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Resumo: A técnica de cisalhamento planar simples € empregada neste trabalho para alterar a
trajetéria de deformacdo do aco inoxidavel AIS 430E mediante ensaios do tipo Bauschinger
(cisalhamento direto seguido por cisalhamento reverso) e seqiiéncia ortogonal ou cross test (pré-
deformacdo em tragdo seguida por cisalhamento direto). Todos os ensaios foram feitos a 0° em
relacdo a direcdo de laminacdo, DL, sendo o camportamento mecénico apresentado pelo material
apés a mudanca na trajetoria de deformacéo correlacionado com a provavel evolucdo da sua
subestrutura.

Palavras-chave: Cisalhamento planar simples, trajetéria de deformacdo, aco AlS 430E e
sequéncia ortogonal.

1. INTRODUCAO

Em uma operacdo de conformacd mecanica, um dado materid edara sujeito a severas
condicBes de solicitacdo envolvendo mudancas em sua trgetdria de deformacdo. Assm, a avdiacéo
de pardmetros como a tensdo de fluxo, ductilidede e taxa de encruamento gpds td mudanca €
importante para a escolha do material mais adequado as condic¢des de servigo requeridas.

Com o objetivo de melhor compreender como as diversas variavels do processo interferem no
comportamento mecanico apresentado por um dado materia, véaios trabahos tém sido publicados



nos Ultimos anos. Dentre eles destacam-se agueles que anaisam o valor da pré-deformacao'™?,
direcéo de solicitaca™* bem como o tipo e estado do materia ©©).

No entanto, a grande dificuldade condste em criar méodos experimentais capazes de
representar as condicdes de solicitacdo existentes em processos reais de conformacdo sem ocasionar
danos a edtrutura do materiad ou impor limites como a restricdo da deformacdo. Embora os ensaios
do tipo Bauschinger”™® e ciclicos'®, sgam utilizados para avaiar operagdes de embutimento
profundo mediante os tradicionais testes unidirecionais de tracd seguida por compressip'tt ¥
€SeS ensaos possuem restricdes como, por exemplo, a limitagdo do nivel de deformacdo devido
principdmente a ocorréncia de flambagem nas amodras. Desta forma, modificagbes nos
equipamentos e na geometria das amostras foram necessarias para  corregdo  desses
inconvenientes'*1"). Entretanto, 0 ensaio de cisdhamento planar simples®®2Y utilizado por HU®
no ago baixo carbono mediante testes ciclicos tem se mostrado ser a técnica mais versiil para
redizacd0 dos ensaios do tipo Bauschinger por utilizar corpos de prova com geometria smples,
auséncia de uma zona de estricc@o e um elevado valor de deformacdo homogénea praticavel.

O uso da técnica de cisahamento planar smples combinada com outros testes amplia a
capacidade de geracdo de curvas de fluxo capazes de retratarem com maior precisio as Stuagdes
reasis de conformagcd mecénica Asim, as respostas fornecidas por um dado materid apds a
mudanca em sua trgetdria de deformacdo serdo capazes de retratar de maneira mais fidedigna um
determinado processo de conformacéo mecanica.

Curvas de fluxo que condgam descrever com mehor exatiddo as diversas variavels existentes
num dado processo de conformagéo possibilitaréo a obtencéo de dados de entrada mais precisos que
poderdo ser utilizados em métodos anditicos como a smulagéo numérica.

O objetivo deste trabaho € utilizar as técnicas de cisdhamento planar smples e tracdo uniaxid
para dterar a trgetoria de deformacdo de um materid ainda ndo pesquisado, ago inoxidavel AlS
430E, mediante duas seqiiéncias de carregamento: seqiiéncia ortogonal (cross test, Rauch V) e
ensaio do tipo Bauschinger. As respostas fornecidas pelo materid referentes a aspectos de
res sténcia mecanica e encruamento seréo avaliadas apds a mudanca na trgjetoria de deformacéo.

2. MATERIAL
2.1 Descrigao

Chapas de aco inoxidavel AlSI 430E com espessura de 0.61mm cortadas a 0° em relacdo a
direcdo de laminacdo, DL, sendo o materia utilizado no estado como recebido.

