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RESUMO

Amostras de aco inoxidavel tipo AISI 304 foram laminadas em pas
ses simples e miltiplos. Utilizando o método dos perfis de mi-
crodureza, foi avaliada a distribuicdo de deformacbes na secao
transversal das barras laminadas, através de uma curva de cali-
bracdo préviamente obtida em corpos de prova pré-deformados por
tracdo em magnitudes conhecidas. Discute-se a validade do métg
do dos perfis de microdureza para determinar as deformacoes lo-
cais mediante a avaliacdo dos erros cometidos durante as medi-
cbes de microdureza e a sua propagacdo quando utilizadas para o
calculo das deformacdes. Determinados os pontos experimentais
pertencentes aos perfis de deformacgdao, os mesmos foram ajusta-
dos por polinomios do tipo Y = Ko+ KXo+ oo prpﬁitilizando 0
método dos minimos quadrados. Foi calculada a deformacdo média
na seciao (€ ) e os fatores de deformacao redundante [ ¢]. Medi-
das as propriedades mecidnicas a tracdo dos materiais pré-lamina
dos, discute-se a possibilidade de preve-las tedricamente utili

zando os modelos propostos por Caddell e Atkins, e Cetlin.

Para o material estudado a previsdo das propriedades a partiy
desses modelos & invidvel tanto para passes simples como multi-
plos. Atribui-se o fato exposto ao comportamento do encruamen-
to sob altas deformacdes dos materiais com baixa energiade falha

de empilhamento, como o aco inoxidavel austenitico.
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RESUMEN

Muestras de acero inoxidable tipo AISI 304 fueron laminadas a
frio em pases simples y miltiples. Utilizando el método de los
perfiles de microdureza fué evaluada la distribucion de deforma
ciones en la seccidn transversal de las barras laminadas median
te una curva de calibracion obtenida previamente en probetas
pré-deformadas por traccion en magnitudes conocidas. Se discu-
te la validad del método de los perfiles de microdureza para de
terminar las deformaciones locales mediante la evaluacion de los
errores cometidos durante las mediciones de microdureza e su pro
pagacion cuando son utilizadas para el calculo de las deformacio
nes. Determinados los puntos experimentales pertenecientes a
los perfiles de deformacion los mismos fueron ajustados por po-
linomios del tipo Y = Ky + K1X + ... K.XP utilizando el método
de los minimos cuadrados. Fué calculada la deformacidon media
en la seccidén (&) y los factores de deformacion redundante ( ¢).
Medidas las propiedades en traccidn de los materiales pre-lami-
nados se discute la posibilidad de su prevision tedrica utili-

zando los modelos propuestos por Caddell y Atkins, y Cetlin.

Para el material estudiado la previsidn de las propiedades a
partir de esos modelos es inviable tanto para pases simples co-
mo miltiples. Se atribuye este hecho al comportamiento del en-
durecimiento por deformacidén de los materiales con baja energia
de falla de apilamiento como es el caso del acero inoxidable

austenitico.

iv



ABSTRACT

AISI 304 Stainless Steel samples were cold rolledinsingleand multiple
passes. The strain distribution in the cross section of the rolled
samples was then evaluated through micreohardness measurements;
this involved previous calibration in terms of strain in samples
pré-strained in simple tension. The validy of this experimental
method is discussed, through an evaluation of errors during micro
hardness measurements and of the propagation of these errors in

the calculation of local strain.

A Polinomial equation of the type Y = Ko + KEX oo, K XP was
fitted to the experimental strain profiles of rolled samples,
using the least squares method; the average strain {(e) and the

redundant deformation factor (4 ) were then calculated.

The tensile mechanical properties of rolled material were measured
and the possibility of their theoretical prediction using Caddell
and Atkin's, and Cetlin's models in discussed. This prediction
is impossible for AISI 304 stainless steel, both for single and
multiple passes. This is probably due tothe unusual work hardening
behaviour of low stacking fault energy materials, such as 304

stainless steel.
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I - INTRODUCAO

Quando um metal & deformado plasticamente por tracdo, apresen-
ta uma deformacio homogénea, isto &, o nivel de encruamento &
o mesmo para todos os pontos de qualquer segdo da barra traci-
onada, podendo variar porém, de secdo para secdo apds o inicio
da estricgcdo. Outros processos de conformagao frequentemente
fornecem um produto que & mais deformado em certas regioces do

que em outras,

Quando a deformacdo em diversos pontos da secdo transversal de
um material ndo & a mesma, ou seja, a deformagdo €& heteroge-
nea, estes pontos apresentam diferentes niveis de encruamento.
Esta situacgdo podera afetar as propriedades e o comportamento
em servico destes materiais; jad que as propriedades mecanicas
dos mesmos ndo serdo as mesmas que as de um material deformado
de forma homogénea. E possivel que as ditas propriedades se
jam dadas pela'média das propriedades dos diferentes pontos.
Por exemplo, Linicus e Sachs(}) encontraram que a Tesisténcia
a tracdo de um arame trefilado & aumentada quando aumenta o angu
lo da fieira. Este aumento acredita-se ser devido auma maior

heterogeneidade na deformacdo através de fieira de alto angulo.

A heterogeneidade na deformacao pode ter também efeitos preju-

diciais devido a presenga de tensoes residuais, as quais pode-

rao ser responsdveis por diferentes detritos tais como trincas
' =(2)

nas bordas e abertura em jacare , razao pela qual as mesmas

devem ser mantidas baixas.

Um dos processos que pode provocar uma deformagao heterogeénea

€ a laminacdo. A presente tese visa a analisar a laminacao. A



presente tese visa a analisar a influéncia dessa heterogeneida-
de na deformacdo sobre as propriedades mecidnicas de barras lami

nadas.



IT - REVISAO BIBLIOGRAFICA

II.1 Encruamento dos Metais

Durante a deformacdo plastica de um metal a temperatura homdlo
ga abaixo de cerca de 0,4, a tensdao requerida para continuar de
formando-o usualmente aumenta. Depois dessa deformacdo diz-se
que o cristal esta "encruado por deformacgdo’ ou "por trabalho

a frio'.

0 problema de entender completamente os mecanismos da deforma-
cdo plastica, o estado "trabalhado a frio" e suas propriedades
aguardam ainda uma solucdo. O tema & muito complexo devido ao
grande numero de varidveis envolvidas. Ainda nos casos mais
simples (deformacao de monocristais), deve-se trabalhar com a
influéncia da pureza, orientacdo cristalograficas, temperatura,

velocidade e grau de deformacdo.

Para aumentar ainda mais os problemas, deve-se mencionar a di-
ficuldade de serem realizadas certas experiéncias e a impossi
bilidade de repeti-las na mesma amostra devido ao caracter des

trutivo das mesmas.

IT.%T.17 Encruamento de Metais Puros

Os fenomenos fisicos envolvidos no encruamento dos metais, po-
dem ser analisados através dos mecanismos de deformacdo plasti

ca operativos nesse tipo de materiais e que sdo os seguintes

(3)

- Maclacdo Mecanica



- Fluéncia difusional
- Deslizamento relativo entre graos

Abertura e solda de trincas

Movimento de deslocacoes

Para as condicGes vigentes em processos de laminacao a frio o
mecanismo predominante de deformacio plastica @ o movimento de

deslocacoes (43 (5) (6) (7).

Atribui-se o encruamento dos metais & interacao de deslocacoes
durante seus movimentos provocados péla deformagao. As teorl
as existentes baseiam-se ou na interacgdo de campos elasticos e
xistentes em volta das deslocagﬁes; ou na extrusao de trechos
de deslocacBes presos entre obstaculos (por exemplo, outras des
locacbes imoveis como as de Lomer-Cottrell) separados pou uma

(5) (6) (8)

certa distancia Devido a que estas teorias  nao
consideram conjuntos de deslocacdes e sim interacao entre des-
locacotes isoladas, s conseguiram descrever o encruamento quan
do a quantidade de deslocacOes presentes & ainda moderada, is-

to &, para baixas deformagoes.

Ii.1.1.1. Estudos em Monocristais

Considere-se o caso da curva tensdo deformacdao para mMONOCTis-
tais CFC . Fig. II.1.1



TENSAO

DEFORMAGAD

Fig. II.1.1 Curva Tensdo - deformacdo para monocristais (CFC)

Esta curva pode ser separada em tres etapas:

Etapa I: Esta etapa & conhecida como de deslizamento facil. E
a regido de baixo encruamento que se segue 4o escoamento. A ex
tensdo do deslizamento facil e a velocidade de encruamento de-
pendem de muitos fatores tais como orientacdo cristalografica,
pureza e temperatura. Esta etapa esta ausente em cristais ori

entados para deslizamento multiplo.

Nesta etapa observam-se grande quantidade de linhas de desliza
mento pertencentes ao sistema primario. Estas linhas sao lon-
gas, Tinas e homogeneamente distribuidas. Este tipo de distri
buicdo @ compativel com observacoes diretas onde a densidade de
deslocacOes €& baixa e a maioria pertencem ao sistema primario

de deslizamento.



0 caminho livre médio & grande devido & baixa densidade de des
locacbes, levando isto a uma baixa velocidade de acumulacao de
deslocacoes e a uma grande quantidade de marcas de deslizamen-
to.

Etapa II: A tensdo varia linearmente com a deformacdo e por is
so & chamada de "regido de encruamentoc linear". Corresponde ao

inicio de interacgdo generalizada de deslocacoes.

Nesta etapa a maior quantidade de linhas de deslizamento obser
vada pertence ao sistema primdrio, porém, existem também algu-
mas linhas de deslizamento secundario, embora sejam poucas com
paradas com 4as primarias. Este fato ¢ uma contradicdo, ja que
muito embora as observacdes diretas indicam que 60 % da densi-
dade total de deslocacées sao secundarias, €& muito pequena a

quantidade de deslizamento secundario observado,

Uma possivel explicacdo a este fato & a seguinte: se o desli-

zamento secundario ocorre para aliviar as tensoes em volta de
- . e . 9} .

grupos de deslocacoes primarias empilhadas ( }, as linhas deve

rio estar finamente distribuidas e poderdo ndo ser detetadas.
Além disso, sob essas condicbes o caminho livre medio das des-
locacoes secundarias devera ser muito menor que aquele das pri-
marias fazendo muito dificil a detecdo através de marcas super

ficiais (10):

Etapa III: a tensao de escoamento cail abaixo daquela obtida ex
trapolando a tensdo na Etapa II. Esta regido II1 & chamada de
"regido de encruamento parabcélico" e tem inicio quando comeca
o deslizamento cruzado de deslocacdes que comegama arranjar-se
em celulas. A densidade de deslocacgoes varia drasticamente de

baixos valores dentro das células para altos valores nas fron-



teiras ou paredes das células. (Fig. IT1.1.2)

Regigo do rede
reiotivamente perfeita

Fronteira
de grdo

Regido distorcida com
alta densidade de
deslocagdo

Fig. II.1.2 Estrutura celular de um cristal deformado a frio
(1)

(esquematico)

Para formar estas células € necessario que o cristal deslize em
mais de um sistema, para dispor desta forma deslocacoes com di-
ferentes vetores de Burgers, as quais formardo as paredes de des

locacdes.

Em materiais de baixa energia de falha de empilhamento, as des-
locacBes permanecem em arranjos planares devido adificuldade de
acontecer deslizamento cruzado, ndo apresentando entdo uma €S-
trutura celular nitida. BEm materiais com alta energia de falha
de empilhamento a distribuicdo das deslocagoes muda com o aumen
to da deformacdo, passando de arranjos regulares nas baixas de-
formacbes para estruturas celulares bem definidas nas deforma-

(12)

coes maiores (5% - 10%)

0 tamanho das células depende do grau de deformagdo, diminuindo
até atingir um valor minimo com o aumento da mesma. Embora o ta
manho das células permanec¢a constante apds atingir o valor mini
mo, a desorientacdo média através das paredes (determinada pela
quantidade de deslocac¢bes que a formam) pode continuar aumentan
do, & medida que a deformacdo aumenta. Quando o tamanho das cé



julas se torna constante a deformacgdo continua atraves do movi-
mento das deslocactes dentro das células, e as mesmas podem con-
tinuar se acumulando nas paredes das células, aumentando a ten-
sio de escoamento do material devido ao aumento da tensdo intey
na associada a parede, ou reduzindo o comprimento efetivo de qual
quer deslocacdo que possa ser desprendida da parede. Ovalor mi
nimo do tamanho das células depende da temperatura de deforma-
cdo, da presenca de particulas de segunda fase e do modo de de-

formacao (12):

0 tipo de curva apresentado na Fig. IT.1.1 & tipico de cristais
deformados a temperatura constante em tensdo uniaxial. Sob es-
tas condicdes, a deformagao & quase homogénea atraves do cCOTpo
de prova. Por outro lado; quando a temperatura de deformacdo 3
aumentada repentinamente, cristais que foram pré-deformados den
tro da Etapa II a temperaturas menores exibem o fenomeno denomi

(13)

nado "amaciamento por deformacao" .

Por exemplo, se um cristal foi deformado até o ponto A (Fig.
I1.1.3), a temperatura T; e a partir desse momento a temperatu-
ra & elevada atd T,, a tensdo de escoamento cai até o ponto Bpa-
ra logo apresentar uma taxa de encruamento negativa. Estes dois

fatos poderiam ser explicados como segue:



Tensdo

Q
)4
\

AY

T2 > TI

Deformagdo

Fig. II.1.3 Comportamento de metais CFC sob mudanca de tempera

tura.

Durante a carga a maior temperatura (T,) a subestrutura de des-
locacoes formada a temperatura T i1 tende a se converter, atraves
de um processo de recuperacdo dinamica, numa estrutura mais ca-
racteristica da temperatura T,. Isto &, acontece um vrearranjo
das deslocacoes que formam as paredes das células, tornando-as
mais nitidas, e a eliminacdo de algumas deslocagoes (143 (150
A queda na tensdo de escoamento de A até B pode resultar nao so
de uma menor densidade de deslocacdes, mas também da existencia
de um campo de tensdes menos intenso devido ao fate das desloca
cGes estarem arranjadas em células formando parte das pare-
des (14). Com referéncia 4 baixa taxa de encruamento, apos a
queda de tensdo, observacGes feitas no microscopio eletronico de
transmissao mostraram que o encruamento depende tanto da densi-
dade de deslocacoes como do grau de emaranhamento das mesmas.

As maiores velocidades de encruamento foram observadas quando
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os emaranhados de deslocagoes se encontram presentes, enquanto
que baixas velocidades de encruamento estao associadas a deslo
cacoes arranjadas segundo uma estrutura celular onde essas des
Jocacoes formam as paredes das células. Como o0s mais importan
tes mecanismos para a formacdo da estrutura celular sao a esca
lada de deslocacées e o deslizamento cruzado, ambos fenomenos
termicamente ativados, aumentando a temperatura aumentard a mo
bilidade das deslocacodes, o que por sua vez, permitird que as
mesmas possam se agrupar mais facilmente formando uma estrutu-
ra celular com paredes bem definidas, fato este que provocara

a queda da taxa de encruamento (6) (14) (15),

IT.1.1.53 Efeito Bauschinger

Deve-se concluir atraveés de ensaios de tracdao em monocristais
que existem outros sistemas além do primario, sistemas laten-
tes, que encruam. Se assim ndo fosse a deformacdo nao poderia
acontecer predominantemente mo sistema primario quando o cris-
tal comeca a encruar. Isto & devido a que aumentaria a tensao
critica de cisalhamento no sistema primario devido ao encrua-
mento, com o qual outros sistemas poderiam ser operativos, muil

to embora naoc se encontrem favoravelmente orientados.

Muitas pesquisas foram feitas sobre as propriedades de deforma
cao dos sistemas latentes. Um desses estudos esta vinculado
com a deformacdo no sistema primario invertendo a direc¢dao ope-
rativa. Neste caso fol detectado que, em geral, o escoamento
comeca a tensoes menores que antes da inversao. Esta direcio-
nalidade no encruamento por deformacao ¢ conhecida como Efeito

Bauschinger.

A deformacdo associada com o Efeito Bauschinger & usualmente pe
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quena {menor que 1%), depois do qual a curva tensao-deformacao

segue o valor extrapolado na curva original tensao-deformacao.
(16)

0 BEfeito Bauschinger foi explicado por Orowan através do seguin

(1),

te mecanismo a tensao necessaria para movimentar deslo-

cacbes atraves de obstiaculos esta dada por:

— G Db
d
Onde: b & a magnitude do vetor de Burgers
G e o modulo de cisalhamento
d & a distancia de separacao dos obstaculos

Para uma determinada tensdo de corte, a deslocacao se movimen-
tara até encontrar obstaculos suficientemente resistentes para
resistir ao cisalhamento e suficientemente proximos para evi-

tar extrusao.

Quando a carga €& retirada a deslocacdo ndo se movimentara se
nio existe uma retrotensdo muito alta. Porém quando a direcao
de carga € invertida, a linha de deslocacao poderé se movimen
tar com maior facilidade devido a que os obstaculos que fica-
ram detras dela durante seu movimento anterior a reversao nao
sdo tdo yvesistentes nem estdo tdo proximos como aquele que ade

teve.

A medida que a linha de deslocacao continua movimentando-se,po
derdo aparecer obstaculos mais resistentes ou suficientemente

proximos como para dete-la, com o qual o cristal aumentara sua
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resisténcia na medida que continue a deformacdo. Este modelo
esta de acordo com o fato antes mencionado, segundo o qual, de
pois de revertida a direcao de deslizamento, para o qual € ne
cessaria uma tensao menor que para centinuar o deslizamento, a
curva tensdo-deformacao segue o valor extrapolado na curva oril

ginal.

IT.1.1.4 Encruamento por Deformacao Axial e Multiaxial

0 endurecimento por deformagcao, como ja foi colocado, & carac-
teristico dos materiais policristalinos deformados a frio. Em
geral a velocidade de encruamento diminui quando a quantidade
de deformacao aumenta. A elevadas deformacoes verdadeiras

( 2510 ) a velocidade de encruamento se aproxima a zero a me
dida que a tensdo necessaria para continuar deformando o mate-
rial se aproxima a uma "tensdo de saturagao'. Esta tensao de
saturacdo representa a condicao na qual a velocidade de encru-
amento € a mesma que a velocidade de recuperacao. Embora seja
dificil atingir esta tensao de saturacdo em ensaios com defor-
macdo uniaxial, a mesma pode ser obtida se a deformacao plés-

tica se processa de forma multidirecional (multiaxial).

(17)

Ensaios de compressao unidirecional realizados por Armstrong
em aluminio de pureza comercial nao permitiram a determinacao da
tensao de saturacdo, jd que o material continuava encruando a-
té valores da deformacido verdadeira elevados (g 24.0). Porém
em testes de compressao multiaxial onde os incrementos de de-
formacdo foram realizados alternadamente segundo tres direcoes
ortogonais, a tensao de saturacgao fol atingida, isto €, incre-
mentos posteriores na deformagao segundo as trés diregoes nao
provocaram aumento na tensao de escoamento (Fig. II.1.4). Po-
de-se ver também na mesma figura, que o valor da tensao de sa-
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turacao aumenta com o aumento dos incrementos de deformacao.

250 Incrementos de deformagdo T
Curva 1- 0,33 — o _ =Tensdo de
2- 0.22 Comprassdo S soluragdo
2:%095 Muitidirecional UY :Tensdo dte
E 200} 5. 0;0?5 P escoamento
= - {Ng) _ N-P=cte adimensionais
et -€ (OS oy do matarial
150 2
o 3
3 4
2 5
s 100
2
8
0
£ 50}
b=
) ] | 1 | [
O .1 i -3 4 - -6

Deformagdo Verdadeira €

Fig. I1.1.4 Ensaios de compressao multiaxial em aluminio reco-
zido (17}. A tensao de escoamento foi locada em funcdo da soma

dos incrementos de deformacao.

Por outro lado, a tensao de saturacao ( US) calculada através da
equacao de Hockett e Sherby (18) para o ensalo unidirecional &

maior que aquela determinada através de ensaios multidirecionais

a7y

Armstrong e

também encontrou, através de testes em aluminio,
nos quais era mudado o caminho da deformacao, que a curva tensao
~deformagdo do material deformado depende nao s0O da magnitude da
deformacdo, mas também do caminho seguido para deformi-lo.

A Fig. [I.171.5 mostra os resultados obtidos.
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Verdadeira O

Tensdo

Deformacdo Verdadsira ¢

Fig. IT.1.5 Combinacdo de ensaios de compressao uniaxial e

(17

multiaxial (esquematico)

A curva 1 representa os resultados dos testes de compressao u-
niaxial para o aluminio recozido. A curva 2 fol obtida median
te compressdo uniaxial atd o ponto A, e a partir dai, atraveés
de uma série de testes multiaxiais onde os incrementes de redu
cio foram mantidos constantes, segundo as trés diregdes ortogo
nais. A curva 3 foi obtida de outra série de experiéncias com
compressao multiaxial a partir do ponto B, seguidas de compres
sdo uniaxial a partir do ponto C. Pode-se ver que o valor fi-
nal da tensao tende ao valor da tensdo de saturagao COrrespon-
dente ao Ultimo modo de deformacdo utilizado (unidirecional ou

multidirecional).

(19)

Por sua parte, Coffin e Tavernelli encontraram que alguns
materiais, principalmente aqueles encruados, amaciam por defor
macdo quando submetidos a deformacbes ciclicas. A Fig. I11.1.6
mostra que no caso do aluminio pré-deformado, pode ocorrer en-

cruamento ou amaciamento, dependendo do grau e tipo de pré-de
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formacdo e da amplitude da deformacao diametral aplicada duran-

te o ensaio de fadiga, enquanto que no recozido s acontece en-

cruamento.
on 58, 50%
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* 45. | 0%
lg ; 49,
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! - - .
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b) Aluminio pré-deformado 10%
em tracao.

I 1o wo 10° 10?
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"\_/30/0
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i 1 i | ]
I o w0 100 10%
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} ~ . . (1)
IT.1.6 Faixa de Tensao vs ciclos de deformacao
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(19) mostraram também que inicialmente a re

Coffin e Tavernelli
sisténcia a deformacdo ciclica do aluminio recozido e pré-defor
mado & totalmente diferente, porém, a medida que a  deformagao
ciclica acumulada aumenta, o material recozido encrua, enquanto
que o pré-deformado amacia até que as curvas coincidem. (Figu-

ra II1.1.7).

