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Resumo

As propriedades eletromagnéticas dos acos ao silicio ou elétricos, os acos de gréo
orientado (GO) e de grédo néo-orientado (GNO), constituem objeto de estudo de
diversos pesquisadores pelo fato destes materiais apresentarem, dentre outras
caracteristicas, alta permeabilidade magnética e perdas elétricas reduzidas. Desta
maneira, os acos GNO e GO sdo comumente usados no nucleo magnético de
motores elétricos e em transformadores, respectivamente. Nestas situacbes, a
mudanca da forma e das dimensdes desses materiais € peguena ou inexistente,
ocasionando assim, estudo incipiente da conformagdo mecénica dos mesmos e
assim, do encruamento dos mesmos. Considerando a demanda para 0 uso de
materiais novos na industria automobilistica e em outros setores, este trabalho
apresenta o estudo do encruamento dos acos GO e GNO (no estado como recebido)
mediante a realizacdo de ensaios mecanicos de tracdo e de cisalhamento (isolados
e combinados) para diferentes valores de pré-deformacéo. Os resultados indicaram
que o encruamento dos acos GO e GNO é sensivel ao modo de deformacéo plastica
e que o endurecimento por deformacédo é limitado para um valor de deformacao
especifico de deformacédo definido pela formagcdo da imperfeicdo superficial “casca
de laranja”, observada nos dois materiais.

Palavras-chave: Encruamento; Aco GNO; A¢co GO; Casca de laranja.

STUDY OF WORK-HARDENING OF GRAIN ORIENTED (GO) AND GRAIN NON-
ORIENTED (GNO) STEELS CONSIDERING STRAIN-PATH CHANGES

Abstract

The electromagnetic properties of silicon or electrical steels (grain oriented and grain
non-oriented steels) are the main goal of several studies because these materials
present high magnetic permeability and reduced losses electric. This manner, the
GNO and GO steels are commonly used as core material for electric motors and
transformers, respectively. In these situations, those steels present small or
inexistent changes in the form and the dimension and therefore, the study of sheet
metal forming and the wok-hardening is still incipient. Considering the demand for
new materials in automotive and others industry sections, this work presents the
study of work-hardening of grain oriented and grain non-oriented steels (as received
condition) after tension and shearing tests (isolated or combined) for different pre-
strain values. The results indicated that the work-hardening is sensible to the
deformation mode and the hardening is limited for a specific strain value defined by
the intensity of superficial irregularity, orange peel, observed in both materials.

Key words: Work hardening; Grain oriented steel; Grain non-oriented steel; Orange
peel.
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1 INTRODUCAO

Os acos de grao orientado (GO) e de grdo nao-orientado (GNO) constituem uma das
opcbes para serem utilizados em condicdes em que sdo necessarias respostas
eletromagnéticas melhores que as observadas em materiais tradicionais como 0s
acos de baixo teor de carbono (SAE 1006, por exemplo).

Os acos GO e GNO se destacam quando comparados com outros materiais usados
para a mesma finalidade, como por exemplo, chapas usadas para o revestimento de
motores elétricos e no nucleo magnético de transformadores, por exemplo. Embora
0os termos orientado e ndo-orientado indiguem que a orientacdo cristalografica
destes acos seja diferente, 0 requisito necessario a obtencdo das propriedades
eletromagnéticas destes acos esta relacionado diretamente com o desenvolvimento
de uma orientacdo (textura) cristalografica preferencial, a textura Goss, condi¢cao
esta responsavel pela obtencdo de propriedades adequadas ao uso dos agos GO e
GNO, sendo isso traduzido, dentre outros aspectos, pela alta permeabilidade
magnética e perda elétrica reduzida destes materiais, também reconhecidos como
acos elétricos, ao silicio, pertencente ao grupo dos materiais magnéticos macios.
Para alcancar as propriedades diferenciadas dos acos de gréo orientado e de grao
nao-orientado em termos das respostas eletromagnéticas, faz-se o controle do teor
de silicio. A adicdo deste elemento reduz as perdas magnéticas pelo fato de
aumentar a resistividade e reduzir a anisotropia magnética. No entanto, o teor deste
elemento deve ser o suficiente para ndo ocasionar a redugdo da ductilidade e da
saturacdo do magnetismo destes acos (0 Si é um elemento ndo-magnético).) Deste
modo, diferentes rotas de fabricacdo sao utilizadas para alcancar as propriedades
adequadas ao uso dos acos GO e GNO.

