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Resumo

O comportamento mecanico do ago inoxidavel AISI 430E sob deformagao reversa
em diferentes direcdes foi estudado aplicando o ensaio de cisalhamento planar
simples. Foram feitas analises quantitativas das respostas apresentadas pelo
material em decorréncia da mudanga na trajetéria de deformagéo relacionando-as
com a modificacdo na subestrutura.

Palavras-chave: Aco AISI 430E; Deformacéao reversa; Efeito Bauschinger; Ensaio
de cisalhamento.

EFFECT OF REVERSE DEFORMATION ON MECHANICAL BEHAVIOR OF AISI
430E STAINLESS STEEL

Abstract

The mechanic behavior of AISI 430E stainless steel under reverse deformation in
different directions was studied applying simple shear test. They were made
quantitative analyses of the answers presented by the material due to the change in
the strain path relating them with the modification in the substructure.
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1 INTRODUGAO

A maneira mais simples de mudar a trajetéria de deformacéao é através da
reversdo do sentido da deformacdo. Muitos autores classificam os ensaios com
reversao de deformacao genericamente de testes Bauschinger, como designado por
Teodosiu." Para este tipo de ensaio com pré-deformacdes de pequeno percentual,
a curva de encruamento é associada a uma tensdo de escoamento menor e taxa de
encruamento inicial maior comparada com a curva obtida no carregamento
monoténico. Quanto maior for a pré-deformagéo, maior sera a flutuacao da taxa de
encruamento que se estendera acima de alguns décimos de percentual.®

Em 1881, Bauschinger observou que muitos materiais metalicos apés uma
pré-deformagdo por tragdo seguida por um carregamento na dire¢cdo oposta
(compressao), exibiam uma tensao de fluxo inferior aquela alcangada na diregcao da
pré-deformacao,® fendmeno posteriormente denominado de Efeito Bauschinger
(BE). Isso ocorre porque a tensdo de reagao, resultante do empilhamento de
deslocagbes em barreiras, durante o primeiro carregamento, estara auxiliando a
movimentagdo das deslocagbes quando a dire¢do do carregamento é revertida.
Além disso, quando a diregdo de carregamento € revertida, podem ser geradas, nas
mesmas fontes, deslocacbes de sinais opostos aquelas responsaveis pela
deformagédo na primeira direcdo do carregamento. Uma vez que deslocagbes de
sinais opostos se atraem e se aniquilam mutuamente, o efeito resultante sera um
amolecimento ainda maior da rede cristalina. Isso explica o fato de ser a curva
plastica na diregdo reversa inferior a curva obtida na direcdo original de
carregamento. O encruamento latente devido a agdo das paredes de deslocagdes
exerce um papel importante quando novos sistemas de escorregamento sao
ativados com a mudanga na trajetoria de deformagdo. No caso em que muitos dos
sistemas de escorregamento que estavam ativos durante o primeiro modo de
deformagéo sdo ativados novamente, mas no sentido oposto, caso a resisténcia do
material sera menor. Consequentemente, as deslocagdes responsaveis pela
polaridade das paredes de deslocagdes conseguirdo se mover livremente no interior
das paredes de deslocagdes, fazendo com que a tensdo de escoamento seja
reduzida.“®

Apesar de todos os metais apresentarem o efeito Bauschinger, sua
magnitude sera diferenciada, sendo dependente, por exemplo, do valor da pré-
deformacado.”) Porém, este fendmeno é muito mais complexo que somente uma
diminuicdo da tensdo de escoamento na direcéo reversa, de fato, toda a forma da
curva de encruamento do segundo carregamento € modificada.®

