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RESUMO

Este trabalho analisou os efeitos de mudangas sucessivas na trajetoria de deformagdo no
encruamento de dois tipos de agos inoxidaveis: o aco inoxidavel austenitico AISI 304
(tipo 304N) e o aco inoxidavel ferritico AISI 409, ambos, na forma de chapas. Para o
estudo do encruamento desses acos inoxidaveis foram usadas técnicas de ensaios
mecanicos de cisalhamento planar simples e de tracdo uniaxial para aplicacdo dos
esforcos de cisalhamento e de tracdo, respectivamente, além do uso de um laminador
para a imposicdo de cargas compressivo-cisalhantes. Quatro variaveis foram
consideradas para o estudo do encruamento dos acos AISI 304 e AISI409: as
caracteristicas estruturais dos materiais (0 aco AISI 304 com estrutura cristalina ctbica
de faces centradas e 0 ago AISI 409 com estrutura cristalina cibica de corpo centrado),
o0 tipo de esforco aplicado na pré-deformacdo (laminacdo a frio e tracdo uniaxial), a
quantidade de pré-deformacéo e a sequéncia de aplicacdo dos esforcos mecanicos. Neste
caso, cinco rotas de carregamento foram utilizadas: laminagdo/cisalhamento,
tracdo/cisalnamento, cisalhamento  direto/cisalnamento  reverso  (carregamento
Bauschinger), laminacdo/tracdo/tracdo e laminacdo/tracdo/cisalnamento. A direcdo entre
0s carregamentos sucessivos foi alterada para a obtencdo de diferentes valores para o
pardmetro “o”, indice que identifica a severidade de mudanca na trajetoria de
deformacdo. A execucdo das rotas de carregamento mecanico foi possivel através do
uso de trés modelos de corpos de prova de tracdo para permitir a retirada de outras
amostras. Os resultados obtidos ap6s as mudancas do caminho de deformacdo, em
termos de aspectos macroscopicos, foram analisados mediante o uso de curvas tensdo
efetiva — deformacéo efetiva. A evolucdo do encruamento ao longo das alteragdes do
modo de deformacdo plastica foi baseada na interpretacdo das curvas de taxa de
encruamento normalizada — deformacéo efetiva, dentre outros aspectos. Para o caso do
aco AISI 304, o estudo do encruamento considerou ainda a ocorréncia de transformacao
de fases induzida por deformacdo plastica mediante andlises por difracdo de raios-X e
de microscopia Optica. A ductilidade dos materiais também foi estudada através do
calculo da deformacao residual uniforme apds as mudancas na trajetoria de deformacéo.
De modo geral, os resultados ratificaram a influéncia das caracteristicas estruturais e da
quantidade de pré-deformacdo no encruamento dos acos inoxidaveis. Contudo,
percebeu-se que 0 uso isolado do parametro “a” para expressar a severidade da
mudanca da trajetoria ndo é capaz de identificar o comportamento mecénico dos acos
inoxidaveis, devendo-se considerar principalmente, 0 modo e o estado anterior do
material.
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ABSTRACT

This research analyzed the effect of successive changes in the strain path of AISI 304
(type 304N) and AISI 409 stainless steel sheets on their work hardening behavior.
Plastic deformation was imposed on these materials employing successive simple planar
shear, tension or plane strain. These steels were chosen because of their contrasting
work hardening behavior, associated with their crystalline structure. The AISI 409 steel
has a BCC structure with profuse cross-slip and dynamic recovery, whereas the AlSI
304 steel displays a low stacking fault FCC structure deforming with limited cross slip
and dynamic recovery. Five types of strain paths were utilized: rolling/shearing,
tension/shearing,  forward/reverse ~ shearing  (Bauschinger  type loading),
rolling/tension/tension and rolling/tension/shearing. The direction of successive
straining steps was varied so that varying values for the “o” parameter, which indicates
the severity of the strain path change, were obtained. Three types of testing specimens
were employed, in order to allow the adequate successive deformation steps. The
macroscopic results were analyzed through the true stress-true strain curves for the
specimens along their processing path. In the case of the AISI 304 steel, further
analyses involved X-rays diffraction and optical metallography, in order to study the
observed strain induced phase transformations. The ductility of the materials was
evaluated through their residual uniform elongation after processing. The results
indicated that the structural characteristics of the stainless steels and the amount of
strain were the main variables influencing the work hardening behavior of the materials
It was also observed that the “a” parameter was not able, by itself, to fully describe the
importance of strain path changes in the two stainless steels presently under analysis,
and that the initial state of the material and the deformation mode are of importance.



1. INTRODUCAO

Em operaces de conformacdo de chapas metélicas como o embutimento e o
estiramento, um metal (blank) é deformado plasticamente com uso de uma matriz e de
um puncdo para obtencdo de produtos com formas variadas. A simplicidade e a
produtividade desses processos de conformagao possibilitam o atendimento da demanda
de diversos setores industriais como o0 automotivo, 0 aerondutico e o0 de
eletrodomésticos. A producdo de uma peca com a qualidade requerida, entretanto,
requer o controle das variaveis do processo (temperatura, lubrificacdo) e do material
utilizado (caracteristicas estruturais e encruamento). Desta maneira, é necessario
conhecer a influéncia dessas variaveis nas propriedades finais do material conformado e
sua relacdo com os fendmenos presentes durante as sucessivas sequéncias de
carregamento aplicadas a essas operagdes de conformacéo.

A condigéo de lubrificacdo, a temperatura, a taxa de deformacao e o tipo de ferramental
empregado sdo varidveis normalmente estudadas. Contudo, essa abordagem é
insuficiente para explicar 0 comportamento mecanico dos materiais metalicos quando
submetidos a processos de conformacgdo que envolvam a aplicacdo de deformacéo
plastica intensa, pois dependendo do caminho ou da trajetoria usada para deformar o
metal, seu comportamento plastico (encruamento) deixa de ser previsivel. Assim, o
conhecimento do modo (ou dos modos) usado para deformar um material constitui uma
informacdo importante para o estudo do comportamento mecanico dos materiais.

Deste modo, as pesquisas desenvolvidas para o estudo do encruamento dos metais sob
condicdes de deformacdo plastica complexas, ou seja, com aplicacdo de modos
diferentes de deformacéo plastica, consideram nédo sé o efeito da taxa de deformacéo ou
da temperatura no comportamento mecanico dos materiais, mas também as
caracteristicas estruturais do metal escolhido, a condigdo inicial do mesmo
(discriminando o tipo de processamento termo-mecanico aplicado ao metal) e o
historico anterior de deformacdo (com a descricdo da intensidade de deformacéo
plastica sofrida pelo material e o estado de tensGes presente).

Essa analise requereu o aprimoramento das técnicas experimentais de ensaios
mecanicos para permitir a reproducdo, em laboratorio, das condigdes de deformacdo
presentes em processos reais de conformacéo de chapas. Considerando isso, o teste de
cisalhamento planar simples, dentre os diversos métodos de ensaios mecanicos, se
mostrou 0 mais adequado para combinar tipos variados de estados de tensdo em chapas
finas de ago. A preferéncia pelo uso dessa técnica é por ela permitir um elevado nivel de
deformacéo plastica nos metais sem a ocorréncia de instabilidade plastica, fratura ou



outros fendmenos associados a deformacdo plastica, algo comum nos ensaios de tragao
uniaxial.

Dentre as diversas variaveis que afetam o encruamento apresentado por um metal
submetido a uma combinacéo de esfor¢cos mecanicos, como o0 modo de deformacéo e as
caracteristicas estruturais do material, este trabalho pretende estudar a evolucdo do
encruamento dos acos inoxidaveis AlISI 304 (tipo 304N) e AISI 409 apos a imposicao
de quatro sequéncias de carregamento caracterizadas por combinarem esforcos de
tracdo, de cisalhamento e compressivo-cisalhantes (laminacéo), em diferentes direces.
Destaca-se o fato do uso da técnica de ensaios mecanicos por cisalhamento em materiais
com caracteristicas de encruamento diferentes e nunca antes pesquisados sob essas
condicdes de deformacéo plastica.



2. OBJETIVOS

Objetivo Geral:

Estudo do encruamento dos acgos inoxidaveis AISI 304 e AISI 409 ap6s mudancas
sucessivas na trajetoria de deformagdo com uso da técnica de cisalhamento planar
simples combinada com a aplicacdo de esforcos de tracdo e compressivo-cisalhantes
(laminacao a frio).

Objetivos Especificos:

Aplicagdo das rotas de carregamento laminagdo-cisalhamento, tragéo-
cisalhamento, cisalhamento direto-cisalnamento reverso  (carregamento
Bauschinger), laminacdo-tracdo-tracdo, laminacdo-tracdo-cisalhamento (com
varia¢do da direcdo de solicitacdo mecénica entre 0s carregamentos) para alterar
a trajetoria de deformacdo dos acos AlSI 304 (tipo 304N) e AISI 409;

Caracterizacdo mecéanica dos materiais citados, antes e apds as mudancas na
trajetéria de deformacédo, em termos dos valores da tensdo de fluxo no inicio do
recarregamento e da ductilidade (deformacao residual uniforme);

Estudo da influéncia do tipo de material, da quantidade de pré-deformacéo e da
sequéncia de carregamento nas caracteristicas de encruamento dos materiais
supracitados.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desta secdo é apresentar exemplos de situacGes de solicitagdo mecénica em
que se observa a variagdo do encruamento dos materiais metalicos apds mudangas na
trajetéria de deformacdo. Assim, trés varidveis do encruamento dos metais serdo
discutidas, com destaque para a influéncia da trajetéria de deformacdo. O
comportamento mecanico ndo-usual dos materiais metalicos apds uma mudanca no
modo de deformacdo é abordado através do estudo de diferentes sequéncias de
carregamento, tais como monotdnicas combinadas, ciclicas e outras que empreguem a
técnica de cisalhamento planar simples. Por fim, o processo de conformacdo mecanica
por laminacdo a frio € descrito resumidamente, ressaltando os efeitos desse modo de
deformacdo pléstica nas caracteristicas de encruamento dos metais.

3.1. Encruamento dos metais e suas variaveis

O encruamento de um metal consiste no seu endurecimento por deformacéo plastica a
frio. Essa condicdo de endurecimento do material pode ser representada atraves do
aumento do valor da tensdo (o) em funcdo do aumento da quantidade de deformagéo
plastica (¢) aplicada ao mesmo mediante o tragado de uma curva tensdo-deformacao
obtida ap0s a realizacdo de um ensaio de tracdo uniaxial, figura 3.1. Esse aumento da
tensdo ocorre basicamente porque o0s metais se deformam plasticamente pelo
movimento de discordancias e estas interagem diretamente entre si ou com outras
imperfeicdes, ou indiretamente com o campo de tensdes internas de varias imperfeicdes
e obstaculos. Desta forma, havera uma reducdo na mobilidade das discordancias, a qual
¢ acompanhada pela necessidade de uma tensdo maior para provocar deformacdo
plastica, (DIETER, 1981). Segundo COTRELL (1967) o encruamento foi o primeiro
problema que a teoria das discordancias tentou resolver e serd provavelmente o ultimo a
ser solucionado em decorréncia da sua complexidade.

=
Figura 3.1 — Efeito do encruamento de um metal sobre a curva tensdo-deformacao.




Vérios fatores afetam o encruamento de um material, dentre eles, a temperatura, a taxa
de deformacéo e a maneira pela qual um metal é deformado (trajetéria de deformacao).
Um metal que é deformado plasticamente a frio, como descrito anteriormente,
apresentard uma multiplicacdo do ndmero de discordancias e uma probabilidade maior
dessas discordancias encontrarem obstaculos a sua movimentacdo, tornando o material
mais resistente a deformacdo plastica. Ja quando a deformacéo é feita em temperatura
suficientemente alta, a estrutura do material é alterada através da produgdo de novos
cristais do metal no estado solido (processo conhecido como recristalizagcdo). Desta
maneira, os efeitos do encruamento serdo parcial ou completamente revertidos.

A figura 3.2 mostra que, de um modo geral, ha um aumento da resisténcia mecénica e
perda da ductilidade em temperaturas baixas e um acréscimo da capacidade de
deformacéo plastica em temperaturas maiores. A existéncia de fendmenos metallrgicos
como o endurecimento por precipitacdo de carbonetos em temperaturas maiores,
entretanto, pode reduzir a ductilidade do material (DIETER 1981).
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Figura 3.2 — Variacdo da curva tensdo-deformacdo para o ferro puro em funcdo da
temperatura, (DIETER 1981).

Um aumento na outra variavel, a taxa de deformacdo (variacdo da deformacdo por
unidade de tempo) tera a mesma influéncia no encruamento que uma diminuicdo na
temperatura, ou seja, o material fica normalmente mais resistente e menos ddctil. No
entanto, materiais como o aluminio e suas ligas s&o menos sensiveis a variacdo da taxa
de deformac&o que os agos. Essa sensibilidade também varia com a temperatura e com a
deformacéo. Sob temperaturas elevadas, a dependéncia da taxa de deformacdo com as
propriedades mecanicas tende a ser maior.

A figura 3.3 revela que para uma mesma temperatura, quanto maior a taxa de
deformacéo, maior € o valor da tensdo (para um determinado valor de deformacéo) e
esse efeito € intensificado em temperaturas maiores, DIETER (1981).



100 —

o
=3
|

298 K
—_ 20
g 20K
S
=) 1208
!8 5
=
-*]
B

no

-

| | | | | | | | | |
10 2 5 10«2 5102 51022 5 107

Taxa de deformacio (s-!)

Figura 3.3 — Variacdo da tensdo de fluxo com a taxa de deformacdo para a liga de
aluminio 6063-O em diferentes valores de temperatura (deformacéo ¢ =
0,002), (DIETER 1981).

A terceira variavel do encruamento, a trajetoria ou o caminho de deformacdo, sera
estudada detalhadamente nos proximos itens por se tratar do principal assunto deste
trabalho.

3.2. Comportamento mecanico versus trajetéria de deformacéo

Como definido anteriormente, a tensdo de escoamento e o encruamento resultam
principalmente da interacdo entre 0 movimento das discordancias e os obstaculos
existentes. Uma vez que essas interacOes sdo parcialmente ativadas termicamente e
anisotropicas, as caracteristicas mecanicas de um material dependem das condicGes de
deformacgdo. Desta forma, testes com variagdo na taxa de deformagdo e com
resfriamento ou aquecimento bruscos sdo métodos comumente usados para descrever o
comportamento mecanico apresentado pelos metais, (RAUCH 1998). Entretanto, em
condigdes de trabalho a frio a sensibilidade da taxa de deformac&o ou da dependéncia da
temperatura com a tensdo é pequena.

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

Para a definigdo da trajetoria de deformacéo seré considerado inicialmente um processo
de conformacdo de chapas. Nesta operacdo um material € submetido a uma sequéncia
complexa de deformacdo que envolve diversos tipos de esforcos mecanicos como
compresséo, tracdo, torgédo, flexdo e cisalhamento para que a forma e as dimensdes
requeridas possam ser alcangadas. Essa combinacdo de modos diferentes de



carregamento usados para deformar plasticamente o material caracteriza a chamada
trajetéria ou caminho de deformacéo (strain path).

Em uma operacdo de embutimento profundo de um copo, por exemplo, havera
cisalhamento puro no flange plano seguido por dobramento e desdobramento no raio da
matriz e deformacdo plana ao longo das paredes do copo. Nessas condicdes de
deformacdo, o material passard por mudangas sucessivas na sua trajetéria de
deformacdo que resultardo, por exemplo, na ocorréncia de um encruamento transiente,
caracterizado pela oscilagdo de um encruamento intenso, estagnacdo e até mesmo
amaciamento (queda da tensdo de fluxo devido a perda da capacidade do material em
sustentar a deformacéo plastica), RAUCH (2000).

Um teste com deformacdo reversa (com inversdo no sentido de deformacéo) é um
exemplo de uma situacdo onde o encruamento de um material é alterado apés a
mudanca na trajetéria de deformacdo. A figura 3.4 mostra dois comportamentos
distintos quanto & resisténcia ao escoamento de um material ap6s a imposi¢do de um
carregamento com reversdao no sentido da deformacdo. Em ambos 0s casos, durante o
carregamento inicial, o material apresenta aumento da tensdo com o aumento da
deformagéo, 0 que caracteriza o encruamento.
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Figura 3.4 — Curvas tensdo-deformacdo usadas para caracterizar o encruamento de um
material submetido a um carregamento com inversdo no sentido de
deformacgéo: (a) encruamento isotropico, (b) encruamento cinematico,
(FOLTRAN 1999).

A figura 3.4(a) exibe um metal que foi solicitado até um valor de tenséo igual a o1, apos
0 escoamento ter ocorrido em oo. Em seguida, o sentido do carregamento € invertido
imediatamente e 0 material passa a escoar sob a a¢do da tensdo de modulo o3, maior que
oo. Neste caso, o material deformado apresentara sob deformacéo reversa um aumento



da resisténcia mecanica com a deformacéo plastica, sendo o encruamento classificado
como isotropico.

Na condi¢cdo mostrada na figura 3.4(b), no entanto, o modulo da tensdo limite de
escoamento durante o carregamento reverso é o», inferior a oy e a ;. Nessa situacao, o
encruamento ocasionard uma diminuicdo da resisténcia ao escoamento no
recarregamento, fendmeno conhecido como Efeito Bauschinger (veja detalhes desse
fendmeno no item 3.2.1). Isso significa que 0s mecanismos que controlam a plasticidade
dos dois carregamentos (inicial e reverso) sao diferentes, sendo o encruamento
denominado cinemaético, (HU et al. 1992 e WU 2002).

A adocdo de testes laboratoriais com imposicdo de tipos diferentes de esforcos
mecanicos € considerada a maneira mais eficaz para o estudo do comportamento
plastico atipico dos metais ap6s uma mudanca na trajetoria de deformacéo. Essa analise,
entretanto, requer o conhecimento da magnitude da mudanca no modo de deformacéo
do material. Deste modo, SCHMITT et al. (1985) propuseram o uso de um pardmetro

denominado “a” para avaliar a severidade da mudanca na trajetoria de deformacéo
sendo seu célculo baseado na equacdo (3.1):

A = 3.1
Fyid e )

onde €’y e &’ sdo os tensores da deformagdo plastica correspondentes, respectivamente, a
pré-deformacéo e a subsequente deformacéo. O valor de “o” nada mais é que 0 cosseno
do angulo entre os vetores representativos da pré-deformacdo e a deformacdo que o
material sofre apds a pré-deformacéo.

LOPES (2001) demonstrou que a equacdo (3.1) pode ser simplificada para o caso de
sequéncias de processamento do tipo tracdo/cisalhamento e cisalhamento/cisalhamento.
Para o ultimo caso, a severidade da mudanca na trajetdria de deformacéo seria definida
de acordo com a expressdo mostrada na equacéo (3.2):

“o” = c0s%(0) - sen’(®) (3.2)
onde O representa o0 angulo entre carregamentos sucessivos, [°].

O valor de “o” € igual a 1 para testes monot6nicos, ou seja, quando ndo ha mudanga no
modo de deformacdo. Nessa situacdo, uma analise microestrutural indica que 0s
mesmos sistemas de escorregamento sao ativados antes e apds o recarregamento. Para
“o” = -1, os testes Bauschinger sdo os mais apropriados. Neste caso 0s sistemas de
escorregamento presentes durante a pré-deformacao sao reativados na diregdo oposta
durante o recarregamento do material. A situacdo intermediéria, “a” = 0, é denominada



de carregamento do tipo ortogonal e abrange todas as sequéncias de carregamento nas
quais 0 segundo modo de deformacdo é inteiramente diferente da pré-deformacéo
(RAUCH 1992).

A definicdo do parametro “a” impulsionou a realizacdo de muitas pesquisas para
compreender o comportamento mecanico apresentado por diversos tipos de materiais
ap6s uma mudanca na trajetéria de deformacdo, (DOUCET e WAGONER, 1989;
VIEIRA e FERNANDES, 2000) como a diminuicdo da capacidade de encruamento,
responsavel, por exemplo, pelo afinamento localizado em copos estampados (RAUCH
1992).

Para situacdes onde hd uma mudanca abrupta no modo de carregamento ou na direcao
de solicitacdo mecénica, o encruamento de um material é afetado consideravelmente,
(LAUKONIS e GHOSH, 1978). Deste modo, as respostas apresentadas pelos materiais
aos esforcos aplicados irdo variar. O limite de conformacdo de um metal (valor da
deformacéo pléastica no inicio da instabilidade plastica) é reduzido quando tracdo segue
0 estiramento equibiaxial. Ao contrario, pré-deformacdo em tracdo aumenta a
ductilidade subsequente do material que € posteriormente estirado biaxialmente,
(HIWATASHI et al. 1998). Da mesma forma, CORREA et al. (2003) mostraram que a
deformacdo monotdnica apos pré-deformacdo em torcdo ciclica é capaz de restaurar o
encruamento tipico do carregamento monotbnico e o contrario, deformacdo em torcéo
ciclica ap6s processamento monot6nico ndo é capaz de trazer o material a uma condicao
similar a da deformacéo ciclica pura. Nessas situacfes, a presenca de transientes na taxa
de encruamento, 6, pode explicar a ocorréncia de fenébmenos como esses (RAUCH
2000).

A ocorréncia de transientes na taxa de encruamento apdés uma deformacdo plastica
intensa requer uma modelagem adequada do comportamento pléstico anisotrépico de
materiais deformados, (BOUVIER et al. 2005). Além disso, é necessario que o
encruamento seja caracterizado em funcéo da evolugéo subestrutural (organizagdo das
discordancias) e da anisotropia plastica apresentada pelo material apos a aplicacdo de
carregamentos sucessivos.

A caracterizacdo do encruamento pela evolugéo estrutural considera que a subestrutura
de discordancias esta relacionada, de alguma maneira, com as propriedades mecanicas
de um metal. A dificuldade consiste em saber se o comportamento mecanico e
consequentemente, o0 encruamento dependem diretamente da subestrutura de
discordancias (ou vice-versa), (RAUCH 2000). Nos ultimos anos, estudos com uso de
microscopia eletronica de transmissdo — (MET) - foram feitos para avaliar essa relacao,
(STRAUVEN e AERNOUDT, 1987; RAUCH e SCHMITT, 1989; RAUCH e
THUILLIER, 1993a e WILSON e BATE, 1994). Essas investigacOes consideraram que
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0s metais, de uma maneira geral, desenvolvem sob deformagcdo monotdnica
subestruturas de discordancias organizadas que sdo desestruturadas apds uma mudanca
na trajetdria de deformacdo. Desta maneira, € importante estabelecer uma relacdo entre
os arranjos das subestruturas de discordancias presentes antes e ap6s a aplicacdo de
modos diferentes de deformacdo com o comportamento mecanico macroscopico
apresentado pelo material.

O arranjo da subestrutura de discordancias resultante é funcdo do modo de deformacéo
imposto ao material e da orientacdo cristalografica desenvolvida. Assim, apds mudancas
na trajetéria de deformacdo, reforgco, dissolucdo ou rearranjo das paredes de
discordancias previamente formadas parecem ser os motivos responsaveis (ou pelo
menos associados) ao comportamento transitorio do encruamento nos estagios iniciais
do segundo modo de carregamento, (RAUCH e SCHMITT 1989).

A figura 3.5 mostra como exemplo o arranjo das discordancias em uma amostra pré-
deformada em tragdo. Neste caso, considerando uma microestrutura inicial livre de
padrdes organizados (monotdnica), as discordancias gradualmente se arranjam em
contornos com alta densidade de discordancias os quais sdo aproximadamente paralelos
aos planos de escorregamento. Essa estrutura € conhecida como contornos de blocos de
células — Cell-Block Boundaries - (CBBs), (figura 3.5(a)) que sdo contornos planares de
discordancias. Esses CBBs dividem os grdos em pequenas células, ou seja, os blocos de
células — Cell Blocks - (CBs) que consistem em um arranjo mais aleatério das
discordancias entre os contornos de blocos de células (figura 3.5(b)).

(b)

Figura 3.5 — (a) Micrografia via microscopia eletrénica de transmissdo — MET num gréo
de uma amostra pré-deformada em tracdo de 0,20 na dire¢éo de laminacéo,
vista no plano longitudinal; (b) representacdo esquematica da
microestrutura: contornos de blocos de células — Cell-Block Boundaries -
(CBBs) paralelos ao plano {110} e blocos de células — Cell Blocks - (CBs)
com orientacdo aleatoria, (PEETERS et al. 2002).
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A densidade de discordancias no interior dessas células é pequena e isso aumenta a
polaridade das paredes, PEETERS et al. (2002). Nesse caso, o termo polaridade refere-
se ao fato de que em cada lado dos contornos de blocos de células existe um excesso de
discordancias com mesmo sinal, sendo este sinal diferente nos dois lados opostos dos
CBBs. Desta maneira, as paredes de discordancias polarizadas irdo introduzir um
encruamento direcional ao material de modo que o encruamento subsequente do
material pré-deformado dependera da orientagéo entre o primeiro e o segundo eixos de
carregamento, PEETERS et al. (2002).

Para uma situacdo com deformagéo monoténica, alguns dos sistemas de escorregamento
sdo geralmente ativados simultaneamente em muitos dos grdos. Nesse caso, muitos
estudos sugerem que a subestrutura resultante afeta a evolucao da tensdo de fluxo apds
mudangas na trajetdria de deformagdo, ocasionando o aparecimento do Efeito
Bauschinger e do endurecimento cruzado (endurecimento comum aos materiais
submetidos a sequéncias ortogonal, como discutido no item 3.2.1). E preciso salientar,
contudo, que a orientacdo e o tamanho das paredes de discordancias formadas
dependem tanto da trajetoria de carregamento adotada quanto da quantidade de
deformacdo, (STRAUVEN e AERNOUDT 1987; RAUCH e SCHMITT 1989 e
WILSON e BATE 1994).

Considerando a evolugdo do encruamento ap06s uma mudanca na trajetoria de
deformacéo, pode-se afirmar que as principais fontes de anisotropia séo a atividade dos
sistemas de escorregamento e a evolucdo das subestruturas de discordancias e da textura
cristalogréfica durante a deformacdo plastica, (PEETERS et al. 2002 e VAN HOUTTE
et al. 2005).

A evolucdo da textura, como serd mostrada no item 3.2.3.2, pode explicar o
comportamento macroscépico diferenciado da liga de aluminio AA1050-0 apesar da
subestrutura de discordancias ter sido a mesma, GRACIO et al. (2000). Neste momento,
entretanto, sera fornecida apenas uma definicdo da textura.

Para definir textura, considere que um metal seja constituido por um agregado de
cristais formados durante a solidificag&o. Esses cristais sdo conhecidos como graos que
tém como principais diferencas em relacdo a outros gréos adjacentes a forma (funcéo do
processo de solidificagédo) e a orientagdo (funcéo tanto do processo de solidificagdo
guanto do processamento dado ao material), (DAVENPORT e HIGGINSON, 2000).
Desta maneira, textura € a orientacdo de todos os gréos diferentes de um metal, sendo
isso fungdo das condicdes de solidificacdo e do esforco mecénico aplicados ao material.
Numa situagdo ideal, a textura desenvolvida por um material apds a solidificacdo
deveria ser aleatoria No entanto, isso nem sempre acontece porque o material tende a
desenvolver uma textura predominante ou dita preferencial. Apds um processamento
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termo-mecénico como numa operacdo de laminacdo, o material ird adquirir uma
orientacdo preferencial, caracteristica do modo de deformacdo. Desta forma, a textura
desenvolvida é sensivel a mudanca na trajetoria de deformacdo, (DAVENPORT e
HIGGINSON, 2000).

A evolucdo da textura com a deformacdo esta relacionada com o movimento das
discordancias ao longo dos planos de escorregamento ativos. Entretanto, nem todos os
sistemas de escorregamento estardo ativos durante a deformacédo. Além disto, mesmo se
os sistemas de escorregamento produzirem a mesma deformacdo microscépica em todas
as direcdes, eles irdo promover texturas diferentes, (KOCKS 1970).

Desta maneira, é importante considerar tanto a textura inicial do material quanto aquela
desenvolvida apés uma mudanca na trajetéria de deformacédo para avaliar a resposta de
um metal a solicitacdo mecanica imposta. Esse tipo de consideracdo € importante
porque se houver o desenvolvimento de uma textura forte, as propriedades mecanicas
dependerdo da orientacdo uma vez que a estrutura cristalografica dos grdos €
anisotropica. Assim, em operacdes de conformacdo mecéanica como embutimento
profundo, que utilizam chapas de aco laminadas, as quais podem ser consideradas muito
anisotropicas, o estudo da anisotropia inicial e sua evolucdo durante a deformacdo €
fundamental para a previsdo das instabilidades plasticas e as propriedades finais da

peca.

Os estados de tensdo e deformacdo presentes em processos reais de conformacédo de
chapas podem ser recriados em laborat6rio (com as devidas limitacGes) com o emprego
de técnicas experimentais que requerem, em algumas situac@es, 0 uso de equipamentos
sofisticados e, consequentemente, tempo elevado de preparacdo, (GRONOSTAJSKI e
MISIOLEK 2004 e BOGER et al. 2005). Diante disso, 0s métodos de ensaio precisaram
ser aperfeicoados para permitir a imposicdo de diversas sequéncias de carregamento
com mais de um tipo de esforco mecénico (ndo-monoténicas), de duplo e de até triplos
estagios. Assim, sequéncias do tipo torgdo/tragdo/torcdo e torgdo/torcdo/torcdo com
mudanca da dire¢do em cada ciclo, (GRONOSTAJSKI e JASKIEWICZ, 2005), tor¢io
ciclica/tracdo e tracdo/torcio ciclica (CORREA et al. 2003), fadiga/tracio e
tracdo/fadiga (JIA e FERNANDES, 2003), tracdo/cisalnamento, cisalhamento/tracéo,
(BOUVIER et al. 2006a) puderam ent&o ser executadas.

Nos proximos itens sdo apresentadas algumas sequéncias de carregamento que mostram
a relacdo entre o comportamento mecénico de alguns materiais em funcdo das
mudancas na trajetoria de deformacéo.
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3.2.1. Rotas de carregamentos monoténico combinados

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

Diversas combinagfes de carregamento permitem a obtencdo dessa rota de
carregamento, como tracdo/cisalhamento, laminacdo/cisalhamento,
cisalhamento/cisalhamento, tracdo/tracdo e laminacdo/tracdo, RAUCH (1992). Nesses
casos, 0 que varia é a direcdo em que € feito o segundo modo de deformacgdo em relacéo
ao primeiro. Assim, nas sequéncias do tipo tracdo/cisalhamento e
laminacdo/cisalnamento, se o cisalhamento subsequente for feito a 0° ou a 90° em
relacdo a direcdo do primeiro modo de deformacdo (tracdo ou laminacéao) o valor de “a”
sera igual a zero em todas essas situacoes.

Materiais como o0 ago de baixo teor de carbono, (KORBEL e MARTIN 1988, RAUCH
e G’SELL 1989 e HADDADI et al. 2006), e o cobre, (VIEIRA e FERNANDES 1995),
submetidos a sequéncia ortogonal apresentam uma tensdo inicial de fluxo maior em
relagdo ao carregamento monoténico e um periodo com encruamento transiente,
caracterizado por um encruamento relativamente alto logo apds o escoamento no
recarregamento seguido por um amaciamento com posterior recuperacdo da taxa de
encruamento. A figura 3.6 mostra essa sequéncia para 0 aco inoxidavel duplex SAF
2304 que foi pré-deformado em tracdo de 0,052 (deformacéo verdadeira) e em seguida,
realizado outro ensaio de tracdo a 90° em relacdo a direcdo de pré-deformacéo,
(MOVERARE e ODEN 2002).



14

800

5 600
=
1]
A
Q
i
= 400 Monotdnico Pré-deformado
= de 0,052
E 200 |-
O L L L ] L ’

000 002 004 006 008 0,10
Deformagio verdadeira

Figura 3.6 — Sequéncia ortogonal (tragdo/tracaoso-) para 0 ago inoxidavel SAF 2304,
(MOVERARE e ODEN 2002).

No trabalho de VIEIRA e FERNANDES (1995), o cobre é submetido a trés sequéncias
de carregamento com pré-deformacdo em laminacdo e tracdo: TRT, RRT; e RRT..
Todas essas sequéncias apresentaram em alguma das etapas de deformagéo, o valor do
parametro “o” igual a zero, como demonstra a figura 3.7.

Na condicdo TRT, (figura 3.7(a)), o material foi pré-deformado em tracdo, seguido por
laminacdo normal ao eixo de tracdo para posteriormente ser realizada nova tracéo
paralela a primeira. Ja a sequéncia RRTy, (figura 3.7(b)), consistiu de duas laminacdes
(normais entre si) seguidas por teste de tracdo uniaxial na mesma dire¢do da primeira
laminacdo. Por fim, a sequéncia RRT,, (figura 3.7(c)), empregou duas laminacOes
normais entre si seguidas por tragdo uniaxial na mesma direcdo da tltima laminagé&o.
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Figura 3.7 — Valores do parametro “o” que caracterizam as rotas de carregamento TRT,
RRT; e RRT,, (VIEIRA e FERNANDES 1995).

A figura 3.8 exibe as curvas tensdo verdadeira-deformacdo verdadeira para as
sequéncias TRT (figura 3.8(a)), RRT;, (figura 3.8(b)), e RRT,, (figura 3.8(c)). Todas as
sequéncias apresentaram aumento da tensdo de fluxo apds a mudanca na trajetoria de
deformacdo quando comparada com o carregamento monoténico, caracteristica comum
a sequéncias ortogonais. Para todas as sequéncias, quanto maior o valor da pré-
deformacgéo em laminacgéo (0,04, 0,08 e 0,12), maior foi 0 aumento verificado na tenséo

de fluxo.

Tracgéo
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Figura 3.8 — Exemplos de curvas de tensdo verdadeira (o) em fungdo da deformacao
verdadeira (¢) de amostras pré-deformadas: (a) sequéncia TRT, (b)
sequéncia RRTj, (c) sequéncia RRT,, (VIEIRA e FERNANDES 1995).

A figura 3.9 mostra a diferenca do limite de deformacdo plastica do cobre, expresso
pelo valor da deformacdo residual uniforme (no segundo estagio de deformacdo) em
funcdo da quantidade de pré-deformacdo para trés sequéncias de carregamento. Neste
caso, a sequéncia TRT ocasionou uma gqueda menos acentuada na deformacdo residual
uniforme do cobre, (propriedade usada para descrever a ductilidade do material),
permitindo um valor de pré-deformacdo total de aproximadamente 0,18 antes da
deformagéo residual se anular.

A redugdo da ductilidade do cobre apds a imposicdo da sequéncia RRT, foi
relativamente maior que o observado nas sequéncias TRT e RRT; Neste caso,
(sequéncia RRT;) observou-se um valor de pré-deformacéo de aproximadamente 0,10
antes da deformacéo residual uniforme se anular.

A inversdo da direcdo de aplicacdo do esfor¢co compressivo-cisalhante (laminacao)
aumentou a deformagéo residual uniforme do cobre, como observado para a sequéncia
de carregamento RRT;. Nesta sequéncia, a deformacdo residual uniforme do cobre foi
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anulada quando este material foi pré-deformado de ~ 0,16, situando-se numa situagao
intermediaria entre as sequéncias TRT e RRT,.

0,18
0,16
0,14
0,12
0,10
0,08
0,06
004 |

Deformacio residual uniforme

0,02

0,00 . 4
0,00 0,04 0,08 0,12 0,16 0,20 0,24 028
Pré-deformacio

Figura 3.9 — Valores da deformacdo minima para trés trajetérias de deformacdo nas
quais a localizacdo da deformacdo plastica durante a Gltima trajetéria em
tracdo aparece imediatamente apds o escoamento plastico do cobre,
(VIEIRA e FERNANDES 1995).

Os resultados encontrados para o cobre indicam que 0 comportamento mecanico desse
material apds a pré-deformacdo, (seja ela em tracdo ou em laminacgdo), depende
principalmente da relacdo de orientacdo entre as trajetérias de deformacdo prévias e
subsequentes, (expressas pelo parametro “a”), e menos da ordem em que elas sdo feitas.
Quanto mais severa € a mudanca na trajetoria de deformacdo, maior tende a sua
influéncia no comportamento mecénico do material.

Essas constatages sdo coerentes com o trabalho feito por LLOYD e SANG (1979).
Estes autores afirmam que em situagdes onde ocorre um aumento da resisténcia ao
escoamento ap0s a mudanca na trajetoria de deformacgdo observa-se geralmente queda
da taxa de encruamento e reducéo da deformacdo plastica homogénea total.

O efeito das mudangas na trajetoria de deformacdo na ductilidade dos acos sera
discutido na secdo 4.6 (Metodologia), onde o método usado para avaliar a ductilidade
dos acos AISI 304 e AISI 409 (deformacdo residual uniforme) apOs as sucessivas
mudancas na trajetoria de deformacdo desses acos é descrito em detalhes.

O comportamento mecanico macroscopico de dois materiais, entretanto, quando
submetidos a uma mesma sequéncia de carregamento pode variar em decorréncia da
evolugdo estrutural assumida por cada um. Esta evolucdo depende, dentre outros
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fatores, do proprio modo de deformacdo (sequéncias de carregamento) e da quantidade
de pré-deformacdo. LI e BATE (1991) destacam os efeitos da quantidade de pre-
deformacéo e de como se varia 0 modo de deformacdo na tensdo de fluxo e na taxa de
encruamento em ligas de aluminio.

ENAMI (2005), considerando a influéncia do modo de deformacdo imposto a um
material, afirma que materiais pré-deformados em compressdo e posteriormente
tracionados, podem apresentar o desenvolvimento da fratura ductil ou fratura por
clivagem (fratura fragil).

Nos carregamentos com inversdo do sentido de deformacdo plastica (carregamentos
Bauschinger) com valor de pré-deformacdo de pequeno porcentual, os materiais
comumente exibem uma tensdo de fluxo no inicio do recarregamento inferior a
registrada para o carregamento monoténico (para a mesma quantidade de deformacéo),
o chamado Efeito Bauschinger, (ROLLETT et al. 1988).

Nas situacfes em que se observa uma diminuicdo da tensdo de fluxo em condigdes de
carregamento com inversdao do sentido da deformacdo plastica, percebe-se que a
magnitude desse fenébmeno depende, dentre outros aspectos, do material e da quantidade
de pré-deformacdo, (RAUCH e SCHMITT 1989). O efeito Bauschinger, entretanto, é
mais complexo que somente uma diminuicdo da tensdo de escoamento na direcao
reversa, pois toda a forma da curva de fluxo do segundo carregamento é modificada,
(CHOTEAU et al. 2005).

A tensdo no recarregamento € menor que a observada durante o carregamento
monotonico porque a tensdo de reagéo, resultante do empilhamento de discordancias em
barreiras, durante o primeiro carregamento, auxilia a movimentacdo das discordancias
quando a direcdo do carregamento é invertida. Além disso, quando o carregamento é
feito na direcdo oposta, podem ser geradas discordancias de sinais contrarios aquelas
responsaveis pela deformacdo na primeira dire¢do do carregamento. Uma vez que
discordancias de sinais opostos se atraem e se anulam mutuamente, o efeito resultante é
um amaciamento ainda maior da rede cristalina, (CHRISTODOULOQOU et al. 1986;
HASEGAWA et al. 1986; GARDEY et al. 2005 e BOUVIER et al. 2005).

A figura 3.10 mostra a curva tenséo efetiva — deformacéo efetiva para a liga de aluminio
AA6022-T4 submetida a um carregamento com inversdo no sentido de deformagéo
(tracdo/compressdo) com uso de um dispositivo projetado por BOGER et al. (2005).
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Figura 3.10 — Rota tracdo/compressao para a liga de aluminio AA6022-T4, (BOGER et
al. 2005).

