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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo investigar 0 comportamento elasto-plastico em baixas
deformacdes do fio maquina laminado em aco AISI 1045 destinado a trefilacdo e processos
subsequentes de beneficiamento. Inicialmente, foi obtido material de quatro diferentes lotes
de fabricacdo, sendo todas as amostras retiradas apds a etapa de pré-endireitamento do
processo de trefilagdo. O material foi caracterizado através de andlise da composicdo quimica,
metalogréfica, determinacdo de tamanho de grdo e segregacdo. Além disso, o comportamento
elasto-plastico do material em ciclos de tracdo e compressdo foi investigado, identificando-se
o efeito Bauschinger para trés diferentes temperaturas. Os modelos numéricos de Ramberg-
Osgood e Ludwig-Hollomon foram utilizados para a definicio de uma modelo numérico da
curva para utilizagdo em trabalhos futuros de simulagdo computacional. O modelo de Ludwig-
Hollomon foi avaliado como mais satisfatorio para baixas deformacdes e foi entdo utilizado
para 0 célculo da curva média de quatro lotes. A partir de curvas de escoamento de aco
similar obtidas da literatura, foi possivel obter-se uma extrapolacdo da curva para diferentes

taxas de deformacdo, além da taxa de 0.05s2, original dos ensaios: 1.6 5%, 8 s e 40s™.

Palavras-chave: aco AISI 1045; efeito Bauschiger, curva de escoamento; Ludwig-Hollomon;
Ramberg-Osgood.
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ABSTRACT

The purpose of this work is to investigate the elastic-plastic behavior at low strains of steel
rolled coil AISI 1045 intended for cold-drawing and subsequent processes. First, the material
was withdrawn from four different manufacturing batches and all samples were taken from
the pre-straightening process step. The material was characterized by means of chemical and
metallography analysis, grain size and segregation. Furthermore, the elastic-plastic behavior
in tension and compression cycles was investigated and the Bauschinger effect was identified
for three different temperatures. The numerical models Ramberg-Osgood and Ludwig-
Hollomon were the models used in this work to define the flow curve which can be used in
future computer simulation works. The analysis showed that the Ludwig-Hollomon model is
more adequate for low strains ranges. Ludwig-Hollomin was used to calculate the average
flow curve based on the curves of the four batches. By using literature flow curves of similar
steels, it was possible to make an extrapolation and to obtain flow curves at different strain

rates beyond the experimental one: 1.6 s*, 8s™, e40s™.

Keywords: AISI 1045 steel; Bauschiger effect, flow curve; Ludwig-Hollomon; Ramberg-
Osgood;
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1 INTRODUCAO

Nos processos de transformacdo mecénica, tais como trefilacdo, laminacdo,
forjamento, dentre outros, o material é deformado plasticamente com o intuito de atingir-se
uma determinada forma final que posteriormente poderd sofrer outras operaces de
acabamento e tratamentos térmicos conforme a geometria, dimensdes, e propriedades
mecénicas exigidas para o componente. (WANG, 2002). Todas estas operacdes tém como
objetivo a mudanga de forma do material. Barras de aco sdo muito utilizadas na indUstria de
transformacdo metal-mecénica para confeccdo de Varios produtos, tais como arames, tubos,
eixos automotivos, hastes de amortecedores, molas, dentre outros (NUNES, 2008).

A trefilagdo de barras de aco é usualmente utilizada para conferir precisdo dimensional
e melhores propriedades mecanicas ao material, com um alto indice de produtividade. O
processo de trefilacdo se caracteriza pela tracdo de barras, arames ou de fio méaquina
proveniente do processo de laminacdo através de uma matriz em forma de canal convergente
chamada de fieira ou trefila. A trefilacdo € um processo industrial que acarreta na reducdo da
secdo transversal e respectivo aumento no comprimento do material (BLACK, et al., 2008). A
maior parte do escoamento plastico € causada por esforcos de compressdo resultantes da
reacdo do metal com a matriz (DIETER, et al., 2003).

Durante 0 processo de trefilagio combinada de barras, a matéria-prima (fio-maquina)
passa por algumas etapas tipicas, tais como o pré-endireitamento do fio maquina, jateamento
para melhoria da condicdo superficial antes da trefilacdo, trefilacdo e endireitamento final por
rolos cruzados quando necessario garantir a retilinidade. (NUNES, 2008)

A caracterizacdo do material no que se refere a propriedades mecénicas e
comportamento do mesmo sob deformacdo pléastica € essencial para a compreensdo dos
fendmenos que influenciam o estado final do componente em cada etapa de um processo de
manufatura que envolve transformacdo mecanica (BLACK, et al, 2008). A curva de
escoamento de um material descreve a tensdo de escoamento do mesmo sob determinadas
condicBes de deformacdo, e o perfil desta curva é fortemente dependente da temperatura e da
taxa de deformacdo. O completo entendimento e dominio deste comportamento s&o
fundamentais para a melhoria dos processos de transformagdo mecéanica como um todo. O
levantamento das curvas de escoamento do material é, portanto, essencial para tal dominio e a

partir da determinacdo destas curvas, € possivel a investigacdo de um modelo matematico que



melhor descreva o comportamento do material sob deformacdo pléastica (DIETENBERGER,
et al., 2005).

O modelo numérico é um dado de entrada importante para simulacdo computacional
do processo de trefilagdo que utiliza esta matéria-prima. A compreensdo e determinagdo deste
comportamento tém papel fundamental na melhoria do processo de trefilagdo combinada em
vista que o perfl de deformacdo plastica resultante de um processo de transformacdo
mecanica esta fortemente associado com este comportamento plastico e este comportamento
por sua vez, € significativamente influenciado por variacbes da composicdo quimica e da
microestrutura. A utilizacdo de curvas de escoamento como dado de entrada em processos de
simulacdo computacional que reflitam o particular comportamento plastico, considerando a
condicdo na qual o material se encontra € essencial para obtencdo de resultados precisos
(Kobayashi, etal., 1989) (HOJNY, et al., 2011).

