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Resumo

O comportamento mecanico dos diferentes tipos de materiais é influenciado por
diversas variaveis, dentre as quais, as condicoes adotadas para o processamento
mecanico dos mesmos, as caracteristicas estruturais e os aspectos metalurgicos,
por exemplo. Considerando essas variaveis, este trabalho apresenta o estudo do
comportamento mecanico do acgo inoxidavel ferritico AISI 430, estabilizado ao nidbio,
para diferentes modos de pré-deformacao: estampagem (estiramento) e tragdo com
0 subsequente carregamento em cisalhamento. Os resultados indicaram que o
comportamento mecanico do material variou em funcédo da direcdo de aplicacdo do
esforco mecanico e do modo usado para a pré-deformacao desse ago, ocasionando
endurecimento e amaciamento.
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EFFECT OF SUCESSIVE CHANGES OF STRAIN PATH ON THE MECHANICAL
BEHAVIOR OF AISI 430 STAINLESS STEEL

Abstract

The mechanical behavior of different types of materials is influenced by many
variables, among which, the conditions used for the mechanical processing of the
same, the structural characteristics and metallurgical aspects, for example.
Considering these variables, this work presents the study of the mechanical behavior
of the ferritic stainless steel AISI 430, stabilized niobium for two modes of pre-
deformation: forming (stretch) and tensile with subsequent loading in shearing. The
results indicated that the mechanical behavior of the material was affected by the
direction that the mechanical behavior was applied and the mode used for the pre-
deformation of this steel, occurring hardening and softening.
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1 INTRODUGAO

Os acos inoxidaveis ferriticos tais como o AISI 430, sdo amplamente usados na
industria de linha branca e civil, devido a necessidade de operag¢des de estampagem
por embutimento e estiramento, por exemplo. No entanto, diversos defeitos de
fabricagdo podem ocorrer durante a fabricacdo de diferentes tipos de objetos, os
quais dependem, dentre outros aspectos, das caracteristicas metalurgicas e das
condicdes de processamento aplicadas a tais materiais.

Neste contexto, a condicdo de estampabilidade dos diferentes tipos de materiais é
afetada por diversas variaveis, dentre as quais se destaca a orientagao
cristalografica assumida pelos mesmos devido a combinagdo das condigdes de
processamento termomecanico [1].

Além da influéncia da orientagdo preferencial, varios outros fatores afetam a
habilidade de um material resistir até o término de uma operacédo de estampagem,
como a lei de encruamento desse material, a temperatura, a taxa de deformacgao e a
maneira pela qual o mesmo é deformado (trajetéria de deformacéo) [2 -4].
Considerando essa aboradgem esse trabalho apresenta a investigagao do efeito do
modo utilizado para a pré-deformagcdo no comportamento mecanico do aco
inoxidavel ferritico AlSI 430, estabilizado ao nidbio, sendo essa analise feito a partir
da combinagdo das rotas de processamento mecanico tragao/cisalhamento e
estiramento/cisalhamento.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

Neste trabalho foi utilizado o ago inoxidavel ferritico estabilizado ao niébio AISI 430
no estado recozido, com 1,2 mm de espessura inicial e composi¢ao quimica
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao quimica do ago AlSI 430
Elementos Cr Mn Co V Si Ti Ni Nb

Valores (%) | 16,0964 | 0,2458 | 0,0204 | 0,0445 | 0,2664 | 0,0021 | 0,2378 0,342

2.2. Modos de Pré-deformacao

2.2.1 Tragao

A analise da influéncia do tipo de esforco mecanico utilizado para promover a pré-
deformacgao do acgo AISI 430 foi feita a partir de duas rotas de carregamento: tragéo
acompanhada por cisalhamento e estampagem (estiramento) acompanhada por
cisalhamento. Para a pré-deformacdo em tracdo fez-se uso de uma maquina
universal de ensaios Instron 5582 com sistema de aquisicdo de dados Blue Hill 2,
com uso de extensdmetro mecanico (tipo agulhas).

Para a conducdo da rota tracdo/cisalhamento os corpos de prova de tracdo
confeccionados por eletroerosao a fio, de acordo com a norma ISO 50.

A pré-deformagédo em tracéo foi feita a partir da deformagdo em tragcdo de 10% de
deformacgad efetiva (deformagédo verdadeira) na direcao da laminagao original para
posterior corte da amostras para conducéo do ensaio de cisalhamento.