55
30]..
2
" q5{.
o
x L -77 7
o -
o 35|
[ =
P
2 3ol Pre- Deformado 40%, am tragdo
—wPré-Daformodo 30% am tragdo
1=
2 Recozida
5 easi /’f’ﬂ,ﬁ,,wﬂmﬂ,,,f
20 //‘ I i 1 1 i
| 10 100 103 T

Ciclos de Deformagao

Fig. II.1.7 Faixa de tensdo vs ciclos de deformacao. Alumi-

nio 3% de deformacao diametral [19).

Aparentemente o grau de relaxacaoc dos efeitos do encruamento de
vido 4 pré-deformacao € total. Isto porém, ndo significa que o
material volta a seu estado inicial livre de deformacoes, mas a
uma condicado de equilibrio tipica do material recozido sujeito

a deformacoes ciclicas.

(20)

Baseado nos trabalhos de Armstrong, Thomsen mostrou que a
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curva tensao-deformacao de cilindros de cobre submetidos alter-
nadamente a extrusdo unidirecional seguida de compressao se a-
fasta bastante da curva tensao-deformagao para compressao pura
(Fig. II.1.8).

i i i ] 1 i ; T i I T T T T T
400 .
o
L
o e e~

o 300 - |
=
K
@O
o 200 d - ¢ -]
LT
n , g
g Semidngulo Matriz o =3°
= Lubrificante: cera e teflon

100 g-g inicto de compressgo -

€ =0.02 mint
0 | 1 | i I | { 1 ! | | 1 ] 1 i i
0 04 08 1.2 1.6 20 249 2.8 3.2

Fig. II.1.8 Comparacdo entre a curva g-e para extrusao Seguil

da de compressao (203

{(z1)

Thomsen também realizou estudos sobre cobre pré-deformado
por trefilacao multipasse unidirecional, trefilacgao multipasse
reversivel e extrusdo multipasse, e encontrou que as curvas ten
sido-deformacido dos materiais pré-deformados coincidiam para os
trés processos, porém para cada material as curvas corresponden
tes a ensaios de tracac e compressao se afastam bastante uma das

outras (Fig. I1I.1.9).
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Fig. II.1.9 Curvas Tensao-deformacdo em tragdo e compressao

para o cobre (Z]).
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Por todo o exposto podemos concluir que a deformagaoc multiaxi-
al proveria um mecanismo de relaxacao dos efeitos que causamen
cruamento na deformacdo uniaxial. Isto &, o mecanismo de recu
peracido tornmar-se-ia mais ativo quando a tensdo de corte sobre

um plano de escorregamento ¢ invertida.

IT1.1.2 Encruamento de Ligas

A introducdo de atomos de soluto produz, em geral,uma ligamais
resistente que o metal puro. Este aumento de resisténcia & de
vido fundamentalmente a distorcdo causada na rede pelos atomos
do elemento de liga e sua interacao com as deslocacoes presen-

(7) (22} (23)

tes no cristal . A magnitude do aumento de resis

téncia depende basicamente de(24):

a} A diferenca de tamanho entre os atomos de solvente e solu-
to.

b) Distiirbios provocados na estrutura eletronica frequentemen
te expressados em termos da diferen¢a entre os modulos de <cor

te do soluto e do solvente.

Geralmente solutos substitucionais causam uma distorcao 5imé-
trica na rede do solvente, o que leva a efeitos moderados de en
durecimento. Os solutos substitucionais interatuam com as des
locacdes de aresta, colocando-se perto do centro das mesmas .
0 campo de tensao da deslocacdo atrai os atomos de soluto pe-
quenos para a regido do plano extra onde a rede se encontra com
primida, enquanto que os atomos de soluto maiores colocam-se em

baixo da deslocacdao, na regido expandida da rede (Fig. II.1.10).
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Fig. IT1.1.10 Campo de tensdes associado a uma deslocacdo de a-

resta {ZS).

O0s atomos de soluto substitucionais porém, ndo interatuam for-
temente com as deslocacoes de parafuso, ja que o campo de de-
formacdes das deslocacoes deste tipo {(praticamente cisalhamen-
to puro - Fig. II.1.11) ndo reage fortemente coma distorcao si
métrica provocada na rede cristalina pelos atomos substitucio

nais (25).

A intensidade do endurecimento provocado por dtomos de soluto
substitucionais podera aumentar se os atomos de soluto se en-
contrarem associados em forma de dipolos, ja que desta forma
a distorgao introduzida por eles na rede cristalina do solven-

_ ) ) o (24)
te nao seria mais simetrica .
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T Centro da
deslocagdo

T Circulo de
burgers
Fig. II.1.11 Deformacdo de corte associada a uma deslocacgdo

de parafuso (25).

A forte interacdo entre atomos de soluto intersticiais e deslo-
cacoes & devida @ distorcio assimétrica que este tipo de atomos
introduz na rede do solvente (24? 0s atomos intersticiais inte
ratuam colocando-se na regido expandida que existe sob o plano
de deslizamento de uma deslocacao de aresta positiva, ou por e-
xemplo, se considerarmos um solvente com estrutura CCC perto de
deslocacoes de parafuso onde as direcoes cristalograficas <100>
(direcBes cristalograficas onde se acomodam os atomos intersti
ciais) se encontram orientadas na direcdo das deformacoes prin-
cipais de tracao do campo de deformacoes da deslocacao (ZSJ(Fi—

gura II.1.12).

As configuracdes propostas acima para o par atomo de soluto-des
locacao diminuem a energia do sistema o qual provoca, em geral,
um aumento na tensao necessaria para movimentar a deslocagao em
comparacdo com aquela necessaria para movimenta-la quando nado e

xiste interacao.
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Fig. II.1.12 Equivaléncia entre o estado de corte puro cor-
respondente ao campo de deformagGes de uma deslocagao de parafu

- ) 2
so e duas tensoes normais ( 5).

A Fig. II.71.13 mostra os efeitos do endurecimento por solucao
sdlida causado por dtomos substitucionais e intersticiais em a
cos baixo carbono (ferriticos) enquanto que a Fig. II.1.14 mos

tra o mesmo efeito em acos inoxidaveis austeniticos.

300
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Fig. II1.1.13 Efeitos do endurecimento por solugdo solida em

acos baixo carbono (ferriticos) (24)
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Fig. II.1.14 Efeitos do endurecimento por solucao solida em a
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cos inoxidaveils austeniticos ¢ ).

IT.1.2.1 Envelhecimentolﬁsfétito

0 envelhecimento & um tipo de fenOmeno normalmente associado com
o escoamento, no qual a resisténcia de um material aumenta e a
ductilidade cai quando o mesmo & aquecido a baixa temperatura de
pois do trabalho a frio. A Fig. IT.1.15.A. mostra o comporta-
mento antes mencionado.

Um corpo de prova de um material & carregado até o ponto C pos-
terior ao escoamento, depois do qual a carga ¢ retirada. Duran
te a descarga a curva tensdo-deformacgdo segue a reta cd parale-
la & reta ab devido & recuperacdo eldstica. Se agora o materi
al & novamente carregado dentro de um curto periodo (algumas ho-
ras), o corpo de prova se comporta como elastico até o ponto c

e ndo & mais observado o patamar de escoamento.
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Tanado

a d {A) Deformagdo \B)

Fig. 11.1.15 Envelhecimento Estdtico

Por outro lado, se o corpo € "envelhecido" a uma temperatura re
Jativamente baixa e logo novamente carregado, o escoamento rea-
parece, como se vé na Fig. II.1.15.B, observando-se também um au
mento na tensao a qual o material escoa. O material fica entao
"fortalecido'. A reaparicdo de um escoamento nitido durante o
envelhecimento esta associado a formagao de atmosferas de solu-
to em volta das deslocacOes. Aquelas fontes de deslocagbes que
eram ativas durante a deformacdo sao ancoradas como resultado do

processo de envelhecimento.

0 fortalecimento ja mencionado, devido ao envelhecimento, & tem
porario, ja que quando as deslocagoes sao liberadas das atmosfe
ras de soluto na posterior deformacdo, a tens@o necessaria para
movimenta-las cai, e, como a densidade total de deslocagoes per

manece inalterada, a curva tensdo-deformacdo deve tender a cur-
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va original para o metal (curva tracejada na Fig. II.1.15.B ).

Devido a que os atomos de soluto devem difundir até as desloca-
coes, a reaparicdo do escoamento ¢ funcdao do tempo e da tempera
tura. Bxistem, porém, o0s casos nos quais ndo existe uma queda
de tensdo apds o escoamento no material envelhecido, nem uma ten
déncia ao retorno a curva tensdo-deformacao original. Neste ca
so se diz que ocorreu "fortalecimento permanente'. Para expli-

- L . . (26
car este fenoOmeno pode-se utilizar o modelodescr1toexsegnr( ?

As deslocacbes aprisionadas pelos solutos ndo mais serao libera
das, e no inicio da deformacdo pldstica serd necessario criar um
grande nimero de novas deslocacbes, que deverao se mover em um

reticulado com obstaculos formados por outras deslocagoes.

Como neste modelo hda um aumento na densidade de deslocagoes, de
forma diferente do anterior no qual a densidade era a mesma, es

taria explicado o fortalecimento permanente.

11.1.2.2 Envelhecimento Dindmico

Como foi indicado anteriormente; o envelhecimento depende da tem
peratura. Quanto maior seja ela; mais rapidamente reaparecera
escoamento. A temperaturas suficientemente altas, a interacao
entre atomos de soluto e deslocacoes pode ocorrer durante a de-
formacdo. Quando o envelhecimento acontece junto com a deforma
cdo, o fenbmeno & chamado de envelhecimento dindmico. Dentro da
faixa de temperaturas onde ocorre este fenomeno, o fluxo plasti
co torna-se frequentemente instavel. Isto se coloca em eviden-
cia atraves de irregularidades na curva tensdo-deformacdo. Es-
tas irregularidades podem ser de varios tipos. Em alguns casos

a carga sobe abruptamente e logo cai, em outros, O fluxo plasti
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co pode se descrever como "oscilante'. Normalmente esse tipo de

comportamento se observa como indicado esquematicamente na Fig.

I1.1.76.

Tensdo

Detglhes deo serrilhade

e

Deformagdo

Fig. II.1.16  Fluxo Plastico Descontinuo

0 serrilhado observado na Figura II.171.16 foi primeiramente estu

dado em detalhe por Portevin e Le Chatelier.

A primeira teoria para explicar este fendmeno & devida a Cottrell
(27}. Esta teoria postula a necessidade de uma quantidade mini
ma de lacunas para garantir a velocidade de difusdo dos atomos
de soluto, de forma tal gque estes atomos acompanhem as desloca-
cGes em movimento. Como a concentragdo de lacunas depende da
temperatura de ensaioc e da deformacdo do metal, e a velocidade
das deslocacoes da velocidade externa de deformagao, preve-se
que o envelhecimento dindmico ocorre numa faixa de temperaturas

para uma determinada velocidade de deformacéo. .
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0 modelo de Cottrell baseia-se numa difusdo de longo alcance dos
solutos e no continuo movimento das deslocacdes durante a defor
macdo. O mecanismo propostc ndo consegue explicar o fato que a
contece com latdo o como veremos a seguir. Corpos de prova des
te material eram descarregados durante a ocorréncia do efeito
Portevin-Le Chatelier, e submetidos a um tratamento termico de
Tecuperacdo a fim de eliminar o excesso de lacunas causado pela
deformacdo. Carregados novamente estes corpos de prova, 0s Ser
rilhados retornavam imediatamente sem apresentar alguma deforma
cdo prévia, a qual seria necessaria para reestabelecer a concen

tracdo critica de lacunas postulada por Cottrell.

Uma possibilidade de explicar este fato seria que ainteragéoeg
tre solutos e deslocacBes aconteca através de um processo de di
fusio de curto alcance. Neste caso, ndo haveria necessidade de
uma deformacdo prévia na recarga para aumentar a concentragao
de lacunas e dessa forma facilitar o processo de difusdo. Apa-
rece entao, outro problema; ja que experimentalmente verifica-
se que & necessaria uma certa deformacdo sem serrilhados antes
do comeco do efeito Portevin-Le Chatelier, ou seja, os serrilha

dos nio acontecem imediatamente apos o limite de elasticidade,

Outra abordagem que poderia explicar estes fatos € a seguinte
(3). & movimento de deslocacdes ndo é continuo como  postulado
por Cottrell (este fato foi comprovado experimentalmente), mas
sim uma sequéncia de "voos" e "esperas'. Considera-se que 0COY
rera envelhecimento quando o tempo necessario para  aprisionar
deslocacdes por solutos for menor ou igual ao tempo de "espera"

destas deslocacoes entre dois '"voos" sucessivos.

Este modelo & independente do tipo de difusdo e o estabelecimen
to das condicdes para o envelhecimento depende basicamente da es

trutura de deslocacBes que determinara o tempo de "espera" en-
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(3)

tre "voos' sucessivos . Esta abordagem explicaria o fato
antes enunciado segundo o qual o serrilhado aparece imediatamen
te apds a recarga ja que a estrutura de deslocacoes nao fol al-
terada durante a descarga nem durante o tratamento termico para
eliminacio de lacunas. Também explicaria a necessidade de uma
deformagio prévia ao efeito Portevin-Le Chatelier e apds o limi
te de elasticidade, ja que esta deformacdo seria necessaria pa-

ra formar uma estrutura de deslocacoes adequada.

II1.1.3  Encruamento deVi&d‘a‘partiéulaé de Segunda fase

0 encruamento produzido por particulas de segunda fase & usual-
mente aditivo ao encruamento por solucdo solida. Muitos fato-
res devem ser considerados para entender completamente este ti-
po de encruamento. Estes fatores incluem o tamanho de grdo, ni
mero e distribuicdo das particulas de segunda fase, a resisten
cia, a ductilidade e comportamento frente ao encruamento por de
formacdo da matriz e da segunda fase; e, finalmente o ajuste

cristalografico e energia interfacial entre as fases.

0 endurecimento produzido por uma segunda fase finamente disper
sa e insoliivel na matriz metdalica & conhecido como encruamento
por dispersdo. Um fendmeno similar, o endurecimento por preci-
pitagdo (envelhecimento), é produzido por um tratamento de solu
bilizacdo seguido de uma témpera , em uma liga na qual a segun-
da fase encontra-se em solucdo solida a alta temperatura, precl
pitando porém, depois da témpera e o envelhecimento a baixa tem
peratura. Para que ocorra endurecimento por precipitacao, a se-
gunda fase devera ser entdo, sollivel a elevada temperatura, de-
vendo diminuir a solubilidade com a descida de temperatura.

Fm contraste, a segunda fase no endurecimento por dispersao tem
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pouca solubilidade na matriz, inclusive a elevadas temperaturas.
Sistemas que apresentem endurecimento por dispersao podem tam-

bém ser obtidos mediante técnica de metalurgia do po.

0 nivel de endurecimento destes sistemas antes mencionados e ba
sicamente ditado pelo mecanismo de movimento de deslocacbes pre
dominante no inicio da deformacdo, jd que as particulas de se-
gunda fase atuam CORO obstaculos a esses movimentos. Em qual-
quer instante as deslocacoes podem optar pelo cisalhamento de
particulas ou pela "extrusdo'" de um trecho entre dois precipita
dos (Mecanismo de Orowan). Orowan sugeriu que o limite de esco
amento de uma liga com particulas dispersas estd determinado pe
la tensio de corte requerida para forgar a linha de deslocacoes

entre duas particulas separadas por uma distancia d.

A Fig. II.1.17.A. mostra uma linha de deslocagao aproximando-se
a duas particulas separadas por uma distancia d. Na sequéncia
B a linha de deslocacfo comeca a curvar-se, na C atinge a situa
cio critica, na D a linha de deslocacdo passou entre os obstacu
los, deixando dois lagos de deslocagOes em volta deles. Toda
deslocacdo deslizando sobre o plano de escorregamento adiciona

um laco em volta do obstaculo.

Estes lacos de deslocacbes exercem uma retrotensao que devera
ser vencida pelas linhas de deslocacdes movimentando-se no pla-
no de escorregamento. Isto requer um aumento na tensao de cisa
lhamento para continuar a deformagao. E por isso que a presen
ca de particulas de segunda fase dispersas aumentam O endureci-
mento por deformacdo durante o periodo no qual os lagos se for-

mam em volta das deslocacoes.
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Fig. II.1.17 Etapas no movimento de uma deslocacdo entre obs-

ticulos (esquematico) an

Isto continua até que a tensdo de extrusdo ¢ tdo elevada que as
deslocacdes cisalham as particulas de segunda fase sem OCOTTEN
cia de encruamento localizado provocando uma queda na tensao de

escoamento e posteriormente um patamar. Fig. II.7.18.
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Fig. II.1.18 Comportamento mecanico do sistema A1 4.6 % Cu
{3)

monocristalino a 196°C

IT.1.4 Encruamento dos Acos Inoxidaveis Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos, em geral, podem aumentar gran
demente sua resisténcia através da deformacao a frio. Alguns
valores das propriedades mecanicas de um aco inoxidavel tipo
AISI 301 em funcao da percentagem de deformacdo a frio podem-se

ver na lFig. II.1.19.
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Fig., IT.1.19 Propriedades Mecanicas do Aco inoxidavel AISI
301 laminado a frio em funcao da percentagem de deformacgao.

A fim de entender os mecanismos de endurecimento que operamnes
te tipo de materiais, deve-se prestay especial atengao ao en-
cruamento da austenita em termos do movimento e multiplicacao
de deslocacdes e a transformacao desta austenita (CFC) em mar-
tensita € (HC) ou na fase a’(CCC), ambas transformacoes induzi
das por deformacdo. Estas transformacoes de fase induzidas por
deformacao devem ser, na realidade, pensadas como um modo de de
formacdo que opera em conjunto com os modos de deformagao pre-
sentes na fase mae. A Fig. II1.1.20 mostra o percentual de mar
tensita (g +a’) formada em funcao da reducao para diferentes ti

pos de acos inoxidaveis austeniticos.
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Fig. I1.1.20 Percentual de martensita em funcao dar‘edugziouzJ

I1.1.4.1 Transformacdao y (CFC) » £(HC) induzida por deforma-

cao

A formacdo de martensita e induzida por deformacdo & promovida
pela baixa energia de falha de empilhamento que possuem 0S a-
cos inoxidaveis austeniticos (12) (28) (da ordem de 13erg/cm2)
Valores desta energia obtidos através de diferentes meétodos de

medicdo (283 (291 (30)

mostram que a mesma aumenta com a tempe
ratura e com alguns elementos de liga como por exemplo, © ni-
quel. A transformagdo vy (CFC) +e (HC), desde o ponto de vista
cristalografico, ocorre quando as falhas de empilhamento sao
regularmente formadas na segunda camada dos planos de desliza-
mento {111} na estrutura CFC da austenita. Asuperposigao das
falhas de empilhamento pode acontecer através de um processo
regular no qual as falhas sao formadas sempre nos segundos pla
nos compactos da austenita ou atraves de um processo irregular
onde a superposicdo ocorre inicialmente ao acasSo para Se apro-
ximar gradualmente a sequéncia regular com falhas de empilha-

G ym

mento nos segundos planos compactos dos mecanismos
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(31)

propostos para a formacao da martensita ¢ € o seguinte
(Fig. II1.1.21)

Falha de empithamento no %Iuno
£ (T11)

Falha de empilhamento no plono
é (114)

de deslizamento primaorio

peslocagdo_ d boai&'o-g—ETO_]
T A rahen) ©
e ‘.j I/"-—-—-———;'/

s -
g et et ssar,

3[231] Qa intervalo de varios planos
6 Zd.]ji-i-] da deslizamento

‘Empilhamento de deslocagdo
de parafuso

Fig. I1I.1.21 Formacdo e Crescimento de um cristal de fase €

(esquematico) 1)

Se uma das deslocacdes parcials que contornam a falha de empi-
lhamento consegue passar para um plano de deslizamento de ou-
tro sistema, atraves do mecanismo de deslizamento cruzado, a
deslocacdo que a precede so poderd se movimentar atraves da des
locacdo de bastdao gerada na intersecao dos planos de desliza-
mento com muita dificuldade. As deslocagoes seguintes se empi
lhardo contra a deslocacao de bastao de forma tal que no topo
desse empilhamento de deslocagdes o deslizamento cruzado & pos
sivel, ja que dessa forma, diminuira a energia do empilhamento
devida a concentracoes de tensoes. Neste caso, 4 energia to-
tal da falha, que depende da distribuicao dos segundos  vizi-
nhos, ja que um atomo na regido da falha possui a ?es?a confi-
32

guracido de primeiros vizinhos que a rede perfeita , & mini
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mizada quando o deslizamento ocorre em planos espacados duas
distancias interplanares. A relagdoc de orientacdo cristalogra-

(12),

fica entre a fase ¢ e a fase y € a seguinte

(111)y || (000D)e
[110]y |} [1210]¢

11.1.4.2 Transformagcao y (CFC) -+ o’ (CCC) induzida por defor-

macao

Como ja foi colocado, as transformacdes de fases induzidas por
deformagao devem ser pensadas como um modo de deformacdo que
opera em conjunto com os modos de deformacdo da fase mide. E por
isso que a nucleacao da fase o’ deveria acontecer nos lugares
onde o modo de deformacao que provoca a transformac¢ao seja mais

(28}. No caso

favoravel que os modos de deformacdo da fase mie
de nucleacao da fase o’ estes lugares poderiam ser intersec¢des
entre maclas, bandas de fase ¢ e planos de deslizamentos. 0O fa-
to de que a formacgdo da fase w’ & usualmente observada em as-
sociacdo com bandas de fase e, particularmente na intersecido de
ditas bandas, levou a diferentes pesquisadores a postular que a
fase ¢ forma-se primeiro como passo intermediario a transforma

,(12). (28) também analisou

¢do y + w Por sua parte, Lecroisey
a formacdo de nlcleos da fase o’ nas intersecoes de maclas com
planos de deslizamento e de maclas com maclas, através de mode-

los de deslocacoes.

A relacao de orientacdo cristalografica entre a fase v e o’ € a

seguinte (12) (28):

(111 v || (101) o
[1101 v |] [117] a°



36

i1.2 Deformacdo de metais causada pela laminacao

Em comparacdo com outros processos, a deformagao produzida por
laminacao ¢ relativamente uniforme. Porém, estudos utilizando

(33) 34) [ ostraram que as camadas

redes gravadas no material
superficiais nao so0 sdo comprimidas, mas tambem sofrem esfor-

¢cos de cisalhamento.