O efeito Bauschinger pode ter importantes consequéncias na conformagéo de
metais. Por exemplo, o dobramento de chapas de ago(g) resulta num amolecimento,
como salientado por Polakowski,!"® quando metais severamente trabalhados a frio
sdo submetidos a cargas de sinal contrario. O melhor exemplo disso € o desempeno
de barras estiradas ou folhas laminadas pela passagem através de rolos que
aplicam no material tensbes de dobramento alternadas. Tais operacdes de
aplainamento com rolos podem reduzir a tensdo de escoamento e aumentar a
elongacdo comparada com o seu valor do estado trabalhado a frio. Como principais
caracteristicas, o BE possui associado diminuicdo da tensdo de fluxo apods a
reversao da direcdo de deformagdo acompanhada por uma estagnagao para em
seguida apresentar recuperagao da taxa de encruamento com o acréscimo da
deformacao, segundo Bacroix et al.""
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Usualmente, a mudanca na trajetéria de deformacédo durante a deformacao
plastica ocasiona dois tipos basicos de efeitos transientes na curva tenséo-
deformacéo:

a) Tipo 1: o primeiro tipo corresponde a uma tensao de fluxo inicial mais baixa
acompanhada por aumento do encruamento;

b) Tipo 2: o segundo tipo apresenta tensdo de fluxo inicial maior e
posteriormente menor encruamento, segundo Chung e Wagoner,“z) conforme
apresentado na Figura 1:

Tipo 2

Tipo 1

€

Figura 1. Esquema representativo dos dois tipos de comportamento mecanico mediante alteragéo na
trajetdria de deformacgao

1.1 Caracterizagcao da Mudanca na Trajetéria de Deformagao

Schmitt et al. © propuseram a designagao do parametro o para referenciar o
grau de severidade com a mudanga na trajetoria de deformac&o. Este parametro
consiste no produto escalar dos tensores de deformacao impostos respectivamente
durante a pré-deformacao e a deformacao subsequente, sendo definido através da
relagdo mostrada na Equacgao (1):

d&p'dg

-t e (1)
"ol

Em que dep e de representam, na forma de vetor, os tensores deformacgao
plastica durante a pré-deformacgao e a deformacgao subsequiente.

Por definicdo, esse parametro varia entre 1 (situagdo em que ndo existe
alteracao na trajetdria de deformagao) e —1 (situagao em que o sentido de aplicagao
da carga é invertido, ou seja, conforme acontece nos testes Bauschinger). O valor
de a esta relacionado com o nivel de atividade dos sistemas de escorregamento em
fungcdo da mudanga na trajetéria de deformagédo. Para aqueles com o = -1,
caracterizados por apresentarem reversao da carga, tem-se que os sistemas de
escorregamento sdo reativados, mas na diregcdo reversa, compreendendo, por
exemplo, tracdo seguida de compressédo e cisalhamento a 0° DL (Diregdo de
Laminagcao) seguido de cisalhamento a 180° DL, técnica esta ultima empregada
neste trabalho.
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1.2Cisalhamento Planar Simples

Apesar de existirem numerosos dados de plasticidade ciclica para diversos
materiais metalicos, existem poucos trabalhos publicados de deformacéo ciclica em
chapas metalicas, especialmente num elevado nivel de deformacao associado. Uma
das razdes para esta situacao € que os experimentos convencionais envolvendo
tracdo seguida por compressao em chapas finas, necessitam de adaptagcdées no
corpo de prova para permitir a realizacdo do ensaio de compressido sem o
surgimento de flambagem conforme experimentos feitos por Geng e Wagoner,™ LI
et al.," Lee et al." e Boger et al."® Entretanto, o ensaio de cisalhamento, descrito
por Rauch e Schmitt"”) e utilizado por Hu!"® no ago baixo carbono mediante testes
ciclicos, tem se mostrado ser a técnica mais versatil para realizacdo dos ensaios do
tipo Bauschinger, pois utiliza corpo de prova com geometria simples, auséncia de
uma zona de estriccdo e um elevado valor de deformagdo homogénea
praticavel.(11:1920)

1.3 Objetivos do Trabalho

Neste trabalho sera investigado o comportamento mecanico de uma amostra
de aco inoxidavel AISI 430E submetida a um teste Bauschinger (reversdo da
deformagdo) com uso da técnica de cisalhamento planar simples, ao contrario do
procedimento mais comumente usado por meio de testes unidirecionais como tracao
seguida por compressao. Aspectos relacionados com a taxa de encruamento, limite
elastico e relagbes da subestrutura do material ap6s a mudanga na trajetoria de
deformacdo serdao considerados para qualificar e quantificar o comportamento
mecanico apresentado pelo material apds a reversdo da deformacao.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Chapas de ago inoxidavel AISI 430E com espessura de 0.61mm foram
usadas neste trabalho. O material foi utilizado no estado como recebido com corpos
de provas cortados em trés direcbes em relacdo a direcdo de laminacédo: 0°DL,
45°DL e 90°DL.