2.2.2 Estampagem (Estiramento)

O segundo modo utilizado para a pré-deformagcdo do ago AISI 430 foi a
estampagem, a partir de uma operacgao simplificada de estiramento com uso de uma
prensa Spiertz, retirando-se em seguida, com uso de uma guilhotina Newton,
amostras em duas posi¢des diferentes (regides 1 e 2 da Figura 1) para posterior
ensaio de cisalhamento.

- -
Figura 1. Aco AISI 430 estampado com indicagao das regides usadas para retirada dos corpos de prova de
cisalhamento.

2.2.3. Ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram realizados com o uso de um dispositivo adaptado
a maquina universal de ensaios Instron 5582 com uso de corpos de prova com
comprimento (L) de 50 mm e largura de 15 mm (w), sendo a largura efetiva
submetida ao ensaio de cisalhamento igual a 4,43 mm.

Os ensaios foram realizados sob taxa de deformagado de 0,005/s e conduzido em
amostras no estado como recebido (amostras retiradas a 0°, 45° e 90° da diregao de
laminacéao original das chapas), apds as operagdes de pré-deformagad em tragao e
por estampagem.

A conversao dos dados de tensao-deformacao cisalhante em tensao-deformacéao
efetiva foi feita com uso do coeficiente de Taylor [4].

3 RESULTADOS e DISCUSSOES
3.1 Comportamento Mecanico no Estado como Recebido (Recozido)

A Tabela 2 apresenta o resumo das propriedades mecanicas obtidas para o ago AlSI
430 no estado como recebido.
Na tabela 2 sdo mostrados valores de propriedade mecanica média das amostras do
aco AlSI 430 no estado como recebido, ensaiados em cada uma das trés diregdes
estudadas, 0°, 45° e 90° em relacao a direcao de laminacdo em termos de: limite de
escoamento em cisalhamento.

Tabela 2. Resumo das Propriedades Mecéanicas do Aco AlSI 430, 0° DL

Resumo Propriedades Mecéanicas Ac¢o AISI 430 (0° DL)

Tensao limite | Tens&o limite Tensao limite de Alongamento Expoente de
de de resisténcia escoamento em uniforme, AU (%) encruamento, n
escoamento, | atragdo, LRT, cisalhamento, K,
LE, (MPa) (MPa) (MPa)
275 14,24 425 + 30,02 127 + 8,29 22,95+ 2,04 0,2373
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A Figura 2 apresenta curvas de tensdo cisalhante em fungdo da deformacéao
cisalhante para o aco AISI 430 para cada uma das trés direcbes estudadas, tais
curvas indicam a anisotropia deste ago, sendo essa caracteristica uma das
principais variaveis na condigcdo de estampabilidade dos diferentes tipos de acgos
quando submetidos, por exemplo, a operagao de estampagem profunda [5].
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Figura 2. Curvas tenséo - deformagéo cisalhante em fungéo da diregado de solicitagdo para o ago AISI 430.
3.2 Comportamento Mecanico Ap6és Mudancga na Trajetéria de Deformagao

3.2.1 Rota Tracao/Cisalhamento

Na Figura 3 é apresentada € apresentada a curva de tensdo-deformacgéo efetiva
para a rota de carregamento tragao/cisalhamento. Pode-se perceber que apds a pré-
deformagédo em tracdo de 10% de deformagao efetiva que o material escoou em
cisalhamento, para um valor de tensao de fluxo inferior ao detectado para o ultimo
estagio de deformagdo em tracdo (Ac igual a 410 MPa), caracterizando assim, a
ocorréncia do amaciamento do aco AISI 430 para essa rota de processamento
mecanico.
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Figura 3. Curva de tensédo-deformacéo efetiva para a rota tragdo/cisalhamento alicada ao ago AlSI 430.



Quando ocorre uma mudanga abrupta no caminho de deformagdo a
conformabilidade dos metais é severamente influenciada. Assim, a subestrutura de
linhas de discordancias criada durante a pré-deformacgado tende a se reorganizar
para se adequar a outra tipica do segundo modo de deformacgao plastica.

A parte macroscopica da evolugdo da subestrutura pode ser percebida pela
diminuicdo ou aumento da taxa de encruamento, ocorrendo amaciamento,
endurecimento e instabilidades plasticas, [6].

O amaciamento detectado apdés a pré-deformacdo em tracdo para a rota
tracao/cisalhamento pode ser relacionado com a presengca de microdeformacgdes
plasticas localizadas, que conduzem ao desenvolvimento de microbandas de
cisalhamento. Essas bandas s&do aproximadamente paralelas ao plano de
deslizamento recém ativado, atravessando discordancias “antigas”, criando deste
modo, canais novos para o deslizamento dos planos atdomicos.

