (d)

(a) 5% de tracdo apos z-‘,p|:1,5.10'3 (6=0°), (b) tracao até a ruptura apos s:p|:3,0.10'3 (6=0°), (c) 5% de
tragdo ap6s £,=1,5.10° (6=45°) e (d) trag&o até a ruptura apés £,=1,5.10" (8=45°).

Fonte: JIA e FERNANDES, 2003.

Qin et al. (2019) promoveram a caracterizacdo experimental da liga AA3103
utilizando testes com varia¢des simples e duplas nas trajetorias de deformacdo. Nos
testes de laminacao-tracao (Figura 20), a tensdo de escoamento no recarregamento
aumentou com a pré-deformacdao, por outro lado, a taxa de encruamento convergiu
em direcdo a do carregamento monotdnico (pontilhada) e a tensdo de fluxo
apresentou valores menores do que a da curva de referéncia. Pode-se notar uma
estagnacdo do encruamento para os dois maiores niveis de pré-deformacdo em

laminacao.
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Figura 20 - Curvas tensao-deformacao verdadeira em tracdo, na direcao de
laminacédo (0°DL), pré-deformadas em laminacao e curva monoténica

correspondente.
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Fonte: QIN et al., 2019.

Nas Figuras 21 ((a), (b), (c) e (d)) estéo ilustradas as curvas referentes aos ensaios
compostos pela sequéncia tracdo-tracdo e tracdo-laminacdo-tracdo, todas elas
referentes ao Ultimo passo de tracdo, além das curvas monotdnicas (linha
pontilhada) (QIN et al., 2019).

Para a sequéncia tracdo-tracdo (linha tracejada) com 8% de pré-deformacdo em
tracdo na DL, um comportamento distinto ocorreu, revelando maiores valores de
tensdo de escoamento e caracteristicas de amaciamento permanente. Além disso, a
guantidade de deformacdo no empescocamento dos corpos de prova (CP’s)

apresentou relacdo direta com a direcao de solicitacdo (QIN et al., 2019).

Em relacdo a sequéncia com variacdo dupla na trajetoria de deformacéo (curvas
continuas), a tensado de fluxo foi menor do que a da curva de referéncia em todas as
situacOes. Porém essa diferenca foi menos pronunciada quando a ultima etapa de

tracao foi realizada a 60° e 90° em relacéo a etapa anterior.

Em tais direcdes, as curvas da sequéncia tracdo-laminacao-tracao coalesceram
com as curvas da sequéncia tracdo-tracdo, ou seja, a deformacdo plastica
acumulada, durante a laminacdo intermediaria, parece nao ter afetado o

comportamento subsequente. Observa-se também que na direcdo de tracdo a 0° o
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amaciamento permanente induzido pela laminacdo intermediaria aumentou com a

pré-deformacéao (QIN et al., 2019).

Figura 21 - Curvas tenséo verdadeira-deformacéo verdadeira em tracéo

uniaxial a cada 30° da DL (todas as curvas plotadas até o empesco¢camento).
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pela pré-deformacdo em laminacdo foi

quantificado (Figura 22) pela razdo entre as tensdes de fluxo, conforme variagbes

nas trajetérias de deformacdo, para uma mesma deformacao plastica verdadeira.

Nota-se que 0 amaciamento permanente aumentou linearmente com a pré-

deformagé&o em laminacéo, entretanto, tal efeito foi mais pronunciado na sequéncia

dupla (tracdo-laminacao-tracdo) do que

na simples (tragao-laminacdo). Naquela,

duas variacbes ortogonais segundo o fator de Schmitt (equacdo 1) foram
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promovidas. Sendo assim é razoavel assumir que as duas variacées nas trajetorias
de deformacédo envolvidas na sequéncia dupla contribuiram para o subsequente
amaciamento permanente da liga AA3103 (QIN et al., 2019).

Figura 22 - Taxa de tenséo versus pré-deformacédo em laminacdo, em uma

deformacéo plastica total de 0,2, revelando o grau de amaciamento permanente.
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Fonte: QIN et al., 2019 (traduzido).

Rodigues et al. (2019) investigaram o efeito da pré-deformagcdo em laminacgéo a frio
(4% a 22%) nas propriedades mecanicas de um acgo inoxidavel duplex 2304. Os
autores observaram um aumento do limite de escoamento e da resisténcia a tracao
do material quando em maiores valores de pré-deformacdo em laminacdo a frio
(Figura 23). Os testes de tragdo revelaram uma diminui¢do no alongamento uniforme
da liga em condi¢cbes de maior deformacdao inicial. Foi destacado que uma reducao
de 33% e, aproximadamente 73%, ocorreu no alongamento total desse aco

inoxidavel referente a menor e a maior quantidade de deformacdo em laminagéo
aplicadas respectivamente.

Esse comportamento mecéanico foi atribuido ao nimero de discordancias uma vez
gue aumentando a densidade destas com a laminacdo a frio, elevou-se o
encruamento do ago e, um aumento da resisténcia mecéanica do material foi
verificado (RODRIGUES et al., 2019).
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Figura 23 - Curva representativa de tensédo-deformacéo de engenharia para

amostras laminadas.
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Fonte: RODRIGUES et al., 2019.

Outro fator relacionado a essa mudanca de comportamento do material foram as
interacbes entre discordancias e twins (maclagbes) mecanicos que atuaram como
barreiras a movimentagdo das mesmas e, com isso, 0 endurecimento por
deformacédo plastica foi observado. Estes resultados ratificaram o observado por
outros autores (DIETER, 1981; MEYERS e CHAWLA, 1982; CALLISTER, 2002;
SILVA e MEI, 2010; QIN et al., 2019) a respeito da influéncia da pré-deformacéo no

encruamento e no comportamento mecanico de um material metalico.
3.4.2.2 Efeito do encruamento

No encruamento de monocristais geralmente a tensdo necessaria para reverter a
direcdo de escorregamento, num certo plano de deslizamento, € menor do que a
necessaria para continuar o deslizamento na direcdo original. Essa direcionalidade
ou Efeito de Bauschinger € um fenbmeno geral em materiais policristalinos (DIETER,
1981).

Segundo exposto por Dieter (1981) e ilustrado na Figura 24, assumindo que a
tensdo de escoamento de um material em tracdo seja A. Caso o0 mesmo material
dactil fosse comprimido, a tensdo de escoamento teria valor aproximado como

indicado no ponto B da curva pontilhada. Todavia, considerando que um outro corpo
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de prova é tracionado ao longo do caminho O-A-C, quando descarregado seguira o
caminho C-D. Se nesse momento uma tensédo compressiva for aplicada, a tenséao de
escoamento ocorrera no ponto E. Este é o Efeito de Bauschinger no qual a tensao
de escoamento em tracdo aumentou devido ao encruamento de A até C, e a tensao

de escoamento em compressao foi diminuida.

A deformacdo de Bauschinger (B) (Figura 24) descreve a quantidade do Efeito de
Bauschinger, sendo a diferenca na deformacédo entre as curvas de tracdo e
compressao para um mesmo valor de tensao (DIETER, 1981; WEISS et al., 2015).

Figura 24 - Efeito de Bauschinger e circuito de histerese.
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Fonte: DIETER, 1981.

A reversao do sentido de deformacéo é considerada a forma mais elementar de se
alterar a trajetoria de deformacdo de uma componente ou corpo de prova. Para pré-
deformacgBes de baixo percentual, a curva de encruamento apds a reversdo do
sentido de deformacao, apresentara uma tensdo de escoamento inferior porém uma
taxa de encruamento inicial superior a observada na curva do carregamento
monotonico (LOPES, 2006).

Pham et al. (2017), desenvolveram um estudo com chapas de Cu sob grandes e

reversas trajetorias de deformacdo (carregamento Bauschinger) com o intuito de
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avaliar seu encruamento cinematico (Figura 25). Um efeito transiente apareceu
durante recarregamento, sendo caracterizado por uma estagnacdo da taxa de
encruamento. Tal efeito transiente ndo ocorreu para valores reduzidos de pré-
deformacéo e, em todos 0s casos, as curvas convergiram para a curva monotonica,

ou seja, 0 material ndo apresentou um amaciamento permanente.

Com o fim de ressaltar as diferencas entre as trajetdrias de deformacédo, as curvas
foram também plotadas no quadrante positivo (linhas tracejadas), sendo a

deformacéo cisalhante acumulada e a tensao cisalhante um valor absoluto.

Figura 25 - Grafico de tensdo-deformacéao cisalhante de uma chapa de Cu de

espessura de 0,21mm.
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As linhas tracejadas correspondem as curvas reversas dos testes de
cisalhamento plotadas na deformagéo cisalhante acumulada. M=monotonico e

R=reverso.

Fonte: PHAM et al., 2017 (adaptado).

Essa estagnacdo da taxa de encruamento esta associada principalmente a dois
mecanismos, como destacado pelos autores. Em um primeiro momento, apos a
deformacéo reversa, o movimento das discordancias é facilitado pela subestrutura

de discordancias desenvolvida durante o carregamento. No segundo mecanismo,
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durante o recarregamento, 0 material exibe uma intensa aniquilacdo das
discordancias resultando em uma dissolucdo da subestrutura pré-existente. Em
todos os casos tal comportamento transiente desaparece quando a densidade das
novas discordancias ativadas é elevada o suficiente para possibilitar a retomada do
encruamento (PHAM et al., 2017).

A relacdo entre o comportamento macroscopico de um material e a evolucdo e o
desenvolvimento microestrutural estdo diretamente relacionados. Dirras et al. (1998)
estudaram tal relagéo durante ciclos de deformagéo cisalhante de chapas da liga Al-

3004 com duas estruturas iniciais distintas (recebido e recozido).

O estado como recebido € a liga ap6s 95% de laminacdo a frio contendo uma
elevada densidade de discordancias e forte orientagdo preferencial. No estado
recozido, a densidade de discordancias foi drasticamente reduzida pelo tratamento
térmico adotado (90h a 190°C), mas a orientacdo preferencial dos graos

permaneceu a mesma do estado anterior (DIRRAS et al., 1998).

Na Figura 26 pode-se observar a geometria das amostras para os testes de

cisalhamento.

Figura 26 - Geometria das amostras de cisalhamento.
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Fonte: DIRRAS et al., 1998 (traduzido).

No estado recebido observa-se na curva de tensao cisalhante ciclica (Figura 27(a))
gue o material escoa para um valor de tenséo superior ao do material recozido (vide
Figura 28(a)) e que a tensao de fluxo satura com 15% de pré-deformacao (parte A).
A tensdo de saturagdo diminui regularmente, ciclo apds ciclo, sem atingir um valor

limite. Um amaciamento da liga foi observado (DIRRAS et al., 1998).
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A subestrutura inicial do estado recebido (Figura 27(b)) é composta por dois
conjuntos de paredes de discordancias (PL1 e PL2). Sendo paralelos PL1 com a
direcéo transversa e PL2 com a direcdo de laminacdo. Na Figura 27(c), com material
em deformacdo ciclica, a zona <112> ¢é dominada pela coexisténcia de
caracteristicas do material ndo deformado (paredes de discordancias PL1) e do
processo de recuperacdo. Na zona <011> paredes de discordancias peculiares da

deformacéo aplicada (PC) ocorreram (DIRRAS et al., 1998).

Com o prosseguimento do ciclo de deformacgéo (Figura 27(d)), dominios alongados
delimitados por paredes de células e denominados microbandas (MB’s) surgiram e

estao relacionados com o ciclo de amaciamento da liga (DIRRAS et al., 1998).
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Figura 27 - Resultados dos ensaios de cisalhamento ciclico e microscopia

eletrbnica de transmisséo da liga Al-3004 no estado recebido.
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Fonte: DIRRAS et al., 1998.

Com as curvas de cisalhamento ciclico referente ao estado recozido (Figura 28(a))
observa-se que a tensdo de fluxo satura com 10% de deformacdo na pré-
deformacédo. Sob-reversdo a tensao de fluxo atinge um nivel de saturacédo. De forma
geral a tenséo experimenta uma estagnacao durante a primeira metade do ciclo de
deformacéo e, posteriormente, aumenta durante a segunda parte do ciclo. O valor
da tenséo de fluxo diminui ao final de cada ciclo levando a um ciclo de amaciamento
da liga (DIRRAS et al., 1998).
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Uma microestrutura tipica do estado recozido, com uma densidade relativa de
discordancias individuais dentro dos grédos, pode ser observada na Figura 28(b).
Apoés cinco ciclos e meio de amplitude de deformacédo de 20% (Figura 28(c)) nota-se
que o interior dos grdos esta subdividido por paredes de discordancias alinhadas
com a direcéo de cisalhamento (setas duplas). Um processo de recuperacao ocorreu
envolvendo deslizamento cruzado de discordancias individuais. Da mesma maneira
que para o material recebido, um amaciamento da liga ocorreu (DIRRAS et al.,
1998).

Figura 28 - Resultados dos ensaios de cisalhamento ciclico e microscopia

eletrbnica de transmisséo da liga Al-3004 recozida.
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3.4.2.3 Efeito da textura cristalografica

Em geral, a resposta mecanica de materiais deformados intensamente esta
fortemente relacionada com o desenvolvimento e a evolugcdo da microestrutura e da
textura de um material. Dieter (1981) salienta que um material metalico que tenha
sofrido uma quantidade consideravel de deformacédo plastica desenvolve uma
orientacdo preferencial (textura), na qual, certos planos cristalograficos tendem a se
orientar com relacdo a orientacdo de maxima deformacgdo. Além disso, a evolucao
da textura com a deformacdo tem relagdo com o movimento das discordancias

através dos planos atémicos ativos.

A textura cristalografica deve ser considerada fator de projeto pois uma anisotropia
das propriedades mecanicas na peca, devido a uma orientacdo fortemente
preferencial, pode acarretar em respostas desiguais do material em operacfes de
fabricacédo e conformacéo (DIETER, 1981).

Tang Tao et al. (2018) simularam o efeito de uma trajetéria de deformacéo néao-
uniforme no desenvolvimento da textura e microestrutura de uma barra circular de
uma liga de magnésio (Mg). Observacgdes por difragcdo de elétrons retroespalhados
(EBSD) foram adotadas para analisar a microestrutura e a textura da liga em

diferentes areas extrudadas.

Um modelo paramétrico de linhas de fluxo foi estabelecido na caracterizacdo do
fluxo do material na extrusora. As analises metalograficas foram conduzidas nas
secdes longitudinais das amostras extrudadas, e cinco posicdes de observacao,
alinhadas na direcdo radial, foram selecionadas (Figura (29)) (TANG TAO et al.,
2018).
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Figura 29 - Areas na barra extrudada para observacoes da textura e

microestrutura.
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Fonte: TANG TAO et al., 2018 (unidades em milimetros).

Os autores observaram que a deformacéo por cisalhamento revelou, como previsto,
uma maior variacao nas regioes proximas a superficie se comparadas com a regiao
central, e a diferenca na evolucdo da deformacgéo por cisalhamento foi a principal

razao para a heterogeneidade da textura em regides radiais da barra.

Na Figura 30 observa-se a evolugdo da textura em cincos posi¢cdes (homeadas
5mm, 10mm, 15mm, 20mm e 25mm) de uma linha de fluxo representando diferentes
estagios da deformacdo durante a extrusdo. Para o material fluindo através da
posicdo A (Figura 30(a)), os componentes de cisalhamento sdo praticamente nulos
e, a textura inicial aleatoria, forma gradualmente uma textura de extrusao no polo
(0002) (TANG TAO et al., 2018).