O principal objetivo desta dissertacdo € investigar o comportamento plastico de um
aco AISI 1045 através das suas curvas de escoamento e, além disso, determinar um modelo
numeérico apropriado que descreva 0 comportamento plastico deste material na faixa de
deformacdo de interesse. A finalidade desta investigacdo € fornecer dados mais precisos sobre
0 material 0o comportamento plastico do material em questdo para futuros estudos de
simulacio numérica do processo de trefilacdo. O material utilizado neste trabalho é
proveniente do fio maquina utilizado como matéria-prima no processo de trefilacdo
combinada. O processo de trefilagdo em questdo consiste na reducdo do diametro inicial das
barras de aco AISI 1045 de 21,25 mm para 20,25 mm, ou seja, a reducdo em area de 12,43%.
Trabalhos prévios demonstraram que a deformacdo global verdadeira sofrida pelo material no
processo de trefilacdo em questdo é de 0,13 e portanto o interesse deste trabalho esta na faixa
de deformacdo até 0,13 (MONDARDO, 2012).

Para a realizacdo deste estudo, quatro diferentes lotes de material, cujas amostras
foram retiradas ap0s o fio-maquina passar pela etapa de pré-endireitamento, foram
caracterizados através de analise de composicdo quimica, metalografia, tamanho de gréo e
segregacdo. As propriedades mecanicas do material e 0 comportamento elasto-plastico foram
determinados por meio de ensaios de tragdo. O comportamento ndo linear da curva tenséo-
deformacdo foi descrito em termos das expressdes de Ramberg-Osgood e Ludwig-Hollomon.
Dados da literatura foram utilizados para estimar a curva de escoamento em taxas de

deformacdo de até 40s. O comportamento elasto-plastico também foi investigado em ciclos



de tracdo e compressdo a fim de identificacdo do efeito Bauschinger em trés diferentes
temperaturas.

E importante destacar que este trabalho foi realizado como parte da cooperacio
internacional BRAGECRIM (Iniciativa Brasil-Alemanha para Pesquisa em Tecnologia de
Fabricacdo), dentro do projeto “Investigation and improvement of manufacturing process
chain from cold drawing processes to induction hardening — reducing dimensional changes
and distortion” (Investigacdo e Melhoramento de uma Rota do Processo de Trefilagdo
Combinada e Endurecimento por Inducdo para Minimizagdo de Distor¢cbes e Mudancas de
Forma). O projeto BRAGECRIM é uma cooperacdo internacional entre Brasil e Alemanha,
no ambito de gerar conhecimento tecnoldgico fundamental, permitindo o desenvolvimento de
solucdes inovadoras voltadas para a melhoria da qualidade, produtividade e sustentabilidade
dos processos de manufatura, além da troca de conhecimento entre os pesquisadores dos

paises envolvidos.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Deformacédo dos materiais

Um material ddctil ao sofrer um carregamento mecanico em geral ird exibir a
sequéncia de resposta que segue: deformacdo elastica, deformacdo plastica e fratura
(HOSFORD, 2010).

O conhecimento das tensbes e deformacbes envolvidas em processos de deformacao
tais como, laminacdo, forjamento, extrusdo, trefilacdo, € muito importante. Todos estes
processos envolvem substancial deformacdo plastica, e a resposta do material ira depender do
seu comportamento elasto-plastico durante o processo de conformacdo (MEYERS, et al.,
2008).

A teoria da plasticidade lida com o comportamento dos materiais a niveis de
deformacdo nas quais a lei de Hooke ndo é mais valida. Diversos aspectos da deformacédo
plastica tornam a formulacdo matematica da teoria da plasticidade mais dificil que a descricéo
do comportamento elastico. Tais como (DIETER, 1986):

e A deformacgdo plastica ndo € um processo reversivel como a elastica;



e Ao contrario da deformacdo elastica que depende somente do estado inicial e final de
tensdo e deformacdo, a deformacdo plastica depende da trajetoria do carregamento;

e Na deformacdo plastica ndo hd uma constante facilmente mensuravel que relaciona
tensdo com deformacdo, como o mdédulo de Young para a deformacdo elastica.

e O fendmeno de endurecimento por deformacdo é dificil de ser abordado dentro da
teoria da plasticidade sem a introducdo de uma consideravel complexidade
matematica.

e Além dos aspectos citados acima, hd tambem varios aspectos do comportamento real

do material, como anisotropia, histerese elastica e efeito Bauschinger.

2.2 Critérios de escoamento para metais dicteis

Para melhor aprofundar-se nas teorias da plasticidade € necessario conhecer, para um
estado complexo de tensBes, o nivel de tensdo no qual o material inicia 0 escoamento plastico.
Os métodos desenvolvidos para determinar isto sdo chamados critérios de escoamento, que se
caracterizam pelas fungbes matematicas que representam a superficie de escoamento do
material. (MEYERS, etal., 2008).

A superficie de escoamento € uma representacdo geométrica da regido matematica que
delimita a regido eldstica da regido plastica no espago de tensdo. Na figura 2.1 esta
representada a superficie de escoamento para o critério de von Mises. O eixo central tem
angulos iguais com os eixos de tensdo principal e representa 0 componente hidrostatico de
tensdo. A deformacdo plastica ocorre quando o estado de tensdo atinge a superficie do cilindro
(OZTURK, et al., 2011).

O fendmeno de encruamento implica na alteracdo da superficie de escoamento na
medida em que o carregamento plastico ocorre. Particularmente no caso do modelo
perfeitamente plastico a superficie de escoamento permanece fixa, enquanto que nos outros
casos, a evolucdo desta superficie é controla por modelos de encruamento (MALAVOLTA,
2008).

Para o critério de escoamento de Tresca, a superficie de escoamento € um cilindro
hexagonal. E importante ressaltar que, apesar da superficie de escoamento ser um conceito
importante na teoria da plasticidade, ndo ha um extensivo volume de dados experimentais
sobre a forma da superficie (DIETER, 1986)
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Figura 2.1: Superficie de escoamento de Von Mises.

