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Resumo: A técnica de cisalhamento planar simples é empregada neste trabalho para alterar a 
trajetória de deformação do aço inoxidável AISI 430E mediante ensaios do tipo Bauschinger 
(cisalhamento direto seguido por cisalhamento reverso) e seqüência ortogonal ou cross test (pré-
deformação em tração seguida por cisalhamento direto). Todos os ensaios foram feitos a 0º em 
relação à direção de laminação, DL, sendo o comportamento mecânico apresentado pelo material 
após a mudança na trajetória de deformação correlacionado com a provável evolução da sua 
subestrutura. 
Palavras-chave: Cisalhamento planar simples, trajetória de deformação, aço AISI 430E e 
seqüência ortogonal. 
 
1. INTRODUÇÃO 
 

Em uma operação de conformação mecânica, um dado material estará sujeito a severas 
condições de solicitação envolvendo mudanças em sua trajetória de deformação. Assim, a avaliação 
de parâmetros como a tensão de fluxo, ductilidade e taxa de encruamento após tal mudança é 
importante para a escolha do material mais adequado às condições de serviço requeridas. 

Com o objetivo de melhor compreender como as diversas variáveis do processo interferem no 
comportamento mecânico apresentado por um dado material, vários trabalhos têm sido publicados 



nos últimos anos. Dentre eles destacam-se aqueles que analisam o valor da pré-deformação(1-3), 
direção de solicitação(3,4) bem como o tipo e estado do material(5,6). 

No entanto, a grande dificuldade consiste em criar métodos experimentais capazes de 
representar as condições de solicitação existentes em processos reais de conformação sem ocasionar 
danos à estrutura do material ou impor limites como a restrição da deformação. Embora os ensaios 
do tipo Bauschinger(7-9) e cíclicos(10), sejam utilizados para avaliar operações de embutimento 
profundo mediante os tradicionais testes unidirecionais de tração seguida por compressão(11-13), 
esses ensaios possuem restrições como, por exemplo, a limitação do nível de deformação devido 
principalmente à ocorrência de flambagem nas amostras. Desta forma, modificações nos 
equipamentos e na geometria das amostras foram necessárias para correção desses 
inconvenientes(14-17). Entretanto, o ensaio de cisalhamento planar simples(18-21), utilizado por Hu(10) 
no aço baixo carbono mediante testes cíclicos tem se mostrado ser a técnica mais versátil para 
realização dos ensaios do tipo Bauschinger por utilizar corpos de prova com geometria simples, 
ausência de uma zona de estricção e um elevado valor de deformação homogênea praticável. 

O uso da técnica de cisalhamento planar simples combinada com outros testes amplia a 
capacidade de geração de curvas de fluxo capazes de retratarem com maior precisão as situações 
reais de conformação mecânica. Assim, as respostas fornecidas por um dado material após a 
mudança em sua trajetória de deformação serão capazes de retratar de maneira mais fidedigna um 
determinado processo de conformação mecânica. 

Curvas de fluxo que consigam descrever com melhor exatidão as diversas variáveis existentes 
num dado processo de conformação possibilitarão a obtenção de dados de entrada mais precisos que 
poderão ser utilizados em métodos analíticos como a simulação numérica.   

O objetivo deste trabalho é utilizar as técnicas de cisalhamento planar simples e tração uniaxial 
para alterar a trajetória de deformação de um material ainda não pesquisado, aço inoxidável AISI 
430E, mediante duas seqüências de carregamento: seqüência ortogonal (cross test, Rauch (1)) e 
ensaio do tipo Bauschinger. As respostas fornecidas pelo material referentes a aspectos de 
resistência mecânica e encruamento serão avaliadas após a mudança na trajetória de deformação.  
 
2. MATERIAL 
 
2.1 Descrição 
 

Chapas de aço inoxidável AISI 430E com espessura de 0.61mm cortadas a 0º em relação à 
direção de laminação, DL, sendo o material utilizado no estado como recebido.  
 
2.2 Corpos de prova 
 
2.2.1 Corpo de prova para tração uniaxial 
 

Corpos de prova para ensaio de tração uniaxial em chapas foram confeccionados segundo a 
norma ISO 50 por usinagem mecânica com uso de fresadora CNC, modelo ROCCOMATIC, 
conforme mostrado na Figura. (1) com 0,61mm de espessura.  