Proximo a saida da camara de extrusdo (posicdo 5) a deformacdo pode ser
compreendida como sendo uma combinacdo de compressao biaxial e deformacao
por cisalhamento, sendo a estrutura do material rotacionada devido a influéncia
combinada de ambos os modos de deformacao (TANG TAO et al., 2018).Na posicao
D (Figura 30(b)) a textura apresentou mudancas significativas nas regides proximas
a saida da camara de extrusdo devido as maiores taxas de cisalhamento locais
(TANG TAO et al., 2018).
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Figura 30 - Evolugéo da textura de diferentes particulas de fluxo do material

em pontos distintos na camara da extrusora.
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Fonte: TANG TAO et al., 2018.

A deformacgéo cisalhante exerceu grande influéncia na textura e na evolucdo da
microestrutura da barra extrudada. A variacdo da textura do centro para a superficie
(direcao radial) ocasionou uma heterogeneidade das propriedades mecanicas na

peca, sendo o material superficialmente mais isotropico (TANG TAO et al., 2018).

Em uma comparacao das trajetérias de deformacado das posicdes A e D, observou-
se uma variacdo maior na textura do material em regides proximas a saida da
camara de extrusao, e a operacao dos sistemas de deslizamento variou ao longo do
processo devido a diferenca entre as trajetorias de deformacdo de A e D (TANG
TAO et al., 2018).

Gracio et al. (2000) realizaram analises da instabilidade plastica da liga Al 1050
utilizando carregamentos compostos por laminacédo e cisalhamento com variacdes

nas trajetorias de deformacdo aplicadas. As amostras foram pré-deformadas em
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laminacdo e posteriormente cisalhadas em dire¢cdes distintas: 0°DL, 45°DL e
135°DL.

Na Figura 31 estdo reveladas as curvas de tensdo-deformagdo cisalhante obtidas

apos um valor de pré-deformagéo de €,=0,40.

Figura 31 - Curvas tenséao cisalhante - deformacao cisalhante de amostras de

Al 1050 com e sem pré-deformacgédo em laminacao.
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Fonte: GRACIO et al., 2000 (traduzido).

Quando a assumiu valores de 0,5 e -0,5, o material exibiu a mesma tensdo de
escoamento no recarregamento. Entretanto, ap6s um periodo inicial transiente, tal
valor de tensdo aumentou e manteve-se até valores de deformacéo (¢) de 1,15 para
a positivo, enquanto que um amaciamento da liga ocorreu logo apds o
recarregamento para a negativo. Por outro lado um menor valor de tensao de fluxo
foi observado quando a=0, com um endurecimento da liga até €=0,89 e com

posterior decaimento do valor da tensédo de escoamento (GRACIO et al., 2000).

Com a analise da subestrutura resultante da liga Al 1050 apds as variacdes nas
trajetérias de deformacéo (Figura 32(a), Figura 32(b) e Figura 32(c)), os autores
observam uma manutengcdo de uma estrutura celular de células fechadas,

independentemente do valor assumido pelo parametro a (GRACIO et al., 2000).

O comportamento macroscopico teria relacdo direta com a textura de deformacao,

ou seja, a subestrutura de discordancias ndo dependeu da severidade da mudanca
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da trajetoria de deformacdo. Os autores constataram a importédncia da textura
cristalografica no encruamento posterior do metal pré-deformado (GRACIO et al.,
2000).

Figura 32 - Imagens obtidas por microscopia eletronica de transmisséo das

subestruturas de discordancias das amostras de Al 1050 com a distintos.

(€)

(a) angulo de 45° (0=0,5), (b) angulo de 0° (a=0) e (c) angulo de 135° (a=-0,5).
Fonte: GRACIO et al, 2000.

Por outro lado, Davenport e Higginson (2000) destacaram que a orientacao
preferencial desenvolvida apds um processamento termo-mecanico pode ser
sensivel a mudanca na trajetéria de deformacdo. Além disso, mesmo se 0s planos
de escorregamento atébmicos produzirem uma mesma deformag¢do microscopica em
todas as direcdes, texturas distintas podem ser geradas no material (KOCKS, 1970).
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Sinha e Gurao (2017) investigaram o efeito da textura cristalografica de um titanio
puro comercial sob carregamentos monoténico e reverso (efeito Bauschinger).
Testes de tracdo uniaxial em uma amostra a 0°DL (amostra A) revelaram uma
menor resisténcia ao escoamento, porém, uma maior ductilidade quando

comparados com outra amostra solicitada a 90°DL (amostra B) (Figura 33(a)).

Amostra A (cristalitos orientados ao longo de < 1010 > - < 1120 >) apresentou menor
limite de escoamento, porém maiores taxas de encruamento, ductilidade e limite de
resisténcia a tracdo do que a amostra B (cristalitos orientados ao longo de < 0001 >)
(Figura 33(b)) (SINHA e GURAO, 2017).

Na Figura 33(c) e Figura 33(d) estdo expostas as curvas de tensdo-deformacdo em
carregamentos reversos das amostras A e B sob amplitudes de deformacéo de
1,67% e 5% respectivamente. Os autores observaram que em baixas amplitudes de
deformacéo (1,67%) as curvas de tensao-deformacdo mostram algumas diferencas,
enguanto que em altas amplitudes de deformacao (5%) as curvas se sobrepdem. O

endurecimento da amostra A € superior ao da amostra B (SINHA e GURAO, 2017).
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Figura 33 - Curvas tensédo-deformacao e figura de polo de um titanio puro

comercial sob carregamentos monoténicos e reversos.
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Fonte: SINHA e GURADO, 2017 (adaptado).

Foram observados coeficientes de Bauschinger (KOLBASNIKOV et al., 2012)
distintos para as amostras, em diferentes niveis de deformacdo, indicando uma
variacdo na ductilidade do material. A textura inicial das amostras influenciou os
mecanismos de deformacdo locais incluindo a atividade de escorregamento e

influenciando a resposta mecéanica do material (SINHA e GURAO, 2017).
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Com a amostra B os autores notaram um acréscimo no coeficiente de Bauschinger
com um aumento na amplitude de deformacdo. Por outro lado, a amostra A
respondeu com uma diminui¢éo de tal coeficiente em maiores niveis de deformacéo.
Os autores concluiram que o coeficiente Bauschinger do material teve relagdo com a
textura inicial dos CP’s (SINHA e GURAO, 2017).

3.4.2.4 Efeito das condic¢Oes de solicitagdo mecéanica

Testes laboratoriais compostos por esfor¢cos mecéanicos combinados constituem uma
maneira eficiente para o estudo do comportamento plastico atipico de metais
submetidos a variacOes nas trajetérias de deformacéo (LOPES, 2006). Dessa forma,
a associacao da técnica de cisalhamento planar simples a outros testes tem se
mostrado capaz de retratar de maneira mais aproximada um processo de

conformagao mecanica (RAUCH, 1998).

Lopes et al. (2007), realizaram um estudo com o aco inoxidavel AISI 430 tipo E
mediante duas sequéncias de carregamento: um ensaio do tipo Bauschinger e uma

sequéncia ortogonal.

Na primeira delas, observou-se uma queda da tenséo de fluxo com a reversdo do
sentido de deformacdo e um amaciamento permanente desse material, além de

transientes na taxa de encruamento (LOPES et al., 2007).

Na Figura 34(a) pode-se observar a curva referente ao carregamento do tipo
Bauschinger apos 30% de deformacéo cisalhante. Na Figura 34(b) esta confrontada
essa sequéncia de carregamento com o carregamento monotdnico, obtidos a partir

da inversao do eixo de cisalhamento reverso (LOPES et al., 2007).
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Figura 34 - Curvas de carregamento do tipo Bauschinger para amostra de ago

AISI 430.
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Fonte: LOPES et al., 2007.

Em uma comparacdo entre os carregamentos monoténico, Bauschinger e ortogonal
(Figura 35(a)) observa-se uma queda no valor da tenséo de fluxo quando o material
foi solicitado por deformacéao reversa, e uma tendéncia de aumento da tenséo para o

carregamento do tipo ortogonal.

Dieter (1981) explica que em carregamentos do tipo Bauschinger algumas
discordancias podem mover-se por uma distancia apreciavel sob a acdo de baixas
tensbes cisalhantes. As barreiras atrds das discordancias ndo se apresentaram

muito densas e proximas quanto aquelas imediatamente a sua frente.

Ainda em relagdo ao estudo de Lopes et al. (2007), na sequéncia ortogonal o
pequeno aumento de resisténcia mecanica observado indicou que o valor de pré-
deformacédo adotado nédo foi suficiente para promover o desenvolvimento de uma
quantidade apreciavel de paredes de alta densidade de discordancias (Dense
Dislocation Walls - DDWSs) (LOPES et al., 2007).

Em relagcdo a evolucdo da taxa de encruamento (Figura 35(b)) nota-se que os
transientes dessa taxa foram mais desenvolvidos na amostra submetida ao

carregamento Bauschinger. Tal fato ocorreu porque essa solicitacdo mecanica
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possibilitou um maior desenvolvimento da subestrutura do material responsavel por

esse estado transiente no valor da taxa de encruamento (LOPES et al., 2007).

Figura 35 - Curvas para a sequéncia ortogonal e de Bauschinger do aco AlSI

430E.
700 7 51

. 000 gl
S 500 =
N —8— Tra¢io monotdnico 0°DL S
2 400 7 s °
i 300 ==Pré-def 6% DL ecisalhado '} © '
o na mesma dire¢io 8| <] :
:g e 5| !
S 200 — Cisalhamento direto e reverso 1 :
- 100 4 (*DL |

O T T T T T T T T 0 T

0.000.050.100.15 0.20 0.250.30 0.35 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35

Deformacéo Efetiva Deformacéo Efetiva
(a) (b)

(a) curva tensao efetiva versus deformacgédo efetiva e (b) curva taxa de encruamento multiplicada

pelo inverso da tenséo efetiva versus deformacéo efetiva.

Fonte: LOPES et al., 2007.

O aco inoxidavel ferritico AISI 409, caracteristicamente com C (=0,08%) e Cr (=10,5-
11,75%), € comumente adotado em sistemas de exaustdo automotiva sendo uma
alternativa de baixo custo para essa aplicacdo (SCALISE, 2014). Conforme catélogo
técnico da Aperam (2017), dos acos inoxidaveis ferriticos a classe 409 apresenta as

melhores caracteristicas de estampabilidade.

Ao considerar o processo de estampagem, processo fundamental para a fabricacéo
de diversas pecas e componentes, tais como de carrinhos de méo (Figura 36(a),
Figura 36(b) e Figura 36(c)), é possivel observar um comportamento extremamente
versatil do aco AISI 409 com um valor de alongamento tipico de 40% (APERAM,
2017), aléem do fato dessa liga absorver muitas das variacdes que o0 processo pode

gerar. Chiaverini (2008) destaca a facilidade em trabalhar com essa liga a frio.
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Figura 36 - Componentes estruturais de um carrinho de méo de aco
inoxidavel AISI 409.
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Pecas em aco inoxidavel 409: (a) cagamba com profundidade rasa e profunda,

(b) tubos estruturais (varal e travesséo) e (c) calotas.

Fonte: APERAM, 2017.

Sob o ponto de vista pratico ndo existem meétodos exatos para analise dos efeitos de
tensdes combinadas. Entretanto tem-se tentado submeter os materiais metélicos a
ensaios nos quais procura-se simular tensées multiaxiais e dessa forma, transferir os

resultados para as condigdes reais (CHIAVERINI, 1986).

Com base nisso e sabendo que o ensaio de cisalhamento planar simples permite a
obtencdo de sequéncias de carregamento (monotbnico, Bauschinger e ortogonal)
eficientes para avaliacdo da influéncia da trajetéria de deformacdo, aliado a
facilidade de producdo dos respectivos CP’s (LOPES, 2006), as trés rotas de

processamento desse projeto foram pensadas e executadas.

Devido aos fatores citados, somado ao fato da disponibilidade de chapas do aco
inoxidavel AISI 409 para desenvolvimento dessa pesquisa, esse material foi utilizado

nas rotas de processamento executadas e em todas as andlises posteriores feitas.
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4. MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os corpos de prova (CP’s) confeccionados, o
tratamento térmico e os métodos de caracterizacdo microestrutural, mecéanica e
quimica adotados. Posteriormente serdo expostos os métodos utilizados nas

diferentes rotas de carregamento.
4.1 Material

Neste trabalho foram utilizadas chapas do aco AISI 409 com espessura de 1,0mm.
O material inicialmente no estado como recebido consistia na condicdo de laminado
a frio e recozido. Um segundo recozimento foi realizado em laboratério com o
objetivo de eliminar os efeitos de processamentos termomecéanicos anteriores que

pudessem influenciar na investigagéo da conformabilidade desse material.
4.2 Procedimento experimental

Os procedimentos executados durante o estudo do comportamento mecanico do aco
AISI 409 estdo resumidos no fluxograma exibido na Figura 37 contemplando:
microscopia oOptica (MO), difracdo de Raios X (DRX), espectroscopia de emissao
optica (EEO), dentre outras técnicas de caracterizagao.



Figura 37 - Fluxograma Geral dos Experimentos.
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4.3 Corpos de prova
4.3.1 Corpos de prova para ensaio de tragcao uniaxial

Na execucdo da primeira rota de processamento foram utilizados CP’s de tragéo
possuindo dimensdes convencionais (Figura 38), conforme norma ABNT NBR I1SO
6892 (2018).

Neste caso, foram feitos CP’s para as trés dire¢cdes pesquisadas (0°, 45° e 90°) em

relacéo a DL.

Figura 38 - Dimensdes do CP de trag&o uniaxial.
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Fonte: ABNT NBR ISO 6892 (2018), modificado.

Os CP’s em questao foram produzidos utilizando o equipamento Maxiem waterjets a
partir do corte com jatos d’agua com pressao de trabalho igual a 48kPsi mediante
uso de um abrasivo composto por p6é de Al,Os, além de diamante industrial com
saida mediante bico com diametro de 0,68mm. A operacao foi realizada com vazéo
de trabalho de 3l/min e utlizacdo de trés (03) pistbes de ceramica com bicos

injetores com diametro de 1,5mm por 3mm de comprimento.
4.3.2 Corpos de prova para ensaio de cisalhamento

Os CP’s para o ensaio de cisalhamento consistiram em amostras no formato
retangular com espessura variando de 1,0mm (estado apenas recozido) até a
condicdo prévia de processamento: em tracdo (rota 01), em laminacdo (rota 02 e

rota 03) e em cisalhamento (rota 03).

Para a execucao desse ensaio foi adotada uma dimensdo de 5mm para a largura
efetiva cisalhada (Weseiiva) € de 60mm para o comprimento (l) dos CP’s (Figura 39(a)).
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Segundo Rauch (1992) e Barlat et al. (2003) a restricdo geométrica, 1/Weetiva>10,
deve ocorrer. Como 1=60mm e Wefetiva=5mm, tem-se que 60/5=12, logo, atendendo
as restricbes dimensionais impostas pelos autores de modo a garantir a maior

homogeneidade na distribuicdo da deformacéao cisalhante.