2.2 Ensaio de Cisalhamento Planar Simples

Para realizacdo do ensaio de cisalhamento foram utilizadas amostras
retangulares planas com 50 mm de comprimento (I), 15mm de largura total da
chapa, (3.50mm de largura efetiva submetida ao cisalhamento, w) e 0.61mm de
espessura, (t). Os ensaios foram conduzidos na maquina de ensaios INSTRON 5582
adaptada com a garra de cisalhamento, sendo esta construida de acordo com os
procedimentos de Rauch®?" e Fjeldly et al.?? A velocidade do cabecote da
maquina de ensaios foi determinada de forma que a taxa de deformacéo fosse de
aproximadamente 2x10° s”'. Para realizacdo do cisalhamento com reversdo da
deformacéo foi adotado o seguinte procedimento:

e Cisalhamento direto, nas trés direcbes pesquisadas, 0° 45° e 90° DL, até
nivel de deformacdo cisalhante de 30%, (eef = 16.3%) e em seguida

cisalhamento no sentido oposto até 60%, (cef = 32.6%).
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Para analisar e comparar estados gerais de tensao e deformacao, definiu-se
as chamadas tensdo e deformacao efetivas mediante uso de um paréametro, 1.84,
que consiste numa estimativa da razao entre os Fatores de Taylor para diferentes
solicitacdes. Este parametro, conforme demonstrado no trabalho realizado por
Rauch®"” no aco baixo carbono, foi 0 mais adequado para construgdo da curva de
tensdo efetiva em funcdo da deformacido efetiva, ao contrario dos demais
estabelecidos pelos critérios de von Mises (1.73) e Tresca (2.00). Por testes
semelhantes, para o aco 430E também foi escolhido o parametro 1.84. Com uso
deste paradmetro, é possivel analisar ensaios diferentes, mas com um mesmo
referencial de tensdo e deformagdo como, por exemplo, os ensaios de tracédo e
cisalhamento. Desta forma, pode-se a partir do ensaio de cisalhamento trabalhar
com a tensdo e deformacdo efetivas para comparar as respostas de um dado
material mediante solicitacbes diferentes. De posse dos valores de tensido e
deformacéo cisalhantes, podem-se determinar os valores da tensdo e deformagao
efetivas aplicando as Equacgdes (2) e (3):

Gef = 1.84 * 1 (2)

cer=7y/1.84 (3)
onde:

oef = tensao efetiva [MPa];

T = tensio cisalhante [MPa];
gef = deformacao efetiva;

v = deformacao cisalhante.

ApOds os ensaios reversos, o comportamento mecanico exibido pelo material
em fungdo da diregcado foi comparado com o apresentado no cisalhamento direto,
destacando aspectos de encruamento, amaciamento e/ou endurecimento e variagao
do alongamento uniforme. Com isto, foi analisada a influéncia da alteracdo na
mudanga na trajetéria mediante sequUéncia reversa na capacidade de
conformabilidade do material.

Para calcular o alongamento uniforme apdés mudanca na trajetéria de
deformagdo, assume-se que a curva o.r —&.r do material se aproxima da equagao

de poténcia proposta pela Equagao (4):

o = kleer ' (4)

onde K é o coeficiente de resisténcia [MPal].

O valor do expoente de encruamento, n, foi calculado conforme
demonstrado por Zandrahimi et al.,®® ao afirmar que a localizagao da deformacéao
dcyqf 1 .

.—— <1, que é interpretado como a taxa
dg?f Oéf
de tensao trativa dividida pela taxa de trabalho.