Sob carregamento uniaxial, como em ensaio de tracdo, 0 escoamento plastico
macroscopico comeca no ponto de tensdo de escoamento op. Sob condicdes de tensdes
combinadas, espera-se que 0 escoamento esteja relacionado com uma combinagdo particular
de tensdes principais (DIETER, 1986)

Os critérios de escoamento sdo essencialmente relacbes empiricas. Entretanto, um
critério de escoamento deve ser consistente com um ndmero de observacdes experimentais, e
a base que governa este critério € que a pressdo hidrostatica pura ndo causa escoamento em
um sélido continuo. Como resultado disso, a componente hidrostatica de um estado complexo
de tensdes ndo influencia na tensdo na qual o escoamento ira ocorrer. Portanto, procura-se
pela componente de tensdo desviadora a estar envolvida com o escoamento. Além disso, para
um material isotrépico, o critério de escoamento deve ser independente da escolha dos eixos,
isto é, deve ser uma funcdo constante. Estas considerac@es levam a conclusdo que o critério de

escoamento deve ser alguma funcdo das invariantes datensdo desviadora (LEE, etal., 2011).



O Critério de Von Mises e o Critério de Tresca ou Critério da Maxima Tensdo de

Cisalhamento sdo dois critérios aceitos para prever o inicio do escoamento em metais ducteis.

2.2.1 Critério de von Mises

Von Mises (1913) prop6s que o escoamento ira ocorrer quando a segunda invariante
do tensor invariante J, exceder um dado valor critico (LEE, et al, 2011) (DIETER, 1986)
(HOSFORD, 2010) (SCHAEFFER, et al., 2007):

J, = k? (Equagdo 2.1)
Onde

J2 = %[(0'1 —a)? + (0, —03)* + (05 —0,)%] (Equagdo 2.2)

Para o teste de tens&o uniaxial, considera-se que 61 = 6o, 62=063=0
of +of = 6k? (Equacéo 2.3)

o, = V3k (Equacdo 2.4)

Substituindo na (equacdo 2.5):
1
\/_z [(oy

O0p = - 0'2)2 + (o, — 03)2 + (05— 01)2]1/2 (Equagdo 2.5)

Para um estado com componente cisalhante:

1
o = E[(ax —0y) + (0= 0,) + (0, — )2+ 6(ry + 12, + 12,)] /2 (Equacdo 2.6)

A (equacdo 2.5) e (equacdo 2.6) prevéem que O escoamento ira ocorrer quando a
diferenca das tensdes do lado direito da equacdo exceder a tensdo de escoamento em tenséo

uniaxial og.



Para identificar a constante k na (equacdo 2.1), considera-se o estado de tensdo em um

cisalhamento puro, como produzido em um ensaio de tor¢do:

o=—03=17 0,=0 (Equacéo 2.7)
of + o} + 402 = 6k* (Equagdo 2.8)

No escoamento
o =k (Equacéo 2.9)

Entdo k representa a tensdo de escoamento em cisalhamento puro (torcdo). Portanto, o
critério de Von Mises prevé que a tensdo de escoamento em torcdo serd menor do que a

tensdo de escoamento em tracdo uniaxial de acordo com:

1 <
k = \/_g% = 0.5770, (Equagéo 2.10)

O critério de Von Mises implica que o escoamento ndo € dependente de qualquer
tensdo normal em particular ou tensdo de cisalhamento, e sim que o escoamento depende de
uma funcdo de todas as trés principais tensdes de cisalhamento. Sendo o critério de
escoamento baseado em diferengas de tensdes normais, 61-62, etc., 0 critério € independente
da componente de tensdo hidrostatica. Uma vez que o critério de VVon Mises envolve termos

quadréticos ndo é necessario conhecer as tensdes principais quando utilizada a (Equacgdo 2.6).

2.2.2 Critério da maxima tensdo de cisalhamento (critério de Tresca)

O critério de escoamento de Tresca assume que O escoamento ocorre quando a
maxima tensdo de cisalhamento alcanca o valor de tensdo de cisalhamento no teste de tracdo
uniaxial. A maxima tensdo de cisalhamento é dada por (DIETER, 1986) (HOSFORD, 2010)
(SCHAEFFER, et al., 2007):



0-1 - 0-3 ~
Tmax = 2 (Equagéo 2.11)

Onde o1, € a tensdo principal de maior valor e o3 é a tensdo principal de menor valor.
Para tracdo uniaxial, 61= o9, 62 = 63 = 0, e a tensdo de escoamento em cisalhamento T

é igual a oo/2. Substituindo na (Equagdo 2.11):

Trnax = ; =T, =— (Equacao 2.12)

Assim, o critério de maxima tensdo de cisalhamento é dado por:

0, — 03 =0, (Equacéo 2.13)

Para um estado puro de cisalhamento, 61 = -63 = K, 62 = 0, 0 critério de maxima tensao

de cisalhamento prevé que o escoamento ird ocorrer quando:

o, — 03 =2k =0, (Equagéo 2.14)
ou
0y x
k= > (Equacdo 2.15)

Assim, o critério de maxima tensdo de cisalhamento pode ser escrito como na
(equacdo 2.16):
0, —0; =0, (Equacéo 2.16)

O critério de méxima tensdo de cisalhamento € matematicamente menos complicado
que o critério de Von Mises, e por esta razdo é frequentemente usado em projetos de
engenharia. Entretanto, o critério de maximo cisalhamento ndo leva em consideracdo a tensdo
principal intermediaria e isto devido a grande dificuldade que é a necessidade de saber
previamente quais sdo as tensGes principais maximas e minimas. Além disso, a forma geral do
critério de méxima tensdo de cisalhamento (equacdo 2.17) é muito mais complicada que a do
criterio de Von Mises (equacdo 2.1), e por esta razdo o critério de Von Mises €

preferencialmente utilizado em trabalhos tetricos (DIETER, 1986).



4]3 — 27)2 — 36k%J2 + 96k*], — 64k°® = 0 (Equagio 2.17)

2.3 Ensaio de Tracéo e Ensaio de Compressao

O ensaio de tracdo é um dos testes mais comumente utilizado para avaliagdo das
propriedades mecanicas dos materiais. O teste de tensdo é realizado agarrando-se as duas
extremidades opostas de um corpo de prova em uma maquina de testes que ird aplicar uma
forca que resultara na elongacdo gradual do corpo de prova e eventual fratura do mesmo.
Durante este processo, dados de forca e deslocamento sdo coletados. Quando corretamente
executado, o teste de tracdo fornece dados que podem quantificar varias propriedades
mecanicas importantes do material (DAVIS, 2004) (KUHN, et al., 2000)

O teste de tragdo é certamente um dos testes mais largamente utilizado para determinar
varios aspectos do comportamento mecanico dos materiais, incluindo deformacdo elastica,
escoamento, deformagdo plastica e fratura. Apesar disso, a maxima deformacdo no teste de
tracdo € limitada pela estriccdo, ou seja, os dados do comportamento plastico do material
durante a deformacdo obtidos em um teste de tracdo sdo Vvalidos somente até o limite no qual
inicia a estriccdo (DAVIS, 2004).