Da mesma maneira, outra restricdo geometrica agora entre Wesetiva € a €spessura (t),
Wetetiva /1<10, também ocorreu. CoOmo Weetiva=DmMm e t=1lmm (estado apenas
recozido), tem-se que 5/1=5, desta forma, adequada ao estabelecido por Barlat et al.
(2003). No caso das amostras laminadas onde t=0,88mm, substituindo em Weseiiva /t
temos 5/0,88=5,68, logo, atendendo novamente ao estabelecido pelos autores
(RAUCH, 2002; BARLAT et al., 2003).

As dimensbes dos CP’s de cisalhamento obedeceram a exigéncia de se ter uma
distribuicdo homogénea da deformacéo plastica ao longo de toda sua extensdo,
segundo os mesmos autores citados (RAUCH, 2002; BARLAT et al., 2003).

Esses CP’s foram obtidos mediante corte com uso de uma guilhotina Newton
modelo TM. Na Figura 39(b) esta exposta a forma com a qual foram obtidos os CP’s
de cisalhamento a partir do corte do CP de tracdo, referente a rota 01 de
processamento. Nas demais rotas, os CP’s de cisalhamento foram extraidos

mediante corte das chapas do material.

Na Figura 39(c) esta exposto um CP de cisalhamento solicitado mecanicamente com
carregamento do tipo Bauschinger referente a rota 03 de processamento sendo que:
cisalhamento direto (CP a esquerda), cisalhamento reverso (CP ao centro) e
cisalhamento direto 2 (CP a direita). Os CP’s na Figura 39(c) estéo representados da

mesma maneira que foram posicionados na maquina de ensaios.



Figura 39 - Dimensdes do CP de cisalhamento.

60

L
¥

15

(@)

(€)

(&) CP de cisalhamento com dimensfes e demarcacéo (linha pontilhada) da Wefetva-

Todos os valores estdo expressos em milimetros, (b) corte do CP de tragdo para
obtencdo do CP de cisalhamento (indicado pela seta) e (c) CP’s de cisalhamento com
sequéncia de carregamentos tipo Bauschinger composta por cisalhamento
direto/cisalhamento reverso/ cisalhamento direto 2 (da esquerda para a direita).

Fonte: Préprio autor.
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4.4 Tratamento térmico

O recozimento foi o tratamento térmico adotado, sendo realizado em forno do tipo
mufla Analdgica modelo AN1222 com temperatura de 850°C e tempo de encharque
de 30 minutos (CHIAVERINI, 2008) e posterior resfriamento em seu interior.

A temperatura e tempo adotados neste tratamento térmico foram escolhidos de
modo a promover 0 aquecimento sem permitir durante esse a formacédo da fase
austenita, além de inibir a formacdo da fase fragil o conforme destacado na
subsecéao 3.1.1.

45 Medida de Tamanho de Grao

O tamanho dos graos das amostras foi analisado e medido a partir da medicao das
areas de 200 graos e calculada a média das medidas obtidas para, posteriormente,
determinar o tamanho de grdo médio do material nos estados como recebido e

recozido.

Em um primeiro momento, selecionou-se uma imagem de microestrutura obtida por
meio de preparagcdo metalografica e fez-se a marcacéo do contorno de cada gréo

individualmente (linhas amarelas como indicado na Figura 40).

Uma vez medidos todos os grédos possiveis em uma mesma imagem, os valores
foram exportados para uma planilha de dados sendo cada um dos valores
calculados referentes a area do poligono tracado sobre o contorno de gréo. Dessa
forma, para determinacdo do tamanho do gréo, fez-se o calculo considerando graos
equiaxiais com secao transversal aproximadamente circular e, entdo, obteve-se o

didmetro do respectivo grao.

Tal procedimento descrito foi realizado em diversas micrografias até a obtencéo de
um numero de 200 graos analisados. De posse dos diametros dos graos calculou-se

a média e foi estipulado o tamanho de gréo.
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Figura 40 - Medic&o de tamanho de grdo com o auxilio do Image ProPlus 7.0.

15 - AlSI 409 recozido.100X.01.tif (1/1)

Sequence Enhance Process Measure Macro Window Help

ﬁﬂﬁbﬁéﬂ@Q%DQﬁﬁvR@%Mmmﬂﬂﬁﬂmmﬂﬂﬂﬂﬁﬁﬁﬁiﬁﬁg‘
Q,‘—\S\i;érecc:\dc 100X.01.4if (1/1) E@@

~

&1 Measurements = m} X

[~ Features Featues Measurements | Input/Output | Options | Advanced Opt. |

Features [ | Value
N 1[Pa1 Area 2029530

Qlis [ 2|Pa2 Area 2340741
ol<] 3|PG3 Area 2256,730

| |%|8|1 |#|0]e|>
2 [
ms|e

¥ Display

Update
Basic...

[~ Measurements ——
Select Meas.:

[arza
¥ Auto sdd
Add >

Remove <

on [7] for help

wand | Thiesh= [3— 5] smooth= [0 5] Speed= [§ ] Noise= [5 EE I~ o |

’E By Select from menu. 98, 140 79 81 |0.0:00 W.H:1.1 |Image: Escala 100«
[ |

Fonte: Préprio autor.

4.6 Caracterizagcbes do material
4.6.1 Caracterizacéao estrutural

A caracterizacdo microestrutural do aco AISI 409 nos estados como recebido
(recozido industrialmente) e recozido (recozido em laboratério) foi realizada antes da
imposicao das rotas de processamento mecanico mediante MO com a utilizacdo do

microscopio de marca Kontrol.

A preparacdo metalografica foi executada com lixamento e polimento mecéanicos a
partir do uso de lixas de #220, #300, #400, #600 e posterior polimento em panos
com pasta de diamante de 3um e 9um. Para o ataque ao a¢o AISI 409 utilizou-se o
reativo Vilella (1g acido picrico, 5ml acido cloridrico concentrado e 100ml &lcool
etilico PA).

Andlises de DRX foram efetuadas buscando a identificacdo das fases presentes no
material, antes e apds o recozimento do material, de modo a investigar a presenca
de algum tipo de precipitado ou mesmo uma segunda fase apd6s a execucao do
referido tratamento térmico. As fases foram identificadas mediante a andlise de
difratogramas com uso do software PCPDFWIN versdo 2.2 do ICDD (International

Council for Diffraction Data). A andlise foi conduzida com a utiliza¢do do difratdbmetro
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Shimadzu XRD-7000 com angulo de varredura de 30° a 130°, passo de 0,02°,

velocidade de 2°/min e alvo metalico de Cu.
4.6.2 Caracterizagcdo mecanica

A caracterizacdo mecéanica do aco AlSI 409 foi conduzida mediante a realizacéo de
ensaios de microdureza Vickers, tracdo uniaxial e cisalhamento antes (apenas para

caracterizacdo do material) e apds o recozimento das respectivas amostras.

Os ensaios de microdureza Vickers foram conduzidos em um microdurdometro digital
da marca Shimadzu de modelo HMV2T com uso de carga de 200gf, tempo de
aplicacdo de 15s e um numero total de doze (12) indentacBes espacadas de 0,2mm.
Sendo seis (6) ao longo do eixo longitudinal da chapa e outras seis (6) medicoes ao

longo do eixo transversal em relacdo a linha de centro da amostra.

Os ensaios de tragdo uniaxial realizados permitiram a determinagdo de parametros
de resisténcia como a tensado limite de resisténcia (LRT) e a tensédo limite de
escoamento (LE) e de ductilidade, nesse caso, expressa pelo valor do alongamento
uniforme (e,), tanto para a caracterizagdo mecanica assim como pelo modo de

deformacé&o nas diferentes rotas de processamento mecanico aplicadas.

Tais parametros foram obtidos a partir do grafico de tensdo-deformacéo
convencional. O LRT foi obtido dividindo-se o valor da carga maxima, P, [N], pela
area inicial do CP, Ao, [mm?]. O LE foi calculado considerando-se o valor da tensdo
na qual uma reta de mesma inclinacdo a da regido elastica do grafico, afastada da
curva por uma quantidade correspondente a 0,2%, tocou o0 mesmo grafico, sendo o

valor de LE identificado ao longo do eixo das tensdes.

Em relacéo ao e,, no ponto de tensdo maxima fez-se o tragcado de uma reta com a
mesma inclinacdo observada no regime elastico até o eixo da abscissa (deformagéao
convencional). O respectivo valor de deformacdo convencional encontrado indicou o

valor do e, do aco.

O expoente de encruamento (n) foi obtido mediante o critério estabelecido por
Zandrahimi et al. (1989) (secdo 3.3.2 ) segundo o qual a instabilidade plastica tera

., d 1 . . .
inicio quando d—j*; < 1. Logo, em um primeiro momento foi calculada a taxa de

encruamento, segundo a equacdo (2), nos graficos de tensao-deformacao
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verdadeira (tracdo) e nos gréaficos de tensdo-deformacao efetiva (cisalhamento e

rotas compostas pela combinacdo dos esfor¢os de tracdo e de cisalhamento):

(Un+1 - Un)/(€n+1 - gn) (2)

Para o calculo da taxa de encruamento normalizada fez-se a multiplicacdo da taxa
de encruamento pelo inverso do respectivo valor de tensdo verdadeira ou efetiva
(1/0). Deste modo, a magnitude de n consistiu no primeiro valor de deformacéao
verdadeira ou efetiva onde foi observado o inicio da instabilidade plastica. A curva
de dados gerada foi suavizada adotando a correcdo de Savitzky-Golay para um total

de sete correcdes de ordem polinomial 2.

Outro importante parametro observado foi a anisotropia plastica. Segundo Dieter
(1981), a resisténcia a deformacédo plastica ao longo da espessura de uma chapa
pode ser medida por um fator de anisotropia chamado de fator R (anisotropia
normal) que representa a razdo da deformacéo verdadeira identificada na largura,

pela deformacao verdadeira detectada na espessura (equacéo (3)):

R = In (wy/w)/In (hy/h) ()

Onde wy e w representam as larguras inicial e final, e hp e h as espessuras inicial e

final respectivamente.

Considerando a dificuldade para a medi¢cdo da deformacédo verdadeira ao longo da
espessura da chapa, pode-se reescrever a equagao (3) conforme a equacéo (4)
usando-se a relagdo de volume constante (DIETER, 1981):

R=¢,/(eL — &w) )

Durante a andlise da anisotropia plastica do aco AISI 409 foram produzidos nove
(09) CP’s, sendo trés (03) para cada uma das condi¢des com variacao do angulo de

DL da chapa, ou seja, a 0°DL, 45°DL e 90°DL. Sendo a medicdo das deformacdes
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sofridas pelo aco AlSI 409, ao longo da largura e do comprimento, realizadas a partir
da comparagao das imagens dos CP’s de tragcdo previamente marcados (Figura
41(a)) e apos o ensaio de tracdo (Figura 41(b)). As marcacdes foram feitas com uma
ponteira em posicdes pré-estabelecidas e equidistantes (Figura 41(c)), ao longo do

comprimento Gtil dos CP’s.

Os valores de w e L foram medidos com o auxilio do Image-Pro Plus. Inicialmente foi
feita uma marcacéo no CP de tracdo (indicado pela seta Figura 41(d)), antes e apés
0 ensaio de tracdo, marcacdo essa adotada como referéncia para as demais

medi¢cdes uma vez que a largura por ela representada era conhecida.

O valor de w foi obtido mediante a média dos comprimentos dos segmentos de reta

ad, be e cf (representados pelos segmentos de reta de coloragdo amarela na Figura
41(d)).

Em relacdo ao valor de L, este foi obtido através de uma média dos comprimentos
dos segmentos de reta AC e DF (representados pelos segmentos de reta de
coloracao azul na Figura 41(d)). Dessa forma, os valores dos fatores de anisotropia
foram medidos em CP’s retirados a 0°DL, 45°DL e 90°DL sendo: R, Rasc € Rope

respectivamente.
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Figura 41 - Corpos de prova de tracdo para analise da anisotropia plastica.

(b)

20 20

(d)

(a) amostra 45°.1 representativa do CP de tracdo, antes do ensaio, para calculo da anisotropia

do aco AISI 409 com as marcag0es, (b) amostra 45°.1 representativa do CP de tracdo, apés o
ensaio, para célculo da anisotropia do ago AISI 409 com as marcacdes, (c) esquema do
espacamento (em milimetros) entre as marcac¢des na regido de comprimento Util do CP de

tracdo e (d) esquema para mensuracdo de w e L e linhas de referéncia para célculos.
Fonte: Préprio autor.

Ainda segundo Dieter (1981), como a maioria das chapas laminadas apresenta
variacao das propriedades elasticas e plasticas com a orientacdo no plano da chapa,

€ comum expressar esta anisotropia plana por R que é a média dos parametros R
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tomados em diferentes angulos em relacdo a DL da chapa, e AR que € uma medida

da variacdo de R no plano da chapa.

Dieter (1981) e Lopes (2009) destacam que AR estéa relacionado com o fendmeno
de orelhamento (earing) enquanto que R influencia a profundidade média possivel
de ser obtida em uma operacdo de estampagem profunda (deep drawing). Tais
parametros foram obtidos de acordo com as equacgbes (5) e (6) (DIETER, 1981,
ASM METALS HANDBOOK-1, 1990):

R = (Ro + 2Rys + Rog) /4 S)

AR = (Ry — 2R45 + Rop)/2 (6)

4.6.3 Caracterizacdo Quimica

A andlise quimica das chapas do aco AISI 409 foi realizada por meio da técnica de
EEO com utilizacdo do espectrometro da marca Spectrolab da AMETEK Materials

Analysis Division.
4.7 Métodos de Deformacéao Pléastica
4.7.1 Laminagéo a frio

A laminagao a frio das amostras do ago AISI 409 foi conduzida em um laminador
Frohling com o uso de cilindros de laminacdo com 250mm de diametro e velocidade
tangencial de 10mm/min sendo a magnitude de deformacédo efetiva calculada de
acordo com o critério de von Mises, conforme equagdo (7), sendo igual a 0,165
(16,5%):

€laminacio = 1,15 = lnz_o (7)

f

Onde a deformacdo efetiva em laminacdo € representada por (&gminacao) € aS

espessuras inicial e final, medidas em mm, sao (t,) e (t;) respectivamente.
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O valor da €aminacao de 0,165 foi escolhido por ser considerado um valor suficiente
para provocar mudancas subestrutural e de orientacdo cristalografica do aco AlSI

409, em relacao a condicdo inicial do mesmo (LOPES, 2009).
4.7.2 Tracao uniaxial

O esforco de tracdo uniaxial foi aplicado aos CP’s do aco AISI 409 com o auxilio de
uma maguina de ensaios universais Instron 5982 com sistema de captacdo de

dados Blue Hill 3 e extensbmetro mecéanico com abertura maxima de 25mm.

Para todos os ensaios de tracéo, padronizou-se uma velocidade de 4,50mm/min no
deslocamento do travessdo da maquina de ensaios universais e comprimento Gtil do
CP de 75mm (vide Figura 36) de modo a obter um valor de ¢ inicial igual a 0,001/s
(LOPES, 2009).

4.7.3 Esforgo de cisalhamento

O esfor¢o de cisalhamento foi aplicado ao a¢o AISI 409 a partir da utilizacdo de um
dispositivo (garra de cisalhamento) adaptado a maquina de ensaios universal Instron
5582 (Figura 42). Neste caso utilizou-se um sistema de aquisi¢éo de dados Blue Hill
2 e extensdmetro mecéanico Instron (modelo 2630-100) com abertura maxima de

25mm.

