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Resumo

Este trabalho estuda a influéncia da quantidade de pré-deformacao em tragao na
capacidade de encruamento do aco inoxidavel AISI 430E submetido a sequéncia de
carregamento tragao/cisalhamento (sequéncia ortogonal). Para tanto, o material foi
pré-tracionado de 6%, 14% e 20% de deformacao efetiva e posteriormente cisalhado
monoténicamente. Transientes na taxa de encruamento, amaciamento e reducéo da
ductilidade foram detectados e relacionados com a provavel evolugdo da
subestrutura do material.
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THE INFLUENCE OF PREVIOUS TENSILE STRAINING ON THE SUBSEQUENT
HARDENING UNDER ORTHOGONAL SHEARING OF AISI 430E STAINLESS
STEEL

Abstract

This paper studies the influence of the amount of tensile prestraining on the work-
hardening capacity of the AISI 430E stainless steel submitted to the loading
sequence tension/shear (orthogonal sequence). The material was prestrained in
tension up to 6%, 14% and 20% effective strain and later monotonically sheared.
Work-hardening rate transients, softening and reduction of the ductility were detected
and related with the probable substructure evolution of the material.
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Strain path.
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1 INTRODUGAO

Muitos dos processos de conformacao de chapas empregam mudancas
complexas na trajetoria de deformacgdo. Desta forma, para a obtengcdo de produtos
acabados com as caracteristicas pré-estabelecidas € fundamental que parametros
importantes como a capacidade de encruamento e de deformagao plastica de um
material sejam previamente conhecidos.

Assim, diversas técnicas de ensaios foram criadas para submeter os materiais
a sequéncias de carregamento diversificadas. Dentre elas, a técnica de
cisalhamento planar simples!"? tem mostrado ser a mais adequada para chapas
finas de aco. Esse ensaio pode ser utilizado, dentre outras possibilidades, para
caracterizar a anisotropia plastica decorrente da mudanga na trajetoria de
deformacdo assim como para descrever a evolugdo do encruamento com a
deformacgéo.

Nas situagées onde um material € submetido as mudangas na trajetéria de
deformacgéao, sua capacidade de encruamento e propriedades mecanicas, em geral,
nao obedecem aos modelos previstos por carregamentos monoténicos. Assim, para
que propriedades como essas sejam descritas adequadamente, é necessario o uso
de técnicas de ensaio que sejam capazes de impor a um material uma sequéncia de
carregamento com diferentes estados de solicitagdo mecanica.

1.1 Mudang¢as na trajetéria de deformacao e encruamento

O comportamento n&o-usual do encruamento apresentado por um
determinado material apés a mudanca na trajetéria de deformagdo tem sido
estudado por muitos autores nos Ultimos anos.*® A caracteristica comum em todos
esses trabalhos consiste na investigagao das principais variaveis que resultam no
comportamento diferenciado dos materiais submetidos a mudangas na trajetoria de
deformagdo, como por exemplo, o surgimento de amaciamento ou endurecimento
an6malos.

No trabalho desenvolvido por Corréa et al.® com aco baixo carbono e latéo,
sdo comprovadas as influéncias da sequéncia de carregamento, do tipo de material
empregado e da subestrutura desenvolvida durante a pré-deformagdo na
capacidade de encruamento do material apdos a mudanga na trajetéria de
deformacdo. Rauch et al.®) destacam que quanto maior for o valor da pré-
deformagdo, maior sera a flutuacdo da taxa de encruamento, no caso das ligas de
aluminio AA1050 e 6022-T4 quando solicitadas por carregamentos com reversao da
deformacgéo.

Materiais como o aco baixo carbono livre de intersticiais e o cobre puro
quando submetidos a mudangas severas na trajetoria de deformagao apresentam
amaciamento. Para tanto, sdo empregadas sequéncias do tipo ortogonal,m
representadas, dentre outras combinag¢des de carregamento, pela pré-deformagao
em tragao seguida por cisalhamento na mesma direcdo da tragdo. Essa sequéncia é
caracterizada por possuir o parametro o, que descreve a severidade da mudanga na
trajetéria de deformacdo igual a zero.®

A sequéncia ortogonal, quando empregada nos agos baixo carbono, causa
aumento da tensdao necessaria a deformacdo plastica do material no inicio do
segundo modo de deformagdo, seguido por amaciamento e novamente
endurecimento.®'” O amaciamento do material decorre da formacdo de
microbandas de cisalhamento, responsaveis pela instabilidade e localizagdo da



deformagdo  plastica podendo ~ ocasionar a fratura do material."""""2),
3)

Lewandowska!"® afirma ainda que quanto maior o valor de pré-deformagéo, maior
tende a ser o numero de graos que irdao conter microbandas, conforme observado
nas ligas de aluminio AA5182 e AA6016.