O processo de fabricacdo dos acos de grdo orientado e de grdo nao-orientado
compreende, dentre outras opcdes, a laminacdo a quente, decapagem com ou sem
recozimento e laminacdo a frio, assim como a execugdo de recozimento
intermediario e/ou final e por fim, aplicacdo de revestimento, apresentando variacao
quanto a produc¢édo dos acos GO e GNO.® Para o primeiro tipo de aco, por exemplo,
cita-se a necessidade de se trabalhar com chapas de espessura reduzida e
granulometria grosseira para diminuir as perdas magnéticas e obter a textura
cristalografica adequada ao uso deste material.

Uma rota de fabricacdo utilizada para obter chapas de ago de grdo orientado com
espessura menor que 10 um, por exemplo, consiste na laminacéo a frio de chapas
deste mesmo material com espessura inicial de 300 pm, acompanhada por
tratamento térmico de recozimento, por exemplo.® Este procedimento constitui uma
das aplicacbes dos resultados advindos de diversas pesquisas que tém como
objetivo geral, a descoberta das condicbes de processamento que ocasionam as
melhores respostas eletromagnéticas dos agos elétricos.*®

Contudo, embora a mudanca da forma e das dimensdes das chapas dos acos GO e
GNO sejam consideradas operacdes simplificadas destes agos ja& na condicdo
metallrgica final, a execucdo de operacdes simples, como o corte de chapa
(aplicacéo do esfor¢co mecanico de cisalhamento) e o dobramento (combinacéo dos
esforcos de tracdo e de compressao, de modo geral) também podem modificar a
capacidade destes materiais de sustentar a capacidade de sofrer deformacao
plastica, mesmo que reduzida e assim, limitar a forma dos diferentes artefatos
fabricados a partir do uso destes acos.

Desta forma, a investigacdo do endurecimento por deformacéo (encruamento) néo é
objeto comum de estudo dos agcos GO e GNO, embora isso seja considerado um
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requisito fundamental a conformacao das chapas destes agcos e assim, a ampliar o
uso destes materiais, 0 que representa pouco mais que 1% da producdo mundial de
acos.®

De modo geral afirma-se que a deformacdo plastica danifica as respostas
magnéticas dos acos GNO sendo necessario, em algumas situacdes, o uso do
tratamento térmico de recozimento para aliviar as tensdes residuais. Estudos
recentes”® registram, por exemplo, o aumento da forca coerciva e das perdas
magnéticas com a raiz quadrada da deformacao.®

Outro estudo que investigou o efeito das condi¢des utilizadas para o processamento
termomecéanico do aco GNO revelou que a conducdo do tratamento térmico de
recozimento anterior a laminacéo a frio das tiras laminadas a quente constitui uma
sequéncia de processamento que melhora a resposta magnética e mecanica deste
aco. Neste caso, verificou-se que quando o recozimento € executado entre 800°C e
850°C ocorre a formacao de um arranjo microestrutural contendo graos colunares de
ferrita livres de carbonetos, os quais favorecem o desenvolvimento de propriedades
mecéanicas e magnéticas melhores que as encontradas no processamento
convencional destes acos.