Para todos os ensaios de cisalhamento padronizou-se uma velocidade de
2,77mm/min no deslocamento do travessdo da maquina de ensaios universais e ¢
inicial igual a 0,001/s (LOPES, 2009).
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Figura 42 - Maquina de ensaios Instron 5582 com a garra de cisalhamento

adaptada.

(@) (b)

(a) vista lateral a direita e (b) vista lateral a esquerda.

Fonte: Préprio autor.

Nos ensaios de cisalhamento, imagens escaneadas dos CP’s ensaiados foram
obtidas, em seguida, uma linha foi tomada como base (L1 na Figura 43) para o
calculo da deformacao no eixo y, Ay, (L2 na Figura 43). Em relacéo a deformacao no
eixo x, Ax, trés (03) linhas foram tracadas (L3, L4 e L5 na Figura 43) e a média entre
elas considerada. Antes das afericbes citadas, uma escala individual para cada um

dos CP’s foi criada em software para a mensuragao das deformagdes locais.
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Figura 43 - Medicao de Ay e Ax com o auxilio do Image ProPlus 7.0.
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Fonte: Préprio autor.

Os valores de tensao-deformacéo cisalhantes foram corrigidos com um fator de

correcéo de 1,84 para os valores de tensédo-deformacéao efetivas.

A opcéao por um fator de correcéo de valor 1,84 segue tanto o observado por Rauch
(1992), através dos resultados obtidos anteriormente com acos de baixo teor de
carbono (Figura 44), como também pela ado¢do desse mesmo fator nas pesquisas

de Lopes (2006) e Lopes (2009) com agos inoxidaveis.
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Figura 44 - Comparacdao entre curvas de tracdo e dados de cisalhamento de

um aco baixo carbono.
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Fonte: RAUCH, 1992 (traduzido).

A opcao pelo ensaio de cisalhamento neste trabalho se explica porque o limite de
deformacéo plastica deste modo de deformacg&o ndo ocasiona um ponto de estriccao
como observado no ensaio de tracdo (RAUCH, 1992). Desta forma, as amostras
foram deformadas até o inicio da ruptura da chapa por rasgamento (cisalhamento

cortante).
4.8 Métodos de calculo do Efeito de Bauschinger
4.8.1 Deformacéo de Bauschinger ()

Para analisar a quantidade do efeito de Bauschinger, em processos de conformacgao
mecanica, Dieter (1981) e Weiss et al. (2015) indicaram que uma maneira de
mensurar esse efeito é a partir do valor da deformacédo de Baschinger (B) (vide
Figura 22). Essa deformacéo é representada pela diferenca na deformacéao entre as
curvas (tensao-deformacdo efetiva) referentes a duas etapas consecutivas do

processamento tomadas em um determinado valor de tensao.
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Tendo como base esse parametro de mensuracao do efeito de Bauschinger, foi feita
a subtracdo de valores de deformacéo efetiva entre duas etapas consecutivas para
obter esses valores. Ou seja, o valor de deformacao efetiva da etapa posterior
menos o valor da deformacédo efetiva da etapa prévia referente ao ultimo valor de
tensdo aplicado. Todos tomados para um mesmo valor de tensao (WEISS et al.,
2015).

Sendo (01) cisalhamento direto, (02) cisalhamento reverso e (03) cisalhamento
direto 2. Dessa forma pOde-se explicitar numericamente esse calculo por

aproximacao através das equacoes (8) e (9):

.8 = Dcis reverso — Dcis direto (8)
.8 = Dcis direto2 — Dcis reverso (9)
Onde:

B=deformacéo de Bauschinger,
Dcis reverso=deformacéo efetiva da etapa cisalhamento reverso,
Ddis direto=deformacéo efetiva da etapa cisalhamento direto,

Dcis direto 2=deformacéo efetiva da etapa cisalhamento direto 2.

Tais equacdes podem ser reescritas, de acordo com a ordem das etapas do
processamento mecanico abordadas anteriormente, conforme demostram as

equacodes (10) e (11):

P12 = Dy — Dy (10)
,323 = D3 — Dyy (11)
Onde:

Bi.=deformacao de Bauschinger entre as etapas 1 e 2,
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D,=deformacéo efetiva da etapa 2,

Di:u=deformacéo efetiva da etapa 1, referente ao ultimo valor de tenséo aplicado,
B2s=deformacao de Bauschinger entre as etapas 2 e 3,

Ds;=deformacéo efetiva da etapa 3,

D.u=deformacéo efetiva da etapa 2, referente ao ultimo valor de tenséo aplicado.
4.8.2 Variagéao entre os valores de tensao (T)

Outro parametro utilizado para mensurar o efeito de Bauschinger foi a diferenga nos
valores de tensdo (T) entre duas etapas consecutivas de um carregamento
Bauschinger conforme Kolbasnikov et al. (2012). Logo, conforme demostram as

equacoes (12) e (13), tem-se que:

Ty, = (Tiy — T2)/Tam (12)
T3 = (Tom — T3)/Tom (13)
Onde:

T1,=AT entre as etapas 1 e 2,

Tim=tensao efetiva da etapa 1, referente ao ultimo valor de tenséo aplicado,
T,=tenséao de fluxo inicial da etapa 2,

To3=AT entre as etapas 2 e 3,

Tov=tensao efetiva da etapa 2 referente ao ultimo valor de tensédo aplicado,

Ts= tensao de fluxo inicial da etapa 3.
4.9 Rotas de processamento

Para analisar a severidade da combinacdo dos esforcos na subsequente resposta
mecéanica do aco AISI 409 submetido a diferentes mudancas nas trajetdrias de
deformacéo, foram adotadas trés (03) rotas de carregamento distintas envolvendo a
aplicacdo dos esforgcos de laminacdo a frio (compressivo-cisalhantes), tracao,

cisalhamento ou a combinacao destes.
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4.9.1 Rota 01: Trag&ogepy) + Cisalnamentogepy)

Na primeira rota de processamento, o aco AlSI 409 foi pré-deformado em tracéo e,
em seguida, deformado monotonicamente em cisalhamento mantendo-se a direcao
de aplicacdo dos esforcos mecéanicos da deformacéo prévia, ou seja, na DL original
das chapas (0°DL). Nessa rota, buscou-se avaliar o efeito da quantidade de pré-

deformacédo (em tragdo) no comportamento mecanico do material.

Deste modo o0 aco AlSI 409 foi deformado de dois valores de deformacao efetiva (&e)
(deformacao verdadeira em tragcdo) igual a 6,14% e 11,93%. Em seguida foi feita a
retirada de CP’s de cisalhamento ao longo do comprimento util dos CP’s de tracao
(Figura 38(b)) mediante corte. Os valores da largura e da espessura foram os que o

CP apresentou ao término da pré-deformacéo.

Seis (06) CP’s de tragado foram produzidos sendo trés (03) para a condicdo de pré-
deformacdo em tracdo de 6,14% e outras trés (03) para a condicdo de pré-
deformacdo em tracdo de 11,93%. Na Figura 45 esta exibido o fluxograma dessa
rota de processamento com descricdo do objetivo da respectiva rota, além de
imagens dos equipamentos utilizados nas respectivas etapas e um esquema dos
CP’s.



Fonte: Préprio autor.

86

Figura 45 - Fluxograma rota 01.

ROTAO1:
Influéncia da quantidade de pré-

deformacgéo

Material

recozido

Tragdo

uniaxial

Cortes CP cisalhamento 0°DL

Cisalhamento direto
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4.9.2 Rota 02: Laminacdo + Cisalhamentogs, 450 e 900(L)

Na segunda rota de processamento o aco AISI 409 foi pré-deformado em laminacgéo
e em seguida foi promovida a retirada dos CP’s de cisalhamento para posterior
cisalhamento. Nessa rota buscou-se avaliar o efeito do tipo de pré-deformacéo (em
laminacédo/cisalhamento), além da direcdo de solicitacdo mecéanica em cisalhamento

no posterior comportamento mecéanico do material.

Deste modo, inicialmente o material foi deformado efetivamente em laminacdo em
um valor de 16,5%, e entéo, foi feita a retirada de CP’s de cisalhamento ao longo do
comprimento da chapa com variagdes de angulos para retirada dos mesmos: 0°DL,
45°DL e 90°DL. Neste caso os CP’s foram deformados em cisalhamento até o inicio

do rasgamento.

Quinze (15) CP’s de cisalhamento foram produzidos sendo cinco (05) para cada
uma das condi¢des: 0°DL, 45°DL e 90°DL. Na Figura 46 esta exibido o fluxograma
dessa rota de processamento com a descricdo do objetivo da respectiva rota e
imagens dos equipamentos utilizados nas respectivas etapas com um esquema dos
CP’s.
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Figura 46 - Fluxograma rota 02.

ROTAO2:
Influéncia do tipo de pré-
deformacéo e da direcéo de

solicitagdo mecénica

Laminacao

Corte CP cisalhamento
0°DL, 45°DL e 90°DL

DL

Cisalhamento direto

DL: Diregdo de Laminagéo.

Fonte: Préprio autor.
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4.9.3 Rota 03: Sequéncias de Cisalhamento do Tipo Bauschinger-
Cisalhamento diretogppy + Cisalhamento reversogp) + Cisalhamento

direto 2ppy)

Na terceira e ultima rota de processamento, o aco AISI 409 foi deformado em
cisalhamento com a utilizacdo de carregamentos do tipo Bauschinger, ou seja, com
reversao da direcdo de solicitagdo mecanica conforme apresentado no item 3.4.2.2.

Neste caso utilizaram-se dois estados iniciais para as chapas do ago AISI 409:
a) chapas no estado recozido;
b) no estado recozido e pré-deformado em laminagéo a frio de 16,5% de €jaminaczo-

Para cada um dos estados iniciais do aco AISI 409 os carregamentos do tipo
Bauschinger foram compostos pela seguinte sequéncia de carregamento:
cisalhamento direto/cisalhamento reverso/cisalhamento direto 2. Foi adotado, para
cada um dos estados iniciais citados, dois valores de pré-deformacdo em

cisalhamento direto e reverso.

A opcdo de adotar esses valores de pré-deformacédo foi para permitir o estudo da
influéncia da quantidade de prée-deformacéo, no posterior comportamento mecanico
do aco AISI 409 apds as sucessivas mudancas na trajetéria de deformacédo, sendo
neste caso, escolhidos valores que possibilitassem mudancas subestruturais e de

orientacao cristalografica, conforme adotado para a etapa de laminacéo a frio.

Para o estado recozido, o ago AISI 409 foi submetido a uma pré-deformacdo em
cisalhamento direto com dois valores distintos de pré-deformacao de €.=0,0815
(8,15%) e de €.=0,1340 (13,40%). Sendo posteriormente cisalhado na direcédo
reversa também de dois valores de deformacdo efetiva em cisalhamento de
€.=0,0851 (8,51%) e de €.=0,2510 (25,10%) respectivamente. Na terceira e ultima
etapa as amostras foram submetidas ao cisalhamento direto na mesma direcéo e

sentido da primeira etapa.

J& para o estado recozido e laminado, o ago AISI 409 foi inicialmente recozido e em
seguida submetido a laminacdo a frio com uma quantidade de pré-deformacao de
€¢=0,1650 (16,50%). Deste modo foram adotados dois valores de pré-deformacéo
em cisalhamento direto de €.=0,0388 (3,88%) e de €.=0,0758 (7,58%). Sendo
posteriormente cisalhado na direcdo reversa também de dois valores de
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cisalhamento reverso de €.=0,0699 (6,99%) e de €.=0,1109 (11,09%)
respectivamente. Na terceira e uUltima etapa as amostras foram, entdo, submetidas

ao cisalhamento direto na mesma direcéo e sentido da primeira etapa.

O objetivo dessa rota de carregamento foi o de investigar o efeito do estado inicial,
da quantidade de deformacdo efetiva e dos modos de solicitagdo mecanica, no
comportamento mecanico do material ap6s as mudancas na trajetéria de

deformacgéo.

Um total de doze (12) CP’s de cisalhamento foi preparado sendo seis (06) para cada
uma das condi¢des iniciais: recozido e recozido/laminado. Na Figura 47 esta exibido

o fluxograma dessa rota de processamento.
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Figura 47 - Fluxograma rota 03.

ROTAO3:
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Fonte: Préprio autor.
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4.10 Ductilidade e mudancas na trajetoria de deformacéao

Uma propriedade de fundamental importancia no processamento de um material € a
ductilidade (CORREA, 2004). Lloyd e Sang (1979) utilizaram a deformac&o residual
uniforme (g,r) de ligas de aluminio para avaliar o efeito das mudancas sucessivas de

deformacédo nessa propriedade.

Com base nisso, comparou-se a deformac&o uniforme (g,) apresentada pelo aco
AISI 409 quando na condicdo de carregamento monotonico em tragdo com o valor
de ¢, (representa o valor equivalente ao inicio da instabilidade plastica, ou seja,

quando Z—‘:*§< 1) subtraido do valor da pré-deformacéo (g). Logo, conforme

equacéao (14) (LLOYD e SANG,1979) tem-se que:
Eur = €y — ot (14)

A Figura 48 foi utilizada como exemplo para avaliacdo da influéncia da rota de
processamento na sensibilidade da ductilidade do aco AISI 409. Os pontos Y e X
representam trajetorias distintas de deformagdo com os respectivos valores de

deformacdo residual uniforme (g, € €ur2) € pré-deformacao ().

Nota-se que nesse caso o valor de g, esta abaixo da curva teorica, ou seja, a
mudanca na trajetéria de deformacédo Y reduziu a ductilidade do material. Por outro
lado, efeito contrario esta representado pela mudanca na trajetoria de deformacédo X
que, neste caso, promoveu um acréscimo de ductilidade do material por estar acima
da curva tedrica (LOPES, 2006).
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Figura 48 - Esquema curva deformacéo residual versus pré-deformacao para

avaliacao da rota de processamento na ductilidade do aco AISI 409.
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Fonte: LOPES, 2009 (modificado).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para o aco AISI 409 quanto as suas
caracterizagbes quimica, estrutural e mecanica além das respostas macroscopicas
desse material nas 03 rotas de processamento adotadas, como também, andlises do

que foi observado ao longo desse estudo.
5.1 Caracterizagdo do material
5.1.1 Caracterizagcdo quimica

A composigdo quimica do ago AISI 409 esta indicada na Tabela 1, os resultados
apresentados indicam que a composicéo quimica do aco AlSI 409 atendeu os limites

estipulados em uma composi¢ao quimica desse aco, conforme Tabela 2.

Tabela 1 - Composi¢ao quimica do ago AISI 409 (% em massa).

Elemento

Cr

Si

Mn

Ni

C

Ti

Percentual

11,16

0,666

0,153

0,145

0,021

Fonte: AMETEK.

Tabela 2 - Composicao quimica tipica de um aco AISI 409 (% em massa).

Elemento Cr Si Mn Ni C Ti
10,50 0,03
Percentual 11,70 <1,00 <1,00 0,50 0,08 <0,50

Fonte: ASM METALS HANDBOOK -1, 1990; CHIAVERINI, 2008 e APERAM, 2017.