Entretanto, esse comportamento ndo € observado para o aco Dual Phase
DP600 investigado por Gardey et al."¥ quando submetido a uma seqiiéncia do tipo
ortogonal. Nesse caso, o material escoou no recarregamento, num nivel de tensao
inferior em relagdo ao carregamento monotdnico e subsequentemente endureceu
com uma taxa de encruamento maior. Essa situagao foi explicada pela auséncia de
desestabilizagdo severa na estrutura de deslocagdes apds a mudanga na trajetoria
de deformacgao.

Embora a explicagdo pela ocorréncia do amaciamento esteja relacionada, na
maioria dos materiais, com a formagdo das microbandas, sua origem pode ser
diferente. No trabalho de Lopes et al.,"™ o aco com baixo carbono e a liga de
aluminio AA1050-O foram pré-deformados em laminagdo e posteriormente
cisalhados. Para o ago baixo carbono, o cisalhamento foi feito a 90° em relagdo a
diregao de laminagéao, DL, (o = 0), utilizando quatro valores de pré-deformacao: 0,05;
0,2; 0,4 e 0,8; (Figura(1a). Ja a liga de aluminio foi pré-deformada em laminacao de
0,4 em diferentes diregdes, a 0°DL, (a = 0), 45°DL, (o = 0,5) e a 135°DL, (a0 = -0,5) e
posteriormente cisalhada a 90° em relagao a dire¢ao de laminagao, (Figura 1b). Para
0 ago baixo carbono, o amaciamento ocorreu com o aumento do valor da pré-
deformagdo em laminagao, (Figura 1(a)), e foi relacionado com a formagao das
microbandas de cisalhamento. Ja a liga de aluminio AA1050-O, o amaciamento
ocorreu somente quando cisalhado a 135°DL, (Figura 1(b)). Nessa situagdo néao
houve formacdo de microbandas de cisalhamento nem localizagdo da deformacéao
plastica. O amaciamento foi relacionado com a queda do fator de Taylor o que indica

instabilidade textural do material.
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Fonte: Figuras 1 e 2, Lopes et al™®
Figura 1. Curvas tensdo cisalhante em fungdo da deformacdo cisalhante para amostras pré-
deformadas em laminagao (a) ago baixo carbono, (b) aluminio puro.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho consiste em avaliar a influéncia exercida pela
quantidade de pré-deformacdo na capacidade de encruamento do aco inoxidavel



AISI 430E. Desta forma, foi promovida uma mudanca severa na trajetéria de
deformagdo mediante o emprego da sequéncia ortogonal obtida através da
sequéncia de carregamento do tipo tracado/cisalhamento.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Chapas de aco inoxidavel AlSI 430E com espessura de 0.61mm, cortadas a
0°DL, foram usadas neste trabalho. O material foi utilizado no estado como recebido,
sem nenhum tipo de tratamento térmico posterior.

2.1 Pré-deformagao em Tragao

As chapas de aco AISI 430E foram pré-tracionadas de trés valores de
deformacao efetiva, eefet,: 6%, 14% e 20%. As pré-deformagdes foram conduzidas
na maquina de ensaios INSTRON 5582 com taxa de deformacdo de 2x103s™. A
Figura 2 mostra os corpos de prova pré-deformados.

Figura 2. Corpos de prova pré-deformados em tragéo de 6%, 14% e 20%¢&efet.
2.2 Ensaio de Cisalhamento Planar Simples

As amostras pré-tracionadas foram cortadas para retirada de corpos de
prova para cisalhamento monoténico na mesma direcdo da tracdo prévia. Assim,
foram utilizados corpos de prova retangulares planos com 50mm de comprimento
(L), 15mm de largura total da chapa, w, 3,50mm de largura efetiva submetida ao
cisalhamento, b, e 0,60mm de espessura, (t), (Figura 3). Os testes foram conduzidos
na maquina de ensaios INSTRON 5582 adaptada com uma garra de cisalhamento,
sendo esta construida de acordo com os procedimentos de Rauch"'® ¢ Fijeldly et
al."” A velocidade do cabecote da maquina de ensaios foi calculada para obtengao
de um valor de taxa de deformacéo de aproximadamente 2x10° s™.

b= 3,50mm
o e
I DL
L =50mm Ti
t=0,60mm
w = 15mm

Figura 3. Esquema do corpo de prova para cisalhamento monoténico, as setas indicam o sentido do
cisalhamento.