O teste de compressdo é uma alternativa para estudo do comportamento plastico dos
metais em deformacGes mais altas do que as deformacdes obtidas por ensaio de tracdo, pois
ndo ocorre o fenbmeno da estriccdo (HOSFORD, 2010). As caracteristicas de deformagéo
elastica e plastica de materiais policristalinos sdo geralmente as mesmas sob tracdo e
compressdo. Assim, o modulo de elasticidade, tensdo de escoamento e curvas de escoamento
obtidas de ambos os ensaios, desde que excluidos os efeitos do atrito, serdo as mesmas. Por
outro lado, a tensdo de ruptura e a resisténcia maxima dependem de mecanismos de
deformacdo e fratura localizados, e geralmente apresentardo resultados diferentes em ensaios
de tracdo e compressdo. Sob tracdo, a resisténcia a fratura de materiais dicteis é determinada
pelo seu comportamento na estriccdo, que concentra a deformacdo plastica em pequenas
regibes e gera um estado triaxial de tensbes na regido do pescoco e propagam a fratura dctil
que se inicia em microcavidades no centro da regido do pescoco. J& um material ddctil em
compressdo, a estriccdo ndo ocorre e a geracdo de microcavidades e mecanismos de
crescimento que levam a complete separagdo em tragdo ndo finalizam o ensaio de
compressdo. A fratura ductil pode se formar, entretanto, na superficie do corpo de prova com
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atrito que sofreu embarilhamento. Estas fraturas geralmente crescem lentamente e néo
resultam na complete separacdo do corpo de prova, portanto ndo ha limite de carregamento.
Como resultado, ndo ha definicdo de resisténcia a fratura em testes de compressdo de
materiais dicteis. (KUHN, et al., 2000)

Os corpos de prova de compressdo possuem uma geometria cilindrica, relativamente
mais simples, ndo requerem confeccdo de rosca ou extremidades alargadas para permitir a
fixacgdo na maquina e utilizam menor quantidade de material (SCHAEFFER, et al., 2007).
Entretanto, dois principais problemas limitam o uso dos testes de compressdo: atrito e
flambagem . A fim de amenizar estes efeitos, sdo utilizados lubrificantes como Teflon™™,
grafite, dissulfeto de Molibdénio, entre os corpos de prova e as placas de compressao
(HOSFORD, 2010).

2.4 Curva tensdo-deformacao verdadeira e curva de escoamento

A curva tensdo versus deformacdo em carregamento uniaxial, obtida por um
tradicional teste de tracdo, € de fundamental interesse na plasticidade quando esta € plotada
em termos de tensdo o e deformacédo verdadeira «.

A forma da curva tensdo versus deformacdo de um metal e os valores para seus pontos
dependem (DIETER, 1986) (ASM INTERNATIONAL, 2002) (DOEGE, et al., 1986):

e Composicao

e Tratamento térmico e condicdes do mesmo
e Histérico de deformacdo plastica

e Taxa de deformacdo do teste

e Temperatura

e Orientacdo de aplicacdo da carga aplicada em relacdo a estrutura do corpo de prova

A curva tensdo versus deformacdo é também conhecida como curva de escoamento,
porque representa as caracteristicas basicas do escoamento plastico do material. Qualquer
ponto na curva de escoamento pode ser considerado a tensdo de escoamento para um metal
carregado sob tensdo. Entdo, se a carga é removida em um determinado ponto de deformacao
plastica e apds reaplicada, o material apresentara um comportamento elastico até atingir

novamente este ponto de deformacao.
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A tensdo verdadeira, o, é expressa em termos da tensdo de engenharia, S, por (KUHN,
et al., 2000):

P «
o= A—(e +1)=S,(e+1) (Equacdo 2.18)
0

A derivacdo da (equacdo 2.18) assume volume constante (AL = Aplyo) e distribuicdo
homogénea de tensdo ao longo da secdo (til do corpo de prova. Portanto, a (equacdo 2.18)
deveria ser utilizada somente até o inicio do pesco¢co. Além da carga maxima, a tensdo
verdadeira deveria ser determinada a partir de medicdes da carga e da area da segdo
transversal, ponto a ponto. No entanto, é importante ressaltar que esta tensdo verdadeira ndo
corresponderd a tensdo de escoamento do material, pois a tensdo de escoamento pressupde um
estado uniaxial de tensfes, o qual ndo mais ocorrera apos o inicio da estriccao.

A deformagao verdadeira &€ pode ser calculada a partir da deformagdo de engenharia

(ou deformacdo convencional):

e=—= =—-1 (Equacéo 2.19)

Para determinar a deformacdo verdadeira, a variacdo instantdnea do comprimento (dlI)

é dividida pelo comprimento I:

L
€= f d =In (5) (Equacéo 2.20)
L

e =In(e+ 1) (Equacdo 2.21)

Esta equacdo é aplicavel somente até o ponto anterior ao inicio da estriccdo. Apds o
carregamento  maximo, deformacBes localizadas na regido do pescoco excedem
significativamente a deformacdo de engenharia calculada. Geralmente, a curva de escoamento
é linear a partir da carga maxima até a fratura, enquanto em alguns casos sua inclinacéo
decresce continuamente até a fratura. A formacdo da regido do pescoco introduz um estado de
tensOes triaxiais que dificutam determinar com acuracidade a tensdo longitudinal desde o
inicio do pescoco até que ocorra a fratura (ASM INTERNATIONAL, 2002).
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2.5 Expressdo matemdtica para a curva de escoamento

A curva de escoamento de muitos materiais na regido de deformacdo plastica uniforme
pode ser expressa pela simples relacdo que descreve um comportamento elasto-plastico com
encruamento isotropico, conhecida por equagdo de Hollomon (ASM INTERNATIONAL,
2002) (DIETER, 1986) (DOEGE, etal., 1986) (HOSFORD, 2010):

o=Ke" (Equacéo 2.22)

onde, n é o coeficiente de encruamento e K é o coeficiente de resisténcia ao escoamento.