Isto & devido a mudancas no deslocamento e na velocidade das di
versas partes do material quando passam através de canais con-
vergentes como sao os cilindros de laminacao. Estas mudancas,
ndo sdo as mesmas para todas as particulas do material. Quan-
do acontecem estas diferencas, as mesmas resultam em gradien-
tes de deformacido e de velocidade de deformacdo, que por sua
vez geram gradientes nas propriedades e na estrutura em materi

ais que encruam por deformacao.

A Fig. I1.2.1 mostra uma tipica distorcdao provocada por lamina

¢ao numa chapa.
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Fig. I1.2.1 Distorcidc de uma grelha por laminacao.
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34 .
(34) mostraram que enquanto as malores de-

Mc Gregor e Coffin
formacoes por cisalhamento ocorrem nas fibras externas quando
s2 lamina em um so sentido, se o sentido & invertido em cada pas
se a maxima tensdo de corte acontece perto do centro da espes

surd.

I1.2.1 Tensoes Residuais em Produtos Laminados

As tensoOes rediduais representam sistemas de tensoes que exis-

(35). Por e-

tem em um corpo livre de solicitacoes externas
xemplo, se duas partes isoladas de um corpo sao forcadas a for
mar um continuo, cada porgdo devera se acomodar adotando uma
forma compativel através de reacBes com a outra porcao. Estes
acomodamentos acontecem mediante deformacoes das porcoes envol
vidas, as que por sua vez, geram um Sistema de tensoes chama-
do de '"tensoes residuais'. A relacao entre estas tensoes e de
formacoes € elastica, ja que se em algum ponto do corpo fossem
plasticas, aconteceria escoamento até que a relacdo tensao-de
formacao voltasse novamente ao campo elastico. Estas tensoes
residuais podem ser avaliadas atraveés de diferentes metodos ex

perimentais (2) (56) (37).

Uma forma de introduzir sistemas de tensdes residuails € median
te a deformacdo de um metal de forma heterogénea (Z), COmMo po-
de acontecer durante o processo de laminacao. A magnitude das
tensoes residuais introduzidas durante o processo de laminacdo
depende de varios fatores: diametro dos cilindros de laminacgao,
espessura inicial da chapa e reducdo na espessura. AS tensoes
residuais aumentam com a relacdo espessura da chapa-comprimen-
to do arco de contato, de forma tal, que uma chapa grossa, bai
xas redugdes e cilindros de laminagdo de pequeno diametro pro-

vocam altas tensOes residuais. Por exemplo, se a relagao en-
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tre o arco de contato e a espessura média da chapa for menor
que 0,5, a deformacdo de compressdo devida a laminacdo ndo pe-
netra totalmente na Segao transversal da chapa, localizando-se
nas zonas adjacentes as superficies de contato entre cilindro
e material (38). Este fato leva ao alongamento das fibras su-
periores e inferiores do material, ambas em contato com os ci-
lindros de laminacdo, enquanto as fibras centrais sofremumes-
tiramento como resultado do alongamento das partes adjacen-
tes. O diagrama de tensoes residuais, neste caso, apresenta

compressao na superficie e tracao no centro (Fig. II1.2.2)

0

~— Compressdo Traggo —
_/
o

{a) (b}

Fig. 11.2.2 Deformacdo heterogeénea na Laminacao de Chapas.

Para o caso de grandes redugdes, o fluxo plastico penetra com-
pletamente através da chapa, entdo o diagrama longitudinal de
tensoes residuais consistira em tragdo nas superficies e com-

pressao no centro.

(39)

Os dados exlstentes indicam que o diagrama final de tensoes

residuais estaria determinado principalmente pela condigao do
Gltimo passe através dos cilindros, ou seja, Se o Ultimo passe
for leve, provocara elevadas tensoes residuais independente das

(2)

deformacoes anteriores. Por sua parte, Baldwin postula que
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a utilizacao de redugOes sucessivas nao aumenta a heterogenei-

dade na deformacao, ou seja, nao existe um efeito acumulativo.

11.2.2 Avaliacao da Heterogeneidade de Deformacao

Existem varios trabalhos que utilizam uma variedade de métodos
para avaliar a heterogeneidade na deformacao (40) (41) (42):
distor¢do de uma rede gravada no material a ser deformado, en-

saios de tracao, medidas de microdureza.

A técnica que tem sido mais frequentemente utilizada para ava-
liar a heterogeneidade & a medida da microdureza ao longo da se

(40), ou ao longo de um dia-

¢ao transversal da chapa laminada
metro da secao transversal de uma barra trefilada. Esta dure-
zaseria uma medida indireta da deformacao efetiva na regiao on
de foil realizado o ensaio. Para conseguir o valor da deforma-
cao correspondente,os valores de dureza deverao ser calibrados
préviamente em termos de deformac@do, isto e, determinar a rela
cdo funcional entre os valores de microdureza e a deformacao e

fetiva.

Para obter essa calibracdo € necessario efetuar medidas de mi-
crodureza na secao transversal ou longitudinal de corpos de pro
va pré-tracionados, ja que neles & possivel medir a deformacdo
local que podera ser assumida como homogénea antes da formacao
da estriccao. A Fig. II.2.3 mostra uma curva de calibracao du
reza Knoop vs deformacao efetiva obtida com corpos de prova
que foram deformados em porcentagens diferentes mediante tra-

cao (42).
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Fig. II1.2.5% Relacao dureza-deformacdo para cobre eletrolitico
(42) '

(43)

Robinson * °’, em vez de assumir uma determinada distribuicao de
deformacdes no corpo de prova de calibragdo, determinou a dis-
tribuicdo real das mesmas utilizando técnicas de visioplastici-
dade. Realizados os ensaios de microdureza, encontrou que 0 Va
lor da microdureza & funcdo da deformacdo efetiva independente-
mente de como esta foi produzida. Este fato permitiria entdo a
aplicacdao do método sem ter que levar em conta o tipo de defor-

macdo que sofreu o material.

Por outro lado, como ja fol colocado no item II.1.1.4, diversos

autores mostraram que as propriedades mecanicas dos materiais por

eles estudados ndoc so dependem da extensdo da deformagao, mas tam-
(17) (19) (200 (z1)

bém do caminho seguido para deformar . E por
isso que os valores de deformacdes obtidos através de medidas

de microdureza deverdo ser utilizados com cautela, e dependendo
do caso, de forma comparativa.
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como ja foi mencionado, os parametros que influeinciam na deter-
minacdo da heterogeneidade da deformacdo na laminacao, sao: es-
pessura inicial da chapa e comprimento do arco de contato. Es-
te comprimento por sua vez, depende do diametro dos cilindrosde
laminacdo e da reducdo. Aparece também um parametro ndo geomé-
trico influenciando a heterogeneidade da deformagao. Este para

metro & representado normalmente por um coeficiente de atrito
(41)

£ comum englobar-se os pardmetros geométricos a (em radianos) e
T (nao percentual) em um pardmetro A que relaciona a espessura
média do material laminado (isto &, média entre a espessura de
entrada e saida do laminador) com o comprimento da zona plasti-
ca compreendida entre a espessura de entrada e de saida no lami
nador, (isto € o comprimento do arco de contato). A Figura
IT.2.4 mostra as magnitudes envolvidas no cdlculo do parametro
A em trefilacio em estado plano e na Fig. II.2.5 as envolvidas

em laminacao (44).

rho

L oL T
ﬁKLJ

Fig., II.2.4 Trefilagdo em estado plano Fig. II1.2.5 Laminacdo
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As expressGes para 4 sdo obtidas como segue:

a)

b)

Trefilacdo em estado plano
2 1
A=Tm—f
ho - h1
g R A— reducdo com deformagdao plana
ho
]"1=ho+hT _ 110-;-1"10 (1 - 1) _ ho (2 -« 1)
2 2 2
con o - I‘ho/2 - rho/Z _ rho se ¢ e suficiente
I sen o 7 o mente pequeno
h (2 - 1)/2
A= =2 = 22 -1
Th T
o/ o (I7.2.1)
Laminacao
L = /R* - (R - rho/z}f comprimento da cordo (arco
de contato
rho 2
Descartando —
2
L = Rrho
Th .
sen o = o/2 R » rh tg o = Sen o = o
L
rh th
o/2 o/2 _ Vo
- 7 -, rh0/2
L Rrho p

Substituindo na Equagao

h
A = 0 [2 - 1]
4 Ry

IT.2.1
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Este pardametro A permite analisar como influenciam as diferen

tes variaveis na determinacao da heterogeneidade de deformacao.

Esta heterogeneidade poderia ser analisada atraves de um 'Fa-

tor de Heterogeneidade'" definido como (40 (4T}:

H = Dureza max. na secdo transv. - Dureza min. na segdo transv. <100 &
Q

Dureza min. na SEQEO transversal

Para o caso do cobre laminado a frio, o Fator de Heterogeneida
de cresce a medida que A cresce e quando o atrito aumenta. (Fi
gura 11.2.6) 4%,

40
Sem lubrificagdo
301 Parafina
odwo
§§ 2o} Sabdo
N ~
T
“ ol
0L 1 S T

20 30 .

Fig. II.2.6 Variacao de FH com A e com as condigoes de atri
to associadas a diferentes lubrificantes para o cobre laminado

a frio {44).

Medidas do fator de heterogeneidade em aco (41)

mostraram  que
quando as medidas de dureza sac feitas imediatamente apobs a la-

minacdo & detectada uma heterogeneidade apreciavel. Caso as a-
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mostras sofram um envelhecimento deixando-as por alguns dias a
temperatura ambiente, a heterogeneidade desaparece e o centro

da tira envelhece atingindo valores de dureza similares aos da

- -
superficie.

A heterogeneidade de deformacdo no cobre laminado pode ser ob-

servada na Fig. II.2.7 (41).

120 T ] | | f
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Fig. II1.2.7 Variacao de dureza na espessura de cobre lamina-
(41)
do .

Pode-se ver que a heterogeneidade & funcdo da porcentagemde re

ducdo, sendo que é maior quanto menor € a reducao.

(41

A fig, II.Z.8 mostra a variacao do Fator de Heterogeneida

de com a redugdo para o cobre laminado a frio.
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Fig. II.Z2.8 Variacdo do Fator de Heterogeneidade com a reducao

em cobre laminado {41).

11.2.21 0s Coeficientes de Deformacao e de Trabalho Redundan-

te

Com o objetivo de determinar as propriedades mecanicas de mate-
riais deformados heterogeneamente, calcula-se uma deformacao mé
dia no volume deformado £, com relacdo aos valores de deforma-
cao nos diversos pontos da secao transversal dos mesmos ou o
que & o mesmo valor necessdrio para que € V = J & d V, onde € €
a deformagdo em qualquer ponto da secl@o considerada. Como ¢ de-
pende da heterogeneidade na deformacdo, seu valor dependera de

A e de u.

A partir da deformagdo média & possivel definir o fator de de-

formacao redundante (41)

Mk

¢ = (IT.2.3)

M
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£ de interesse prever ¢ ja que de posse do valor de € seria pos
sivel calcular €=¢e, e dail, tentar avaliar as propriedades do
material deformado heterogeneamente, ja que as mesmas seriam
muito mais uma funcdo de € que da deformacao externa sofrida

pelo material (40).

Avalia-se também o fator de trabalho redundante, que daria uma
medida do excesso de trabalho necessdrio para executar uma con-

formacdo devida 3 heterogeneidade de deformacao.

(8
i)

i

o' {(IT.2.4)

onde o & a tensdo necessaria para a conformacao, e o' seria a
tensdo necessaria para a conformagao, com o metal deformando-se

homogeneamente.

IT.2.2.2 Método dos perfis de dureza para determinacdo de ¢
(40) (42)

Umna forma de medir ¢ € através da distribuigdo de valores de
micro dureza, medidas na secao transversal de um material de-
formado de forma heterogénea. Os valores de dureza, como ja foi
colocado, e dentro das limitacoes expostas no item I1.2.2, sao
uma medida indireta da deformacdo efetiva na regiao considerada
e se previamente calibra-se esses valores de dureza em termos
de deformacdo, seria possivel obter o perfil de deformagoes nes

sa regiao.

A Fig. II.2.9 mostra o perfil de dureza ao longo da secdo trans
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versal de uma barra trefilada de aluminio de pureza comercial
(46). A fig. II1.2.10 mostra o perfil de deformagao da mesma
barra obtida através da curva de calibracdo da figura 11.2.11
(46). O valor ¢ foi obtido de forma tal que a area sob o re-
tangulo € (Fig. II.2.10) seja igual a area sob o perfil de de
formacao. A deformacao e foi avaliada a partir das dimensoes

iniciais e finais da barra trefilada.
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Fig. II.2.9 Perfil de dureza ao longo da secao transversal de

aluminio trefilada (46).
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Fig. II.2.10 Perfil de deformacao obtido a partir do perfil

de dureza e da relacac dureza x deformacao (46).
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Fig. 11.2.11 Relagdo dureza x deformacao para o aluminio <co-

mercialmente puro (46).

Qutro método para avaliar o "fator de deformacao redundante" ¢

seria o "Método da superposigdo das curvas de tensdo - deforma-
cdo' baseado em uma proposta de Hill e Tupper (47). Através des
te método & possivel também determinar o "fator de trabalho re-

dundante (48).

I1.53 Variacdo causada por pré-tracdo nas propriedades mecani-
(48)

cas dos metais

Apbs uma certa deformacdo plastica as propriedades mecanicas
dos metais sdo alteradas. Quando a deformac@o ndo & homogénea
na secao transversal, diferentes regioes da mesma apresentarao
niveis de encruamento diferentes, e as propriedades do metal
serdo possivelmente dadas por uma média das propriedades das di-

ferentes regibes antes mencionadas.

No caso de pré-deformagdo por tracao pura, e antes do inicio de
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estriccdo, a deformacao & homogénea ao longo do material, razio
pela qual o nivel de encruamento & o mesmo para todos os pontos

de qualquer segdo transversal como ja foi mencionado.

Definiremos como pré-deformacdo por tracdo a reducdo percentual
de drea num corpo de prova devida a aplicacao de um esforc¢o de

tracao.

IT.3.1 Variacao do limite de resisténcia a tracio

Consideremos um corpo de prova de area de secdo transversal ini
cial Aj e cuja curva carga-redugao sob tragdo continua  esteja

representada pela Fig. II.3.1

(%)

Fig. II.3.1 Operacoes de pré-deformacdaoc por tracao
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Se a reducdo inicial devida & pré-tracgdo & T, anterior ao ini-
cio da estriccdo, pode-se prever o limite de resisténcia a tra-

cio na recarga do corpo de prova através de

F t
O, = B _ o
Ay O -3y /100 (11.3.1)
Onde AT = AO (1 - r1/100)
Uto - Limite de resisténcia 3 tracdo do material sem pré-de

formacao.

Para uma redugdo de drea T,, isto &, ap6s o inicio da estriccdo,

o limite de resisténcia estara dado por

(11.3.2)

11.3.2 Variacdo do Limite de Escoamento

Pode-se ver na Fig. II.3.1 que tanto para redugoes T, ou T,, Ca
so se mecga na curva a forga necessaria na recarga para deformar
o corpo de prova em 0,2 % os valores da mesma (pontos A’ eC') se
140 menores que os medidos durante a pré-deformacdo (pontos A e
). GEsta diferenca € provavelmente devida a efeitos anelasti

cos e poderd variar de material para material.

Se faz entao dificil prever valores do limite de escoamento em
materiais pré-deformados. Espera-se, poreém, que a curva
¢ 0,2 x T seja semelhante & Curva Tensao Verdadeira x Deforma

e
cdo Verdadeira, mas ficando um pouco abaixo da mesma.
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IT.3.53 Variacao do Alongamento Percentual

Para a determinacdo do alongamento percentual & necessario con
siderar a area inicial da secdo transversal do corpo de prova,

ja que a base de medida depende da citada area {48). E por is-
so que a variacdo do alongamento por pré-tracdao so pode ser ava

liado antes do inicio da estriccdo.-

Observa-se experimentalmente que a pré-deformacao por tracao

causa um decréscimo no alongamento percentual do material.

Para reducoes de area antes do inicio da estriccdo pode-se

tentar prever o alongamento através da seguinte expressao:

e

A1 = (exp [Eu - 51] -1) 1006+ nu
1/* = T1/100
(IT1.3.3)
Onde £, = deformacgao logaritmica
£, = deformagao logaritmica uniforme
€ alongamento percentual nao uniforme

Observa-se que ndo € possivel prever o novo valor do alongamen

to sem um conhecimento prévio de e, e e .

11.3.4 Variacao do Coeficiente de Bstriccgao

0 coeficiente de estriccdo Z depende fundamentalmente da area
final da fratura do corpo de prova que corresponde ao ponto F

na Fig. IF.3.1.
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No caso de pré-tracdo, esta area seria a mesma independentemen
te da area inicial. Para reducdes anteriores ao inicio de es-
triccdo, por exemplo, uma reducdo de area T, 0 coeficiente de es
triccao vale

. Ay - A (- 25,100
1 = x 100 = 1 -
A (- %y /100
(I1.3.4)
Onde A; = area na fratura
ZO = coeficiente de estriccao do material com préudg

formagao zero.

De acordo com a expressao I11.3.4 o coeficiente de estricgao cai

continuamente com a reducao de area.

I1.3.5 Conclusoes

Enquanto a deformagdo é uniforme, € possivel realizar uma previ
sido das variacdes do limite de resisténcia “t, do alongamento

percentual Ap e do coeficiente de estriccao Z.

Tudo analisado nesta secao considerou que as condicoes de pré-
-tracao {temperatura e velocidade de deformacao) eram idénticas

as do ensaio posterior. Caso as condicoes sejam diferentes, as

previsces de “t, Ap e 7 sio dificeis ). un estudo completo

sobre as variacoes das propriedades mecanicas, causadas por pre

-tracao pode ser encontrado na referéncia {48).
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I11.4 Previsdo das Propriedades Mecanicas de Produtos Trefila-

dos

Anteriormente foi analisada a variacao causada por pré-tracgao,
nas propriedades mecanica dos metais. Como ja foi dito, a de-
formacdo provocada pela pré-tracdao & homogénea até o inicio da
estricgdao, permitindo entao realizar uma previsao da variacdo

das propriedades mecanicas nos materiais pré-tracionados.

Quando se tem condicdes de pré-deformacdo diferentes daquelas do
ensaio de tracdo, como por exemplo, pré-deformacdo por trefila-
¢ao, ou laminacao, a situacdo € muito mais complexa. Existe al
guma literatura na qual € analisado o problema da previsdo das
propriedades mecanicas sob tracdo de materiais trefilados, ndo
existindo porém, trabalhos sobre previsdo de propriedades em ma
teriais laminados, onde as condicoes de deformacao sao diferen-
tes. Uma analise completa e critica sobre a previsdo de propri
edades mecanicas sob tracdo de barras e arames trefilados encon

tra-se na referencia (49).

A literatura existente considera, as vezes, que a deformacao ex
terna sofrida por um metal na trefilacdo € a mesma que se a de-
formacao tivesse sido imposta por tracdo (503 Porém, isto ndo
acontece, ja que a deformacao no caso da trefilacdo ndo é uni-
forme na segao transversal do material. E necessirio entio, de
finir (como ja foi visto) uma deformacdo média € = ¢e, a qual
deve ser considerada para avaliar as propriedades mecanicas do

produto obtido em vez de utilizar somente «.

(49)

Baseados na referéncia sera feito agora um resumo sobre a
previsdo das propriedades mecidnicas sob tracdo de produtos tre

filados.
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IT.4.1 Previsao das Propriedades Mecanicas de Materiais Tre-

filados num sO Passe

11.4.7.1 Previsdo do Limite de Escoamento { e 0,2)

Num material cuja curva tensdo.deformacdo & dada por uma equa-
cao do tipo = 5 m pode-se prever que o limite de escoamen-

to do mesmo devera ser
UeO,Z = O { ¢e)m
o
(11.4.1)

(28)

Na referéncia o valor de utilizado ao longo de toda a a

nialise & aquele definido por Caddell e Atkins

onde C, = 1,790 -0,1, 0,28
[8)
0,054 0,76
C, - 0,357 o n

Sendo o dado em kgf/mm?

Valor este, tedrico, que fornece resultados concordantes com O
método experimental de superposicdo de curvas tensdo - deforma
cdo ao nivel 0,2 de deformacao utilizado na determinacao de ¢
(Figura II.4.1).
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&
¢CA 0 - Superposigdo para 0,2% de deformagdo
al_ a trogdo apos trefilagdo
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A

Fig. IT.4.1 Comparacdo entre as previsoes de Caddell e Atkins

e observacoes experimentais (51,

11.4.1.2 Previsio do Limite de Resisténcia ( "t)

Devem-se distinguir dois casos:

a) A deformacido média na trefilacdo ( &) menor que a deformacao

uniforme na tracao pura ( £,

Neste caso continua valida a equacao

t = to (exp € = 0

(11.4.2)
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h) ¢ > ¢

Alguns autores consideram que o material torna-se, neste <caso,
instavel a ulterior deformagdo por tracdo instaurando-se rapida

mente a estriccao. Porém, um exame da Fig. I1.4.2 mostra que a

transigdo nao acontece para dop€- €, = 0, e sim para & < ¢
(aproximadamente para € - e = =~ 0,10).
Poder-se-ia entdo, considerar que 9t = Ge 0. Com O qual acei
, el L L
ta-se tacitamente que ¢ = 0 na posterior tracao, o qual nao e
.. (49)
necessariamente verdade .