Nesta pesquisa verificou-se que a melhoria destas propriedades estava relacionada
com o tratamento térmico por este permitir a combinacdo adequada da orientacdo
cristalografica e da granulometria do aco de grdo n&o-orientado.™”

Trabalhos que abordem aspectos relacionados com as propriedades mecanicas dos
acos de grao orientado e de grao néao-orientado ndo sd&o comuns, pois como
explicado, esta propriedade n&o constitui a resposta que determina o uso especifico
destes materiais.

O estudo das propriedades mecanicas dos acos GO e GNO sera uma necessidade
para definir as condicdes necessarias ao aproveitamento destes agos para
instrumentos utilizados na industria automobilistica, como por exemplo, as chapas
usadas nos motores de tracdo de veiculos elétricos hibridos, os quais apresentam a
combinacédo e motores convencionais de combustéo interna com a bateria e motores
elétricos.

Nestes veiculos hibridos, a chapa préxima ao nucleo do rotor dos motores elétricos
fica exposta a deformacdo extrema devido a acdo da forca centrifuga. Desta forma,
0 uso de grdo nao-orientado que poderia ser usado neste caso, deve possuir
resisténcia mecanica e a fadiga. Este exemplo mostra uma ampliagdo da condi¢édo
de uso dos acos elétricos, em destaque, o aco GNO. No entanto, as pesquisas
existentes apenas abordam a possibilidade de uso destes materiais nestas
condicbes, mas nao apresenta resultados que possam avaliar o uso destes materiais
de modo a conciliar as propriedades mecanicas e elétricas.®

Diante do exposto, este trabalho pretende investigar a evolu¢cdo do encruamento dos
acos GO e GNO mediante a combinacdo dos esforcos mecéanicos de tragdo e de
cisalhamento, sem mencionar a resposta elétrica, como méetodo de investigacao da
possibilidade de uso destes materiais em condi¢cdes que requeiram a mudanca de
forma de modo significativo destes acos.
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2 MATERIAL e METODOS
2.1 Materiais

Chapas de ago de gréo orientado e de grédo nédo-orientado foram utilizadas neste
trabalho com espessura inicial de 0,22 mm e de 0,50 mm, respectivamente (estado
inicial), sendo os corpos de prova retirados na direcdo da laminagdo das mesmas.

A composicao quimica do aco GNO registrou (% em peso) 0,011 C; 2,12 Si;
0,003 Al; 0,416 Mn; 0,029 P e 0,007 S, enquanto o aco GO exibiu composicéo
guimica composta por 0,036 C; 3,13 Si; 0,001 Al; 0,056 Mn; 0,007 P e 0,033 S.
Amostras destes dois acos foram retiradas para a caracterizacdo microestrutural e
atacadas com o reativo quimico Nital 5% (5 mL de acido nitrico e 95 mL de alcool
etilico). As fotomicrografias destes acos no estado como recebido sdo apresentadas
na Figura 1. Embora a granulometria inicial dos agcos GO e GNO fosse diferente
(2,77 mm e 102 um, respectivamente), fez-se a opgéo de o estudo do encruamento
destes acos ser conduzido deste modo por considerar esta a condigdo destes agos
como entregue pelo fornecedor, com as propriedades eletromagnéticas adequadas
ao uso dos mesmos.

(@) (0)
Figura 1. Fotomicrografia dos acos: (a) de grdo orientado (GO e (b) de grdo nao-orientado (GNO) —
microscopio Optico, ataque com reativo quimico Nital 5%.

2.2 Ensaios de Tragao Uniaxial

A caracterizacdo mecanica dos acos GO e GNO foi conduzida na maquina de
ensaios Instron 5582 mediante a execucdo de ensaios de tracdo até a ruptura com
uso de sistema de aquisicdo de dados Blue Hill 2 com uso de corpos de prova com
dimensdes especificadas pela norma ASTM E8. A taxa de deformacéo inicial
utilizada nos testes foi de 0,001 s™ com velocidade de 4,5 mm/min, sendo utilizado
extensémetro convencional (de agulhas com abertura de 25 mm)