O efeito Bauschinger apresenta para muitos metais um transiente na taxa de
encruamento, com uma estagnacdo e posterior recuperacdo com 0 aumento da
deformacéo no sentido inverso, segundo BACROIX et al. (1994). RAUCH et al. (2002)
salientam que a flutuacdo da taxa de encruamento ja é observada para valores de pre-
deformacéo pequenos, acima de alguns décimos de porcentual. A ocorréncia do Efeito
Bauschinger em operacfes de conformacdo mecanica tem consequéncias importantes.
Em operacgdes de dobramento de chapas de aco, por exemplo, haverd um amaciamento
quando metais severamente trabalhados a frio sdo submetidos a cargas de sinal
contrario, (ROLFE et al. 1968). O melhor modelo disso é o desempeno de barras
estiradas ou folhas laminadas pela passagem através de rolos que aplicam ao material
tensdes de dobramento alternadas. Tais operagdes de aplainamento com rolos podem
reduzir a tensdo de escoamento e aumentar o alongamento comparado com o seu valor
no estado trabalhado a frio, (DIETER 1981).

No item 3.2.3.2 serdo apresentados outros exemplos de materiais submetidos a
sequéncias de carregamento ortogonal, (HADDADI et al. 2006), e do tipo Bauschinger,
(BOUVIER et al. 2006a), com uso da técnica de cisalhamento planar simples.

3.2.2. Rotas de carregamentos ciclicos

A deformacéo ciclica pode ser definida como sendo aquela em que um material é
sujeito a aplicacdo repetitiva de esforcos em sentidos alternados, presentes, por
exemplo, em operacGes de conformacdo com multiplos estagios de deformacdo. O
estudo dos materiais quando submetidos a esse tipo de sequéncia de carregamento €
fundamental para descrever o comportamento atipico do encruamento em operagdes de
trefilagio de multiplos passes com emprego de torcéo ciclica, (CORREA et al. 2006).
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Esse tipo de sequéncia de carregamento tem como caracteristicas o desenvolvimento de
tensdes de fluxo de saturacdo em niveis de deformacdo relativamente baixos,
(RICHERT et al. 2001 e PEETERS et al. 2001) e o endurecimento ou amaciamento em
materiais pré-deformados, (CORREA et al. 2003 e BARLAT et al. 2003).

O endurecimento ou amaciamento de um metal deformado ciclicamente depende, dentre
outras varidveis, do tipo de mudanca na trajetoria de deformac&o, da condicéo (estado)
do material e da amplitude de deformacéo ciclica, (COLAK 2004). A influéncia da
amplitude de deformacao ciclica no endurecimento ou amaciamento de diversos
materiais foi estudada por COFFIN e TAVERNELLI (1959) com uso de testes de tracdo
e compressao. Neste trabalho foi constatado que devido a aplicacdo de esforcos ciclicos,
o material pode tanto endurecer quanto amaciar, dependendo principalmente da
condicdo inicial do material (pré-deformado ou recozido).

Quando o metal foi pré-deformado, houve amaciamento, ja quando recozido, ocorreu
endurecimento. A ocorréncia desses fenbmenos, segundo os autores, esta intimamente
relacionada com a amplitude de deformacéo ciclica.

Experimentos feitos por SARMA e PADMANABHAN (1997) em aco de baixo teor de
carbono, no entanto, mostraram que, independentemente da amplitude de deformagéo
ciclica, ocorria estagnacdo na taxa de encruamento. Ja discretos amaciamento e
endurecimento foram correlacionados com a amplitude de deformacao ciclica.

JIA e FERNANDES (2003) investigaram a influéncia do tipo de pré-deformacao,
(tracdo e fadiga), da severidade da mudanca na trajetoria de deformacdo e da evolucao
da subestrutura de discordancias no encruamento ciclico inicial e na tensdo de fluxo
durante o recarregamento em fadiga e em tracdo. Duas situacdes foram estudadas, uma
severa (“o” ~ 0) e outra pouco severa (“o” ~ 1), através da variacdo do angulo entre os
carregamentos sucessivos de tracdo e de fadiga, ©, igual a 0° e 45°, respectivamente.

A figura 3.11 mostra as curvas tensdo verdadeira em funcdo da deformacéo pléstica
acumulada para o material pré-deformado em tracdo, (figura 3.11(a)), e em fadiga,
(figura 3.11(b)). Quando pré-deformado em tracdo de 0,02, a resisténcia ao escoamento
do cobre no recarregamento aumenta com o valor da amplitude de deformac&o pléastica
em fadiga.
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Figura 3.11 — Curvas tensdo verdadeira em funcdo da deformacdo pléastica: (a)

sequéncia tragdo/fadiga; (b) sequéncia fadiga/tracdo, sendo ® = 0° para
as duas situacdes, (JIA e FERNANDES 2003).

Para a sequéncia tracdo/fadiga, valores de pré-deformacédo em tracdo menores ou iguais
a 0,05 ndo afetaram a subestrutura de discordancias formada no processo de fadiga
subsequente.

A figura 3.12 mostra a subestrutura de discordancias desenvolvida na sequéncia
tracdo/fadiga. Neste caso, a subestrutura celular de discordancias existente durante a
pré-deformacéo foi rapidamente destruida no recarregamento, (figura 3.12(a)). Ja para
valores iguais a 0,10, a estrutura celular de discordancias presente durante a pré-
deformacéo é mantida em alguns gréos ap6s o carregamento em fadiga, (figura 3.12(b)).
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(b)

Figura 3.12 — Estrutura de saturacdo de discordancias para a rota tracdo/fadiga apoés: (a)
a pré-deformacdo em tracdo de 0,02 seguida por fadiga e (b) a pré-
deformagdo em tracdo de 0,10 seguida por fadiga, sendo ® = 0° e a
amplitude da deformacéo pléastica em fadiga de 6.10* para as duas
situaces, (JIA e FERNANDES 2003).

A subestrutura de discordancias para a sequéncia fadiga/tracdo é mostrada na figura
3.13, onde se observa que a manutencdo da organizacdo das discordancias presente
durante o pré-carregamento em fadiga, (figura 3.13(a)) dependeu da quantidade de
deformacdo no segundo modo de deformacgdo. A subestrutura de discordancias so foi
preservada para valores de deformacdo em tracdo de até 0,05, (figura 3.13(b)). Para
valores maiores, (figura 3.13(c)), as subestruturas de discordancias séo praticamente
iguais as das amostras recozidas e deformadas em tracdo até a ruptura, sem pré-
deformacdo, (figura 3.13(d)).

Neste trabalho, o segundo modo de carregamento (tracdo ou fadiga) influenciou o
comportamento mecanico resultante do cobre. A sequéncia tracao/fadiga permitiu maior
desenvolvimento das microbandas, responsaveis pelo amaciamento detectado,
principalmente para o valor de ® igual a 45° (“a” ~ 0), embora o tamanho de gréo
escolhido, 32um, tenha sido pequeno.
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Figura 3.13 — Estrutura de saturacdo de discordancias para a rota fadiga/tracao apoés: (a)
0 recozimento da amostra e deformacdo em fadiga, (b) a pré-deformacéo
em fadiga seguida por deformacdo em tracdo até 0,05; (c) a pré-
deformacdo em fadiga com amplitude deformacdo pléstica de 3.107
seguida por deformacdo em tracdo até 0,10 e (d) o recozimento da
amostra e deformacdo em tracdo até a ruptura, sendo ® = 0° em todos 0s
casos e a amplitude da deformacéo plastica em fadiga em (a) e em (b) de
6.10", (JIA e FERNANDES 2003).

As microbandas consistem numa localizagdo microscopica da deformacdo que se
desenvolvem ap6s um determinado valor de deformacéo conferido ao material. Elas tém
0 aspecto de paredes longas e finas de discordancias, separadas por uma distancia que
varia entre 0,2um a 0,3um, orientadas segundo os tragos dos planos de escorregamento
ativos. As microbandas tém uma intensa deformacdo de cisalhamento no seu interior,
evidenciada por cortes na subestrutura previamente formada ou nas fronteiras de gréo,
que testemunham a ocorréncia de um intenso escorregamento localizado de
discordancias, (GRACIO 1995). Essa localizacdo da deformacdo estd associada a
amaciamentos observados em macroescala assim como com 0 aspecto de rugosidade
superficial, (FERNANDES et al. 1993).
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As microbandas ndo aparecem em todos os graos, mas somente naqueles que possuem
uma subestrutura de parede de discordancias bem desenvolvida apés a pré-deformacéo.
Isso significa que a formacdo das microbandas e o amaciamento correspondente
dependerdo da quantidade de pré-deformacdo. Quanto maior for a pré-deformacédo, mais
desenvolvida serd a parede de discordancias dentro de todos os grdos e maior a
quantidade de microbandas presentes, NESTEROVA et al. (2001b). De maneira
andloga, LEWANDOWSKA (2003) salienta que quanto maior o valor de pré-
deformacéo, maior tende a ser o numero de grdos contendo microbandas.

Microbandas ndo sdo normalmente observadas nos graos de tamanho pequeno devido a
uniformidade de deformacéo no interior dos mesmos, necessaria a acomodacéo, a qual
se traduz na ativacao simultanea de varios sistemas de escorregamento (escorregamento
multiplo) e na reparticdo homogénea em cada um deles, FERNANDES et al. (1993).

A figura 3.14 mostra microbandas finas (assinaladas por seta) alinhadas com o trago dos
planos (111) que foram desenvolvidas no cobre com elevada pureza ap6s uma
sequéncia compreendida por pré-deformacdo em laminacdo de 0,20 seguida por tracdo
de 0,05 (sendo a tracdo realizada a 90° em relacdo a direcdo de laminacdo prévia, ou
seja, “o”” = 0), SAKHAROVA e FERNANDES (2006).

Figura 3.14 — Microbandas desenvolvidas na sequéncia laminag&o,oy/tracdosy, sendo a
tracdo feita a 90° em relacdo a laminacdo prévia, (SAKHAROVA e
FERNANDES 2006).

O trabalho de CORREA et al. (2003) mostrou a influéncia das caracteristicas estruturais
dos materiais pesquisados, do tipo de esforco mecénico (tor¢cdo e tracdo) no
encruamento do aco de baixo teor de carbono e do latio quando deformado
ciclicamente. Neste caso, esses materiais foram submetidos as sequéncias de
carregamento do tipo tracdo/tor¢do ciclica e torcdo ciclica/tragdo, como exibido nas
figuras 3.15 e 3.16, respectivamente. Nessas condi¢cbes de carregamento, foi
comprovado que a tensdo de fluxo é funcdo tanto do tipo de material quanto da
sequéncia de carregamento escolhida. Para a sequéncia tracao/torcdo ciclica, tanto o aco
de baixo teor de carbono, (figura 3.15(a)), quanto o latdo, (figura 3.15(b)) apresentaram
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tensdo de fluxo inicial maior que no carregamento monotdnico em tor¢do ciclica. Em
seguida, houve uma reducdo na taxa de encruamento. Nesse caso, somente 0 aco teve
amaciamento por deformacdo devido a caracteristica estrutural desse material em
propiciar a nucleacéo e a propagacao de microbandas.
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Figura 3.15 — Curvas tensdo efetiva em funcdo da deformacdo efetiva para a rota
tracdo/torcao ciclica: (a) aco e (b) latdo, (CORREA et al. 2003).

Ja a sequéncia torcdo ciclica/tracdo, (figura 3.16), apresentou comportamento oposto ao
observado para a sequéncia tracdo/torcdo ciclica, ou seja, a tensdo de escoamento no
recarregamento em tracdo foi menor que a desenvolvida em tracdo pura. Em seguida,
houve um aumento da taxa de encruamento, para ambos os materiais, figuras 3.16(a) e
3.16(b), sem ocorréncia de amaciamento.
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Figura 3.16 — Curvas tensao efetiva em funcéo da deformacdo efetiva para a sequéncia
torcdo ciclica /tracdo: (a) aco e (b) latdo, (CORREA et al. 2003).
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Com relacdo aos métodos de ensaios usados para a realizacdo dos ensaios de
carregamentos ciclicos, os testes combinados de tracdo e de compressdo sdo 0s mais
usados. No entanto, esses testes sdo validos apenas para valores relativamente pequenos
de deformacdo plastica uma vez que para deformagdes maiores podem ocorrer
problemas, como a flambagem nos corpos de prova (GENG e WAGONER, 2002; LI et
al. 2002 e LEE et al. 2005). Deste modo, a maioria das técnicas de ensaios ciclicos
precisou sofrer adaptagdes para evitar o surgimento de flambagem nas amostras como
feito por BOGER et al. (2005) e YOSHIDA et al. (2002) quando utilizaram a técnica de
tracdo uniaxial.

YOSHIDA et al. (2002) criaram um dispositivo para a fixacao de corpos de prova para
tracdo uniaxial de um aco Dual Phase de alta resisténcia mecanica (valor da tenséo
limite de resisténcia a tracdo de 590MP) para a realizacdo de ensaios do tipo
tracdo/compressdo. A figura 3.17 mostra este dispositivo com as amostras afixadas com
0 auxilio de um adesivo, teflon.

——— (Ceélula de carga

Porta-ferramenta

Amostra S
) ) uporte para
Vaselina revestida ’ ——____as amostras
com teflon %-Vas elina

Grampo para

Porta-ferramenta =
0 extensometro

Figura 3.17 — llustracfes esquematicas do dispositivo desenvolvido por YOSHIDA et
al. (2002) para a realizagdo do teste ciclico em chapas metalicas
(tracdo/compresséo).

A técnica de cisalhamento planar simples é uma alternativa para a realizacdo de testes
ciclicos sem ocasionar flambagem nas amostras ensaiadas além de ndo requerer
nenhuma adaptacdo para a execucdo deste tipo de teste. Este método de ensaio
mecanico sera apresentado no proximo item com um exemplo de carregamento ciclico
executado num aco de baixo teor de carbono feito por HU (1994).
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3.2.3. Rotas de carregamento com esforco cisalhante
3.2.3.1. Técnica de cisalhamento planar simples

O ensaio de cisalhamento planar simples tem se mostrado eficiente para avaliar as
propriedades mecanicas de chapas finas de aco submetidas as trajetorias de deformacao
complexas, presentes, por exemplo, em operac@es de estampagem de chapas metélicas,
(RAUCH, 1998). MIYAUCHI (1984) é considerado o pioneiro no desenvolvimento do
equipamento necessario a execucao deste tipo de ensaio mecanico. Posteriormente, o
dispositivo desenvolvido por G’SELL et al. (1983) para polimeros foi adaptado para o
estudo em materiais metdlicos por RAUCH e G’SELL (1989).

A figura 3.18 mostra, de maneira sucinta, que o equipamento consiste de duas partes
rigidas que estdo sujeitas a um movimento paralelo.

Zona cisalhada

Largura efetiva

Figura 3.18 — (a) Representacdo das forgas opostas e tangenciais a zona deformada na
garra de cisalhamento (b) representacdo do sentido de aplicacdo das
forgas num corpo de prova cisalhado.

RAUCH (1992), no entanto, salienta que a qualidade do teste depende da
homogeneidade da distribuicdo da tenséo e da deformacéo ao longo do corpo de prova.
A figura 3.19 exibe o dispositivo para cisalhamento planar simples desenvolvido por
GENEVOIS (1992) para melhorar a homogeneidade da deformacdo e evitar a formacao
de ondulagGes nos corpos de prova (um tipo de defeito).

A figura 3.19(a) apresenta os detalhes deste equipamento que permite a pré-deformacao
de um material em cisalhnamento para posterior tragdo ou cisalhamento, em outras
direcdes. A figura 3.19(b) mostra um corpo de prova pré-deformado em cisalhamento
de onde foram retiradas amostras para tracdo uniaxial subsequente. Para assegurar a
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exatiddo na medicdo do valor da pré-deformacdo em cisalhamento, j& que néo é possivel
visualizar o corpo de prova durante a etapa de pré-deformacdo, a amostra € marcada
com quadrados de 2mm de lado. Assim, é possivel obter o perfil de isovalores de
deformacéo cisalhante, também mostrado na figura 3.19(b).

F Grampo fixo
Grampo em

movimento

-

Parafusos
para
fixagao

Diregéo de laminagéo

-

Suporte

(a) (b)
Figura 3.19 — (a) Equipamento utilizado para a pré-deformagdo em cisalhamento,
GENEVOIS (1992), (b) Amostra deformada em cisalhamento, y de
0,17 com a distribuicdo da deformacdo cisalhante ao longo da éarea
deformada, (BOUVIER et al. 2006a).

A figura 3.20(a) mostra o dispositivo construido por BOUVIER et al. (2006b) a partir
do modelo de GENEVOIS (1992) enquanto a figura 3.20(b) exibe o equipamento
projetado por KNOCKAERT et al. (2001) para o estudo da evolucdo da textura através
de testes monotdnicos do tipo Nakazima e de cisalhamento planar simples.
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Grampo fixo

Amostra fixa

Area ativa Movimento do grampo

(@) (b)

Figura 3.20 — (a) Equipamento para cisalhamento planar simples projetado por
BOUVIER et al. (2006b), (b) Amostra deformada fixa ao dispositivo
de cisalhamento, (KNOCKAERT et al. 2001).

MOHR e OSWALD (2008) desenvolveram um dispositivo de ensaio que permite a
aplicagdo simultanea de esforgos de tragdo e de cisalhamento, mediante o uso de dois
atuadores (horizontal e vertical) responsaveis pela aplicacdo de cargas tangenciais
(cisalhamento) e normais (tracdo) em chapas de aco de alta resisténcia mecénica. O
esquema do equipamento usado para esse teste € mostrado na figura 3.21.
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Presilhas
\ Amostra
Céhladecarga || © © @ © /
Atuador horizontal
horizontal

Figura 3.21 — (a) Sistema de carregamento multiaxial com uso de atuadores: 1- grampo
inferior de amostras; 2 — grampo superior; 3 — cabecote superior; 4 — base
deslizante; 5 — células de carga superior; 6 — célula de carga horizontal e
atuador; 7 — camera digital; (b) esquema do dispositivo mecéanico,
(MOHR e OSWALD, 2008).

Esse dispositivo utiliza um sistema de presilhas para fixar o corpo de prova a maquina
de ensaio semelhante ao utilizado nos testes de cisalhamento planar simples, (figura
3.21(a)). Neste caso, parta evitar heterogeneidades na distribuigdo da deformacao e da
tensdo ao longo do corpo de prova, a razdo recomendada entre a largura e a espessura da
amostra, b/t, deve ser de aproximadamente 8, enquanto a razdo entre a largura e a altura,
b/higual a 12,5.
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A figura 3.22 mostra outro equipamento usado para a realizacdo do teste de
cisalhamento. Nesse método de ensaio desenvolvido por AN et al. (2009), a amostra é
presa ao dispositivo pela acdo de trés blocos que aplicam forcgas axiais (vide detalhe da
figura 3.22). O posicionamento adequado desses blocos permite o equilibrio das forcas
laterais que atuam na zona de cisalhamento.

Bloco para
fixacio da amostra

AN et al. (2009).

A medicdo da deformacdo cisalhante nos métodos de ensaio mecanico mostrados é
considerada uma etapa critica do teste. Um procedimento comum € a marcagdo prévia
do corpo de prova, e em seguida, faz-se a medigdo da deformacdo sofrida pelo corpo de
prova com uso de cdmeras digitais.

Para o dispositivo construido por AN et al. (2009), a medicdo da deformacdo cisalhante
é feita com o uso de um extensdémetro auxiliado por um transdutor angular rotativo que
mede a variacdo angular sofrida pelo material. Neste caso, considera-se que o0
deslocamento do corpo de prova ao longo da zona de deformacéo cisalhante seja linear.

O aprimoramento da técnica de cisalhamento planar simples permitiu o estudo: das
propriedades mecanicas de tipos diferentes de aco, (RAUCH 1992, MANACH e
FAVIER 1993, COURBON e DUVAL 1993, GASPERINI et al. 1996), da sensibilidade
dos materiais a mudanca na taxa de deformacdo, (BOUVIER et al. 2006b), da
anisotropia plastica, (BACROIX et al. 1994, RAUCH 1998), da evolucdo da textura,
(BACROIX e HU 1995 e YOON et al. 2005) e do comportamento mecanico dos
materiais ap0s a submissdo de sequéncias ciclicas e com reversdo da deformacéao, (HU
1994 e RAUCH et al. 2002).
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Outro motivo que explica a expansdo no uso dessa técnica de ensaio € a vantagem que
ela apresenta em relacdo aos testes de tracdo uniaxial tradicionais. Pode-se citar como
exemplos, a auséncia do desenvolvimento de uma zona de estriccdo, a obtencdo de
elevado nivel de deformacdo pléstica homogénea, a extrema simplicidade dos corpos de
prova, a facilidade em explorar zonas dos diagramas de limite de deformacdo que nao
sdo possiveis de serem atingidas pelos testes de tracdo ou estiramento biaxial e a
possibilidade de inverter a direcdo de carregamento para realizacdo de testes do tipo
Bauschinger sem a necessidade de desmontar o equipamento de teste, (HU et al. 1992).

A garantia da homogeneidade na distribuicdo da tensdo e deformacdo, como
mencionado anteriormente, é fundamental para a obtencdo de um ensaio véalido. Diante
disso, com o auxilio de simulacdes por elementos finitos, foi demonstrada que a
maneira mais simples para reduzir essas heterogeneidades é através do controle das
dimensGes do corpo de prova. Assim, a razdo entre o comprimento da amostra, L, e a
largura efetiva submetida ao cisalhamento, b, (em materiais metalicos), deve ser maior
que 10 para minimizar a influéncia das extremidades livres na distribui¢do da tensdo ao
longo do corpo de prova.

Para minimizar a influéncia do aperto usado para fixar 0s corpos de prova ao dispositivo
na distribuicdo da tensdo, a razdo entre a largura efetiva e a espessura da amostra, t,
deve ser a menor possivel, considerando um valor maximo aceitavel para a espessura do
corpo de prova de 2mm para materiais metalicos, (BOUVIER et al. 2006b).

Parametros como a dureza do metal testado e a forca aplicada para a deformacdo do
material também precisam ser considerados. O monitoramento dessas varidveis €
importante para evitar o surgimento de alguns tipos de defeitos nos corpos de prova
deformados como aqueles mostrados na figura 3.23.

A figura 3.23(a) exibe trincas que ocorrem nas bordas livres das amostras em
decorréncia das dimensdes limitadas do corpo de prova, (BOUVIER et al. 2005).

Essas trincas sdo ampliadas se a forca empregada para fixar o corpo de prova ao
dispositivo for elevada. No entanto, se a forca for baixa, podera ocorrer deslizamento da
presilha (componente utilizado para pressionar o corpo de prova no dispositivo de
cisalhamento planar simples), alterando assim a homogeneidade da distribuicdo da
deformacéo. A figura 3.23(b) mostra dobras nas amostras ensaiadas que podem ocorrer
devido a trés causas basicas: existéncia de um valor do comprimento do corpo de prova
maior que o permitido, forca elevada de atrito em testes com chapas espessas (espessura
maior que 2mm) e fixacdo incorreta da amostra no equipamento. Nesse Gltimo caso as
dobras ocorrerdo devido a heterogeneidade da deformacao.
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As constatacdes feitas por BOUVIER et al. (2006b) em relagdo aos limites aceitaveis
das dimensGes principais dos corpos de prova para ensaio de cisalhamento planar
simples reforcaram as recomendacdes anteriores de RAUCH (1992) e BARLAT et al.
(2003).

(@) (b)

Figura 3.23 — (a) Formagdo de trincas no corpo de prova de cisalhamento planar
simples; (b) Formacédo de dobras na borda da area cisalhada quando o
corpo de prova é maior que o comprimento do grampo, indicadas por
setas, (BOUVIER et al. 2005).

3.2.3.2. Rotas de processamento mecanico

O ensaio de cisalhamento planar simples permite a realizacdo de um nimero maior de
sequéncias de carregamento com elevado nivel de deformagdo pléstica quando
comparado com os métodos tradicionais de ensaios mecanicos. Essa vantagem ampliou
as opcdes de mudancas na trajetdria de deformacdo dos materiais metalicos e 0 numero
de variaveis a serem estudadas tais como a dependéncia da evolucdo estrutural com o
respectivo comportamento mecanico.

BARLAT et al. (2003) investigaram, dentre outros casos, a relagdo do comportamento
mecanico da liga de aluminio AA1050-O com a respectiva evolugéo estrutural apés a
imposicdo de sequéncias de carregamento do tipo tragcdo/cisalhamento (com variagdo na
direcdo do esforco cisalhante subsequente). A figura 3.24 mostra algumas
fotomicrografias para esta liga. As figuras 3.24(a) e 3.24(b) exibem as subestruturas de
discordancias da liga de aluminio AA1050-O ap6s deformacdo monotdnica em
cisalhamento ou em tracdo, respectivamente. Essas imagens sdo comparadas com as
fotomicrografias obtidas ap6s o material ter sido previamente deformado em tragdo de
0,14 e, em seguida, cisalhado até um valor de deformacdo igual a 0,15 em dire¢des
diferentes em relacdo a direcdo de tracdo prévia: 45° (pseudo-monotonica, “o” = 0,85,
figura 3.24(c)), 90° (ortogonal, “o” = 0, figura 3.24(d)) e 135° (pseudo-reversa, “o” = -
0,85, figura 3.24(e)).
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.- . - . G » et ium
(e) Tracdo/cisalhamento;ss Dissolucéo

Figura 3.24 — Fotomicrografias obtidas por microscopia eletronica de transmissdo das
subestruturas de discordancias desenvolvidas para a liga de aluminio
AA1050-0O: (a) apds deformagdo monotdnica em cisalhamento de 0,30;
(b) apds deformacdo monoténica em tracdo de 0,12; e ap6s a pré-
deformacdo em tracdo de 0,14 seguida por cisalhamento de 0,15: (c) a
45° ilustrando a reorganizacdo celular; (d) a 90° mostrando a
superposicdo celular e (e) a 135° exibindo a dissolucdo celular,
(BARLAT et al. 2003).

A fotomicrografia da amostra referente a sequéncia tracdo/cisalnamentosse, (figura
3.24(c)), indica que logo ap6s a pré-deformacdo em tracdo de 0,14 uma nova
subestrutura de deslocacdo ja estd presente, sugerindo uma reorganizacdo dentro das
paredes nos planos mais ativos em cisalhamento que ja estavam ativos durante a
formagé&o da estrutura celular inicial.

Na sequéncia tracao/cisalhamentoge., (figura 3.24(d)), a subestrutura de discordancias é
composta por uma superposicdo da subestrutura previamente desenvolvida em tracéo,
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(figura 3.24(a)), com outra nova, tipica do ltimo modo de deformacéo (cisalhamento,
figura 3.24(b)).

A Ultima sequéncia, tracdo/cisalhamentoasse, (figura 3.24(e)), mostra que as paredes ou
células de discordancias que foram desenvolvidas em tragdo monotbnica parecem ter
sido apagadas, ocorrendo uma dissolucdo da subestrutura que havia se desenvolvido
durante a pré-deformacao do material.

Para as sequéncias de carregamento tracdo/cisalhamentoge € tracdo/cisalhamento;sse, a
subestrutura de discordancias referente ao ultimo modo de deformacdo ndo €
estabelecida para um valor de deformacdo subsequente em cisalhamento igual a 0,15,
em contraste com 0 observado para a sequéncia tracdo/cisalnamento,s.. Esta situacédo
parece estar relacionada ao fato do estagio transiente do encruamento ser menor na
sequéncia tracdo/cisalhnamentos. em relacdo as outras duas sequéncias, figura 3.25.
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Figura 3.25 — Curvas tensdo efetiva - trabalho plastico por unidade de volume para a
liga de aluminio AA1050-O pré-deformada em tracdo de 0,14 seguida
por cisalhamento de 0,15 em diferentes orientacdes: (a) 45°; (b) 90° e (c)

135°, (BARLAT et al. 2003).
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Fendmenos como a estagnacdo e a recuperacdo da taxa de encruamento, comuns em
sequéncias de carregamento do tipo Bauschinger e ciclica, também estdo relacionados
com a subestrutura de discordancias desenvolvida ap6s uma mudanca na trajetoria de
deformacgéo, (RAUCH et al. 2002). Neste caso, as paredes de discordancias formadas
durante o primeiro modo de deformacdo dissolvem-se no recarregamento logo apos a
inversdo do sentido da deformacdo causando a instabilidade no encruamento do
material.

A dissolucdo das paredes de discordancias ocasiona a formacédo de uma subestrutura de
discordancias nova a medida que o material ¢ deformado no Gltimo modo de
deformacdo, aumentando assim, a densidade das discordancias que propiciara a
recuperacdo da capacidade de encruamento do material, (VIEIRA e FERNANDES
1999). A reorganizacdo ou dissolugdo da subestrutura de discordancias desenvolvida
durante a pré-deformacdo, entretanto, depende da quantidade de pré-deformacéo
fornecida a um material: quanto mais deformado for o metal, mais dificil serd o
estabelecimento de uma subestrutura tipica do Gltimo modo de deformagdo e
consequentemente, maior o estagio transiente do encruamento, (RAUCH et al. 2002).

Materiais com caracteristicas estruturais diferentes (como a estrutura cristalina) podem
apresentar uma evolucdo microestrutural desigual quando impostos a uma mesma
sequéncia de carregamento e desta forma, exibir um comportamento mecéanico distinto.

RAUCH et al. (2002) mostraram que as ligas de aluminio AA1050-O (comercialmente
pura) e AA6022-T4 (liga com Al-Mg-Si) quando submetidas a testes com cisalhamento
reverso (ensaio do tipo Bauschinger) tém comportamento mecanico diferente. A liga
AA1050-O exibe uma queda transiente na taxa de encruamento decorrente de uma
aniquilacdo intensa das discordancias quando o tensor-tensdo é invertido. Ja a liga
AA6022-T4 ndo apresenta esse fendmeno devido ao alto teor de 4&tomos de soluto e de
precipitados que dificultam a mobilidade das discordancias, tendo assim, pequena
mudanca estrutural apos o teste Bauschinger.

A figura 3.26 mostra o comportamento mecénico diferenciado para o ago DCO06, (figura
3.26(a)), o agco DP600, (figura 3.26(b)), o aco TRIP80O, (figura 3.26(c)) e a liga de
aluminio AA6014-T4, (figura 3.26(d)), quando sujeitos a sequéncia do tipo
Bauschinger, (BOUVIER et al. 2006a).

Neste caso, 0 comportamento mecanico macroscopico desses materiais tambem é
funcéo da evolucdo microestrutural. Os acos DC06, DP600 e TRIP800 exibem o Efeito
Bauschinger caracteristico apds a inversdo no sentido da deformacéo acompanhado pela
dissolucdo das paredes de discordancias formadas durante a pré-deformacéo, (RAUCH
et al. 1998 e NESTEROVA et al. 2001b).
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Apesar da liga AA6016-T4 também exibir o Efeito Bauchinger, a oscilagdo da curva
tensdo cisalhante-deformacéo cisalhante € suave, indicando que para esse material a
subestrutura de discordancias é mais resistente a mudanca na trajetoria de deformacéo.
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Figura 3.26 — Testes do tipo Bauschinger para tipos diferentes de materiais: (a) ago
DCO06; (b) aco DP600; (c) aco TRIP800; (d) liga de aluminio AA6016-
T4, (BOUVIER et al. 2006a).

A figura 3.27 mostra outro caso de encruamento desigual para dois tipos de materiais, 0
aco Dual Phase DP600 e 0 aco DCO06 ap6s a imposi¢do da sequéncia ortogonal (pré-
deformacgéo em tracdo seguida por cisalhamento na mesma diregdo) como descrito no
trabalho de HADDADI et al. (2006).
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Figura 3.27 — Comportamento ndo-usual do encruamento apds sequéncia ortogonal: (a)
aco de baixo teor de carbono DCO06 e (b) ago Dual Phase DP600,

(HADDADI et al. 2006).

O aumento da tensdo de escoamento durante o recarregamento em cisalhamento
observado para o aco DCO6 esta relacionado com a subestrutura de discordancias
presentes durante a pré-deformagdo que atua como obstaculo ao movimento das
discordancias nos sistemas de escorregamento disponiveis apos a mudancga na trajetoria
de deformacgdo. J& o amaciamento é explicado pela presenga de microbandas que
cisalham as paredes de discordancias formadas durante a pré-deformacéo.

A mudanca abrupta da tensdo de fluxo e da taxa de encruamento, responsaveis pela
regido transiente da curva tensdo cisalhante-deformacdo cisalhante do aco DCO06,
promoverdo a localizacdo rapida da deformacdo, podendo ocasionar a estriccdo do
material, (GRACIO 1995 e HADDADI et al. 2006).
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O comportamento observado pelo aco DP600 pode ser explicado pela auséncia de
microbandas. GARDEY et al. (2005) afirma que com o carregamento subsequente, as
paredes de discordancias formadas durante a pré-deformacdo se desintegram
progressivamente a medida que uma subestrutura de discordancias nova é formada no
segundo modo de deformacdo (cisalnamento). Conclusbes semelhantes a essas haviam
sido feitas por RAUCH e THUILLIER (1993b) e NESTEROVA et al. (2001a,b) em
amostras de ago de baixo teor de carbono sob carregamento do tipo ortogonal.

HU (1994) estudou a relacdo da amplitude de deformacéo ciclica no comportamento
mecanico de um aco de baixo teor de carbono, (AKDQ mild steel), apés um
carregamento ciclico. Este trabalho empregou valores de amplitude de deformacéo
cisalhante ciclica considerados baixo (0,037), moderados (0,112 e 0,211) e elevado
(0,34) com uso da técnica de cisalhamento planar simples durante 3 ciclos de
deformacdo pléastica. A figura 3.28 mostra que para todos os valores de amplitude de
deformacédo cisalhante ciclica estudados a tensdo cisalhante maxima, durante cada ciclo,
aumenta monotonicamente e depois fica saturada, sendo seu valor maior para
amplitudes de deformacao maiores.
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Figura 3.28 — Curvas tensdo cisalhante-deformacdo cisalhante para o aco de baixo teor
de carbono (AKDQ) para carregamento com deformacdo monotonica e
alguns testes ciclicos (valores de amplitude de deformacdo cisalhante
ciclica de 0,037, 0,112, 0,211 e 0,34), (HU 1994).

A figura 3.29 mostra que quanto maior a amplitude de deformacéo ciclica, menor sera o
valor que a taxa de encruamento, 6, atinge antes de iniciar um processo de recuperacao.
A taxa de encruamento poderd entdo assumir valores até mesmo maiores que 0S
registrados pelo carregamento monotdnico se a amplitude de deformacdo ciclica for
superior a 0,20. Isso indica a necessidade de o material ser deformado para permitir o
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estabelecimento de uma subestrutura de discordancias compativel com o ultimo modo
de deformacéo.

Entretanto, o comportamento mecénico dos materiais apds uma mudanga na trajetoria
de deformacdo nem sempre pode ser atribuido a sua evolucgédo estrutural. A analise da
orientacdo dos graos, (NESTEROVA et al. 2001b) e, principalmente, das caracteristicas
relacionadas ao material como a anisotropia inicial ou induzida devido a evolucdo da
textura e do encruamento também devem ser consideradas, (HADDADI et al. 2006).
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Figura 3.29 — Taxa de encruamento em funcdo da tenséo de fluxo cisalhante para o aco
com baixo teor de carbono AKDQ para valores de amplitude de
deformacdo cisalhante ciclica de 0,037, 0,112, 0,211 e 0,34, (HU 1994).

A influéncia da textura cristalografica inicial ou induzida tem sido geralmente
desprezada por se assumir que a textura inicial é completamente eliminada em
consequéncia das trajetorias de deformacdo e que sua evolucdo durante o primeiro
modo de deformagdo tem uma importancia pequena (quando comparada com a
evolucgdo estrutural) na resposta plastica do material, (RAUCH e SCHMITT 1989 e
BACROIX e HU 1995).

BACROIX e HU (1995) constataram, no entanto, que a textura inicial de laminag&o néo
era completamente eliminada em amostras de ago de baixo teor de carbono durante
sequéncias de carregamentos cisalhantes sucessivos em orientacGes diversas. Eles
observaram que embora a evolucdo da microestrutura tenha um efeito maior no
encruamento do material que a textura para valores moderados de deformacéo, essa
ultima variavel ndo deve ser desprezada porque as contribui¢cGes da microestrutura e da
textura sdo consideradas multiplicativas. A evolugdo da textura devera ser examinada
sempre que a quantidade de deformacgdo for muito grande, porque nesta condi¢do a
subestrutura de discordancias formada durante a pré-deformacéo estara completamente
eliminada.
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GRACIO et al. (2000) mostraram que para a liga de aluminio AA1050-O a subestrutura
de discordancias ndo depende da severidade da mudanca na trajetoria de deformacao.
Neste trabalho, amostras deste material foram pré-deformadas em laminacdo até um
valor de deformagéo equivalente de von Mises de 0,40 (aproximadamente 0,70 de
deformacdo cisalhante) em diferentes direcdes em relacdo a direcdo de laminagédo
inicial: 0° (“a” = 0), 45° (“o” = 0,5) e a 135° (“a” = -0,5) e posteriormente cisalhadas na
direcdo de laminacdo inicial. A figura 3.30 mostra as curvas tensdo cisalhante-
deformacéo cisalhante para essas sequéncias de carregamento.
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Figura 3.30 — Curvas tensédo cisalhante-deformacdo cisalhante de amostras com e sem
pré-deformacdo em laminacao, (GRACIO et al. 2000).

A subestrutura de discordancias resultante do cisalhamento conduzido a 0°, a 45° e a
135°, em relacdo a direcdo da laminacdo anterior, foi a mesma, independente do tipo de
mudanca na trajetoria de deformacgdo, consistindo de uma estrutura celular de
discordancias como mostrado pela figura 3.31. O comportamento macroscopico
observado estaria relacionado com a textura de deformacao ap6s a mudanca na trajetoria
de deformagcéo.
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Figura 3.31 —Imagens obtidas por microscopia eletronica de transmisséo — MET - das
subestruturas de discordancias desenvolvidas ap6s o cisalhamento
monotdnico conduzido em diferentes direcGes apds a laminacdo a frio da
liga de aluminio AA1050-0 :(a) angulo de 45° “o” = 0,5; (b) angulo de
0° “a” =0,0 e (c) angulo de 135°“a” = -0,5, (GRACIO et al. 2000).

* As escalas das imagens nao foram fornecidas pelos autores.

A figura 3.32 mostra a evolucdo do fator de Taylor em fun¢do da deformacao cisalhante
para as trés sequéncias de carregamento mostradas na figura 3.30. A instabilidade maior
da curva tenséo cisalhante - deformacéo cisalhante e 0 amaciamento detectados para a
amostra deformada a 135° estariam relacionados com a queda continua deste fator em
decorréncia da variagédo da textura do material (processo conhecido como amaciamento
textural, ou seja, quando o amaciamento ocorre devido a variacdo da textura

cristalografica do material).
2,6
2.5
45° =( "o =0.5)

24

23

Fator de Taylor

22

1357 = ("’ =-0,5)

2.1

Deformacio cisalhante
Figura 3.32 — Evolugéo do fator de Taylor com a deformagéo cisalhante, (GRACIO et
al. 2000).
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BARLAT et al. (2003) e LOPES et al. (2003) mostram que o encruamento ndo é
isotropico para condi¢cdes de carregamento linear (monotbnico) ou que envolvam a
combinacéo de mais de um tipo de esfor¢co mecanico. O comportamento anisotropico do
encruamento estaria relacionado com a evolugdo da textura para uma situagdo de
carregamento monotdnico (sem mudanca na trajetoria de deformacéo).

A evolucdo microestrutural, que depende do modo usado para deformar o materia
(tracdo, cisalhamento, dentre outros) seria a responsavel pelo encruamento anisotrépico
observado no inicio do recarregamento em sequéncias de carregamento que envolvam
duas trajetorias de deformacgdo monotonicas.

Estudos semelhantes aos mostrados anteriormente apontaram a textura cristalografica
como sendo a causa principal de anisotropia plastica de materiais metalicos cuja
identificacdo geralmente é feita mediante testes realizados em direcdes diferentes em
relacdo a algum eixo de referéncia, como a direcdo de laminacdo, DL.

Considerando isso, ensaios de tracdo e de cisalhamento podem entéo ser realizados para
avaliar a anisotropia plastica de um material. A maioria das técnicas, entretanto, utiliza
testes com inversdo do sentido da direcdo de deformacéo, e, neste caso, o ensaio de
cisalhamento planar simples adquire vantagem em relacdo ao de tracdo uniaxial por
exigir apenas a inversao do sentido de deslocamento do dispositivo usado para este tipo
de teste.