Um gréfico com eixos logaritmicos da tensdo verdadeira pela deformagdo verdadeira
até a carga maxima ira resultar numa linha reta se a (equacdo 2.22) for satisfeita, conforme
figura 2.2. A inclinacdo desta linha é n, e K é a tensdo verdadeira no ponto em que a
deformacdo verdadeira € igual a 1, € = 1,0. Como mostrado na figura abaixo, 0 expoente de
encruamento terd valores de n = 0 (sélido perfeitamente plastico) a n = 1 (sélido elastico).

Para a maioria dos metais, ntem valores entre 0,10 e 0,50 (tabela 2.1).

o
© _a
S n= b
'%
o a
2 b
> K
wn
[
9
(@)]
S
-3 -2 -1
10 10 10 1 10

Deformacéo verdadeira [€]

Figura 2.2: Grafico Log-Log da curva tensdo versus deformacdo. Expoente n é o expoente de
encruamento; K é o coeficiente de resisténcia ao escoamento.
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Tabela 2.1: Valores de n e K para metais a temperatura ambiente (ASM INTERNATIONAL,
2002).

Metais Condicao n K(Mpa)  K(ksi)
Aco carbono 0.05% | Recozido 0,26 530 77
Aco SAE 4340 Recozido 0,15 641 93
Aco carbono 0.6% Temperado e revenido a 540-C 0,10 1572 228
Aco carbono 0.6% Temperado e revenido a 705°C 0,19 1227 178
Cobre Recozido 0,54 320 46.4
Latdo 70/30 Recozido 0,49 896 130

A taxa de encruamento do/de ndo é idéntica ao expoente de encruamento. Da
definicdo de n:

__d(logo) d(lno) edo
"Tdloge  d(lne)  ode

(Equagéo 2.23)
ou

—=— (Equacéo 2.24)

Com frequéncia sdo observados desvios da (equacdo 2.22), geralmente em baixas
deformacdes (10°) ou altas (¢= 1.0). Uma forma comum de desvio é para um grafico log-log
da (equacgdo 2.22), resultando em duas linhas retas com diferentes inclinagdes.

Em alguns casos, curvas que ndo apresentam comportamento de acordo com a (equagdo 2.22)

podem seguir a variagdo conforme (equacdo 2.25):
o=K(g+ )" (Equagéo 2.25)
Onde o pode ser considerado como sendo a quantidade de deformacdo que o material

sofreu antes do teste de tensdo (RAO P., et al., 2012).

Outra variagdo comum da (equacdo 2.22) é a equacdo de Ludwig:
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o =0, + Ke" (Equacéo 2.26)

Na qual oo € a tensdo inicial de escoamentos, e K e n tém significados similares da
(equacdo 2.22), porém seus valores devem ser recalculados. Esta equacdo pode ser mais
satisfatoria que a (equacdo 2.22) porque a Ultima implica que a O (zero) de deformacédo
verdadeira, a tensdo € 0 (zero). Ja foi observado que oo pode ser obtido através do intercepto
da porcdo de deformacdo plastica da curva tensdo vs deformacdo com a linha do modulo

elastico, por (ASM INTERNATIONAL, 2002):

1
K\TT= x
o= (ﬁ)(l B (Equacio 2.27)

O termo deformacdo verdadeira nas (equacdo 2.22) a (equagdo 2.27) deveria depender
somente da deformacdo plastica:

(Equacdo 2.28)

€ = &otal — €E
o

€= Epotal ~ (Equacéo 2.29)

Onde e representa a deformacdo elastica.

O comportamento ndo linear da curva tensdo-deformacdo também pode ser descrito em
termos da expressdo de Ramberg-Osgood (ABDELLA, 2012):

n
+p <—) (Equacéo 2.30)

A equacdo Ramberg-Osgood (equacdo 2.30) foi originalmente desenvolvida para ligas
de aluminio, mas demonstrou-se adequada para outras ligas metalicas ndo-lineares. A
(equagdo 2.30) envolve o modulo de Young inicial (Eo), limite de proporcionalidade (op)
correspondente a deformacdo plastica p, e o pardmetro n, que determina o incremento de

tensdo em funcdo de deformacdo (forma da regido de deformacdo plastica na curva tensdo-
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deformacdo). Para acos médio carbono, a tensdo de escoamento é, por definicdo, adotada
como sendo o limite de proporcionalidade em 0.2% (co2). Para esta definicio de limite de
escoamento de 0,2 % da deformacdo, a relacdo tensdo-deformacdo torna-se (ABDELLA, et
al., 2011):

o g \"
€= 4 +0.002 (—) (Equacao 2.31)

0 0p.2

Também se tornou uma pratica comum determinar o parametro (n) utilizando-se

0.01% e 0.2% de deformacdo permanente que leva & expressdo que segue:

= _ In0) (Equacéo 2.32)
In(0y,/06.01)

Porém observa-se que quando as deformacBes excedem 0.2% da deformacdo total
(€0.2), a curva Ramberg-Osgood obtida baseada na definicdo de 0.01% e 0.2% de deformacao
torna-se imprecisa, e tende a valores muito altos de tensdo, principalmente para metais que
apresentam um baixo valor do coeficiente n.

Considerando esta restricdo, Rasmussen (RASMUSSEN, 2001) desenvolveu uma
expressdo para curva tensdo deformacdo para ligas de aco inoxidavel valida para toda a faixa

de deformacao:

g o \" .
e =—+0.002 (—) , o < 0, (Equacéo 2.33)
E, 0.2 '
7"z, (G_a“)m+ > Equagio 2.34
e=—=+4+¢ |————= &5, o>0 )
E, “\o. —a,, 0.2 0.2 (Equacao )

Onde,
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EO
Eyy = ———2— 50 2.
02 = 110.002n/e (Equagdo 2.35)
0o.2 x
m=1+35 - (Equacdo 2.36)
u

2.6 Fatores de Influéncia

Alguns dos principais fatores que podem exercer influéncia e modificar as propriedades
e comportamento dos agos ao carbono, tais como taxa de deformacdo, microestrututa e

composicdo quimica, serdo abordados nos proximos subcapitulos.