Outras amostras foram utilizadas para pré-deformar os acos GO e GNO alterando
assim, a condigdo inicial dos mesmos, em termos da resposta mecéanica. Neste
caso, os valores de pré-deformacao foram diferentes, pois o alongamento uniforme,
AU, registrado apds os ensaios de caracterizagdo foram diferentes para ambos os
materiais. Desta forma, o aco GO foi pré-deformado (deformacdo convencional) de
0,018 e 0,045, representando 20% e 50%, respectivamente, do valor encontrado
para o alongamento uniforme deste material. Considerou-se ainda a retirada de
amostra para o teste de cisalhamento, subsequente ao ensaio de tragdo, do corpo
de prova fraturado. Neste trabalho, foi considerado que esta quantidade de
deformacéo representa 100% do valor do alongamento uniforme.
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Para o aco GNO, a pré-deformacédo (deformacdo convencional) em tracdo aplicada
ao mesmo foi de 0,030 (11% de AU), 0,120 (46% de AU) e 0,261 (100% de AU).
Todos estes valores de pré-deformacdo em tracdo serdo convertidos para
deformacéo efetiva (deformacado efetiva) em todas as figuras apresentadas neste
estudo.

O encruamento dos acos GO e GNO foi avaliado mediante o calculo do expoente de
encruamento, n, da montagem das curvas de taxa de encruamento normalizada
versus deformacéo efetiva e da previsdo da densidade de discordancias de acordo
com a teoria de plasticidade cristalina pelo modelo de encruamento de Taylor.®*?
Neste caso, admite-se relacdo entre a tensdo de fluxo (tensdo efetiva) e a
densidade de discordancias total, piwta, COMoO indicado pela Equacéo 1.

Gfiuxo = A.G.b. ptota\lo'5 (1)

Giuxo = tensao de fluxo (MPa);
A = é uma constante que varia entre 0,3 e 0,5, constituindo a componente
atérmica da tenséo de fluxo;

¢ G = madulo cisalhante (MPa);

e b = vetor de Burgers (m); e

e puot = densidade total de discordancias (nimero de discordancias/m?).
Neste trabalho serd considerado o valor de 0,3 para a constante A e de 0,25 nm
para b, enquanto as demais variaveis serdo apresentadas. E necessario destacar o
fato de que a Equacdo 1 sera utilizada para descrever a previsdao do perfil de
densidade de discordancias em funcdo da curva de fluxo identificada para cada
condicdo de carregamento dos acos GO e GNO. Desta forma, a exatiddo dos
valores numéricos ndo podera ser considerada nesta andlise, pela admissédo dos
valores de A e de b.

2.3 Ensaios de Cisalhamento

A técnica de cisalhamento planar simples foi utilizada para caracterizar os acos GO
e GNO gquando submetidos apenas a este modo de deformacéo plastica e assim,
obter a relacdo entre a deformacédo e a tensado cisalhantes com a deformacéo e a
tensdo efetivas e para conduzir a sequéncia de carregamento tragcédo/cisalhamento
gue sera explicada no proximo item.

Assim como o ensaio de tragao uniaxial, o ensaio de cisalhamento foi executado na
maquina de ensaios Instron 5582, mas agora fazendo uso de um dispositivo
adaptado a esta maquina, como demonstrado em trabalho anterior.®

Para identificar a relacdo entre a deformacéo, vy, e a tensao, t, cisalhantes com a
deformacéo e tensdo verdadeiras e desta forma, a deformacao, eerer, € @ tenséo
efetivas, ocefet, fOi adotado o critério de von Mises para o aco GNO e a relagéo
empirica detectada para o aco GO, de acordo com as Equacdes 2 e 3 (aco GNO) e
Equacoes 4 e 5 (aco GO), respectivamente.

Sefet = 'Y / 1,73 (2)
Oefet = 1,73 . T (3)
getet =/ 1,20 (4)

Gefet = 1,20 . T (5)
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A taxa de deformacao aplicada aos acos GO e GNO nos ensaios de cisalhamento
foi de 0,001s™.