O trabalho feito por BOUVIER et al. (2006b) emprega a técnica de cisalhamento planar
simples para avaliar a anisotropia plastica da liga de aluminio AA5182-O e do aco de
alta resisténcia ZstE180BH endurecido pela cura da pintura (aco Bake-hardenable steel)
através de ensaios do tipo Bauschinger, como mostrados na figura 3.33.

A figura 3.33(a) mostra a curva tenséo cisalhante - deformacéo cisalhante para o ago
ZstE180BH com a ocorréncia do Efeito Bauschinger e um transiente na taxa de
encruamento (queda inicial seguida por um aumento). A formacdo de um platd
(estagnacdo da tensdo) também ¢é observada logo ap6s o aumento da taxa de
encruamento, cuja intensidade aumenta com o valor de pré-deformacéo, (0,10 e 0,30).

Ja a liga de aluminio AA5182-O ndo apresenta estagnacdo da tensdo e pequeno Efeito
Bauschinger, (figura 3.33(b)). Essa diferenca do comportamento mecanico
macroscopico pode ser atribuida a diferenca da evolugéo estrutural dos dois materiais,
segundo NESTEROVA et al. (2001a) e GASPERINI et al. (2001) uma vez que o nivel
de deformacéo empregado nos ensaios foi considerado moderado.
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Figura 3.33 — Ensaio do tipo Bauschinger para diferentes valores de pré-deformacéo ao
longo da direcdo de laminacdo: (a) aco ZstE180BH; (b) liga de aluminio
AA5182-0, (BOUVIER et al. 2006b).

A evolucdo textural, entretanto, ndo é suficiente para explicar por completo, a evolugao
do encruamento apds uma mudanca na trajetoria de deformacao e assim, a anisotropia
plastica de um material metélico.

PEETERS et al. (2001) afirmam que aspectos microestruturais intragranulares
influenciam fortemente o comportamento anisotrépico de materiais metalicos
policristalinos. RAUCH et al. (2007) consideraram esses efeitos para estudar a
anisotropia plastica dos materiais.

Esses autores verificaram que a estagnacdo do encruamento em carregamentos com
inversdo do sentido da deformacdo, como descrito no trabalho de BOUVIER et al.
(2006b), esta relacionada com a evolucdo da microestrutura intragranular, representada
pela variacdo da densidade de discordancias.

Desta forma, a subestrutura de discordancias formada durante a pré-deformacéo
compete com uma fragéo significativa das discordancias presentes no recarregamento,
ocorrendo um processo de aniquilagdo rapido quando o sinal da tensdo é alterado em
carregamentos do tipo Bauschinger. Portanto, embora a evolucdo da textura
cristalogréfica possa alterar quantitativamente a curva tensdo-deformagdo no
recarregamento, ela dificilmente conseguird mudar seu formato.

Estes resultados mostram que a compreensdo do comportamento mecanico de materiais
metalicos ap6s mudancas na trajetoria de deformacgédo ainda requer muita pesquisa para
que se possa explicar, por exemplo, 0 motivo real da ocorréncia de fendBmenos como a
estagnacdo da taxa de encruamento.
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3.3. Laminacéo de chapas

O processo de conformacdo mecanica conhecido por laminacdo pode ser definido como
sendo aquele em que um material passa entre dois cilindros que giram em sentidos
opostos a velocidade constante. E uma das operacdes de conformagio mecanica mais
utilizada por apresentar alta produtividade e controle dimensional bastante preciso do
produto acabado (DIETER, 1981).

Os produtos obtidos por essa operacdo sao encontrados em muitos setores da industria.
As portas de automoveis, as chapas usadas em eletrodomésticos e alguns utensilios de
cozinha (panelas), por exemplo, utilizam materiais provenientes de um processo de
conformacdo mecanica por laminacéo.

A figura 3.34 mostra que nesse processo 0 metal é submetido a tensdes compressivas
altas, resultantes da acdo de prensagem dos cilindros pelo material e a tensdes
cisalhantes superficiais,t (admitidas como constantes), decorrentes do atrito entre os
cilindros e o material que esta sendo processado. Essas forcas de atrito também séo
responsaveis pelo ato de puxar o metal para a saida dos cilindros.

/ | Cilindro superor

F cis "!:.IN I _/
T - __.:.--"""—;Fcis 1(
ho—— - —

¥ e
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™

| ' Cilindro inferior

Figura 3.34 — Esquema do processo de laminacdo de chapas, (ASM HANDBOOK
2001a).

Os simbolos que aparecem na figura 3.34 sdo identificados abaixo:

Fcis: forcas cisalhantes resultantes do atrito entre os cilindros de laminacéo e a chapa;
N: forga normal em reacgdo as forgas compressivas;

ho: espessura inicial da chapa,

h;: espessura final da chapa;

T: tensédo cisalhante;

R: raio do cilindro de laminacé&o.
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Materiais como ligas de aluminio e de cobre e acos em geral, sdo frequentemente
fundidos na forma de lingotes para serem posteriormente processados por laminacao a
quente (quando a razdo entre a temperatura de trabalho do material, em relacdo a
temperatura de fusdo, ou seja, a temperatura homologa, é maior ou igual a 0,50) na
forma de blocos e de placas.

Em seguida, esses materiais sdo laminados para obtencdo de outros produtos como
chapas, tubos, vergalhdes, barras ou perfis estruturais. A espessura da maioria das
chapas metalicas situa-se entre 0,3mm e 6,0mm. Quando a espessura excede 6,0mm, o
produto laminado é referenciado como placa, ao invés de chapa, (ASM HANDBOOK
2001a).

O encruamento é um parametro importante para 0s metais processados a frio. O metal
laminado a frio (neste caso, quando a temperatura homologa, Ty, fica situada entre 0 e
0,3) torna-se encruado, exigindo cargas de laminacdo cada vez maiores para continuar a
deformacéo pléstica do material (DIETER 1981).

Os arames sdao normalmente obtidos mediante processos de laminacdo a frio,
requerendo uma quantidade de passes de laminacdo que depende das condigcdes de
deformacéo e do préprio material.

O numero de passes de laminagdo e a quantidade de reducdo por passe (deformacéo
plastica) afetam o encruamento do material e consequentemente, as propriedades
mecanicas do metal (HUML, 1990 e SADOK et al. 1994).

Os efeitos das condi¢bes de laminacdo e do embutimento a frio no comportamento
mecanico de acos inoxidaveis austeniticos foram investigados por LUKSZA e
BURDEK (2002). Constatou-se que o aumento do nimero de passes de laminagédo pode
ocasionar o aumento do alongamento total de tiras laminadas a frio, ao contrario do
observado para o caso de barras laminadas.

Esse comportamento diferenciado da ductilidade das tiras laminadas a frio, em relagdo
as barras foi relacionado com a taxa de deformacdo. Verificou-se que a taxa de
deformacéo e as variaveis de processo aplicadas na laminacdo (como a quantidade de
reducdo, o nimero de passes e o tipo de esforco mecanico usado para deformar o
material) influenciam a formacdo de martensita induzida por deformacdo plastica
(martensita o’). Como exemplo, em processos reais de laminagéo, a opc¢do de uso de
reducdes menores é frequentemente associada a necessidade de controle da planicidade,
tolerancia e acabamento superficial do material laminado. A presenca de martensita o’
afeta as propriedades plasticas dos produtos laminados. O aumento da quantidade desse
tipo de martensita tende a provocar um aumento do encruamento e da ductilidade do



47

material. Desta forma, a ocorréncia de uma quantidade relativamente pequena de
martensita o’ apds a laminacdo de um passe é associada a presenca de uma taxa de
deformacdo também baixa. Em condicGes de passes multiplos, a formacéo de martensita
o’ ¢ reduzida devido ao aumento da temperatura durante o processo de deformacao
(LUKSZA e BURDEK, 2002).

LOPES et al. (1999) analisaram o aparecimento do amaciamento (queda da tensdo de
fluxo com o aumento da deformacdo plastica) em chapas de acos de baixo teor de
carbono e de aluminio comercialmente puro pré-deformadas em laminacédo a frio e em
seguida, submetidas ao ensaio de cisalhamento. Neste caso, 0s autores utilizaram taxas
de deformacédo baixas para evitar 0 amaciamento térmico.

A figura 3.35 indica que valores de pré-deformacdo em laminacgdo a frio superiores a
0,20 provocam amaciamento no aco de baixo teor de carbono quando recarregados em
cisalhamento. A presenca desse amaciamento altera a conformabilidade do material e
favorece o aparecimento da instabilidade plastica.

Este amaciamento de acos de baixo teor de carbono surge como consequéncia da
presenca de microbandas de cisalhamento. As microbandas sdo paralelas aos planos de
escorregamento ativos na laminacdo e sao associadas com a localizacdo da deformacéo
plastica. Elas surgem como resultado da desestabilizacdo da subestrutura de
discordancias criada na pré-deformagdo, ocasionando a instabilidade estrutural do
material.
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Figura 3.35: Curvas tenséo cisalhante — deformacéo cisalhante para o ago de baixo teor
de carbono pré-deformado em laminacdo a frio de 0,05, 0,20, 0,40 e 0,80
(LOPES et al., 1999).
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4. MATERIAIS E METODOS

Esta secdo apresenta os acos inoxidaveis AISI 304 e AISI 409 que foram utilizados para
0 estudo do encruamento em funcdo das mudancas no caminho de deformacéo e os
métodos de caracterizacdo mecanica e microestrutural dos respectivos materiais. Em
seguida, é apresentada a metodologia aplicada nas quatro sequéncias de carregamento
mecanico, envolvendo a combinacao de ensaios de tracdo uniaxial, cisalhamento planar
e laminacéo a frio, no item 4.5. Por fim, a analise por difracéo de raios-X é apresentada
para investigar a presenca das martensitas épsilon e o’ antes e apOs as sucessivas
mudancas na trajetéria de deformacdo do aco AISI 304, também denominado neste
texto, de aco inoxidavel 304N.

4.1 Materiais

Duas classes de acos inoxidaveis, o aco inoxidavel austenitico AISI 304 e 0 aco
inoxidavel ferritico AISI 409, foram escolhidas para estudar a evolugdo do encruamento
em funcdo das mudancas na trajetoria de deformacéo.

A escolha desses acos inoxidaveis considerou o fato dos mesmos apresentarem
estruturas cristalinas, caracteristicas de encruamento e propriedades mecanicas e fisicas
distintas.

Apesar dos materiais escolhidos ndo serem susceptiveis a tratamentos térmicos de
endurecimento (témpera, por exemplo) terem boa resisténcia a corrosdo e serem
utilizados em diversas operacdes de estampagem de chapas, suas respostas a aplicacédo
de tipos diferentes de esforgos mecanicos sdo influenciadas por diversas variaveis,
dentre elas, suas caracteristicas estruturais que afetam o encruamento exibido apos a
aplicacdo de esforgos mecanicos sucessivos.

Os dois subitens a seguir apresentam detalhes dos agcos AISI 304 e AISI 409 utilizados
neste trabalho.

4.1.1. Aco inoxidavel AISI 304 (tipo 304N)

O aco AISI 304 pertence a classe dos acos inoxidaveis austeniticos, caracterizado por
apresentar alta resisténcia a corrosdo em ambientes de atmosfera industrial ou em meios
acidos, mantendo a superficie brilhante e praticamente isenta de produtos de corrosdo
generalizada.
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Os acos inoxidaveis austeniticos sdo nao-magnéticos, mas quando endurecidos por
trabalho a frio podem se tornar magnéticos. Esses acos sdo susceptiveis a corrosao sob
tensdo e sdo 0s mais ddcteis de todos 0s acos inoxidaveis. Estes materiais sdo facilmente
conformados, embora o aumento do trabalho a frio reduza a conformabilidade dessa
classe de acos inoxidaveis.

A analise quimica do a¢o AISI 304, assim como do aco AISI 409, foi realizada por via
umida, sendo os resultados obtidos e, posteriormente, comparados a especificacao
técnica.

A composicdo quimica do aco inoxidavel 304N é mostrada na tabela 1V.1. E possivel
observar que o percentual em peso dos elementos quimicos estdo de acordo com a

especificacdo técnica exibida na tabela 1V.2, (ASM HANDBOOK 2001b).

Tabela IV.1 - Composicdo quimica do aco inoxidavel AISI 304 (% em peso).

elemento

C

Mn

Si

Cr

Ni

S

%

0,034

1,95

0,352

18,11

9,82

0,002

Tabela IV.2 - Especificacdo técnica do ago inoxidavel AISI 304 (% em peso).

elemento C Mn Si Cr Ni S
% maximo | maximo | maximo | 18,000 8,000 maximo
0,080 2,000 1,000 20,000 10,500 0,030

Com relagdo ao arranjo dos atomos, 0 aco AlISI 304 possui estrutura cristalina cibica de
faces centradas - CFC - com baixa energia de falha de empilhamento - EDE -
(aproximadamente 18mJ/m? a 20mJ/m?) ZANDRAHIMI et al. (1989). As principais
aplicacbes desse aco sdo equipamentos para as industrias aerondutica, automotiva,
guimica e alimenticia, cervejarias, tanques em geral e vasos criogénicos.

Neste trabalho, 0 aco AISI 304, tipo 304N, sera apresentado apenas como ago AISI 304
ou simplesmente, ago inoxidavel 304N.

O aco inoxidavel 304N foi usado no estado como recebido, ou seja, na condigdo como
laminado, na forma de chapa com dimensdo padrdo de 210mm x 297mm x 0,70mm
(largura x comprimento x espessura) pronta para uma operacgao de estampagem.

Em seguida, as chapas foram cortadas na direcdo de laminagdo original, 0°DL e,
posteriormente, laminadas a frio para a confeccdo de corpos de prova para tracdo



50

uniaxial usados para a caracterizacdo mecanica, a aplicacdo de sequéncias de
carregamento e o0 estudo do efeito do tipo de pré-deformacdo (em tracdo) no
encruamento do aco AISI 304.

O acabamento da chapa de aco inoxidavel 304N foi do tipo 2B, de acordo com a
padronizacdo dada pela norma ASTM A 480. Isso significa que o material foi laminado
a frio, recozido, decapado, mas recebeu um pequeno passe de laminagdo com cilindros
polidos (brilhantes). Assim, sua aparéncia apresenta superficie com brilho, sendo,
entretanto, pouco reflexiva.

O tipo de acabamento superficial aplicado ao material tem a funcdo de garantir que a
camada passiva, responsavel pela protecdo contra corrosdo, seja uniforme ao longo de
toda superficie do material, além de ndo introduzir na superficie do aco inoxidavel
elementos ou substancias que possam atrapalhar a formacdo da camada passiva ou
comprometer a sua eficiéncia, (ARCELOR MITTAL INOX BRASIL, 2006).

4.1.2. Aco inoxidavel AISI 409

O aco inoxidavel AISI 409 pertence a classe dos acos inoxidaveis ferriticos, possuindo
estrutura cristalina cubica de corpo centrado — CCC. A predominancia da fase ferrita em
todo o intervalo de temperatura no estado solido é devido ao alto teor de cromo e aos
baixos teores de atomos intersticiais de C e N. Esse aco apresenta sensibilidade
magnética e tém boa resisténcia a corrosdo, mas ductilidade menor que 0s agos
inoxidaveis austeniticos como o0 aco AISI 304. Esse tipo de aco inoxidavel, assim como
0s acos inoxidaveis austeniticos, ndo endurece por tratamento térmico, apresentando,
contudo, endurecimento por deformacao pléastica a frio.

Assim como feito para o aco AISI 304, a composicdo quimica do aco AISI 409 é
apresentada na tabela 1V.3 ap6s a analise obtida por via imida. A especificagdo técnica
desse material, em termos da composi¢cdo quimica, € mostrada na tabela 1V.4 (ASM
HANDBOOK 2001b).

E possivel observar que os teores dos elementos quimicos identificados na tabela IV.4,
assim como observado para o0 aco AISI 304, estdo de acordo com a especificagdo

técnica mostrada na tabela V.4.

Tabela I1V.3 - Composicdo quimica do aco inoxidavel AISI 409 (% em peso).

elemento C Mn Si Cr Ni Ti
% 0,014 0,168 0,465 11,00 0,138 0,163




o1

Tabela V.4 - Especificacdo técnica do ago inoxidavel AISI 409 (% em peso).

elemento C Mn Si Cr Ni Ti

maximo @ maximo . maximo 10,500 - maximo maximo
0,080 1,000 1,000 11,750 0,500 0,750

%

O acabamento do aco AISI 409 empregado neste trabalho foi do tipo 2D, como descrito
pela norma ASTM A 480, indicando que o material foi laminado a frio, recozido e
decapado. Nesse caso, a aparéncia do aco apresenta uma superficie cinza fosca.

O aco inoxidavel 409, assim como os acos AISI 301, AISI 430 e AISI 434 é comumente
utilizado em componentes mecanicos usados pela inddstria automobilistica (sistemas de
exaustdo de gases). Nessa condicdo de uso 0s acos inoxidaveis ferriticos aumentam a
durabilidade do produto conformado, devido a elevada resisténcia a corrosdo, quando
comparado, por exemplo, aos ferros fundidos (ARCELOR MITTAL INOX BRASIL,
2006).

As chapas de aco AISI 409 utilizadas na estampagem dos dispositivos usados nos
sistemas de exaustdo de gases em motores de explosdo apresentam peso inferior aquelas
fabricadas a partir de outros acos, como os a¢os de médio e de alto teores de carbono.

De maneira analoga ao aco inoxidavel AISI 304, o aco AISI 409 também foi utilizado
no estado como recebido, na forma de chapa com dimenséo inicial de 210mm x 297mm
x Imm. A laminacdo a frio e a tracdo uniaxial utilizadas para a caracterizacdo mecanica
e para a aplicacao das sequéncias de carregamento necessarias as mudancas na trajetoria
de deformacdo também foram conduzidas na direcdo da laminacdo inicial, ou seja, a
0°DL.

4.2. Corpos de prova

Os corpos de prova usados para os ensaios de tracdo e de cisalhamento planar simples
foram confeccionados a partir de uma mesma corrida dos a¢os AISI 304 e AISI 409.
Para cada condi¢do de ensaio mecénico foram utilizados 3 corpos de prova para
verificar a repeticdo dos resultados. De forma analoga, 5 corpos de prova foram
preparados para validar o comportamento mecanico distinto dos acos AlISI 304 e AISI
409 na rota laminacgéo/tragdo/tracdo, item 5.2.3.1 (Resultados).
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4.2.1. Corpos de prova para tragéao uniaxial

Trés modelos de corpos de prova ndo-entalhados para tracdo uniaxial, cortados na
direcdo de laminacéo, foram utilizados neste trabalho.

A figura 4.1 mostra as dimensdes dos corpos de prova usados para a tracao uniaxial das
chapas dos acos AISI 304 e AISI 409.

As dimens@es (comprimento total x largura total x espessura) dos trés tipos de corpos de
prova (A, B e C) foram de: 84mm x 20mm x t, (tipo A), 135mm x 17,5mm x t (tipo B) e
290mm x 130mm x t (tipo C).

A espessura dos corpos de prova, t, variou em funcao da condicdo do material, sendo
observados trés estados basicos: como recebido, pré-deformado em laminacéo a frio de
0,06 (deformacdo efetiva na pré-deformacéo, e.) e por fim, pré-deformado em
laminac&o a frio (ee = 0,06) seguido por tracdo de &, = 0,06 (g acumulada de 0,12).

O corpo de prova tipo A mostrado na figura 4.1(a) foi dimensionado de maneira similar
a executada por BATE (1993), sendo um corpo de prova fora do padrdo das normas
técnicas, assim como o corpo de prova tipo C (vide figura 4.1(c)). A opcédo de uso de
corpos de prova tipo A e C fora dos padrdes de normas técnicas foi necessaria para a
conducdo de ensaios subsequentes de tracdo uniaxial, como definido pela rota de
carregamento 3, descrita no subitem 4.4.2.3.

O corpo de prova tipo B, (figura 4.1(b)), foi confeccionado de acordo com a norma ISO
50, sendo as mesmas usadas para a caracterizacdo mecénica e para o estudo do efeito do
tipo de pré-deformacdo (vide item 4.5.1) no comportamento mecanico dos acos AISI
304 e AISI 4009.
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Figura 4.1 — Corpos de prova para ensaio de tragdo uniaxial com diferentes tamanhos:
(@) tipo A (84mm x 20mm x t); (b) tipo B (135mm x 17,5mm x t) e (c) tipo

C (290mm x 130mm X t).
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A figura 4.2 mostra a maquina Robofil 240 SL Charmilles que foi empregada para
efetuar o corte submerso por eletroerosdo a fio dos corpos de prova para tracdo uniaxial
usados neste trabalho.

Figura 4.2 — Maquina para corte submerso por eletroerosdo a fio Robofil 240 SL
Charmilles.

Na figura 4.3(a) € mostrado um corpo de prova para tracdo uniaxial (tipo B, para o aco
AISI 409) obtido mediante o corte por eletroeroséo a fio enquanto a figura 4.3(b) mostra
o resto de material ap6s a execucdo deste corte.

(b)

Figura 4.3 — (a) Corpo de prova para tragcdo uniaxial (tipo B) obtido mediante corte por
eletroerosdo a fio e (b) sobra de material apds o corte.

4.2.2. Corpo de prova para cisalhamento

Os corpos de prova para o ensaio de cisalhamento planar simples foram cortados com
uso da Guilhotina Newton modelo GMN 1203 n°® 90417 para um valor de comprimento
igual a 50mm (L), largura total (w) de 15mm e largura efetiva submetida ao
cisalhamento (b) de 3,5mm, como mostrado na figura 4.4. O valor da espessura das
amostras, t, assim como observado para o0s corpos de tracdo uniaxial tipo A (vide figura
4.1(a)), também dependeu do estado prévio do material (como recebido ou preé-
deformado em laminacdo seguido por tracdo uniaxial).
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As dimensGes dos corpos de prova para cisalhamento planar simples foram escolhidas
para assegurar a homogeneidade na distribuicdo da tensdo e deformacdo e impedir a
flambagem durante a execucdo dos ensaios, condicdes essas imprescindiveis para a
qualidade deste ensaio, RAUCH (1992). Deste modo, é recomendado que a razdo entre
0 comprimento e a largura efetiva da amostra, L/b, seja maior que 10, utilizando-se
neste caso, a razéo 50/3,5 = 14,38.

Analogamente, sugere-se que a razao entre a largura efetiva e a espessura da amostra,
b/t, seja inferior a 10, sendo de 3,5/0,7 = 5,0 e de 3,5/1 = 3,5, para 0 aco inoxidavel AlSI
304 e para 0 aco AISI 409, respectivamente, na condicdo como recebido, BARLAT et
al. (2003).

_’| |2:3,5mm

L = 50mm T DL

t = espessura

|

Lt

w = 15mm

-
-

Figura 4.4 — Esquema do corpo de prova para ensaio de cisalhamento.

Os corpos de prova foram marcados para permitir a medicdo da deformacao cisalhante
ao término do ensaio. Assim, linhas horizontais, equidistantes de 5mm, foram
desenhadas com uso de um apontador para a medicdo do deslocamento vertical, AL, e
duas linhas verticais espacadas de 3,5mm, para a delimitacdo da largura efetiva
submetida ao ensaio de cisalhamento, b. Desta forma, foi possivel efetuar a medicdo da
deformacéo cisalhante, vy, (veja detalhes no item 4.9).

4.3. Caracterizacdo dos materiais
4.3.1. Caracterizacdo microestrutural

A caracterizagdo microestrutural dos agos inoxidaveis 304N e 409, no estado como
recebido, foi feita mediante observagdes por microscopia éptica (MO) — microscopio
Leitz, e microscopia eletronica de varredura MEV — microscopio JEOL-JMS 6360LV.
A analise de precipitados foi realizada com uso da microssonda de feixe de elétrons
Thermo Noram modelo Quest.
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A preparacdo metalogréfica foi conduzida de maneira usual, ou seja, com lixamento e
polimento mecanicos, sendo executada para cada um dos materiais nos sentidos
longitudinal e transversal. O ataque do aco inoxidavel 409 foi feito com uso do reativo
Vilella (1g acido picrico, 5ml acido cloridrico concentrado e 100ml alcool etilico PA) e
para 0 aco inoxidavel 304N foi usado glicerrégia (10ml acido nitrico, 20ml acido
cloridrico e 30ml glicerina).

A caracterizacdo microestrutural mediante o uso de lixamento, polimento e ataque com
reativo quimico foi utilizada também para a medi¢cdo do tamanho de grdo na secao
transversal dos acos inoxidaveis 304N e 409. Esta secdo foi a escolhida porque foi a que
apresentou os melhores resultados, em termos de analise visual, como sera demonstrado
no item 5.1.3.

4.3.2. Caracterizacdo mecanica

A caracterizacdo mecénica dos acos inoxidaveis 304N e 409 foi conduzida mediante a
realizacdo de ensaios de microdureza Vickers e de tracdo uniaxial, em chapas.

Os ensaios de microdureza Vickers foram conduzidos em uma méquina WPM Leipzig,
com carga de 100gf para ambos os materiais, tempo de aplicacdo de 30s e numero total
de indentacdes de 10. Estes testes foram feitos para avaliar a homogeneidade dessa
propriedade nos materiais.

Os ensaios de tracdo uniaxial foram utilizados para a caracterizacdo mecanica dos
materiais através do calculo dos seguintes parametros de resisténcia mecénica e de
ductilidade: tensdo limite de escoamento (LE), tensdo limite de resisténcia a tracdo
(LR), alongamento total (AL), alongamento uniforme (AU) e alongamento ndo-
uniforme (ANU). Deste modo, todos os corpos de prova para tracéo, tipo B (vide figura
4.1(b)), foram previamente marcados e tracionados até a fratura, segundo a norma
ASTM ES.

A tenséo limite de escoamento (LE) foi calculada considerando-se o valor da tensdo em
que a curva tensdo convencional em fungédo da deformagdo convencional desvia de uma
deformacéo a partir da inclinacdo da regido elastica por uma quantidade correspondente
a 0,2% (0,002).

O valor da tensdo limite de resisténcia a tracdo (LR) foi obtida através da diviséo do
valor da carga maxima obtida no ensaio, Fnax, [N], pela area inicial do corpo de prova,
Ao, (Wo. to), [mm?].
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As amostras receberam dez marcac¢Bes no verso, equidistantes 5mm, para o célculo do
alongamento total (AL). Apds a fratura dos corpos de prova foi feita a medicdo da
distancia entre o primeiro e o ultimo tracos, sendo esses tragos marcados previamente,
pela justaposi¢cdo do corpo de prova fraturado, conforme descricdo contida na norma
DIN 50125. Neste caso, o valor do comprimento util (I), do corpo de prova de tracdo
usado para 0s ensaios de caracterizacdo mecanica foi de 75mm enquanto o
comprimento inicial, lo, foi de 50mm. Este Gltimo valor do comprimento (lp) foi
utilizado para a medicéo do alongamento total sofrido pelos acos AISI 304 e AISI 409
apos a fratura dos corpos de prova de tracdo (vide figura 4.5).

Nas situacGes em que o material apresenta a ruptura fora do terco médio do corpo de
prova é necessario corrigir o método usado para o calculo do alongamento total (AL).
Neste caso, o procedimento a ser adotado, de acordo com a mesma norma, consiste na
identificacdo do ponto mais préximo da ruptura. Em seguida, conta-se 0 nimero de
divisbes dividido por 2, que neste trabalho foi de 10/2 = 5. Por fim, acrescenta-se ao
comprimento do lado oposto o nimero de divisbes necessario para completar as 5
divisdes.

= o S e

>

Figura 4.5 — Corpo de prova de tragdo (aco AISI 409) marcado para a medi¢do do
alongamento total (AL%).

O alongamento uniforme (AU) foi medido com uso do grafico de tensdo convencional
(oc) em funcdo da deformacdo convencional até o ponto de carga maxima, antes,
portanto, do inicio da instabilidade plastica, figura 4.6. No ponto de tensdo méaxima foi
tracada uma paralela a regido elastica da curva e medido no eixo da abscissa, o valor
correspondente ao alongamento uniforme. Ja o alongamento ndo-uniforme (ANU) foi
obtido através da diferenca entre os alongamentos total e uniforme.
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Ponto de carga
maxima

Alongamento |
uniforme

-~

Tensio convencional (MPa)

Deformacio convencional

Figura 4.6 — Curva tensdo convencional — deformacéo convencional, exibindo o método
usado para a medicao do alongamento uniforme.

Os coeficientes de encruamento (n) dos agos inoxidaveis AISI 304 e AISI 409 foram
calculados de acordo com a definicdo de ZANDRAHIMI et al. (1989). Estes autores
consideram que a instabilidade plastica tem inicio quando a taxa de encruamento, 6 =
do/de, multiplicada pelo inverso da tenséo (1/c) € inferior a unidade. Deste modo, 0
valor do coeficiente de encruamento, n, refere-se ao valor da deformagéo efetiva onde
essa condicdo de instabilidade plastica tem inicio. como mostrado pela figura 4.7.

Coeficiente de encruamento, n

0.(1/c) (MPa)

0 +—rrrrrrrrr Y

000 010 020 030 040 0,50
Deformacdao efetiva

Figura 4.7 — Descricdo do método utilizado para o célculo do coeficiente de
encruamento, n.

Outro paradmetro importante para a caracterizagdo mecanica dos materiais é a
anisotropia pléastica. Esse pardmetro foi obtido através do calculo dos coeficientes R de
Lankford a 0°, 45° e 90° em relagdo a direcdo de laminag¢do, Rge, Rsse € Rope,
respectivamente. Esses coeficientes sd@o conhecidos como fatores de anisotropia e
relatam a embutibilidade de um material. O calculo desses fatores considera a razéo da
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deformacéo verdadeira na largura, e, pela deformacdo verdadeira na espessura, g em
uma regido de alongamento uniforme de um ensaio de tracdo uniaxial, equacao (4.1).

R =W (4.1)

O valor de R indica a resisténcia de perda da espessura, sendo seu valor uma funcgéo da
direcdo e da quantidade de deformacdo em que é medido. A medicdo de R ¢
normalmente feita para um alongamento de 0,10, 0,15 ou 0,20 (ASM HANDBOOK,
2001a).

Neste trabalho, os valores de Rge, Ryse € Rgge foram obtidos com uso de um corpo de
prova de tracdo tipo B (vide figura 4.1(b)) deformado até um valor de deformacédo de
0,12, antes do ponto de carga maxima. Considerando a lei de conservagdo de volume, a
equacdo usada para o céalculo dos fatores de anisotropia foi baseada na medicdo da
deformacéo na largura (ey) € no comprimento () equacéo 4.2.

Ew Ew

e @a 4

Apos a medicdo dos coeficientes de anisotropia a 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de
laminacdo, foram calculados os valores de anisotropia normal média (R,) e da
anisotropia planar (AR), como definido pelas equac6es 4.3 e 4.4, respectivamente.

Rm = (Ro°+ 2R4s° + Roge) / 4 (4.3)
AR = (R0° -2Rus + Rgoo) /2 (44)

O valor de AR é uma medida da variacdo de R no plano da chapa e determina a
extensdo do fendémeno de orelhamento (earing). J& o valor de Ry influencia a
profundidade média possivel de ser obtida em uma operagdo de estampagem profunda
(deep drawing). Valores diferentes de Roe, R4sc € Rgpe Indicam que o material analisado
possui anisotropia planar (AR).

Uma condicdo comum de estampagem recomenda que o material apresente um valor
elevado de Ry, pois esse numero indica a resisténcia ao afinamento da chapa. Outra
condicdo importante considera que o produto referente a multiplicacdo do valor da
anisotropia normal média (Ry) pelo valor do coeficiente de encruamento (n) seja o
maior possivel (DIETER, 1981).
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4.3.3. ldentificagdo de fases por difracéo de raios-X (aco AISI 304)

As analises por difracdo de raios-X foram realizadas nas amostras do aco inoxidavel
304N para investigar a ocorréncia das martensitas épsilon e o’, em fungdo das
sequéncias de carregamento mecanico utilizadas neste trabalho. O objetivo dessas
analises foi avaliar a possivel relacdo entre a presenca desses constituintes e o
comportamento mecéanico macroscopico detectado pelas curvas tensdo-deformacéo
apresentadas pelo aco inoxidavel 304N apos as sucessivas mudangas na trajetdria de
deformacéo.

Desta maneira, o difratograma do ago AISI 304, no estado como recebido (sem
deformacdo plastica), foi comparado com os difratogramas deste mesmo material apds
as alteracdes na trajetdria de deformacéo.

A caracterizacdo por difracdo de raios-X foi feita com uso do equipamento Phillips
DW1710 com radiagdo Cu-Ko e um monocromador de grafite. As amostras foram
cortadas de acordo com a regido de interesse e posteriormente submetidas ao processo
de decapagem em uma solucdo com a seguinte composicdo: 15ml de acido cloridrico,
10ml de &cido acético, 5ml de &cido nitrico e 2 gotas de glicerina.

A decapagem foi executada para eliminar os possiveis efeitos do corte das chapas que
poderiam induzir a transformacdo de fases no ago inoxidavel 304N, sendo o tempo de
contato das amostras com o liquido de 30 minutos e o angulo de varredura usado nas
investigacOes de 10,1° a 110,1°, com passo de 0,020s.

A identificacdo das fases foi feita através da comparacdo dos difratogramas obtidos com
0 padrdo de difracdo para o aco inoxidavel AISI 304. A estimativa da quantidade
relativa das fases martensiticas épsilon e o’ foi realizada com uso da técnica de
intensidades integradas, baseada no célculo das areas referentes aos picos de intensidade
das fases detectadas nos difratogramas do a¢o AlSI 304 com uso do software comercial
OriginPro 8.0.
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A figura 4.8 mostra o fluxograma resumido do procedimento experimental utilizado

neste trabalho.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Caracterizacdo dos materiais

Mudancas na trajetoria de deformacéao

\4
\ 4

Caracterizagdo mecanica

Rotas de carregamento 1

(efeito tipo de pré-deformacéo)

v
\4

Caracterizacdo microestrutural

Identificacao fases aco AISI 304

(difracdo de raios-X)

Rota de carregamento 2

(efeito quantidade de pré-deformacéo)

Rota de carregamento 3

(efeito carregamento)

Rota de carregamento 4

\4

(efeito carregamento)

Figura 4.8 — Fluxograma do procedimento experimental.

O trabalho pode ser dividido em duas etapas: a caracterizacdo dos materiais, envolvendo
analises por microscopia Optica, ensaios de tracdo para a identificacdo das principais
propriedades mecénicas e identificagdo das fases do aco AISI 304 por difracéo de raios-
X em funcdo das rotas de carregamento aplicadas a esse material.

A segunda etapa deste estudo compreendeu a execucdo de quatro rotas de carregamento
mecanico para o estudo da influéncia do tipo e da quantidade de pré-deformacéo, além
do modo de deformacdo plastica no encruamento dos acos AISI 304 e AISI 409. As

mudancas dos modos de deformacéo plastica foram

obtidas através da combinagdo de

esforcos compressivo-cisalhantes (laminacéo), de tracdo e de cisalhamento, variando-se
0 angulo entre as etapas de deformacéo plastica, desde 0°, 45°, 90° e 135°, em relagéo a

direcdo do carregamento anterior.
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Desta maneira, sete valores diferentes para o parametro “o’ foram obtidos: 1,00; -0,50;
1,00; 0,87, 0,78, 0,50 e 0,00.

Os termos rota de processamento mecanico e sequéncia de carregamento serdao
utilizados com frequéncia a partir deste ponto do trabalho. Deste modo, é conveniente
definir as diferencas entre os mesmos. O primeiro termo, rota de carregamento, €
utilizado para indicar quais os tipos de esforgos mecanicos que sdo aplicados aos agos
AISI 304 e AISI 409 durante as mudancas na trajetoria de deformacao desses materiais,
como por exemplo, a rota laminag&o/cisalhamento.

Sequéncia de carregamento, por sua vez, consiste huma condi¢do de carregamento
mecanico origindria de uma rota de carregamento. Neste caso, a quantidade de
deformacédo efetiva em cada etapa de deformacdo, assim como o angulo entre as
sucessivas etapas de deformacdo plastica sao identificados pelos nUmeros expressos em
percentual e em unidade de angulo (grau), respectivamente. Como exemplo, pode-se
citar a sequéncia laminacaosy/cisalnamentog., consistindo na pré-deformagdo em
laminacdo a frio de 0,06 de deformacdo efetiva (6%), acompanhada pelo ensaio de
cisalhamento na mesma direcdo do esforco anterior (0°).

4.4.1. Ensaios mecanicos
4.4.1.1. Laminagéo a frio

A laminacdo a frio das amostras dos acos AISI 304 e AISI 409 foi conduzida no
laminador Frohling mostrado na figura 4.9 com uso de cilindros de laminagdo com
200mm de didmetro, velocidade de laminacdo ajustada de 6,25m/min e taxa de
deformacdo para os acos inoxidaveis de aproximadamente 0,003s™. A magnitude da
deformacéo efetiva aplicada aos dois agos inoxidaveis foi de 0,06, sendo conduzida na
direcdo da laminacdo original da chapa. Esse modo de deformacéo pléastica foi utilizado
nas rotas de carregamento 1, 3 e 4.

(@) (b)

Figura 4.9— Laminador Fréhling: (a) vista lateral e (b) vista frontal.
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4.4.1.2. Ensaio de tragdo uniaxial

O ensaio de tragdo uniaxial em chapas metélicas foi realizado na maquina de ensaios
Instron 5582 com uso do extensdémetro Instron modelo 2630-100 com 50mm de
abertura méaxima, célula de carga de 100kN e sistema computadorizado de controle e
aquisicao de dados Merlin, fi

Figura 4.10 — Méaquina de ensaios Instron 5582.

A taxa de deformacéo inicial empregada em todos os ensaios de tragdo foi de 1.10%s,
sendo a velocidade do cabegote da maquina de ensaios (v) calculada em funcédo do valor
do comprimento util () de cada um dos modelos de corpos de prova de tragdo, como
mostrado pela equacéo (4.5).

v (4.5)
A tabela V.5 exibe o valor da velocidade do cabecote da maquina de ensaios (mm/min)
em funcédo das dimensdes dos corpos de prova de tragcdo uniaxial.

Tabela I1V.5 - Velocidade do cabegote da maquina de ensaios em funcdo da dimenséo do
corpo de prova.

Di Ses d Comprimento util do Velocidade
|menzoes 0s corpo de prova cabecote maquina
corpos de prova [mm [mm/min]
84mm x 20mm X t 32,5 1,9
135mm x 17,5mm x t 75,0 4,5
290mm x 130mm x t 150,0 9,0
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Os ensaios de tragdo com uso dos corpos de prova tipos A e B foram executados com 0s
dispositivos convencionais (garras de tracdo) da maquina de ensaios Instron 5582.
Contudo, para a realizacdo dos testes de tracdo com uso dos corpos de prova tipo C
(vide figura 4.1(c)) a maquina de ensaios Instron foi necessario adaptar a maquina, um
dispositivo construido para a realizacdo do ensaio de tracdo em corpos de prova com
130mm de largura total (figura 4.11).

Este dispositivo foi construido com aco ferramenta, H13, sendo 0 mesmo dimensionado
para a conducdo de ensaios de tracdo em corpos de prova com espessura maxima de
1,16mm para 0 aco AISI 304 e de até 2,10mm de espessura para 0 aco AISI 409.

(a) (b)

Figura 4.11 — Dispositivo usado para o ensaio de tracdo uniaxial nos corpos de prova
tipo C: (a) corpo de prova de tragdo fixado junto ao dispositivo e (b)
dispositivo montado na maquina de ensaios Instron 5582.

Para a fixacdo do corpo de prova de tracdo ao dispositivo mostrado na figura 4.11 foram
utilizadas limas e parafusos, enquanto a unido deste dispositivo a maquina de ensaios
foi feita mediante o0 uso de pinos e de uma junta com o formato cilindrico, como exibido
na figura 4.12.
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Junta
(corpo cilindrico)

Parafusos

Figura 4.12 — Identificacdo dos componentes usados na fixacdo do corpo de prova ao
dispositivo de tragéo.