2.6.1 Efeito da microestrutura e composicdo quimica

As propriedades mecanicas de agos recozidos ou normalizados sdo controladas pelas
caracteristicas de escoamento e fratura da ferrita e pela quantidade, forma e distribuicdo da
cementita. A resisténcia da ferrita depende da quantidade de elementos de liga em solugéo
solida e do tamanho de grdo da ferrita. O teor de carbono tem um efeito muito significativo
porque controla a quantidade de cementita presente, tanto na forma de perlita quanto na forma
esferoidizada. A resisténcia aumenta e a ductilidade diminui com o aumento do percentual de
carbono devido ao aumento da quantidade de cementita na microestrutura. Um aco
normalizado terd uma maior resisténcia que um aco recozido porque a maior taxa de
resfriamento utilizada nos tratamentos de normalizacdo possibilita que as transformacdes para
perlita ocorram a temperaturas mais baixas, e resulta em uma perlita mais fina.

Diferencas nas propriedades mecanicas sob tracdo devido ao formato a diferengas na
microestrutura sdo mostrados na figura 2.3, onde as propriedades da estrutura esferoidizada
sdo comparadas com a estrutura lamelar perlitica de um aco com o mesmo teor de carbono.
Correlagbes empiricas entre a composicdo e o resfriamento tém sido utilizadas para predizer

as propriedades mecénicas de acos com estrutura perlitica (DIETER, 1986)
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Figura 2.3: Propriedades da perlita e esfeiroidita em acos eutetdides. (DIETER, 1986)

A espessura das lamelas de ferrita e cementita na microestrutura perlitica também
influencia o comportamento mecéanico do material. Perlita fina & mais dura e apresenta maior
resisténcia, como demonstrado na figura 2.4, que relaciona dureza versus concentracdo de
carbono (CALLISTER, et al., 2010).

A razdo para este comportamento estd relacionada ao fenbmeno que ocorre no
contorno da fase a-FesC. Por esta razdo a fase cementita, rigida e resistente, restringe a
deformacdo da fase ferrita, mais macia, nas regides adjacentes aos contornos; assim, pode-se
dizer que a cementita € um reforco da ferrita. O grau de refor¢o € substancialmente maior na
perlita fina devido & grande area de fronteira por unidade de volume do material. Além disso,
fronteiras de fases servem como uma barreira a0 movimento das discordancias da mesma
maneira como 0s contornos de grdo. Para perlita fina ha mais fronteiras através das quais uma
discordancia devera cruzar durante a deformacdo plastica. Entdo, o maior reforco e restricdo
de movimento de discordancias que ocorrem na perlita fina colaboram para sua maior dureza
e resisténcia mecanica (CALLISTER, etal.,, 2010).

Perlita grossa é mais ddctil que a perlita fina, como ilustrado figura 2.4, que demonstra

a relacdo de percentual de reducdo na area versus teor de carbono para ambas os tipos de
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microestruturas. Este comportamento resulta de uma maior restricdo a deformacdo plastica
apresentada pela perlita fina (CALLISTER, etal., 2010)
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Para um determinado acgo, variagbes na microestrutura, tais como tamanho de grdo,
distancia lamelar da perlita, e fatores de composicdo, irdo influenciar as propriedades
mecanicas. O efeito destas variacbes pode ser quantificado na equagdo para tensdo de
escoamento de um aco ferritico e perlitico médio carbono (KRAUSS, 2005)

oys(MPa) = 15.4{f}*[2.3 +3.8(%Mn) + 1.13d /2]
(Equacao 2.37)
+(1 - £1/3)[11.6 + 0.255, /%] + 4.1(%Si) + 27.6(%N)

Na qual fa € a fragcdo volumétrica de ferrita, S, € a distancia media interlamelar da
perlita (a distdncia em mm do centro de uma lamela de cementita até a proxima lamela), e d é

0 didmetro linear médio do grdo de ferrita em mm. O primeiro termo esta relacionado a
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contribuicdo de resisténcia mecéanica da ferrita, o segundo a contribuicdo da perlita, € 0s
ultimos dois termos aos efeitos gerais das quantidades de silicio e nitrogénio. Conforme a
fracdo volumétrica da ferrita diminui, mais a distancia interlamelar da perlita dominante
influencia o escoamento. Aumentando do teor de carbono, e com isso a quantidade de perlita,
h4 uma diminuicdo significativa da resisténcia ao impacto da microestrutura ferrita/perlita. A
temperatura de transicdo ductil-fragil aumenta para bem acima da temperatura ambiente, e a
energia absorvida diminui, ou seja, o aumento do teor de carbono exerce efeito negativo na
resisténcia ao impacto para agos ferriticos eperliticos. Portanto, deve-se tomar cuidado nas
aplicacbes de aco com miscroestrutura ferritica/perlitica (KRAUSS, 2005).

2.6.2 Segregac0Oes

O aco é uma liga de ferro-carbono que contém, como impurezas normais varios outros
metais e inclusdes ndo metalicas. No aco fundido todos esses elementos estdo dissolvidos e
distribuidos de modo praticamente uniforme. Essa homogeneidade, porém, ndo perdura
qguando o aco solidifica, porque as impurezas, especialmente 0 P e 0 S, ndo sendo tdo soliveis
no metal solido, tendem em grande parte a se deslocarem para a regido que por ultimo se
solidifica, no caso, o centro do lingote ou da peca.

A parte central é a Gltima a solidificar-se, ndo s6 porque o esfriamento é mais lento
nessa regido, também, porque as impurezas (especialmente o P) que para ai afluem, baixam o
ponto de solidificacdo do metal. Ao acUmulo de impurezas nessa regido dos lingotes e de
certas pecas fundidas, da-se o nome de segregacdo (LESOULT, 2005).