6]

A Fig. I1.4.2 ilustra a variacao de (% - e 0,2) com thA_E~ Eu)

I0
o Oot ~Lim. Resistencia do Trefilodo
9 o e gy2=Lim. Escoamento do Trefliado
B cj)CAE —-Deformagdo media do Trefitado
o & =—Deformagdo uniforme do
8l u Laminado
? n [
o Bl £
- €,-€=0
E = < u
£ € ¢CAE €y ‘-1(—--.
. €= _ €>e
o S ! CA™ u
: i Dea
!
4L !
o !
L
" o
B 2l o ; ] °
% o
(" o ° o ; o 0o
i o
o ] 1 ) b i L8 % i |
-020-0i5 -0J10-005 © 0,05 0,10 G5 0,20 0,25
¢CA€—€U
a a (49)

t -€0,2 com £

Fig. Il.4.2 Variacao de ¢CA(:" u
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. o o ~
Pode-se ver que a igualdade entre t e e 0,2 nao acontece

- . o ' . (49)
para € > €_, sendo mais razoavel considerar

o, = 0, 4, + (1 a2) Kgf/mm?
(I1.4.3)

IT.4.1.3 Previsao do Alongamento Percentual (A'p)

Deve-se considerar neste caso duas alternativas:

7N
M

a) &

Nesta situacao podemos considerar

A'p = [exp {Eu - £]-1] 100 + nu

100
(I1.4.4)

Onde ¢
u
£ = deformacdo media na secdo transversal.

deformacao logaritmica uniforme

i

(49) considera que possivelmente o processo

Neste caso Cetlin
de formagado de estricgoes em um material trefilado, e assimcom
camadas superficials mais encruadas, difira daquele encontrado
num material deformado homogeneamente. Portanto, dever-se-iaem
pregar ndo a deformagdo média na secdo transversal do trefilado
( €¢ ) mas talvez a maxima deformacdo na se¢do, uma vez que €
provdvel que ai se inicie a estriccdo por encontrar-se essa re

gido na superficie do material. Conhecida a deformagdo maxi-
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ma na secao seria definido um maximo dado por

max
b - =
max c
(I1.4.5)
Entao
tref = [exp (e - E¢max) - 171100
u u
Onde €4 = deformacdo logaritmica uniforme
€¢max = deformacido maxima na secao transversal
- ) - - tref .

A expressao II.4.5 seria valida ate e, 2 0. Quando a expres

tref

sao for menor que zero, e assumira um valor constante em tor

no de 0,01 (49).

0 termo enu/ /1 - /100 da equacdo II.4.4, em principio deve per
manecer inalterado para £ £ €,r CaS0 O processo de estricgdao e

fratura do trefilado seja andlogo ao do material pré-tracionado.

Quando & > €. acredita-se que o material forme uma estriccao

mais curta que a do pré-tracionado, devido a que a capacidade de

-

encruamento do trefilado para e > e, no inicio da estriccgdo, e

- ~ . 49
menor que no caso da pre-trag¢ac no mesmo instante ( ).

tref
nu
perimentalmente) deve estar abaixo do previsto pelo termo

Caso esta suposigdo seja correta, o valor de e (medido ex

e/ V1 - /100

nu

(49)

para £ < €2 enu/ /1 - r/100 & sistematicamente maior que

Resultados experimentals mostram que no caso do aco SAE 1212
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tef -
e tr , enquanto que para £ > £,> COmo era de esperar, o valor

dgue tref
nu

deza de forma ainda mais grosseira. Pelo exposto, o valor Ap

cai, sendo que enu/V/1 - v/100 superestima esta gran

calculado através da equacdo [I.4.4 sera sempre maior que o me-

dido experimentalmente. Isto pode ser visto no Fig. II1.4.3.
Ap 1 Ay |- . |
oR, Ecg ~LwE>e
o3 1 N ETRTT =V - C
\ 6N\ ! _
& COAM®:=A
\ o_ § P
€ o]
0’2... d:l\qo s 4
- A
Na J‘IF s 4 A, 9
mad, A
0 b o- -o_s_ & =R
A B
E
|
I
0 | i I l I 1 i ! i i

-0,20-015-010-0,05 © 0,05 0,0 0,5 0,20 0,25 030 Eueu

Fig. 11.4.3 Variag50(haAp e A'p com € - e, paraaco SAEEZ1ﬂﬁ9)

I1.4.1.4 Previsac do Coeficiente de EBstriccao (Z)

Considerando a Fig. I1.3.1 vemos que no caso da pré-tracao  ja
houve estricgao no metal de B até €, com o qual estabeleceram-
se estados triaxiais de trac@o que sdo os responsiaveis pela fra
tura sob tracgao (49) " No caso da trefilacdo, até o inicio dade
formacao por tragdao, o material ndo apresentava estriccao, e co
mo para acontecer fratura dictil & necessario estabelecer uma
estricgdo, o valor de Z ndo sera nulo, muito embora os valores

4

de r por trefilacao, sejam da ordem de 90 a 95 %. Espera-se en
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tao, que o valor de Z para trefilados seja maior que para pré
-tracionados para a mesma redugdo de area e especialmente quan-

do € >e .
u

Devido ao fato j& mencionado, de que provavelmente quanto maior
seja a redugao, mais curta sera a estriccdo, e que quanto mais
curta for a mesma, maiores serao os estados triaxiais (49},(3va

lor de Z diminuira com a redugdo por trefilacdo.

Toda a analise realizada até agora neste capitulo, refere-se as
propriedades mecanicas obtidas através de trefilacdo em um s0O
passe. Serd visto agora oque acontece quando a deformacao hete-

rogénea € introduzida através de passes miultiplos.

I1.4.2 Previsdo de Propriedades Mecanicas de Materiais Apos

Passes Multiplos de Trefilacdo

Em principio, a previsdo poderia ser feita através das mesmas
técnicas utilizadas para um sO passe. O maior problema, porém,
¢ a determinacdo do parametro 0> onde i corresponde ao estado
do material apos i-ésimo passe. Isto ainda ndo tem solucdo ted
rica particularmente devido ao fato que o processamento de umma

terial em passes multiplos parece encruar menos o mesmo que se a
(52) (53)

deformacao tivesse ocorrido por tracgao . Este fato po
de ser atribuido ao exposto no item I1.1.1.4 ou a atuacao de me
canismos de deformacao do tipo proposto por Shaw (Sﬁ), que en-

volvem amaciamento. Shaw postulou que a elevadas deformacgoes co
mecam a se formar microtrincas nos pontos de concentracgao de ten
soes onde as deslocacoes encontram-se empilhadas. Estas micro
trincas nao se estenderiam até a superficie e poderiam se ''sol

dar'" quando as pressoes nas trincas forem suficientemente gran-
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des. Porém, durante o intervalo no qual a trinca existe, a are
a perto da trinca torna-se rigida e se movimenta como um bloco.
Consequentemente, a deformacdo plastica cessa momentaneamente a
té que a trinca se solda. E possivel entdo, que nas areas for-
temente deformadas, como por exemplo, a camada superficial dema
teriais trefilados, o movimento de regioes com microtrincas e de
regites sem elas resulte em um endurecimento efetivo menor que

aquele correspondente a deformacao observada.

Pelo exposto na maioria dos casos, quando se pretende avaliar as
propriedades apos passes multiplos, realizam-se diferentes ope-
racoes de trefilagdo e medem-se as propriedades do material a-

pos estes procedimentos,

11.4.2.1 Previsio dos Limites de Escoamento e de Resisteéncia

Contrariamente ao esperado, para a mesma redugdo total de area,
a trefilacdo efetuada através de varios passes leves, conduz a
limites de escoamento e de resisténcia abaixo dos obtidos medi-
ante um passe pesado ou mesmo poTr tracao pura. Este fato esta
jlustrado na Fig. II1.4.4.
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a sequéncia de passes (557

11.4.2.2 Previsdao do Alongamento Percentual

(56)

Seguindo~se indicacao na literatura , poder-se-ia, para ca

da passe, calcular ¢ = 0,88 + 0,195 A teoricamente, calcular
£ = & e e entao somar todos estes valores para obter a defor-
macdo total, e dal calcular o alongamento percentual residual
através de um monograma (49). Porém, segundo Cetlin (49}, au
tilizacao de » para o cdalculo de € € problematica. E interes
sante o fato observado segundo o qual o alongamento percentu-
al depende da sequéncia de passes, obtendo-se maior ductilida-
de para passes mais pesados (Fig. I1.4.4). 0 fato & notavel,
pois passes mais pesados ndo s6 aumentam a resisténcia do mate

rial, como também sua ductilidade.
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{49)

A situacgao, segundo Cetlin poderia ser explicada atraveés
da distribuicdo de deformacao na secgao transversal da barra.
Varios passes leves talvez provoquem menor deformagdo média na
secdo da barra em relagao a um passe pesado, diminuindo sua re
sisténcia. Por outro lado, podem gerar deformacoes muito al-
tas nafsuperficie induzindo uma estriccao prematura e queda em

trext

u . OQutra possibilidade seria a diferente textura crista

lografica gerada por passes pesados.

11.4.2.3 Previsdo do Coeficiente de Estriccao

Ndo existe até hoje previsdo tedrica para o coeficiente de es-
tricgao. Alguns dados experimentais podem ser encontrados na
(49)

referéncia 7, através dos quails sdao postuladas equacoes pa-

ra diferentes materiais da forma

Z = 7 - Kr
1 o

Onde K & um parametro que depende do material
T a redugao
ZO o coeficiente de estriccaoc do material com pré~defoz

macao zZero.

Estas equagdes, porém, tem validade limitada.

I1.5 0 Ensaio de Microdureza

Na determinac¢ao da macrodureza em materiais cristalinos, o0s va
lores obtidos representam, em geral, uma media dos valores indi
viduais de cada um dos cristais atingidos durante o processo de

penetracdo (57). Por outro lado, se for necessario determinar
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a dureza individual dos cristais ou de regices muito pequenas do
espécimen, entdo serda necessaria a utilizacgdo de cargas suficien
temente baixas. Como a regiao afetada por este tipo de determi
nacdo & muito pequena, as medigOGes necessarias para obter os va
lores da dureza devem ser realizadas sob o microscopio. Este ti

po de ensaio & conhecido como "ensaio de microdureza''.

11.5.1 Dureza a Penetracao

-

Em termos gerais, a dureza & definida como a resisténcia que uma
substiancia sob teste opGe 4 penetragao por um outro corpo sob
acio de uma carga. Obviamente a resisténcia a penetracdo esta
relacionada de alguma maneira com a tensdo média de escoamento
do material considerado numa determinada faixa de deformacao.
A relacdao funcional depende da geometria do penetrador e das

condicoes fisicas do ensaio (58}.

Os resultados obtidos por meio dos ensaios de penetracao depen
dem também da velocidade de aplicacgao da carga sobre a ferramen
ta e do tempo em que esta ferramenta € mantida sobre a superfi-
cie. Verifica-se experimentalmente que sob a acao de uma carga
constante P, uma dimensao linear da impressdo & dada aproximada

mente por

d = Kt
(IT.5.1)

Sendo t o tempo de manutencao da carga

K e n fatores que dependem do material e da grandeza de

P (58).

A medida da dureza a penetracado define-se como o valor relativo
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que mostra quao grande devera ser a forca atuante sobre o peng
trador, expressa em Kgf(P) para produzir no material sendo tes
tado, uma impressido definida e permanente com uma area superfi

cial (S) de 1T mm?, isto &,
P [Kgf/mm * ]

S
(I1.5.2)

TE.5.7.1 A Dureza Vickers

0 procedimento emprega um penetrador de diamante em forma de
uma piramide de base quadrada e um angulo de 136° no  vértice
(Fig. I1.5.1). Tal penetrador & aplicado perpendicularmente a
superficie cuja dureza se deseja medir,sob acao de uma cargaP.
Esta carga & mantida durante um certo tempo apds o qual & reti
rada e medida a diagonal d da impressao que ficou sobre a su-
perficie da amostra (Fig. IT.5.71). De posse da medida da dia
gonal da impressao poder-se-ia calcular a area da mesma atra-

ves de

S = gj“ X ! o {mmz ]
2 sen 136°/2
(11.5.3)
resulta entao
o
oy = 2Psen 087y gs4q P [kgf/mm2]
RE dz

(11.5.4)
Onde P se expressa em Kgf e d em mm.
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Fig. II.5.1 Penetrador Vickers.

I1.5.2 Macrodureza independente da carga

Se a dureza a penetracgao for determinada com grandes cargas,is
to &, cargas maiores a 10 Kgf, de modo que a impressdo da pira
mide tenho como diagonal 0,1 a 2,0 mm, chamar-se-a macrodureza.
Em tais determinagoes, para o mesmo material, sao obtidos apro
ximadamente os mesmos resultados independentemente da carga uti
lizada. Portanto, a macrodureza & uma constante do material

Nesse caso a lei de similaridade de Kick € valida. Conforme es

sa Jlei

ou (I1.5.5)

(IT.5.6)
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Onde o fator a & a & uma constante cujo valor so depende doma

terial sob teste e da forma do penetrador.

A diagonal da impressdo € portanto, proporcional a raiz quadra
da da carga empregada, sempre e quando as formas das impressoes
produzidas sob cargas variadas sejam similares umas as outras

como realmente acontece no método de Vickers.

Combinando as equagoes I1.5.4 e II.5.5 obtem-se para o valor
de macrodureza independente da carga, conforme o método Vickers.

HY = 1,8544 a [Kgf/mm ]
(IT1.5.7)
I11.5.3 Microdureza dependente da carga
0 método de medicdo de microdureza, como ja foi mencionado, &

empregado para a determinacao da dureza em volumes de material mui
to pequenos (nivel microscdpico). Este método pode empregar um
penetrador piramidal igual ao empregado no método Vickers, ope-
rando com carga de 5 grf a 1000 grf. A velocidade de aplicacao
da carga € normalmente de 1 mm por minuto ou menor € o periodo
de contato pode variar de 5 segundos para acos tratados, a 15
segundos para materiais moles como o cobre. Maiores periodos
sao utilizados para plasticos e outros materiais que escoam con

sideravelmente (59).

0 valor da dureza € obtido através da seguinte expressao

HV, = 1854,4 P [kgf/mm ]

2

d (I1.5.8)

M
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Onde P se expressa em grf e d em um.

Na microdureza as relacgoes sao diferentes daquelas encontradas
em macrodureza. Conforme ja foi mencionado, a macrodureza €uma
constante do material, a qual € independente do valor da carga
empregada, e para a qual € valida a lei de similaridade de Kick.
Em microdureza, por outro lado, na maioria dos casos, sao obti-
dos valores que variam com a carga empregada e, de fato, quase
sempre com o uso de cargas menores sao obtidos valores mais al-

tos de dureza.

Em microdureza portanto, a 'dureza' & uma propriedade do materi
al dependente do valor da carga, e em vez da lei de Kick preva-

lece a relacao exponencial de Meyer. De acordo com ela

p = a a®
(I1.5.9)
ou
d = n P_
a
{11.5.10)

Onde o expoente ''n", o chamado "expoente de Meyer'", & uma cons
tante dependente do material sob teste, enquanto o fator '"a" tem
a mesma siginificag¢do que na relacao de Kick. A diagonal da im-

pressdo & portanto, proporcional a raiz n da carga usada.

Combinando as equagoes 11.5.8 e I1.5.9 para a idéia de microdu-

reza dependente da carga conforme o método Vickers obtem-se

HV, = 1854,4 d"" a [kgf/mm ]

(IT.5.11)
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O expoente n pode ser menor, igual ou maior do que 2. Seu va-

lor afeta a microdureza como segue

a - Sen < 2, entao com menores cargas sao obtidas durezas mai

ores. A microdureza é dependente da carga.

b - Sen =2 (muito raramente) entdo a microdureza é indepen-
dente da carga

c - Sen > 2 {muito raramente) entao com menores cargas sao ob

tidas menores durezas. A microdureza & dependente da carga.

IT.5.3.1 A Linha Meyex

A equacao II.5.9 dd a relacdo entre uma carga conhecida e a dia-
gonal da base de impressao que o penetrador de diamante produz
no espécime sob acdo dessa carga. Presume-se nessa formula que
o expoente n € aproximadamente constante para um dado material.
Tomando-se os logaritmos correspondentes, obtem-se uma equagcao

linear relativa a log P vs log d

log P = n logd+ log a
(11.5.12)

Esta equacdo € representada num sistema logaritmico como uma li-
nha reta, sendo que esta linha € chamada de "Linha Meyer" (Figu
ra 1I.5.2.1). Se todas as medicoes realizadas fossem ideais e com
pletamente livre de erros, entao a linha Meyer seria a locali-
zacao das cargas correspondentes a todas as diagonais de impres

soes possiveis.
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IT.5.2.1 Linha Meyer para ago AISI 304 encruado e recozido



III . TECNICAS E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

III.1 Determinacao das condicoes de ensaio para as medidas de

microdureza

A determinacdo das condigoes de ensaio no processo de medicdo
da microdureza implica na fixacdo dos valores da carga a apli-
car ao penetrador e do tempo durante o qual esta carga € apli-
cada. A fim de fixar essas duas variaveis de forma tal a mini
mizar os erros nas medicoes e obter valores de microdureza com-
paraveis diretamente para diferentes cargas de ensalo foram rea

lizados uma série de testes que se relatam a seguir.

II1.1.1 Determinacdo da carga de ensaio

Amostras de aco inoxidavel tipo AISI 304, tanto em estado reco-
zido como encruado, foram ensaiadas variando a carga aplicada so-
bre o penetrador com um tempo de aplicacao da carga de 20 se-
gundos. Os valores da dureza obtidos em fungdo da carga encon

tram-se locados na Figura III.1.1 .

Pode-se ver que até cargas de 500 grf a microdureza do materi-
al, tanto o encruado como o recozido, depende da carga utiliza-
da, isto &, prevalece a relacao exponencial de Meyer (P = ad” ).
A forma de variacdo da microdureza com a carga € a mesma para 0S
dois estados do material, diminuindo com o aumento da carga. Pa
ra cargas maiores de 500 grf o valor da dureza comega a ser in-
dependente da carga prevalecendo para este caso a Lei de Kick
(P = ad?), inclusive para valores de carga correspondentes a en-
saios de dureza normais (5 kgf, 10 kgf). Pelo exposto, a utili
zacdo de cargas maiores que 500 krf permitiria em principio, fa
zer comparacoes de valores de microdureza com valores obtidos em

ensaios normais de dureza Vickers.
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ga de ensaio.

Por outro lado, e como ja foi colocado no item II.5.3, o valor

da microdureza esta determinado pela seguinte equacao

HV = 1854,4 P
dz

Diferenciando esta expressao obtem-se

Isto &, avariacao novalor da microdureza devida a uma

(I1.5.8)

(I1I1.1.1)

variacao
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no comprimento da diagonal da impressﬁo; aumenta com o0 aumento
da carga de ensaio e diminui com o cubo do comprimento da diago
nal da impressao. Devido a isto pode-se concluir que qualquer
erro cometido durante o processo de medicao da diagonal da im-
pressdo tera menos influéncia sobre o valor da microdureza para
valores maiores do comprimento dessa diagonal, portanto; & con-
veniente trabalhar com as maiores cargas compativeis com o mate
rial sendo ensaiado, j& que maiores cargas produzem maiores im-

pressoes para um dado valor da dureza.

Voltando a equagao III.7.1 pode-se ver também que para uma de-
terminada carga de ensaio o erro introduzido no calculo do valor
da microdureza devido a um dado erro cometido durante o proces-
so de medicao da diagonal da impressdo depende do valor da medi
da da diagonal, ou dito de outra forma, do valor da microdure-
za. O erro absoluto aumenta com o aumento da microdureza e vi-
ce versa. Por todo o exposto acima sera utilizada em todas as

determinacoes de microdureza uma carga de 1000 grf.

ITI.1.2 Determinacao do tempo de aplicégﬁo da carga

0 material tanto em estado recozido como encruado foi ensaiado
utilizando uma carga de 1000 grf e variando o tempo de aplica-
cdo da mesma. Através deste processo determinou-se que o tempo
minimo de aplicacao da carga para obter valores de microdureza
Tepetitivos deveria ser maior que 10 segundos, portanto fol es-
colhido o tempo de 15 segundos para ser utilizado como tempo de

aplicacao da carga ao longo de todo o presente trabalho.

T11.2 Controle e Tratamento Termico do Material

Aco inoxidavel tipo AISI 304, cuja composicdo quimica & indica-

da na Tabela III.Z2.1., proveniente de uma placa laminada a quen
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te de espessura nominal 15,8 mm foi cortado transversal a dire-
cdo de laminacao com plasma para obter amostras de 550 mm x 40 mm.
Fssas amostras foram logo usinadas até as dimensfes finais de
550 mm x 34 mm.

C Mn Si P S Cr Ni N Mo

0,08 | 1,37 | 0,44 | 0,036 0,006| 18,31 8,10 0,035 0,08

TABELA III.2.1 Composicao Quimica do Material

As amostras foram recozidas num forno continuo com atmosfera i-

nerte durante 107 minutos a uma temperatura de 815 °c.

ApGs o tratamento termico foram determinadas, em amostras Tepre
sentativas do lote, as propriedades mecanicas do material. Os

valores médios das mesmas encontram-se registrados na Tabela
111.2.2

s o % o 0 kgt o kgt
€ oz [Mpa] t [MPa] A'P @u i enu” 78 HV — HV e

(5,65 /A0) [1000 grf]| [10kgf]
232 +5 [ 599 % 5| 54,8 45,1 | 9,7 |63,7 |150%4,0 ]150% 3,0

TABELA II1.2.2 Propriedades Mecdnicas do Material Recozido.
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Os testes de tracio foram realizados com uma velocidade maxima

de tensionamento de 6 N/mm? seg e a uma temperatura constante
de 25 °c.

Os ensaios de microdureza foram realizados num microdurdmetro
automatico, utilizando uma carga de 1000 grtf aplicada durante

15 segundos.

0 alongamento uniforme foi determinado através de medicoes do a

longamento total (Ap = e, + enu) em duas bases de medida e cal-

culado logo mediante a seguinte expressao (60}:
A.x.ApAn_ le'ApB
eu =
A - B

(I11.2.1)

Onde A e B sdo as duas bases de medida do alongamento total.

ITI.3 Propriedades Mecanicas do material .-pré;-deformadn por

tracao

Corpos de prova do material em estudo foram pré-deformados por
tracdo até obter diferentes reducoes de area. Os corpos de pro
va foram descarregados e em funcao da nova area da secdo trans-
versal foi marcada a base de medida para determinacao do alonga
mento porcentual. Essa nova base de medida fol escolhida como
L, = 5,65 AO. Uma segunda base de medida de comprimento arbi
trario foi marcada a fim de poder determinar o alongamento por-
centual uniforme (e,) e nao uniforme (enu} segundo o exposto no
item III.2. Antes da descarga foi medida a carga de escoamento
do material correspondente & pré-reducgdo imposta (Per,) e calcu

lada a tensdo de escoamento (oer ).
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‘Apds realizadas as pré-deformacoes os corpos de prova foram no-
vamente recarregados a tracaoc e levados ate ruptura. Foram en-

tio determinadas as seguintes propriedades mecanicas:

Limite de Escoamento (o, D2)

Limite de Resistencia ( th )
e medidas as grandezas:

Alongamento Percentual ap0s Ruptura ( Ap )

Alongamento Percentual Uniforme C e, }

Alongamento Percentual nao Uniforme ( e )

Coeficiente de Estricgao ( Z )

Os valores obtidos encontram-se resumidos na tabela TII.3.T.