Para comparar os estados gerais de tensdo e deformacdo obtidos sob
carregamento trativo e cisalhante foram definidas a tensdo e deformacao efetivas,
Cefet € Eefet, F€SPECtivamente. Baseado no trabalho de Rauch”, foi usado o parametro
1,84 para comparar as respostas do aco inoxidavel AlSI 430E mediante solicitagcdes
diferentes.

Uma vez conhecidos os valores de tensdo e deformacéo cisalhantes, os
valores da tensao e deformagao efetivas foram definidos através das Equacdes (1) e

(2):
Gefet = 1,84 XT (1)

Sefet = ’Y / 1 ,84 (2)
onde:

T = tens&o cisalhante [MPa];
v = deformacao cisalhante.

2.2 Sequéncia Ortogonal
Os corpos de prova pré-deformados em tracao, (Figura 4(a)), foram cortados

com uso de uma guilhotina, (Figura 4(b)), para obtencdo das amostras para
cisalhamento monotdnico posterior, (Figura 4(c)).

Figura 4. Seqléncia brtogonal: (a) pré-deformacdo em tragdo, (b) corte guilhotina Newton, (c)
cisalhamento monoténico.

3 RESULTADOS

A Figura 5 mostra a curva tensao efetiva em fungdo da deformacao efetiva
para o ago AlSI 430E pré-deformado de 6%, 14% e 20% de deformacéao efetiva.
Pode-se perceber que todos os valores de pré-deformacao apresentaram tenséo de
fluxo inicial maior em relagcdo ao carregamento monoténico em cisalhamento.
Quanto maior o valor de pré-deformacdo, maior foi a resisténcia ao escoamento no
recarregamento em cisalhamento.



E observado ainda um periodo de queda na taxa de encruamento no
recarregamento em cisalhamento, cuja extensdo aumenta com o acréscimo do valor
de pré-deformacao, indicado na Figura 5 por uma seta.

A Figura 6 mostra a razdo entre o limite de escoamento das amostras pré-
deformadas e a tensao de fluxo durante o carregamento monotbnico para 0 mesmo
valor de deformagdo, LE/cys. Esse parametro, usado por Fernandes et al.'® ¢
conhecido como tensao de escoamento normalizada e também pode ser usado para
indicar a severidade da mudanga na trajetoria de deformagédo. Quanto maior o seu
valor, (acima da unidade), mais severa tera sido a mudanga na trajetéria de
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Figura 5. Curva tensdo efetiva em fungdo da deformacédo efetiva para diferentes valores de pré-
deformagéo em tragao para o ago AlSI 430E.

1,25 -
1,20 -

1,15 4

LE/.:rys

1,10

1,05 4

1,00 "
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Pré-deformacgao

Figura 6. Curva da tensdo de escoamento normalizada, LE/cy, em fungdo do valor de pré-
deformagéo em tragao para o ago AlSI 430E.

As Figuras 7 e 8 mostram a influéncia da mudanca na trajetéria de
deformacdo e da quantidade de pré-deformagdo em tracdo na ductilidade do
material e na capacidade de encruamento, respectivamente.

A analise da ductilidade do aco AISI 430E apdés a mudanca na trajetoria de
deformagédo é feita através do calculo da deformacdo residual uniforme, e, de
acordo com a definicdo dada por Corréa.'¥ A Figura 7 mostra que a ductilidade do



aco AlSI 430E foi sensivel a mudanca na trajetéria de deformacao pelo fato da curva
do material pré-deformado n&o coincidir com a curva tedrica e diminuir com o
acréscimo do valor da pré-deformacgao em tracao.

A instabilidade da taxa de encruamento do ag¢o AlISI 430E apds a mudanga na
trajetéria de deformacdo é mostrada na Figura 8. Nessa figura, a localizagao da

do
deformacéo plastica ira ocorrer quando d—.L<1 segundo definicdo dada por
& O

Zandrahimi et al.?” Com o aumento do valor da pré-deformacéo, mais extenso é o
periodo de instabilidade da taxa de deformacgao.
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Figura 7. Analise da ductilidade do ago AISI 430E apds a mudancga na trajetéria de deformacgao.
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Figura 8. Evolugéo da taxa de encruamento do ago AlSI 430E em fungao do valor da pré-deformagéo
em tragao.