A composicdo quimica do aco de lingote pode, portanto, apresentar variagdes, sendo
mais puro na periferia e na base e mais impuro no centro, normalmente nas proximidades de
vazios. Essa diferenca ndo é muito notavel nos teores de Si e Mn; em relacdo ao carbono,
entretanto, ja é mais sensivel e muito mais ainda quanto ao P e ao S. Com efeito, as regides
que contém teores de S, de P, ou de ambos, acima de certos limites, apresentam qualidade
mecénicas inferiores. O ago torna-se mais duro, fragil, menos ductil e oferece um campo
favoravel a propagacdo de fissuras.

Em virtude de sua maior dureza e de sua posicdo central, a zona segregada deforma-se

menos, sob a acdo do forjamento e da laminacdo, que a zona periférica (DAVIS, etal., 1990).
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A segregacdo € normalmente classificada em dois tipos, a microsegregacdo e a
macrosegregacao.

A microsegregacdo é um fendmeno que ocorre em pequena escala e estende-se por
distdncias da ordem do tamanho de grdo. A macrosegregacdo € uma segregacdo de longo
alcance e pode resultar de variagdes que ocorrem no liquido antes da frente de solidificacdo
ter caminhado bastante, ou entdo ser resultante do movimento do liquido na zona pastosa
situada atrds da frente de solidificacdo. Basicamente existem quatro tipos de fatores que
levam a macrosegregacbes em lingotes: correntes de convecgdo induzidas por temperaturas
diferenciadas no liquido, contracdes térmica e de solidificacdo, densidades diferenciadas no
liqguido e sodlido, densidades diferenciadas no liquido interdendritico, além de efeitos da
gravidade. Um lingote industrial apresenta em sua estrutura fundida diferentes modelos de
segregacdo macroscopica que apresentam variacbes tanto verticais como horizontais. Entdo,
as segregacOes produzem material que tem uma faixa de composicdes e consequentemente
um material que apresenta variagdo nas propriedades mecanicas e fisicas (BRINKSMEIER, et
al., 2006) (DAVIS, et al., 1990) (HUNKEL, etal., 2007).

A laminacdo a quente alinha as variagdes interdendriticas quimicas em bandas
paralelas a direcdo de laminacdo, produzindo regibes alternadas de concentracdo elevada e
baixa de varios elementos. O Manganés abaixa a atividade do carbono, portanto diminui
efetivamente sua propria concentracdo e assim regides ricas em Manganés tendem a atrair
Carbono. Cromo, de maneira similar, abaixa a atividade do Carbono, enquanto Fdésforo,
Silicio e Niquel aumentam a atividade do Carbono causando a rejeicdo do mesmo das regides
ricas nestes elementos. Acos podem conter uma variedade de componentes, e todos o0s
elementos segregam em algum grau. A variacdo residual na composicdo quimica devido a
segregacao interdendritica depende da composicdo do aco, da estrutura dendritica inicial de
solidificacdo, e o tempo e temperatura de imersdo e laminagdo. A Ultima condicdo reduz a
intensidade da segregacdo devido a lenta difusividade dos elementos de liga substitucionais.
Longos tempos de tratamento de homogeneizacdo a altas temperaturas Sdo necessarias para
eliminar variagdes da composicdo quimica. Geralmente, 0s processos comercialmente usados
para obtengdo dos acos ndo sdo suficientes para eliminar por completo os gradientes quimicos
que produzem bandeamento. (KRAUSS, 2005)
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2.6.3 Efeito dos Elementos Quimicos na Segregacao

Os elementos tipicos da estrutura de acos médio carbono exercem diferentes influéncias em
termos de segregacdo e propriedades mecanicas. Segue uma revisdao dos principais elementos
(CHIAVERINI, 2002) (DAVIS, et al, 1990) (HUNKEL, et al, 2007) (BRINKSMEIER, et
al., 2006) (LESOULT, 2005)

Carbono. O Carbono apresenta tendéncia de segregacdo moderada, e a segregacdo de
carbono é normalmente mais significativa que a segregacdo de outros elementos. Carbono,
gue exerce um maior efeito nas propriedades de agos, € o principal elemento endurecedor em
todos 0s agos. A resisténcia mecanica na condicdo laminado aumenta com o aumento do teor
de carbono (acima de cerca 0.85% C). A ductilidade e a soldabilidade diminuem com o
aumento do carbono.

Manganés. Manganés apresenta uma menor tendéncia de macrosegregacdo do que
qualquer outro dos elementos comuns e tende a formar inclusbes ndo-metalicas,
principalmente com o enxofre e estas inclusdes formam-se em particulas diminutas,
relativamente plasticas, deformando-se e amoldando-se no sentido em que o material é
trabalhado. O manganés também é um agente desoxidante, combinando-se com oxigénio (de
preferéncia CO ou CO,) formando composto solido MnO e evitando o desprendimento de
bolhas. O MnO néo exerce influéncia significativa na microestrutura. O manganés que nao se
combinou com o enxofre ou com o oxigénio pode atuar de duas maneiras: quando o teor de
carbono é baixo, ele dissolve na ferrita, aumentando sua dureza e resisténcia mecénica; com
teor de carbono mais elevado, admite-se que se forme o composto MnsC gue se associa com 0
FesC, aumentando ainda mais a dureza e a resisténcia do aco. Manganés é benéfico para a
qualidade da superficie em todas as faixas de carbono (com excecdo de acos de baixo carbono
acalmados) e é particularmente benéfico em acos ressulfurados. Com aumento do teor de
manganés a ductilidade e a soldabilidade diminuem, mas em menor grau que o carbono.
Manganés tem um forte efeito benéfico na temperabilidade dos acos.

Fosforo. Fésforo também tende a segregar, porém em menor grau que carbono e
enxofre. O fosforo se caracteriza por ser um tanto incompativel com o carbono, ou seja, ele
tende a expulsar o carbono da austenita, de modo que, quando no resfriamento se ultrapassa a
linha Ar, as éreas originalmente ricas em fosforo ficam praticamente constituidas somente de
ferrita, com auséncia quase completa de perlita. O elemento ndo possui a tendéncia de formar

carbonetos, mas dissolve-se na ferrita, endurecendo-a e aumentando o tamanho de grdo
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podendo causar “fragilidade a frio” e esta tendéncia ¢ mais grave quanto maior o teor de
carbono. Por outro lado, com o aumento do fosforo, resisténcia e a dureza aumentam, a
ductilidade e a resisténcia ao impacto (com entalhe) diminuem nos acos em condicdo
laminada. Os efeitos de diminuicdo da ductilidade e tenacidade s&o maiores em acos alto
carbono temperados e revenidos. Fosforo é comumente utilizado em acos baixo carbono para
usinagem, uma vez que melhora a usinabilidade.