NO| x(8]| el%] [ A [5]} e [8] [ e 5] Oy, [MPa] | O [MPall o [MPa]|Z[%]

1 4,81 4,921 48,91 39,1 9,8 384 = 5 372 £ 5 632 = 5162,0

2 | 10,4] 10,9 | 39,4| 29,4| 10,0 | 502 489 669 60,6
3| 12,50 13,3 | 36,5| 26,3 10,2 | 565 553 690 59,6
4 115,90 17,3 ] 32,00 22,4] 10,5 | 620 606 719 56,6
5 {20,9] 23,4 | 24,5{ 13,9 10,6 | 738 716 752 54,0
6 | 23,4] 26,7 | 22,8] 11,8] 11,0 | 763 748 786 53,8
7 | 30,9] 37,0 | 12,1] 0,8| 11,3 | 860 844 869 46,0

TABELA TIT.3.1 Propriedades Mecadnicas do material pré-defor-
mado por tracao.
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Nesta etapa foi também levantada a curva ox & completa do mate
rial. Para medir os alongamentos fol construido e calibrado
(61)

um extensometro para grandes deformacoes A curva obtida

responde a seguinte equacao:

o [MPa] = 199 g&*?
(I11.3.1)

Onde e deve ser expressado em percentual.
Devido a deficiéncias no ajuste da Equacao II11.3.7 para baixos
valores de deformacdo a regiao compreendida entre 0% e 5% foil

ajustada mediante a reta da Equagao III.3.2

g {MPa] = 232 + 30,4e
(I1I1.3.2)

Onde o valor de 232 corresponde ao limite de escoamento do ma-

terial recozido expressado em [MPal.

ITIT.4 Determinacdo da relacdo HV x & em corpos de prova pré-

deformados por tracao

Como ja foi colocado na revisdo bibliografica, esta etapa visa
a estabelecer a relacdo funcional existente entre a microdure-
za, medida na secdo transversal de uma barra pré-deformada ho-
mogeneamente, e a deformacdo efetiva nessa segdo, calculada a
partir das dimensdes iniciais e finais da area da secdo trans
versal dessa barra. FEsta relacdo foi determinada da seguinte

forma:

Da secdo transversal de corpos de prova pré-deformados por tra

cao em percentagens diferentes foram retirados discos, nos
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quais ap0s uma preparacdo para exame metalografico feita de tal
forma de nao introduzir deformacoes adicionais, foram realiza-
das uma série de medidas de microdureza. Estas medidas foram fei

tas nas condicoes determinadas no item III.T

Para obter valores da deformacdo efetiva maiores que 25% foi ne
cessario levar alguns corpos de prova até ruptura e retirar dis
cos da secdo transversal correspondente a regido da estricgao.
Estes discos foram logo preparados e submetidos aos mesmos en-

saios que os anteriores. Um resumo dos resultados das medigoes

realizadas encontra-se na Tabela III.4.1, onde cada medida de
microdureza corresponde a média de vinte determinagoes.
£[%] 0 3,2 5,3 8,1 14,1 15,9
HV Fﬁ%ﬁ 150 + 4,0 189 = 3,7| 215 + 3,6 | 235 + 3,6| 264 = 3,91 275 = 4,9
el%] 20,9 25,1 38,0 50,1 58,9 70,9
AV [ﬁﬁf 287 + 5,3] 300 # 6,9| 335 + 8,2 | 350 + 9,5| 369 £ 9,8} 385 + 9,9
TABELA III.4.1 Microdureza correspondente a uma determinada

deformacao efetiva.
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Com os valores obtidos foi tracado o grafico HV vs e da figu-

ya 111.4.1 e foi ajustada uma curva do tipo HV xeP a partir

de uma deformacdo de 32 %. Entre valores de 0 £ e < 3,2 fol a
justada uma reta do tipo HV = HV_  + k'e jd que ndao foi  possi
vel obter pontos experimentais para deformagoes menores que
3,2 %.

Hv
400

350

300

250

200

ISOZ

Fig. III.4.1 Relacdo experimental entre HV e ¢
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0 ajuste da equagao HV = KeP foi locado na Fig. I11.4.2

Log HV
2,6

T

2,5}

2,4}

Fig. III.4.2 Relacao Log HV x Log € para ajuste da equacaon
Hy = KeP.

0s resultados obtidos foram os seguintes:

0,2256

Relacdo MV x epara €2 3,16 % HV 146,224

-10 4,4329

ou € = 2,5279 x 10 HV 2

(111.4.1)

Relacdo HV x € para 0 £ €53,16 % HV 150 + 12,342 ¢

8}

HV - 150
12,342

(IT1.4.2)
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I111.5 Laminacoes

Amostras de 550 mm x 34 mm x 16 mm foram laminadas num lamina
dor Froolhing de carga maxima adimissivel 60 Toneladas e diame

tro dos cilindros 200 mm nas seguintes condigoes:

Temperatura :  ambiente
Velocidade de Laminacdo : 25 m x min '
Lubrificante i Seco

Nos casos nos quais a reducdo final foi obtida através de pas-
ses miltiplos as laminacdes foram realizadas sempre no mEsmo
sentido e de forma tal a conservar a mesma face do material em
contato com um determinado cilindro do laminador. A mdxima Te
ducdo obtida num passe foi limitada pela poténcia do laminador.
Para cada reducdo foram laminadas duas amostras. Umresumo das
laminacfes encontra-se na Tabela III.5.1 . Na citada tabela ,
pode-se ver que algumas das reducdes foram obtidas em 1, 2 e 3
passes. Apresenta-se também o valor de A para cada passe cal-

culado mediante a equagdo 11.2.2, isto &

RN ¢ IS
4 R~
Onde R = Raio dos cilindros do laminador
r = Reducdo ndo percentual no passe considerado

h Espessura inicial da barra
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10 PASSE 29 PASSE 39 PASSE
AMOSTRA Et[%] ré[%]
e[S [ %} & e[SWrlh A e[SIrES T A
1 0,63 | 0,63 5,001 - - - - - | - 0,63 | 0,63
2 1,28 | 1,271 3,49 - - - - - | - 1,28 | 1,27
3 2,97 |2,93| 2,24 - - - - - | - 2,97 | 2,93
4 5,94 | 3,96} 1,94 - - ~ - - - 3,94 | 3,86
5 6,71 | 6,49 1,46| - - - - - | - 6,71 | 6,49
6 8,82 | 8,44 1,261 - - - - - | - 8,82 | 8,44
7 10,8 |10,2 | 1,23| - - - - - | - 110,8 ]10,2
8 11,5 (10,9 | 1,10] - - - - - 1 - | 11,5 10,9
9 12,5 [11,8 | 1,04 - - - - - | - 12,5 [11,8
10 13,4 |12,5 | 1,02} - - - - - | - 13,4 [12,5
1 15,1 14,0 | 0,94} - - - - - { - ] 15,1 |14,0
12 16,7 |15,4 10,80 - - - - - | - 116,7 |15,4
13 19,3 17,6 | 0,82] - - - - - | - ] 19,3 [17,6
14 21,4 (19,3 | 0,76 - - - - - - | 21,4 19,3
15 8,5 18,0 |1,34) 2,5 2,52,37| - - - 10,8 |[10,2
16 5,2 5,1 1,70} 2,8} 2,8 2,27} 2,8 2,8 2,3 | 10,8 |10,2
17 5,2 5,1 11,73} 8,21 7,911,353 - -~ | 13,4 [12,5
18 9,2 8,8 | 1,29] 4,2 4,111,85| - - - ] 13,4 [12,5
19 5,1 5,0 | 1,741 4,1| 4,0 [1,91] 4,2 4,1 |1,83] 13,4 | 12,5
20 5,9 5,7 1 1,6119,2| 8,8 1,24} - - | = | 15,1 | 14,0
21 11,5 10,9 | 1,13] 3,6] 3,6 | 1,9 - - | - {15,1 [14,0
22 4,6 4,5 | 1,82 4,8 4,7(1,7417,3|7,0(1,37} 16,7 | 15,4
23 9,9 9,4 {1,24]9,4)9,0|1,21| - - - 19,3 | 17,6
24 6,4 6,2 | 1,56] 3,5| 3,4|2,07|9,4]|9,0|1,21] 19,3 | 17,6
25 9,9 |9,4 |1,24]5,0|4,9(1,68] 4,44,3|1,75] 19,3 | 17,6
26 12,5 11,6 | 1,09] 9,1| 8,7 | 1,20} - -1 - | 21,4 |19,3
27 8,7 8,3 | 1,31 5,00 4,9{1,67| 7,7 |7,4]71,31| 21,4 | 19,3
!

TABELA III.5.1
davel tipo AISI 304.

Condicoes de laminacgao de

amostras

de ago inoxi



83

I11.6 Levantamento dos perfis de deformagao

Apbs realizadas as laminacoes foram retiradas duas amostras, u
ma em cada extremo do corpo de prova a fim de determinar a dis
tribuicdo de deformacdes na seclo transversal. As amostras fo
ram retiradas a uma distancia de 50 mm das extremidades para

permitir a entrada em regime durante o processo de laminacao.

A necessidade de se levantar a distribuicdo de deformacdes na
secao em vez do perfil, como acontece com materiais trefilados
foi pesquisada, ja que na laminacao de barras a deformacdo nao
se processa em estado plano o que provoca variacoes da forma
geométrica da secdo transversal do corpo de prova tal como po-
de-se ver na Fig. III.6.1 . Esta mudanca na forma poderia pro
vocar uma distribuigdo de deformagoes que leve a diferentes per

fis de deformacoes em diferentes regioces da secao transversal.

Y Y
V 7
/]
7
X X
Alta Redugdo Baixa Redugdo
Fig. III.6.1 Forma da secdo transversal apos a laminacgao.

Para determinar o acima exposto, foi primeiramente retirada a
regido achurada da Fig. I11.6.1, jd que a mesma serd  também
retirada durante a preparacdo dos corpos de prova de tracao pa
ra posteriormente realizar medicGes de microdureza sobre uma
mesma ordenada Y variando a posicao da medicao segundo o eixo
X, isto &, ao longo da largura do corpo de prova na secao trans

versal do mesmo. Os valores obtidos para cada série de 20 me-
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dicoes em diferentes corpos de prova encontravam-se todos na

faixa de HV # 2,5 %, onde HV € o valor médio da microdureza pa
ra uma determinada ordenada Y de um determinado corpo de prova.
A variacdo encontrada & relativamente pequena se comparada com
a de um padrdo de microdureza no qual a variacao e det 1,2 % .
Isto levou a considerar como valida a hipotese da existéncia

de um Unico perfil de deformacdo na secao transversal.

Determinados os perfis de microdureza na secao transversal de
cada amostra foram transformados em perfis de deformacoes uti-
lizando as Equacées II1.4.71 e III.4.2, que relacionam HV e €.
Os mesmos foram locados num grafico € xh, como pode-se ver
nas Figuras do Apéndice VII.1. Nos graficos foram também re-
presentadas as possiveis faixas de variacado de € devido as va-
riacoes encontradas nas medicoes de microdureza. O criterio
para fixar as ditas faixas sera discutido posteriormente no I-
tem IV.1 .

Em funcio dos valores maximos e minimos de microdureza medidos
na secdo transversal dos diferentes corpos de prova foram cal-
culados os fatores de heterogeneidade (FH), tal como definido
em 11.2.2, isto é:

. Dureza max. na secao transv. - Dureza min. na secdo transv.
FH % = x 100

Dureza minima na secao transversal
Os valores obtidos encontram-se na Tabela III.6.1

Um fato interessante de visualizar € como varia a distribuigao
de microdureza, e portanto € em fungdo da reducao imposta. Pa
ra mostrar isso alguns dos perfis de deformacao obtidos nas a-
mostras laminadas num sO passe foram locados juntos na Figu-
ra I11.6.2 . No grafico ndo foram representadas todas as amos
tras devido a que algumas superposicoes existentes entre cur-

vas e a necessidade de uma escala mais reduzida poderia criar
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confusdes na interpretacdo.

Amostra 1 2 3 4 5 ) 7 8 9

FH % | 10,90 16,67 17,28 20,73 15,28 | 15,61] 19,52 | 15,94 | 14,06

Amostra | 10 11 12 13 14 15 16 17 18

FH % | 16,211 16,27| 17,34| 17,99 | 13,49 | 20,90 21,90 | 20,39 | 18,32

Amostra 19 20 21 22 23 24 25 26 27

FH % | 18,65 23,86| 20,61 20,90 | 19,13 | 21,45| 24,82 | 17,35 | 14,92

TABELA T1II.6.1 Valores de FH para as amostras laminadas.
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BV [Kgf/mm? ]

320F
310}
300L
290L
280L
2T 0L
260L
250k
24 0L
230k

220}

200L
190k
isOL
1701
I6OL

150

140

v 0,5mm h

Fig. II1.6.2 Variacao da microdureza na espessura para dife-

rentes valores de & em Aco AISI 304 laminado num Unico passe.
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ITI.7 Determinacdo da deformacdo média na secgao [E] e cal-

culo dos coeficientes de deformacdo redundante [ ¢ ]

Uma vez determinados os perfis de deformacoes na secaoc trans
versal dos corpos de prova laminados, o valor de € & calculado
de forma tal que a 4drea sob o retangulo de altura € seja i~

gual a drea sob o perfil de deformacgdes (Fig. TI1.2.10).

Para determinar a area sob o perfil de deformagdes & necessa-
rio ajustar uma equacdo aos pontos experimentais e integra-la
entre *h/;, sendo h a espessura da amostra. Foram entao de-
terminados os polinomios do tipo ¥ = K  + K X + ... + KDXP que
melhor se ajustam ao conjunto de pontos experimentais obti-
dos. Este ajuste foi realizado em cada uma das amostras para
trés conjuntos diferentes de pontos. Um deles corresponde ao
valor médio enquanto que os outros dois conjuntos correspondem
a um limite superior e outro inferior determinados pela disper
sio dos resultados das medicoes devida a heterogeneidade do ma
terial e aos erros cometidos durante o processo de medicdo (vi

de IV.1).

0 método utilizado para o referido ajuste foi odosminimos qua
drados. Com referéncia a este método deve-se tomar especial
cuidado de procurar polinomios de "melhor ajuste' de grau nao
muito elevado, ja que a matriz das equagdes normais wutilizada
para o cialculo dos coeficientes torna-se mal condicionada quan
do o grau do polinomio cresce, isto €, o determinante da ma-
triz tende a zero. Devido a este fato & mais oportuno procu-

rar ajustes com polinomios cujo grau seja menor do que 6 (62}.

0 calculo dos coeficientes dos polinomios de melhor ajuste foil
realizado mediante um programa de computador que além de forne
cer os ditos coeficientes calcula os erros absolutos e relati-

vos existentes entre os pontos experimentais e os tedricos de-
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terminados atraveés do polindmio. Outro dade importante que for
nece o programa, e que pode ser utilizado como critério para
escolher o polindmio de melhor ajuste & o erro quadratico me-

dio.

Foram processados polinémios até grau 5 e o escolhido foi o de
menor grau a partir do qual o erro quadratico médio comeca a se
estabilizar proximo ao valor minimo correspondente ao conjunto
de polindmios. Na Tabela do Apéndice VIl.Zsaoc apresentados os
coeficientes de todos os polindmios escolhidos (tres para cada
amostra) e a salda do computador correspondente ao polindmio de
ajuste dos valores médios de e para cada uma das amostras estu

dadas.

O0s valores de £ tanto o médio como os limites superior e infe-

rior encontram-se na Tabela ITI.7.1.

Para o calculo dos ¢ para um sO passe de laminacao, foil utiliza

da a expressao
£
L £

Onde g = 1,155 €, € €y = ﬁn(ho/hf) obtido da Tabela III.5.T

0 fato de multiplicar e, pelo fator 1,155 & devido a necessi-

dade de converter os vagores da deformacdo por laminagao envol
vidos no calculo de ¢ para tracdo, ja que £ foi obtido atraveés
de uma curva de calibracdo HV x £ determinada num material de
foymado por tracdo. Fica evidente que ao multiplicar € pelo
fator 1,155 estd se aceitando que a deformacao durante a lami-
nacdo ocorreu em estado plano, o qual provavelmente nao seja
certo. Isto levaria a uma sobre valorizacdo de & , ja que na

realidade o fator deveria ter um valor intermedidrio entre 1
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(compressdo) e 1,155 (estado plano de deformacao). Os valores
de ¢ calculados encontram-se na Tabela I11.7.7.

AMOSTRA | & - Ae £ E + A | ¢ - Ad ®Oj $ o+ Ad
i 0,40 0,62 0,83 0,55 | 0,85 1,14
2 0,97 1,20 1,45 0,66 | 0,81 0,98
3 2,85 3,32 3,68 0,86 | 0,97 1,07
4 4,99 5,61 6,22 1,10 1,23 1,37
5 7,38 8,29 9,24 0,95 | 1,07 1,19
6 10,7 12,0 13,4 1,065 1,18 1,31
7 14,3 16,0 17,8 1,15 1,28 1,43
8 14,1 15,8 17,5 1,06 | 1,19 1,32
9 15,4 17,3 19,2 1,07 | 1,20 1,33

10 13,8 15,5 17,2 0,89 1,00 1,11
11 20,1 22,6 25,1 1,15 1,29 1,44
12 20,4 22,9 25,4 1,06 1,19 1,32
13 22,5 25,3 28,1 1,01 1,13 1,26
14 23,9 26,8 25,8 0,97 1,09 1,20
15 14,1 15,8 17,6 1,13 11,27 1,31
16 13,8 15,5 17,2 1,11 1,24 1,38
17 15,8 17,8 19,8 1,02 1,15 1,28
18 18,7 21,0 23,3 1,21 1,35 1,50
19 14,9 16,7 18,5 0,96 | 1,08 1,20
20 20,9 23,5 26,1 1,20 | 1,35 1,50
21 20,0 22,4 24,5 1,14 1,29 1,43
22 20,6 23,1 25,7 1,07 1,20 1,33
23 22,8 25,6 28,4 1,02 1,15 1,28
24 24,7 27,8 30,3 1,110 1,25 1,36
25 22,6 25,3 28,1 1,01 1,14 1,26
26 24,7 30,8 34,2 1,00 | 1,25 1,38
27 28,2 31,6 35,1 1,14 | 1,28 1,42

TABELA I11I1.7.1 Valores de ¢ para um 50 passe de laminacdoedece
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IT11.8 Propriedades Mecanicas do material pré-deformado por la-

minagéo

Das amostras laminadas segundo o esquema apresentado no item
II1.5, foram preparados corpos de prova para ensaic de tracao de
acordo com a Norma NBR 6673. A base de medida escolhida para a
determinacdo do alongamento percentual foi Ly = 5,65 ﬁﬁ; . Da
mesma forma que no item IIT.3 foi marcada uma segunda base de me
dida de comprimento arbitrario a fim de poder determinar o alon
gamento porcentual uniforme (eu) e o alongamento percentual nao
uniforme (enu) segundo o exposto no item III.2. As condicoes

para a realizacao dos testes foram idénticas as do item III.2

Foram determinadas as seguintes propriedades mecanicas:

Limite de Escoamento ( 9 0,2)

Limite de Resisténcia ( o4 )
e medidas as grandezas:

Alongamento Percentual apos Ruptura ( Ay )

Alongamento Percentual Uniforme ( e, )

Alongamento Percentual ndo Uniforme ( e . )

Coeficiente de Estricgao {2 )

Os valores obtidos encontram-se na Tabela III.8.1 , sendo que
cada um deles representa a média de duas amostras. As diferen-
cas nos valores das propriedades medidas para cada par de amos-

4]

tras nunca foi superior a 2 %.
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AMOSTRA €t=ﬁn2§?100 Ay 8T L e [8] fe 181 218 Ogy,MPal | o, [MPa]
1 0,63 54,2 1 44,5 9,7 | 63,2 260 £10 | 603 * 10
2 1,28 52,6 | 42,8 9,8 | 62,0 | 307 619
3 2,97 45,7 | 36,0 9,7 | 59,0 | 400 658
4 3,94 42,7 | 32,9 9,8 | 57,6 | 449 668
5 6,71 40,4 | 30,6 9,8 | 55,6 | 503 701
6 8,82 37,0 | 26,9 10,1 | 52,1 575 734
7 10,8 34,8 | 24,7 10,1 { 50,2 | 618 761
8 11,5 35,6 | 25,6 10,0 | 50,4 | 606 753
9 12,5 33,5 | 23,3 10,2 | 49,21 637 768

10 13,4 34,8 | 24,5 10,3 | 47,8 | 600 765
11 15,1 29,0 | 18,5 10,5 | 46,4 | 676 795
12 16,7 27,8 | 17,4 10,4 | 46,21 670 790
13 19,3 24,3 | 13,7 10,6 | 45,2 | 685 803
14 21,4 23,5 | 12,5 11,0 | 44,8 ] 695 811
15 10,8 34,7 | 24,5 10,2 | 50,6 | 622 770
16 10,8 34,8 | 24,5 10,3 | 51,0 | 624 772
17 13,4 32,5 | 22,1 10,4 | 48,8 | 644 780
18 13,4 29,0 | 18,7 10,3 | 47,5 660 788
19 13,4 32,5 | 22,2 10,3 | 48,5 | 635 770
20 15,1 27,0 | 16,5 10,5 | 46,4 | 686 800
21 15,1 27,1 16,7 10,4 | 47,6 | 677 798
22 16,7 26,9 | 16,5 10,4 | 46,8 | 681 804
23 19,3 22,7 12,1 10,6 | 45,4 | 705 811
24 19,3 21,4 ] 10,8 10,6 | 44,8 | 720 824
25 19,3 25,0 | 14,3 10,7 | 45,8 | 687 810
26 21,4 21,5 | 10,5 11,0 | 45,0 730 830
27 21,4 20,3 9,4 10,9 | 44,4 | 735 835

TABELA IIT.8.1 Propriedades Mecanicas do material pré-deforma

do por laminacdo.
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III.9 Distribuicio de deformacoes apds tracaonomaterial pré-

deformado por laminacao

Apds realizados os ensaios de tragac nos corpos de prova lami-
nados, foram escolhidos alguns deles com o proposito de deter-
minar, através de medidas de microdureza, a nova distribuigao
de deformacdo nas secdes transversais tracionadas. Para isso
foram retiradas amostras longe da estricg¢aoc. Realizadas asme-
dicdes de microdureza da forma que ja foi expostano item III. 6
obtiveram-se os novos perfis de deformacdo que sao apresenta-

dos nas figuras do apendice VII.3

Os valores da deformacdo média na secao [E] em fungao da defor
magao total imposta €n sao apresentados na Tabela III.9.1 . A
deformacao total € foi determinada como a soma das deformacoes
por tracao, definida atraves de £y = Erlon/Af) e a deformacao
provocada pela laminacao definida através de @1‘=1,155£n(h0AHg,

onde o fator 1,155 tem o significado exposto no item IIIL.7.