  
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1 – Corpo de prova de tração, medidas em mm. 



2.2.2 Corpo de prova para cisalhamento planar simples 
 

O ensaio de cisalhamento planar simples foi feito em amostras retangulares planas com 50mm 
de comprimento, (l), 15mm de largura total da chapa, sendo 3,5mm de largura efetiva submetida ao 
ensaio de cisalhamento, wefet, e 0,60mm de espessura, (t). As dimensões das amostras seguiram as 
restrições geométricas impostas por Rauch(1) e Barlat et al(3). A Figura. (2) mostra a configuração 
dos corpos de prova de cisalhamento empregados neste trabalho.  

      (a)                                (b) 
Figura 2. (a) Esquema do corpo de prova para cisalhamento, medidas em mm. (b) Corpo de prova 

cortado e demarcado. 
 

3. METODOLOGIA 
 
3.1 Ensaio de tração uniaxial 
 

O ensaio de tração uniaxial foi feito com objetivo de se obter a seqüência ortogonal, 
caracterizada por apresentar o parâmetro α, igual a zero(22). Para tanto, o material foi pré-deformado 
em tração de 6% de deformação efetiva e em seguida cisalhado no sentido direto 
(monotonicamente). Os testes foram conduzidos na máquina de ensaios INSTRON 5582 de acordo 
com a norma ASTM E 8. 
 
3.2 Ensaio de cisalhamento planar simples 
 

O ensaio de cisalhamento planar foi utilizado para realizar a seqüência ortogonal e o 
carregamento com deformação reversa (ensaio do tipo Bauschinger). Para tanto, foi usado um 
dispositivo construído de acordo com os procedimentos descritos por Rauch(23), Rauch(1) e Fjeldly et 
al (24) e adaptado à máquina de ensaios INSTRON 5582. A Figura. (3) mostra esse dispositivo 
montado na máquina de ensaios.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Dispositivo para ensaio de cisalhamento planar simples montado na máquina de ensaios.  

 

 



A velocidade do cabeçote da máquina de ensaios foi determinada de acordo com o valor 
requerido para a taxa de deformação, sendo seu valor igual a 2.10-3s-1. 

A garra de cisalhamento aplica forças opostas e tangenciais à região deformada, assim, quando 
um dos suportes se move, o outro permanece fixo, a deformação cisalhante é então induzida numa 
largura efetiva, wefet, 3,5mm, Figura. (4).   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4 – Representação das forças opostas e tangenciais no corpo de prova cisalhado. 
 

A deformação cisalhante, γ, foi obtida através da medição das marcações feitas previamente nos 
corpos de prova com uso do Projetor de Perfil Mitutoyo modelo PJ 311, com lente de aumento de 
10X. Assim, para o cálculo da deformação cisalhante foi necessário dividir o deslocamento ∆L pela 
largura efetiva, wefet, sendo esses parâmetros mostrados na Figura. (5). Já a tensão cisalhante, τ, foi 
determinada dividindo-se a carga aplicada, F, pela área cisalhada, (l.t).  

 

 
Figura 5 – Medição deformação cisalhante com uso do projetor de perfil 

 
3.2.1 Seqüência ortogonal 
 

Esse tipo de seqüência de carregamento é caracterizado por ser um dos tipos mais severos de 
mudança na trajetória de deformação, segundo Rauch(1). Uma das maneiras de obtê-la consiste em 
pré-deformar o material em tração para em seguida, cisalhá-lo no mesmo sentido da tração. Desta 
forma, o corpo de prova cortado a 0ºDL foi pré-deformado em tração até 6% de deformação efetiva, 
Figura. (6.a), e posteriormente levado à uma guilhotina para corte do corpo de prova de 
cisalhamento, Figura. (6.b). Em seguida, o material foi cisalhado monotonicamente até 25% de 
deformação efetiva, Figura. (6.c), sendo o ângulo entre o cisalhamento subseqüente à pré-
deformação em tração de 0º, ou seja, o cisalhamento foi feito na mesma direção do ensaio de tração. 
A Figura. (6.d) mostra a região de onde foi retirado o material para confecção do corpo de prova 
para cisalhamento subseqüente ao ensaio de tração.   
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Figura 6 – Seqüência ortogonal (a) Pré-deformação em tração de 6% (b) Corte do corpo de prova de 

cisalhamento na guilhotina Newton (c) Cisalhamento monotônico (d) Corpo de prova 
pré-deformado em tração e cisalhado. 