De posse do valor do expoente de encruamento, n, a Equagédo (5) foi

utilizada para calcular o valor do alongamento uniforme, Ay:

plastica ira ocorrer quando se registra

A4, = (en —1) (5)
onde: e = exponencial.
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3 RESULTADOS

Na Figura 2 é apresentada a curva de tensado cisalhante em funcédo da
deformacéo cisalhante para as trés direcbes pesquisadas. Pode-se observar que a
anisotropia entre as diregcdes € pequena, pelo fato de todas elas apresentarem o
mesmo comportamento apds a reversido da deformacgdo. O material escoa num
baixo nivel de tensdo, aproximadamente 200 MPa de tenséao cisalhante, (Figura 2
parte A). Apds reversao da deformacéo, praticamente ndo se observa estagnacao
da tensado, algo caracteristico do efeito Bauschinger, mas transientes no
encruamento, (Figura 2 parte B), que serao discutidos adiante.

400
300
200
100 . 0°DL
—45°DL
—90°DL

0\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

-100
-200

Tenséo cisalhante [MPa’

-300

-400
-0,7 -06 05 -04 03 -02 -01 00 0,1 0,2 03 04

Deformacgéo cisalhante

Figura 2. Curva tensao cisalhante em fungdo da deformacgao cisalhante para amostra ago AlSI 430E
submetida ao carregamento com reverséo da deformacéao

A Tabela 1 mostra a variagdo das principais propriedades mecanicas apos
alteragcao na trajetéria de deformacao na amostra de ago AlISI 430E.

Tabela 1. Variagcéo das propriedades mecanicas apés alteragdo na trajetéria de deformacgao

Propriedades Mecanicas

Cisalhamento direto Cisalhamento reverso

Direcao

of Variagéo
[MPa] LE[MPa] n Ay LE1[MPa] n Ay LE1/o;

0°DL 548 336  0.18041 0.19227 367 0.21849 0.24420 -33.03%
45°DL 559 356 0.17164 0.18188 375 0.22283 0.24961 -32.92%
90°DL 587 339 0.17757 0.18896 432 0.22407 0.25116 -26.40%

onde:

or = tensao de fluxo maxima durante cisalhamento direto, [MPa];
LE = limite de escoamento, [MPa];

LE1 = limite de escoamento apds reversao da deformacéao, [MPal.
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As Figuras 3 a 5 estabelecem relagéao entre a mudanga na trajetéria de
deformagédo com o encruamento do material. As curvas de tensao efetiva em fungéo
da deformacéao efetiva foram construidas com uso do parametro 1.84, descrito no
item 2.2. Para permitir efeito comparativo, o eixo da deformacao reversa foi invertido,
Figuras 3,4 e 5 (A).
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Figura 3. Comportamento mecénico da amostra de aco AISI 430E submetida a deformagéao reversa
por cisalhamento direto e reverso: (A) Curva tensao efetiva em fungéo da deformacao efetiva, 0°DL

do 1
(B) Curva —.— em fungéo da deformacéo efetiva, 0°DL

de o
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Figura 4. Comportamento mecanico da amostra de ago AlISI 430E submetida & deformacéo reversa
por cisalhamento direto e reverso: (A) Curva tensao efetiva em fungéo da deformacéo efetiva, 45°DL

do 1
(B) Curva d—.— em fungao da deformacao efetiva, 45°DL
& O
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Figura 5. Comportamento mecanico da amostra de aco AISI 430E submetida a deformagéao reversa
por cisalhamento direto e reverso: (A) Curva tensao efetiva em fungéo da deformacéo efetiva, 90°DL

do 1
(B) Curva d—.— em fungao da deformacao efetiva, 90°DL
& O

4 DISCUSSAO

E possivel observar em todas as dire¢gbes, aumento do expoente de
encruamento e alongamento uniforme quando comparados com o carregamento
monotdnico. A diregdo a 0°DL apresentou 0 maior amaciamento com a reversao da
deformacgao enquanto a 90°DL teve associado o menor valor. Isto ocorre devido ao
fato destas diregcdes, 0° e 90°DL, possuirem o0 menor € maior expoente de
encruamento, respectivamente, conforme demonstrado na Tabela 1. A diminuicéo
da tensdo de recarregamento apds a reversdo da deformagdo e o aumento do
encruamento inicial, favoreceram o aumento na ductilidade do material em todas as
diregdes, como demonstrado pelos valores do alongamento uniforme, Au, também
exibidos na Tabela 1.