2.4 Carregamento Tracao/ Cisalhamento

Apés a pré-deformacdo em tracdo dos acos GO e GNO (item 2.2), os corpos de
prova foram cortados com uso de uma cortadeira metalogréfica para a retirada dos
corpos de prova para o ensaio subsequente de cisalhamento. A quantidade de
deformacéo efetiva aplicada no carregamento em cisalhamento foi de 0,50 para o
aco GNO e de 0,20, aproximadamente, para o aco GO. Os ajustes do dispositivo
para o0 ensaio de cisalhamento foram os mesmos usados para 0 cisalhamento
monotonico (item 2.3).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Propriedades Mecanicas Iniciais

O resumo das propriedades mecéanicas do aco GNO ja foi apresentado em trabalho
anterior, sendo exibido novamente na Tabela 1 juntamente com os dados do aco
GO. Percebe-se a diferenca significativa entre as propriedades mecéanicas dos dois
materiais quando submetidos ao ensaio de tracdo conduzido a frio, evidenciando
neste caso, a influéncia do tamanho de grédo na reducdo da resisténcia mecanica e
sendo ainda um limite para a continuidade da deformacé&o plastica devido ao efeito
“casca de laranja” como também identificado no ago GNO.*?

Tabela 1. Principais propriedades mecénicas do agco GNO

Tensdao limite Tensdo limite de
. PN Alongamento
Material de escoamento, resisténcia a uniforme. AU Expoente
LE (MPa) tracdo, LRT (MPa) ’ encruamento
Aco GO 337 382 0,090 0,084
Aco 0,260
GNO 269 410 0,261

A Figura 2 exibe as curvas de tensdo convencional-deformacgédo convencional dos
acos GO e GNO que foram utilizadas para o célculo das propriedades mecéanicas
apresentadas na Tabela 1.
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Deformag&o convencional @ Deformacdo convencional (b)

Figura 2. Curvas tenséo convencional — deformacéo convencional: (a) aco de gréo orientado (GO); e
(b) aco de gréo nao-orientado (GNO).
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As curvas de tensao cisalhante versus deformacao cisalhante para os dois a¢os séo
apresentadas na Figura 3. Estas curvas foram utilizadas para identificacdo dos
parametros citados no item 2.3 quanto a obtencdo das curvas de tensdao e de
deformacéo efetivas.
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Deformacé&o cisalhante

Figura 3. Curvas de fluxo tenséo cisalhante — deformagédo cisalhante para o a¢o de grao orientado
(GO) e de gréao ndo-orientado (GNO).

O limite de deformacéao plastica para o inicio da instabilidade plastica do aco GO, em
termos do valor do alongamento uniforme, foi aproximadamente 65,5% inferior ao
identificado pelo aco GNO (0,090 contra 0,261, respectivamente (Figuras 2a e 2b)).
Essa diferenca estad relacionada, dentre outros fatores, ao valor extremamente
elevado para o tamanho de grdo inicial do aco GO. Esta caracteristica
microestrutural, resultado da condi¢cdo de processamento termomecanico necessaria
a obtencédo das propriedades eletromagnéticas adequadas ao uso dos acos GO e
GNO, reduz o endurecimento por deformacdo plastica a frio como indicado pelo
expoente de encruamento (0,084 contra 0,260, respectivamente) como resultado da
restricdo & movimentacdo das linhas de discordancias pelos contornos de gréo e
deste modo, antecipa o inicio da instabilidade plastica do aco de gréo orientado.

3.2 Encruamento no Estado como Recebido

A taxa de encruamento dos acos GO e GNO no estado como recebido foi avaliada
pela interpretagcdo das curvas de taxa de encruamento normalizada, 0.1l/c,
deformacéo efetiva mostradas na Figura 4. Neste caso, a instabilidade plastica inicia
quando a curva 6.1/c assume valor inferior a 1, sendo o expoente de encruamento
igual ao valor de deformacéo efetiva quando se observa esta condigao.