Nota-se que a composi¢ao do aco AISI 409 exibe um teor de Cr em uma faixa de
valores comuns a de um aco inoxidavel ferritico do tipo AISI 409 (entre 10,50% a
11,70% em massa) e um teor de C levemente inferior (0,03% a 0,08% em massa)
em relagdo aos valores apresentados por Chiaverini (2008), e que consta no
catalogo técnico da Aperam (2017); além de concentracbes de Si e Mn dentro do
estabelecido (maximo de 1,00%) (ASM METALS HANDBOOK-1, 1990).

5.1.2 Caracterizagéo estrutural

Micrografias obtidas por MO do ago AISI 409 utilizado s&o apresentadas na Figura
49 no estado como recebido (Figura 49(a)) e recozido (Figura 49(b)). As imagens
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apresentadas referem-se a condicdo mais representativa da estrutura desse aco a
temperatura ambiente, ou seja, micrografias compostas basicamente por uma

microestrutura ferritica de grdos aparentemente equiaxiais (BATISTA, 2015).

Figura 49 - Micrografias do aco AlSI 409.

100 [im

(b)

(a) estado como recebido, (b) apds tratamento térmico e zoom (indicio de precipitacéo).

Fonte: Préprio autor.
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Foram observados indicios de formacdo de precipitados, nas amostras tratadas
termicamente, representados por pontos pequenos dentro de alguns graos (Figura

49(b) zoom), fato esse ndo observado nas amostras no estado como recebido.

Lopes (2009), Van Niekerk e Du Toit (2011), Kim et al. (2011) em estudos com o0 ago
AISI 409 (=11% Cr em massa) observaram a presenca de alguns precipitados
altamente estaveis ao longo da matriz do material. Dentre eles, carbonetos de titanio
(TiC), nitretos de titanio (TiN) ou carbo-nitretos de titanio (TiCN). Van Niekerk e Du
Toit (2011) ressaltaram que tal fato inibe a formacgéo de carbonetos ricos em Cr uma
vez que a afinidade do C com o Ti é maior se comparado com o Cr. Logo,
promovendo uma estabilizacdo efetiva do aco AISI 409 contra a corroséo

intergranular causada por sensitizacao.

Vale ressaltar que a utilizacdo da técnica de MO visou a afericdo do tamanho dos
graos das amostras do aco AISI 409, e que a técnica de EEO durante a

caracterizacdo quimica do material ndo identificou a presenca de Ti (vide Tabela 1).

Uma andlise mais apropriada para quantificacdo e identificagdo dos precipitados
envolveria a adocdo de outra técnica de caracterizagcdo mais apropriada tal qual a

espectroscopia por energia dispersiva (EDS).

Em relagdo ao tamanho dos gréos (Tabela 3) foi verificado um valor de diametro
médio (tamanho de grdo ASTM 5,6) (ASM METALS HANDBOOK-9, 2004) préximo
para as duas condi¢des investigadas. Esses resultados corroboram com o fato de o
material recebido ter sido previamente recozido pelo fabricante, além do fato de o
recozimento em laboratorio ndo ter promovido mudangcas na microestrutura do ago
AlSI 409.

Batista (2015) observou um refinamento na microestrutura do aco AISI 409 com a
adocdo de um tratamento térmico de recozimento para alivio de tensbes de
850°C/60 minutos. Portanto, ainda em relagdo a Figura 58, parece que um
recozimento a 850°C/30 minutos n&o foi suficiente para promover um refinamento da
microestrutura do material. Em ambas as situacdes o resfriamento foi realizado

dentro do forno.

Vale destacar que a influéncia do tamanho de grdo no comportamento mecéanico do
material quando em deformacdo plastica, apds variacbes da trajetéria de

deformacéo, ja foi considerado de menor importancia quando comparado com outras
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variaveis tais como: a textura do material, o tipo e a quantidade de pré-deformacéo e
o modo de deformacéao plastica (LOPES, 2009).

Tabela 3 - Didametro médio de grdos do ago AlSI 409.

Condicado do material Diametro médio (um)
Como recebido 45,50 + 0,22
Recozido (850°C/30minutos) 4491 +£ 0,18

Fonte: Préprio autor.

Confirmando o que foi verificado na MO, a identificacdo de fases por difracdo de
Raios X assinalou reflexdes, em funcédo do angulo de difracédo, tipicas da ferrita. Na
Figura 50 sdo apresentados os difratogramas do aco AlSI 409 nos estados como
recebido (Figura 50(a)) e recozido (Figura 50(b)) estando em concordancia com o0s
resultados expostos por Batista (2015).
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Figura 50 - Difratogramas do aco AlSI 409.
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 51 observa-se uma juncédo dos difratogramas acima onde os picos de

intensidade foram coincidentes em termos do angulo de difracdo, ou seja, ndo se



99

observou nenhuma outra fase apos o tratamento térmico conforme previsto no

diagrama de equilibrio Fe-Cr e suas fases (Figura 2).

Percebe-se apenas uma pequena mudanca na intensidade dos picos e também um
destaque maior do pico de 100° na amostra recozida, em relagdo ao material
recebido, onde esse pico praticamente ndo apareceu, fato esse que pode ser um

indicio de mudanca na textura do material.

Figura 51 - Juncé&o dos difratogramas do ago AlSI 409.
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Fonte: Préprio autor.

5.1.3 Caracterizacdo Mecanica

De acordo com a Tabela 4, observa-se o valor médio de microdureza Vickers e do
respectivo desvio padrédo de amostras do ago AlSI 409 nos estados como recebido e
recozido. Os valores encontrados estdo em concordancia com os dados indicados
na literatura (ASM METALS HANDBOOK-1, 1990; CHIAVERINI, 2008; BATISTA,
2015; APERAM, 2017). Notam-se valores de dureza aproximados para as duas

condi¢des, sendo o material recebido pouco mais resistente a deformacéo plastica

localizada.
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Tabela 4 - Dureza Vickers do aco AISI 4009.

— : Ly Especificacao dureza
Condicédo do material Dureza média [HV] média em literatura [HV]
Como recebido 138+ 4 maxima de 220
Recozido (850°C/30minutos) 130+ 3 maxima de 200

Fonte: Préprio autor.

E possivel observar com uma anélise da Figura 52 que a indenta¢do no ensaio de

microdureza incidiu sobre mais de um gréo com a aplicacdo da carga de 200gdf, logo,

as amostras do ago AISI 409 no estado como recebido (Figura 52(a)) e recozido

(Figura 52(b)) foram solicitadas em igualdade de condigdes.

Figura 52 - Imagens da marcacdo apés ensaio de microdureza Vickers no ago

AISI 4009.

(@)

(a) estado como recebido e (b) apés tratamento térmico.

Fonte: Préprio autor.

(b)

Com a Figura 53 pode-se observar o comportamento do aco AISI 409 (no estado

como recebido e recozido) quando solicitado em cisalhamento a 0° DL. A curva

referente ao material recebido se encontra acima (=40MPa) (Figura 53(a)) do

material recozido.



101

Vale ressaltar que para as amostras recozidas foi utilizado um método de
identificacdo que especifica a temperatura e o tempo de encharque (850°C/30min.)

aplicados, sendo utilizado nos graficos ao longo de todo o trabalho.

Em relacdo ao comportamento do material em encruamento (Figura 53(b)), o inicio
da instabilidade plastica (ZANDRAHIMI et al., 1989) ocorreu em valores
aproximados para ambas condi¢cdes, sendo n=0,24 para o material no estado
recebido e n=0,22 para a amostra recozida (Figura 53(b)), ou seja, o material
recebido apresentou maior capacidade de encruamento.

Por outro lado, os resultados indicam aumento da ductilidade no aco AISI 409
recozido ao se observar uma maior capacidade de alongamento das amostras
tratadas termicamente quando comparado com as amostras no estado como
recebido (Figura 53(a) e Figura 53(b)).
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Figura 53 - Curvas monot6nicas em cisalhamento do aco AISI 409 a 0°DL nos

estados como recebido e recozido.
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Fonte: Préprio autor.
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5.1.3.1 Anisotropia

Na Figura 54 sdo reveladas as curvas tensdo-deformacdo efetiva referentes aos
carregamentos monotdnicos em tracao a 0°DL, 45°DL e 90°DL para o aco AlSI 409
recozido. As curvas de fluxo variaram em fungéo da direcdo de solicitacdo mecanica,
ou seja, o material apresentou comportamento anisotropico. A curva referente ao
carregamento a 45°DL encontra-se ligeiramente acima (=30MPa) das demais,
estando em concordancia com os dados de Lopes (2009), indicando ser esta a
direcdo de maior resisténcia mecanica do ago AlSI 409.

Figura 54 - Curvas tensédo-deformacao efetiva em tracdo do aco AlSI 409

recozido.
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 5 observam-se as propriedades mecanicas do aco AISI 409 recozido
avaliadas a 0°DL, 45°DL e 90°DL em termos da resisténcia mecéanica (LE e LRT) e
da ductilidade (e,). Os valores referentes ao material solicitado a 0°DL estdo em
concordancia com os dados revelados na literatura (ASM METALS HANDBOOK-1,
1990; CHIAVERINI, 2008).

O alongamento uniforme, e,, além da tensédo limite de escoamento (LE) foram

estatisticamente equivalentes para todas as direcoes.



Tabela 5 - Propriedades mecanicas do aco AISI 409 recozido.
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D|_rega9 de Tensao limite de T_e:n§ao_llr[1|te dg Alongamento
laminagéo, DL escoamento, LE resisténcia a tracao, Uniforme. e
[°] [MPa] LRT [MPa] o
0 201+ 4 461 +4 0,20+ 0,01
45 2025 4751 0,19 + 0,01
90 197 +£5 473 £ 17 0,21 +0,01

Fonte: Préprio autor.

A anisotropia plastica do aco AISI 409 foi avaliada com o calculo dos fatores de
anisotropia Roe, R4se € Rgoe, além dos valores de AR e R (Tabela 6). De acordo com
os dados pode-se concluir que o aco AISI 409 apresentou AR (AR#0), indicando
deste modo a tendéncia a formacdo do fenbmeno de orelhamento, ou seja, uma
ondulacdo lateral das chapas durante uma etapa de repuxamento de copos
(DIETER, 1981; LOPES, 2006).

O fato do aco AISI 409 apresentar um valor de AR positivo indica que esse material
tende a apresentar “orelhas” a 0°DL e a 90°DL, o que pode ser compreendido como
uma maior facilidade em deformar plasticamente uma chapa desse material nessas
direcbes (LOPES, 2009).

O fato de um material metalico apresentar boa estampabilidade pode ser
correlacionado com um elevado valor de R e um valor de AR proximo de zero
(LOPES, 2006). Sendo assim, com uma analise da Tabela 6, pode-se concluir que o

aco AISI 409 apresenta caracteristicas adequadas a uma operagcdo de estampagem.

Tabela 6 - Fatores de anisotropia plastica do aco AlISI 409 recozido.

Ro° R45° R90° AR R

0,767 0,835

Fonte: Préprio autor.

1,194 0,146 0,908

Dieter (1981) relata que um valor elevado de R pode ser compreendido como uma
grande resisténcia a deformacéo plastica de uma chapa na direcdo normal ao seu
plano. Considerando isso, a partir da andalise da Figura 55, pode-se supor que

chapas do aco AISI 409 que posteriormente passardo por processos que envolvam
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esforcos cisalhantes tais como furacdo e recorte, deverdo ser utilizadas na direcao

da laminacéo original, ou seja, a 0°DL.

Figura 55 - Variacédo do fator de anisotropia plastica com a direcao da chapa
do aco AISI 409 recozido.
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Fonte: Préprio autor.

Para permitir a montagem de curvas de tensao-deformacao efetiva, independente do
modo de solicitacdo mecanica, e assim possibilitar a comparacéo dos esforgcos de
tracao e cisalhamento, fez-se uso do fator de correcéo de 1,84, como observado por
Rauch (1992) (Figura 44).

A adequacao desse fator de correcdo nos dados de tensao-deformacéo cisalhante
em tensdo-deformacéo efetiva foi reconhecida (Figura 56) por uma superposi¢cao
das curvas de tracao e cisalhamento a 0° DL do a¢co AISI 409 no estado recozido
(RAUCH, 1992; LOPES, 2006; LOPES, 2009).
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Figura 56 - Curvas tensédo-deformacao efetiva do aco AlISI 409 recozido apoés
carregamentos monotonicos de tracao e de cisalhamento.
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Fonte: Préprio autor.

5.2 Comportamento mecéanico versus mudancas na trajetéria de deformacéao
5.2.1 Rota 01: Trag&op.) + Cisalhamentogpr)

O aco AISI 409 recozido foi pré-deformado em tracéo a frio de €.=0,0614 (6,14%) e
de €.=0,1193 (11,93%) sendo posteriormente cisalhado monotonicamente a 0°DL.
Esse tipo de sequéncia de carregamentos, tipo ortogonal, € uma das formas mais

severas (a=0) de mudanca na trajetoria de deformacao (RAUCH, 1992).

Em uma analise da Figura 57 podem ser observadas as curvas de tensao-
deformacgédo efetiva obtidas sendo: pré-deformacdo em tracdo de 6,14% (linha
tracejada) e de 11,93% (linha continua) além da curva monotdnica de referéncia
(linha pontilhada).

Pode-se observar que o aco AISI 409 exibe, durante o recarregamento em
cisalhamento, um valor de fluxo inicial (o) inferior (diferenca em relagdo a curva
monoténica de 111MPa, linha tracejada, e de 131MPa, linha continua) e uma taxa
de encruamento superior (transiente negativo (CORREA, 2004)) em relacdo ao
carregamento monotonico. Esses dados indicam que para a Rota 01 o aco AlSI 409
comportou-se como um material do tipo 1 (CHUNG e WAGONER, 1986).
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Figura 57 - Curvas tensao-deformacao efetiva do aco AlSI 409 na Rota 01 e

curva monotonica de referéncia.
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Na condicdo de menor quantidade de pré-deformagéo (6,14%), o material encruou
mais em relacdo a situacdo de maior deformacdao inicial (11,93%). Além disso, de
forma geral ocorreu um aumento da resisténcia mecanica do aco AISI 409 nas duas
condicBes, como pode ser observado pelo fato das respectivas curvas estarem
acima da curva de referéncia ao término do processamento. Esse aumento da
resisténcia mecanica € um comportamento tipico de materiais solicitados em uma

sequéncia ortogonal (a=0) conforme indicado por Rauch (1992).

Apesar da queda inicial da tensdo de fluxo no inicio do recarregamento em
cisalhamento ser um fenémeno tipico de carregamentos do tipo Bauschinger, sendo
tal comportamento associado com a reorganizagcdo da subestrutura das linhas de
discordancias (DIETER, 1981; RAUCH, 1992), pode-se afirmar que o posterior
aumento da resisténcia mecanica, observado durante o carregamento em
cisalhamento, foi mais intenso que a queda detectada nos estagios iniciais de

deformacédo plastica em cisalhamento.

Paredes com elevada densidade de discordancias (DDWs) desenvolvidas durante a
pré-deformacdo em tracdo foram o principal obstaculo para o movimento das

discordancias na etapa posterior, e justificam o aumento de resisténcia mecéanica do
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aco AISI 409. Deste modo, a subestrutura criada durante a pré-deformacdo em
tracdo atuou como um obstaculo a movimentacdo das discordancias durante o
cisalhamento direto (LOPES et al., 2007).

Na Figura 58 sédo exibidas as curvas da taxa de encruamento normalizada em
funcdo da deformacéo efetiva para a Rota 01. Nota-se que ndo houve indicios de
transiente na taxa de encruamento em nenhuma das duas condices (tracdo de
6,14% e de 11,93%) além do aumento do valor de n com a quantidade de pré-
deformacéo (Tabela 7).