2.2 Corposdeprova
2.2.1 Corpodeprovaparatragdo uniaxial
Corpos de prova para ensaio de tracdo uniaxia em chapas foram confeccionados segundo a

norma 1SO 50 por usinagem mecénica com uso de fresadora CNC, modedlo ROCCOMATIC,
conforme mostrado na Figura. (1) com 0,61mm de espessura.
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Figura 1 — Corpo de prova de tracéo, medidas em mm.



2.2.2 Corpo de prova para cisalhamento planar smples

O ensao de cisdhamento planar smples foi feito em amosras retangulares planas com 50mm
de comprimento, (I), 15mm de largura tota da chapa, sendo 3,5mm de largura efetiva submetida a0
ensao de cisdhamento, Werer, € 0,60mm de espessura, (t). As dimensdes das amosiras seguiram as
restricBes geométricas impostas por Rauch® e Barlat et d®. A Figura (2) mostra a configuragéo
dos corpos de prova de cisalhamento empregados neste trabal ho.
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Figura 2. (&) Esgquema do corpo de prova para cisahamento, medidas em mm. (b) Corpo de prova
cortado e demarcado.

3. METODOLOGIA
3.1 Ensaio detracgao uniaxial

O ensao de tracdo uniaxid foi feito com objetivo de se obter a seqiéncia ortogond,
caracterizada por apresentar o parametro a, igua a zero'??. Para tanto, o materia foi pré-deformado
em tracdo de 6% de deformacdo efetiva e em seguida cisdhado no sentido direto
(monotonicamente). Os testes foram conduzidos na maquina de ensaios INSTRON 5582 de acordo
comanormaASTM E 8.

3.2 Ensaio de cisalhamento planar smples

O ensao de cisdhamento planar foi utilizado para redizar a segiéncia ortogona e o
caregamento com deformacéo reversa (ensaio do tipo Bauschinger). Para tanto, foi usado um
dispositivo construido de acordo com os procedimentos descritos por Rauch®®, Rauch®® e Fedly et
d ¥ e adaptado & méguina de ensaios INSTRON 5582. A Figura. (3) mostra esse dispositivo
montado ha méguina de ensaios.

Figura 3. Digpositivo para ensaio de cisalhamento planar ssimples montado na méguina de ensaios.



A vedocidade do cabegote da méquina de ensaios foi determinada de acordo com o vaor
requerido para a taxa de deformag&o, sendo seu valor igud a2.103s ™.

A gara de cisahamento gplica forcas opostas e tangenciais a regido deformada, assm, quando
um dos suportes se move, o0 outro permanece fixo, a deformacdo cisahante é entdo induzida numa
largura efetiva, Weser, 3,5mm, Figura. (4).

Regifo cisdhada
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Fgura4 — Representacao das forgas opostas e tangenciais no corpo de prova cisa hado.

A deformacéo cisdhante, g, foi obtida através da medicdo das marcagOes feitas previamente nos
corpos de prova com uso do Projetor de Perfil Mitutoyo modelo PJ 311, com lente de aumento de
10X. Asim, para o caculo da deformacéo cisdhante foi necessaio dividir o dedocamento DL pea
largura efetiva, Weret, SENdO €53eS pardmetros mostrados na Figura. (5). JA a tensdo cisdhante, t, foi
determinada dividindo-se a carga aplicada, F, pela area cisahada, (1.t).

Figura5 — Medicdo deformacao cisalhante com uso do projetor de perfil
3.21 Sequénciaortogonal

Esse tipo de sequiéncia de carregamento é caracterizado por ser um dos tipos mais severos de
mudanca na trgjetéria de deformacgo, segundo Raucht®. Uma das maneiras de obté-la consiste em
pré-deformar o materid em traco para em seguida, cisalhéalo no mesmo sentido da tragdo. Desta
forma, o corpo de prova cortado a 0°DL foi pré-deformado em tracdo até 6% de deformacéo efetiva,
Figura. (6.8, e podeiormente levado a uma guilhotina para corte do corpo de prova de
cisdhamento, Figura. (6.b). Em seguida, 0 maerid foi cisdhado monotonicamente aé 25% de
deformacdo efetiva, Figura. (6.c), sendo o angulo entre o cisdhamento subseqiente a pré
deformacéo em tracdo de 0° ou sga, o cisdhamento foi feito na mesma direcdo do ensaio de traco.
A Figura (6.d) mostra a regido de onde foi retirado o materid para confeccdo do corpo de prova
para cisalhamento subseqliente ao ensaio de tracdo.