4.4.1.3. Ensaio de cisalhamento

O ensaio de cisalhamento planar simples foi executado com uso da garra de
cisalhamento adaptada a maquina de ensaios Instron 5582, como exibido na figura 4.13.
Neste ensaio foi usado o extensémetro Instron modelo 2630-100 com 50mm de abertura
maxima.

g

INSTRON —%usae

\

i

ok |

(a) (b)
Figura 4.13 — (a) Esquema da garra de cisalhnamento planar simples (b) dispositivo
montado na maquina de ensaios Instron 5582.

O ensaio de cisalhamento planar simples foi empregado nas rotas de carregamento 1, 2
e 4. Nessas sequéncias, a taxa de deformacdo utilizada foi de 1.10°s™, sendo a
velocidade do cabecote da maquina de ensaios determinada de acordo com a equagéo

(4.6).

. v
© = G0bF (4.6)
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Nesta equagdo, F representa um numero empregado para a conversdo das curvas de
tensdo cisalhante — deformacéo cisalhante em curvas de tensdo efetiva — deformacéo
efetiva. Trés valores de F foram testados: F= 1,73, segundo o critério de von Mises; F =
1,84, fator que representa uma estimativa da razdo dos fatores de Taylor, em tracdo
(esforco de referéncia) e em cisalhamento (RAUCH 1992) e por fim, F = 2,00,
representando o critério de conversdo de Tresca. A escolha dos valores de F para cada
um dos materiais testados é descrita a seguir.

Apbs a marcacdo dos corpos de prova para cisalhamento planar simples, os mesmos
foram fixados a garra de cisalhamento com uso do torquimetro Gedore Torcofix-K
Rahsol (20-200N.m) ajustado para 40N.m.

A deformacdo cisalhante, y, alcancada pelo corpo de prova ao término do ensaio é
mostrada na figura 4.14(a), consistindo na razdo do deslocamento vertical (AL) pela
largura efetiva (b), como descrito pela equacdo (4.7). Os valores de AL e de b foram
obtidos com uso do projetor de perfis Mitutoyo modelo PJ 311. A figura 4.14(b) mostra
a imagem do corpo de prova de cisalhamento obtido com uso deste equipamento.

4.7)

(b)

Figura 4.14 — (a) Esquema do corpo de prova de cisalhamento deformado e (b)
descri¢do dos pardmetros AL e b usados para a medicdo da deformacéo
cisalhante.

No entanto, o valor encontrado para a deformacdo cisalhante refere-se a deformacéo
final assumida pelo corpo de prova. Para a construgdo da curva tensdo cisalhante —
deformacdo cisalhante foi necessario calcular os valores de tensdo e deformacdo
cisalhantes com os dados fornecidos pela maquina de ensaios.
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A deformagéo cisalhante obtida com os dados da maquina, ymag, foi calculada atraves
dos valores de deformacdo informados pelo extensémetro (abertura maxima de 50mm)
e da largura efetiva do corpo de prova, b, de acordo com o exposto pela equacéo (4.8).

AL = Deformacéo extensémetro [%] . 50 (4.8)
100.b

Assim, o Ultimo valor de yma devera coincidir com o valor encontrado para a
deformacéo cisalhante, y, medida com uso do projetor de perfis. No entanto, o valor da
deformacéo cisalhante calculada com os dados da maquina, ymag, tende a ser maior que
aquele calculado com o auxilio do projetor de perfis, y. Isso ocorre devido a possiveis
erros durante a fixacdo do extensOmetro ao dispositivo usado para 0 ensaio de
cisalhamento e a heterogeneidade da deformacdo cisalhante ocasionada pela fixa¢éo do
corpo de prova ao dispositivo de ensaio.

Considerando a possibilidade de erros eventuais, pode-se utilizar um fator de
correlacdo, Q, para tornar verdadeira a relacdo mostrada na equacdo (4.9). O ensaio é
considerado valido para valores de Q situados entre 0,85 e 1,00 (RAUCH 1992).

Ymag = Q . ¥ (4.9)

A tensdo cisalhante, t [MPa], foi calculada de acordo com a equacéo (4.10), ou seja,
dividindo-se o valor de carga, P [N] pela area cisalhada, L.t [mm?].
t=P/(L1) (4.10)

Apbs a determinacdo dos valores de tenséo e de deformacéo cisalhantes, calculam-se 0s
valores da tensdo efetiva (ce) e da deformacéo efetiva (g.), com a utilizagcdo dos fatores
F, utilizando-se as equacOes (4.11) e (4.12), respectivamente.

ce=71.F (4.11)
ge=7/F (4.12)
A escolha do fator F, para cada material, foi baseada no nimero que ocasionou a maior
aproximagédo da curva de tensdo cisalhante — deformacgéo cisalhante convertida em
curva de tensdo efetiva — deformacédo efetiva com a respectiva curva do ensaio de

referéncia (tragéo).

Considerando isso, a figura 4.15 mostra as curvas tensao efetiva — deformacéo efetiva
para o0 aco AISI 304 (figura 4.15(a)) e para 0 aco AISI 409 (figura 4.15(b)) obtidas apds
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a conversdo das curvas de tensdo cisalhante — deformacéo cisalhante com uso dos
fatores F iguais a 1,73 (von Mises), 1,84 e 2,00 (Tresca).

AISI 409 Monotdnico Tracdo

1000 ¢ L
900 £ AISI 409 Monotdnico Cisalhamento F=1,73
< < E — - — - AISI 409 Monotdnico Cisalhamento F = 1,84
o o 800 f .
S S f--=------ AISI 409 Monotdnico Cisalhamento F=2,00
~ — 700 E
© [ E
> 2 600 F
= ks E
< % 500 :
' 1124 3 400 F
OEJ 300 G- . AISI 304 Monot()riico Tragéo é 300
~ 200 AIS 304 Monoténico Cisalhamento F=1,73 ~ 200
— "~ AISI 304 Monotdnico Cisalhamento F =1,84
100 L 100
----- AISI 304 Monotdnico Cisalhamento F=2,00
O TN T T T [N TN TN TN T NN T TN T T N TN TN TN S [N T T S A | O T T T N NN TN TN TN T N T T T TN NN TN T TN T [N TN T N T |
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Deformacéo efetiva Deformacéo efetiva
(a) (b)

Figura 4.15 — Curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva para os carregamentos
monotbnicos em tracdo e em cisalhamento em fungdo dos fatores de
conversao F para: (a) aco AlISI 304 e (b) aco AISI 409.

A escolha dos fatores F para a realizacdo dos testes foi feita mediante os resultados
encontrados em estudos anteriores realizados com acos de baixo teor de carbono
(RAUCH 1992), situacéo essa em que o fator F igual a 1,84 foi o mais adequado para a
conversdo das curvas de tensdo cisalhante — deformacéo cisalhante em tenséo efetiva —
deformacdo efetiva.

A andlise das figuras 4.15(a) e 4.15(b) indicam que o uso do fator F = 2,00 (critério de
Tresca) para 0 aco AISI 304 e F = 1,84 para 0 aco AISI 409, foram os indices que
permitiram a maior aproximacdo das curvas de fluxo referentes aos carregamentos
monotonicos em tragdo e em cisalhamento, permitindo assim, a conversdo da tenséo e
da deformacéo cisalhantes em tensdo e em deformacéo efetivas.

Como afirmado anteriormente, a opc¢do de uso do fator F igual a 1,84 para o aco AlSI
409 foi coerente com os resultados encontrados por RAUCH (1992) em acos de baixo
teor de carbono.

Para 0 aco inoxidavel 304N, ndo ha dados disponiveis em literatura que possam ser
comparados com os resultados encontrados neste trabalho.
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4.4.2 Rotas de carregamento

Para analisar a influéncia das mudangas na trajetdria de deformacdo e suas variaveis
inerentes, tais como o tipo e a quantidade de pré-deformacéo e 0 modo de deformacao
plastica, no encruamento dos acos AlISI 304 e AISI 409, foram escolhidas quatro rotas
de carregamento, envolvendo a combinacdo de esforcos compressivos-cisalhantes
(laminacdo a frio), de tragdo e de cisalnamento. Essas rotas sdo apresentadas nos
préximos sub-itens deste trabalho.

4.4.2.1 Rotas de carregamento 1: laminagdo/cisalhamento e tracéo/cisalhamento

Na rota de carregamento 1, os acos inoxidaveis 304N e 409 foram pré-deformados em
laminacdo a frio e em tracdo uniaxial de & = 0,06 (deformacdo externa ou pré-
deformacdo). Em seguida, esses materiais foram deformados monotonicamente em
cisalhamento, na mesma direcdo de aplicacdo dos esforcos mecanicos utilizados na pre-
deformacéo, ou seja, na direcdo de laminacédo das chapas, 0° DL.

O objetivo da primeira rota de carregamento mecanico foi verificar o efeito do tipo de
pré-deformacdo (em tracdo e em laminacdo) no comportamento mecanico
(encruamento) dos acos AlSI 304 e AISI 409.

Diante disso, corpos de prova para tragdo do tipo B (vide figura 4.1(b)) foram cortados
na direcdo de laminacdo para serem pré-deformados de 0,06 (deformacédo verdadeira).
Em seguida, corpos de prova para cisalhamento monoténico foram retirados do material
previamente tracionado. A variacdo do angulo entre os carregamentos sucessivos (®) de
tracdo e cisalhamento foi de 0° ou seja, 0 ensaio de cisalhamento foi feito na mesma
direcdo da tracdo, conduzindo a sequéncia de carregamento conhecida como ortogonal,
(RAUCH, 1992), em que "o é igual a 0,00.

A segunda condicdo de deformacéo pléstica dessa rota de carregamento compreendeu a
pré-deformacdo em laminacgéo a frio das chapas dos acos AISI 304 e AISI 409 até 0,06
de deformacéo efetiva em laminacéo a frio, acompanhada por cisalhamento monotdnico
na mesma dire¢do da laminacéo.
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A deformacéo efetiva em laminacéo foi calculada de acordo com a relacdo descrita por
HUNDY e SINGER (1954, 1955), descrita pela equacéo (4.13).

£ —ilnt—0
lam =73 t (4.13)

onde:

to = espessura inicial da chapa, [mm], sendo t; igual a 0,70mm para 0 aco AISI 304 e
1,00 para o aco AISI 409;

ts = espessura final da chapa, [mm].

A ultima etapa da rota de carregamento 1 consistiu na retirada de corpos de prova para
cisalhamento monotdnico apds a laminacdo a frio dos materiais, sendo todos 0s corpos
de prova cortados na mesma direcdo da laminagéo, ® = Q°.

A figura 4.16 mostra o fluxograma dessa rota de carregamento e a variacdo do
parametro “o” durante a execugdo dos ensaios. No inicio desse fluxograma é descrito o
objetivo da mudanca na trajetdria nessa rota de processamento mecanico, como
destacado anteriormente, ou seja, o efeito do tipo de pré-deformacdo no encruamento
dos acos AISI 304 e AISI 409.



Mudancas na trajetoria de
deformacédo (AISI 304 e 409)

Rota 1:

Efeito do tipo de pré-deformacao

v

v

get = 0,06

Tracdo uniaxial 0°DL

Laminagéo a frio 0°DL
get = 0,06

\ 4

\ 4

Corte corpo de prova
cisalhamento a 0°DL

Corte corpo de prova
cisalhamento a 0°DL

Cisalhamento direto

(a)

Rota 1

v

v

Tragdo uniaxial 0°DL

Laminagéao a frio 0°DL

"a"=0,0

"a"=0,0

Cisalhamento 0°DL

Cisalhamento 0°DL

Figura 4.16 — (a) Fluxograma rota 1 e (b) respectivos valores do parametro “a”.

(b

)
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4.4.2.2 Rota de carregamento 2: cisalhamento direto/cisalhamento reverso

A segunda rota de carregamento compreendeu a realizacdo de ensaios do tipo
Bauschinger atraves da combinacdo dos testes de cisalhamentos direto e reverso. O
objetivo foi analisar o efeito da quantidade de pré-deformacdo no encruamento
subsequente dos acos AISI 304 e AISI 409, como escrito no fluxograma referente a essa
rota de processamento (figura 4.17(a)), enquanto a figura 4.17(b) indica o valor do

parametro "o para essa rota de carregamento mecanico .

Os materiais foram deformados em cisalhamento direto (monotdnico) de 0,06 e 0,12 de
deformacdo efetiva, ., € em seguida, o cisalhamento reverso (sentido oposto) foi
conduzido nas amostras pré-deformadas. A inversdo do sentido de deformacdo
(cisalhamento direto e reverso) foi obtida através da mudanca do sentido de
movimentacdo da garra de cisalhamento.
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Mudancas na trajetdria de
deformacéao (AISI 304 e 409)

Rota 2:
Efeito quantidade deformacéo

\ 4

Cisalhamento direto
£et=0,06 € 0,12

A 4

Cisalhamento reverso

(a)

Rota 2

A 4

Cisalhamento direto

Cisalhamento reverso

(b)
Figura 4.17 — (a) Fluxograma rota 2 e (b) respectivos valores do parametro “o”.

4.4.2.3 Rota de carregamento 3: laminacao/tracao/tracdo

A rota 3 foi composta por trés etapas de deformacéo pléstica: laminagéo a frio, tracdo e
novamente, tracao, sendo esse ultimo esforco conduzido a 0°, 45° e a 90° em relacdo a
direcdo da primeira tragdo. Desta forma, os acos AISI 304 e AISI 409 foram pré-
deformados em laminacgéo a frio de 0,06 e em seguida, tracionados com uso de corpos
de prova de tracdo tipo C (vide figura 4.1(c)) ate 0,06 de deformacéo efetiva.

Neste caso, o0 primeiro teste de tracdo foi realizado na mesma direcdo da laminacéo,
sendo o valor do angulo © igual a 0°. Essa combinacdo de laminacéo a frio e de tracéo,
na direcdo original da chapa, foi comum as rotas 3 e 4 (veja item 4.5.4).
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Para o célculo do pardmetro “o” referente a sequéncia laminacéogse/tracdogy, foi
necessario calcular o fator de anisotropia, Rq-. Desta forma, ensaios de tracdo uniaxial
com uso do corpo de prova tipo B (vide figura 4.1(b)) foram realizados para anélise da
anisotropia das chapas de agos AISI 304 e AISI 409, sendo os testes conduzidos na
direcdo da laminacéo original da chapa, 0°DL.

Apos o célculo dos fatores de anisotropia dos acos AISI 304 e AISI409 foi possivel
avaliar a severidade da mudanca na trajetoria de deformacdo durante a sequéncia
laminag&ogy/tracdogy, atraves do célculo de “o” de acordo com a equagéo (4.14).

Considerando que o angulo entre a laminacdo e a tragdo subsequente, ©, foi de 0°,
utilizou-se o valor de Rg- na equacdo (4.6), LOPES (2001).

EDSEI:@} __fe sert (G}—#

G‘a 3 1_}@ I_RB
'il i i do = 2 )
aminggdo tragdo - Re 2 - 1 2

LR RN
A S W A

O dltimo estdgio da rota 3 (esforco de tracdo uniaxial, identificado em negrito,
laminacdo/tracdo/tracéo), compreendeu a retirada de novos corpos de prova para tracao,
tipo A (vide figura 4.1(a)), em trés direcGes em relacdo a direcdo da tracdo anterior e
tracdo prévia: 0° (“a” = 1), 45° (“a” = 0,5) e 90° (“a” = 0).

A figura 4.18(a) mostra o esquema dessa rota de carregamento e a figura 4.18(b) a
variacdo do parametro “o.” durante a execucao dos ensaios mecanicos.



Mudancas na trajetoria de
deformacao (AISI304 e 409)

Rota 3:
laminag&o/tracao/tragdo

A4

Laminag&o a frio 0°DL
get = 0,06

A 4

Trac&o uniaxial 0°DL
ge = 0,06

!

Trag&0 monotbnica

|

<= |:{> .
\—L ]

Corte corpos de prova
tragcdo a 45°DL e 90°DL

l

Tracdo monotdnica

(@)
Rota 3

'

Laminacao a frio 0°DL

AISI 304 ["o" =IO,63|
[

Tragdo uniaxial 0°DL

Ex =I0,78| AISI 409
|

Tracdo monotbnica

Tragdo 45°DL

Tragdo 90°DL

Figura 4.18 — (a) Fluxograma rota 3 e (b) respectivos valores do pardmetro “o.”.

(b)
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4.4.2.4 Rota de carregamento 4: laminacéo/tracéo/cisalhamento

O procedimento inicial para esta Ultima rota de carregamento mecanico, como afirmado
anteriormente, foi igual ao utilizado para a conducdo da rota 3, ou seja, 0s acos AlSI
304 e AISI 409 foram pré-deformados em laminacdo a frio de &g igual a 0,06,
acompanhada por tracdo uniaxial com a mesma quantidade de deformacao efetiva, 0,06.

Por fim, os acos foram deformados em cisalhamento monoténico em direcdes diferentes
em relacgdo a direcdo do esforco de tracdo: ® = 0° (“a” = 0), ® =45° (“a” =0,5) e O =
135° (“a” =-0,5).

A figura 4.19(a) mostra, de maneira semelhante a figura 4.18(a), 0 esquema da rota de
processamento 4, enquanto a figura 4.19(b) apresenta a variagdo do pardmetro “o.” ao
longo dessa rota de carregamento mecanico.
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Mudancas na trajetéria de
deformacéao (AISI 304 e 409)

Rota 4:
laminagéo/tracdo/cisalhamento

A 4

Laminacéo a frio 0°DL
get = 0,06

A 4

Trag&o uniaxial 0°DL
€e=0,06

A 4

Corte corpos de prova
cisalhamento 0°, 45° e 135°

=L LS
=

Cisalhamento direto

(@)

Rota 4

!

Laminacgdo a frio 0°DL
I

X =|0,78| AISI 409

AISI304 | =0,63]
[

Trac&o uniaxial 0°DL

"oc"‘; 0,5 "a" =-0,5
(=00

Cisalhamento 135°DL

Cisalhamento 45°DL

(b)

Figura 4.19 — (a) Fluxograma rota 4 e (b) respectivos valores do pardmetro “a.”.

Cisalhamento 0°DL
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4.5. Ductilidade versus mudancas na trajetoria de deformacéo

O efeito das mudancas sucessivas na trajetoria de deformacéo na ductilidade dos acos
AISI 304 e AISI 409 foi avaliado através do célculo da deformacéo residual uniforme,
eur, (CORREA 2004).

Neste caso, comparou-se a deformacéo uniforme (e,) apresentada pelos agos AlISI 304 e
AISI 409 quando na condicdo de carregamento monoténico em tracdo, com o valor da
deformacdo efetiva até o inicio da instabilidade plastica apds a mudanca na trajetoria de
deformacéo, ou seja, a deformacéo residual uniforme (e, que consiste na quantidade de
deformacdo efetiva em que a taxa de encruamento (6) multiplicada pelo inverso do
valor da tenséo (o) € menor que 1), subtraido da deformagdo externa, e (valor da pré-
deformacédo).comum a sequéncia de carregamento aplicada aos acos inoxidaveis.

Deste modo, a deformacéo residual uniforme foi calculada de acordo com a equacao
(4.15).

Eur = €y~ &gt (4.15)

A definicdo da ductilidade residual uniforme é baseada na aplicacdo de um unico tipo
de esforco mecanico. Desta forma, considerando que o material seja submetido ao
mesmo modo de deformacdo plastica durante a pré-deformacdo e o carregamento
subsequente, a previsdo da deformacdo residual obedece a curva tedrica. O tracado
dessa curva, curva teorica, ¢ feito atraves da marcacédo do valor da deformacéo uniforme
nos dois eixos da curva deformacdo residual uniforme — pré-deformacéo.

No entanto, em situacdes de carregamento que envolvem mudancas na trajetéria de
deformacdo com modificacdo do modo de deformacédo plastica ou na direcdo entre o0s
esforgos sucessivos, 0s resultados de ductilidade comumente ndo obedecem a curva
tedrica, exceto quando a ductilidade do material é insensivel as mudancas da trajetoria
de deformagéo.

LLOYD e SANG (1979) observaram que quando a resisténcia mecanica do material é
reduzida com a mudanca na trajetoria de deformacdo, observa-se um aumento da
ductilidade, indicada pelo valor da deformacéo residual maior que aquele previsto pela
curva teorica, sendo o contrario verdadeiro.

Um exemplo do efeito distinto na ductilidade de um material em funcdo das condicGes
de deformacgdo pléstica € mostrado na figura 4.20. Esta figura foi utilizada como
exemplo para avaliar a sensibilidade da ductilidade dos agos AISI 304 e AISI 409 apds
as mudancas na trajetéria de deformacdo dos mesmos.
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Nesta figura estdo marcados os pontos A e B referentes a duas condi¢des de
carregamento mecanico (trajetorias de deformacdo) com os respectivos valores de
deformacéo residual uniforme, g1 € g2 para a mesma quantidade de pré-deformacao,
get. Neste caso, sendo o valor de g1 inferior aquele previsto pela curva teorica, pode-se
afirmar que a mudanca da trajetoria de deformacdo A provocou uma reducdo da
ductilidade do material, sendo observado o oposto para a sequéncia de carregamento B.

Previsdo tedrica da deformacdo residual

/ uniforme

Pré-deformacio

Deformacio residual uniforme

Figura 4.20 — Esquema curva deformacéo residual uniforme — pré-deformacédo com a
descri¢do de dois valores distintos de deformacdo residual uniforme (eyn1
e SUI‘Z)-
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta os resultados obtidos para os agos inoxidaveis 304N e 409 quanto
a composicao quimica, a identificacdo das fases por difracdo de raios-X (aco AISI 304),
a caracterizacdo microestrutural e mecanica. Em seguida, 0 comportamento mecanico
desses materiais é estudado apds a imposi¢do de sucessivas mudancas na trajetéria de
deformacéo, mediante a combinacgéo dos esforgos compressivo-cisalhantes (laminacéo a
frio), de tracdo e de cisalhamento.

5.1. Caracterizacdo dos Materiais

5.1.1. Caracterizagdo microestrutural (estado como recebido)

Os aspectos microestruturais do ago inoxidavel 304N no estado como recebido,
observados através de microscopia éptica e microscopia eletrénica de varredura sdo
mostrados nas figuras 5.1 e 5.2, respectivamente.

Analises nas se¢des longitudinal e transversal foram feitas para revelar com nitidez os
contornos de grdo desse material. No entanto, as fotomicrografias dos contornos de grédo
da se¢do transversal foram mais nitidas que as fotomicrografias da se¢do longitudinal
mostradas nas figuras 5.1(a) e 5.2(a). A provavel explicacdo para essa situacdo € a
ocorréncia de segregacao de Cr e Ni durante o processo de solidificacdo deste material,
dificultando assim, a revelacdo da microestrutura do aco AlISI 304, além da dificuldade
da preparacdo das amostras deste aco (MODENESI 2001).

A investigacdo pelo espectrometro de energia dispersiva ndo detectou a presenca de
carbonetos. A existéncia de pits decorrentes dos processos de polimento e ataque das
amostras € mostrada nas figuras 5.2(a) e 5.2(b) por meio de setas.
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(a) (b)

Figura 5.1 — Fotomicrografias do ac¢o inoxidavel 304N — microscépio 6ptico - MO,
ataque com reativo quimico Glicerrégia: (a) se¢do longitudinal e (b)
secdo transversal.

Figura 5.2 — Fotomicrografias do aco inoxidavel 304N — microscopio eletrbnico de
varredura - MEV, ataque com reativo quimico Glicerrégia: (a) secdo
longitudinal e (b) secdo transversal.

Os aspectos microestruturais do aco inoxidavel 409 observados através de microscopia
Optica e microscopia eletrbnica de varredura, no estado como recebido, sdo
apresentados nas figuras 5.3 e 5.4, respectivamente. A analise por espectrometro de
energia dispersiva detectou a presenca de nitreto de titanio, TiN, indicado pelas setas
nas figuras 5.4(a) e 5.4(b). Pode-se observar ainda a existéncia de pits associados aos
processos de polimento e ataque das amostras.
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()

Figura 5.3 — Fotomicrografias do aco inoxidavel AISI 409 — microscopio optico - MO,
ataque com reativo quimico Vilella: (a) secdo longitudinal e (b) secédo
transversal.

(b)

Figura 5.4 — Fotomicrografias do aco inoxidavel AISI 409 — microscopio eletrénico de
varredura - MEV, atague com reativo quimico Vilella: (a) segdo
longitudinal e (b) secdo transversal.

O tamanho de grdo inicial do aco AISI 304 foi de 41,09um (tamanho de grdo ASTM 6),
enquanto para o aco AISI 409 foi encontrado o valor de 57,00um (tamanho de gréo
ASTM 5). Embora o tamanho do grdo do aco AISI 409 seja aproximadamente 1,38
maior que o tamanho de grdo do aco AISI 304, essa variavel ndo foi considerada nas
analises de resisténcia mecéanica desses materiais durante as mudancas da trajetéria de
deformacéo utilizadas neste trabalho.
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A opgdo de ndo realizar nenhum tratamento térmico para tornar igual o tamanho dos
grédos dos acos AISI 304 e AISI 409 e, consequentemente, de desprezar o efeito dessa
variavel no comportamento mecanico desses acos foi baseada no critério de avaliar a
conformabilidade destes materiais na condi¢cdo como recebido.

Embora se saiba que a tensdo de fluxo normalmente depende do tamanho de gréo de
acordo com a equacdo de Hall-Petch, KASHYAP et al. (1988) destacam que essa
relacdo ndo descreve corretamente o comportamento do material quando o mesmo é
submetido a condicdes de deformacéo pléastica intensa.

BACROIX et al. (1999) verificaram ainda que a relacdo Hall-Petch (aumento da tensao
limite de escoamento com a reducdo do tamanho do grdo) nem sempre é vélida para
estudos realizados com a liga de aluminio AA1050-O mediante testes de tragdo uniaxial
com tamanho de grdo de 40um, 50um e 60um. Neste caso, verificou-se que o efeito da
reducdo do tamanho do grédo na resisténcia mecanica da liga de aluminio AA1050-0 sé
foi percebido quando aspectos relacionados a textura cristalogréfica, por exemplo, eram
mantidos constantes. Nessas situacBes, os fendmenos observados no material apds a
mudanca na trajetdria de deformacdo sdo semelhantes, mas com intensidade diferente
Desta forma, concluiu-se que o tamanho do grdo é apenas um aspecto microestrutural
que afeta o valor da tensdo limite de escoamento dos materiais.

Os resultados obtidos nestes trabalhos, assim como em outros (FERREIRA DUARTE et
al., 1997) sugerem gue o tamanho do grdo ndo é um aspecto estrutural suficiente para
explicar o comportamento mecanico dos materiais metalicos em condicdes que
envolvam mudangas no caminho de deformagdo. Neste caso, o efeito da
heterogeneidade na subestrutura de discordancias no encruamento do material é maior
que o representado pelo tamanho do grdo (FEAUGAS, 1999).

Deste modo, a influéncia do tamanho do grdo no comportamento mecéanico dos
materiais quando submetidos a condi¢des de deformacdo plastica a frio com uso de
mudangas na trajetéria de deformacdo foi desprezado ou classificado como de
importancia menor, quando comparada com outras abordagens, como a textura
cristalogréafica (BACROIX et al. 1999).

Diante do exposto, o tamanho do grdo ndo sera estudado durante a analise do
encruamento dos acos AlSI 304 e AISI 409 apds as sucessivas mudancas na trajetoria
de deformacdo destes materiais. Contudo, ndo se esta afirmando que essa variavel deve
ser desprezada, mas que o provavel efeito das mesmas no encruamento destes materiais
seja menor que o representado pelo tipo e a quantidade de pré-deformacéo, assim como
0 modo de deformacdo plastica, assuntos estes, discutidos neste trabalho.
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5.1.2. Caracterizagdo mecanica (estado como recebido)

As tabelas V.1 e V.2 mostram os valores da dureza Vickers para 0s a¢os inoxidaveis
304N e 409, respectivamente. Os valores encontrados, para ambos os materiais, foram
compativeis com os dados indicados em catalogo técnico (ARCELOR MITTAL INOX
BRASIL, 2006).

Tabela V.1 — Dureza Vickers do aco inoxidavel AlISI 304.

Dureza média no estado
como recebido [HV]

Especificacdo dureza
média em literatura [HV]

162 £ 3,01

maxima de 202

Tabela V.2 — Dureza Vickers do ago inoxidavel 409.

Dureza média no estado
como recebido [HV]

147 £1,41

Especificacdo dureza
média em literatura [HV]

méaxima de 156

A tabela V.3 exibe as propriedades mecénicas avaliadas na direcdo de laminacéo, ou
seja, a 0°DL, para os acos AISI 304 e AISI 409, em termos de resisténcia mecanica:
tensdo limite de escoamento medida a 0,002 de deformacgdo convencional e a tenséo
limite de resisténcia a tracdo. Analogamente, a tabela V.4 mostra as propriedades
relativas a ductilidade desses materiais: o0 alongamento uniforme, o alongamento néo-
uniforme e o alongamento total.

Tabela V.3 — Propriedades mecanicas medidas a 0°DL em termos da resisténcia
mecanica dos acos AISI 304 e AISI 4009.

Tensdo limite Tensdo limite de
Material | de escoamento, | resisténcia a tracao,
LE [MPa] LRT [MPa]
AISI 304 260 *+ 2,83 615+ 2,12
AISI 409 220 + 2,36 390 £1,41
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Tabela V.4 — Propriedades mecénicas medidas a 0°DL em termos da ductilidade dos
acos AlSI 304 e AISI 409.

Alongamento | Alongamento Alongamento
Material uniforme, nao-uniforme, total,
AU ANU AL (lo = 50mm)
AISI 304 0,55 £+ 0,07 0,11 +£0,01 0,66 £+ 0,08
AISI 409 0,24 £0,01 0,18 £ 0,01 0,42 £ 0,02

A presenca de nitrogénio no aco inoxidavel AISI 304 modifica 0 comportamento
mecénico tipico deste ago inoxidavel austenitico, afetando o valor da tenséo limite de
escoamento. A Tabela V.3 mostra que, ao contrario do comumente observado quando se
compara a resisténcia ao escoamento de acos inoxidaveis austeniticos e ferriticos, o LE
do aco AISI 304 (austenitico) é maior que o encontrado para o aco AlSI 409 (ferritico).
Esse fato, combinado com o elevado valor de ductilidade do aco AISI 304 indica uma
condicdo excepcional de conformacéo para esse material.

A anisotropia plastica dos acos AISI 304 e AISI 409 foi avaliada através do calculo dos
fatores de anisotropia a 0°, 45° e 90° (tabela V.5).

Tabela V.5 — Fatores de anisotropia plastica para os acos AISI 304 e AlSI 4009.

Material Fator de anisotropia

Ro- Rz Roo° AR Rm
AISI 304 | 0,985+0,006 | 1,132+0,003 | 0,846+0,015 | -0,216+0,002 | 1,024+0,003
AISI 409 | 1,715+0,008 | 1,521+0,004 | 2,620+0,003 | 0,647+0,005 | 1,844+0,001

Os resultados encontrados para os fatores de anisotropia revelam que ambos os
materiais apresentam anisotropia planar (AR), pois o0s valores desses parametros
variaram em funcéo da dire¢cdo em que os mesmos foram medidos. O fato do aco AISI
409 apresentar AR > 0, indica que esse material apresenta a tendéncia de formagéo de
“orelhas” a 0° e a 90° com a dire¢do de laminagdo da chapa, em uma operacdo de
estampagem profunda. Assim, a deformacéo plastica nessas diregcdes tende a ser mais
facil, em relacéo as demais.

Por outro lado, o aco AISI 304 apresentou AR < 0. Desta forma, ao contrario do aco
AISI 409, o inicio da deformacéo plastica é mais facil a 45° e a 135° com a direcéo de
laminagdo da chapa, dire¢des em que as “orelhas” tendem a se formar.

A figura 5.5 mostra as curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva referentes aos
carregamentos monotonicos em tracdo a 0°DL, 45°DL e a 90°DL para o agco AlSI 304
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(figura 5.5(a)) e para o0 aco AISI 409 (figura 5.5(b)). A anélise dessa figura, assim como
observado durante a apresentacdo da tabela V.5, que os acos inoxidaveis 409 304 sdo
anisotrépicos, pois a posicdo das curvas de fluxo varia em funcdo da direcdo de
solicitacdo mecénica (0° 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminacdo). Percebe-se
ainda que para o primeiro aco (aco AISI 409), a resisténcia mecénica € ligeiramente
maior a 45° da direcdo de laminacdo (45°DL), enquanto para o aco AISI 304, esse
comportamento é observado na direcdo de laminacdo (0°DL).

600 -
500 -
s 400 A
o
2
c;s 300 1
=T 3 AISI 304 Monotdnico 0° DL
2
zg 200 7 AISI 304 Monotdnico 45° DL
2
|°_) 04 T = AISI 304 Monotdnico 90° DL
O T T
0,00 0,05 0,10 0,15
Deformagéo efetiva
(a)
600 -
s 500 -
o
2 :
(G L
g 400 1
)
(<5} L
S L
o 300 i
(T
[72]
5 =
= 200 4 00000 e AISI 409 Monotdnico 0°DL
AISI 409 Monotdnico 45°DL
100 -
---- AISI 409 Monotdnico 90° DL
0 t }
0,00 0,05 0,10 0,15
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Figura 5.5— Curvas tensdo efetiva — deformacéo efetiva obtidas apds tracdo a 0°DL, a
45°DL e a 90°DL para: (a) aco AISI 304 e (b) ago AISI 400.
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A tabela V.6 mostra os valores da tensdo limite de escoamento medidos a 0°DL, a
45°DL e a 90°DL para os agos AISI 304 e AISI 409. Nota-se que a razéo entre o maior e
0 menor valores da tensdo limite de escoamento variou entre os dois materiais, sendo
ligeiramente maior para o ago AISI 409. Para esse material, a razdo dos valores da
tensdo limite de escoamento foi de aproximadamente 1,14 (medido entre 45° e 0°) e de
~ 1,04 para o aco AlSI 304 (medido entre 0° e 45°).

Tabela V.6 — Valores da tensdo limite de escoamento, LE, em funcdo da direcdo de
solicitacdo mecanica para os acos AISI 304 e AISI 409.

Tens&o limite de escoamento, LE [MPa]
0° 45° 90°
AISI 304 260 + 2,83 249+3,24 250+4,01
AISI 409 220 + 2,36 245+2,18 225+3,15

Material

Esses dados confirmam que o aco inoxidavel 409 é mais anisotropico que 0 aco
inoxidavel 304N.

Outro parametro importante para a avaliacdo da conformabilidade dos agcos AISI 304 e
AISI 409 é o coeficiente de encruamento. Essa caracteristica foi avaliada através da taxa
de encruamento normalizada, ou seja, a taxa de encruamento (0) multiplicada pelo
inverso da tensdo (1/c), em funcdo da deformacéo efetiva obtida através de um ensaio
de tracdo uniaxial conduzido na dire¢do de laminagdo. A figura 5.6 mostra a curva (6-.
1/c) em funcédo da deformacao efetiva para os acos AISI 304 e AISI 409.

Aco AISI 304

--------- Aco AlSI 409

0.1/c (MPa)

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
Deformacdo efetiva

Figura 5.6— Curva taxa de encruamento normalizada (0 . 1/c) em funcgéo da deformacéo
efetiva para os acos AISI 304 e AISI 409 na dire¢do de laminacéo (0°DL).
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De maneira anéloga a utilizada para os valores da tensdo limite de escoamento em
funcdo da direcdo de solicitacdo, a tabela V.7 exibe os valores do coeficiente de
encruamento (n) para os acos AISI 304 e AISI 409. Nesta tabela, verifica-se que o
coeficiente de encruamento do ago inoxidavel austenitico (AISI 304) é maior que 0
detectado para o aco inoxidavel ferritico (AISI 409). Nota-se ainda que para os dois
acos, a direcdo de solicitacdo mecanica que apresentou o maior valor para o coeficiente
de encruamento foi aquela em que observou o menor valor para a tensdo limite de
escoamento.

Tabela V.7 — Valores do coeficiente de encruamento (n) medidos a 0°, 45° e 90° em

relacdo a direcdo de laminacédo para os agos AlISI 304 e AlSI 4009.

Material Coeficiente de encruamento, n

0° 45° 90° 135°
AISI 304 0,439 0,477 0,470 0,485
AISI 409 0,247 0,237 0,243 0,240

Essas caracteristicas estdo relacionadas com a estrutura cristalina destes materiais, como
por exemplo, o fato da estrutura cristalina cibica de faces centradas (CFC) do aco AlSI
304 ser mais compacta que a do aco AISI 409, o qual possui arranjo cubico de corpo
centrado (CCC).

A figura 5.7 apresenta as curvas tensdo efetiva — deformacédo efetiva referentes aos
carregamentos monoténicos em tragdo e em cisalhamento para os acos AlSI 304 e AlSI
409. A conversdao dos valores de tensdo e de deformacdo cisalhantes em tensdo e
deformacdo efetivas, como mostrado no item 4.8 foi feita com uso do fator F = 1,84
para 0 aco AlISI 409 e F = 2,00 para o aco AlSI 304.
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= 200 = 200
e AISi 304 Monotonico em Cisalhamento <% g -7ommmees AISI 409 Monot6nico em Cisalhamento
100 100
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0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
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Figura 5.7— Curvas tensao efetiva — deformacéo efetiva obtidas para os acos AlISI 304 e
AISI 409 apos carregamentos monotdnicos de tracao e de cisalhamento.
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O uso dos fatores F mostrados na figura 5.7 (2,00 para 0 aco AlSI 304 e 1,84 para 0 aco
AISI 409) permitiu a interceptacdo das curvas de fluxo referentes aos carregamentos
monot6nicos conduzidos a 0°DL em tracdo e em cisalhamento direto. Deste modo, o
tracado de todas as curvas de tensdo efetiva — deformacdo efetiva apresentadas neste
trabalho considerou o teste de tracdo como sendo o esforgo de referéncia para comparar
0 comportamento mecanico dos acos AISI 304 e AISI 409 sob a aplicacdo dos trés
modos de deformacdo aplicados neste trabalho: tragdo, cisalhamento e compresséo-
cisalhamento (laminacéo).

5.1.3. Caracterizacédo das fases do aco AISI 304 por difracdo de raios-X (estado
como recebido)

As figuras 5.8, 5.9 e 5.10 apresentam os difratogramas do ago inoxidavel 304N, no
estado como recebido, para trés intervalos de tempo de banho de decapagem: 15
minutos, 30 minutos e 45 minutos, respectivamente. Os difratogramas mostram que
para essa condicdo e para os intervalos de tempos pesquisados ndo foi detectada a
presencga de nenhum tipo de martensita (épsilon ou a’) neste material.

Desta forma, o tempo de banho de decapagem de 30 minutos foi escolhido para ser
utilizado nas analises posteriores por difracdo de raios-X do aco AISI 304, por ser este
um valor intermediario para a preparacdo do corpo de prova, em relacdo aos utilizados
neste trabalho.
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Figura 5.8— Difratograma da amostra de aco AISI 304 ap6s banho de decapagem de
15minutos.
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Figura 5.9- Difratograma da amostra de aco AISI 304 ap6s banho de decapagem de
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Figura 5.10- Difratograma da amostra de aco AISP?304 apds banho de decapagem de
45minutos.

5.2. Comportamento mecanico versus mudancas na trajetéria de deformacéo

5.2.1. Efeito do modo de pré-deformacgdo no encruamento dos agos AISI 304 e AISI
409

A andlise da influéncia do esforco mecanico usado na pré-deformacdo dos acos AlSI
304 e AISI 409 foi feita mediante a pré-deformacéo desses acos inoxidaveis sob as rotas
laminacao/cisalhamento e tracdo/cisalhamento.

Deste modo, os acos inoxidaveis 304N e 409 foram pré-deformados em laminacdo a
frio e em tracdo de & = 0,06. Em seguida, esses materiais foram deformados
monotonicamente em cisalhamento, na mesma direcdo de aplicagdo dos esforgos
mecanicos utilizados na pre-deformacéo, ou seja, na direcdo de laminagdo das chapas,
0°DL.
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Embora a severidade da mudanca na trajetoria de deformacdo tenha sido a mesma para
as duas sequéncias de carregamento (“o” = 0), diferencas no comportamento mecanico
macroscopico dos dois materiais analisados neste trabalho podem ser observadas,
devido, dentre outros fatores, as diferengas nas caracteristicas estruturais dos acos AlSI

304 e AISI 409.