Como esperado, verifica-se que a instabilidade plastica do aco GO ocorre para um
valor de deformacéao inferior ao detectado pelo aco GNO.

O endurecimento por deformacéo plastica experimentado pelos acos GO e GNO foi
pequeno quando comparado com o padréo tipico identificado por outros acos. Esse
encruamento reduzido apresentado pelos acos de grdo orientado e de grdo
nao-orientado (item 3.1), esta associado a granulometria grosseira dos mesmos na
condicdo inicial, sendo isso evidente para o aco GO.
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Aco GO: como recebido

= = = A¢o GNO: como recebido

[MPa]
I'd

Taxade encruamento normatizada

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deformagéo efetiva

Figura 4. Curvas de taxa de encruamento normalizada versus deformacéo efetiva para os agcos GO e
GNO o estado como recebido.

3.3 Encruamento Apd6s o Processamento Mecanico

A teoria classica do endurecimento dos metais prevé o aumento da resisténcia a
deformacéo plastica, para o0 mesmo modo de deformacédo, com o acréscimo da
quantidade de deformacdo prévia aplicada ao metal devido ao aumento da
densidade de discordancias e consequentemente, da interacdo destas com outras e
com imperfeicdes estruturais.™® Este aspecto da resisténcia mecanica dos acos GO
e GNO esta representado na Figura 5 pelo posicionamento das curvas de fluxo
acima da curva de referéncia (carregamento monotbnico) para o aco GO (para 0s
trés valores de pré-deformacédo em tracdo (Figura 5a) e apenas para o ultimo valor
de pré-deformacdo (tracdo até a ruptura) para o aco GNO (Figura 5b). Essas
respostas dos acos ao silicio evidenciam a diferenca do encruamento destes
materiais.

800 - Ago GO: cisalhamento monotdnico Ao GNO: cisalhamento monotdnico
= = = Aco GO:tragdo e =0,018/Cisalhamento = = = Aco GNO: tragéo (e =0,030)/Cisalhamento
700 1 eeevenens Ago GO: tragdo e =0,044/Cisalhamento e Aco GNO: tragéo (e =0,113)/Cisalhamento
— -+ Ao GO: tragéo fratura ( e =0,086)/Cisalhamento =+ * Aco GNO: tragao fratura (e = 0,232)/Cisalhamento
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5 ——
= 500 A , - . -- E 700 +
K . C-— ]
£ 400 - y’://k $ o
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© 30041 i &=
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e I i
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Figura 5. Curvas de fluxo identificadas para a sequéncia tragao/cisalhamento para diferentes valores
de pré-deformacédo em tracéo: (a) aco GO; e (b) aco GNO.

Comparando-se os valores de pré-deformacdo em tracdo com o valor do
alongamento uniforme, usando sempre o respectivo valor de deformacgé&o verdadeira,
verifica-se que apenas quando esta razdo é igual a 100% que a curva de fluxo do
aco GNO posiciona-se acima da curva de referéncia (carregamento monotdnico),
Para o aco GO, este comportamento é observado desde o menor valor de
pré-deformacao investigado neste trabalho, aproximadamente 21%. Este resultado
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revela que o endurecimento por deformacdo (encruamento) do aco GO é mais
sensivel a pré-deformagdo em tracdo com posterior deformacdo em cisalhamento
que o aco GNO.

Embora o limite de deformacéo até o inicio da instabilidade plastica do aco GO seja
apenas 37% do valor registrado para 0 aco GNO (geet = 0,086 contra 0,232,
respectivamente), sendo esta resposta ocasionada pela granulometria grosseira do
primeiro aco, nota-se que, para a mesma quantidade relativa de deformacéo efetiva,
o endurecimento por deformacédo plastica € maior no aco GO, sendo isso indicado
na Figura 5 pelo posicionamento das curvas de fluxo.