As Figuras 3 a 5 mostram em todas as dire¢gdes, como caracteristicas do
Efeito Bauschinger, tensado de fluxo inicial inferior a registrada imediatamente antes
da interrupcao do ensaio para reversao da deformagao, amaciamento permanente e
encruamento inicial superior ao registrado durante o carregamento monoténico.

A variacdo da taxa de encruamento com a deformagdo mostra encruamento
inicial superior quando comparado com o carregamento monoténico com posterior
queda transiente na taxa de encruamento num intervalo de deformacao efetiva que
variou entre 0.22 a 0.32, com menor extensdo a 0°DL. Com isso, apesar dessa
diregdo ter registrado o maior amaciamento inicial, a recuperacédo da taxa de
encruamento foi mais rapida que nas demais diregdes, reduzindo assim o
amaciamento com o acréscimo da deformacgao. Porém, para o nivel de deformagao
associado aos ensaios realizados, ndo houve registro de intercessédo das curvas de
fluxo. A alteracdo no encruamento apdés a mudanga na trajetoéria de deformacgéo é

devido ao rearranjo das deslocagdes durante o recarregamento, segundo Wilson et
24)
al.
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A alteragdo na trajetéria de deformagdo modificou consideravelmente o
comportamento mecanico do material. A mudanga que ocorre na tensao de fluxo
inicial depende do material e do modo da mudanca na trajetéria de deformacgao,
como destacado por Zandrahimi et al.®® Pela analise das Figuras 3 a 5, em todas as
diregdes o material apresentou tenséo inicial de fluxo menor, o que segundo Rauch
e Thuillier,””® pode ser explicado pelo fato de que nos testes Bauschinger, novos
sistemas de escorregamento sao ativados, mas no sentido oposto ao presente no
primeiro modo de deformacéo e que a agao das paredes com elevada densidade de
deslocagdes em restringirem o movimento das deslocagdes mdveis sera minimizada
uma vez que com a reversao, as deslocagdes moveis poderao se mover livremente
no interior dessas paredes, fazendo com que a tensdo de escoamento seja reduzida,
ocasionando amaciamento permanente. Ja o0 aumento na taxa de encruamento no
estagio inicial do segundo modo de deformacéo esta relacionado com a reorientagéo
das componentes de tensdes internas geradas durante a pré-deformagéo, segundo
Wilson et al®¥

5 CONCLUSOES

A técnica de ensaio de cisalhamento planar simples foi executada com
extrema facilidade para promover a reversdao da deformacdo, sem apresentar os
inconvenientes presentes nos tradicionais testes unidirecionais como flambagem da
amostra, estriccdo e limitagcao da amplitude de deformacéo.

Com a reversao da deformacao o material apresentou praticamente o mesmo
comportamento em funcdo da direcdo, com isto, pode-se afirmar que a anisotropia
do material € pequena. Em todas as dire¢cdes foi observada tensao de fluxo inicial
inferior a tensao de fluxo imediatamente antes da interrupgao do ensaio, e aumento
do encruamento no estagio inicial do segundo modo de deformacéo, fatos estes que
possibilitaram aumento na ductilidade do material apds alteracdo na trajetéria de
deformagdo. Em seguida, foi observada redugao transiente da taxa de encruamento
seguido por recuperagdo com o acréscimo da deformacgado. A diregcao a 0°DL foi a
que apresentou menor extensdo de queda na taxa de encruamento, o que
possibilitou sua rapida recuperacdo quando comparada com as demais direcoes.

Finalmente, o acgco AISI 430E apresentou comportamento mecanico
semelhante ao observado em ligas de aluminio comercialmente puras, ago baixo
carbono e ago IF (Intersticial Free) além de ter associado caracteristicas
semelhantes aos materiais classificados como tipo 1, descrito por Chung e
Wagoner,"® com tensdo de fluxo inicial inferior seguida por aumento no
encruamento. No entanto, deve-se ressaltar que a magnitude e a ocorréncia destes
fendbmenos decorrem das caracteristicas estruturais do metal e da sequéncia de
deformacao adotada.
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