Nesse contexto, deve-se considerar ainda a pequena diferenca entre o tamanho de grao
dos dois agos, algo que reforca o endurecimento por deformacdo a frio do aco AlISI 304
pelo fato do tamanho de gréo deste material (41,09um) ser inferior ao encontrado para o
aco AISI 409 (57,00um). No entanto, como discutido no item 5.1.2 (Caracterizacdo
microestrutural no estado como recebido), a provavel influéncia do tamanho de grdo no
endurecimento dos acos AISI 304 e AISI 409 nédo foi considerada neste trabalho, pois
optou-se pelo uso desses materiais na condigdo como recebido pelo fabricante.

As figuras 5.11(a) e 5.12(a) mostram as curvas tensdo efetiva-deformacdo efetiva para o
aco AISI 304 e AISI 409, respectivamente. Ja as figuras 5.11(b) e 5.12(b) exibem as
respectivas curvas da taxa de encruamento normalizada em funcdo da deformacao
efetiva para esses materiais. As curvas referentes aos carregamentos monoténico dos
dois materiais também sdo exibidas para permitir a comparagdo com o comportamento
mecanico destes materiais apds as mudancas na trajetdria de deformacao.

Nas figuras 5.11 e 5.12, a quantidade de deformagcdo efetiva aplicada na pré-deformacéo
em laminacdo a frio e em tracdo dos acos AISI 304 e AISI 409 (e de 0,06, em cada
etapa) é apresentada nas legendas das figuras em percentual (6%). De forma anéloga, a
variacdo do angulo entre 0s carregamentos sucessivos € indicada por um nimero que
indica o valor do angulo (0°, por exemplo).

Esse método de identificacdo da condi¢do dos materiais é exemplificado pela sequéncia
de carregamento AISI 304 Lam6%/Cis0°. Neste caso, as letras e 0s numeros que
seguem o tipo de material indicam que o aco AlSI 304 foi pré-deformado em laminacéao
a frio de 0,06 de deformagéo efetiva, sendo isso indicado na legenda da figura pelo
namero 6%. Em seguida, esse material foi cisalhado na mesma dire¢do do carregamento
anterior, ou seja, a 0°.

Esse método usado para indicar a quantidade de deformacdo pléastica e o angulo entre
carregamentos sucessivos, ®, foi utilizado nas demais sequéncias de carregamento
utilizadas neste trabalho.

Nas sequéncias de carregamento que apresentam apenas o valor da deformacéo efetiva
em percentual significa que o carregamento foi conduzido na direcdo de laminacéo
(0°DL).
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Figura 5.11- (a) Curvas tensdo efetiva — deformacéo efetiva e (b) curvas taxa de
encruamento normalizada (0 . 1l/c) — deformacgdo efetiva para as
sequéncias laminagaoge/cisalhamentoge e tracéoge/cisalhamentoge, aco
AISI 304.

Por fim, observa-se que o valor da deformacéo efetiva ndo é indicado na Gltima etapa de
deformacdo plastica. Neste caso, quando o esfor¢co € de tracdo, pode-se admitir que o
material foi deformado até o inicio da instabilidade (e posteriormente, deformado até a
fratura).
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Figura 5.12— (a) Curvas tensdo efetiva — deformagdo efetiva e (b) curvas taxa de
encruamento normalizada (0 . 1l/c) — deformacgdo efetiva para as
sequéncias laminacaoge/cisalhamentoge e tracaoge/cisalhamentoge, aco
AISI 409.
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Para as sequéncias de carregamento em que o ultimo esforco aplicado é o de
cisalhamento, deve-se considerar que o material foi deformado até um valor de
deformacdo efetiva acumulada de aproximadamente 0,50 (deformacdo efetiva em
cisalhamento de ~ 0,38).

As curvas de fluxo para as duas sequéncias de carregamento demonstram que as
mudancgas da trajetéria de deformagdo provocaram o aumento da resisténcia ao
escoamento durante o recarregamento em cisalhamento para os dois modos de pré-
deformacdo (laminacdo a frio e tracdo uniaxial) e para os dois materiais analisados (aco
AISI 304 e AISI 409).

Esse aumento da resisténcia a0 escoamento € um comportamento tipico de materiais

\ A

submetidos a sequéncias de carregamento com “a” igual a zero. RAUCH (1992)
destaca que apds uma mudancga na trajetdria em que “o” € zero (sequéncia ortogonal),
sistemas de escorregamento novos que estavam latentes na pré-deformacéo, tornam-se
ativos. Deste modo, a subestrutura de discordancias construida na pré-deformacdo do
material (por exemplo, paredes de discordancias) atua como obstaculos a movimentacao

das discordancias durante o recarregamento do material

A rota de processamento mecanico tracdo/cisalnamento foi a que ocasionou 0 maior
aumento da tensdo de escoamento, em ambos 0s materiais, além da instabilidade do
encruamento ter se prolongado por um valor de deformacéo efetiva maior. No entanto, a
intensidade desses efeitos foi diferente para cada um dos acos inoxidaveis.

Para 0 aco inoxidavel 304N, a taxa de encruamento normalizada (6 . 1/c) apresentou
gueda continua durante a rota de processamento laminacdo/cisalhamento, mas com
magnitude inferior a observada na rota tracdo/cisalhamento. Além disso, verifica-se que
sendo a pré-deformacdo conduzida em laminacgdo a frio, 0 aco AlSI 304 exibe estagios
de deformagdo com valores da taxa de encruamento normalizada superiores aos
detectados para o carregamento monotonico (figura 5.11(b)).

A evolucdo da taxa de encruamento normalizada do aco AISI 304 para a rota
laminacg&o/cisalhamento sera discutida no item 5.2.3.4, em termos da transformacéo de
fases induzida pela deformacéo plastica a frio (transformacdo martensitica).

O comportamento apresentado pelo aco inoxidavel AISI 409 é semelhante, diferindo
apenas o fato da taxa de encruamento deste material ter sofrido uma oscilagdo maior
que a notada pelo aco AISI 304, para ambas as sequéncias de carregamento (figura
5.12(b).
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Para o valor de pré-deformacdo de & = 0,06, os resultados sugerem que a subestrutura
de discordancias desenvolvida pela rota de processamento  mecanico
tracdo/cisalnamento foi mais instavel que a observada para a outra rota,
laminag&o/cisalnamento. Contudo, a susceptibilidade maior aos fendmenos de
recuperacdo dindmica, como 0 escorregamento cruzado, podem influenciar o
encruamento do aco AISI 409 apds as mudancas na trajetéria de deformacao.

5.2.2. Efeito da quantidade de pré-deformacéo no encruamento dos acos AlSI 304
e AlSI 409

A outra rota de processamento mecanico aplicada aos acos inoxidaveis 304N e 409 foi o
carregamento Bauschinger, composta pela combinacdo dos cisalhamentos direto e
reverso, com dois valores de pré-deformacéo: deformacéo efetiva de 0,06 e de 0,12.

As figuras 5.13(a) e 5.14(a) mostram as curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva
referentes ao carregamento Bauschinger sem a inversdo dos eixos da ordenada e da
abscissa, enquanto as figuras 5.13(b) e 5.14(b) exibem as mesmas curvas tensédo efetiva
— deformacao efetiva, mas com os eixos da ordenada e da abscissa invertidos, para 0s
acos AISI 304 e AISI 409, respectivamente.

As curvas da taxa de encruamento normalizada — deformacéo efetiva dos acos AISI 304
e AISI 409 também sdo apresentadas nas figuras 5.13(c) e 5.14(c), respectivamente,
para avaliar o efeito da quantidade de pré-deformacao no encruamento destes acos.

Percebe-se, pela andlise da figura 5.13(b) que a diferenca entre a tensdo de fluxo
observada para 0 carregamento monotdnico e para o recarregamento em cisalhamento
reverso (Efeito Bauschinger) reduziu com o aumento da deformacdo plastica em
cisalhamento direto (valor da pré-deformacdo). Em termos quantitativos, a diferenca
entre esses valores de tensdo de fluxo, considerando a pré-deformacdo em cisalhamento
direto, &, de 0,06 e de 0,12, passou de 231MPa para 203MPa, respectivamente (vide as
setas duplas na figura 5.13(b)).

Outra maneira de indicar a magnitude do efeito Bauschinger em funcdo do valor da pré-
deformacéo é através da razéo entre os valores da tenséo de fluxo para o carregamento
monoténico e para o recarregamento em cisalhamento reverso para 0 mesmo valor de
deformacéo efetiva. Considerando isso, a razdo entre esses valores de tensdo de fluxo
para 0 aco AISI 304 passou de 2,2 para 1,6 quando se alterou o valor da quantidade de
pré-deformacdo em cisalhamento direto de 0,06 para 0,12.



1000
800
600
400
200

-200
-400
-600
-800
-1000

Tenséo efetiva (MPa)

0.(1/c) (MPa)

---------------- AISI 304 Bauschinger 6% [

— — — - AISI 304 Bauschinger 12%

Deformacao efetiva

(@)

1000 T

P < 800
I

: < 600
: 1 =
b =
i 2
4 3
- 2

o 200
'_

0

-0,6 -05 -04 -0,3 -0,2 -0,1 00 0,1 0,2

AISI 304 Monoténico
----------------- AISI 304 Bauschinger 6%

.. — — — - AISI 304 Bauschinger 12%

0,10 0,20 0,30

Deformacdo efetiva

(©)

0,40

0,50

400 T

95

'l/ -‘— AISI 304 Monotdnico
—l\ 4 )
N ? """""""""" AISI304 Bauschinger 6%
T | ———- AISI304 Bauschinger 12%
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

Deformacdao efetiva

(b)

0,50

Figura 5.13—- Curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva para o carregamento
Bauschinger: (a) sem inversdo dos eixos e (b) com inversdo do eixo e
Ac = 231MPa para g = 0,06 e Ac = 203MPa para & = 0,12 (regido das

setas) e (c) curvas taxa de encruamento normalizada (6

deformacéo efetiva, ago AISI 304.

l/e) —

A figura 5.14(a) revela que o efeito do aumento da pré-deformacgao em cisalhamento (ee
de 0,06 para 0,12) no encruamento do ago AISI 409 foi inferior ao observado no ago

AISI 304, em termos quantitativos, mas semelhante no fendmeno detectado.

A figura 5.14(b) mostra que para 0 ago AlSI 409, a raz&o entre os valores da tensdo de
fluxo do carregamento monotonico e a tensdo de fluxo no inicio do recarregamento em
cisalhamento reverso foi de ~ 1,50 e de ~ 1,38, para os valores de pré-deformacdo em
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cisalhamento direto de &, = 0,06 e de 0,12, respectivamente ou igual a ~ 113MPa (para
os dois valores de pré-deformacéo, vide as setas duplas na figura 5.14(b)).
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Figura 5.14- Curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva para o carregamento
Bauschinger: (a) sem inversdo dos eixos e (b) com inversdo do eixo e
Ac = 113MPa para g, = 0,06 e para & = 0,12 (regido das setas) e (c)
curvas taxa de encruamento normalizada (6 . 1/c) — deformacéo efetiva,
aco AISI 409.

O comportamento distinto dos acos AISI 304 e AISI 409 com relacéo a influéncia da
quantidade de pré-deformacdo em cisalhamento direto na diferenca entre os valores da
tensdo de fluxo entre os cisalhamentos monot6nico e reverso sugere que esses materiais
experimentam mudancas subestruturais diferentes para um mesmo valor de pré-
deformacéo.
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No entanto, as figuras 5.13(c) e 5.14(c) mostraram que 0s acos AlSI 304 e AISI 409,
respectivamente, exibiram oscilacbes na curva de taxa de encruamento normalizada
(transientes do encruamento) para o maior valor de pré-deformacdo em cisalhamento
direto (e = 0,12). Essas oscilagfes estdo indicadas nas curvas tensdo efetiva —
deformacéo efetiva destes materiais pela presenca de pontos de inflexao, registrados nos
detalhes das figuras 5.13(b) e 5.14(b).

A presenca de variacdo da taxa de encruamento normalizada (queda acompanhada de
um aumento) apenas para o valor maior de pré-deformacéo, e, indica a influéncia dessa
variavel no encruamento dos acos inoxidaveis 304N e 4009.

O fato de esse fenémeno ser percebido apenas para o maior valor de pré-deformacao (e
= 0,12) sugere que, sendo a quantidade de pré-deformacéo igual a 0,12, esses materiais
tendem a apresentar um desarranjo da subestrutura de discordancias construida durante
o cisalhamento direto do carregamento Bauschinger (cisalhamento direto/cisalhamento
reverso). Pode-se considerar ainda que caso essa desestruturacdo das discordancias
exista, ela é mais dificil para o aco AISI 304, pois para esse material, a oscilacdo da
curva taxa de encruamento normalizada — deformacéo efetiva é maior.

Essa afirmacao é baseada no fato do efeito Bauschinger ser menor para o0 maior valor de
pré-deformacdo. O resultado do aumento da resisténcia da subestrutura de discordancias
a dissolucdo diante do carregamento Bauschinger é a ocorréncia de transientes no
encruamento dos dois acos (WILSON et al. 1990).

O fato da diferenca entre as tenses de fluxo entre os carregamentos monotonico e
reverso ser menor para a pré-deformagdo de 0,12 sugere que uma fracdo menor das
discordancias criadas na pré-deformacao seja desestruturada com a deformacéo reversa,
em relacéo ao outro valor de pré-deformacéo (et = 0,06), (RAUCH et al. 2007).

Assim, pode-se concluir que para o a¢o AISI 409, é necessario um valor de pré-
deformacdo efetiva maior que 0,12 para elevar a resisténcia a desestruturacdo da
subestrutura de discordancias criada na pré-deformacdo em cisalhamento direto
(admitindo que ela exista) promovida pelo processo de dissolu¢do decorrente da
reversdo do sentido de deformacéo plastica (cisalhamento reverso).

Essas caracteristicas distintas dos agos AISI 304 e AISI 409 também devem ser
analisadas considerando a provavel evolugéo da textura cristalografica desses materiais.
Em condigdes de carregamento em que o valor de pré-deformacdo é relativamente
pequeno, como o0s empregados neste trabalho (g, = 0,06 e 0,12), considera-se que a
variacdo da textura cristalografica seja pequena ou nula. Contudo, esse comportamento
depende das caracteristicas do material (estrutura cristalina, por exemplo) e do modo de
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deformacéo. O aco de baixo teor de carbono, por exemplo, pré-deformado de 0,10, ndo
apresentou mudancas na textura quando deformado em cisalhamento, (RAUCH et al.
2007).

Deste modo, admite-se que o comportamento mecanico macroscépico do aco AlSI 409
exibido pelas curvas tensao efetiva — deformacdo efetiva mostradas na figura 5.13 esteja
relacionado basicamente, com a evolugdo subestrutural apresentada por esse material.

Considerando isso, uma maneira comum de avaliar a suposta evolucdo subestrutural
assumida por um material apds uma sequéncia de carregamento que envolva valores de
pré-deformacédo pequenos € deslocar as curvas de recarregamento tensdo — deformacao
para o inicio do eixo da deformacdo. Quando a sequéncia de carregamento é baseada em
um teste Bauschinger, a quantidade de deformacdo deslocada é chamada de
Bauschinger strain (deformacdo Bauschinger), (RAUCH et al. 2007).

A figura 5.15 mostra as curvas tensdo efetiva — deformacao efetiva para os agos AISI
304 e AISI 409 com o deslocamento das curvas de recarregamento em cisalhamento
reverso para o inicio do eixo das abscissas, coincidindo com a curva referente ao
carregamento monotonico. Esse deslocamento da curva permite analisar o efeito da
historia de deformacéo (pré-deformacdo) no encruamento destes materiais.
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Figura 5.15 — Curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva para o carregamento
Bauschinger deslocadas ao longo do eixo das abscissas de . = 0,06 e
0,12: (a) aco AISI 304 e (b) aco AISI 4009.

A figura 5.15(a) revela que para o menor valor de pré-deformacéo (g = 0,06), a curva
tensdo efetiva — deformacéo efetiva do aco AISI 304 intercepta a respectiva curva do
carregamento monoténico nos estagios iniciais do recarregamento em cisalhamento
reverso (e de 0,04 ou acumulada de 0,10) para em seguida, se manter abaixo da mesma.
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Comportamento semelhante é observado para o outro valor de pre-deformacéo, mas
nota-se apenas um atraso na intersecdo das curvas que agora ocorre para um valor de
deformacéo efetiva de 0,16 (deformacéo efetiva cumulada de 0,28). A coincidéncia das
curvas indica que nesses pontos de coincidéncia das curvas, a subestrutura de
discordancias do aco AISI 304 é modificada, com a tendéncia de reorganizacdo da
distribuicdo de discordancias construida durante o cisalhamento direto do aco AISI 304.

A manutencéo das curvas de fluxo do aco AlISI 304 sob cisalhamento reverso abaixo da
curva de referéncia (carregamento monotonico) apés a interceptacdo das mesmas, para
os dois valores de pré-deformacdo (e, de 0,06 e 0,12), indica que a continuidade da
deformacéo plastica em cisalhamento reverso nao foi suficiente para reverter o efeito da
pré-deformacédo no comportamento mecanico deste material.

Para 0 aco AISI 409, ao contrario do aco AISI 304, as curvas de tensdo efetiva —
deformacdo efetiva dos carregamentos em cisalhamento monoténico e reverso ndo
coincidem, mas observa-se uma aproximagdo das mesmas com O aumento da
deformacéo plastica em cisalhamento reverso. Isso sugere que o arranjo da subestrutura
de discordancias desenvolvido durante a pré-deformacédo do aco AISI 409 é substituido
por outro, semelhante ao existente apds o carregamento monoténico em cisalhamento
direto. Deste modo, pode-se afirmar que a reestruturacdo da subestrutura de
discordancias ap6s a mudanca na trajetdria de deformacao, para os dois valores de pré-
deformacéo, tende para a condigdo inicial do material, ou seja, de cisalhamento
monotonico.

Isso sugere que o efeito da pré-deformagdo em cisalhamento direto no encruamento do
aco AISI 409 é pequeno, indicando que a subestrutura de discordancias criada na pré-
deformacdo foi rapidamente substituida por outra, tipica da Gltima condicdo de
deformacéo pléstica (cisalhamento reverso).

A provéavel rapidez na desorganizacdo da subestrutura de discordancias criada na pré-
deformacdo em cisalhamento direto demonstra a fragilidade da mesma. O fato da
presenca de pontos de inflexdo ser percebida apenas quando a quantidade de pré-
deformacdo é de 0,12 (figuras 5.14(b) e 5.14(c)), sugere que a aniquilacdo da
subestrutura de discordancias tornou-se um pouco mais dificil para esse valor de pré-
deformacéo, mas presente desde o menor valor de pré-deformacéo.

5.2.3. Efeito da rota de processamento mecanico no encruamento dos acos AlSI
304 e AISI 409

O estudo do efeito do modo de deformacdo plastica no encruamento dos acos
inoxidaveis 304N e 409 foi realizado mediante o uso de duas rotas de processamento
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mecanico: laminacdo/tracdo/tracdo e laminacdo/tracdo/cisalhamento, em diferentes
orientacdes em relacdo ao carregamento anterior.

Os resultados apresentados pelos acos AISI 304 e AISI 409 apds a aplicagdo dessas
rotas de carregamento sao discutidos a seguir.

5.2.3.1 Rota laminacgé&o/tracao/tracdo

A rota laminacdo/tracdo/tracdo compreendeu a pré-deformacdo em laminacao a frio de
gt = 0,06, acompanhada por tracdo uniaxial de & = 0,06 na mesma direcdo da
laminacdo. Em seguida, outros corpos de prova de tracdo foram confeccionados para a
realizacdo de testes de tracdo uniaxial subsequentes a laminacdo a frio e ao primeiro
esforco de tracdo para serem conduzidos a 0°, a 45° e a 90°, em relacdo a tracdo
anterior.

A variagdo da orientacdo de solicitacdo mecanica permitiu a obtencéo de cinco valores
diferentes para o parametro “a”, como mostrado na tabela V.8. A diferenca nos valores
obtidos para o parametro “a” na sequéncia laminagaogy/tragdog- para 0s acos AlSI 304
e AISI 409 deve-se ao fato do célculo deste pardmetro para a referida sequéncia,
considerar a anisotropia destes materiais (LOPES 2001).

Tabela V.8 — Valores do parametro “a” em fungdo do material e das etapas de
carregamento (em negrito) para a rota de processamento mecanico
laminacdo/tracdo/tracéo.

Sequéncia de carregamento
Material Laminacaogy, | Laminacdosy, | Laminacdoey, | Laminacaogy,
/Tragaog- [Tracaog./ [Tracaog:/ /Tragaog:/
Tracaoge Tracaos. Tragaog
AISI 304 0,63 1,00 0,50 0,00
AISI 409 0,78 1,00 0,50 0,00

No item 5.1.4 foi mostrado que o0 aco inoxidavel austenitico € menos anisotropico que o
aco inoxidavel ferritico através do calculo dos fatores de anisotropia medidos a 0°, a 45°
e a 90° da dire¢ao de laminagdo. Essa caracteristica ocasionou um valor de “o” inferior
ao registrado pelo aco AISI 409 para a rota laminagéo/tragdo, como mostrado na tabela
V.8.

As figuras 5.16 e 5.17 apresentam as curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva
referentes ao carregamento laminacgdo/tracao/tracdo para os acos AlISI 304 e AISI 409,
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respectivamente. As curvas (6. 1/c) em funcdo da deformacéo efetiva desses materiais
também sdo mostradas nas figuras 5.16(d) e 5.17(d), respectivamente.
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Figura 5.16 - Curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva para a rota

laminacdo/tracdo/tracdo em funcéo do angulo de recarregamento em
tracdo: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° e (d) curvas taxa de encruamento
normalizada (6 . 1/c) — deformacéo efetiva para as trés diregdes, ago
AISI 304.

Para a sequéncia laminac&oey/traciog-/tracdog-, o valor do parametro “o” na segunda
mudanca da trajetdria de deformacéo (tracdoo-/tracdog-) € igual a 1, caracteristico de um
carregamento monotonico, figuras 5.16(a) e 5.17(a). Neste caso, embora outro corpo de
prova de tracdo tenha sido confeccionado, a orientacdo do carregamento foi mantida
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constante, (angulo entre carregamentos sucessivos, ®, igual a 0°) ndo existindo, assim,
mudanca na trajetoria de deformacdo em relacdo ao carregamento anterior.

Embora a curva tensdo efetiva — deformacdo efetiva para essa condic¢ao de carregamento
ndo apresente pontos de inflexdo, caracteristicos de mudangas microestruturais intensas,
como a dissolucdo, percebe-se o aumento da tensdo de fluxo no inicio do segundo
recarregamento em tracdo em relacdo ao observado para o carregamento montonico (Ac
de 78MPa ou de 1,15, caso seja considerada a razdo entre os respectivos valores de
tenséo de fluxo, vide a regido indicada por uma seta na figura 5.16(a), . = 0,12,).

Diante do exposto, pode-se afirmar que o aumento da tensdo de fluxo detectado no
ponto de deformacdo efetiva acumulada de 0,12 para a sequéncia
laminagdogy./tracdoge/tracdoy. deve-se a pré-deformacdo em laminacdo a frio (e de
0,06), pois essa é a Unica diferenca do carregamento monotonico em cisalhamento.

Com relagdo a evolugdo do encruamento do aco AISI 304 para a rota
laminacdo/tracdo/tracdo nota-se que, com excecdo a tracdo executada a 0°, as outras
direcBes (45° e 90°) apresentaram pontos de inflexdo, (figuras 5.16(a), 5.16(b) e
5.16(c)), caracteristicos de oscilacbes na taxa de encruamento. Essa situacdo pode ser
confirmada pela analise da figura 5.16(d).

Apesar da Ultima etapa da sequéncia de carregamento laminacaoge/tracdosy./tracdog- nao
tenha envolvido mudanga na trajetoria de deformacgdo (“a” = 1), a reducdo da taxa de
encruamento com o aumento da deformacdo plastica para essa sequéncia € maior que a
observada para 0 carregamento totalmente monotonico (em cisalhamento). Essa
diferenca de comportamento pode ser relacionada a presenca da pré-deformacdo em
laminacdo a frio, mesmo sendo a quantidade de deformacéo nesse modo de deformacao,
relativamente pequena (g = 0,06).

Os ensaios conduzidos a 45° e a 90° apresentaram transientes da taxa de encruamento, o
qual € composto por uma diminui¢do, acompanhada por um aumento com a deformagéo
plastica, atingindo valores maiores que os observados para o carregamento monotdnico,
(figura 5.16(d)). Esse fato também esta indicado nas figuras 5.16(b) e 5.16(c) quando a
tensdo de fluxo atinge valores maiores que aqueles registrados no carregamento
monotdnico.

O tamanho aproximado do transiente na taxa de encruamento normalizada para 0s
recarregamentos em tracdo efetuados a 45° e 90°, em relacdo & tracdo ulterior é de
aproximadamente e, = 0,185, ou seja, ~ 1,54 gy¢. O tamanho desse efeito e diretamente
proporcional a quantidade de pré-deformacéo, pois valores maiores de pré-deformacao
dificultam a reorganizacdo da subestrutura de discordancias, além de intensificar o
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efeito da uma possivel evolucéo cristalografica no encruamento do material (RAUCH
1991).

O transiente da taxa de encruamento normalizada também ocasiona o cruzamento das
curvas de fluxo associadas ao carregamento laminacao/laminacao/tracdo. Uma
caracteristica do material associada a esse efeito é a evolucdo da textura cristalografica,
RAUCH et al. (2007).

No entanto, a hipétese de mudanca na textura cristalografica do aco AISI 304 é
considerada pouco provavel, pois a presenca do transiente na taxa de encruamento
normalizada para a sequéncia de carregamento laminacao/tracaoge/tracdoge- (sequéncia
ortogonal, “a” = 0,0) ¢ frequentemente associada a ag¢do de microbandas de
cisalhamento. Essas microbandas causam o amaciamento localizado do material,
resultando numa instabilidade que culmina com a fratura do material (GRACIO et al.

2000).

A facilidade que essas microbandas de cisalhamento tém para cisalhar os grdos de um
material estd diretamente associada a magnitude do valor da pré-deformacéo. Valores de
pré-deformacdo maiores intensificam a acdo das microbandas, pois favorecem o
desenvolvimento das mesmas no inicio do recarregamento e consequentemente, tendem
a ocasionar o amaciamento permanente do material (GRACIO, 1995).

A figura 5.17 mostra que embora os fenbmenos detectados para os acos AISI 304 e
AISI 409 apds a aplicacdo da rota laminacdo/tracdo/tracdo tenham sido semelhantes no
inicio do recarregamento para a segunda etapa de tracdo, o impacto dessa mudanca na
trajetéria de deformacdo no encruamento do segundo aco (AISI 409) foi maior que o
exibido pelo primeiro aco (AISI 304).

Para 0 aco AISI 409 observa-se uma diminui¢do brusca da taxa de encruamento para o
carregamento conduzido a 0° e quebra do corpo de prova para 0 recarregamento
conduzido nas demais direcbes (45° e 90°), devido a instabilidade plastica imediata,
figura 5.17(d).

Para o carregamento conduzido a 0° (“a” = 1,0), o valor da deformagdo efetiva
acumulada até o inicio da instabilidade plastica (situacdo em que se observa 6 . 1/c < 1)
é ligeiramente menor que o observado sob carregamento monotdnico, quando &, € igual
a 0,18 contra 0,25, respectivamente. Esses valores de deformacdo efetiva estdo
indicados por setas na figura 5.17(d).

De forma analoga ao exposto para o caso do aco AISI 304, a diferenca da sequéncia
laminacaogy/traciosy/tracdog. em relacdo ao carregamento monotbnico € a pré-
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deformacgéo em laminacdo a frio (ee; de 0,06). Assim, pode-se afirmar que a diminuigéo
da ductilidade detectada para o ago AISI 409 deve-se apenas ao esforco usado na pré-
deformacéo (laminacéo a frio).
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Figura 5.17 — Curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva para a rota

laminacdo/tracdo/tracdo em funcdo do angulo de recarregamento em
tracdo: (a) 0°, (b) 45°, (c) 90° e (d) curvas taxa de encruamento
normalizada (6 . 1/c) — deformacéo efetiva para as trés direcoes, aco
AISI 409.

Considerando o efeito da aplicacdo da sequéncia laminacgaogy/tracioge/tracdoge na
resisténcia mecanica do aco AISI 409, verifica-se que o valor da tensdo de fluxo
detectado durante o segundo recarregamento em tracdo foi igual a tensdo de fluxo ao
final do estagio anterior, sequéncia laminagaoge/tracaoesy, (~ 444MPa), mas superior ao
valor observado para 0 carregamento monoténico com a mesma quantidade de
deformacédo efetiva acumulada, &, de 0,12 (Ac de ~ 30MPa, 0 que equivale a 1,08,
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quando se faz o calculo da razdo entre os valores da tensdo de fluxo para essas duas
condicdes de deformacéo pléastica, vide a seta apontada na figura 5.17(a)).

A anélise dos resultados encontrados para 0 ago AISI 409 apds a imposicao da rota de
carregamento mecanico laminacdo/tracdo/tracdo, como a queda da taxa de encruamento
normalizada, sugere a acdo de diversas variaveis, como o tipo de esfor¢co mecanico
aplicado ao material (tracdo), que limita a deformacgdo plastica desse material; a
severidade da mudanca na trajetéria de deformacdo, a provavel evolucgédo
microestrutural e a anisotropia do aco.

Comparando-se os resultados encontrados para a ductilidade e a resisténcia mecanica,
pode-se concluir que o efeito do esforco de pré-deformacdo em laminacdo a frio no
encruamento do ago AISI 409 imposto & sequéncia laminacéoey/tracaosy/tracéog. foi
sensivelmente maior que o observado para o aco AISI 304 (vide as figuras 5.17(d) e
5.16(d), respectivamente).

Além disso, observa-se ainda que para as outras direcdes de solicitacdo, 45° e 90°, 0 aco
AISI 409 apresenta ductilidade reduzida com a aplicacdo do esforco de tracdo,
rompendo rapidamente.

Considerando a severidade da mudanca na trajetéria de deformacdo, expressa pelo
parametro “o”’, pode-se afirmar que a condi¢do mais critica para a deformacao pléstica
tanto do aco AISI 304 quanto do aco AISI 409 € aquela em que o recarregamento em
tracdo foi feito a 90°. Nesta diregdo, o valor de “o” é zero, sendo a mudanga de
trajetoria de deformacdo denominada de sequéncia ortogonal.

A sequéncia de carregamento ortogonal € caracterizada por apresentar a ativacdo de
sistemas de escorregamento que estavam latentes durante a pré-deformacdo. Desta
forma, a subestrutura de discordancias criada durante a pré-deformagdo atua como
obstaculo ao escorregamento dos sistemas de escorregamento que foram ativados no
recarregamento do material.

Esse fato provoca o aumento da tenséo de fluxo quando comparado com a condicgéo de
deformacdo monotoénica do material (para a mesma quantidade de deformacéo pléastica),
sendo a magnitude desse aumento funcdo da quantidade de pré-deformacdo (BOUVIER
et al. 2005).

Para a sequéncia ortogonal (tracdo conduzida a 90°) do aco AlSI 409, a razdo da tensdo
de fluxo no recarregamento, onuo, €M relacdo a tensdo de fluxo referente ao
carregamento monotdnico, ok, Para a mesma quantidade de deformacéo efetiva
acumulada (e, = 0,12), foi de 1,21.
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Apo6s 0 aumento da resisténcia ao escoamento, nota-se a localizacdo prematura da
deformacéo pléastica, como resultado da queda rapida da taxa de encruamento do aco
AISI 409. Esse comportamento pode ser associado a duas causas basicas:

A primeira abordagem considera que a ductilidade reduzida apresentada pelo aco AISI
409 apds a rota laminacgdo/tracdo/tracdo esteja relacionada ao fato do valor da
deformacéo plastica acumulada nessa rota de processamento (g, = 0,17), ser proximo ao
limite de estabilidade a tracdo desse material em condi¢bes de carregamento
monotonico em tragdo (e = 0,21).

O segundo motivo para explicar o comportamento mecanico do aco AISI 409 é
associado a formacgdo e ao crescimento das microbandas de cisalhamento, devido a
mudanca rapida da provavel subestrutura de discordancias, fenébmeno este comum em
sequéncias ortogonais, como as utilizadas nas rotas de processamento mecanico
laminacdo/tracao/tracéo.

As microbandas cisalnam a subestrutura de discordancias criada previamente,
ocasionando a queda da taxa de encruamento do material e a consequente ruptura do
mesmo. Em fungdo do modo de acdo dessas microbandas, pode-se observar um
amaciamento permanente do material, (HADDADI et al. 2006).

RAUCH e THUILLIER (1993a) mostram por anélises de microscopia eletronica de
transmissdo (MET), que a tensdo necessaria a formacdo das microbandas em uma
sequéncia ortogonal esta associada ao valor da tensdo de escoamento no inicio do
recarregamento enquanto a queda da taxa de encruamento corresponde ao cisalhamento
da subestrutura de discordancias, devido a acdo das microbandas. Assim, a queda da
taxa de encruamento em sequéncias ortogonais pode ser usada como um sinal da
presenca das microbandas.

Em sequéncias ortogonais comumente ocorre um aumento da taxa de encruamento apds
a queda inicial registrada no inicio do recarregamento. Esse fendbmeno néo foi percebido
para o aco inoxidavel 409 em qualquer das dire¢des analisadas.

A auséncia do aumento da taxa de encruamento ap6s a localizacdo prematura da
deformacéo plastica do aco AISI 409 esta relacionada com a limitacdo da deformacéo
plastica em tracdo desse material (g, = 0,21). Esse fato provavelmente impediu o
estabelecimento de uma subestrutura de discordancias nova com o aumento da
deformacéo plastica em tracéo.

Contudo, a severidade da mudanca da trajetoria de deformacdo ndo explica o
comportamento do aco AISI 409 quando o recarregamento € feito a 45°. Nessa
sequéncia, o valor de “a” ¢ igual a 0,5, indicando que a severidade da mudanga na
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trajetoria de deformacéo é inferior aquela presente no recarregamento executado a 90°
(“a”=0,0).

Nessa condi¢do, 0 ago inoxidavel 409 exibiu o menor valor de deformacdo efetiva
acumulada até a ruptura, aproximadamente 0,17. Além disso, a razdo da tensao de fluxo
no recarregamento, em relacdo a tenséo de fluxo referente ao carregamento monotonico,
para a mesma quantidade de deformacdo efetiva acumulada, é praticamente igual a
detectada para o recarregamento feito a 90°: 1,22 contra 1,21, respectivamente.

Neste caso, outra variavel pode ser a responsavel pelo comportamento mecénico
apresentado pelo aco AISI 409 sob a sequéncia laminacaoey,/tracdogy/tracaoss.: a
evolucdo da textura cristalogréafica, algo que nédo foi analisado neste trabalho.

Os dados contidos na tabela V.8 mostraram que o aco inoxidavel 409 apresenta valor
positivo para a anisotropia planar, AR = 0,64, além de apresentar o0 menor valor para 0
fator de anisotropia a 45°, em relagdo a direcdo de laminacgdo. Essa também ¢é a direcdo
que possui 0 maior valor da tensdo limite de escoamento (vide tabela V.6) em condicdes
de carregamento monoténico em tracdo. Além disso, o coeficiente de encruamento,
como esperado, € o menor dentre as direcbes analisadas (vide tabela V.7).

Caso contrario, considerando que a textura cristalografica ndo tenha sido alterada com
as mudancas da trajetéria de deformacdo (sequéncia laminagaoge,/tracaogs/tracdosse),
pode-se relacionar a ductilidade baixa desse material a limitacdo da deformacédo nessa
direcdo, como apontado nos testes de tracdo monoténicos.

A tabela V.9 mostra um resumo dos valores da razdo da tensdo de fluxo no inicio do
recarregamento em relacdo ao valor da tensdo de fluxo detectada no carregamento
monotoénico (para a mesma quantidade de deformacao, €. = 0,12). Pode-se perceber que
para 0 aco AlSI 304, o maior aumento de oyxe/Griuxe OCOITEU na tragdo conduzida a 0°.

Tabela V.9 — Valores da razao da tenséo de fluxo apds o recarregamento em tracdo (rota
laminacdoey/tracdoee/tracdo) em relacdo a tensdo de fluxo para o
carregamento monotodnico para os acos AISI 304 e AISI 409.

Material Gfluxo’/ Ofluxo para ge = 0,12
Lam/Tra/Trage | Lam/Tra/Trasse | Lam/Tra/Tragge

AlSI| 304 1,15 1,03 1,08

AISI 409 1,08 1,22 1,21

Isso indica que a pré-deformacdo em laminacdo (Unica diferenca observada em relagéo
ao carregamento monoténico) possibilitou um aumento da resisténcia mecanica do
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material e uma diminuicdo relativamente pequena da taxa de encruamento do aco AlSI
304.

Para as outras direcOes de tracdo, como discutido anteriormente, 0 comportamento
mecanico do aco AlSI 304 foi parecido, tendo como referéncia, os valores da tenséo de
fluxo.

O aco AISI 409 apresentou comportamento mecanico semelhante ao do aco AlSI 304
nas trés direcbes de deformacdo da rota de processamento mecanico
laminag&ogo/tracdoge/tragdo. Contudo, os efeitos dessa rota de processamento na
conformabilidade do primeiro material foram significativamente diferentes (mais
intensos), em relacéo ao detectado no ago inoxidavel 304N.

5.2.3.2 Rota laminacao/tracéo/cisalhamento

A condicdo de carregamento laminacdo/tracdo/cisalhamento foi a segunda rota de
processamento mecanico usada para avaliar o encruamento dos acos AlSI 304 e AISI
409.

Essa rota de processamento mecéanico originou trés sequéncias de carregamento e outros
trés valores para o pardametro “o”: laminagdo/tragdog-/cisalhamentog- (sequéncia
ortogonal, “a” = 0,0), laminagdo/tracdog-/cisalhamentosse (“a” = 0,5) e
laminacg&o/tracdog-/cisalnamentoysse (“o”” = -0,5).

Nestas sequéncias de carregamento, os valores de “a”, para a primeira mudanga na
trajetéria de deformacdo (laminacgdog-/tracdo,-), foram 0s mesmos mostrados na tabela
V.8, ou seja, 0,63 e 0,78, para 0 aco AISI 304 e AlSI 409, respectivamente.

A figura 5.18 mostra os resultados do ago AISI 304, em termos das curvas tensdo
efetiva — deformacéo efetiva ap6s a imposicao dessas sequéncias de carregamento.

As figuras 5.18(a), 5.18(b) e 5.18(c) mostram que o comportamento mecanico desse
material depende fundamentalmente da dire¢cdo em que o Gltimo modo de deformacao
plastica (cisalhamento) foi aplicado. Esse fato indica o efeito das mudancas na trajetoria
de deformagéo no encruamento do ago AISI 304, figura 5.18(d).

O recarregamento em cisalhamento efetuado a 0° apresentou comportamento tipico de
uma sequéncia ortogonal, ou seja, aumento da resisténcia ao escoamento, em relagdo a
curva de referéncia (monotbnica), além do transiente na taxa de encruamento
normalizada.
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Figura 5.18 — Curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva para a rota

laminacdogy/tragdogey/cisalnamento em funcdo do é&ngulo de
recarregamento em cisalhamento: (a) 0°, (b) 45° (c) 135° e (d)
curvas taxa de encruamento normalizada (6 . 1/c) — deformacéo
efetiva para as trés dire¢des, aco AISI 304.

A taxa de encruamento normalizada diminui no inicio do recarregamento e em seguida,
exibe um aumento transitorio (aumento seguido de nova queda). Esse transiente no
comportamento do encruamento do aco AISI 304 ocorre por um valor de deformagéo
efetiva de aproximadamente g, ~ 0,04 (as setas da figura 5.18(d) mostram esse intervalo
de deformacéo efetiva). Contudo, a continuidade da deformacdo pléstica reduz a taxa de
encruamento novamente, ocasionando a interse¢do das curvas de taxa de encruamento



110

normalizada — deformacdo efetiva referentes a rota de processamento mecanico
tracdo/cisalhamento e ao carregamento monoténico.