A diferenca na resposta dos agos GO e GNO quanto ao endurecimento por
deformacédo plastica deve ser avaliada ainda em termos do desenvolvimento da
imperfeicdo superficial “casca de laranja”, observada nos dois materiais. O fato de o
tamanho de gréo inicial do aco GO ser maior que o do aco GNO antecipa a
formacdo desta imperfeicdo, reduzindo a habilidade deste material endurecer por
deformacdo pela restricdo oferecida pelos contornos de grdo a movimentacdo das
linhas de discordancias.

Para avaliar de modo quantitativo o encruamento dos acgos ao silicio para a
sequéncia tracdo/cisalhamento, a Figura 6 exibe os valores dos expoentes de
encruamento e da deformacao residual em funcao da quantidade de pré-deformacao
em tracdo adotada nesta condicdo de solicitacdo mecanica.

O expoente de encruamento dos acos GO e GNO exibe a tendéncia de aumento
com a quantidade de deformacdo em tracdo, sendo 0 mesmo maior que o valor
inicial (estado como recebido) apenas apés o cisalhamento do aco GO deformado
até a fratura em tracdo. Este fato sugere a existéncia de um valor minimo de
pré-deformacdo em tracdo para sensibilizar o encruamento pelo aumento do
expoente de encruamento dos acos GO e GNO na condicéo inicial como recebido
apos o processamento pela sequéncia tracdo/ cisalhamento (aproximadamente 0,03
e 0,04, respectivamente, vide as setas na Figura 6).

Este valor de deformacdao plastica é reduzido, pois o endurecimento por deformacéo
compete com a formacdo da imperfeicdo “casca de laranja”, que também aumenta
com a deformacdo e reduz a capacidade de o material sustentar a deformacao
plastica até o inicio da instabilidade plastica, como expresso pelo valor da
deformacéo plastica residual.

—— Ac¢o GO: expoente encruamento
—&— A¢o GNO: expoentede encruamento

0.30 ----a---- Aco GO: deformagéo residual

«c--m--- Aco GNO: deformacéo residual

Expoente de encruamentoe
deformacédo residual
o
[
o
:

0054 °

0,00

0,00 ! 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Pré-deformacé&o em tracao (deformacéao efetiva)

Figura 6. Variacdo do expoente de encruamento e da deformacéo residual em funcdo da quantidade
de pré-deformacéo em tracao (deformacéo efetiva) para os agcos GO e GNO.
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A gueda continua da deformacéao residual para os acos GO e GNO esta relacionada
ao fato de que, embora o encruamento destes acos aumente com a quantidade de
deformacdo plastica, o mesmo ndo € suficiente para impedir a restricdo a
continuidade da deformacéo plastica pela formacao da “casca de laranja” que reduz
a resisténcia mecanica destes materiais.

Pode-se concluir que a combinacdo dos esfor¢cos de tracdo e de cisalhamento aos
acos GO e GNO favorece o aumento gradual da resisténcia a deformacao plastica
durante o recarregamento em cisalhamento, embora esse endurecimento ndo seja
suficiente para manter a integridade fisica destes materiais devido ao
desenvolvimento da imperfeicdo superficial “casca de laranja”.

3.4 Previsdo da Densidade de Discordancias

Com o objetivo de comparar a evolugdo do principal mecanismo responsavel pelo
encruamento dos acos GO e GNO, a Figura 7 mostra a montagem das curvas que
indicam a previsdo da densidade de discordancias em funcdo da deformacgéo efetiva
para destes acos para as sequéncias de carregamento apresentadas neste trabalho.
Neste caso, o valor do mdédulo de cisalhamento, G, utilizado para o calculo da
densidade de discordancias foi igual a 22,3 GPa e 26,7 GPa, para os acos GO e
GNO, respectivamente, sendo estes avaliados a partir do carregamento monoténico
em cisalhamento.