(d)

Figura 6 — Seqliéncia ortogonal (a) Pré-deformacéo em tracdo de 6% (b) Corte do corpo de prova de
cisdhamento na guilhotina Newton (c) Cisdhamento monotdnico (d) Corpo de prova
pré-deformado em tracdo e cisahado.

3.2.2 Sequénciado tipo Bauschinger

Para redlizacéo do ensaio do tipo Bauschinger a velocidade do cabecote da maquina de ensaios
foi determinada de mandra que a taxa de deformaco fosse de aproximadamente 2.10°st e a
méguina programada para redizar o cisdhamento direto e reverso, sendo necessiia gpenas a
inversio do sentido de deformacéo do dispositivo de cisalhamento, conforme mostrado na Figura
().

Assm, o materid cortado a 0°DL foi cisdhado no sentido direto até o vaor de deformacdo
cisalhante de 30%, g (deformacéo efetiva de 16,3%, eefer, SEQUNdO O pardmetro 1,84 utilizado por
Rauch® para converter 0 ensaio de cisahamento em tracdo) e em seguida, feito o descarregamento
elagtico do materid para sb entéo cisdhar novamente no sentido oposto.

@ (b)

Figura 7 — Ensaio do tipo Bauschinger (8) Cisdhamento direto, g = 30% (b) Cisalhamento reverso, g
= 30%.



Nos dois tipos de carregamento, a evolugdo da taxa de encruamento com a deformacéo € feita
segundo o trabalho feito por Zandrahimi et d‘®®. Nesse caso, foram tracadas curvas de deformaczo

efetiva em funcdo da taxa de encruamento, le_s multiplicada pelo inverso da tenséo, i. A
e s

localizacdo da deformacao pléstica ocorrera quando 2—8.1 <1.
es

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

A Figura (8) mostra o comportamento mecanico observado para 0 aco AlSl 430E apds ser
submetido a0 carregamento do tipo Bauschinger. Na Figura. (8. pode-se observar a curva
caracteristica desse tipo de carregamento com a reversdo da deformacdo gpos ter sido atingido o
vaor de 30% de deformacdo cisdhante. A Figura. (8.b) compara seqliéncia de carregamento
com O carregamento monotdnico através da inversdo do eixo de cisahamento reverso. Podem ser
observadas caracteristicas inerentes a esse tipo de solicitacdo, os chamados Efeitos Bauschinger
(EB)?®: queda da tensio de fluxo com a reversido da deformacdo, amaciamento permanente do
materia e transentes na taxa de encruamento. E possivel detectar ainda uma pequena estagnacio da
tensdo, ou sga, uma regido plana da curva que condste na propagacéo de uma zona localizada
promovida pelo amaciamento por deformacao.

A Fgura (9) faz uma comparagdo entre as duas seqUéncias de carregamento, ortogona e
Bauschinger, com o caregamento monotonico do materid. A Figura (9.8 mostra que 0 materia
solicitado por deformacéo reversa apresenta queda na tensdo de fluxo. 1sso ocorre porque, com a
reversdo da deformag@o, novos sstemas de escorregamento sfo ativados, mas no sentido oposto ao
presente no primeiro modo de deformacdo. No entanto, a acdo das paredes das células com elevada
densdade de dedocagbes em redringirem o movimento das dedocagbes méveis € minimizada uma
vez que, com a reversdo, as dedocagbes mévels poderdo se mover livremente no interior destas
paredes, fazendo com que a tensio de escoamento sgja reduzida®”. J& na seqiiéncia ortogond, o
aumento da resisténcia é explicado aravés do desenvolvimento de paredes com elevada densidade
de deslocacbes — Dense Didocations Wals — DDWs, segundo Wilson e Bate'Y. As DDWs
desenvolvidas durante a pré-deformacdo serdo o principa obstéculo para as dedocagbes. O fato do
aumento da ressténcia ter sdo pequeno indica que o vaor da pré-deformacdo utilizado, eeret = 6%,
néo fol suficiente para promover o desenvolvimento de uma grande quantidade de DDWs durante a
pré-deformacao.