4 DISCUSSAO

A capacidade de encruamento de um material apdés a mudancga na trajetoria
de deformacgao é dependente, dentre outros fatores, da subestrutura de deslocagao
desenvolvida durante a pré-deformacdo, do tipo de material empregado e da
seqliéncia de carregamento.?"??

Os resultados encontrados mostraram que o aco AISI 430E quando
submetido a sequéncia do tipo ortogonal, se comportou de maneira semelhante ao
observado no ago baixo carbono livre de intersticiais 23) g oposto a liga de aluminio
AA1050-0.?" Assim, para todos os valores de pré-deformacéo pesquisados, o ago
AISI 430E apresentou tensdo de fluxo inicial maior em relacdo ao carregamento
monotdnico em cisalhamento, (Figura 5).

O comportamento da tensdo de fluxo apés a mudanga na trajetoria de
deformacgédo foi avaliado através do calculo da tensdo de escoamento normalizada
8 'mostrado na Figura 6. A sequéncia ortogonal quando aplicada ao ago inoxidavel
AISI 430E ocasionou um aumento da tensao de fluxo inicial dependente do valor da
pré-deformacgéo. Assim, a situagdo mais severa foi registrada para o valor de pré-
deformacao de 20%, que registrou o maior valor da razéo LE/cys.

O aumento da tensao de fluxo inicial no recarregamento foi acompanhado por
uma reducao no alongamento uniforme do ago AISI 430E. A Figura 7 mostrou que a
ductilidade do ago AISI 430E é sensivel a mudanga na trajetéria de deformacéo,
apresentando menor valor de deformacgao residual uniforme com o acréscimo do
valor de pré-deformacdo. A situagdo € semelhante a descrita por Lloyd e Sang(25)
para as ligas de aluminio AA1100-O e AA3003-0.

A habilidade da mudancga na trajetéria de deformacdo em afetar a capacidade
de encruamento de um material depende fortemente da subestrutura de
deslocacdes formada durante a pré-deformacdo.®® Além disso, o tipo de material
empregado (caracteristicas estruturais proprias) e a sequéncia de carregamento
utiizada contribuem para a geragdo de um comportamento ndo-usual de
encruamento o qual pode conduzir ao amaciamento e antecipar a fratura do metal.

O aco AISI 430E apresentou para todos os valores de pré-deformacdo um
regime ftransiente que se extendeu com o acréscimo da pré-deformagcdo em
tracao.'V Esse transiente é caracterizado por um aumento da tens&o necessaria ao
escoamento no recarregamento seguido por um periodo de queda da taxa de
encruamento que se recupera posteriormente, conforme mostrado na Figura 8. Esse
fato é explicado pelo deslizamento rapido das deslocagdes ao longo das
microbandas de cisalhamento geradas durante a pré-deformac&o do material.*”)

Estudos anteriores com uso de microscopia eletrbnica de transmissao
mostraram que os efeitos macroscopicos da sequéncia ortogonal, tais como a
mudanga da tensdo necessaria ao escoamento e o aparecimento de transientes no
encruamento sdo decorrentes do desenvolvimento e evolugdo das estruturas de
deslocacdes®®?) e da nucleagdo e propagacido das microbandas de cisalhamento
formadas durante a pré-deformacao.®**? Desta forma, o nivel de tens&o necessario
a formacdo das microbandas que poderdo cruzar a estrutura de deslocagdes
formada durante a pré-deformacado, correspondera a maior tensdao de escoamento
no recarregamento. Considerando os resultados encontrados para o ago AISI 430E,
quanto maior o valor de pré-deformacgao em tragdao, maior tende a ser a quantidade
de microbandas formadas, e que posteriormente irdo cisalhar as paredes de
deslocagdes geradas durante a pré-deformacéo.



CONCLUSOES

O aco AISI 430E apresentou comportamento semelhante ao observado para o
aco carbono livre de intersticiais e cobre puro quando submetido a sequéncia do
tipo ortogonal: aumento da resisténcia ao escoamento seguido por transiente na
taxa de encruamento, para valores de pré-deformacao em tragdo de 6%, 14% e
20%;

A sequéncia ortogonal (tragao/cisalhamento) ocasionou redugao da ductilidade
com o aumento da quantidade de pré-deformacéo;

A extensdo da queda na taxa de encruamento do aco AISI 430E depende da
quantidade de pré-deformacdo quando solicitado mediante sequéncia do tipo
ortogonal.
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