 
3.2.2 Seqüência do tipo Bauschinger 

 
Para realização do ensaio do tipo Bauschinger a velocidade do cabeçote da máquina de ensaios 

foi determinada de maneira que a taxa de deformação fosse de aproximadamente 2.10-3s-1 e a 
máquina programada para realizar o cisalhamento direto e reverso, sendo necessária apenas a 
inversão do sentido de deformação do dispositivo de cisalhamento, conforme mostrado na Figura. 
(7).  

Assim, o material cortado a 0ºDL foi cisalhado no sentido direto até o valor de deformação 
cisalhante de 30%, γ (deformação efetiva de 16,3%, εefet, segundo o parâmetro 1,84 utilizado por 
Rauch(1) para converter o ensaio de cisalhamento em tração) e em seguida, feito o descarregamento 
elástico do material para só então cisalhar novamente no sentido oposto.  

 
  

(a) (b) 
 

Figura 7 – Ensaio do tipo Bauschinger (a) Cisalhamento direto, γ = 30% (b) Cisalhamento reverso, γ 
= 30%. 

(a) (b) (c) 

(d) 

 



Nos dois tipos de carregamento, a evolução da taxa de encruamento com a deformação é feita 
segundo o trabalho feito por Zandrahimi et al(25). Nesse caso, foram traçadas curvas de deformação 

efetiva em função da taxa de encruamento, 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

A Figura (8) mostra o comportamento mecânico observado para o aço AISI 430E após ser 
submetido ao carregamento do tipo Bauschinger. Na Figura. (8.a) pode-se observar a curva 
característica desse tipo de carregamento com a reversão da deformação após ter sido atingido o 
valor de 30% de deformação cisalhante. A Figura. (8.b) compara essa seqüência de carregamento 
com o carregamento monotônico através da inversão do eixo de cisalhamento reverso. Podem ser 
observadas características inerentes a esse tipo de solicitação, os chamados Efeitos Bauschinger 
(EB)(26): queda da tensão de fluxo com a reversão da deformação, amaciamento permanente do 
material e transientes na taxa de encruamento. É possível detectar ainda uma pequena estagnação da 
tensão, ou seja, uma região plana da curva que consiste na propagação de uma zona localizada 
promovida pelo amaciamento por deformação.   

A Figura. (9) faz uma comparação entre as duas seqüências de carregamento, ortogonal e 
Bauschinger, com o carregamento monotônico do material. A Figura. (9.a) mostra que o material 
solicitado por deformação reversa apresenta queda na tensão de fluxo. Isso ocorre porque, com a 
reversão da deformação, novos sistemas de escorregamento são ativados, mas no sentido oposto ao 
presente no primeiro modo de deformação. No entanto, a ação das paredes das células com elevada 
densidade de deslocações em restringirem o movimento das deslocações móveis é minimizada uma 
vez que, com a reversão, as deslocações móveis poderão se mover livremente no interior destas 
paredes, fazendo com que a tensão de escoamento seja reduzida(27). Já na seqüência ortogonal, o 
aumento da resistência é explicado através do desenvolvimento de paredes com elevada densidade 
de deslocações – Dense Dislocations Walls – DDWs, segundo Wilson e Bate(11). As DDWs 
desenvolvidas durante a pré-deformação serão o principal obstáculo para as deslocações. O fato do 
aumento da resistência ter sido pequeno indica que o valor da pré-deformação utilizado, εefet = 6%, 
não foi suficiente para promover o desenvolvimento de uma grande quantidade de DDWs durante a 
pré-deformação.    