O encontro das curvas pode ser relacionado ao fato de que, embora o “trajeto” das
mesmas até o momento da interceptacdo com a curva do carregamento monoténico
tenha sido diferente, devido aos valores diferentes do parametro “a”, o ultimo esforgo
aplicado ao material foi 0 mesmo: cisalnamento (WILSON et al. 1990).

Para a condigdo de “a” = 0,50 (sequéncia laminagaogy/tracaogs,/cisalnamentoys-, figura
5.18(b)), o recarregamento em cisalhamento praticamente n&o alterou a resisténcia ao
escoamento, em relacdo ao valor da tensdo de fluxo registrada para o carregamento
monotonico para o valor de deformacdo efetiva, &, de 0,12. Com o0 aumento da
deformacéo plastica observa-se a intersecdo das curvas tensdo efetiva - deformagéo
efetiva, assim como observado para a ultima tracdo conduzida a 45° e a 90° na rota de
processamento mecanico laminacgéo/tracao/tracdo (vide as figuras 5.16(b) e 5.16(c)).

Comparando-se as rotas de  carregamento  laminacdo/tracdo/tracdo e
laminacdo/tracdo/cisalhamento para o aco AISI 304 (figuras 5.16 e 5.18), percebe-se
que a distorcdo (oscilacdo) das curvas de taxa de encruamento normalizada —
deformacdo efetiva foi relativamente maior para a primeira rota de processamento
mecanico.

Esses resultados sugerem que a reorganizacdo subestrutural, decorrente do
recarregamento em tracdo (considerando que a textura cristalografica ndo tenha sido
alterada), foi relativamente mais intensa que aquela registrada pela rota
laminacdo/tracdo/cisalhamento.

Para o cisalhamento efetuado a 135° em relagdo a tracdo prévia (“o” = -0,5) observa-se
que, assim como detectado para a sequéncia com reversdo do sentido da deformacéo
(teste Bauschinger, item 5.2.2, figura 5.13 (b)), o valor absoluto da reducéo da tensdo de
fluxo no inicio do recarregamento em cisalhamento, (Ac = Guxo/Ofiuxo) TOI igual a 0,61.

A semelhan¢a do comportamento mecénico do aco inoxidavel 304N para as sequéncias
de carregamento laminag&ogy/tragdoge/cisalnamento;ss- € Bauschinger (pré-deformagéo
de 0,12) esta relacionada com a severidade da mudanca na trajetéria de deformacéo,
sendo o parametro “a” igual a -0,5 e -1,0, respectivamente. No entanto, as respectivas
curvas de taxa de encruamento normalizada sdo diferentes, (vide as figuras 5.18(d) e
5.13(c)). Isso pode ser associado ao fato de que no carregamento Bauschinger, a
mudanca da trajetéria de deformacéo é relativamente mais severa.
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Assim, conclui-se que a fracdo de discordancias que é apagada com o recarregamento
em cisalhamento reverso (sequéncia Bauschinger) é provavelmente maior que aquelas
aniquiladas com o recarregamento em cisalhamento efetuado a 135°.

A curva de taxa de encruamento normalizada — deformacdo efetiva do aco AISI 304
para o cisalhamento conduzido a 135° se mantém sempre acima daquela referente ao
carregamento monotonico (figura 5.18(d)). Isso permite afirmar que o valor da
deformacéo efetiva acumulada necessario ao inicio da instabilidade plastica (6 . 1/c < 1)
ndo é reduzido com a mudanca na trajetoria de deformacdo, quando comparado com a
condicg&o de carregamento monotdnico em cisalhamento.

O fato do aco AISI 304 ndo reduzir o valor da deformacdo efetiva necessario ao
aparecimento da instabilidade pléastica sob a rota de processamento mecanico
laminacdo/tracdo/cisalhamento é comum as demais direcbes em que a mudanca na
trajetdria de deformacao foi efetuada.

Uma caracteristica tecnologica importante da sequéncia de carregamento
laminacaogy,/tracdogy/cisalnamentoizse € a reducdo da tensdo de fluxo no inicio do
recarregamento em cisalhamento, o que facilita 0 processo de conformagdo mecanica,
mas sem reduzir o limite de deformacdo plastica critica, ou seja, o aparecimento de
pontos de instabilidade plastica.

A figura 5.19 mostra as curvas de tensao efetiva — deformacao e da taxa de encruamento
normalizada — deformacdo efetiva para o aco AISI 409 obtidas apds a aplicacdo das
rotas de processamento mecéanico compostas por laminagéogs/tracéoge/cisalnamento.

Para os recarregamentos efetuados a 45° e 135°, (figuras 5.19(b) e 5.19(c)), as curvas
tensdo efetiva — deformacéo efetiva interceptam a respectiva curva do carregamento
monotodnico. Entretanto, a trajetoria que essas curvas executam até ocorrer o encontro
das mesmas é diferente.

Para o cisalhamento conduzido na mesma direcdo da tracdo ulterior (sequéncia
laminacgaogy,/tracdosy/cisalnamentog-, figura 5.19(a)), esse cruzamento das curvas de
tensdo efetiva — deformacao efetiva ndo é observado.

Considerando o cisalhamento efetuado a 45° em relagdo a direcdo da tragdo anterior, 0
encontro das curvas ocorre devido a queda da taxa de encruamento observada apos o
aumento detectado no inicio da dltima mudanca na trajetoria de deformacéo (rota
tracdo/cisalhamentoss-). Por outro lado, quando o é&ngulo entre carregamentos
sucessivos (®) é igual a 135°, a interceptacdo das curvas de tensdo efetiva-deformacéo
efetiva ndo é observada. Contudo, a semelhanca entre os dois tipos de comportamento é
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a presenca de transientes no encruamento que acompanham a mudanca na trajetoria de
deformacéo, conduzindo em ambos 0s caso, ao encontro das curvas de tensdo efetiva —
deformacédo efetiva.
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laminag&ogy/tragdoge/cisalnamento em fungdo do angulo de
recarregamento em cisalhamento: (a) 0°, (b) 45°, (c) 135° e (d)
curvas taxa de encruamento normalizada (0 . 1/c) — deformagéo
efetiva para as trés direcdes, aco AISI 409.

Embora o transiente do encruamento esteja presente em todas as dire¢des testadas, nota-
se que a intensidade do mesmo € menor para 0 recarregamento feito a 45°, figura
5.19(d). O fato da mudanga na trajetoria de deformacdo ndo ter sido severa nessa
condicdo de deformacéo sugere que a subestrutura de discordancias construida na etapa
anterior (laminacao/tracéo) tenha sofrido apenas uma reorganizacao.
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Comparando-se o recarregamento em cisalhamento conduzido a 0° da sequéncia
laminacaogy,./tracdosy/cisalnamentog. para os acos AISI 304 e AISI 409, nota-se que a
intensidade do encruamento transiente, em termos do valor de deformacéo efetiva em
que esse fendmeno é observado, é relativamente maior para o aco AISI 409. Para esse
material, a figura 5.19(d) mostra que o transiente da taxa de encruamento normalizada
equivale a um valor de deformacdo efetiva de & ~ 0,06, como indicado pelas setas
mostradas na figura 5.19(d). Destaca-se ainda que o tamanho do transiente no
encruamento para a sequéncia laminagéogy/tracaoge/cisalnamentog foi relativamente
maior que para o cisalhamento executado a 45° e a 135° dessa mesma rota de
carregamento (laminag&o/tragdo/cisalhamento).

BARLAT et al. (2003) verificaram que a liga de aluminio AA1050-O, em condicdes de
carregamento semelhantes (tragdo/cisalnamento com ® = 45°, 90° e 135°), apresentou
apenas uma reorganizacdo da subestrutura de discordancias quando o cisalhamento
subsequente a tracéo foi feito a 45°. Neste mesmo trabalho, verificou-se a dissolucdo da
subestrutura de discordancias construida previamente para o recarregamento conduzido
a 135°.

Contudo, embora os comportamentos mecanicos da liga de aluminio AA1050-0O e do
aco AISI 409 sejam semelhantes, a histéria de deformacdo do segundo material foi
diferente: além da rota de processamento tracdo/cisalnamento, o aco AISI 409 foi pré-
deformado em laminagéo a frio de e. = 0,06 (BARLAT et al., 2003).

Assim, para afirmar que a evolucdo microestrutural seja a responsavel pelo
comportamento mecanico do aco AISI 409 sob a rota laminac&o/tragéo/cisalhante deve-
se considerar gue o efeito da pré-deformacdao em laminacdo de 0,06 na organizagédo da
subestrutura de discordancias tenha sido pequeno ou nulo.

O transiente do encruamento foi observado em todas as dire¢cbes em que o cisalhamento
foi conduzido, mas para o caso da sequéncia ortogonal (cisalhamento conduzido a 0°,
figura 5.19(a)), o aumento da taxa de encruamento normalizada que seguiu a queda
inicial foi relativamente pequeno, pois a curva de taxa de encruamento desta sequéncia
ndo interceptou a curva do carregamento monotonico (figura 5.19(d)).

Esse comportamento pode ser relacionado ao fato de que para a sequéncia ortogonal, o
estabelecimento de uma subestrutura de discordancias nova, tipica do Gltimo modo de
deformacédo pléstica, & supostamente mais dificil. A organizacdo dessa subestrutura
nova poderia provocar 0 aumento da taxa de encruamento, como notado para as demais
direcdes.
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Outra caracteristica observada na rota laminac&o/tragdo/cisalnamento para o ago AlSI
409 foi a tendéncia de aproximacao das curvas de tensdo efetiva — deformacéo efetiva
com a respectiva curva do carregamento monotonico. Esse comportamento pode ser
relacionado com a organizacdo da subestrutura de discordancias apés o recarregamento.

Como afirmado anteriormente, ap0s a reorganizacdo e/ou dissolucdo da subestrutura de
discordancias criada na pré-deformacdo, o material tende a desenvolver outra que é
tipica do dltimo modo de deformacao.

Neste caso, o ultimo modo de deformacdo para as trés sequéncias analisadas foi o
cisalhamento. Deve-se destacar apenas que esse esforco mecanico foi conduzido em
direcdes diferentes, 0°, 45° e 135°, em relacdo ao carregamento anterior (tracdo).

O encontro das curvas foi mais facil para o cisalhamento conduzido a 135° (figura
5.19(c)), pois nesta condicéo, a reversao da deformacdo tende a promover a dissolucéo
da subestrutura de discordancias anterior (BARLAT et al. 2003). Desta forma, verifica-
se que para a sequéncia ortogonal, o encontro das curvas de tensdo efetiva — deformacéo
efetiva ndo foi possivel, pois foi mais dificil destruir a subestrutura criada na pré-
deformacéo.

O comportamento mecanico dos acos AISI 304 e AISI 409 sob a rota de processamento
mecanico laminacgaogy/tracdosy/cisalnamento foi semelhante, em termos quantitativos.
No entanto, nota-se que o encruamento do aco inoxidavel 409 é mais sensivel a essa
mudanca na trajetoria, pois os transientes no encruamento nesse material sdo mais
intensos.

A tabela V.10 exibe os valores da razdo entre a tensdo de fluxo efetiva para o
recarregamento em cisalhamento, oguxo, €m relacdo a tensdo de fluxo referente ao
carregamento monotonico, cruxe, Para a mesma quantidade de deformacdo pléstica (ee =
0,12). Os dados sdo apresentados para os agos AISI 304 e AISI 409, em fungdo do
angulo entre carregamentos sucessivos (®) para a rota
laminacaoge,/tracdosy/cisalnamento.

Percebe-se que para as sequéncias mostradas na tabela, a razd0 ofuxo/Cfuxe TOI
praticamente igual para os dois a¢os. Contudo, essa € uma descricdo do comportamento
observado nos agos AISI 304 e AISI 409 logo ap6s a mudanca da trajetoria de
deformacéo. Para uma mesma sequéncia de carregamento, o aumento da deformacéo
plastica em cisalhamento provocou respostas diferentes para o encruamento desses
materiais, em funcédo da direcdo do cisalhamento, (vide as figuras 5.18(d) e 5.19(d)).
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Tabela V.10 — Valores da razdo da tensdo de fluxo apds o recarregamento em
cisalhamento, (rota laminac&ogo/tracaoge/cisalhamento), em relagédo a
tensdo de fluxo para o carregamento monotdnico dos acos AISI 304 e
AISI 409 (e, = 0,12).

Material Ofluxo’/ Ofluxo para g, = 0,12
Lam/Tra/Cisge | Lam/Tra/Cisgse | Lam/Tra/Cisysse

AISI 304 1,09 1,00 0,61

AISI 409 1,08 1,01 0,58

A variacdo do encruamento do AISI 304 com a mudanca da direcéo de cisalhamento foi
relativamente menor que a registrada para o aco AISI 409. Essa diferenca de
comportamento pode ser relacionada, por exemplo, as caracteristicas estruturais dos
acos AISI 304 e AISI 409 que influenciam o desenvolvimento e a estabilidade da
subestrutura de discordancias. O cisalhamento conduzido a 45° praticamente ndo
provocou mudangas no encruamento do aco inoxidavel 304N com a mudanca na
trajetoria de deformagdo quando comparado com o comportamento desse material em
condigdes de carregamento monotonico.

Por outro lado, para 0 aco AlSI 409 essa mesma sequéncia de carregamento ocasionou
uma oscilacdo maior da taxa de encruamento, embora o resultado tenha sido o mesmo,
ou seja, 0 encontro das curvas de taxa de encruamento normalizada — deformacéo
efetiva.

Isso indica que para as mesmas condicGes de carregamento, a resisténcia da subestrutura
de discordancias do aco AISI 409 a mudanca da trajetoria de deformacgdo € menor que a
do aco AISI 304. O primeiro material possui uma estrutura cristalina cibica de corpo
centrado (CCC), ndo apresentando falhas de empilhamento. Contudo, sob certas
condigdes, como numa mudanca na trajetoria de deformacdo, a recuperacdo dindmica
por escorregamento cruzado pode ser possivel. Diante disso, pode-se afirmar que o0 ago
AISI 409 tende a exibir o comportamento mecénico de um material com estrutura
cristalina cubica de faces centradas (CFC) de alta energia de falha de empilhamento.
Assim, observa-se 0 desenvolvimento de uma subestrutura celular de discordancias que
é heterogénea e menos resistente que a aquela observada em materiais com estrutura
cristalina cubica de faces centradas (CFC), como o aco AISI 304. (CHUNG e LEE
1993).

O aco AISI 304, por sua vez, € menos susceptivel a ocorréncia de processos de
recuperacdo dinamica. Deste modo, observa-se a criacdo de arranjos planares e mais
homogéneos de discordancias. Essa subestrutura, se comparada com a do a¢o AISI 409



116

€ mais resistente a sua desestruturacdo através da deformacdo plastica ulterior a sua
formacgédo (CHUNG e LEE 1993).

5.2.3.3 Comparacéo das rotas laminacao/tragdo/tracdo e
laminacao/tracédo/cisalhamento

Os dois itens anteriores, 5.2.3.1 e 5.2.3.2, mostraram os efeitos da aplicacdo das rotas de
carregamento laminacgaogy/traciogs/tracdo e laminagdogy/tracdogs/cisalnamento no
comportamento mecanico dos acos inoxidaveis 304N e 409. Como visto, essas rotas de
processamento mecanico apresentaram valores iguais (0,0 e 0,5) e diferentes (1,0 e -0,5)

(13 2

para o parametro “o”.

Considerando isso, sera feita uma analise para as condi¢BGes de carregamento em que
“a” foram iguais e quando a dire¢do do recarregamento em tracdo e em cisalhamento
foi de 0°, mudando apenas o modo de deformacéo.

5.2.3.3.1 Aco AISI 304

A figura 5.20 compara as respostas exibidas pelo ago AISI 304 para as sequéncias de
carregamento laminacaogy,/tracdosy/tracaogy- € laminagdogsy,/tracaoge/cisalhamentog., em
termos das curvas tensdo efetiva — deformacéo efetiva (figura 5.20(a)) e da taxa de

I3

encruamento normalizada (figura 5.20(b)) quando o valor de “o” ¢ igual a 0,0
(sequéncia ortogonal)
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Figura 5.20 — Comparacao sequéncias de carregamento laminacgaogo/tracaoge/tracdogy- e
laminagdogy/tracioss/cisalnamentog-: @) curvas tensdo efetiva -
deformagéo efetiva e b) taxa de encruamento normalizada (6 . 1/c) —
deformacéo efetiva, aco AISI 304.
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Ambas as sequéncias de carregamento apresentaram aumento da tensdo de fluxo no
inicio do recarregamento em tracdo e em cisalhamento, quando comparado com o
carregamento monot6nico em cisalhamento, para a mesma quantidade de deformacéo
efetiva (figura 5.20(a)). A intensidade do aumento da tensdo de fluxo foi semelhante
para os dois modos de deformacéo, isto é, 1,08 e 1,09 para tracdo e para cisalhamento,
respectivamente (vide as tabelas V.9 e V.10), embora a continuidade da deformacao
plastica em tracdo e em cisalhamento provoque reagdes diferentes no aco AlSI 304.

Quando o recarregamento foi feito em tracdo, o transiente da taxa de encruamento é
maior que o registrado para o recarregamento em cisalhamento, sendo possivel observar
a intersecdo das curvas de tensdo efetiva — deformacdo efetiva. Esse resultado sugere
que para uma mesma condicdo de mudanga na trajetoria de deformagao (“a” = 0,0), a
evolugédo subestrutural assumida pelo aco AISI 304 com o aumento da deformagéo
plastica dependeu basicamente do ultimo tipo de esforco mecanico aplicado ao material.

Destacando que a condi¢do de deformacdo plastica anterior ao recarregamento em
tracdo e em cisalhamento ((laminacdoge/tracdosy,) foi a mesma, para ambas as
sequéncias de carregamento, pode-se afirmar que a subestrutura de discordancias
construida antes do recarregamento seja igual para as duas sequéncias de carregamento.
Contudo, ressalta-se que a disposi¢cdo das discordancias no carregamento subsequente
dependera das condi¢cdes de deformacdo, como por exemplo, o0 modo e a dire¢do de
solicitacdo mecanica.

A figura 5.20(b) mostra que a oscilacdo da taxa de encruamento normalizada do aco
AISI 304 foi maior para 0 recarregamento em tracdo, indicando que nesse modo de
deformacdo, a desestruturacdo da subestrutura de discordancias criada previamente é
mais dificil e intensa.

A presenca desses transientes, como discutido anteriormente, esta relacionada a acéo de
microbandas que se formaram durante a pré-deformacdo do material. A queda da taxa
de encruamento que acompanha o aumento da tensdo de fluxo nos estagios iniciais do
recarregamento é comumente associada a acdo dessas microbandas.

O estagio seguinte a formacdo das microbandas € o cisalhamento que elas provocam na
subestrutura de discordancias criada na condi¢do anterior de deformacdo, causando,
dentre outros efeitos, 0 amaciamento do material (GRACIO 1995).

Contudo, verifica-se que a taxa de encruamento normalizada exibe um aumento ligeiro
(vide a area marcada na figura 5.20(b)) apds a queda inicial verificada nas duas
sequéncias de carregamento. Esse aumento do encruamento depende, dentre outros
fatores, do estabelecimento de uma subestrutura de discordancias nova, caracteristica do
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novo modo de deformacédo plastica. WILSON et al. (1990) destacaram que 0 aumento
da taxa de encruamento tende a ser maior na condicao de solicitacio mecanica em que
se observa a menor varia¢do do modo de deformacao pléastica.

E possivel observar que, apés a interceptacdo da curvas tensdo efetiva — deformacéo
efetiva (a qual coincide com a provavel aniquilacdo da subestrutura de discordancias
inicial), o encruamento do aco AISI 304 para a  sequéncia
laminacaogy,/tracdos/tracaogg- ultrapassa a curva correspondente ao ensaio monotonico,
algo ndo observado quando o recarregamento é feito em cisalhamento. Para esse Gltimo
modo de deformacéo pléastica, 0 aumento do encruamento é menor (vide figura 5.20(b)).

Essa diferenca de comportamento mecanico indica novamente que, embora a severidade
da mudanca na trajetéria de deformacdo, indicada pelo pardmetro “a”, seja igual, a
sequéncia de carregamento e, consequentemente, a organizacdo de uma subestrutura de
discordancias depende do modo de deformacdo. Quando a deformacéo é conduzida em
tracdo, nota-se que o efeito da mudanca na trajetoria de deformacéo no encruamento do
aco AISI 304 é maior que o produzido quando o esforco aplicado € de cisalhamento.

Com o objetivo de investigar o motivo das diferengas entre as respostas apresentadas
pelas sequéncias de carregamento laminacaogy/tracaoge,/tracaogg- e
laminacaogy,/tracdogy/cisalnamentog- foram realizadas analises por difracdo de raios-X
em amostras do aco inoxidavel AISI 304 submetidas a essas e outras sequéncias que
serdao mostradas ao longo deste trabalho.

Neste caso, a intengdo das analises foi verificar se a transformacdo de fases induzida
pela deformacdo plastica tem relacdo com a diferenca de comportamento do
encruamento desse material para as duas sequéncias ortogonais.

A figura 5.21 mostra os difratogramas obtidos apds um valor de deformacdo efetiva
acumulada de 0,45 para as rotas de  processamento  mecanico
laminacgaoey,/tracdosy/tracaog. (figura 5.21(a)) e laminag@ogy/tracdogey/cisalnamentog.
(figura 5.21(b)) do ago inoxidavel 304N. A origem do difratograma foi deslocada para o
valor de &ngulo 26 de 40° por ndo ter sido observado a indicacdo de fases em faixas
anteriores.

Pode-se perceber pela analise das figuras 5.21(a) e 5.21(b) que as duas sequéncias de
carregamento apresentaram as mesmas fases: austenita (y) e as martensitas épsilon e o.’.

A quantidade relativa dessas fases serd descrita posteriormente, apds uma descri¢ao
breve das mesmas.
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Figura 5.21- Difratogramas do aco AISI 304 para as sequéncias de carregamento com
“o” = 0,0: a) laminagaoge,/tragd0gy,/tracaogge e b)
laminacgéogy/traciogy,/cisalnamentog-.

A martensita épsilon tem estrutura cristalina hexagonal compacta (HC), apresentando
uma relacdo ideal para a razdo dos parametros de rede c e a. A formagéo dessa fase em
acos inoxidaveis austeniticos AISI 304 ¢ induzida, dentre outros modos, por deformacéo
plastica ou mediante um tratamento isotérmico abaixo da temperatura de inicio da
transformacdo espontanea da austenita em martensita, em condi¢des de resfriamento
(ANGEL, 1954).

A martensita épsilon formada durante a deformacéo plastica do material foi detectada
inicialmente por analise de difragdo de raios-X obtidas através de testes de tracao, sendo
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observada uma quantidade crescente da mesma até aproximadamente 0,05 de
deformacdo em tracdo uniaxial. Em seguida, observou-se uma diminuicdo dessa
martensita e o aparecimento de outra fase martensitica, a martensita o.’.

A martensita o’ nucleia a partir da fase épsilon, sendo comumente observada nas
intersecOes das bandas de martensita épsilon ou préximo as interse¢fes dessa fase com
os contornos de grdo e de macla. Essa martensita tem estrutura cristalina cubica de
corpo centrado (CCC), sendo o seu tamanho limitado pela martensita épsilon,
(MANGONON JR. e THOMAS 1970a).

A martensita o’ tem o aspecto de ripas ou placas, devido ao afinamento de cristais no
interior da martensita épsilon. Por sua vez, o aspecto da martensita épsilon foi descrito
inicialmente como sendo bandas ou chapas finas escuras, sendo mais densa que a
martensita o’ (MANGONON JR. e THOMAS 1970a).

Diante do exposto, verifica-se que a fase austenitica, de ductilidade alta, presente no aco
AISI 304, pode se transformar, mediante deformacao plastica, em outra com ductilidade
diferente (normalmente menor): a martensita. Contudo, essa fase é significativamente
mais resistente que a austenita, contribuindo para o aumento do encruamento
macroscépico do material (OLSON e COHEN 1975)

A andlise da quantidade relativa das fases indicou a presenca de aproximadamente 15%
de martensita épsilon e de 18% de martensita o’ para sequéncia
laminacaoey,/tracdogy/tracog.. Para a sequéncia laminagéogy/tracaogy/cisalnamentog- a
quantidade das martensitas épsilon e o’ foi menor: 4% e 10%, respectivamente.

Embora a quantidade relativa dessas fases seja apenas uma estimativa, pois 0 méetodo de
estudo utilizou basicamente os difratogramas obtidos pelas analises por difracdo de
raios-X das amostras de ago inoxidavel 304N, pode-se relacionar, dentre outros
motivos, a diferenca do aumento do encruamento das duas sequéncias de carregamento
(vide figura 5.20(b)) a quantidade da martensita o.’.

A presenga da transformagdo martensitica o’ aumenta a taxa de encruamento durante a
deformacéo pléstica, ocasionando um endurecimento adicional do material (TAVARES
et al. 2000). O fato da sequéncia de carregamento laminag&ogy/tracdoge/tracaogg. ter
apresentado um aumento do encruamento maior que o registrado para a sequéncia
laminacaogy,/tracdogy/cisalnamentog- ap0s o estagio transiente (vide figura 5.20(b))
sugere que essa diferenca de comportamento é devido & presenga de uma quantidade
maior da martensita o’ na sequéncia em que o Gltimo modo de deformagéo ¢ a tragao.
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No entanto, a figura 5.20(a) mostrou que a curva tenséo efetiva — deformacdo efetiva da
sequéncia lamina¢aogo/tracaogy/cisalnamentog- esteve sempre acima da respectiva curva
da sequéncia laminacdogy/traciog./tracdogee, Sequéncia que apresentou a maior
quantidade de martensita o.’.

Isso sugere que a reorganizacdo da subestrutura de discordancias, de acordo com o
modo de deformacdo utilizado no recarregamento do material, tenha sido mais répida
quando o recarregamento € o cisalhamento.

Assim, percebe-se que a influéncia da martensita o’ no encruamento do ago AISI 304
foi notada apenas apds uma quantidade apreciavel de deformacéo (e, de ~ 0,10 de
deformacdo efetiva isolada ou 0,22 de deformacdo efetiva acumulada, vide figura
5.20(b)), quando a taxa de encruamento da sequéncia laminacgaogy,/tracaogy,/tracaogy-
ultrapassa a taxa de encruamento verificada no carregamento monoténico.

Para a outra sequéncia, laminagaoge/tragdosy/cisalnamentog., 0 efeito da ocorréncia da
martensita o’ no encruamento do ago AISI 304 foi retardar a queda da taxa de
encruamento.

A outra combinacdo de carregamento em que se verificou 0 mesmo valor para o
parametro “a” (0,50) para as rotas de processamento mecénico laminacdo/tragao/tracao
e laminacdo/tracdo/cisalnamento foi obtida para o recarregamento conduzido a 45°, em
relacdo ao primeiro ensaio de tracéo.

Desta forma, a figura 5.22, assim como a 5.20, apresenta as curvas tenséo efetiva —
deformacéo efetiva (figura 5.22(a)) e a taxa de encruamento normalizada — deformacéo
efetiva (figura 5.22(b)) para as sequéncias de carregamento
laminacgaogy,/tracdoso/tracaoss- e laminacgaogy,/tracdogy/cisalnamentoyse..

Assim como observado para as sequéncias ortogonais, a resisténcia oferecida pela
subestrutura de discordancias ao escoamento em tracdo e em cisalhamento, sendo
ambos conduzidos a 45° em relacdo a etapa anterior (laminac&og/tracdoesy,), foi
semelhante. Os valores da razdo oawo/Ofiuxe Para as  sequéncias
laminag&ogy,/tracdoge/tragioss. e laminagaosy/traciosy/cisalnamentosse mostrados nas
tabelas V.9 e V.10 foram de 1,08 e de 1,00, respectivamente.
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Figura 5.22 — Comparacdo sequéncias de carregamento laminacaogo/tracaoge,/tracaoss- e
laminacdogy/tracdoge/cisalnamentosse: @) curvas tensdo efetiva —
deformagéo efetiva e b) taxa de encruamento normalizada (6 . 1/c) —
deformacdo efetiva, aco AISI 304.

De forma anéloga ao detectado para a condi¢cdo de carregamento em que o0 parametro
“a” foi igual a 0,0, a resposta do encruamento do aco inoxidavel 304N apos a aplicagao
das duas sequéncias de carregamento dependeu fundamentalmente do modo de
deformacéo.

Para as duas condicdes de recarregamento, tracdo e cisalhamento, a taxa de
encruamento do aco AISI 304 diminui no inicio do recarregamento, sendo essa queda
mais acentuada para a sequéncia laminagdogo/tracaoee/tracdoss-, mas sem apresentar
instabilidade plastica, ou seja, a taxa de encruamento normalizada (6 . 1/c) ndo alcanga
valores menores que 1 (unidade).

Apesar da queda da taxa de encruamento normalizada das sequéncias
laminacgaoey,/tracdosy/tracdosse € laminagé@ogy/traciogy/cisalnamentosse ndo  exibir
valores menores que 1, pode-se observar pela andlise da figura 5.22(b) que a taxa de
encruamento do a¢o AISI 304 quando imposto a essas sequéncias de carregamento
atinge valores menores gque os encontrados no carregamento monoténico das respectivas
sequéncias. O valor de deformagéo efetiva em que se observa essa situagédo € de ~ 0,18
quando o recarregamento é conduzido em tragdo e de ~ 0,10, quando o recarregamento
é feito em cisalhamento.

Em seguida, assim como observado para a sequéncia laminagaogy,/tracdosy/tracdogg-
(vide figura 5.20(b)), a taxa de encruamento normalizada referente ao carregamento
laminacgaogy,/tracdoso,/tracao,s- supera a curva de referéncia (carregamento monoténico).
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Para a outra condicdo de carregamento, laminacgaoey/tracdosy/cisalnamentosse, 0
aumento da taxa de encruamento normalizada favorece apenas o encontro das curvas de
taxa de encruamento normalizada (6 . 1/c) — deformacdo efetiva e consequentemente,
da curva tenséo efetiva — deformacgéo efetiva do carregamento monotonico.

Comparando as respostas exibidas pelo aco AISI 304 para as duas rotas de
processamento mecanico, pode-se afirmar que para o recarregamento feito em tracdo, a
reducdo da taxa de encruamento € relativamente maior, mas em seguida, o material
adquire uma condicdo de encruamento superior a registrada na condicdo de
carregamento simples (monot6nico).

Essas diferencas de comportamento no encruamento do material também foram
examinadas em termos da transformacao martensitica aferida pela técnica de difracéo de
raios-X. A figura 5.23 mostra os difratogramas das duas sequéncias de carregamento em

(13 2

que o parametro “o” € igual a 0,50.

Novamente, a transformacdo martensitica ficou concentrada na sequéncia que
apresentou 0 maior aumento do encruamento apds a queda detectada no inicio do
recarregamento, seja em tracdo ou em cisalhamento. Deste modo, a sequéncia
laminacaoey,/tracdogy/tracao,s., registrou a presenca de 16% de martensita épsilon e de
17% de martensita «’, sendo semelhante a detectada na sequéncia
laminacgaoey,/tracdos/tracdoge:, onde se observou a presenca de 15% de martensita
épsilon e de 18% de martensita o.’.

A sequéncia laminacaoge/tracaogs/cisalnamento,s. por sua vez, também apresentou uma
quantidade de martensita semelhante a detectada na analise anterior, sendo composta de
4% de martensita épsilon e de 8% de martensita o.’.
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Figura 5.23- Difratogramas do aco AISI 304 para as rota de processamento mecanico
com “o” = 0,5: a) laminaglogy/tracdoge/tracdosse e b)

laminacgaogy/traciogy,/cisalnamentoyse.

Por fim, as rotas de processamento mecanico que apresentaram valores distintos para o
parametro “o” na ultima etapa de mudanca na trajetéria de deformacdo foram
estudadas. Duas sequéncias de carregamento foram escolhidas: uma com apenas uma
mudanca na trajetoria de deformacdo (sequéncia laminagaoee/tracaog./tracdoge, “a”” =
1,0) e outra com mudancas sucessivas no caminho de deformacdo (sequéncia

laminagaogy,/tracdosy,/cisalnamentoge, “a” = 0,0).

Assim como a figura 5.22, que exibiu as curvas tensédo efetiva — deformacéo efetiva e de
taxa de encruamento normalizada — deformacdo efetiva para as sequéncias de
carregamento com “a” igual (0,50), a figura 5.24 mostra essas mesmas curvas para as
sequéncias com o parametro “a” diferente para a ultima mudanca na trajetoria de

deformacéo (1,0 e 0,0).
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A figura 5.24(a) mostra que a curva da sequéncia laminagdogo,/tracaoge/tragéoge
permanece abaixo da curva referente ao carregamento
laminacaogy,/tracdosy/cisalnamentog-, algo esperado, devido ao aumento da severidade
da mudanca na trajetoria de deformacdo para a mudanca na trajetéria de deformacéo
dessa sequéncia de carregamento (tracéogy/cisalnamentog.).
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Figura 5.24 — Comparacédo sequéncias de carregamento laminag&ogo/tracaoge/tragdog. e
laminacdogy,/tracdoge/cisalnamentog-: @) curvas tensdo efetiva -
deformacédo efetiva e b) taxa de encruamento normalizada (6 . 1/c) —
deformacéo efetiva, ago AISI 304.

De maneira similar, o aco AISI 304 apresentou para a Sequéncia
laminacgaogy,/tracdosy/tracdog- a queda e a oscilacdo menores da taxa de encruamento
normalizada, figura 5.24(b). Esses resultados confirmam que, excetuando-se a mudanca
do caminho de deformacéo entre a pré-deformacdo em laminacao (e = 0,06) e a tracéo
subsequente (e = 0,06), a sequéncia laminac&og.,/tracaoey,/tracdos- apresenta um
comportamento mecanico tipico de um carregamento monotonico.

A figura 5.24(b) revela ainda que a quantidade de deformacéo, seja em laminagdo ou em
tracdo, €. = 0,06, é pequena para provocar alteragdes no encruamento do aco AlSI 304.
Com o aumento da deformacéo plastica em tragdo, nota-se que o principal efeito da pré-
deformacdo em laminag&o a frio na taxa de encruamento normalizada desse material € o
de provocar o deslocamento da respectiva curva de taxa de encruamento normalizada
para uma posi¢do abaixo daquela ocupada pela curva de referéncia (carregamento
monotonico).

Para a outra sequéncia de carregamento, laminag&os./tracdogy/cisalnamentog., verifica-
se, pela andlise das figuras 5.18(d) e 5.24(b) que o recarregamento em cisalhamento
conduzido na mesma direcdo da tragdo anterior foi a condi¢do que provocou o transiente
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maior na taxa de encruamento normalizada, algo comum de ser observado para uma
condicdo de carregamento em que se tem uma mudanca brusca do caminho de
deformacao (“a” = 0,0).

Assim como feito para o estudo das sequéncias de carregamento em que 0 parametro
“a” foi igual (0,0 e 0,50), a figura 5.25 mostra os difratogramas obtidos para o ago AISI
304 apos 0 processamento das sequéncias de carregamento
laminacaoey,/tracdose/tracdog- (figura 5.25(a)) e laminagéogy/tracdogy/cisalnamentog.
(figura 5.25(b)).
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Figura 5.25- Difratogramas do aco AISI 304 para as sequéncias de carregamento: a)
laminagaoey,/tracdoso/tragcaoge, “o” = 1,0 e b)
laminacgéogy/traciogy/cisalnamentog-, “o’” = 0,0.
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A anélise da quantidade relativa das fases indicou que as sequéncias de processamento
mecanico mostradas nas figuras 5.25(a) e 5.25(b) foram as que apresentaram a maior
quantidade das martensitas épsilon e o’. Para a sequéncia laminag¢aogy,/tracd0so/tracaog-
foram registrados 26% de martensita épsilon e 21% de martensita a’. Ja a sequéncia
laminacaogy,/tracdosy/cisalnamentog- indicou a presenca de 4% e de 10%, de martensitas
épsilon e o’, respectivamente.

A presenca de uma quantidade grande de martensita na sequéncia
laminacaogy,/tracdoge/tracdog- era esperada, pois, excluindo a pré-deformacdo em
laminacdo a frio, o restante do carregamento € conduzido na mesma direcdo e no
mesmo modo de deformacdo plastica (tracdo). Dados da literatura atestam que a
quantidade da martensita o’ aumenta com a quantidade de deformagdo, em detrimento
da reducdo da quantidade de martensita épsilon, de acordo com a sequéncia de
transformacdo martensitica: austenita — martensita épsilon — martensita o’
(MANGONON e THOMAS, 1970a).

Nesse contexto, os resultados da andlise quantitativa das fases identificadas na
sequéncia laminacaogy,/tracdosy/tracdog- sugerem que uma quantidade ainda maior de
martensita o’ pode ser formada, admitindo-se que 0 aparecimento desse tipo de
martensita seja proveniente da decomposi¢do da martensita épsilon (MANGONON e
THOMAS, 1970b).

Com relacdo a contribuigdo da martensita o’ no encruamento do ago inoxidavel 304N,
pode-se afirmar que para as sequéncias laminaGaoge/tracdosy/cisalnamentoy e
laminacaogy,/tracdosy,/cisalnamentosse, a presenca desse constituinte foi o de impedir
uma queda acentuada da taxa de encruamento com as mudancas na trajetoria de
deformacdo. Por outro lado, para as sequéncias laminaGaoge/tracdosy/tracaosse,
laminacgaoee,/tracdos,/tracdogy: € laminagdosy/tracaogy/tracdog., a ocorréncia de uma
quantidade maior de martensitas épsilon e a’, como mostrado na tabela V.11, em
relacdo as outras sequéncias de carregamento, permitiu um aumento da taxa de
encruamento ap6s o periodo de queda, detectado nos estagios iniciais dessas mudangas
na trajetoria de deformacéo.

Isso pode ser relacionado ao fato de que, nas outras condi¢cdes de carregamento
laminacgaoge,/tracdogsy,/cisalnamentog- e laminagaosy/tracdosy/cisalnamentoss-, admite-se
que o aco AISI 304 sofra uma reorganizacao da subestrutura de discordancias maior na
ultima mudanca da trajetoria de deformacdo, pois a mudanca no modo de deformacao
plastica foi mais intensa (tragdo para cisalhamento).



128

Tabela V.11 — Quantidade relativa (%) das martensitas épsilon e o’ para o ago AISI 304
em funcédo das sequéncias de carregamento.

uantidade . .
Q . Quantidade relativa
. relativa .
Sequéncia de Carregamento S martensita
martensita épsilon o (%)
(%) )

Laminag&ogy,/ Tracdogo,/ Tracdoge 26 21
Lamina¢aoge/ Tracaogy/Cisalnamentoge 4 10
LaminaGaogo,/ Tracaogy,/ Tracaosse 16 17
Laminag&ogo/ Tracdosy/Cisalnamentoys- 4 8
Laminag&ogo,/ Tracaogy/ Tracaogge 15 18

5.2.3.3.2 Aco AISI 409

As mesmas sequéncias de carregamento estudadas para o aco AISI 304 foram
analisadas para o0 aco AISI 409. A primeira condigdo reuniu as sequéncias em que “o.”
foi igual a zero, ou seja, laminacgaogy/traciogy,/tracaogge e

laminacaogy,/tracdogy/cisalnamentog-.

As curvas tensdo efetiva — deformacéo efetiva e taxa de encruamento normalizada —
deformacdo efetiva dessas sequéncias de carregamento sdo mostrada nas figuras 5.26(a)
e 5.26(b), respectivamente.
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Figura 5.26 — Comparacao sequéncias de carregamento laminacgaoey/tracaoge,/tracdogy- €
laminag&osy/tragdogy/cisalnamentog-: @) curvas tensdo efetiva -
deformacdo efetiva e b) taxa de encruamento normalizada (6. 1/c) —
deformacéo efetiva, aco AISI 4009.
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Considerando que o aco inoxidavel 409 pertence a classe dos acos inoxidaveis
ferriticos, a analise por difracdo de raios-X néo foi realizada nesse material.