Figura 58 - Curvas da taxa de encruamento normalizada versus a deformacéo

efetiva para a Rota 01.
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Tabela 7 - Expoente de encruamento para a sequéncia de carregamentos da

Rota 01 e monotoénico.

Coeficiente de

Sequéncia de carregamentos
encruamento, n

Monotbnico 0°DL 0,223
Tracao 6,14% + cis. 0°DL 0,262
Tracdo 11,93% + cis. 0°DL 0,273

Fonte: Préprio autor.
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Os resultados indicam ainda que o amaciamento observado na amostra de maior
pré-deformacéao foi acompanhado por uma recuperacado na resisténcia mecanica do
material, retardando assim o inicio da instabilidade plastica, ou seja, nesse caso
ocorreu um aumento na capacidade do aco AISI 409 de deformar até a fratura. Tal
fato ocorreu para ambos os casos, porém, foi mais pronunciado na condicdo de

maior pré-deformacao (11,93%).

O fato de o ago AISI 409 ter encruado mais em um nivel mais baixo de pré-
deformacédo (6,14%) pode ser compreendido pelo fato de a quantidade de
deformacé@o plastica aplicada néo ter sido suficiente para permitir a reorganizacao
das discordancias em um arranjo subestrutural definido. Dessa maneira, durante o
cisalhamento a distancia média percorrida pelas discordancias tende a ser menor,
até o momento de interagdo com outros pontos de ancoragem, favorecendo assim o

encruamento do material.

Dieter (1981) relaciona a densidade e proximidade das barreiras a dificuldade de
movimentacdo das discordancias, apos a reversdao do carregamento, com a

quantidade de deformacéo plastica imprimida durante a pré-deformacao.

Em relacdo a deformacéo prévia em tracdo de 11,93%, uma estrutura celular tende
a ser estabelecida (DIETER, 1981) com regibes de baixa densidade de
discordancias no interior das células, apresentando-se como um “caminho livre”

maior e favorecendo a existéncia de uma taxa de encruamento inferior.

Os dados sugerem ainda a ocorréncia de uma dissolucéo parcial da subestrutura de
discordancias criada em tracdo, de modo que a subestrutura final criada no
recarregamento tendeu a do cisalhamento monotdnico. Embora ndo tenha sido

observado transiente na taxa de encruamento (Figura 58).

Rauch et al. (2002) observaram em testes de carga reversa (tracao-cisalhamento)
com a liga AA1050-O, uma aniquilagdo da subestrutura de discordancias
previamente desenvolvida e uma diminui¢cdo do transiente da taxa de encruamento,

apos a introducéo do segundo modo de deformacéo.

O amaciamento localizado observado nas amostras pré-deformadas de 11,93%
pode ser associado a formagdo de microbandas de cisalhamento que estavam
ativas logo apdés o recarregamento. Essas microbandas atravessam as DDWSs

(paredes com densidade elevada de discordancias) geradas durante a pre-
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deformacédo resultando em um amaciamento localizado do material (LOPES et al.,
2007).

Dessa forma, com o prosseguimento da deformacdo, a estrutura estabelecida
durante a pré-deformacédo foi dissolvida e as curvas da sequéncia ortogonal e

monotdnica se aproximaram.

Quanto maior for a pré-deformacdo, mais desenvolvida tende a ser as DDWs e
maior a quantidade de microbandas presentes, além disso, na etapa seguinte a
formacao das microbandas, € comum a ocorréncia de um amaciamento do material
provocado por um cisalhamento na subestrutura de discordancias geradas
(GRACIO, 1995; NESTEROVA et al., 2001), como observado no caso dessa Rota
01, em tracéo.

Lloyd e Sang (1979) destacaram que um aumento da ductilidade de um material,
com uma mudanca na trajetoria de deformacdo, pode ser relacionado com um
aumento do valor de deformacao residual em relagcédo a curva teorica (carregamento

monotoénico).

A partir da andlise da Figura 59 observa-se que o ago AISI 409 exibiu aumento da
ductilidade para os dois valores de pré-deformacdo quando comparado com o

exposto na curva tedrica (carregamento monotonico).

Esse aumento da ductilidade, expresso pelo valor de Ay (afastamento em relacdo a
curva teorica), aumentou com o acréscimo da quantidade de pré-deformacao sendo
Ay1=0,057 para a curva referente a pré-deformacdo em tracdo de 6,14% e

Ay2=0,070 para o segundo valor de pré-deformacéo (11,93%).

De forma geral, pode-se associar o aumento da ductilidade do ago AISI 409 para a
Rota 01 ao acréscimo do endurecimento por encruamento do aco AISI 409, apos
essa mudanca na trajetoria de deformacédo, sendo isso indicado pelos valores do

expoente de encruamento (Tabela 7).
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Figura 59 - Curvas de deformacéo residual versus pré-deformacao para a

sequéncia de carregamentos da Rota 01 e curva teorica.
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Fonte: Préprio autor.

Com as analises anteriores pode-se concluir que a adocdo da rota de
processamento do tipo ortogonal composta pelo esforco de tracdo (0°DL) e de
cisalhamento, mantendo a mesma direcao de solicitacdo, ocasionou a queda inicial
da resisténcia mecanica do aco AISI 409 acompanhada pelo respectivo aumento
dessa resisténcia mecéanica e da ductilidade, ambos decorrentes do aumento da
capacidade de encruamento desse material. Tais efeitos sdo dependentes de uma

guantidade maior de pré-deformacéo em tracao.
5.2.2 Rota 02: Laminagé&o + Cisalhamentoge, 450 e 90o(pL)

O aco AISI 409 recozido foi pré-deformado em laminacdo a frio de €.=0,2080
(20,80%), de €.=0,1779 (17,79%) e de €.=0,1833 (18,33%), sendo posteriormente
cisalhado monotonicamente, variando-se a direcdo de realizacao do cisalhamento (a
0°DL, 45°DL e 90°DL) de modo a investigar possivel influéncia da criagdo de uma
orientacdo cristalografica preferencial a ser assumida pelo aco AISI 409 durante o

ensaio de cisalhamento.

Cabe ressaltar que o ideal seria que a analise fosse feita para um mesmo valor de
pré-deformagcdo em laminagdo. Entretanto, a variagcdo na quantidade de preé-
deformacdo observada (Figura 60) foi devido a dificuldade de obtencdo do mesmo
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valor de deformacéo efetiva em laminacdo ao término da operacdo de laminacéo a

frio conduzida em laboratorio.

Ao contrario do observado na Rota 01, o recarregamento nas trés dire¢cdes ocorreu
em um valor de of superior e uma taxa de encruamento negativa (transiente positivo
(CORREA, 2004)) em relacdo a curva de carregamento monotonico (Figura 60). O
aco AISI 409 comportou-se como um material do tipo 2 (CHUNG e WAGONER,
1986).

Figura 60 - Curvas tensao-deformacao efetiva do aco AlSI 409 na Rota 02 e

curva monotodnica a 0°DL.
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Fonte: Proprio autor.

Observa-se que quanto maior a quantidade de pré-deformacdo em laminacao
aplicada, maior foi o acréscimo da resisténcia mecénica revelada pelo ago AlISI 409
durante a deformacdo em cisalhamento, algo coerente com o observado por
Rodrigues et al. (2019) em testes de laminacéo/tracdo. Os valores da tensdo de
fluxo, of, no inicio do cisalhamento para o aco AISI 409 na Rota 02 nas trés
condicbes de pré-deformacdo em laminacdo foram de: 0y-=626t3MPa >
O190-=598+1MPa > Oy45-=547+3MPa.

Tal comportamento foi diferente do observado quando em uma situacdo de
deformacdo monotdnica em tracdo, conforme atestado anteriormente, a partir dos

resultados obtidos pela analise da anisotropia em que se observou que era mais facil
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a deformacéo da chapa do aco AISI 409 a 0°DL e a 90°DL. Esses dados indicam,
entdo, o efeito da mudanca da trajetéria de deformacdo no comportamento
mecanico desse material, sendo isso atribuido ainda a provavel orientagdo
cristalografica preferencial (textura) assumida por esse material, a qual afetou o
encruamento do aco AISI 409 a 45°DL.

A subestrutura criada durante a pré-deformacdo em laminacdo atuou como um
obstaculo a movimentacao das discordancias durante o cisalhamento direto. Vieira e
Fernandes (1999) perceberam que um material pré-deformado em laminagéo
desenvolve uma estrutura celular difusa com emaranhados de discordancias na
regido interna das células. Quanto maior for a quantidade da deformacdo em
laminacdo, mais estavel é a subestrutura estabelecida, logo, maior tende a ser a

resisténcia do material ao escoamento posterior.

Rauch (1992) destaca que nas sequéncias de carregamentos do tipo
laminacao/cisalhamento, caso o cisalhamento subsequente for feito a 0°DL ou a
90°DL, o valor de a € nulo (0=0), identificando assim uma mudanca severa na
trajetéria de deformacédo. No caso da amostra cisalhada a 45°DL tem-se a=0,5.
Logo, a severidade da mudanca na trajetoria de deformacédo foi menor a 45°DL, ou
seja, a desestruturacdo da subestrutura de discordancias tende a ser menor nessa

direcdo em relacao as demais.

Qin et al. (2019) perceberam correlagéo similar em estudos com a liga AA3103 sob
variacfes nas trajetorias de deformacéo (8% de pré-deformacdo em tracdo a 0°DL

acompanhada por tracdo a 0°DL e a 90°DL).

Com relacdo a evolugdo do encruamento do aco AISI 409, todas as direcdes
apresentaram pontos de inflexdo caracteristicos de oscilagbes na taxa de
encruamento (Figura 61). Essa oscilacdo parece estar relacionada com a quantidade
de pré-deformagdo em laminacdo e com a reorganizacdo da subestrutura de
discordancias criada na pré-deformacdo e reorganizada durante o recarregamento

em cisalhamento.

Foi observado uma intercessao entre as curvas referentes a taxa de encruamento
normalizada referente aos carregamentos em cisalhamento conduzidos a 45°DL e
monoténico. Segundo Rauch et al. (2007), uma provavel explicacdo para tal

comportamento esta relacionada com uma redistribuicdo das linhas de
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discordancias. Tal reorganizacdo subestrutural tende a assumir um aspecto similar
ao encontrado na sequéncia de carregamento monotbnico, a medida que a
quantidade de deformag&o em cisalhamento conduzido a 45°DL aumentou, além da

evolucao da textura cristalogréfica para essa condicdo de deformacdao plastica.

Zandrahimi et al. (1989) observaram que a amplitude maxima do transiente na taxa

de encruamento aumentou com a pré-deformacdo, acompanhado por reducbes

significativas no alongamento uniforme de um ago de baixo teor de carbono ferritico
AK.

Figura 61 - Curvas da taxa de encruamento normalizada versus deformacéao

efetiva para a Rota 02 e a curva monoténica a 0°DL.
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Fonte: Préprio autor.

Observa-se que ocorreu um aumento no valor de n (Tabela 8) com o acréscimo da
pré-deformacdo, sendo mantida uma similaridade desses valores para as
sequéncias de carregamento monoténico a 0°DL e a rota composta pela laminacéo
de 20,08%, acompanhada pela realizacdo do cisalhamento a 0°DL. O impacto dos
transientes na taxa de encruamento, nos respectivos valores do expoente de
encruamento, foi maior a 45°DL e a 90°DL.
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Tabela 8 - Expoente de encruamento para a sequéncia de carregamentos da

Rota 02 e monotoénico.

a . Coeficiente de
Sequéncia de carregamentos
encruamento, n
Monotbénico 0°DL 0,223
Laminacé&o 20,08% + cis. 0°DL 0,221
Laminacéo 17,79% + cis. 45°DL 0,192
Laminacédo 18,33% + cis. 90°DL 0,199

Fonte: Préprio autor.

A partir da analise da Figura 62 é possivel verificar que as provaveis mudancas
subestruturais e de textura desenvolvidas a 45°DL foram prejudiciais a ductilidade do
aco AISI 409, pois a reta referente a deformacao residual uniforme, nessa direcao,
se posicionou abaixo da curva teorica de referéncia, ou seja, o0 material ficou menos

ductil em relacdo as outras trajetérias de deformacao investigadas (0°DL e 90°DL).

Figura 62 - Curvas de deformacao residual versus pré-deformacéo para a
sequéncia de carregamentos da Rota 02 e curva teorica.
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Fonte: Préprio autor.
Na Figura 63 pode-se observar o comportamento do aco AlISI 409 na Rota 02 de

processamento, porém agora tendo como curva de referéncia as respectivas curvas

dos carregamentos monotonicas conduzidos a 0°DL (Figura 63(a)), a 45°DL (Figura
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63(b)) e a 90°DL (Figura 63(c)), além das respectivas curvas de taxas de

encruamento normalizadas.

A andlise dos gréficos de tensdo-deformacao efetiva na Figura 63(a), Figura 63(b) e
Figura 63(c) indica que o aumento da resisténcia mecanica decorrente do
endurecimento por encruamento do aco AIS 409 quando laminado e cisalhado,
devido a recuperacdo do encruamento ap6s a mudanca do modo de deformacao
plastica, foi mais pronunciado nas amostras cisalhadas a 45°DL. Enquanto que a
0°DL e 90°DL esse aumento da resisténcia mecanica, devido ao encruamento com o

aumento da quantidade de deformacdo em cisalhamento, foi de menor intensidade.

Fenbmenos como estagnacdo e recuperacdo da taxa de encruamento estdo
relacionados com a subestrutura de discordancias desenvolvida apés uma mudanca
na trajetéria de deformacédo (RAUCH et al., 2002).

Por outro lado, Gracio et al. (2000) verificaram a preservacdo da subestrutura de
discordancias da liga Al 1050 laminada e cisalhada a 0°DL, 45°DL e 135°DL, e
justificaram que esse fato teria relacéo direta com a textura de deformacao que fora
criada nesses carregamentos, independentemente do valor assumido pelo

parametro a.

Bacroix e Hu (1995) observaram em amostras de aco de baixo teor de carbono que
a textura oriunda da laminacdo ndo foi completamente eliminada apés
carregamentos em cisalhamento, com variagbes na direcdo em que tal
carregamento foi realizado, sendo percebido que tanto a subestrutura de

discordancias quanto a textura tiveram efeito no encruamento do material.
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Figura 63 - Curvas tensédo-deformacéao efetiva e curvas da taxa de
encruamento normalizada versus a deformacao efetiva do ago AISI 409, na Rota 02,

e curvas monotonicas de referéncia.
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(@) Laminacdo 20,80%/Cisalhamento 0°DL, (b) Laminacdo 17,79%/Cisalhamento 45°DL e (c)
Laminacéo 18,33%/Cisalhamento 90°DL.

Fonte: Préprio autor.

Conforme citado e agora ratificado com os dados da Tabela 9, é necessario destacar
gue chapas laminadas do aco AISI 409 que posteriormente passaréo por processos
que envolvam esforcos cisalhantes tais como furacdo e recorte, devem ser
laminadas a 0°DL pelo fato de que, sendo o cisalhamento realizado nessa direcéo,
sera possivel perceber a manutencdo do valor do coeficiente de encruamento da
sequéncia laminacao/cisalhamento a 0°DL, em relagdo ao carregamento monoténico

a 0°DL. Similaridade essa que néo foi verificada nas outras condic¢des.
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Tabela 9 - Expoente de encruamento para a sequéncia de carregamentos da
Rota 02 e monotbdnicos (0°DL, 45°DL e 90°DL).