Com relação à evolução da taxa de encruamento, mostrada na Figura. (9.b), as duas seqüências 
de carregamento apresentaram transientes na taxa de encruamento sendo mais pronunciado na 
amostra deformada mediante carregamento do tipo Bauschinger. Mais uma vez é necessário 
enfatizar a importância do valor da pré-deformação nos dois tipos de carregamento. A amostra que 
sofreu maior valor de pré-deformação, carregamento do tipo Bauschinger, (εefet = 16,3% contra εefet 
= 6%), possibilitou o maior desenvolvimento da subestrutura do material responsável por esse 
estado transiente na taxa de encruamento. 

O aumento na taxa de encruamento no estágio inicial do carregamento do tipo Bauschinger está 
relacionado com a reorientação das componentes de tensões internas geradas durante a pré-
deformação, segundo Wilson et al(28). Já o amaciamento localizado, característico em materiais 
submetidos à seqüência ortogonal, como no aço baixo carbono(1) e aço IF(11), tem relação com a 
formação das microbandas de cisalhamento que estarão ativas logo após o recarregamento. Essas 
microbandas irão atravessar as paredes de células com elevada densidade de deslocações, herdadas 
durante a pré-deformação, conduzindo a um amaciamento localizado. Progressivamente, com o 
aumento da deformação, a estrutura existente durante a pré-deformação é destruída e as curvas de 
fluxo da seqüência ortogonal e monotônica podem se aproximar, como observado na Fig. (9.a). As 
microbandas ficam saturadas e são trocadas por uma estrutura correspondente ao último modo de 
deformação, contornos de blocos de células – Cell-Block Boundaries CBBs(29).  
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Considerando então o efeito proporcionado pelos dois tipos de mudança na trajetória de 
deformação no comportamento mecânico do mesmo material, aço AISI 430E, pode ser destacado o 
seguinte: o material solicitado mediante carregamento do tipo Bauschinger apresentou 
comportamento semelhante aos materiais classificados como do tipo 1 segundo Chung e 
Wagoner(30), com tensão de fluxo inicial mais baixa acompanhada por aumento na taxa de 
encruamento, mas com a presença de transientes. Já a amostra solicitada mediante a seqüência 
ortogonal, se enquadrou aos materiais classificados como do tipo 2, com tensão de fluxo inicial 
maior seguida por uma queda contínua na taxa de encruamento. Deve-se acrescentar que para fins 
práticos, esses comportamentos apresentados são dependentes do valor de pré-deformação adotado 
e que devido à acentuada queda na taxa de encruamento ocorrida na amostra submetida ao 
carregamento do tipo Bauschinger, esse material terá sua condição de conformabilidade mais 
prejudicada que a amostra submetida à seqüência ortogonal, considerando as condições de 
carregamento adotadas nesse trabalho.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 8 – (a) Curva deformação cisalhante - tensão cisalhante para amostra de aço AISI 430E 

submetida ao carregamento do tipo Bauschinger (b) Curva deformação efetiva - tensão 
efetiva para o carregamento do tipo Bauschinger com inversão do eixo do cisalhamento. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 9 – (a) Curva deformação efetiva - tensão efetiva para as seqüências ortogonal e do tipo 
Bauschinger do aço AISI 430E (b) Curva deformação efetiva - taxa de encruamento 
multiplicada pelo inverso da tensão efetiva para as seqüências ortogonal e Bauschinger. 
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5. CONCLUSÕES 
 
§ A técnica de cisalhamento planar simples para chapas de aço finas foi capaz de alterar a 

trajetória de deformação do aço inoxidável AISI 430E mediante carregamento do tipo 
Bauschinger e seqüência ortogonal sem ocasionar danos à estrutura do material; 

§ O aço AISI 430E apresentou comportamento mecânico dependente da mudança na trajetória de 
deformação, com aumento da resistência mecânica com a seqüência ortogonal e amaciamento 
permanente com o carregamento do tipo Bauschinger; 

§ Transientes na taxa de encruamento foram observados nas duas mudanças de trajetória de 
deformação, sendo mais pronunciado quanto maior o valor da pré-deformação; 

§ O aço inoxidável AISI 430E apresentou comportamento mecânico decorrente da mudança na 
trajetória de deformação semelhante ao observado em ligas de alumínio comercialmente puras, 
aço baixo carbono e aço IF (Intersticial Free). 
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