AMOSTRA e [4) e, [9] N EY g [%]
3 3,4 25,5 28,9 28,0
6 10,2 21,1 31,3 38,4
10 15,5 20,8 36,3 44,9
13 22,3 15,3 37,6 51,0
18 15,5 19,1 34,6 46,7
19 15,5 18,4 33,9 43,2
23 22,3 13,6 35,9 43,2

TABELA II11.9.1 Valores de E na secao transversal de material

tracionado apos laminacdo.



IV - DISCUSSAO

V.1 Avaliacao dos erros nas medicoes da Microdureza e sua pro-

pagacdo no calculo de ¢

Para tratar corretamente os resultados das medigoes, deve-se
levar em conta nao apenas a precisao do aparelho utilizado, co
mo também estimar os erros cometidos durante o processo de me-
dicdo. No caso especifico de medicoes de microdureza  dever-
se-ia considerar, além dos fatores ja enumerados, a heteroge-
neidade do material, ja que a realizacdo das determinagoes em
diferentes regides do mesmo levarad a resultados diferentes. Se
T4 necessaria entdo, uma avaliacdo estatistica dos resultados
das medicBes, a fim de determinar o valor médio (mais provavel
e os desvios que possam existir. Esta tGltima fonte de varia-
cdo nos resultados das medigGes € independente do observador
e do equipamento utilizado para realizd-las, dependendo do ma-
terial em estudo. E por isso que ndo se pode atuar sobre ela
para minimiza-la. Com referéncia aos erros cometidos durante
o processo de medicdo os mesmos poderao ser diminuidos ou bem
atuando sobre a fonte que os provocou (erros sistematicos) ou
aumentando o numero de observacoes (erros acidentais) (63). A
diminuicdo dos erros com o aumento do numero de observacdes tem
um limite. A experiéncia mostra que por maior que seja a esta
tistica, dificilmente se conseguirao erros inferiores a l%% R

onde A X € o erro de uma observacdo direta.

Discutem-se agora 0S €TITOS cometidos nas medicoes da diago-
nal da impressdo devidos & menor divisao da escala do aparelho
de medigdo, e como este erro se propaga ao valor calculado da

microdureza. Para isso diferencia-se a Equagao II.5.8
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6
3,71 x 10° 4

d: (IvV.1.1)

Pode-se ver que a variacdo no valor da microdureza devido a va
riacées na medida da diagonal da impressdo &€ funcdo da recipro
ca da dita diagonal ao cubo. O sinal negativo indica que para
valores negativos de dd (ou seja, diminuicaoc no tamanho da di
agonal) ocorre uma variacdo positiva de HV (ou seja, um aumen-

to de microdureza) e vice versa.

Considerando agora a menor divisdo na escala do aparelho (A4 X)
como o erro cometido numa observacgdo direta,poderemos diminuir
este erro aumentando o numero de medicdes até valores de é%éw.
Isto 6, se AX = 0,25 um o erro absoluto serd & = 0,025 um. U
tilizando este valor como dd e substituindo na Equacgao IV.1.1,
e considerando os valores limites de microdureza medidos no pre

sente trabalho ( 150HV / 400HV) obtem-se:
| dBv | = 0,065 | dHv | = 0,26
150 [

Calculando agora o erro relativo como

§ = dHv tem-se
HV
6150 + 0,0004 E‘IV = & (t,;}_ HV §u00 + 0,0007 HV = + Ell [_{-V—
e para o erro percentual
5 ¢ = 0,04 % § % = 0,07 %

Q
150 500

Com referéncia i heterogeneidade do material ja foi  colocado
em II1.6 que as variacoes de microdureza oscilam tanto para as

determinacdes realizadas no material recozido como para as efe
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tuadas ao longo da largura do corpo de prova para uma dada po-

sicao na espessura do material laminado, entre HV £ Vv, valendo
p = 0,025 HV = E,HV. Discute-se agora como se propagam estas
variacB8es no valor da microdureza devidas aos erros cometidos
durante o processo de medic@o e & heterogeneidade do material
quando utilizada para o cdlculo da deformacdo efetiva e poral
guma das relacdes propostas em III.4. Considera-se primeiro a

equacao do tipo

e = K nvt
(IV.1.2)
com q =—%— diferenciando
de = x q v (47 T any
(IV.1.3)
para obter o erro relativo divide-se por
de g
(IV.1.4)
considerando dHV = &' com &' = 4§ + éméx (g, + &, ) HV

e substituindo em IV.1.4

(IV.1.5)

Isto 8 o erro relativo, determinada a variacdo nos valores da mi
crodureza devida a erros experimentais e heterogeneidade do ma
terial, depende do coeficiente q. Como o coeficiente q da e-
quacdo IV.1.3 aumenta para materiais com baixa taxa de encrua-
mento, a propagacfo dos erros na determinacdo de ¢ atraves de

medidas de microdureza aumentarai.
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Para os valores determinados no presente trabalho
q = 4,4329 Y=2 g, HV = & 0,025 HV 6m§x=:ig11ﬂfrio,mxn HY
obtem-se

E' = + (0,025 + 0,0007) HV ou dHV = (0,025 + 0,0007) HV

Substituindo em IV.1

s. = %8 s 44329 (0,025 + 0,0007) = + 0,174

)
#

ou © £ 11,5 %

Com referéncia a Equagao £ = HV - BVo 45 erros poder-se-iam
K'l

avaliar como segue

de = -+ dHV
K
(IV.1.06}
ou para o erro relativo
de  _ dHV
€ HV - HVo
{(Iv.1.7}

Pode-se ver que o erro relativo aumenta quando HV - HVo
para os valores obtidos neste trabalho

b = 0,025 HV _ 440

HV - 150

Considerando como erro maximo aceitdavel o obtido na relacao an
terior, isto &, 11,5 %, a relagao linear seria aplicavel a par
tir de uma dureza de 193 HV .
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IvV.2 Comparacdo entre os valores das propriedades mecanicas

previstas tedricamente e os resultados experimentais obtidos em

amostras pré-deformadas por tracgio

Considerando as propriedades mecanicas das amostras pré-defor-
madas por tragdo apresentadas na Tabela III.3.1, ver-se-a ago-
ra qual & a relagdo existente entre elas e os valores previs-

tos tedoricamente. Para isso deve-se lembrar que:

®hu
A'p = [exp ( €y "~ e1 ) - 11 160 +
vy 1 - 1'1/100
(Iv.2.1)
(1t - Z_/100)
Z'=1 - 9
(1t - 11/ 100)
(Iv.2.2)
Gt
U't= °
(1~ 14./100)
(IVv.2.3)

e considerando os valores obtidos em II1.Z2 para o material re-

cozido

ot = 599 * 5 MPa
Ap = 54,8% e, = 45,1 % ey = 9,7%
L, = 63,7%

Pode-se calcular os valores tedricos previstos para as dife-
Tentes amostras ensaiadas no item II1.3 . Os valores obtidos
sao apresentados na Tabela IV.2.1. Para o caso do limitede es
coamento ( O 92) adota-se como valor teorico aquele valor
obtido durante a pré-carga correspondente a pré-reducdo impos-

ta.
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No | TI8) | AJTST | e [8] | e  [51| Z[%]|o, DMPal | o [MPa]
1| 4,8 48,0 38, 1 9,9 61,9 | 629+ 5| 384 + 5
2 | 10,4 40,3 30, 1 10,2 59,5 | 669 502
3| 12,5 37,4 27,0 10,4 58,5 | 685 565
4 | 15,9 32,6 22,0 10,6 56,8 | 712 620
5 | 20,9 25,7 14,8 10,9 54,1 757 738
6 | 23,4 22,2 11,1 11,1 52,6 | 782 763
7 1 30,9 11,9 0,2 11,7 47,5 | 867 860
TABELA IV.2.1 Valores tedricos previstos das propriedades me

canicas de amostras pré-deformadas por tracédo.

Se agora comparam-se os dados apresentados nas Tabelas III.3 . 1
e IV.2.1 pode-se ver que em geral, existe coincidéncia entre

as previsGes teoricas e os valores obtidos experimentalmente.

A maior discrepancia acontece na comparacdo dos valores de e,
e e . previstos e medidos na amostra N? 7 . Isto poder-se-ia
atribuir a dificuldade de determinar pequenos alongamentos uni-
formes mediante a Bquacdo I1I1.2.7, ja que a mesma propaga forte
mente os erros cometidos nas medig¢oes da base inicial de medida
e da base alongada. Foi entdo realizada a determinacao de e, &
través de medidas de alongamento numa base longe da estricgao.
0 valor obtido foi: e, = 0,4%, valor este muito proximo ao pre

visto teoricamente.

A comparacdo entre algumas das propriedades medidas e as deter-
minadas tedricamente sao apresentadas nos graficos das figuras
IV.2.1 e IV.2.2.
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Com referéncia ao limite de escoamento pode-se ver tanto na ta
hela como na Fig. IV.2.2 que para o caso do aco inoxidavel ti-
po AISI 304 se cumprem as previsoes feitas em III.3.2, segundo
as quais 0s valores do limite de escoamento medidos na recarga

sio menores que os medidos durante a pré-deformacdo.

IV.3 Relacdao entre a curva HV X £ e a curva ¢ X €

Tenta-se agora encontrar a relacao entre os valores de microdu
Teza e a tensao de escoamento para o material em estudo. Para
isto € necessario considerar que a dureza a penetracao utiliza
da nas determinacées de microdureza provoca uma deformacao adi
cional no material que deve ser levada em conta para determi-
nar os valores correspondentes da tensdao de escoamento. O va-
lor desta deformacio adicional foi estimade empiricamente como
de aproximadamente 8%(64listo e, a microdureza para uma dada
deformacdo £ devera se correlacionar com a tensdo de escoamen

to para uma deformacao e'= e + 0,08,

CAlculos teoricos baseados na teoria de linhas de deslizamento
indicam que a relagdo entre a microdureza e a tensdo de escoa-

mento esta dada por

= {(64)
HV( e) = 5 0 (e + 0,08)
(Iv.3.1)

No presente trabalho, e considerando que

0,410

o [kgf mm ] = 134 ¢ com E néo percentual

HV [kgf mm” ] = 413 80’2256 com g nao percentual

e

foi contruida a Tabela IV.3.1.
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e HVOkgf mm™ 21| o(e+ 0,08) [kgfmm *] [HV(do (e + 0,08)
0,05 210 58,1 3,61
0,10 246 66,3 3,71
0,15 269 73 .4 3,66
0,20 287 79,5 3,61
0,25 302 85,1 3,55
0,30 315 90,1 3,49
0,35 326 94,8 3,44
0,40 336 99,2 3,39

TABELA IV.3.1 Relacdo entre HV (e} e 0O (g+ 0,08)

Através dos valores de HV (e) / o(e+ 0,08) constantes na Tabe
1a IV.3.1 foi determinada a seguinte relacZo média entre HV (g)
e ol(le+ 0,08).

HV (g) = 3,6 gle+ 0,08

(IV.4.1)

Pode-se ver que a relacgdo €& um pouco diferente que a tedrica de
terminada por Tabor. As possiveis causas dessas diferencas
poderiam ser atribuidas a diferencas de comportamento do mate-
rial em estudo, isto &, a relacdo teorica seria s6 aproximada

podendo variar para os diferentes materiais.

Interessante destacar que conhecida a relagdo entre HVe opara
um determinado material, poder-se-ia obter a curva de calibra-
cdio HV x € realizando uma série de ensaios de tracao para de-
terminar a curva ox €, € a partir desse dado determinar a cux
va HV x ¢ aplicando a relagdo entre HV () e o(e+ 0,08).
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1v.4 Valores de ¢ e FH para um s$6 passe de laminacgdo

Nas figuras IV.4.1, IV.4.2 e IV.4.3 sao representadas as vari-
acbées de ¢ (fator de deformacdo redundante para 0 primeiro
passe de laminacdo)} em funcdo do parametro A, e do FH (fator de

heterogeneidade) em funcdo de A e da redugdo r.

Fig. IV.4.1 Relacao entre ¢ em funcao de A experimental e Pea

para um ago tipo AISI 304

FH

ol G

Fig. IV.4.Z Valores de FH em funcao de A para 1 passe de lami

nacao.
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FH [%]

20}

T [%]

Fig., IV.4.53 Valores de FH em funcao de 1 para um passe de la-

minacdo.

Com referéncia ao fator ¢ pode-se ver que este nao responde a

(65)

uma lei linear do tipo proposto por Caddell e Atkins quando
colocado em funcdo de A . Tentar-se-ia agora fazer comparacgoes
entre a equacdo proposta por esses autores para um aco inoxida-
vel tipo AISI 304, a mesma equagdao utilizando agora para o cal-
culo dos seus coeficientes os valores de o, © m; determinados
no presente trabalho para a equacao do tipo o = erm e 0s valo-
res de ¢ determinados experimentalmente através de medidas de

microdureza.

Lembrando que

(IV.4.1)

Onde
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-0,1_0,28 -0,054 0,76

C, = 1,79 o
O

1 e C

m - 0,357 ¢
Q

2

tem-se para os valores do presente trabalho

0y = 134 kg mm " e m = 0,41 (para e ndo percentual)

boppy = 0,86 + 0,14 4

(Iv.4.2)

equacdo esta que difere um pouco da obtida por Caddell e Atkins

para o aco AISI 304 (65)

dca = 0,91 + 0,16 A

(IV.4.3)

Locando as retas que representam estas equagoes na Fig. IV.4.7,
pode-se ver que para valores de A maiores que 2 tanto a equacao
fornecem valores acima dos determinados ex-

boppr COMO 3 Gy

perimentalmente.304

Desconsiderando agora as amostras laminadas com A > 2, que por
corresponder & faixa de baixas redugOes sdo as que apresentam
maiores erros nas determinacdes de € e portantoded (Vide IV.1},
a equacao de Caddell e Atkins ajusta-se melhor aos dados experi
mentais que aquela obtida através de g, em determinados no pre

sente trabalho.

Embora a equacdo de Caddell e Atkins se ajuste aproximadamente
aos dados experimentais, este fato deve ser tomado com cautela,
primeiramente porque este ajuste aproximado acontece numa faixa
muito estreita de A(0,75 <A< 2) e segundo devido a grande fai-
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xa de erro envolvido no calculo de ¢ através de € utilizando
técnicas de microdureza. Esta faixa de erros leva a possibili-
dade de escolher virias equacdes que aparentemente se ajustari-

am aos dados experimentais.

Se agora se consideram todos os pontos experimentais, incluindo
os correspondentes a A > 2, e forga-se uma lel linear entre ¢ e
A obtem-se ¢ = 1,26 - 0,094 A onde os coeficientes 1,26 e 0,094
nio deverdo responder necessariamente a forma dos coeficientes
C, e C

1 2
cdo obtida forcando um ajuste linear contradiz o fato ja comen-

da equacdo de Caddell e Atkins. Pode-se ver que a equa

tado de que ¢ cresce com A. Em funcdo do exposto pode-se ver
que fica muito dificil fazer previsdes de ¢ atraves dos resulta
dos experimentais do presente trabalho. Pesquisas adicionais de-
veriam de ser feitas em materiais com as caracteristicas do ago
inoxidavel AISI 304 (baixa energia de falha de empilhamento, al
ta taxa de encruamento) para verificar este comportamento de al
guma forma andmalo, quando comparado com outros materials. Para
finalizar & bom lembrar que os ¢ determinados atraves de técni-

cas diferentes serdo em geral também diferentes (51).

Com referéncia ao fator de heterogeneidade FH, quando locado tan
to em fungdo de A como de ¥ apresenta um comportamento errati-
co, isto &, ndo existe uma tendéncia definida que permita formu

lar uma lei que os relacione.

Este fato estd em contradicdo com alguns resuldados encontra-
dos na literatura. Por exemplo, se se compara a Fig. II.2.6 com
a IV.4.2 pode-se ver que o comportamento das curvas da figura
11.2.6 & totalmente diverso daquele correspondente aos resulta-
dos obtidos no presente trabalho. Contudo & necessario frisar
que as curvas da Fig. I1.2.6 devem ser consideradas com cuidado
ja que foram tragadas com no maximo 3 pontos experimentais deer

ro desconhecido e dentro de uma estreita faixa de variacao de A
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(0,4 < A < 1,5 o qual o ponto de vista do autor ndo da garan
tias de que o mesmo comportamento continuara com uma amostra

gem maior e maiores variagoes de A.

Se agora se compara a Fig. II.2.8 com a Fig. IV.4.3, pode-se
ver que também neste caso o comportamento & diferente, isto &
no presente trabalho, e até r = 22% o fator de heterogeneida
de FH ndo tende a zero a medida que aumenta a redugdo externa
imposta; isto poderia ser justificado pela diferenca que a-
presentam os perfis de dureza em fungdo da reducdo apresenta-
dos na Fig. 11.2.7, dos quais foram retirados os dados loca-
dos na Fig. 11.2.8, e a mesma variacao na Fig. III.6.2 que rg
presenta os perfis de dureza em funcdo da reducdo obtidos nes
te trabalho. Pode-se ver que enquanto para o caso do cobre
representado na Fig. 11.2.8; i medida que a redugdo aumenta,
os perfis de dureza vdo-se aplainando; isto ndo acontece para
o aco inoxidavel utilizado nesta pesquisa (Fig. III.6.2) pelo
menos ate uma reducdo de 22 % . Esta diferenca de comportamen
to poderia ser atribuida a grande capacidade de encruamentodo
aco AISI 304, quando comparada com o cobre, o qual levaria a
que este aplainamento possivelmente comecasse para valores mal

ores de r.

Serd agora discutida a validade da expressdo que fornece osva

lores de FH definido como

FH [%] = HV max x HV min x 100
HV min

(IV.4.4)

Esta expressdo poderia dar valores de FH que nao representam a
realidade, ja que, por exemplo, poderiamaparecer durante as de
terminacdes de microdureza, especialmente em materiais bifasi-

cos, pontos particulares que apresentam valores altos ou bai-
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x0s de microdureza e que poderiam ndo formar parte da tenden-
cia de heterogeneidade determinada pela maioria dos outros va-
lores medidos. Por isto, sugere-se uma modificacao na defini-

¢ao de FH como segue

| e '
FH [%] = HV'max - HV x 100

HV'

(IV.4.5)

onde HV'mdx e o maximo valor da dureza na secdo transversal de
terminado pelo polinomio de ajuste, e HV'a dureza média na se-
cdo transversal obtida também através dos polindmios de ajuste.
A vantagem de definir FH desta forma, & que se existem alguns
pontos particulares distantes dos pontos que definem a tendén-
cia, sua colaboracdo para a determinacfo de HV'max sera '"suavi
zada" pelo polinomio de ajuste dando desta forma, valores de
FH mais consistentes com a realidade. E evidente que poderiam
ser definidos outros FH através dos polindmios, porém acredi-
ta-se que todos deveriam considerar HV' ji que aparentemente &

menos sensivel a presenca de pontos particulares.

Qutro fato a ser discutido, & a forma das curvas que represen-
tam a distribuicao de microdurezas nas segoes transversais das
amostras laminadas. Ao contrario dos perfis de microdureza de
terminados por Hundy para o cobre, os quais sao praticamente
simétricos com referéncia ao eixo da secgao e algo aplainados
na regiao central, os obtidos no presente trabalho apresentam
assimetria que aumenta com o numero de passes de laminacao e u-
ma concavidade mais acentuada. Com referéncia a assimetria, a
credita-se que seja devida a diferentes condigoes de atrito en
tre os cilindros do laminador e o material sendo laminadoou a
diferentes velocidades nos cilindros. O aumento de assimetria
com o numero de passes poderia ser considerado como um efeito

acumulativo das causas antes mencionadas, ja que como foi dito
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a mesma face do material sempre ficou em contato com o mesmo ci

Jindro durante a laminacdo, no caso de passes mialtiplos.

Com referéncia ao aplainamento nas curvas que representamos peIx
fis de microdureza reportados por Hundy, acredita-se que a dife
renca existente com os obtidos no presente trabalho dever-se-ia
3 diferencas entre os valores da energia de falha de empilhamen
to do cobre e do aco AISI 304. Sendo a energia de falha menor
para o aco AISI 304, este encruaria mais rapidamente atingindo
gradientes mais elevados de microdureza ao longo da espessura da

amostra.

Hundy no seu trabalho também reporta a existéncia de um encrua-
mento secunddrio que se apresentaria como duas pequenas protube
yincias situadas entre o centro da secdo e a superficie da mes-
ma (Vide Fig. 11.2.7). GEste fenomeno nao foil detectado no pre-
sente trabalho; além disso o autor acredita que o mesmo seja de
dificil deteccao devido as pequenas diferencas de microdureza en-
tre o topo e a base da protuberancia. Considerando o trabalho
de Hundy a diferenca medida na Fig. II.2.7 seriadeno maximo 2
Kgf mm-2 (para valores de microdureza oscilando em volta de 60 Kgf
mm~2) valor este que dependendo do estado do material estudadoe
das condicdes do ensaio de microdureza podera cair dentro da fai

xa dos erros experimentais como foi discutido no item IV.]

[V.5.1 Previsdo do Limite de Escoamento [ ‘e 2]

Como ja foi colocado em 11.4.1.1; num material cuja tensao- de -
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~ . = . m
formacao pode ser ajustada por uma equac¢ao do tipo o= oje po
der-se~ia prever o limite de escoamento do material pre-defor~

mado heterogeneamente através de

(IV.5.1)
onde ¢ = ¢ e

portanto os valores do limite de escoamentoc medidos no material

pré-deformado deverdo ajustar-se a curva tensdo-deformagéo

Para o caso do material em estudo, o, = 199 MPa e m = 0,41 pa

ra g percentual.

No grafico da Fig. IV.5.1 foram locados os valores do limite de
escoamento medidos no presente trabalho em funcao da deformacao
média na secdo e foi também desenhada a curva tensao~deforma
¢do do material. Devido ao fato que a curvaoXx £ nao apresen

tou bom ajuste a equacao o= o m para valores baixos de defor

v
macdo, a regiao dela compreendida entre 0% e 5% foi ajustada
mediante a reta ¢ = 232 + 30,4 e onde 232 € o limite de escoa

mento do material recozido expressado em [MPa].