Sequéncia de carregamentos SXPOENE 01
encruamento, n
Monoténico 0°DL 0,223
Laminacé&o 20,08% + cis. 0°DL 0,221
Monotonico 45°DL 0,299
Laminacédo 17,79% + cis. 45°DL 0,192
Monotbnico 90°DL 0,222
Laminagéo 18,33% + cis. 90°DL 0,199

Fonte: Préprio autor.

5.2.3 Rota 03: Cisalhamento diretogpy + Cisalhamento reversogppr) +

Cisalhamento direto 2pepy)

5.2.3.1 Rota 03: Recozimento + Cisalhamento diretogpr) + Cisalhamento

reversogepr) + Cisalhamento direto 2gpepy)

Com uma analise da Figura 64 podem ser observadas as curvas de tenséo-
deformacéo efetiva obtidas, sendo sequéncia Bauschinger com a primeira etapa em
cisalhamento direto de dois valores de pré-deformacédo de 8,15% (linha tracejada) e
de 13,40% (linha continua) acompanhados por deformagdo reversa em
cisalhamento de 8,51% e de 25,10% respectivamente e por fim, novo carregamento
em cisalhamento direto. Além da curva referente ao carregamento monotonico (sem

mudanca na trajetoria de deformacéo).

Em relacdo ao comportamento do aco AISI 409 representado pela linha tracejada
(cisalhamento direto de 8,15%/cisalhamento reverso de 8,51%/cisalhamento direto),
observa-se uma queda (=162MPa para a sequéncia cisalhamento
direto/cisalhamento reverso e de =172MPa para a sequéncia cisalhamento
reverso/cisalhamento direto) no valor da tensdo de fluxo, o;, do material apos a
reversao do carregamento, uma caracteristica do efeito Bauschinger, ao longo dessa

trajetéria de deformacdo (REED-HILL, 1982). Por outro lado, destaca-se a
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ocorréncia de uma taxa de encruamento maior em relacdo a curva de referéncia ao

longo das etapas de carregamento.

Lopes et al. (2007) comentaram que esse aumento observado na taxa de
encruamento, no estagio inicial do carregamento do tipo Bauschinger, esta
relacionado com uma reorientacdo das componentes de tensao interna oriundas da

pré-deformacao.

Figura 64 - Curvas tensédo-deformacao efetiva do aco AlSI 409 (recozido) na

Rota 03 e curva monotbnica de referéncia.
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Fonte: Préprio autor.

Na condicdo de solicitagdo mecanica representada pela linha continua
(cisalhamento direto de 13,40%l/cisalhnamento reverso de 25,10%/cisalhamento
direto) € possivel perceber a presenca do efeito Bauschinger (queda no valor da
tensdo de fluxo) (=284MPa para a sequéncia cisalhamento direto/cisalhamento
reverso e de =207MPa para a sequéncia cisalhamento reverso/cisalhamento direto)
como observado anteriormente por Reed-Hill (1982). Entretanto, nota-se a
ocorréncia de um amaciamento permanente do aco AlSI 409 caracterizado pelo fato
de a curva de fluxo sob carregamento do tipo Bauschinger ter permanecido sempre

abaixo da respectiva curva do carregamento monoténico.



121

Com relacdo a evolucdo da taxa de encruamento do aco AISI 409 recozido pré-
deformacdo de 8,15%, observa-se na Figura 65 um comportamento estavel da
mesma sem a presenga de transientes. O valor de n referente ao material solicitado
foi maior do que o da curva de referéncia, como esperado, devido ao acréscimo do
endurecimento por encruamento impulsionado pela mudanca na trajetoria de

deformacéo adotada.

Figura 65 - Curvas da taxa de encruamento normalizada versus a deformacéo
efetiva do aco AISI 409 (recozido) na Rota 03 (carregamentos Bauschinger com pré-

deformacéo em cisalhamento direto de 8,15%) e monoténico.
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Fonte: Préprio autor.

Pham et al. (2017) perceberam, em carregamentos do tipo Bauchinger, que o efeito
transiente caracterizado por uma estagnacéo na taxa de encruamento ndo apareceu
para baixos valores de pré-deformacdo, sendo isso associado a necessidade de
uma quantidade minima de deformacdo para promover uma organizagado
subestrutural do material, a qual dependera ndo sé da quantidade de deformacao
plastica imposta ao material, mas também do respectivo modo de deformagéo

aplicado.

A respeito da evolucao da taxa de encruamento do ago AlSI 409 recozido, solicitado
em cisalhamento direto de 13,40% (Figura 66), nota-se o inicio de um transiente na
taxa na etapa do carregamento em cisalhamento reverso, coincidindo com o

amaciamento revelado nas curvas de tensdo-deformacéo efetiva. Esse fendmeno
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pode ser relacionado com o inicio do processo de desestruturacdo da subestrutura

de discordancias criada durante a pré-deformacéo (LOPES, 2009).

Observa-se também, ainda em relacdo a Figura 66, uma oscilacdo na taxa de
encruamento, durante a ultima etapa de cisalhamento direto. Lopes (2009) percebeu
gue tal fenbmeno esta relacionado com uma reorganizacao subestrutural decorrente
do recarregamento em cisalhamento (considerando que a textura cristalografica ndo
tenha sido alterada) relativamente mais intensa que a registrada pelo carregamento

realizado para o menor valor de pré-deformacéo (8,15%).

Figura 66 - Curvas da taxa de encruamento normalizada versus a deformacao
efetiva do aco AlISI 409 (recozido) na Rota 03 (carregamentos Bauschinger com pré-
deformagéo em cisalhamento direto de 13,40%) e monotonico.
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Fonte: Préprio autor.

Para mensurar a magnitude do efeito Bauschinger observado (Figura 64), na Tabela
10 estdo expostos os respectivos valores de deformacdo de Baschinger ()
(DIETER, 1981; WEISS et al.,, 2015) e da variacdo de tensdo de fluxo (T)
(KOLBASNIKOV et al., 2012) do aco AISI 409 no estado recozido referente a Rota
03. Adotou-se um valor de tenséo fixo (DIETER, 1981) equivalente a 360 MPa como
valor de referéncia (linha tracejada vermelha) para permitir o célculo da deformacéo
de Bauschinger.

E possivel perceber pela analise da Tabela 10 que a variagdo da tens&o de fluxo (T)
foi maior ((0,440>0,376)MPa e (0,672>0,543)MPa) na primeira etapa do
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carregamento do tipo Bauschinger, ou seja, entre os ensaios de cisalhamento direto
e cisalhamento reverso, para ambos os valores de pré-deformacdo em cisalhamento
direto. Nota-se ainda um aumento da variagdo de T com o acréscimo da quantidade
de pré-deformacdo em cisalhamento direto.

Com relacéo aos valores de deformacédo de Bauschinger nota-se que para 0 menor
valor de pré-deformacdo em cisalhamento direto (8,15%) que tal parametro nao foi
sensivel & mudanca dos modos de deformacéo durante os carregamentos do tipo
Bauschinger. J& para o maior valor de pré-deformacdo, 13,40%, verifica-se como
esperado, que a deformacdo de Bauschinger foi maior (0,195>0,036) durante o
primeiro carregamento, assim como detectado pela variagcédo da tenséo de fluxo, pois
guanto maior o amaciamento, sendo este indicado pela variacdo da tensao de fluxo,
maior tende a ser o0 acréscimo promovido na capacidade de deformacéo plastica do

material apds um carregamento do tipo Bauschinger.

Tabela 10 - Deformacéao de Bauschinger e variacédo nos valores de tensdo do

aco AlSI 409 (recozido) na Rota 03 de processamento.

T12 T23
[MPa] | [MPa]

Cis.direto 8,15% + cis.reverso 8,51% + cis.direto 0,019 | 0,020 | 0,440 | 0,376

Sequéncia de carregamentos Bi- B2s

Cis.direto 13,40% + cis.reverso 25,10% + cis.direto | 0,195 0,036 | 0,672 | 0,543

Fonte: Proprio autor.

Onde Bi,=deformacéo de Bauschinger entre as etapas 1 e 2, B;=deformacéo de Bauschinger entre

as etapas 2 e 3; Tj,=At entre as etapas 1 e 2 e T,3=At entre as etapas 2 e 3.

Com os dados da Tabela 11 pode-se inferir que a condicdo de carregamento
Bauschinger realizada sob o maior valor de pré-deformacdo em cisalhamento direto
(13,40%) promoveu um adiamento da instabilidade plastica (maior valor do n) do
material e, consequentemente, um aumento da ductilidade do ago AlSI 409 recozido,
sendo tal resposta associada ao maior valor da deformacdo de Bauschinger (vide
Tabela 10).
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Tabela 11 - Coeficientes de encruamento para a sequéncia de carregamentos
do aco AISI 409 (recozido) na Rota 03 e monotdnico.

Expoente de

Sequéncia de carregamentos
encruamento, n

Monotonico (Cis. 0°DL) 0,223
Cis.direto 8,15% + cis.reverso 8,51% +cis.direto 0,331
Cis.direto 13,40% + cis.reverso 25,10% + cis.direto 0,581

Fonte: Préprio autor.

O aumento da ductilidade do aco AISI 409 apds a Rota 03 pode ser mensurado a
partir da andlise da Figura 67 (LLOYD e SANG, 1979). Para as duas condicbes de
processamento observa-se que 0s respectivos valores de deformacédo residual
uniforme foram maiores que o registrado na condicdo de carregamento monoténico
(curva tedrica). Em uma analise comparativa entre os dois valores de pré-
deformacdo em cisalhamento direto (8,15% e 13,40%) nota-se que o material
apresentou um comportamento mais ductil para o maior valor de pré-deformacao
(Ay1=0,181>Ay2=0,121).

Figura 67 - Curvas de deformacao residual versus pré-deformacéo para a

sequéncia de carregamentos do aco AISI 409 (recozido) na Rota 03 e curva teorica.
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Logo, de maneira pratica, a op¢ao por etapas de processamento prolongadas, em
sequéncias de carregamentos Bauschinger em cisalhamento, apresentou uma maior
contribuicdo na promocédo do aumento da ductilidade do aco AISI 409 no estado

recozido, preservando-se as condi¢cdes com as quais as analises foram feitas.

5.2.3.2 Rota 03: Recozimento + Laminacao + Cisalhamento diretogpr) +

Cisalhamento reversoppr) + Cisalhamento direto 2qpy)

Para essa condicao do aco AISI 409 (recozido/laminado) na Rota 03 (Figura 68),
podem ser observadas caracteristicas inerentes as detectadas em um carregamento
do tipo Bauschinger, tais como: queda da tensdo de fluxo, o, (linha tracejada:
~279MPa para a sequéncia cisalhamento direto/cisalhamento reverso e de =242MPa
para a sequéncia cisalhamento reverso/cisalhamento direto; linha continua:
=407MPa para a sequéncia cisalhamento direto/cisalhamento reverso e de =184MPa
para a sequéncia cisalhamento reverso/cisalhamento direto) apds a reversdo do
carregamento, amaciamento permanente do material e a presenca de transientes na
taxa de encruamento (LOPES et al., 2007).

Figura 68 - Curvas tensédo-deformacéao efetiva do aco AlSI 409

(recozido/laminado) na Rota 03 e curva monotdnica de referéncia.
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A queda na of, conforme discutido anteriormente, tem relagcdo com a ativacdo de
novos sistemas de escorregamento no sentido oposto ao da deformacéo prévia,

facilitando assim, a movimentacao das discordancias no interior das DDWs.

Em relacdo a ultima etapa da sequéncia dos carregamentos (cisalhamento direto
indicado pela linha tracejada) observa-se que ao final do periodo transiente, a curva
de tensado-deformacdo efetiva tende a curva monotbnica. Tal fato pode ser
compreendido como uma reestruturacdo/reorganizacdo da subestrutura tipica das
linhas de discordancias durante o cisalhamento, sem a presenca de amaciamento
permanente do aco AlSI 409. Neste caso, considera-se que a densidade das novas
linhas de discordancias tenha sido elevada o suficiente para permitir uma

recuperacédo da taxa de encruamento (PHAM et al., 2017).

Outro destaque para a condicao de cisalhamento direto de 3,88% foi o aumento da
resisténcia mecanica do aco AISI 409 ao longo das etapas de processamento,
apesar de tal recuperacao da capacidade de endurecimento do material néo ter sido
suficiente para alcangcar ou mesmo ultrapassar a curva de tensdo-deformagéo
efetiva do carregamento monotonico. Fato que ocorreu quanto o material ndo sofreu

a pré-deformacao em laminacéo a frio (vide Figura 64).

Esse resultado indica que o efeito da pré-deformacdo em laminacéo a frio dificultou
a criacdo de uma subestrutura de discordancias e de uma orientacao cristalografica

preferencial que fossem similares as existentes no carregamento monotonico.

Por outro lado, para o outro valor de pré-deformacdo em cisalhamento direto
(7,58%), indicado pela curva de tensdo-deformacao efetiva com linha continua, foi
observado que a resisténcia mecanica do aco AISI 409 decaiu continuamente ao
longo da execucdo dos cisalhamentos direto/reverso/direto. Tal fato sinaliza que
tanto o esforco de laminacéo a frio, assim como a quantidade de pré-deformacéo em
cisalhamento direto afetaram o comportamento mecéanico do aco AlSI 409 durante a

conducéo da rota de carregamento do tipo Bauschinger.

Qin et al. (2019) observaram que duas variacfes de trajetorias de deformacéao,
envolvidas em uma sequéncia dupla do tipo tracdo-laminacao-tracdo, contribuiram
consideravelmente com o subsequente amaciamento permanente da liga AA3103, o
qual aumentou com a quantidade de pré-deformacdo. Um fato em comum para as

duas condi¢cdes de pré-deformacdo (3,88% e 7,58%), para o aco AISI 409
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(recozido/laminado), foi uma estagnacédo da taxa de encruamento em cisalhamento

direto.

Pham et al. (2017) em estudos com ligas de Cu observaram que a existéncia de
uma estagnacao na taxa de encruamento esté relacionada a dois fendbmenos fisicos.
Em primeiro lugar porque o movimento das discordancias é facilitado durante os
recarregamentos em cisalhamento reverso e em cisalhamento direto pela
subestrutura desenvolvida previamente, a qual dificulta a criagdo de outra que seja
tipica do modo de deformacdo praticado durante o recarregamento do material,
conforme discutido anteriormente. O segundo fenbmeno esta relacionado a uma
intensa aniquilacdo de discordancias e consequente dissolucdo da subestrutura preé-

existente.

O efeito Bauschinger da Rota 03 (Figura 68) esta quantificado na Tabela 12 na qual
estdo expostos os respectivos valores de deformacdo de Bauschinger () (DIETER,
1981; WEISS et al., 2015) e da variacao da tenséo de fluxo (T) (KOLBASNIKOV et
al., 2012) para o ago AISI 409 recozido/laminado. Adotou-se um valor de tensao fixo
(DIETER, 1981) equivalente a 400MPa como valor de referéncia (linha tracejada
vermelha) para o calculo da deformacdo de Bauschinger de modo a permitir a

comparacao de todas as etapas do carregamento Bauschinger.