Esse fenbmeno é mais comum de ser observado para valores reduzidos de
deformacéo plastica, enquanto que com o acréscimo da deformacao observa-se que
as microbandas saturam e sdo transformadas em camada de deslocamento, a qual
€ associada com deslizamentos multiplos [6].

A explicagdo para o comportamento de endurecimento por encruamento ou o
amaciamento dos materiais apos a estampagem quando comparado com o estado
inicial dos mesmos deve considerar diversas variaveis, dentre as quais, as principais
fontes de anisotropia, quais foram os sistemas de escorregamento ativos durante as
condi¢cbes de solicitagdo mecanica, a possivel evolugdo subestrutural das linhas
dediscordancias e a evolugao da textura ao longo de toda a condi¢ao de solicitagéo
mecéanica imposta aos dois agos inoxidaveis [7].

3.2.2 Rota Estampagem/Cisalhamento

De modo analogo, fez-se agora a estampagem do aco AISI 430 com posterior
ensaio de cisalhamento, sendo as respectivas curvas de tensdo-deformacéo efetiva
das regides 1 e 2 (vide Figura 1) apresentadas nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

600 T
500 fmeme=m= T ===
—_ I - -
g - Lo
S 400 | -
~ L ’-'
.g L s
@ 300 +
@ C
S C Aco AlSI 430.Cisalhamento 0°
@ 200 +
2 C = = = A¢oAISI 430.Estampado e
100 - Cisalhado.Posi¢do 1
0o+

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformacao efetiva

Figura 4. Curvas tensdo-deformacao efetiva do ago AISI 430 estampado e cisalhado, posi¢éo 1.
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Figura 5. Curvas tensdo-deformacao efetiva do ago AISI 430 estampado e cisalhado, posi¢éo 2.

Nota-se que ocorreu endurecimento do aco AISI 430 apdés a operacdo de
estampagem quando comparado com o estado inicial deste material, indicando
assim, a ocorréncia do endurecimento por encruamento desse material.

Outro resultado detectado ap6s a observagao das Figuras 4 e 5 é que a anisotropia
do acgo AISI 430 contribui para a magnitude do endurecimento. A amostra que foi
retirada da posigcédo 1 foi estampada na mesma diregdo de laminag¢ao original desse
aco, enquando a amostra retirada da posicdo foi retirada a 90° da direcido de
laminagdo, mas sendo ambas, pertencentes a mesma localizagcdo no produto
estampado.

A Tabela 3 apresenta a evolugado do valor do expoente de encruamento em funcgéo
da rota de processamento mecanico.

Para as rotas de deformacao plastica envolvendo a combinacdo de estampagem
com cisalhamento, verificou-se que a amostra retirada da posicdo 2 apresentou o
maior valor do expoente de encruamento quando comparada com a posi¢cdo 1 da
mesma regido estampada, isso identifica o efeito da anisotropia do material na
resisténcia mecanica do ago AISI 430, pois a diferenca entre as mesmas foi apenas
a direcdo de solicitacdo mecanica, 0° e 90° da direcdo de laminacgao,
respectivamente.

Por fim, embora a rota de processamento composta pelos esfor¢cos de tracédo e de
cisalhamento tenha exibido o amaciamento inicial durante o recarregamento em
cisalhamento esta foi a condicdo de processamento que apresentou o maior valor
para o expoente de encruamento. Esse resultado confirma a condicdo de o
carregamento do tipo tragdo/cisalhamento, com o cisalhamento conduzido na
mesma direcdo do ensaio de tragdo, ser uma condicdo de mudanga severa da
trajetéria de deformagéo, como definido a partir do parametro alfa que determina a
severidade da mudanca na trajetéria de deformagao de um material [6].

Tabela 3 Valores do expoente de encruamento em fungéo das rotas de processamento
Resumo Propriedades Mecanicas

Rota Expoente de encruamento
Tragao/Cisalhamento 0,3535
Estampagem/Cisalhamento, posicéo 1 0,2289
Estampagem/Cisalhamento, posi¢éo 2 0,2758




4 CONCLUSOES

O estudo do comportamento mecénico do aco AISI 430 para as rotas de
processamento tragdo/cisalhamento e estampagem/cisalhamento identificou:

a) a influéncia do modo de deformacgao plastica na ocorréncia de amaciamento ou
endurecimento para o subsequente carregamento em cisalhamento;

b) o efeito da direcdo de solicitagdo mecanica na intensidade do endurecimento para
a rota estampagem/cisalhamento e

c) o amaciamento para a rota de deformacao tragcdo/cisalhamento.
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