Com relacdo a evolucdo da taxa de encruamento, mostrada na Figura. (9.b), as duas seqiiéncias
de caregamento gpresentaram transentes na taxa de encruamento sendo mais pronunciado na
amodtra deformada mediante carregamento do tipo Bauschinger. Mais uma vez é necessixio
enfatizar a importéncia do vaor da pré-deformacdo nos dois tipos de carregamento. A amostra que
sofreu maior valor de pré-deformacdo, carregamento do tipo Bauschinger, (eeret = 16,3% contra eefet
= 6%), posshilitou o maior desenvolvimento da subestrutura do meteria responsvel por esse
estado trang ente na taxa de encruamento.

O aumento na taxa de encruamento no estégio inicid do carregamento do tipo Bauschinger esta
relacionado com a reorientacd das componentes de tensdes internas geradas durante a pré-
deformacéo, segundo Wilson et d®®. JA o amaciamento locdizado, caracteristico em materiais
submetidos & seqiiéncia ortogonal, como no ago baixo carbond” e aco IFY, tem relacdo com a
formacdo das microbandas de cisahamento que estardo ativas logo apds o recarregamento. Essas
microbandas irdo atravessar as paredes de cdulas com elevada densidade de dedlocactes, herdadas
durante a pré-deformacdo, conduzindo a um amaciamento locdizado. Progressvamente, com o
aumento da deformacdo, a edtrutura existente durante a pré-deformacdo é destruida e as curvas de
fluxo da seqiiéncia ortogond e monotonica podem se aproximar, como observado na Fig. (9.a). As
microbandas ficam saturadas e sdo trocadas por uma estrutura correspondente ao Ultimo modo de
deformaca, contornos de blocos de células — Cell-Block Boundaries CBBs'??).



Consderando entéo o €efeito proporcionado pelos dois tipos de mudanca na trgetéria de
deformacdo no comportamento mecanico do mesmo materia, ago AlSI 430E, pode ser destacado o
sguinte o materid  solicitado  mediante  caregamento  do  tipo  Bauschinger  apresentou
comportamento  semelhante aos materials classficados como do tipo 1 segundo Chung e
Wagoner®?, com tensio de fluxo inicid mais baixa acompanhada por aumento na taxa de
encruamento, mas com a presenca de trandentes. JA a amodtra solicitada mediante a seqliéncia
ortogona, se enquadrou aos materias classficados como do tipo 2, com tensio de fluxo inicid
maior seguida por uma queda continua na taxa de encruamento. Deve-se acrescentar que para fins
préaticos, esses comportamentos apresentados sdo0 dependentes do valor de pré-deformagdo adotado
e que devido a acentuada queda na taxa de encruamento ocorrida na amostra submetida ao
caregamento do tipo Bauschinger, esse materid terd sua condicdo de conformabilidade mais
prgudicada que a amostra submetida a seqUéncia ortogond, consderando as condigbes de
carregamento adotadas nesse trabal ho.
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Figura 8 — (@) Curva deformacdo cisdhante - tensdo cisdhante para amostra de aco AlSl 430E
submetida a0 carregamento do tipo Bauschinger (b) Curva deformacéo efetiva - tensdo
efetiva para o carregamento do tipo Bauschinger com inversdo do eixo do cisahamento.
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Figura 9 — (@) Curva deformac@o efetiva - tensdo efetiva para as sequéncias ortogona e do tipo
Bauschinger do aco AISI 430E (b) Curva deformacdo efetiva - taxa de encruamento
multiplicada pelo inverso datensdo efetiva para as sequiéncias ortogona e Bauschinger.



5. CONCLUSOES

= A técnicade cisalhamento planar smples para chapas de aco finas foi capaz de dterar a
trgjetdria de deformacdo do aco inoxidavel AlSI 430E mediante carregamento do tipo
Bauschinger e sequiéncia ortogonal sem ocasionar danos a estrutura do meterid;

= O aco AlSl 430E gpresentou comportamento mecanico dependente da mudanca na trgjetoriade
deformacdo, com aumento da res sténcia mecanica com a sequiéncia ortogona e amaciamento
permanente com o carregamento do tipo Bauschinger;

» Trandentes nataxa de encruamento foram observados nas duas mudancas de trgjetériade
deformacdo, sendo mais pronunciado quanto maior o valor da pré-deformacao;

= Oagoinoxidavel AlSl 430E gpresentou comportamento mecéanico decorrente da mudanca na
trgjetdria de deformacdo semelhante ao observado em ligas de duminio comercidmente puras,
aco baixo carbono e ago IF (Interdticia Free).
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