Tabela 12 - Deformagéo de Bauschinger e variagao nos valores de tenséo do
aco AISI 409 (recozido/laminado) na Rota 03 de processamento.

T12 T23

Sequéncia de carregamentos B1z B2s [MPa] | [MPa]

Lam. 16,50% + cis.direto 3,88% +
cis.reverso 6,99% + cis.direto

Lam. 16,50% + cis.direto 7,58% +
cis.reverso 11,09% + cis.direto
Fonte: Préprio autor.

0,036 | 0,018 | 0,670 | 0,484

0,031 | 0,024 | 0,666 | 0,348

Onde Bi,=deformacdo de Bauschinger entre as etapas 1 e 2, B;=deformacéo de Bauschinger

entre as etapas 2 e 3; T;,=At entre as etapas 1 e 2 e T,3=At entre as etapas 2 e 3.

Os dois parametros indicam que o efeito Bauschinger (para ambos os métodos de
analise) foi maior entre os carregamentos em cisalhamento direto e reverso, ou seja,
entre as etapas 1 e 2 e menor na etapa final, etapa 3, a qual corresponde a etapa de

deformacé&o entre os cisalhamentos reverso e direto.
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Nota-se ainda que com o aumento da quantidade de pré-deformacdo em
cisalhamento direto (de 3,88% para 7,58%) o parametro de deformacdo de
Bauschinger (B) foi praticamente insensivel para essa sequéncia de carregamento,
com valores proximos entre os cisalhamentos direto e reverso (B12) e entre 0s
cisalhamentos reverso e direto (B23) para as duas condi¢cdes de pré-deformacéo.
Logo, a pré-deformacédo em laminacao a frio reduziu o efeito da quantidade de pré-

deformacé&o em cisalhamento direto no valor da deformacéao de Bauschinger.

Por fim, em relagcdo ao método de variacdo da tensao de fluxo para o aco AISI 409
recozido/laminado, verifica-se que assim como percebido no estado recozido (vide
Tabela 10), a queda da tensdo de fluxo foi maior na dltima etapa de deformacao

plastica, ou seja, entre os cisalhamentos reverso e direto (Tz3).

No entanto para o estado laminado, ao contrario do observado quando recozido,
nota-se que a quantidade de pré-deformacédo em cisalhamento direto (de 3,88% e de
7,58%) nao afetou a queda da tensdo de fluxo do aco AISI 409 durante o
recarregamento em cisalhamento reverso (12 etapa, Ti2). Entretanto, entre as etapas
de cisalhamento reverso e direto (22 etapa, T23) a quantidade de pré-deformagéo em
cisalhamento reverso (de 6,99% para 11,09%) afetou diretamente o comportamento
mecanico do material, reduzindo a diferenca da tensédo de fluxo. Tal resposta esta
associada a recuperacao do encruamento do aco AISI 409 durante o ultimo esforgo

aplicado, ou seja, o segundo cisalhamento direto.

Com relacdo a evolugdo da taxa de encruamento do aco AISI 409
recozido/laminado, observa-se na Figura 69 um comportamento estavel da taxa,
além da presenca de um transiente de encruamento apoés a instabilidade plastica do

material.

Nota-se a intercessdo das curvas de taxa de encruamento normalizada, referente
aos carregamentos do menor valor de pré-deformacdo em cisalhamento direto
(laminacdo 16,50% + cisalhamento direto 3,88% + cisalhamento reverso 6,99 +

cisalhamento direto), e a curva do carregamento monotdnico.

Esse cruzamento entre as curvas de taxa de encruamento indica que apesar das
mudancas da direcdo de cisalhamento e da quantidade de deformacgdo plastica
praticada, nos cisalhamentos direto e reverso, que o encruamento do aco AlSI 409
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tende a se aproximar ao existente na condicdo de carregamento monoténico com o

acréscimo da quantidade de deformacéo, na ultima etapa de cisalhamento direto.

Esse comportamento pode ser associado a mudangca continua da textura
cristalografica do material bem como pelo arranjo subestrutural assumido pelo

mesmo com a continuidade da deformacéao plastica, conforme Rauch et al. (2007).

Figura 69 - Curvas da taxa de encruamento pelo inverso da tensao versus a
deformacéo efetiva do ago AlSI 409 (recozido/laminado) na Rota 03 (carregamentos

Bauschinger com pré-deformagéo em cisalhamento direto de 3,88%) e monotdnico.
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Fonte: Préprio autor.

Em relagéo ao carregamento de maior valor de pré-deformacdo em cisalhamento
direto (laminacdo 16,50% + cisalhamento direto 7,58% + cisalhamento reverso
11,09% + cisalhamento direto), Figura 70, a taxa de encruamento do aco AlSI 409
recozido/laminado apresentou um transiente menor quando comparado a condi¢do

de menor deformacéao (Figura 69).

Lopes (2009) percebeu que essa instabilidade na taxa pode estar relacionada com
uma reorganizacdo subestrutural decorrente do recarregamento com ou sem O

auxilio de uma modificacdo da textura cristalogréfica.

Deste modo, como citado para a situacdo de menor quantidade de pré-deformacéo
em cisalhamento, pode-se associar a menor oscilacdo da taxa de encruamento, para

o maior valor de pré-deformacdo em cisalhamento direto, ao fato de que com o
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acréscimo da quantidade de pré-deformacdo, mais estabilizada tende a ser a
respectiva subestrutura de linha de discordancias, assim como, a orientacao

cristalografica, de modo a propiciar uma menor variagdo da taxa de encruamento ao
se mudar o modo de deformagéo plastica.

A queda mais acentuada na taxa de encruamento do material observada, para o
menor valor de pré-deformacdo em cisalhamento direto (3,88%), ao se comparar as
Figuras 69 e 70, constitui um indicativo de que o aco AIS 409 terd sua
conformabilidade mais afetada em condi¢cdes similares de processamento. Tal
comportamento pode ser associado ainda a maior oscilacdo da curva da taxa de

encruamento normalizada para o material de menor valor de pré-deformacéo
(3,88%).

Figura 70 - Curvas da taxa de encruamento pelo inverso da tenséo versus a
deformacéo efetiva do aco AlSI 409 (recozido/laminado) na Rota 03 (carregamentos

Bauschinger com pré-deformacgéo em cisalhamento direto de 7,58%) e monotdnico.
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Fonte: Préprio autor.

Deve-se destacar ainda que a quantidade de deformacdo imprimida durante o
cisalhamento reverso (11,09%) possibilitou o aparecimento de um ponto de
instabilidade plastica (curva da taxa de encruamento normalizada abaixo da

unidade). Tal fato influenciou na ocorréncia do amaciamento permanente do material
conforme indicado na Figura 68.
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Os dados do coeficiente de encruamento exibidos na Tabela 13 revelam o aumento
do valor desse parametro, com o acréscimo da quantidade de pré-deformacédo em

cisalhamento direto durante a execucgéo dos carregamentos do tipo Bauschinger.

Esse aumento do coeficiente de encruamento favorece o atraso no aparecimento da
instabilidade plastica do material e, consequentemente, 0 aumento da quantidade de

deformacéo plastica que o material consegue suportar.

Tabela 13 - Coeficientes de encruamento para a sequéncia de carregamentos
do aco AISI 409 (recozido/laminado) na Rota 03 e monotonico.

Expoente de

Sequéncia de carregamento
encruamento, n

Monotonico (lam.16,50% + cis.0°DL) 0,258
Lam.16,50% + cis.direto 3,88% + cis.reverso 6,99% + cis.direto 0,354
Lam.16,50% + cis.direto 7,58% + cis.reverso 11,09% + cis.direto 0,453

Fonte: Préprio autor.

O aumento da ductilidade do ago AISI 409 pode ser melhor identificado a partir da
analise da variacdo dos valores da deformacéo residual (LLOYD e SANG, 1979),
Figura 71, os quais foram maiores que aqueles detectados durante o carregamento

monotdnico.

Em uma andlise comparativa entre os dois valores de pré-deformacdo em
cisalhamento direto observa-se que o incremento da deformagé&o residual uniforme
foi maior para a condi¢cdo de maior valor de pré-deformacdo em cisalhamento direto
(Ay1=0,138>Ay2=0,111). Resultado similar foi observado por Lopes (2009) em
estudos com o aco AISI 409, em carregamentos do tipo Bauschinger, com valores

de pré-deformacdo em cisalhamento direto de 6% e 12% de deformacéo efetiva.

Contudo, esse ultimo estudo utilizou apenas um unico modo de pré-deformacéao
(cisalhamento direto), enquanto o presente estudo utilizou dois modos para a pré-
deformacédo: laminacéo a frio e cisalhamento direto. Essa diferenca contribuiu ndo sé
para propiciar mudangas mais severas na orientacdo cristalografica do material, as
quais dependem nao s6 do modo de deformacédo, mas também da quantidade e do

estado inicial do material (como o tamanho de grdo) (ZANDRAHIMI et al., 1989).
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Figura 71 - Curvas de deformacéo residual versus pré-deformacao para a
sequéncia de carregamentos do aco AlSI 409 (recozido/laminado) na Rota 03 e

curva tedrica.
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Fonte: Préprio autor.

Em uma comparacdo entre o comportamento mecéanico apresentado pelo aco AISI
409 na Rota 03 nos estados como recozido (item 5.2.3.1) e recozido/laminado (item
5.2.3.2), destaca-se que a introducéo da etapa de pré-deformacédo em laminacao a
frio contribuiu para a conformacdo do aco AISI 409; uma vez que o material exibiu
valores de o inferiores ao do carregamento monoténico (recozimento + laminacgéo +
cisalhamento), fato este ndo observado, quando apenas recozido, em comparacao

com o respectivo carregamento monotonico (recozimento + cisalhamento).

Apesar de o amaciamento do ac¢o AISI 409 no estado recozido/laminado ter ocorrido
para os dois valores de pré-deformacdo em cisalhamento direto (Figura 68), é
possivel perceber que a quantidade de pré-deformacdo em cisalhamento direto
afetou a taxa de encruamento, sendo a mesma menor para a condigdo de menor

pré-deformacéo (linha tracejada) (vide Figuras 69 e 70).

Dieter (1981) relata que durante a deformacdo plastica as discordancias se
acumulam em barreiras e eventualmente formam células, ou seja, uma estrutura
mecanicamente estavel pode ser estabelecida. Por outro lado, com a inversdo da
direcdo do carregamento, algumas discordancias podem movimentar por distancias

apreciaveis sob a acdo de tensdes cisalhantes reduzidas, uma vez que as barreiras
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atrds das discordancias ndo se apresentam muito densas e proximas quanto as
barreiras imediatamente a sua frente. Logo, a tensdo de escoamento tende a ser

menor apos a inversao da dire¢do de carregamento.

Dessa maneira, pode-se admitir que uma subestrutura mais estavel e caracteristica
da pré-deformacdo esteja presente no aco AISI 409 quando solicitado em
cisalhamento direto de 13,40% para a rota do tipo Bauschinger, sem aplicacdo da
pré-deformacdo em laminacdo (item 5.2.3.1) e, por consequéncia, tensfes

cisalhantes mais baixas podem movimentar as discordancias.

Além disso, nessa subestrutura de maior estabilidade criada, em comparacao com a
do aco AISI 409 solicitado em cisalhamento direto de 8,15% (item 5.2.3.1), a
distdncia média percorrida pelas discordancias tende a ser maior durante o
cisalhamento reverso, justificando o amaciamento observado (linha continua) no

material (vide Figura 64).

O amaciamento permanente do aco AISI 409 recozido ao final das duas sequéncias
de carregamento foi observado apenas para o maior valor de pré-deformacdo em
cisalhamento direto (13,40%) (vide Figura 64); condicdo essa em que se notou a
tendéncia de intercessdo das curvas de tensdo-deformacdo efetiva, do
carregamento monoténico e do carregamento do tipo Bauschinger, para esse valor

de pré-deformacdo em cisalhamento direto.

Outro aspecto percebido pela analise das Figuras 65 e 66 € a auséncia de
transientes na taxa de encruamento, na condicdo de carregamento do tipo
Bauschinger sem a pré-deformacdo em laminacao a frio, ao contrario do observado
para o menor valor de pré-deformacdo em cisalhamento direto quando o esfor¢o de
laminacéo a frio foi aplicado (vide Figura 69).

Pham et al. (2017) destacaram que a auséncia de um comportamento transiente na
taxa de encruamento acontece quando a densidade das novas discordancias
ativadas no recarregamento é elevada o suficiente para permitir uma recuperacao do

encruamento do material.

Tal comportamento indica que as mudancas do modo de deformacdo sdo mais
importantes que a quantidade de deformacé&o plastica aplicada, durante as etapas

de um carregamento do tipo Bauschinger, para promover uma subestrutura de
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discordancias que seja tipica do respectivo modo de deformacéo plastica, e assim,

facilitar ou dificultar a recuperacéo do endurecimento do material.
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6. CONCLUSOES

A adocdo das trés rotas de processamento mecanico compostas pelos

carregamentos de tracdo (0°DL)/cisalhamento (0°DL), laminagéo/cisalhamento

(O°DL, 45°DL e 90°DL) e cisalhamento direto/cisalhamento reverso/cisalhamento

direto (carregamento Bauschinger) promoveu alteracdes no comportamento

mecanico tipico (monotdnico) do aco AISI 409, indicando o0s seguintes

resultados:

0 ensaio de cisalhamento planar simples mostrou ser uma técnica eficiente
para estudar o comportamento do aco AISI 409 mediante alteracbes na
trajetoria de deformacéo;

a chapa do aco AISI 409 é anisotropica (AR#0), além disso, um valor de AR
positivo indica que esse material tende a apresentar “orelhas” a 0°DL e a
90°DL;

chapas do aco AISI 409 devem ser usadas preferencialmente na mesma
direcdo de laminacdo de processos que envolvam esfor¢os cisalhantes tais
como furagcdo e recorte por ter sido esta a direcdo de maior resisténcia ao

afinamento da chapa;

a adocéo da rota de processamento do tipo ortogonal (Rota 01), composta
pelos esfor¢cos de tracdo (0°DL) e de cisalhamento a (0°DL), ocasionou a
gueda inicial da tensao de fluxo durante o recarregamento em cisalhamento
com posterior recuperacao da capacidade de endurecimento com o aumento
da quantidade de deformacéo plastica, sendo tal resposta dependente da

guantidade de pré-deformacao em tracao;

foi observada a presenca de transientes na taxa de encruamento para 0 ago
AISI 409 para a Rota 02, laminacéo/cisalhamento, de processamento, sendo
tal efeito mais relevante para o cisalhamento conduzido a 45° em relacéo a

direcdo de laminacgéo prévia;

para a rota de processamento do tipo Bauschinger, Rota 03, cisalhamento
direto/cisalhamento  reverso/cisalhamento  direto, foi observado o
amaciamento inicial do aco AISI 409 com posterior aumento da capacidade
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de encruamento, sendo percebida a dependéncia do acréscimo da ductilidade

com a quantidade de pré-deformacéo em cisalhamento direto;

a introducdo de uma etapa de pré-deformacdo em laminacédo a frio para a
Rota 03 de processamento contribuiu para o aumento da ductilidade e da
resisténcia mecéanica do aco AISI 409, indicando que possiveis passes de
laminacdo de encruamento ao término do processo de laminacdo na
siderargica poderdo contribuir para a posterior estampagem a frio desse

material.
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