GO: cisalhamentomonotdnico GNO: cisalhamento monotdnico

- 1200 1 — = = GO: tragéo (e = 0,018)/Cisalhamento & = = = GNO:tragao (e =0,030)/Cisalhamento

=S SR GO: tragéo (e = 0,044)/Cisalhamento £ eeeeeeen GNO: tragdo (e = 0,113)/Cisalhamento

= 1000 - — -+ GO: tragao fratura (e = 0,086)/Cisalhamento 5" 1200 - — -+ GNO: tragao fratura (e = 0,232)/Cisalhamento
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Figura 7. Estimativa da densidade de discordancias em funcdo das sequéncias de carregamento
para os acgos: (a) GO; e (b) GNO.

Nota-se a semelhanca do perfil da densidade de discordancias com a tenséo efetiva,
ambas em funcéo da deformacéao efetiva para os acos GO e GNO. No entanto, nota-
se, como sugerido pela analise da deformacéao residual mostrada na Figura 6, que o
carregamento em cisalhamento da amostra do aco GNO deformada até a fratura em
tracdo exibe a menor quantidade de densidade de discordancias. Nesta condicao, a
capacidade de encruamento do aco GNO é inferior quando comparada para 0s
demais valores de pré-deformacdo (menores), mas até mesmo quando comparado
com o aco GO. Estes resultados revelam a diferenca da evolucdo do encruamento
dos acos GO e GNO.

A Figura 7a revela que existe um pico para a densidade de discordancias do aco GO
e iSso ndo é observado para a amostra deste material na condicdo mais deformada.
Indicando que, assim como observado para o aco GNO, que existe um limite para o
acréscimo do encruamento em funcdo da deformacéo prévia destes materiais.
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Verifica-se por esta figura que o acréscimo da densidade de discordancias ocorre
para uma quantidade maxima de eeret de até 0,02 apds a pré-deformacdo em tracao.
Embora este comportamento também seja reconhecido para o aco GNO, a reducao
significativa da densidade de discordéancias, logo, apds o pico, s6 € observada para
a amostra deformada até a fratura em tracao.

Estas respostas evidenciam novamente a resposta diferenciada do encruamento dos
acos GO e GNO apo6s a mudanca do modo de deformacéo plastica, destacando a
sensibilidade maior do aco GO que endurece para até uma quantidade de
deformacéo efetiva de referéncia menor que o detectado para o aco GNO. No
entanto, este efeito € limitado pela formag¢édo da “casca de laranja” que tem inicio
imediato com a deformacéo em tracdo quando comparado com o observado para o
aco GNO.

Nota-se deste modo, que a quantidade de deformacéo prévia em tracdo de modo
exibir o equilibrio entre o endurecimento e a reducédo da ductilidade pela formacao
da “casca de laranja” € de aproximadamente 33% de AU para o aco GO contra 15%
de AU para o aco GNO. Contudo, este equilibrio, caso exista, € momentaneo, pois a
intensidade de formacdo da imperfeicdo superficial € maior que o endurecimento
decorrente da deformacéo plastica destes materiais.

4 CONCLUSOES

A sequéncia de carregamento tracao/cisalhamento para os acos de grao orientado
(GO) e de grao nao-orientado (GNO) na condi¢cdo como recebido revelou:

e 0 aumento imediato da resisténcia a deformacdo plastica no inicio do
recarregamento em cisalhamento para o aco GO e apenas para a amostra
fraturada em trac&o para o aco GNO;

e areducao da ductilidade apos o recarregamento em cisalhamento;

e a limitacdo da continuidade da deformacdo plastica e do incremento no
endurecimento dos acos devido a formacéo da imperfeicdo superficial “casca
de laranja” para os carregamentos monotdnico e combinados; e

e a sensibilidade maior ao endurecimento por deformagédo (ndo em magnitude)
do aco GO apo6s a mudanca do modo de deformacéo plastica (tracdo para
cisalhamento).
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