Pode-se perceber que o limite de deformac&o plastica (deformacéao obtida até o inicio da
instabilidade plastica, ou seja, quando 6 . 1/c € menor que 1 (figura 5.26(b)) desse
material depende principalmente do modo de deformacéo, ndo sendo necessariamente,
funcdo da severidade da mudanca na trajetoria de deformacao.

Como mostrado no item 5.2.3.1 (rota laminagdo/tracdo/tracdo), quando o
recarregamento é conduzido em tracdo, o aco AlSI 409 apresenta instabilidade pléstica
praticamente imediata, sendo isso registrado pela curva 5.26(b).

Para a outra rota de processamento mecanico (laminagéo/tracdo/cisalhnamento), a
direcdo de solicitacdo mecanica (esforco cisalhante é aplicado na mesma direcdo do
esforco de tracdo anterior) e, principalmente, a modificacdo do modo de deformacéo
plastica no ultimo estdgio de solicitacdo (tracdo por cisalhamento) afetam o
comportamento mecanico do ago inoxidavel AISI 4009.

Os motivos para as diferencas de encruamento dessas rotas de carregamento mecanico
foram discutidos anteriormente e relacionam a piora da condi¢do de conformabilidade
do aco AISI 409, quando recarregado em tracdo, ao fato desse modo de deformacédo ser
mais propenso a acdo das microbandas e susceptivel a formacdo do ponto de estric¢éo.
Além disso, cita-se 0 fato das caracteristicas estruturais desse aco contribuir para a
maior sensibilidade do aco AISI 409 aos efeitos das mudancas na trajetoria de
deformacéo.

Essa afirmacdo considera o fato de que a provavel organizacdo subestrutural assumida
pelo aco inoxidavel 409 durante a sequéncia laminacaoey,/tracaoesy,/tracéogg. (distribuicao
celular) ser menos resistente a reorganizacdo subestrutural decorrente das mudangas na
trajetoria de deformacdo que aquela admitida para a rota de processamento
laminag&o/tracdo/cisalhamento.

Neste caso, o0s resultados encontrados para 0 comportamento mecanico macroscopico
sugerem que quando o recarregamento é feito em cisalhamento, a subestrutura de
discordancias criada nos estagios anteriores (laminacéosy, € tracaogs,) também sofra uma
reestruturacdo, mas que em seguida, apresente uma distribuicdo nova que seja mais
estavel.

Os resultados encontrados para 0 aco AISI 409 podem ser comparados com aqueles
apresentados pelo aco AISI 304 (vide as figuras 5.20 e 5.22). Para o aco inoxidavel
304N, o esforgo de tracdo também apresentou as piores respostas no inicio do
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recarregamento, em termos de encruamento, para uma mesma severidade de mudanga
na trajetoria de deformacao.

Contudo, € necessario destacar que os esforcos de tragcdo e de cisalhamento apresentam
diferencas fundamentais. A caracteristica que mais diverge entre esses modos de
deformacéo o fato do esforco de cisalhamento ndo apresentar a formacao de pontos de
estriccdo. Isso ocorre porque o cisalhamento pode ser considerado um modo de
deformacéo plana, ndo exibindo deformacao plastica na regidao da espessura.

O segundo roteiro de deformacdo plastica em que duas sequéncias de carregamento
diferentes tiveram o mesmo parametro “o’ (0,50) compreendeu a realizagdo de ensaios
de tracdo e de cisalhamento conduzidos a 45° em relacdo ao estagio anterior de
deformacéo. Considerando isso, a figura 5.27 mostra os resultados apresentados pelo
aco AISI 409 apdés a aplicacdo das sequéncias laminacaoge/tracdos/tracioss. €
laminacaogy,/tracdosy/cisalnamento,se..

Para os valores de “o” iguais a 0,00 e 0,50, a sequéncia de carregamento que ocasionou
a maior reducdo da taxa de encruamento do aco inoxidavel 409 foi aquela em que o
ultimo esforgo aplicado é a tracdo (laminagaoge/tracaosy,/tragdosse).

E importante destacar que essa diminuicdo do encruamento do aco AISI 409 foi muito
mais drastica que a observada para o carregamento monot6nico, demonstrando o efeito
da mudanca na trajetdria de deformacéo no comportamento mecanico desse material.
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Figura 5.27 — Comparacao sequéncias de carregamento laminagaoey/tracaoge,/tracaoss- e
laminacgdogy/traciogs/cisalnamentosse: @) curvas tensdo efetiva —
deformagéo efetiva e b) taxa de encruamento normalizada (6 . 1/c) —
deformacéo efetiva, ago AISI 409.
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Com o objetivo de verificar o efeito do modo de deformagéo aplicado no Gltimo estagio
de deformacdo no encruamento do aco AISI 409, as sequéncias
laminacaoey,/tracdosy/tracdog- € laminacaoge/tracdogsy/cisalnamentoy. também foram
comparadas. Neste caso, deve-se considerar que, ao contrério dos dois casos analisados
anteriormente, essas sequéncias de carregamento tém parametros “o’ distintos: 1,0 e
0,0, respectivamente.

Desta forma, considerando-se a severidade da mudanca na trajetoria de deformacao,
pode-se afirmar que as sequéncias de carregamento laminacaogy,/tracaogy,/tracaog- €
laminacgaogy,/tracdosy/cisalnamentoq- sdo duas condigdes de solicitagdo mecénica que
apresentam valores opostos de “o.”.

Para a rota de processamento mecanico em que o Ultimo esforgo € a tragdo, tem-se uma
sequéncia pseudo-monotdnica (ela ndo pode ser considerada completamente
monotoénica devido a conducdo da pré-deformacdo em laminacdo a frio de 0,06). Por
outro lado, para a sequéncia laminagdog/tracdogsy/cisalnamentog., a severidade da
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mudanca na trajetdria é a mais drastica, pois “o” ¢ zero.

Considerando essas diferencas, a figura 5.28 exibe as curvas tensdo efetiva —
deformacdo efetiva (figura 5.28(a)) e taxa de encruamento normalizada — deformacéo
efetiva (figura 5.28(b)) para as sequéncias laminagdogy/tracaoge/tracdog: e
laminag&ogy/tragcdoge/cisalnamentog-. Pode-se afirmar, ao comparar essas sequéncias de
carregamento, que o estado inicial do material (pré-deformado) e o modo de
deformacdo plastica sdo as variaveis que mais afetam o encruamento do aco AlSI 409.

A interpretacdo das figuras 5.28(a) e 5.28(b) confirma as consideracdes feitas as
sequéncias anteriores, ou seja, mesmo para uma condi¢do mais severa de mudancga na
trajetoria de deformacgdo (“o” = 0,0, sequéncia laminagaogy/tracaoge/cisalnamentog:), o
encruamento do aco AISI 409 quando recarregado em tragdao (“o” = 1,0, sequéncia
laminacgaogy,/tracdosy/tragcdog-) continuou exibindo sinais de oscilagdo, mesmo sendo
uma condicédo de carregamento mecanico semelhante ao carregamento monotonico.
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Figura 5.28 — Comparacédo sequéncias de carregamento laminagéogo/tracaogy/tracdog: e
laminacgdogy,/tracdogs/cisalnamentog-: @) curvas tensdo efetiva -
deformacéo efetiva e b) taxa de encruamento normalizada (6 . 1/c) —
deformacdo efetiva, aco AISI 4009.

5.2.3.4 Efeito dos esforcos de laminacao a frio e de tracdo no encruamento dos agos
AISI 304 e AISI 409 para a sequéncia laminacgaoge,/tracéoge./cisalhamentog.

O item 5.2.1 estudou a influéncia do modo de pré-deformacéo (laminacéo a frio e tracdo
uniaxial com g = 0,06) no comportamento mecénico dos acos AISI 304 e AISI 409
mediante a aplicacdo das sequéncias de carregamento laminagaogy/cisalnamentog. e
tracdoge,/cisalnamentog-, enquanto as figuras 5.16(a) e 5.17(a) mostraram o efeito do
esforco de laminacdo a frio da sequéncia laminacaoge/tracdosy/tracdog- na resisténcia
mecanica desses acos. Os resultados indicaram que o encruamento dos acos AISI 304 e
AISI 409 é sensivel ao modo usado na pré-deformacédo desses materiais.

Quando a pré-deformacdo € conduzida em tracdo, a intensidade dos fenémenos
detectados, como o0 aumento da resisténcia ao escoamento e a presenga de transientes na
taxa de encruamento normalizada, € maior que o observado para o outro modo de pré-
deformacdo (laminagdo a frio). Contudo, deve-se destacar que a intensidade desses
fendmenos foi diferente para cada tipo de material, sugerindo que os efeitos decorrentes
de uma mudanca na trajetoria dependem ndo s6 do modo de deformacédo plastica, mas
tambem das caracteristicas estruturais do material analisado.

Diante dos resultados apresentados, a influéncia dos carregamentos de laminacéo a frio
e de tracdo no encruamento dos acos inoxidaveis 304N e 409 para a sequéncia de
carregamento laminacaog/tracdosy/cisalnamentoge sera discutida neste item. Para
analisar os esforgos de tracdo e de laminag&o, a sequéncia completa, ou seja, aquela que
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envolve os trés tipos de esforgos (laminacgdo a frio, tracdo e cisalhamento) foi dividida
em duas, sendo a diferenca entre elas a auséncia dos esforcos de laminacao a frio ou de
tracao.

A primeira opcdo de estudo compreendeu a analise das sequéncias
laminacdogy,/cisalnamentoye e laminagdogsy/tracaoge/cisalhamentoge, comparando-se
assim, o efeito da eliminacdo do esforco intermedidrio de tracdo na rota de
processamento mecanico completa. Essa abordagem ¢é feita através da interpretacdo da
figura 5.29(a) que mostra as curvas tensdo efetiva — deformacéo efetiva para essas duas
sequéncias de carregamento mecéanico.

De modo semelhante, a influéncia do esforco de laminacdo a frio no encruamento do
aco AISI 304 para a sequéncia laminagaogy/tracdosy/cisalnamentoy- foi avaliada
mediante 0 uso de outra sequéncia de carregamento: tracdoge/cisalnamentoge, como
mostrado pela figura 5.29(b).

Considerando a primeira abordagem, a analise da figura 5.29(a) revela que a auséncia
do carregamento trativo intermediario reduz a tensdo de fluxo da curva tensao efetiva —
deformacéo efetiva, quando comparada com a sequéncia
laminacaogy,/tracdogy/cisalnamentog-.

No entanto, o aumento da deformacéo plastica em cisalhamento (¢, — 0,42) provoca a
interceptacdo das curvas dos carregamentos laminacdoge/cisalnamentoge e
laminacdogy,/tracdogy/cisalnamentog-. Isso sugere que a aplicacdo do esforco de
cisalhamento, ou seja, o Ultimo modo de deformacdo plastica reduz o efeito do esfor¢o
de tracdo na sequéncia laminacaoge/tracdosy/cisalnamentog..

Considerando isso, admite-se que a configuracdo subestrutural assumida pelo aco AlSI
304 ao final das rotas de processamento laminag&ogs/cisalnamentoge e
laminacg&ogy/tracdoge/cisalnamentog- seja semelhante. No entanto, essa hipotese sO é
valida porque a quantidade de deformacdo plastica conduzida em tracdo foi
relativamente pequena (g = 0,06).

Com relacdo a subestrutura de discordancias construida durante a aplicacdo da
sequéncia de carregamento laminag&ogy/cisalnamentoge pode-se admitir dois tipos de
comportamento.

A primeira hipdtese considera que a subestrutura de discordancias criada com a
deformacéo efetiva de 0,06 em laminagdo seja pouco resistente ao recarregamento em
cisalhamento. Por outro lado, deve-se considerar ainda que essa subestrutura de
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discordancias seja semelhante aquela desenvolvida ap6s a aplicagdo do esforco
cisalhante.

Desta forma, a desestruturacdo subestrutural que o material experimenta com o
recarregamento em cisalhamento é pequena ou nula. Uma indicacdo desse suposto
comportamento € indicada pela auséncia de oscila¢fes na curva de taxa de encruamento
normalizada — deformacéo efetiva como estd mostrado na figura 5.30, além da
quantidade de deformacao plastica em laminacéo ter sido pequena (g = 0,06).
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Figura 5.29 — Curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva para o aco AISI 304: a)
sequéncias laminagéogy/cisalhamentog. e laminacaoge,/

tracdoge/cisalnamentoge € b) sequéncias tracdoge/cisalnamentog- €
laminacaoey,/ tragcdogy./cisalnamentoge.

O fato do aumento da tensdo de fluxo, em relacdo ao carregamento monotdnico ter sido
maior quando o esforco de laminacdo a frio é eliminado também sugere que a
reorganizacdo subestrutural que o ago AISI 304 sofre entre os esforgos de tracdo e de
cisalhamento (sequéncia tragaogs/cisalnamentog-) e entre os esforcos de laminagdo a
frio e de cisalhamento (sequéncia laminagéogs/cisalnamentog-) depende da quantidade
de pré-deformacao e principalmente, do modo de pre-deformacéo.

Com relagdo ao encruamento, pode-se perceber que o acréscimo da tensdo de fluxo no
inicio do recarregamento em cisalhamento, quando o esfor¢o de laminagéo é eliminado
(sequéncia tracdoge/cisalnamentog-, vide figura 5.29(b)), também provoca uma queda
maior da taxa de encruamento que a registrada para a sequéncia
laminacaogy./cisalhamentog. (figuras 5.30(a) e 5.30(b)).
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Figura 5.30 — Curvas taxa de encruamento normalizada (0 . 1/c) — deformacéo efetiva
para 0 AISI 304: a) sequéncias laminacdogy/cisalnamentoy. e
laminacaogy,/tracaogy/cisalnamentoge e b) sequéncias
tracdogs/cisalnamentog- € laminagéoge,/tracdogy,/cisalnamentoge..

Esse tipo de comportamento mecanico do ago AISI 304 coincide com a afirmacdo de
CHUNG e WAGONER (1986) quanto a classificacdo dos tipos de materiais apds uma
mudanca na trajetoria de deformacdo. Neste caso, o aco inoxidavel 304N quando
submetido as sequéncias laminagdogy/cisalnamentog- e tracdoge/cisalnamentog. seria
enquadrado ao material do tipo 2, ou seja, com uma tenséo de fluxo inicial maior que a
registrada pelo carregamento monot6nico, acompanhada por uma queda da taxa de
encruamento. Comportamento distinto é caracteristico dos materiais classificados como
tipo 1.

Como discutido em itens anteriores, as caracteristicas definidas pelos materiais
classificados como tipo 2 ndo sé@o exclusivas de um ou uma classe de materiais, mas da
sequéncia de carregamento aplicada ao mesmo. Deve-se acrescentar ainda que a
magnitude desses efeitos (aumento da tensdo de fluxo e da queda da taxa de
encruamento normalizada) também depende da quantidade de deformacdo plastica
aplicada aos materiais (WILSON et al. 1990).

Esses resultados mostram que o efeito do esforco trativo na sequéncia
laminag&ogy./tracdoge/cisalnamento- € 0 de ocasionar um aumento da resisténcia
mecénica do material e reducdo da taxa de encruamento do material, quando comparado
com o apresentado pelo carregamento monotonico. Contudo, embora o encruamento do
metal seja prejudicado quando o esforco de tracdo é aplicado na sequéncia
laminacosy/traciosy/cisalnamentoge, devido a queda acentuada da taxa de encruamento
normalizada no inicio do carregamento cisalhante, observa-se que, com o aumento da
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deformacdo em cisalhamento esse efeito é reduzido, pois a quantidade de deformacéo
nesse método é pequena.

A aplicagéo do esforgo cisalhante tende a promover uma reorganizagao subestrutural no
material. Assim, a taxa de encruamento normalizada do aco AISI 304 aumenta, nao
apresentando, ao final da rota de deformacéo plastica, diferencas grandes, se comparada
com a sequéncia de carregamento em que o esforco que antecede o cisalhamento € a
laminacdo a frio.

No entanto, os motivos discutidos até o momento para explicar as diferencas do
comportamento mecanico ocasionadas pela presenca dos esforcos de tracdo ou de
laminacdo a frio na sequéncia laminacaogy/tracdogy/cisalnamentog- do aco AISI 304 nao
séo capazes de explicar o fato das curvas de fluxo da sequéncia trag@og/cisalnamentoge
permanecerem sempre acima da curva de carregamento monoténico e da prépria
sequéncia laminag&ogy/tracaogs/cisalnamentoge.

Desta forma, outras analises por difracdo de raios-X foram conduzidas no aco AlSI 304,
sendo as mesmas divididas em duas etapas. A primeira consistiu na caracterizacdo do
padrdo de difracdo das amostras do aco AISI 304 apds a laminacdo a frio e ap6s a
tracdo, sendo a quantidade de deformacdo efetiva nessas condicdes de carregamento
igual (ee = 0,06).

A figura 5.31, juntamente com a estimativa da quantidade relativa das fases, mostra que
0 aco inoxidavel 304N ndo apresenta transformacdo de fase apds a deformacdo em
laminacdo (figura 5.31(a)) e ap6s a deformacdo em tracdo (figura 5.31(b)), sendo a
quantidade de deformacéo efetiva, em ambos os esforcos, de 0,06. Nessas sequéncias, a
Unica fase identificada pelas analises por difracdo de raios-X foi a austenita.
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Figura 5.31 — Difratogramas do ago AISI 304 obtidos apos: a) laminagéo a frio de & =
0,06 e b) tracdo uniaxial de g, = 0,06.

Intensidade [contagens/s]

O segundo estagio da investigacdo por difragdo de raios-X compreendeu a anélise dos
difratogramas do aco AISI 304 ap6és as sequéncias de carregamento
laminacaogy,/cisalnamentog. e tragaoge/cisalhamentoge.

A figura 5.32 apresenta os difratogramas obtidos para as sequéncias de carregamento
laminagaogy,/cisalnamentog- (figura 5.32(a)) e tracaoge/cisalnamentog- (figura 5.32(b)).

O calculo da quantidade relativa das fases obtido por difracdo de raios-X para 0 ago
AISI 304 na condicdo de laminadogy/cisalnadog- revelou a presenca de 2,3% de
martensita épsilon e de 7,4% de martensita o’ e de 7% de martensita épsilon e de 37,5%
de martensita o’ para a sequéncia tragaoge,/Cisalnamentoge.
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Figura 5.32 — Difratogramas do a¢o AlSI 304 obtidos ap0s a aplicacdo das sequéncias:
(a) laminagdogy/cisalnamentog- e b) tracaoge/cisalhamentoge.

Os dados apresentados pelo aco AISI 304 na condigdo laminadogy/cisalhadog- séo
semelhantes aos registrados pela sequéncia completa de carregamento
(laminagaoge/tragiosy/cisalnamentoge, vide item 5.2.3.3.1) quando se verificou a
ocorréncia de 4% de martensita épsilon e de 10% de martensita o.’.

Deste modo, o padrédo de difracdo da sequéncia laminagéoge/cisalnamentog- supde que a
ocorréncia dos 2,3% de martensita épsilon e dos 7,4% de martensita o’ sejam
provenientes apenas do cisalhamento subsequente & laminagdo a frio, uma vez que a
laminacdo a frio de &, = 0,06 ndo indicou a presenca de nenhum tipo de martensita.
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Considerando essa possivel relagdo, fez-se uma anélise quantitativa das fases presentes
no aco AISI 304 ap6s a imposicdo do carregamento monoténico em cisalhamento com
uso do difratograma mostrado na figura 5.33.

Como esperado, a deformacdo plastica em cisalhamento até um valor de 0,58 de
deformacéo efetiva ocasionou a transformacéo da austenita nas martensitas épsilon e o’.
A quantidade relativa dessas fases foi semelhante a registrada para a sequéncia
laminacdogy,/cisalnamento, atestando a presenca de 2,1% de martensita épsilon e 6,5%
de martensita o.’.
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Figura 5.33 — Difratograma do aco AlSI 304 obtido ap6s o cisalhamento monoténico de
ge = 0,58.

Esses resultados revelam que o efeito do modo de deformacao pléastica na transformacao
martensitica do aco AISI 304 foi maior que a quantidade de deformacdo para a
sequéncia de carregamento laminagaogy/traciogs/cisalnamentoq.. Foi observado que o
esforgo de tracdo ocasionou transformacdo martensitica mais intensa que os esforcos de
laminacdo e de cisalhamento. No entanto, percebe-se ainda que quando o esforco de
tracdo é combinado (como exemplo, a rota tracdo/cisalhamento), a quantidade de
martensita tende a aumentar.

A figura 5.34 mostra um resumo da fracdo das martensitas epsilon e o’ presente no ago
AISI 304 em funcéo de trés sequéncias de carregamento (laminacéogs/cisalnamentoy,
tracdogss/cisalnamentoge, laminagdoso/tracaoge/cisalnamentog-) e dois carregamentos
monoténicos, em tracdo e em cisalhamento. Essa figura indica que a transformacao
martensitica € mais intensa quando o primeiro esforco aplicado é a tracdo, assim como
exposto nos itens anteriores.
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Figura 5.34 — Curvas fracdo de martensita transformada (%) — fases, sendo 1: martensita
épsilon e 2 martensita o.’.

Com o objetivo de investigar a relacdo entre o0 modo de deformacéo plastica e a
transformacdo martensitica no ago AISI 304, a figura 5.35 exibe uma amostra embutida
desse aco na condicdo laminado de &, igual a 0,06, seguido por cisalhamento
monotonico (na mesma direcdo da laminagdo) de €. igual a 0,41, totalizando um valor
de deformacédo efetiva de 0,47. Nesta figura sdo mostradas trés regides (A, B e C) que
foram caracterizadas microestruturalmente por intermédio de microscopia dptica.

Figura 5.35 — Amostra embutida do a¢o AISI 304 na condigdo laminadogs/cisalhadog-

com indicacdo de trés regides (A, B e C) escolhidas para o ensaio
metalografico.

Os resultados do ensaio metalografico do aco AISI 304 na condicdo
laminadoge/cisalhadoe- sdo mostrados na figura 5.36. Essa figura revela que a
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transformacdo martensitica aconteceu principalmente na regido do cisalhamento (figura
5.36(c), embora possa ser observada a presenca desse constituinte na regido proxima a
interface que separa as regifes do material que foram tracionadas e cisalhadas (figura
5.36(b)).

Austenita  laminacdo  cisalhamento

(@) (b)

Martensita

(c)

Figura 5.36 - Fotomicrografias do aco inoxidavel AISI 304 apdés a
laminacgdogy,/cisalnamentoge — microscopio Optico - MO, ataque
com reativo quimico Glicerrégia: (a) regido laminada de &, de
0,06, (b) interface das regides laminada e cisalhada e (c) regido
cisalhada de ¢ de 0,41 (deformacao efetiva acumulada de 0,47).

Contudo, pode-se afirmar que a transformacgdo da martensita induzida por deformagéo
plastica do aco AlISI 304, assim como atestado pela técnica de difracdo de raios-X, ficou
concentrada na regido do cisalhamento. A figura 5.36(a) mostra que a regido laminada
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de & de 0,06 contém basicamente austenita. A ocorréncia de martensita na zona
laminada deve-se apenas a pontos isolados, devido a possivel heterogeneidade de
deformacéo do processo de laminacéo a frio.

Esses resultados confirmam a hipotese de que o aparecimento das martensitas epsilon e
o’ decorrente da sequéncia laminacdogy/cisalnamento,. deve-se principalmente, a
aplicacdo do esforco cisalhante. Contudo, embora a quantidade de deformacéo efetiva
sob o esforco cisalhante na sequéncia laminagdogs/cisalnamentog. seja inferior ao
utilizado no carregamento monotonico em cisalhamento (. = 0,41 contra 0,58), a
quantidade de martensita identificada nessa sequéncia foi ligeiramente maior que o
registrado sob o carregamento monotdnico.

Desta forma, considerando que a anélise por difracdo de raios-X ndo indicou a presenca
de transformacdo martensitica (induzida por deformacao plastica) apds a laminacgéo a
frio de & = 0,06, pode-se afirmar que o modo usado para deformar plasticamente o
material afetou a transformacao de fases induzida por deformacdo pléstica no aco AlSI
304.

Esse tipo de comportamento, ou seja, a influéncia do modo de deformacdo na
transformacédo de fases do aco inoxidavel austenitico 304 foi discutido anteriormente
por HECKER et al. (1982a,b). Esses autores associaram a presenca da martensita as
intersecGes de bandas (microbandas) de cisalhamento, embora essa ndo seja a Unica
evidéncia de transformacao martensitica do ago AISI 304.

Considerando que o arranjo interno do material e, consequentemente, que a intersegdo
das bandas de cisalhamento depende, dentre outros fatores, do modo de deformacéo
plastica aplicado as mudancas do caminho de deformacdo, pode-se afirmar que a
transformacdo martensitica é funcéo da histdria de deformacéo do material.

A transformacdo martensitica seria mais facil nas condi¢fes de carregamento mecénico
em que a organizacao subestrutural do material é propicia a formacéo e ao subsequente
encontro das bandas de cisalhamento, constituindo uma condicédo ideal para a formagéo
da martensita o’ HECKER et al. (1982a).

Esse tipo de configuracdo subestrutural do material, ou seja, a presenca das bandas de
cisalhamento, assim como o possivel encontro das mesmas pode ser indicado pelos
efeitos decorrentes da formacdo das bandas de cisalhamento, como, por exemplo, o
aumento da tensdo de fluxo em sequéncias ortogonais.

O padréo de difracdo do aco AISI 304 obtido apos a sequéncia tracaogy/cisalhamentog.
revelou a maior quantidade de martensita, dentre todas as rotas de processamento
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mecanico analisadas. Nesta condi¢do, foram detectados 7% de martensita épsilon e
37,5% de martensita o’, sendo esses valores de martensita relativamente maiores que a
observada para a rota completa (laminagdogy/traciogs/cisalnamentoy) € para o
carregamento monotonico em cisalhamento.

De forma semelhante a conduzida pela sequéncia laminacaogy/cisalnamentog., a figura
5.37 exibe a amostra embutida do aco AISI 304 na condicéo tracionada (e, de 0,06) e
em seguida, cisalhada até um valor de . = 0,41, enquanto a figura 5.38 apresenta as
fotomicrografias dos trés pontos (A, B e C) mostrados na figura 5.37.

Figura 5.37 — Amostra embutida do aco AISI 304 na condig&o tracionadogs/cisalhadog.
com indicagdo de quatro regides (A, B e C) escolhidas para o ensaio
metalografico.

A figura 5.38(a) mostra que a pré-deformacéo em tracdo uniaxial de &g igual a 0,06,
assim como observado para a pré-deformacdo em laminacéo a frio (vide figura 5.35(a)),
ndo ocasionou a formagao de martensita.

A interface entre as regifes tracionada e cisalhada é apresentada na figura 5.38(b). Essa
figura atesta que a martensita formada apos a aplicacdo da rota de carregamento
laminac&o/cisalnamento provém da deformacgdo pléastica em cisalhamento, como
demonstrado pela analise por difracdo de raios-X (vide figura 5.32(b)).

A quantidade maior de martensita para o ago AISI 304 deformado de acordo com a
sequéncia de carregamento tracdoes/Cisalnamentoge, em relacdo a detectada para a
sequéncia laminagaogs/cisalnamentog- pode ser verificada também pela analise da figura
5.38(c). Essa figura mostra a fotomicrografia do ago AISI 304 na regido do
cisalhamento, apresentando uma quantidade de martensita maior que aquela mostrada
na figura 5.37(c) (sequéncia laminag&ogy/cisalnamentog:).
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Diante do exposto, a conclusdo é que o cisalhamento subsequente a tracdo (sequéncia
tracdoge,/cisalnamentog-) € mais adequado a transformacdo martensitica induzida por
deformacéo pléastica quando comparado a situacdo de deformacdo em que o modo de
deformacado inicial é a laminag&o a frio (laminacéoss/cisalnamentog:).

4— _>
tracéo cisalhamento

Austenita

(@) (b)

Martensita

(©

Figura 5.38 - Fotomicrografias do aco inoxidavel AISI 304 apdés a
tracdogy,/cisalnamentoge — microscopio optico - MO, ataque com
reativo quimico Glicerrégia: (a) regido tracionada de ¢, de 0,06, (b)
interface das regides tracionada e cisalhada e (c) regido cisalhada
de e de 0,41 (deformacéo efetiva acumulada de 0,47).



145

A maior quantidade das martensitas épsilon e o’ na sequéncia tragdogy/Cisalnamentog:
coincide com o fato de essa ser uma condicdo de mudanca severa da trajetoria de
deformacéo do aco AISI 304 (sequéncia ortogonal).

Nesse caminho de deformacdo plastica, o0 aumento da tensdo de fluxo no inicio do
recarregamento, como discutido em itens anteriores, € associado a formacao das bandas
de cisalhamento. O aumento da deformacdo pléastica em cisalhamento possibilitaria a
intersecdo dessas bandas de cisalhamento e consequentemente, 0 aumento da
guantidade de martensita.

Analogamente, para as rotas de processamento que envolvem basicamente esforcos de
tracdo, como a sequéncia laminagaogo/tracaoey,/tracdoge-, item 5.2.3.3, pode-se afirmar
que a transformacao martensitica favorece o aumento do encruamento no aco inoxidavel
304N.

No entanto, destaca-se que a presenca de martensita induzida por deformacéao plastica a
frio para 0 ago AISI 304 ndo significa necessariamente aumento da taxa de encruamento
deste material. E necessério considerar, além da presenca da martensita, 0 modo de
deformacéo imposto ao mesmo.

Neste caso, observou-se que o esforco de tracdo € o mais adequado a ocorréncia de
martensita induzida por deformacdo plastica ao ago AlSI 304, quando comparado com
os esforcos de laminacdo a frio e de cisalhamento, quando este € o primeiro esforco
mecanico aplicado ao material.

A Ultima etapa da sequéncia de carregamento laminacaoey,/tracaog./tracaogy- apresentou
uma quantidade de martensita épsilon e o’ relativamente grande, 15% e 18%,
respectivamente, sendo inferior apenas a sequéncia praticamente monotonica,
laminag&dogy/tracdoge/tragaog:, com 26% de martensita épsilon e 21% de martensita o’.

Verifica-se ainda que a quantidade de martensitas epsilon e o’ identificadas no
carregamento monot6nico em tracdo foi relativamente menor que aquela registrada apos
a pré-deformagdo em laminacdo a frio de & de 0,06 para a sequéncia
laminacgaoey,/tracdogo/tracaog-.

O carregamento monotonico em tracdo até um valor de alongamento uniforme de 0,55
(alongamento total de 0,66, vide tabela V.4) registrou a presenca de 16% de martensita
épsilon e de 15% de martensita o’. Esses dados foram obtidos através da analise
quantitativa do difratograma referente ao carregamento monoténico em tracdo mostrado
na figura 5.39.
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Os resultados atestam novamente, que o estado inicial do material (pré-deformado em
laminag&o a frio de €. = 0.06) influencia a transformacéo martensitica do ago AISI 304.
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Figura 5.39 — Difratograma do aco AISI 304 obtidos apds tracdo monotbnica de g =
0,55.

Os dados apresentados pela tabela V.12, isto é, a quantidade relativa (%) das fases do
aco AISI 304 apds a tracdo e o cisalhamento monotoénicos, a laminacdo e a tracdo de
0,06 de deformacdo efetiva e as sequéncias laminacdogs/cisalhamentoge e
tracdoge,/cisalnamentoge, confirmam a influéncia do esforco de tracdo uniaxial e da
histéria de deformacdo plastica (como exemplo, a rota tracdo/cisalhamento) no
aparecimento das martensitas épsilon e o’ induzidas por deformagio plastica a frio.

Tabela V.12 — Quantidade relativa (%) das fases do aco AISI 304 em funcdo das
sequéncias de carregamento.

Quantidade | Quantidade | Quantidade
A relativa relativa relativa
Sequéncia de Carregamento . . .
austenita martensita | martensita
(%) épsilon (%) a’ (%)
Tragdo monotonica (g, = 0,55) 69 16 15
Cisalhamento monotonico (. = 0,58) 91,4 2,1 6,5
Laminac&ogy, 100
Tragd0gy, 100
Laminag&dog,/Cisalnamentog. 90,3 2,3 7,4
Tragdo/Cisalhamentog- 55,5 7 37,5

Entretanto, a transformacdo martensitica isoladamente ndo é capaz de explicar o
comportamento do encruamento do aco inoxidavel 304N. Essa afirmacdo leva em
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consideracdo os resultados encontrados na andlise da quantidade relativa das fases para
as sequéncias de carregamento mostradas nas figuras 5.31 e 5.32, laminagéogy,
tracaoge,, laminacaogy/cisalnamentog. e tracaogy,/cisalnamentog., assim como a evolugéo
da taxa de encruamento normalizada das sequéncias laminag&ogy/cisalnamentoge,
tracdoge/cisalnamentog- e laminacaogy,/tracdosy/cisalnamentog- exibidas nas figuras
5.30(a) e 5.30(b).

Na condicdo de carregamento mecanico em que a transformacdo martensitica foi mais
intensa (trag&ogy,/cisalnamentog., com 37,5% de martensita o’, figura 5.30(b)), a taxa de
encruamento normalizada foi relativamente menor que na condi¢do de deformacéo
plastica em que a inducdo de transformacdo da martensita também foi menor
(laminagdoge/cisalnamentog-, com 7,4% de martensita o’, figura 5.29(a)).

Desta forma, nessas condi¢cGes de deformacédo plastica, o efeito de outras variaveis,
como a evolucao subestrutural, no encruamento do aco AISI 304 é maior que o exercido
pela transformagdo martensitica.

Assim como feito para o0 aco AlSI 304, excetuando-se apenas a analise por difracdo de
raios-X, as proximas figuras também investigam os efeitos dos esforgos de laminagdo e
de tracdo na rota de processamento mecanico laminacaogy,/tracdogy/cisalnamentog- do
aco AISI 409.

As figuras 5.40(a) e 5.40(b) mostram que a diferenca fundamental quando se troca o
esforco anterior a aplicacdo do cisalhamento, laminacdo ou tracdo, € 0o aumento da
resisténcia ao recarregamento em cisalhamento. Essa resisténcia ao escoamento, assim
como observada para o aco inoxidavel 304N, é maior quando a tracdo antecede o
cisalhamento.

Por outro lado, a medida que a deformagdo em cisalhamento aumenta, essa diferenca de
comportamento mecanico entre as sequéncias laminagdogs/cisalnamentoge e
tracdoge/cisalnamentog- € desfeita, pois as respectivas curvas interceptam a curva
referente ao carregamento completo (curva laminag&oge/tragaogy,/cisalnamentog:).

Na auséncia da laminacdo, (figura 5.40(b)), a curva fluxo da sequéncia
tracdogss/cisalnamentog- intercepta rapidamente a curva de fluxo do carregamento
completo (laminag&ogytracdogey/cisalnamentog). Isso sugere que o efeito da pré-
deformacdo em laminacdo a frio de & = 0,06 no encruamento do ago AISI 409 seja
pequeno. Caso contrario, o cruzamento dessas curvas deveria ocorrer mais tarde.
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Figura 5.40 — Curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva para o aco AISI 409: a)
sequéncias laminacéogy/cisalnamentog- e laminacaogy,/

tracdoge/cisalnamentoe- € b) sequéncias trag@ogy/cisalnamentog- e
laminacaoey,/ tracdogy/cisalnamentoge.

A figura 5.41 mostra a evolucdo do encruamento através das curvas de taxa de
encruamento  normalizada -  deformacdo efetiva para a  sequéncia
laminacdogy.tracdosy/cisalnamentog., assim como para as etapas de deformacéo
intermediérias, laminacaoge/cisalnamentog- e tragaogs,/cisalnamentog-.
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Figura 5.41 — Curvas taxa de encruamento normalizada (0 . 1/c) — deformacéo efetiva
para o AISI 409: a) sequéncias laminacdogy/cisalnamentog. e
laminacaogy,/ tracéoge,/cisalnamentog- e b) sequéncias
tracdoge,/cisalnamentog- e laminacaoge,/ tragaoge,/cisalhamentoge.
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As curvas das figuras 5.41(a) e 5.41(b) revelam, assim como observado para o ago AlSI
304, que a tracdo é o esforco mecanico responsavel pela maior queda da taxa de
encruamento normalizada. Contudo, o aumento da deformacdo plastica em
cisalhamento, possibilita o estabelecimento de uma subestrutura de discordancias nova,
tipica desse novo modo de deformacao (WILSON et al. 1990).

Deste modo, ao final da Ultima etapa de deformacdo plastica, as trés sequéncias de
carregamento (laminacaogy/cisalhamentoge, tracéogo,/cisalnamentoge e
laminacdogy,/tracdogy/cisalnamentog-) exibem as curvas de taxa de encruamento
normalizada — deformacéo efetiva no mesmo patamar (vide figuras 5.41(a) e 5.41(b)).

A figura 5.42 mostra as curvas tensao efetiva — deformacéo efetiva do aco AlISI 409 das
sequéncias laminagéogy/cisalnamentog- (figura 5.42(a)) e tragéogy/cisalnamentog- (figura
5.42(b)) com a origem do eixo das abscissas deslocada de um valor de deformacéo
efetiva de 0,06, com a manutencdo da posicdo da curva referente ao carregamento
monoto6nico, pois o inicio dessa curva é a origem.
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Figura 5.42 — Curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva para o aco AISI 409
deslocadas ao longo do eixo das abscissas de €. = 0,06: a) sequéncias
laminacdogy,/cisalnamentog. e laminagdosy/tracaoge/cisalhamentog- e b)
sequéncias tracéogo,/cisalnamentoge e
laminagaogy,/tracdosy,/cisalnamentog-.

A analise das figuras 5.42(a) e 5.42(b) confirma que o efeito do esforco de laminacéo a
frio (deformacéo efetiva de 0,06) na resisténcia mecénica do aco AISI 409 é pequeno,
quando deformado de acordo com a sequéncia laminagaoge/tracdogy/cisalnamentoge..
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A andlise do esforco de tragdo no comportamento mecénico do aco AISI 409 ¢ feita
através da comparacdo das curvas tensdo efetiva — deformacao efetiva do carregamento
laminacdogy,/cisalnamentoy- (deslocado para a origem do eixo das abscissas) e do
carregamento completo (monotonico).

A figura 5.42(@) mostra que a curva referente ao carregamento
laminacogy,/traciosy/cisalhamentog- apresenta um aumento da tenséo de fluxo no inicio
do recarregamento em cisalhamento Ac (vide detalhe da figura 5.42(a)), de
aproximadamente 80MPa, em relacdo a curva laminacgéogy/cisalnamentog..

Caso a influéncia do esforco de tracdo no encruamento do aco AISI 409 fosse nula, as
curvas laminacaogy/cisalnamentog. e laminagaoge/tracaoge/cisalhamentog- deslocadas de
0,06 iriam imediatamente com o recarregamento em cisalhamento.

A interceptacdo das curvas tensdo efetiva — deformacdo efetiva dos carregamentos
trac@ogy,/cisalnamentoge e laminagaogs,/traciosy/cisalhamentoy. mostrada no inicio do
recarregamento em cisalhamento da figura 5.42 é outra evidéncia de que a influéncia do
esforco de laminacgdo a frio na resisténcia mecanica do aco AISI 409 para a sequéncia
laminacaogy/traciosy/cisalhamentog- € pequeno.

Apesar da intersecdo das curvas exibidas na figura 5.42, ndo é possivel afirmar que o
comportamento mecanico do aco AISI 409 para as rotas de processamento mecanico
laminacaogy,/tracdogy/cisalnamentog- e tracdosy/cisalnamentog- seja idéntico.

A figura 5.41 mostrou que existem diferencas no encruamento do ago AISI 409 em
funcdo do esforco mecéanico aplicado na pré-deformacdo do material. Quando tracdo é
aplicada, percebe-se que esse modo de deformacdo plastica provoca a queda, além da
presenca de um transiente caracteristico da taxa de encruamento normalizada.

De forma similar, a figura 5.43 apresenta as mesmas curvas tensao efetiva — deformagao
efetiva exibidas na figura 5.42, mas agora, 0 material analisado € o agco AlSI 304.