Pode~se ver no grafico que utilizando o valor de ¢D1medidopa—
ra efetuar a previsao de UJe o2, esta apresenta um comportamen
to diverso dependendo do valor de . Isto &, quando e < 15 %
o valor deUey; previsto € menor que o medido; aparece entdo uma
regido em torno de 16 % até 18 % na qual a previsdo coincide
com os dados experimentais e, a partir dal e até e =27% o va
lor previsto supera o valor medido. Para valores de € maiores

que 27 % nao se possuem resultados experimentais para fazer al
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gum tipo de afirmacao.

o [MP&]
800}

70O
600
500

400

300

sValores experimentais
200

100}

20 30 40

Mi

Fig. IV.5.1 Relacdo entre g2 previsto e medido.

Tenta-se fazer agora uma previsdo de Ye g2 utilizando o valor de
¢ fornecido por Caddell e Atkins para o aco inoxidevel tipo AISI
304 trefilado
$CA = 0,91 + 0,716 A
(IV.5.2)

e o ¢ calculado atravées da expressio de Caddell e Atkins com os

dados do presente trabalho

beppy = 0,86 + 0,144

(IV.5.3)



Os valores previstos de Y ¢ g2 utilizando os coeficientes

€ & capt
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i) ,
CA
definidos através das equacgdes IV.5.2 e IV.5.3, e o ¢

determinado experimentalmente sao apresentados na Tabela IV.5.1

junto com os valores de

g 20,2 medidos.

- e g2 Ue o Ue g2 e 02

AIOSTRA Y & L1 8| g vPal | oy pr [MPal| § o [MPa] | medido [MPa)

1 0,62 | 5,00 270 267 251 260

2 1,20 | 3,49 298 293 268 307

3 3,32 | 2,24 364 354 333 400

4 5,611 1,94 402 390 404 449

5 8,29 | 1,46 487 473 474 503

6 | 12,011 1,26 538 523 551 575

7 | 16,00 | 1,14 581 565 620 618

8 | 15,791 1,10 594 578 617 606

9 | 17,30 ] 1,04 613 596 640 637

10 | 15,50 | 1,02 630 613 612 600

11 | 22,57 ] 0,04 658 640 714 676

12| 22,94 0,89 684 665 719 670

13 | 25,30 | 0,82 722 703 748 685

14 | 26,83} 0,76 751 731 767 695
TABELA IV.5.1 Valores previstos e medido de ‘e g

Na Fig. IV.5.Z encontram-se locados os valores de ¢ experimen-
tal, ¢ necessarioc para satisfazer a relacgdo o

e

den SCAPT

o, (4 &)™

3
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+ ‘bExperiman!ul o &
,‘bNecessuﬁo

Fig. IV.5.2 Relacdo entre ¢ experimental e ¢ necessario para
satisfazer o= o, ( )™ em funcido de A.

Da tabela IV.5.171 e da figura IV.5.2 pode-se concluir que:

Para A maiores que 2 (amostras 1, 2, 3)ovalorde d experimen
tal & muito baixo em comparacdo ao necessario para satisfazer

a equacao IV.5.1

Para 0,94 <A <Z o ¢ experimental, em geral, ajusta melhor (a
mostras 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10} que aqueles fornecidos pela rela
cao de (Caddell e Atkins.

Para 4 menores que 0,94 os ¢ experimentais sao maiores que a
queles necessarios para satisfazer a equacdo IV.5.1 . A me-

ihor previsdo & feita atraveées de ® cAPT"

Pelo exposto fica evidente que em geral ndo & possivel reali-
zay uma previsdao de ce o, para o material utilizado no presen-

te trabalho através das teorias existentes,
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IV.5.2 Previsio do Limite de Resisténcia [ “t ]

Como ja foi colocado em II.4.1.2, enquanto € <eg , que € a situa
¢do que se apresenta neste trabalho, poder-se-ia tentar uma pre

visdo de o, através da equacdo II.4.2. Outra abordagem ¢€ a de

t
Caddell e Atkins que recomenda que se adote neste caso

o+
H

G

to €XP E

(IV.5.4.)

onde € o limite de resistencia do material recozido.

Tto

Os resultados destas duas formas de previsdo para Yt junto com
os valores medidos no presente trabalho sao apresentados na Ta-
bela 1V.5.2, onde o, (e) & o previsto atraves da equacdo II.4.2
“t (¢e) o previsto utilizando a equacdo IV.5.4 com os valores
de ¢ experimentais, oy ( ¢CA€ ) o previsto utilizando os valores

de Pea determinados pela equagao IV.5.2 e o o medido experi-

exp
mentalmente.

Observando a dita Tabela, pode-se ver que seja qual for a abor-
dagem utilizada para fazer a previsdo , o valor de 9t previsto
fica sempre abaixo dos valores experimentais. Isto & devido a
que o modelo de Caddell e Atkins aceita que a deformacao desde €
até e, Segue a curva de tracdo monotonica e que €, ¢ independen
te do caminho de deformacao (Vide Figura IV.5.3), enquanto que a
realidade experimental para o material estudado no presente tra
balho mostra que a soma do €, do produto laminado e a deformacao
média na secao € ndo & constante, podendo ser malor cu menor que

£, tracionado dependendo do valor de & (Vide Fig. IV.5.4).



AMOSTRA o, (e ) . { ¢e ) . ( TG )i Gexp.
1 603 603 606 603
2 608 606 612 619
3 620 619 626 658
4 627 634 633 668
5 647 651 655 701
6 663 675 671 734
7 679 703 686 761
8 684 701 692 753
9 692 712 700 768

10 680 699 707 765
11 713 751 721 795
12 727 7553 734 790
13 749 771 755 803
14 767 783 773 811

TABELA IV.5.Z Valores previstos e experimentais de ¢, em MPa.

|
!
!
-
!
|
_l
|

tracao
e s
u

Fig. IV.5.3 Representacdo grafica do modelo de Caddell e Atkins.
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Fig. IV.5.4 Variacao de ¢ + £, em funcio de €.

Considerando agora as Figuras IV.5.1, IV.5.4 e o fato de que Ot
experimental & sempre maior que Yt previsto, o material em estu

do deveria apresentar um comportamento do tipo mostrado na figu

ra IV.5.5 .

Trugdo
purg

Fig. IV.5.5 Comportamento em tracdo do material pré-deformado

por laminacgao.
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Este tipo de comportamento aparentemente levaria a necessida-
de de que as taxas médias de encruamento do material pré-defor
mado por laminagéo; durante o posterior ensaio de tracao fos-
sem maiores que aquelas do material deformado em tragao pura.
Para verificar esse comportamento foram determinadas as taxas
médias de encruamento nas amostras laminadas e na tragao pura
segundo € mostrado na Fig. I[V.5.6 utilizando as equacoes IV.5.5
e IV.5.6.

O I TG N —

racao

Fig. IV.5.6 Parametros utilizados para o calculo da taxa mé-
dia de encruamento.
Taxa media de encruamento do material submetido a tracdo pura

4o
Ae

t £ - €

(IV.5.5)
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Taxa media de encruamento do material pré-laminado
g'.-a
Ag u e

Ae L e!
u

Os valores obtidos encontram-se na Tabela IV.5.3 e foram loca-

dos no grafico da Fig. IV.5.7 em funcdo de E.

TRACAO LAMINADO TAXA MEDIA DE
. - ENCRUAMENTO
AMOSTRA o, ) o'y | oe | b0 Ao
E ' £y Ae L Ae T
[MPa] ' 1 [MPa] | IMPal [MPa] [MPa]
1 240 0,62 871 260 36,8 16,60 17,14
2 260 0,81] 891 307 35,6 16,40 16,68
3 335 3,32| 884 400 30,7 15,80 15,72
4 430 5,611 877 449 28,4 15,07 14,70
5 474 8,29 | 904 503 26,7 15,02 13,62
6 551 | 12,01 ] 931 575 23,8 14,96 12,57
7 620 | 16,00| 955 618 22,7 14,85 11,69
8 617 | 15,791 946 606 22,8 14,91 11,72
9 640 | 17,30 | 955 637 20,9 15,21 11,45
10 612 | 15,50 | 952 600 21,9 16,07 11,79
11 714 | 22,57 966 676 17,8 16,30 10,52
12 719 | 22,94 | 934 670 16,0 16,51 10,45
13 748 | 25,301 909 685 12,8 17,50 10,08
14 767 | 26,83 | 906 695 11,8 17,88 9,74

TABELA IV.5.53 Valores da taxa média de encruamento.
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.
L ¥
s - —~
Pre- laminado e
e,
b e — . Tragdo purg T~
——
— Y
e
10k ~
i, 1 ] i
10 20 _
e [%]
. Ao - ~ -
Fig. IV.5.7 Valores de — em funcao de €.
Ae

Pode-se ver que, exceto as amostras 1 e 2 todas as outras apre-
sentam uma taxa média de encruamento superior aquela correspon-
dente a tracdo pura. O andamento da curva da Fig. IV.5.7 mos-
tra que até aproximadamente € = 6 % acontece uma queda nos valo
res de %g ; a partir dai e até aproximadamente g = 16 % %% per
manece constante para depois aumentar constantemente até pelo me
nos ¢ = 27 % . A partir desse valor de & nao se possuem dados
experimentais para efetuar alguma afirmacao. Este comportamento

. . - 1 .
poderia explicar o fato de que € + ¢ all sdote valores maiores

11 —~
ou menores (Vide Fig. IV.5.4) que Eutragao, como discutido a se

guir.

Considerando primeiro e£16% e lembrando que a condigao para
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inicio da estriccdo esta dada por %% = 0(66), como %%

ce aproximadamente constante e maior que a tragao pura, o valor

permane

de ¢ aumenta mais rapidamente que em tragao pura, para uma dada
deformacdo, com o qual a estricgao & disparada em forma anteci-
lam tracao

resulta menor que € .

ada e € + €
P u u

Quando 16 % < € < 27 %, embora %% seja maior que a tracao com
o qual o aumentaria mais rapidamente que em tracdo pura, %% tam
beém aumenta rapidamente como pode-se ver na Fig. IV.5.7, conse-
guindo provavelmente compensar o aumento de o com o qual o dis-

paro da estricc¢ao seria adiado.

Com referéncia ao aumento na taxa média de encruamento do mate-
rial pré-deformado por laminacdo, quando comparado com aquele
submetido somente a tracdo pura, o mesmo poder-se-ia atribuir a
que o material deformado de forma heterogénea até € teria em me
dia maiores quantidades de martensita induzida por deformacao do
que aquele deformado homogeneamente até e = € . Isto fariaau
mentar as taxas de encruamento devido ao fate que essa marten-
sita, mals resistente que a austenita da matriz, passaria a to-
mar parte no processo de deformacao dificultando-o, ou devido ao
fato que as colonias de martensita poderiam interatuar com as des
locacoes dificultando seu movimento, da mesma forma que intera

tuam os precipitados.

Com referéncia as maiores quantidades de martensita presentes no
material deformado heterogeneamente, as mesmas proviriam das ca
madas superficiais do material que apresentam niveis de deforma
¢do mais elevados quando comparadas com qualquer ponto de segao

de um material deformado homogeneamente.

Por todo o exposto, fica claro que para o material estudado nes

te trabalho ndo & possivel fazer previsoes de o_ quando ele se

t
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encontra deformado de forma heterogénea por laminacdo, pelo me
nos utilizando as teorias existentes até hoje. A titulo de i-
lustracdo sao apresentados na Fig. IV.5.8 os valores de ¢ expe

rimentais, ¢CAPT e os valores de ¢ necessario para satisfazer

a relagdo o = 0, exp e em funcac do parametyo A.
b
+ ) ¢expeﬂmeMGl
+ (i) nacessanrio
2,51
+
2,0p + o

Fig. 1vV.5.8 Valores de ¢exp , ¢CAPT e ¢ necessario para sa

tisfazer a Equacao IV. 5.4,



IV.5.3 Previsao do Alongamento Percentual

Como ja foi exposto em 11.4.1.3, quando € S e,r aue e ocasodo
presente trabalho, o alongamento percentual poderia ser previs

to através de:

- ®nu
A'p = [exp (g - ) - ] 100 +
" /1

w—h

- I / 100

(IV.5.7)

onde

[ exp ( €, - € ) - 11 100 e'u

Alongamento percentual uniforme previsto

enu

/Y1 - 1. / 100

Alongamento percentual nao uniforme previsto

Na Tabela IV.5.4 sdo apresentados os valores previstos dee €

€ u junto com os mesmos valores obtidos experimentalmente, en-
quanto que o grafico da Fig. IV.5.9 apresenta a COMPATracao en-
tre e e e  em funcdo da redugdo, e o graficodaFig. IV.5.10

nu nu N
a comparacac entre e'u e e, em funcao de g.
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AMOSTRA RN . e', e,
1 9,7 9,7 44,2 44,5
2 9,8 9,8 43,3 42,8
3 9,8 9,7 40,3 36,0
4 9,9 9,8 37,1 32,9
D 10,0 9,8 33,5 30,6
6 10,1 10,1 28,6 26,9
7 10,2 10, 1 23,6 24,7
8 10,3 10,0 23,9 25,6
9 10,3 10,2 22,0 23,3
10 10,4 10,3 24,2 24,5
i 10,5 10,5 15,8 18,5
12 10,5 10,4 15,3 17,4
13 10,7 10,6 12,6 13,7
14 10,8 11,0 10,9 12,5
TABELA IV.5.4 Valores previstos e medidos de e, € Cau”

Fig.

nu 11

IV.5.9

- 7
- Previsto - A
- B o
H o -
Exparimantal . - ]

T

Comparacao entre e previsto e experimental
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e, [%]
E xperimentgl
—— . Pravisto
a0l ——- - Foike de erros
30|
204
0}

Fig. IV.5.10 Comparacao entre e, previsto e experimental.

Dos dados apresentados acima pode-se concluir que a previsao de
I ¢ razodvel e que e_ experimental fica um pouco abaixo, em
geral, do e previsto. Contudo & necessario ressaltar que es-
te segundo fato deve ser considerado somente como uma tendéncia
ja que as diferencas entre os valores do €y previstos e os de-
terminados experimentalmente se encontram na faixa determinada

pelos erros experimentais (Vide Fig. IV.5.9).

Como o valor de ey ¢ praticamente constante (9,7 % se.y A

o estudo da previsdo do alongamento percentual Ap pode ser fei-

to atraves do estudo de e,
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Com referéncia a previsdo de e, pode-se ver tanto na Tabela
IV.5.4 come na Fig. IV.5.10 que usando o valor de ¢ obtido ex-
perimentalmente, para valores de € £ 155 , e previsto é maior
que e, experimental e para valores de € > 15% e ate pelo me-
nos 27 % o valor de e, previsto resulta menor que o e obtido
experimentalmente. Estes resultados sao condizentes com 0s a-
presentados na Fig. IV.5.4 e com o previsto na Fig. IV.5.5 sen
do que as causas mecdnicas e metalUrgicas responsdveis por es-
te comportamento seriam as mesmas que as expostas duranteadis

cussdo da previsdo do limite de resisténcia o..

E interessante ressaltar que para valores de € > 15% e ate
27 % a previsdo de Ap resulta razoavel considerando que as di-
ferencas entre C previsto e e, experimental se encontram na
faixa determinada pelos erros experimentais cometidos na deter

minacao de €.

Usando agora ¢CAPT para fazer a previsao do e, 08 valores ob
tidos serdo, em geral, maiores que aqueles previstos mediante
o ¢ experimental com excessdao das duas primeiras amostras, as
quais apresentam um ¢exp. anomalamente baixo. Com referéncia
ao e, medido experimentalmente, este também resulta menor que
aquele previsto através do ¢ apT- Este fato pode ser observa-
do na Fig. IV.5.11. Pelo exposto torna-se evidente que a pre-

isa usand e invia .
visao de e, us 0 ¢CAPT e inviavel
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40L

30L

201 E nperimantagl
- - -~ Pravistc com ¢CAPT ~t
10L
1 ) i ] [l
5 10 i5 20 25

Fig. IV.5.11 Comparagao entre e 6 previsto usando ¢CAPT e e,

experimental.

Iv.5.4 Previsao do coeficiente de estricgao [ Z ]

Tentar-se-a fazer agora uma previsdo do coeficiente de estric-
cio [ Z ] usando o mesmo critério empregado para a previsao de
Z em materiais pré-deformados em tragac pura, 1sto €

1 (1 - Zo/100)
(1 - r,/100)

(Iv.5.8)
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[yl
=

onde Zo e r; tem o mesmo significado que o exposto em I1.

com Zo = 63,7% .

Na Fig. IV.5.12 foram locados os valores experimentais de Z e a
curva que representa a Equacdo IV.5.8, em funcao da redugao im-

posta por laminagao.

Z[%]

60

55|

\<T’—°-Z=Gmlwh2r

50
Experimental
o 1 o — Pravisto
45
1 ] ] (]
5 G 15 20
T [%]
Fig. IV.5.12 Comparacdo entre Z experimental e Z previsto pe-

la Equacao IV.5.8.

Pode-se observar que esta forma de previsdo € totalmente inade-

quada.

Um fato interessante a relatar & que quando € < ey © valor de Z

previsto & sempre maior que o valor experimental. No caso 1o
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qual £ > e, este comportamento dever-se-ia inverter de acordo

ao exposto em II.4.1.4.

Se agora se considera o trecho reto da curva até aproximadamen
te T = 14 % poder-se-ia escrever uma equacao do tipo apresenta
do no item II.4.2.3. Para o caso em estudo, esta equagao se-

ria:
Z = 63,1 - 1,2 1

(IV.5.9)

V.6 Valores de ¢ e FH para Materiais Submetidos a Passes Mal-

tiplos de Laminagao

Devido 4 impossibilidade de se encontrar uma lei que relacione
¢ com A para passes simples nao ¢ possivel no caso de passes
miltiplos tentar fazer previsdes teoricas de ¢,, e, portanto,

dos ¢ij’ com

Onde o indice j refere-se a situacdo depois do j-eésimo passe e

o indice i, aquela apds o i-&simo passe.

A possibilidade de prever ¢ij através de ¢G% surge devido a que
as abordagens tedricas para previsao de ¢G§ nao distinguem o}

estado inicial do material (recozido ou deformado) (48)"

Considerando o exposto, a uUnica forma de determinar os ¢ij se~

ria experimentalmente, retirando apés cada passe de laminacio
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uma amostra, e determinado nela o valor de Eij para entdo cal-

i e a partir dal, procurar encontrar alguma relacao
que vincule ¢ com A para cada passe.

cular ¢i

Considerando agora os valores experimentais dos ¢Gj para pas-
ses multiplos, pode-se ver na Fig. IV.6.1 que os mesmos Sao em
geral um pouco maiores que aqueles medidos para um s6 passe,
apresentando também um comportamento erratico. As diferencas
gntre 0S ¢Oj para um e varios passes de laminagao encontram-

se, em geral, dentro da faixa dos erros experimentais.

¢

1,5} o [ Posse
O 2 Posses
* 3 o

L,4E

o o

1,3k

1,2}

LiF

1L,O

20
r[%]

Fig. IV.6.1 Valores $Gj para um sO passe e passes multiplos

de laminacao.

Com relacao ao valor do Fator FH, definido segundo IV.4.4, tal
como acontece para materiails laminados em um sG passe, apre
senta um comportamento erratico quando locado em funcado de 1
(Vide Fig. 1IV.6.2).
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15/ o ! Passe ¥
o 2 Passes
+3

10 IS 20

Fig., 1v.6.2 Valores de FH x r para passes multiplos de lami-

nacdo e para um SO passe.

Com referéncia a influéncia do grau de redugdo no ultimo passe,
para materiais que sofreram a mesma reducgao total, sobre o va-
lor do fator de heterogeneidade FH, ndo & possivel no presente
trabalho tirar conclusées devido ao reduzido niumero de dados ex

perimentais disponiveis.

E interessante destacar porém, que existe a tendéncia de que o0s
valores de FH para laminagoes multipasse sejam maiores que aque
les correspondentes a lamina¢fes em um SO passe como pode-se ver
na Fig. IV.6.2
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iv.,7 Previsdo das propriedades mecanicas em amostras subme--

tidas a passes multiplos de laminacgao

Ante a impossibilidade de prever tedricamente os ¢ij € assim os

¢Oj .
sges teoricas das propriedades mecanicas para passes multiplos

como ja foi colocado em IV.6, nido & possivel fazer previ-

de laminacdo. Devido a este fato serd inicialmente efetuada u-
ma comparacdo entre as propriedades mecanicas medidas para um

so passe e para passes multiplos.

Nas figuras IV.7.1 e IV.7.2 €& apresentada dita comparacdo para

o] g
e 0,2 € t.

g e 0'2“‘\/”33] /'

750 L Tragdo pura /
: 1~

TOOL
650
& | Passe
o © Pgsses
3 ]
600 F
] / 3 3 1
15 20 25 30

Fig, IV.7.1 Valores de “e g2 para um passe e passes multiplos

de laminacao.
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Gt[MPa] I

800 -

o | Passe
o 2 Passes

+ 3 LR
150l / /

3]
[
Qo
N
15}
o
o
m1
—
a®
Jo—,

Fig. IV.7.2 Valores de ¢ para um passe & passes miltiplos de

laminacao.

Observa-se que existe a tendéncia de que os valores medidos pa-
ra passes miltiplos sejam um pouco maiores que aqueles medidos
para um 0 passe, com as diferenc¢as, porém, encontrando-se  em

geral, dentro da faixa de erros experimentais.

Com referéncia agora aos valores previstos tedricamente, a seme
lhanca do que acontece para um sO passe, os valores medides de
v ez, na faixa de € analizada, sdo menores, enquanto que os de

. sdo maiores (Vide figuras IV.7.71 e IV.7.2). Este tipo de com

¥
portamento, como ja foi colocado em IV.5.2 exigiria que a taxa

média de encruamento do material pré-deformado por laminacgao, du
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rante o posterior ensaio de tragdo seja maior que a de tracao
pura, o que realmente acontece como pode-se comprovar atraves
da comparacdo entre os valores de ( Ao/Ae )L da Tabela 1IV.7.1
e os valores de { Ao/Ae )t da Tabela IV.5.3.
AMOSTRA o' [MPal | e o. [MPal | e'. [3] | 22 [MPa]
u ' u Ae L

15 952 622 21,9 15,1

16 953 624 21,9 15,0

17 952 644 20,0 15,4

18 935 660 17,1 16,1

19 941 635 20,0 15,3

20 932 686 15,3 16,1

21 931 677 15,4 16,5

22 937 681 15,3 16,7

25 909 705 11,4 17,9

24 909 720 10,3 18,3

25 926 687 13,4 17,8

26 917 730 10,0 18,7

27 913 735 9,0 19,8
TARELA IV.7.1 Valores da taxa média de encruamento.
No caso do alongamento percentual (Vide Fig. IV.7.3) existe
uma ligeira queda quando comparado com um sO passe. Esta ten-
déncia deve ser tomada com cautela, ja que em geral, as dife-

rencas encontram-se dentro da faixa dos erros experimentais.
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]
Aplslf e | Passe
L c 2 Passes
- +3 0w
3205
i [o]
203 M I
[ (] ] i
£S5 20 25 30

Fig. IV.7.3 Variacao de Ap com e para um sO passe € passes
miltiplos.

Com referéncia ao coeficiente de estricgao, pode-se ver nas
figuras IV.7.4 e IV.7.5 que ndo existe nenhuma tendéncia poden
do ser maior ou menor que aquele medido para um sO passe com as

diferencas dentro da faixa dos erros experimentais.

Z1%]

L o | Passe

- o 2Passes
50 -2 +3

3 []

., +

o [+]
[+] +
&
45' M
] [ ] 1 1 i ) i + 1
15 r [%]

Fig. Iv.7.4 Variacao do coeficiente de estriccdo em funcao de

T.
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Z[%}
N o | Passe
50 o 2Posses
- + 3 u
45} °
i i ) * [T
15 20 25 30 g [z]

Fig. IV.7.5 Variacdo do coeficiente de estricgao em funcao de

£.

Observa-se que as tendéncias que apresentam o, e Ueqr para pas
ses miltiplos de laminacao sao condizentes com os valores de

¢Oj medidos (Vide item IV.6). Este comportamento €& oposto a-

67)

quele apresentado pelo aluminio e o cobre (Vide figura

11.4.4), sendo semelhante ao relatade para o ago SAE 1018(68).
Com referéncia ao alongamento percentual, as tendéncias apre

sentadas sdo semelhantes a do cobre (Vide Fig. II.4.4).



Iv.8 Critério para inicio de estriccdo em materiais preé-de-

formados heterogeneamente

Segundo Caddell e Atkins, quando a deformacido média na segao
transversal do corpo de prova deformado de forma heterogénea €
& menor que a deformacdo uniforme em tracdo pura e, 0 inicio
da estriccdo acontece durante o ensaio de tracado quando E+€t=eu
Este critério estd baseado num modelo que aceita que a deforma

u
& independente do caminho de deformacdao, o que, como ja foi ex

cdo desde £ até e, Segue a curva de tracdo monotonica e que g

posto no item LV.5.2, ndo representa a yealidade experimental
do presente trabalho (Vide Figuras IV.5.4 e IV.5.5).

Experiéncias adicionais foram realizadas com o fimde confirmar
os resultados expostos mo item IV.5.2. Nessas experiéncias fo
ram medidas as deformagoes médias (&g ) na segao transversal
de corpos de prova pré-laminados e posteriormente tracionados
em regioes afastadas da estricgdo. Torna-se evidente que se ©
critério de Caddell e Atkins fosse valido, os valdres de € me-
didos nessas regides deveriam ser aproximadamente iguais a

E .
u

Os resultados apresentados na Tabela III.$.7 mostram que isto
nio acontece para o material em estudo sendo os & medidos, em
geral, maiores que €y Este fato confirma os resultados ante-
riores com o qual fica claro que o critério de Caddell e Atkins

& inaplicavel no presente caso.

0 comportamento diferente que apresenta o material em estudo
quando comparado com aqueles estudados por Caddell e Atkins po
deria ser atribuido, como ja foi exposto no item IV.5.2, as di-
ferencas existentes nos valores das taxas médias de encruamento
do material submetido a tragdo pura e as do material pré-lami-

nado durante o posterior ensaio de tragdo.



Com referéncia aos elevados valores de e apresentados na Tabela
1711.9.1, além do exposto acima, existe também a  possibilidade
de que sendo a estriccdo apresentada pelos corpos de prova en-
saiados muitc difusa, as determinacgdes de € apos tracdo nao te-

nham sido realizadas fora da mesma.

Pelo exposto para o caso do ago AISI 304, o critério existente

para o inicio da estriccdo ndo € aplicavel.



V. CONCLUSOES

0 método dos perfis de dureza para a determinacdo deee con
sequentemente de ¢ & pouco confiavel devido a grande propa-
gagao dos erros cometidos nas medicoes de microdureza quan-

.o o - - ]
do utilizadas para calcular £ atraves da equacao & =K HV' .

0s erros cometidos na determinacao de € aumentam quando au-
menta o coeficiente n da equacao e = KHVq, isto & o método
¢ mais impreciso para materiais com baixa taxa de encruamen
to (q elevado).

No caso de pré-deformacdo por tracdio €& viavel a previsdo de

g, A, e Z, sempre que as condicgoes de pré-tracdo (tempera-

A

tura e velocidade de deformacZo) sejam mantidas no ensaio

ulterior de tracdo.

0s valores de G.egﬂ na recarga sao menores que aqueles medi
dos na pré-deformacdo por tracdo. Este fato & atribuido a

ocorréncia de efeitos anelasticos.

Ye & um pouco diferente que a tedrica

A relacdo entre HV e
proposta por Tabor. Esta diferenca poderia ser atribuida ao
fato de que a relacdo tedrica seria sO uma aproximacdo, po-

dendo variar para diferentes materiais.

0 fator de deformacao redundante ¢0§ no material estudado
ndo responde a uma lei linear do tipo proposto por Caddell

e Atkins quando colocado em funcdo do parametro 4A. Seu com
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portamento € erratico impedindo com este fato, fazer previ.

soes teoricas do mesmo.

0 fator de heterogeneidade FH apresenta um comportamento
erratico quando colocado em funcdo de Aou de r. Este com-
portamento & diferente de alguns resultados relatados nali

teratura.

As tendéncias relatadas por Backofen com referéncia a relgz
cdo entre FH e A devem ser consideradas com cautela devido
ao baixo nimero de pontos experimentais e a estreita faixa

de A utilizadas para defini-las.

Os perfis de dureza determinados para o aco inoxidavel 304
apresentam um comportamento diferente ao do cobre relatados
por Hundy, ndo apresentando aplainamento com o aumento da
reducao (pelo menos ateé v = 22%). FEsta diferencga de com-
portamento pode ser atribuida a grande capacidade de encru

amento do aco 304.

A definicdo de FH segundo a Equacdo IV.4.4 ndo € mais ade-
quada ja que a presenca de pontos particulares com valores
altos ou baixos de dureza que poderiam nao formar parte da

tendéncia do perfil forneceriam valores de FH irreais.

Ao contrdario dos perfis de dureza determinados para o CoO-
bre por Hundy, os quais sdo simétricos, os obtidos no pre-
sente trabalho apresentam em geral, uma certa assimetria
que aumenta com o numero de passes. Acredita-se que este
fato seja devido a diferentes condigoes de atrito entre os

cilindros do laminador e o material, sendo que para passes
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miltiplos existe um efeito acumulativo.

0 fendmenc de endurecimento secundario relatado por Hundy
para o cobre ndo foi detetado no presente trabalho. Acredi
ta-se que o mesmo seja muito dificil de detetar devido a que
as diferencas de microdureza que o caracterizam encontram-
se dentro da faixa de erros experimentais. Este fato torna

duvidosas as afirmacoes de Hundy.

Para o aco inoxidavel 304 pré-deformado por laminacao nao
foi possivel realizar previsoes de e o2 atraves das teori

as existentes. Nio foi possivel explicar este fato.

A previsao de G, e Ap nio é possivel devido a que a taxa mé-
dia de encruamento do material pré-deformado por laminacao
durante o ensaio de tracdo ulterior € maior que aquela cor-
respondente a tragdo pura. Este fato contraria omodelo pro
posto por Caddell e Atkins segundo o qual a deformacao des-
de € até ¢, segue a curva de tracdo monotdénica e ¢ & inde

u
pendente do caminho de deformacao.

Nio existe previsdo para o coeficiente de estriccao para

pré-deformacao por laminagao.

A impossibilidade de prever ¢0¥ ndao permite fazer previsoes

de ¢ij e consequentemente de ¢Gj'

Existe a tendéncia de que os valores de ¢0? para passes mul
tiplos sejam um pouco maiores que aqueles medidos para um

so passe (para a mesma reducao total).
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A mesma tendéncia € observada para FH. Este sugere perfis
de deformacdo mais agucados para materiais laminados em pas

ses multiplos.

Ante a impossibilidade de prever os ¢.. e ¢Gj ndo € possi

- . ] -
vel fazer previsdes teoricas das propriedades mecanicas pa

ra passes multiplos de laminacao.

Comparacoes efetuadas entre as propriedades mecanicas para
um s6 passe e para passes multiplos mostram que tanto 9t
como .Tg pz 540 um pouco malores para as laminacoes multi
passe enquanto que Ap & menor. Estes fatos sdo condicen-
tes com as tendéncias encontradas quando comparados 05¢0f

Com referéncia a Z nfo existem tendéncias quando compara-

do com os valores medidos para um sO passe.

0 critério de Caddell e Atkins para o inicio da estricgao
em materiais pré-deformados heterogeneamente ndo & vali-
do para o aco 304 laminado. A falta de validade do crité

rio seria devide ds mesmas razoes expostas para o, e Ap.

Acredita-se que as diferengas existentes entre o comporta
mento de diferentes materiais ndc permite a existéncia de

um unico critério para prever as propriedades mecadnicas.

[ providvel que o comportamento de materiais pré-deforma-
dos heterogeneamente por trefilacdo (os modelos existen-
tes para prever propriedades mecanicas foram propostos pa
ra eles) seja diferente que o comportamento de wmateriails

pré-deformados heterogeneamente por laminacao.



VI. SUGESTOES

Repetir os estudos realizadosno presente trabalho em acgo
AISI 304 prémdeformado por trefilacao e em cobre e aluminio
pré-laminados, a fim de verificar se existe influencia do
tipo de pré-deformacao e dos diferentes tipos de comporta

mento dos materiais durante o ulterior ensaio de tracgao.

Devido ao fato exposto no presente trabalho sobre a falta
de confiabilidade do método dos perfis de microdureza para
a avaliacio de € e ao relatado por Cetlin com 7referéncia
ao método de superposicdo das curvas tensao-deformacao, su
gere-se utilizar técnicas de visioplasticidade em amostras
duplicadas a fim de determinar numa delas a distribuicao

de deformacoes e tealizar os ensaios de tracao na outra.

Repetir para o aco AISI 304 (baixa energia de falha de em-
pilhamento) as pesquisas realizadas por Armstrong em alumi
nio {alta energia de falha de empilhamento) submetido a com
pressdo multiaxial a fim de determinar a influencia do ma-
terial no fendmeno de amaciamento relatado no dito traba-
lho.

Determinar a influéncia da quantidade de martensita sobre

a taxa de encruamento do material.

Tentar modelar a curva ¢ x e do material laminado atraves
das curvas o x e de diferentes elementos do perfil de de-

formagao da secdo transversal.



VII. APENDICES

VII.1. Perfis de deformacao na secao transversal de amos-
tras laminadas

e[5]

et (1, BN

h [mm]

Fig. VII.1 Amostra 1 - 1, = 0,63 % -1 Passe-—hf = 15,80 mm

1,0/

0,5

s OSmm hi{mm]

Fig. VII.2 Amostra 2 - r, = 1,27 %-1 Passe - hf = 15,50 mm
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[am—— O,Smm
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Fig. VII.3 Amostra 3 - r, = 2,93 % - 1 Passe - hf = 14,94 mm

b o} NEEE Y S T UK YT YRS YO AN WOUUT W FUY YN YO |
—t 0,$mm h {m]
Fig. VII.4 Amostra 4 - v, = 3,86 % - 1 Passe - h. = 14,90 mm
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Fig. VII.S Amostra

— 0S5mm

h[mm}]

5~-1r, = 6,49% -1 Passe - he = 14,40 mm

t

e[%] sl

Fig, VII.6 Amostra
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Fig. VIT.7 Amostra 7 - T, = 10,2 % - 1 Passe - hf = 14,00 mm

— 0,5mm . h [mm]

Fig. VII.8 Amostra 8§ - r_ = 10,9 % - 1 Passe - hf = 14,00 mm
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Fig. VII.S Amostra
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Fig. VII.10 Amostra
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13,70 mm

= 14,00 mm
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el%]

] i L [l 1 '3 | - ) ] ] (] i (1

- 0,5mm h{mm]

Fig. VII.11 Amostra 11 - r, = 14,0 % - 1 Passe - hg = 15,50 mm

I ﬂ{mm]

Fig. VII.1Z Amostra 12 - r, = 15,4 % - 1 Passe - hf = 13,20 mm
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ef%]

40+

Fig. VII.13 Amostra 13 - T, = 17,6 % -~ 1 Passe - hf = 13,20 mm

45|

Fig. VII.14 Amostra 14 -~ r_ = 19,3 % - 1 Passe - hf = 12,60 mm
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Fig. VII.15 Amostra 35-rt = 10,2 5 -3 Passes~hf = 14,00 mm
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Fig. VII.16  Amostra 16-71, = 10,2 5~ 3 Passes~'}1f = 14,00 mm



— 0,5mm h [mm]

Fig. VII.17 Amostra 17 - . =12,5 % - 2 Passes - hsz,OG mm
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Fig. VII.18 Amostra 18 - v, =12,5 % - 2 Passes - ]}_f=1fi,{}0 mm
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Fig. VII.19 Amostra 19 - rt=12,5 % - 3 Passes ~ hf:M,OO mm
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Fig. VII.20 Amostra 20 - r =14,0 5 -2 Passes - hf: 13,50 mm
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Fig. VII.Z21 Amostra 21 - v,_=14,00 % -~ 2 Passes - ]15213,5{)mm

0, 9mm h [mem]

Fig. VII.Z2Z Amostra 22 - r . =15,4 % - 3 Passes - hf= 13,20 mm
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Fig. VII.Z3 Amostra 23 - v _=17,6 % - £ Passes - ]"1fm13,29 mm

3 1 1 'S '3 1 3 % i [] . i ] I

- 0,5mm h[mm}

Fig. VII.Z4  Amostra 24 - 1, = 17,6 $ - 3 Passes - hf=13,2{} mm
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Fig. VII.Z27 Amostra 27 - T, = 19,3 - 3 Passes - hfﬂ 12,60 mm



VII.2 Coeficientes dos polinomios de melhor ajuste
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AMOSTRA Kg Ky Ky Kz Kq K5
1 0,3985 0,0188 0,0105 0,0005 - -
2 0,8095 | - 0,0765 0,0197 0,0012 - -
3 2,2844 0,0241 0,0933 0,0001 | - 0,0011 -
4 3,9196 0,1258 0,1279 0,0020 | - 0,0017 -
5 6,4620 0,0221 0,1670 0,0004 | - 0,0020 -
6 9,0189 | - 0,1470 0,2466 0,0169 | - 0,0022 | - 0,0003
7 12,1946 | - 0,5847 0,3115 0,0406 | - 0,0026 | - 0,0007
8 12,1481 0,7015 0,2441 0,0300 | - 0,0007 0,0004
9 11,8680 0,5307 0,4420 0,0015 | - 0,0034 -
14 12,5300 | - 0,1012 0,1819 - - -
3 18,0802 | - 0,1060 0,3202 0,0012 | - 0,0009 -
12 16,6325 0,0523 0,6814 0,0311 | - 0,0095 0,0005
13 18,6730 0,1462 0,5860 0,0462 | - 0,0050 ¢,0010
14 21,9674 | - 0,5246 0,4342 0,0295 | - 0,0030 | - 0,0005
15 10,1507 | - 0,0581 0,5128 0,0011 | - 0,0057 -
16 9,5912 | - 0,0855 0,5969 0,0024 | - 0,0079 -
17 11,9088 0,0257 0,5419 0,0082 | - 0,0062 -
18 15,2432 | - 0,3475 0,5515 0,0039 | - 0,0069 -
19 11,2521 | - 0,7789 0,4802 0,0147 | - 0,0050 -
20 15,1290 | - 1,0505 0,8561 0,0118 | - 0,0111 -
21 15,1776 | - 0,4621 0,8205 0,0104 | - 0,0125 -
22 15,4577 0,2085 0,8566 0,0177 | - 0,0125 -
23 18,6186 | - 1,2802 0,7822 0,0530 | - 0,0115 | - 0,0009
24 18,3682 | - 1,1023 1,1525 0,0100 | - 0,0196 -
25 19,0221 | - 0,1235 0,5768 0,0254 | - 0,0054 -
26 24,5084 0,1638 0,6089 0,0653 | - 0,0056 60,0013
27 25,6822 0,7844 1,0375 0,0739 | - 0,0183 0,0012
TABELA VII.Z.] Coeficientes dos polinomios de ajuste para €
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AMOSTRA K, K, K, Ky K, K
1 0,1875 0,0182 0,0103 0,0005 - -
2 0,5890 | - 0,0743 0,0192 0,0011 - -
3 2,0534 0,0198 0,0818 0,0001 | - 0,0010 -
4 3,4878 0,1117 0,1139 0,0017 | - 0,0010 -
5 5,7544 0,0192 0,1483 0,0003 | - 0,0017 -
6 8,0339 | - 0,1252 0,2189 0,0144 | - 0,0020 | - 0,0002
7 10,8470 | - 0,5259 0,2789 0,0367 | - 0,0024 | - 0,0007
8 10,8100 0,6029 0,2175 0,0251 | ~ 0,0006 0,0004
9 10,5401 0,4701 0,3933 0,0013 | - 0,0030 -
10 11,1381 | - 0,0929 0,1624 - . -
1 16,0821 | - 0,0936 0,2857 0,0009 | - 0,0008 -
12 14,8092 0,0519 0,606 0,0280 | - 0,0084 0,0005
13 16,6205 0,1335 0,5217 0,0416 | - 0,0044 0,0009
14 19,5636 | - 0,2651 0,3822 0,0036 | - 0,0024 .
15 9,0321 | - 0,0547 0,4549 0,0009 | - 0,0050 -
16 8,5341 0,0829 0,5309 0,0166 | - 0,0071 0,0003
17 10,5823 0,0256 0,4852 0,0073 | - 0,0056 -
18 13,5655 | - 0,3087 0,4917 0,0035 | - 0,0061 -
19 10,0038 | - 0,7002 0,4293 0,0133 | - 0,0045 -
20 13,4657 | - 0,9362 0,7589 0,0107 | - 0,0098 -
21 13,5094 | - 0,4115 0,7280 0,0092 | - 0,0111 -
22 13,7640 0,1835 0,7625 0,0157 | - 0,0112 -
23 16,5695 | - 1,1260 0,6957 0,0462 | - 0,0102 | - 0,0008
24 16,3528 | - 0,9792 1,0217 0,0086 | - 0,0173 -
25 16,9327 | - 0,1046 0,5129 0,0228 | - 0,0048 -
26 21,7900 0,1653 0,5432 0,0599 | - 0,0050 0,0012
27 21,0602 0,6973 0,9239 0,0662 | - 0,0163 0,0010

TABELA VII.Z2.Z

Coeficientes dos polinomios

de ajuste para €- Ac
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K

K

AMOSTRA Kp 1 2 3 4 5
1 0,6094 0,0197 0,0108 0,0005 - -
2 1,0063 | - 0,0883 0,0194 0,0014 - -
3 2,5186 0,0259 0,1053 0,0001 0,0013 -
4 4,2676 0,1780 0,1588 0,0038 0,0017 -
5 7,2060 0,0506 0,1879 0,0009 0,0023 -
6 10,0209 0,0441 0,2741 0,0001 0,0025 -
7 13,5182 | - 0,6497 0,3478 0,0453 0,0030 | - 0,0008
8 13,4788 0,7750 0,2710 0,0328 0,0008 0,0005
9 13,1887 0,5879 0,4880 0,0017 0,0037 -
10 13,8906 | -~ 0,1116 0,2023 - - -
11 20,0776 | - 0,1242 0,3551 0,0013 0,0010 -
12 18,4568 0,0596 0,7568 0,0343 0,0105 0,0006
13 20,7141 0,1565 0,6505 0,0514 0,0055 0,0011
14 24,3820 | - 0,5824 0,4808 0,0321 - -
15 11,2712 | - 0,0670 0,5701 0,0012 0,0063 -
16 10,6683 | - 0,0966 0,6597 0,0026 0,0087 -
17 13,2314 0,0339 0,6005 0,0092 0,0068 -
18 16,9240 | - 0,3846 0,6125 0,0043 0,0077 -
19 12,4695 | - 0,8638 0,5373 0,0163 0,0057 -
20 16,7805 | - 1,1696 0,9497 0,0134 0,0123 -
21 16,8499 | - 0,5111 0,9096 0,0115 0,0139 -
22 17,1490 0,2379 0,9529 0,0200 0,013% -
23 20,6595 | - 1,3948 0,8702 0,0567 0,0128 -
24 20,4700 | - 1,3537 1,2812 0,0223 0,0231 -
25 21,1304 | - 0,1347 0,6392 0,0284 0,0060 -
26 27,1909 0,1843 0,6766 0,0727 0,0062 0,0014
27 26,2594 0,8801 1,1561 0,0834 0,0204 0,0013

TABELA VII.Z2.3

Coeficientes dos polinomios de ajuste para € + Ae
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VII.3 Perfis de deformacdo ap0s tracdo de amostras pre-lami-

nadas

S ST UK, TR N SRR S UOU NUUTS JUUN N UM AN

— 0,87
mm b frm]

Fig. VII.3.1 Amostra 3 - € = 28,9 % - hg = 13,00 mm

50

40

20

Fig. VIT.3.2 Amostra 6 - €, = 31,3 % - 11f = 12,40 mm
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] ) L L 3 i 3 1 1 1 1

_ et 0,90 mm h [l
Fig. VII.3.3 Amostra 10 - ep = 56,3 % - hg = 12,60 mm
el%] |
40;
pErr— .
Fig. VII.3.4 Amostra 15 - Ep = 37,6 % - hf = 12,35 mm
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Fig. VII.3.5 Amostra 18 - €p = 34,6 % -~ ]1f = 12,66 mm

Fig. VII.3.6
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Amostra 23

12,54 mm
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