Assim como observado para o aco AISI 409, percebe-se pela andlise da figura 5.43 que
o0 efeito do esforco de tracdo na resisténcia mecénica do aco AISI 304 é maior que 0
detectado para o esforco de laminagdo a frio para a sequéncia
laminagaogy,/tracdosy,/cisalnamentog-.

A figura 5.43(a) revela ainda que a influéncia do esforco de tracdo no comportamento
mecénico do aco inoxidavel 304N tende a ser menor que o verificado para 0 aco
inoxidavel 409, pois a variacdo da tensdo de fluxo no inicio do recarregamento em
cisalhamento € menor que a registrada para o Gltimo material, Ac ~ 52MPa.
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Considerando que a influéncia do esforgo de tragdo na resisténcia mecénica do aco AlSI
304 é maior que a exercida pela laminacdo a frio, o fato das curvas tensdo efetiva —
deformacéo efetiva das sequéncias tracaoge,/cisalnamentoge
laminacosy/traciosy/cisalnamentog- estarem distantes indica uma possivel contradicao.
Essa situacdo é explicada pela diferenca na quantidade de martensita induzida por
deformacéo plastica dessas rotas de processamento mecanico.

A interpretacdo do difratograma da figura 5.39(b) indicou que a sequéncia
tracdoge/cisalnamentog- foi a condicdo de carregamento que apresentou a maior
quantidade de martensita o’, 37,5%.

Esse fato pode explicar o afastamento relativo das curvas tensdo efetiva — deformacao
efetiva. No entanto, devido a influéncia do modo de deformacdo na transformacéo
martensitica do aco AISI 304, a analise das figuras 5.43(a) e 5.43(b) deve ser feita com
cuidado.
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Figura 5.43 — Curvas tenséo efetiva — deformacdo efetiva para o aco AISI 304
deslocadas ao longo do eixo das abscissas de €, = 0,06: a) sequéncias
laminacdogy,/cisalnamentog. e laminagdosy/tracaoge,/cisalhamentog- e b)
sequéncias trac&ogs/cisalnamentoge e
laminagaogy,/tracdogy/cisalnamentog-.

Essa afirmacdo € necessaria porque em funcdo do estado inicial do material (pré-
deformado) e da sequéncia de aplicacdo dos esforcos mecanicos, a transformacgéo
martensitica apresenta mudancas, como discutido no inicio desse item e do anterior
(item 5.2.3.3).

Os resultados encontrados para os efeitos dos esfor¢cos mecanicos de laminacdo a frio e
de tracdo na sequéncia de carregamento laminagaoge/tragdosy/cisalnamentog- podem ser
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usados para a analise da viabilidade de uso do aco AISI 409 quando numa condicdo de
estampagem de um produto. Contudo, deve-se considerar ainda que este aco
experimentara  outras  rotas de  processamento  mecanico, além da
laminac&o/tracdo/cisalhamento, até atingir a condigdo final do produto.

Deste modo, se a resisténcia mecanica for o principal parametro de controle na
fabricacdo do material conformado, pode-se desprezar a necessidade de um passe
adicional de laminacdo a frio, antes de iniciar o processo de fabricacao da peca.

Essa recomendacéo ¢ feita pelo fato desse modo de deformacédo plastica ndo provocar
um aumento consideravel da resisténcia mecanica do aco inoxidavel AlSI 409, quando
comparado com o comportamento exibido pelas rotas de processamento
laminag&ogy/tracdoge/cisalhamentog- e cisalhnamento monotonico deste material.

Por outro lado, as figuras 5.40(a) e 5.40(b) mostram que se a geometria da peca for
complexa, e deste modo, exigir uma quantidade de deformacdo plastica maior até
atingir a forma e a dimenséo finais, o ideal seria trocar o esforco de tracdo aplicado na
pré-deformacédo do aco AISI 409 por outro, de laminacdo a frio, utilizando-se assim, a
sequéncia laminac&ogs,/cisalnamentog-. Nesta condic¢éo, a queda e a oscilacdo da taxa de
encruamento sdo menores (compare as figuras 5.41(a) e 5.41(b)). Contudo, nessa
condicdo, a quantidade de deformacao plastica que o aco AISI 409 suporta até o inicio
da instabilidade plastica é relativamente pequeno (aproximadamente 0,18 de
deformacdo efetiva).

Essas s@o apenas suposi¢des dos efeitos dos esforgcos de laminacdo a frio e de tragcdo no
comportamento mecanico de um componente fabricado com uso do aco inoxidavel 409.
Deve-se destacar que as rotas de processamento mecanico laminacgdo/cisalhamento,
tracdo/cisalnamento e laminacao/tracdo/cisalnamento nédo responderdo por todo o
processo de fabricacdo, mas apenas de uma, das varias etapas de processamento de uma
operacéo de estampagem de chapas.

A concluséo que se tem sobre os efeitos dos esforcos de laminacdo a frio e de tragcdo (na
quantidade de deformacgdo empregada neste trabalho) no encruamento dos agos AlSI
304 e AISI 409 é que o primeiro aumenta o encruamento do material, pois ele é
aplicado primeiro (rota laminacdo/tracdo/cisalhamento), enquanto o segundo provoca
uma elevacgdo da resisténcia mecénica do material. Contudo, se o valor da deformacao
efetiva associada a aplicacao desses esfor¢os mecénicos for pequeno, o efeito produzido
no comportamento mecanico do material tende a desaparecer, considerando gque outro
modo de deformacdo pléstica seja aplicado ao material, como por exemplo, o
cisalhamento.
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E importante destacar ainda as caracteristicas estruturais do material que recebeu a
aplicacdo dos esforcos de laminacdo a frio e de tracdo. A organizacdo subestrutural que
0 material apresenta ap6s a aplicacdo desses esfor¢cos mecanicos depende, dentre outros
fatores, do estado anterior do material (como recebido ou pré-deformado, por exemplo),
da quantidade de deformacdo (neste caso, foi igual para ambos os tipos de solicitagdo
mecanica) e da susceptibilidade do material a transformacdo de fases que afetem o
comportamento mecanico do material (como observado para o ago AISI 304).

O proximo item (5.2.4) apresenta um exemplo das respostas exibidas pelos acos
inoxidaveis AISI 304 e AISI 409, em termos da ductilidade, quando submetidos a rota
tracdo/cisalhamento durante uma operacdo de estampagem de uma guia, como analisado
por BARATA da ROCHA et al. (2009) com uso do aco de baixo teor de carbono.

5.2.4 Aplicacdo tecnologica: rota tracéo/cisalhamento

Em processos de conformacdo mecanica, como por exemplo, a estampagem de uma
guia, como aquela apresentada na figura 5.44, modos diferentes de estados de tensdo
sdo aplicados a chapa para atingir as dimensdes e a geometria do produto. Deste modo,
sequéncias de carregamento como tracdo uniaxial e compressdo estdo presentes no
flange, estiramento biaxial seguido por deformacéo plana na regido da chapa em contato
com o0 raio do puncdo, na parte superior do copo e por fim, tracdo seguida por
deformacéo plana na parede do copo, (BARATA DA ROCHA et al. 2009).

Considerando que o cisalhamento seja um modo de deformacdo plastica no estado
plano, pode-se utilizar a rota de processamento mecénico tragdo/cisalnamento para
analisar o limite de deformacdo da parede de uma guia fabricada de aco inoxidavel
304N e 409. Neste caso, este trabalho ird considerar que o material tenha sido
deformado em tracdo de & = 0,06 e posteriormente, cisalhado na mesma direcdo da
tracdo anterior.

A seta apontada na figura 5.44 mostra a regido da guia que foi submetida a uma rota de
carregamento composta por tragdo seguida por deformacao plana (cisalhamento), como
requisito a obtencdo do produto em uma operacdo de conformacdo mecénica por
embutimento (BARATA da ROCHA et al. 2009).
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Regido do material sob a rota de
deformacéo tracdo/cisalhamento

Figura 5.44— Modelo da geometria de uma guia estampada com a indicacdo da regido
submetida a rota tracdo/cisalnamento, (BARATA da ROCHA et al.
2009).

A tabela V.13 mostra os valores calculados da deformacdo residual uniforme para os
acos AISI 304 e AISI 409 na regido da parede de uma guia confeccionada a partir destes
acos inoxidaveis. Esta tabela apresenta ainda a quantidade de deformacdo residual
uniforme para os dois materiais caso 0s mesmos tenham sido submetidos a um processo
de pré-deformacdo em laminacdo a frio de 0,06 de deformacdo efetiva (passe de
encruamento, por exemplo).

Tabela V.13: Comparacao entre a deformacdo residual uniforme prevista para 0s acos
AISI 304 e AISI 409 e a rota de carregamento na regido do topo da parede

de uma guia.
) Deformagéo Deformacao
Pre- . . o x
. Rota de .| efetiva no ponto residual Variagéo
Material deformacéo . . .
Carregamento de instabilidade uniforme (%)
(€et)
(€e) (gur)

AISI | Tra/Cis 0,06 0,38 0,32 0.12
304 Lam/Tra/Cis 0,12 0,40 0,28 '
AISI | Tra/Cis 0,06 0,15 0,09 0.47
409 Lam/Tra/Cis 0,12 0,17 0,05 ’

Percebe-se que sendo os acos AISI 304 e AISI 409 submetidos a uma operacéo de pré-
deformacgéo em laminacdo a frio de 0,06 e posteriormente, submetidos ao processo de
conformacdo mecanica por estampagem de chapas (embutimento), a quantidade de
deformacdo plastica que estes materiais suportam antes do inicio da instabilidade
plastica é reduzida sensivelmente.
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Diante do exposto, pode-se afirmar que a aplicacdo da laminagéo a frio nos agos AISI
304 e AISI 409 antes do inicio do processo de estampagem de um copo ndo é
conveniente para a conformacao destes materiais, em fungédo da queda da ductilidade na
regido da parede de um copo obtido pela operagdo de embutimento profundo.

No entanto, deve-se que a chapa, na regido da parede do corpo, possui uma historia de
deformacéo, representada pelo estado de tensdo que o material foi submetido, desde a
colocacdo da chapa na prensa até a mesma se posicionar na regido lateral para constituir
a parede do copo.

Os resultados apresentados na tabela V.13 sdo apenas um exemplo de uma possivel
situacdo de conformacdo mecanica, pois a quantidade de deformacéo plastica utilizada
para a tracdo neste trabalho foi relativamente pequena (e, = 0,06). Contudo, percebe-se
que a aplicacdo de esfor¢os combinados influencia a conformabilidade do material.

O aco inoxidavel AISI 409 foi o material que apresentou 0 menor valor de deformacao
residual uniforme antes do aparecimento do ponto de instabilidade pléstica.

Destacando que esse valor de deformacao plastica esta relacionado com o deslocamento
maximo do punc¢do, pode-se afirmar que o aco AISI 409 é capaz de conformar
geometrias mais simples que aquelas possiveis de serem alcancadas com a utilizacdo do
aco AlSI 304.

A vantagem da utilizacdo do aco inoxidavel 304N em relacdo ao aco inoxidavel 409, em
termos de deformacdo maxima permitida, deve-se em parte, a transformacéo
martensitica observada na rota de processamento tracdo/cisalnamento (vide item
5.2.3.4).

No item 5.1.2 (tabela V.9) foi mostrado que o valor da anisotropia normal média (Ry,),
do ago AISI 409 é maior que o encontrado para o aco AISI 304 (1,844 contra 1,024,
respectivamente). Sabendo-se que Ry, representa a resisténcia ao afinamento da chapa,
pode-se afirmar que o ago AISI 409 seria mais adequado que o aco AISI 304 para a
conformacdo da parede da guia mostrada na figura 5.44. Contudo, os valores de
anisotropia normal média foram obtidos durante a caracterizagdo mecanica dos acgos
inoxidaveis.

Durante as mudancas na trajetéria de deformacdo dos agos AISI 304 e AISI 409
verificou-se que o0 comportamento mecanico destes materiais foi alterado
significativamente. Deste modo, se a escolha do material para a confeccdo da guia
considerasse apenas a anisotropia da chapa, pode-se afirmar que o material mais
adequado a essa funcdo seria 0 aco AISI 409. No entanto, como discutido nos itens
anteriores, a sele¢cdo de um material para uma operacdo de estampagem de chapas deve
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ser baseada em outros critérios, além da anisotropia da chapa, como por exemplo, 0
caminho de deformacéo necessario a obtencdo do produto.

5.2.5 Consideragdes finais

As diferentes rotas de processamento mecanico estudadas neste trabalho permitiram
identificar as principais varidveis que afetam o encruamento dos acos inoxidaveis AlSI
304 e AISI 409 sob mudangas sucessivas no modo de deformacéo pléstica.

A primeira etapa dessa investigacdo consistiu na caracterizagdo mecanica,
microestrutural e das fases dos materiais, 0s quais apresentam como diferenca
fundamental, a estrutura cristalina: cubica de corpo centrado (CCC) para o aco AlISI 409
e cubica de faces centradas (CFC) para o aco AISI 304. Deve-se destacar ainda a
pequena diferenca do tamanho dos grédos entre os dois materiais. O tamanho do grao foi
ligeiramente menor para o0 aco AISI 304 (41,09um) em relagdo ao medido para 0 ago
AISI 409 (57,00um).

Embora o tamanho reduzido do grdo do aco AISI 304, em relacdo ao observado para o
aco AISI 409, afete, por exemplo, a resisténcia mecanica e a corrosao desses materiais
(Di SCHINO e KENNY, 2002), uma vez que todo o processo de deformacéo plastica
aconteceu em condicGes de trabalho a frio, optou-se por ndo alterar a condicéo inicial
dos acos inoxidaveis, seja por meios mecanicos ou por acdo de tratamentos térmicos.

O objetivo foi analisar as respostas dos materiais na condicdo como fornecido pelo
fabricante, ou seja, numa condicdo classificada como prdpria para a estampagem de
chapas.

E necessario enfatizar, como discutido ao longo deste trabalho, que as caracteristicas
estruturais afetam a organizacdo da subestrutura de discordancias, além da
susceptibilidade & ocorréncia de diversos mecanismos de recuperacao dindmica, como o
escorregamento cruzado.

Essas caracteristicas influenciam o encruamento do material e, consequentemente,
provocaram mudancas nas respostas apresentadas por cada um dos materiais apos as
mudangas da trajetdria de deformacdo (CORREA et al. 2003).

Um exemplo da influéncia das caracteristicas estruturais no comportamento mecanico
dos materiais testados é a susceptibilidade & ocorréncia da transformacdo martensitica
induzida por deformacdo plastica no ago inoxidavel 304N, algo ndo observado para o
aco AISI 409.
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Deve-se acrescentar que a quantidade de deformacdo plastica necesséria ao inicio da
transformacdo martensitica dependeu do modo de deformacdo plastica aplicado ao
material.

Como exemplo, a figura 5.45 mostra a fracdo das martensitas épsilon e o’ (em
percentual) em funcdo da deformacdo efetiva para a sequéncia de carregamento
laminagaogy,/cisalnamentoge.

Nota-se que para essa rota de processamento € necessario um valor de deformacéo
efetiva superior a 0,11 em cisalhamento ou 0,17 de deformacdo efetiva acumulada (e
de 0,06 na pré-deformacdo em laminacéo a frio) para ocorrer a formacdo de martensita
no aco AISI 304.

20 T
—®— Martensita épsilon

15 + —— Martensit: o'

10

Fracdo de martensita (%0)

0 T T T |
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deformacdo efetiva

Figura 5.45- Curva fracdo de martensita (%) — deformacéo efetiva para o aco AISI 304
obtida para a sequéncia de carregamento laminag&ogs./cisalnamentog.

Os resultados encontrados mostraram que as condi¢Bes necessarias a transformacao
martensitica no aco AISI 304 levam em consideragdo ndo s6 a quantidade de
deformacédo plastica, mas o modo de deformagdo e a sequéncia em que os esforcos
mecanicos sao aplicados.

Deste modo, verificou-se que a deformacdo em tracdo promove a geracdo de uma
quantidade maior de martensitas épsilon e o’, em relagdo ao observado quando a
deformacéo plastica é conduzida em cisalhamento. Deve-se adicionar que a condigéo
anterior do material também constitui um importante item a ser analisado para o estudo
do comportamento mecéanico do ago AlSI 304.
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Quando o aco inoxidavel 304N é pré-deformado em tragdo e em seguida, cisalhado
monotonicamente na mesma direcdo da tracdo anterior, a quantidade de martensita o’ é
consideravelmente maior que quando pré-deformado em laminacdo e posteriormente,
cisalhado. Essas caracteristicas de comportamento afetam as respostas do material,
ocasionando, dentre outros efeitos, diferencas em termos da evolucdo do encruamento e
da resisténcia mecéanica do material, em funcdo do modo de deformacdo plastica
aplicado ao aco AISI 304.

A ordem em que os esforcos mecanicos sdo aplicados (trajetéria empregada na
deformacéo plastica) foi considerada a principal variavel do encruamento dos agos AlSI
304 e AISI 409. A associacdo do comportamento mecanico desses agos a classificacdo
feita por CHUNGER e WAGONER (1986), em materiais do tipo 1 ou tipo 2 ndo deve
ser restrita a um grupo particular de metais, mas a0 modo como 0S mesmos S&o
deformados.

O comportamento mecanico associado ao tipo 2 de materiais (aumento da resisténcia
mecanica inicial, indicada pela elevacdo da tensdo de fluxo inicial, acompanhada por
uma queda da taxa de encruamento) foi 0 mais observado. Esse tipo de comportamento
mecanico foi observado nos acos AISI 304 e AISI 409 nas rotas de processamento
mecanico laminacgdo/cisalhamento, tracdo/cisalhamento, laminacdo/tracdo/tracdo (sendo
a Ultima tracdo conduzida a 0° 45° e 90°, em relacdo a primeira tracdo),
laminacdo/tracdo/cisalhamento (sendo o cisalhamento conduzido a 0° e a 45°, em
relacdo a direcdo de conducao do ensaio de tracao).

O comportamento do tipo 1 foi observado basicamente em duas sequéncias de
carregamento: no Bauschinger (cisalhamento direto/cisalnamento reverso) e na rota
laminacdo/tracdo/cisalhamento, especificamente para o cisalhamento realizado a 135°
da direcdo do ensaio de tracdo. Nestes casos, a semelhanca de comportamento mecanico

¢ explicada fundamentalmente pelos valores do pardmetro “a”, -1,0 e -0,5,
respectivamente.

Este trabalho avaliou diversos efeitos no encruamento dos agos AlSI 304 e AISI 409,
dentre os quais, o tipo e a quantidade de pré-deformacdo, além da rota de
processamento mecanico (modo de deformacgdo plastica) através das rotas de
carregamento laminacgéo/tracdo/tracdo e laminagéo/tragao/cisalnamento, sendo ambas
conduzidas em diferentes diregoes.

Analisando-se o efeito do tipo de pré-deformacdo: laminacdo a frio ou tracdo, no
encruamento dos acos inoxidaveis, observou-se que ambos 0s modos de deformacéo
ocasionaram aumento da resisténcia mecanica e oscilacbes da taxa de encruamento.
Contudo, a intensidade dos fenébmenos detectados foi sensivelmente maior para 0 ago
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AISI 409, sugerindo novamente, a forte influéncia das caracteristicas estruturais no
provavel arranjo subestrutural assumido pelo material & medida que o mesmo é
deformado plasticamente.

Considerando o efeito da rota de processamento no comportamento mecanico dos acos
AISI 304 e AISI 409, as rotas laminacdo/tracdo/tracao e laminacao/tracdo/cisalhamento
foram estudas. Embora a quantidade de deformacdo aplicada aos materiais até o
penultimo estagio de deformacéo plastica tenha sido a mesma para os dois materiais, as
respostas apresentadas foram distintas, principalmente para a primeira condicdo de
deformacéo, devido as mudancas no Ultimo modo de deformagcéo.

Para a rota de processamento mecanico laminacdo/tracao/tracdo, a principal divergéncia
entre os acos inoxidaveis foi a condi¢do de conformabilidade do material. Com excecédo
da tracdo conduzida na mesma direcio de laminacdo  (Sequéncia
laminacaoey,/tracdosy/tracaog-), 0 aco AlSI 409 exibiu instabilidade plastica no inicio do
recarregamento em  tracdo  (sequéncias  laminacaoey,/tracdose/tracdoss: €
laminacaoey,/tracdose/tracaogg-), devido a queda brusca da taxa de encruamento.

Diante disso, trés tipos de analises foram utilizadas para a interpretacdo do
comportamento mecanico apresentado por esse material. A primeira hipOtese sugere
que o rompimento rapido do material no Gltimo estagio de tracdo seja devido ao limite
de deformacdo pléstica do aco AISI 409 em condicdo de carregamento em tragdo.

Contudo, todas as dire¢des em que o ultimo ensaio de tracdo foi realizado apresentaram
reducBes do limite de deformacdo critica (inicio da instabilidade pléastica), quando
comparado com o detectado em condi¢des de carregamento monotdnico, até mesmo
para a sequéncia de carregamento praticamente linear: laminagaoge/tracdogy/tracaog..

A segunda abordagem considera a severidade da mudanca na trajetoria de deformacao.
Neste caso, a tragcdo conduzida a 90° seria 0 modo de deformacdo mais adequado ao
desenvolvimento das microbandas, tipicas em sequéncias ortogonais como essa. A
presenca dessas microbandas foi relacionada ao valor elevado da razdo da tensdo de
fluxo no recarregamento em relacdo a tensdo de fluxo do carregamento monotonico,
para a mesma quantidade de deformacéo efetiva.

Por fim, a influéncia da textura cristalogréafica na fragilidade do aco AISI 409 sob o
carregamento laminacgéo/tracao/tracdo foi considerada para a tragdo conduzida a 45°. A
interferéncia da textura do material para essa condi¢do de carregamento foi citada
porque durante a caracterizacdo mecanica do ago AISI 409, observou-se que essa foi a
direcdo que apresentou o maior valor para a tensao limite de escoamento, associada com
o menor coeficiente de encruamento. No entanto, a influéncia da textura cristalogréafica
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dos agos AISI 304 e AISI 409, embora tenha sido citada, ndo foi explorada em detalhes
neste trabalho. Deste modo, em todas as situacfes em que a textura ndo é citada como
sendo a variavel responsavel pelas caracteristicas de encruamento dos materiais
estudados, admite-se que a mesma ndo tenha sofrido variagbes com a mudanga na
trajetdria de deformacéo.

O aco AISI 304 também experimentou quedas da taxa de encruamento normalizada
com a presenca de transientes. Contudo, a intensidade desses fenémenos foi
sensivelmente menor que aquela apresentada pelo ago AISI 4009.

A outra rota de processamento mecanico, laminacdo/tracdo/cisalnamento, ao contrario
da rota laminacdo/tracdo/tracdo, ndo exibiu uma queda acentuada da ductilidade para o
aco AISI 409. Isso se deve ao fato da mudanca do modo de deformacédo pléastica, de
tracdo para cisalhamento. Este ultimo tipo de deformacdo ndo apresenta a formacéo de
pontos de estriccdo, possibilitando assim, um aumento da capacidade de deformacao
plastica do material.

Assim como observado para a rota laminacgéo/tracao/tracdo, o padrdo de comportamento
mecanico observado nos acos AISI 304 e AISI 409 sob a rota de processamento
mecanico laminacdo/tracdo/cisalhamento foi semelhante. No entanto, observou-se que a
intensidade dos fenbmenos detectados, como o aumento e a reducdo da tensdo de fluxo
e principalmente, a evolugéo da taxa de encruamento, foram diferentes.

Com relacdo a essa ultima caracteristica, o aco AISI 409 apresentou a maior
sensibilidade as mudancas da trajetoria de deformacdo. Neste caso, trés valores do
parametro “a”’foram aplicados: 0,00 (laminac&osy/tracdosy/cisalnamentog:), 0,50
(laminacaoge/tracdosy/cisalnamentos:) e -0,50 (laminagaoge,/tracdosy,/cisalnamento; ss-).

Os comportamentos mecanicos tipicos de materiais submetidos a cada uma dessas
mudancas na trajetoria foram observados, como por exemplo, a reducdo da tensdo em
relacio ao carregamento monotbnico para a sequéncia  pseudo-reversa
(laminagaoge/traciogy/cisalnamentosss<), além da presenca de transientes na taxa de
encruamento.

A aplicacdo dessas e de outras rotas de processamento mecénico demonstrou que 0 ago
AISI 304 é mais resistente & ocorréncia dos fendmenos descritos anteriormente. Essa
diferenca na susceptibilidade de ocorréncia dos efeitos decorrentes da mudanca na
trajetoria de deformacgéo deve-se a maior estabilidade estrutural do aco AlISI 304, a qual
é auxiliada, dentre outros mecanismos, pela transformacéo martensitica.
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Pode-se afirmar que o padréo de comportamento mecanico apresentado pelos materiais
apos as mudancas na trajetoria de deformacao foi igual. No entanto, a intensidade dos
fendmenos observados foi diferente.

As mudancas do encruamento foram mais intensas no aco AISI 409, sugerindo, que
neste material, a subestrutura de discordancias sofreu uma desestruturacdo maior com a
mudanga do modo de deformacéo, sendo isso indicado pelo encruamento transiente na
maioria das sequéncias de carregamento estudadas, maior que o detectado para 0 aco
AISI 304.

O comportamento apresentado pelos acos inoxidaveis 304N e 409, como discutido
anteriormente, foi em sua maioria, tipico dos materiais classificados como tipo 2, ou
seja, um aumento da resisténcia ao escoamento no inicio do recarregamento, com
posterior queda da taxa de encruamento.

Sabe-se que a magnitude do aumento da tensdo de fluxo no inicio do recarregamento
em tracdo ou em cisalhamento depende, dentre outros fatores, da quantidade de preé-
deformacdo e possivelmente, do tamanho de gréo inicial (efeito ndo considerado neste
estudo), WILSON et al. (1990). No entanto, 0 aumento da deformacgdo plastica no
ultimo modo de deformacdo (novamente, em tragdo ou em cisalhamento) ocasionou um
comportamento mecanico distinto para os dois materiais, em termos, por exemplo, da
evolucéo do transiente no encruamento.

Uma maneira de ilustrar a variacdo do encruamento dos a¢os AlISI 304 e AISI 409 apo6s
as mudancas na trajetoria de deformacao é através da andlise dos valores do coeficiente
de encruamento (n) em funcdo das sequéncias de carregamento discutidas neste
trabalho.

Deste modo, a tabela V.14 mostra os valores do coeficiente de encruamento obtidos
apos as sucessivas mudangas na trajetoria de deformacdo aplicadas ao ago inoxidavel
304N.

Embora a andlise do encruamento dos acos inoxidaveis a partir do coeficiente de
encruamento seja um modo isolado de comparar o efeito da mudanca na trajetoria de
deformacdo no comportamento mecénico dos materiais, ela permite identificar a
tendéncia de comportamento do material.
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Tabela V.14 — Valores do coeficiente de encruamento, n, em fungdo da sequéncia de
carregamento para o ago AlSI 304.

Sequéncia de carregamento Coeficiente de encruamento, n
Monotbénico a 0° 0,461
Monoténico a 45° 0,477
Monotbénico a 90° 0,467
Monotbénico a 135° 0,485
Lamina¢dogy,/Cisalnamentog. 0,413
Tragdogy/Cisalhamentog. 0,379
Bauschinger com &, = 0,06 0,481
Bauschinger com g = 0,12 0,570
Laminag&ogo,/ Tracd0gq,/ Tracdoge 0,424
Laminagaoge,/ Tracaogy,/ Tracaosse 0,490
LaminaGaoge,/ Tracaogy,/ Tracaogge 0,497
Laminagaoeo,/ Tragaoge,/Cisalnamentog. 0,413
Laminagaoeo,/ Tragaoge,/Cisalnamentoss 0,394
Lamina¢aoge/ Tracdogy/Cisalnamento; ss. 0,434

As sequéncias de carregamento que ocasionaram reducdo do coeficiente de
encruamento, quando comparado com o valor encontrado no carregamento monotdnico
em cisalhamento conduzido a 0°, a 45° e a 135°, em relacdo a direcdo de laminacdo da
chapa foram: laminagaogy/cisalnamentoge, tracdoge/cisalnamentoge,
laminacaoey,/tracdoge/tracaog-, laminacaogy,/tracdogy/cisalnamentog-,
laminacaogy,/tracdogy/cisalnamento,s- € laminacaogy,/tracdosy/cisalnamento;sse.

Para as outras sequéncias, Bauschinger, laminacaoge/tracdosy/tracioss. €
laminacgaogy,/tracdoss/tracdogy- observa-se um aumento ligeiro do coeficiente de
encruamento, com destaque para 0s carregamentos Bauschinger.

Pode-se afirmar que o aumento do encruamento verificado nas sequéncias Bauschinger
deve-se a evolucdo subestrutural que o material sofre com a inversdo do sentido de
deformacéo plastica (dissolucdo da provavel subestrutura de discordancias construida na
etapa de cisalhamento direto). Nessas sequéncias, observou-se que a quantidade de
martensita induzida por deformacéo pléastica é relativamente pequena, algo proximo a
1% de martensita epsilon e 5% de martensita o.’.

Contudo, para as sequéncias laminacgaogy/tracaogy,/tracaosse e
laminacgaogy,/tracdoso/tracaogg:, a contribuicdo da presenca de martensita para o aumento
do encruamento do ago AISI 304 tende a ser maior. Nessas condic¢des de carregamento
mecanico registrou-se ~ 16% e ~17% de martensitas épsilon e o’, respectivamente.
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Uma caracteristica comum nas sequéncias de carregamento que ocasionaram um
aumento do coeficiente de encruamento em relacdo aos valores detectados em situacédo
de carregamento monotdnico é o consequente aumento da ductilidade do aco AISI 304,
sendo isso expresso pelo valor da deformacao residual uniforme, g,;.

A figura 5.46 exibe as curvas de deformacéo residual uniforme em funcéo do valor de
pré-deformacdo para as sequéncias de carregamento aplicadas ao aco AlISI 304. Nota-se
que a ocorréncia da martensita o’ nao indica que a ductilidade do material aumente
necessariamente.

BRESSANELI e MOSKOWITZ (1966) destacam que o aumento da ductilidade, devido
a transformacdo martensitica nos agos inoxidaveis austeniticos deve-se ao fato de essa
transformacdo inibir a formacdo de pontos de concentracdo de deformacdo pléstica
(pescoco). Entretanto, o aumento da ductilidade devido a presenca de martensita
induzida por deformacéo plastica ndo é indicado pela quantidade total de martensita que
0 material apresenta, mas pela sua distribuicdo ao longo do mesmo.

A presencga da martensita o’ s6 auxiliou o aumento do encruamento (e da ductilidade)
quando o modo de deformacdo plastica manteve-se praticamente inalterado (rotas de
processamento mecanico laminacdo/tracdo/tracdo, sendo a ultima tracdo conduzida a
45° e 90°, em relacédo ao estagio de deformacéo plastica anterior).
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Figura 5.46— Curvas deformacdo residual uniforme — pré-deformacdo para diferentes

rotas de carregamento aplicadas ao aco AISI  304: (a)
laminacgdo/cisalnamento e tracdo/cisalnamento, (b) cisalhamento
direto/cisalnamento reverso (Bauschinger), (c) laminagéo/tracao/tracéo e
(d) laminacgéao/tracdo/cisalhamento.

A sensibilidade maior do encruamento do aco AISI 409 as mudancas na trajetoria de
deformacéo é indicada na tabela V.15 pela redugdo do coeficiente de encruamento em
praticamente todas as sequéncias de carregamento, exceto aquelas associadas ao
carregamento Bauschinger.
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Tabela V.15 — Valores do coeficiente de encruamento, n, em funcdo da sequéncia de
carregamento para o ago AlSI 409.

Sequéncia de carregamento Coeficiente de encruamento, n
Monotbénico a 0° 0,247
Monoténico a 45° 0,237
Monotbénico a 90° 0,243
Monotbénico a 135° 0,240
Laminagaos,/Cisalhamentog- 0,186
Tragdogy/Cisalhamentog. 0,152
Bauschinger com &¢ = 0,06 0,316
Bauschinger com ¢ = 0,12 0,381
Laminag&ogo,/ Tracd0gq,/ Tracdoge 0,177
Laminagaoge,/ Tracaogy,/ Tracaosse 0,120
LaminaGaoge,/ Tracaogy,/ Tracaogge 0,125
Laminagaoeo,/ Tragaoge,/Cisalnamentog. 0,169
Laminagaoeo,/ Tragaoge,/Cisalnamentoss. 0,160
Lamina¢aoge/ Tracdogy/Cisalnamento; ss. 0,216

No carregamento Bauschinger, para ambos 0s materiais, quanto maior o valor da pré-
deformacdo em cisalhamento direto, maior o acréscimo proporcionado ao coeficiente de
encruamento, em relacdo ao observado no carregamento monotdnico em cisalhamento
conduzido a 0°, como revela a figura 5.17.

Similarmente ao observado para o0 aco AlSI 304, observou-se ainda que o0 aumento da
ductilidade do aco AISI 409 sO6 ocorreu nas condi¢cBes de carregamento que
proporcionaram um aumento do coeficiente de encruamento.

Para 0 aco AISI 409, assim como observado para o aco AlISI 304, o esfor¢co de tracdo
afetou significativamente a condigcdo de conformabilidade destes agos. Como exemplo,
0os itens anteriores mostraram que as sequéncias de  carregamento
laminag&o/tracdo/tracdo apresentaram instabilidade plastica no inicio do recarregamento
referente ao segundo estagio de tracéo.
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Figura 5.47— Curvas deformacédo residual uniforme — pré-deformacdo para diferentes
rotas de carregamento aplicadas ao aco AISI 409: (a)
laminacdo/cisalnamento e tracdo/cisalhamento, (b) cisalhamento
direto/cisalnamento reverso (Bauschinger), (c) laminagao/tracdo/tragéo e
(d) laminacéo/tracdo/cisalhamento.

Por fim, deve-se frisar a importancia das caracteristicas estruturais e do modo de
deformacéo no encruamento dos acos inoxidaveis AlISI 304 e AISI 409. Com a fixagéo
de uma dessas condicOes, percebe-se, por exemplo, que a quantidade de pré-deformacéo
tem um efeito maior no encruamento dos materiais que o representado até mesmo pela
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sequéncia de carregamento aplicada ao material. No entanto, para uma mesma
sequéncia de carregamento mecanico, a ordem de aplicacdo dos esforcos também
constitui uma variavel que afeta a resposta mecanica destes materiais.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo das rotas de processamento mecanico laminagdo/cisalhamento,
tracdo/cisalnamento, cisalhamento  direto/cisalnamento  reverso  (carregamento
Bauschinger), laminacdo/tracdo/tracdo e laminacdo/tracdo/cisalnamento, sendo essas
duas Ultimas conduzidas em direces diferentes, ocasionou alteragbes no
comportamento mecanico tipico dos agos inoxidaveis 304N e 409, quando comparado
ao observado numa condicdo de carregamento simples (cisalhamento monotdnico). Os
itens apresentados abaixo descrevem, resumidamente, o0s resultados dessas
transformacdes mecanicas no comportamento mecanico desses materiais:

a) A ocorréncia de aumento ou de reducdo da resisténcia ao escoamento plastico,
em relacdo ao carregamento de referéncia (cisalhamento monoténico) dependeu
da severidade da mudanca na trajetoria de deformacao, além da quantidade e do
modo de pré-deformacéo;

b) Para uma mesma severidade de mudanca no caminho de deformacdo (mesmo
valor do parametro “a”), o modo e a ordem em que os esforcos mecanicos foram
aplicados produziram resultados diferentes nos dois materiais, como por
exemplo, a evolucdo do encruamento;

c) Os transientes na taxa de encruamento normalizada e as instabilidades plasticas
dependeram das caracteristicas estruturais dos materiais analisados, da
quantidade de pré-deformacdo (a oscilagdo do encruamento aumenta com a
quantidade de pré-deformacdo) e do modo de deformacdo plastica usado tanto
para a pré-deformacdo, assim como na Ultima etapa de carregamento mecanico;

d) O encruamento e a ductilidade do aco AISI 409 foram mais sensiveis as
mudancgas na trajetoria de deformacéo que o observado para o0 ago AISI 304, em
termos da intensidade dos fendmenos observados (oscilagdo da taxa de
encruamento, por exemplo), desprezando os efeitos da diferenga do tamanho de
gréo entre esses materiais;

e) A ductilidade dos agos AISI 304 e AISI 409 tambem foi sensivel as mudancas
na trajetoria de deformacdo, observando-se aumento da ductilidade para as
condicGes de carregamento em que a tensdo de fluxo inicial no recarregamento é
inferior a observada para 0 carregamento monotonico (carregamento
Bauschinger, acos AISI 304 e AISI 409), além da presenca de martensita
induzida por deformacdo plastica (sequéncias laminagaoey/tracdoge,/tracaoss: €
laminacaoey,/tracdosy/tracaogg., ago AlSI 304);



f)

9)

h)

i)
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As diferencas da magnitude dos efeitos observados apds as mudancas na
trajetéria de deformacdo nos acos AISI 304 e AISI 409 foram associadas as
caracteristicas estruturais distintas desses materiais que afetam a provavel
organizacdo subestrutural, além das diferengas de anisotropia inicial destes
materiais;

A transformacgdo martensitica induzida por deformac&o plastica no ago AISI 304
dependeu da quantidade de deformacéo plastica aplicada ao material, do estado
anterior do material, da rota de carregamento mecanico e principalmente, do
modo de deformacdo plastica;

O efeito da transformacdo martensitica no aumento da taxa de encruamento
normalizada foi percebido nas rotas de processamento mecanico que utilizaram
basicamente esfor¢os de tracdo, como a rota laminacédo/tracéo/traco;

A severidade da mudanca na trajetoria de deformacdo, indicada pelo parametro

(13 2

a”, ndo indicou integralmente a intensidade das varidveis estudadas no
encruamento dos acos AlISI 304 e AISI 409.
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7. CONTRIBUICOES ORIGINAIS AO CONHECIMENTO

A descri¢do do estudo do comportamento mecéanico (encruamento) dos agos inoxidaveis
AISI 304 e AISI 409 sob diferentes condi¢des de deformacéo plastica contribuiu para o
estudo dos materiais metalicos, em termos da(0):

a) Caracterizacdo do comportamento mecanico dos agos AISI 304 e AISI 409 sob
condicdes de deformacéo plastica complexas;

b) Compreensdo do efeito de diferentes variaveis, como a quantidade e o tipo de
pré-deformacédo, o0 modo de deformacéo e o tipo de material, no encruamento de
dois materiais diferentes;

c) Disponibilidade de dados referentes a evolugdo do encruamento para sequéncias
complexas de deformagdo plastica, observadas em situacBes reais de
conformacdo mecanica, 0s quais podem ser usados em métodos de simulacdo
numerica.
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8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Construcéo de outro dispositivo de ensaio de cisalhnamento e/ou modificagfes na
geometria do corpo de prova que permitam a retirada de corpos de prova de
tracdo apos a realizacao dos ensaios de cisalhamento;

Descri¢cBes micro e subestrutural mediante o uso de analises por microscopia
Optica e eletrdnica de transmissdo para o estudo da influéncia da evolucédo
microestrutural no encruamento dos materiais testados;

Anélise do comportamento mecanico para as mesmas condicbes de
carregamento utilizadas neste trabalho, assim como para outras, mas para outros
estados, ndo necessariamente, o0 estado como recebido. Neste caso, admite-se
que 0s materiais possam ter sofrido algum processamento termomecanico antes
e durante a deformacdo pléstica;

Estudo do efeito da orientacéo preferencial (textura cristalogréfica) no respectivo
comportamento mecanico dos materiais testados;

Execucdo de andlises numéricas por elementos finitos, considerando as curvas
de fluxo obtidas em sequéncias de carregamento complexas, como as utilizadas
neste trabalho. O objetivo seria a descri¢do detalhada de fendmenos observados
nessas sequéncias de carregamento, como a instabilidade plastica prematura no
caso do aco AISI 409 para as sequéncias laminagdogo,/tracaoey,/tracdoss. e
laminacgaoey,/tracéoso/tracaogg..
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