Enxofre. O Enxofre apresenta maior tendéncia a segregacdo do que qualquer dos
outros elementos. O enxofre se apresenta no ago principalmente na forma de inclusbes de
sulfato. Obviamente, tais inclusbes aparecem com maior frequéncia em acgos ressulfurados. O
aumento no teor de enxofre reduz a ductilidade transversal e a tenacidade ao impacto mas tem
um pequeno efeito nas propriedades mecanicas longitudinais. Com o aumento do teor de
enxofre, a soldabilidade diminui. Este elemento tem efeitos negativos na qualidade da
superficie, particularmente em acos baixo carbono e baixo manganés. Por estas razbes, sdo
especificados limites méximos para a maioria dos ag¢os. A Unica excecdo & para 0 grupo de
acos para usinagem, nos quais o enxofre € adicionado para melhorar a usinabilidade.

Silicio. Silicio é menos efetivo que o Manganés em aumento da resisténcia e dureza
em produtos laminados e apresenta uma fraca tendéncia a segregacdo. Em acos baixo
carbono, Silicio é geralmente prejudicial a qualidade superficial, e esta condicdo é ainda mais
pronunciada em acos baixo carbono ressulfurados. A principal funcdo do silicio é de agente
desoxidante reagindo com o oxigénio e evitando o desprendimento de bolhas.

Outros elementos que podem fazer parte da composicdo dos acos sdo aluminio,
elemento desoxidante e como elemento controlador do crescimento de grdos nos agos;
hidrogénio que pode produzir certa fragilidade no material; nitrogénio que se dissolve na
ferrita e produz nos acos de baixo carbono o fendmeno de endurecimento por precipitacéo;
oxigénio que forma uma variedade de Oxidos liquidos ou gasosos quando o aco estd fundido e
guando o acgo solidifica, alguns desses Oxidos permanecem na forma de bolhas, outros
isolados ou combinados com outros 6xidos formam compostos resultando em inclusGes ndo-
metalicas; estanho devido ao emprego de sucata estanhada e pode tornar suscetivel a
fragilidade a quente e a fragilidade ao revenido.

Demais elementos residuais existentes nas matérias primas empregadas na fabricacdo
do aco que podem estar presentes, como titanio, vanadio, zircbnio, cromo e cobre, pouco

afetam, isoladamente, as propriedades. Contudo, como a maioria desses elementos aumenta a
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temperabilidade dos acos, seu efeito adicionado pode ter consequéncias indesejaveis,
principalmente quando a ductilidade é fator critico, como em aplicacbes de estampagem
profunda. Por isso, os fabricantes dos acos devem ter cuidado de reduzir ao minimo a

quantidade desses elementos nos agos comuns.

2.6.4 Efeito do bandeamento nas propriedades mecanicas

O bandeamento é uma condicdo da microestrutura que se caracteriza por meio de
bandas de diferentes microestruturas alternadas e paralelamente alinhadas com a direcdo de
laminacdo dos acos. A causa raiz do bandeamento é a segregacdo interdendritica e apesar da
segregacdo estar invariavelmente presente, o bandeamento pode ndo se desenvolver
dependendo do tamanho de grdo austenitico e condicGes de resfriamento que controlam a
transformacdo da austenita para outras fases. Bandeamento em acos hipoeutéticos & explicado
pelo efeito dos elementos de liga na temperatura Ars do diagrama Fe-FesC. Por exemplo, o
Manganés, que geralmente aparece em altas concentracGes, € frequentemente associado com o
bandeamento. O Manganés estabiliza a austenita e baixa a temperatura Ars. Como resultado,
em acos com regibes de alta e baixa concentracdo de manganés, a ferrita se forma primeiro
nas bandas de baixa concentracdo de manganés. O Carbono é entdo rejeitado e o cristal de
ferrita em crescimento se concentra no grdo de austenita com altas concentracbes de
Manganés, onde se forma a perlita.

Em acos com alta concentracdo de inclusdes alongadas de Sulfeto de Manganés, ha um
mecanismo diferente proposto para explicar o bandeamento ferrita-perlita. O bandeamento
mostrado na Figura 2.5, onde ferrita se formou ao redor das inclusdes de MnS, é um exemplo
de bandeamento produzido através deste mecanismo. Ambos Manganés e Enxofre segregam e
se formam em regides interdendriticas, e ndo espera-se que a ferrita, apds trabalho a quente,
nucleie nas regides de alta concentracdo de Manganés. No entanto, 0 Manganés se concentra
em MnS com a diminuicdo da temperatura de trabalho a quente, esgotando Manganés
inicialmente elevado em torno das inclusdes, e estimula assim o crescimento de ferrita em
torno das inclusdes. Com a rejeicdo de carbono da ferrita ao redor das inclusdes, a perlita

eventualmente se forma em regides com baixa concentragdo de manganés.
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Figura 2.5: Bandas de ferrita com inclusdes de MnS e bandas de perlita em um ago 10V45
laminado a quente.

O bandeamento pode ou ndo ter significativa influéncia nas propriedades mecénicas, e
devido ao fato do processo de laminacdo produzir uma microestrutura alinhada em bandas, se
torna dificil distinguir do efeito do alinhamento das particulas de inclusdes.

O bandeamento pode variar consideravelmente dentro de determinada seccdo do ago
dependendo das condicGes de solidificacdo e de trabalho a quente, em parte devido a
variaces de gradientes quimicos relacionadas a dependéncia do processo de obtencdo do aco.
Diferencas quimicas ndo sdo nitidas e alternam continuamente entre valores altos e baixos
devido a variacdo dos graus de homogeneizacdo de trabalho a quente.

Em resumo, a extenséio do bandeamento, derivado da segregacdo residual
interdendritica presente em certo grau em todos os acos comerciais fundidos e forjados, é
extremamente dependente da composicdo da liga, do tamanho da secc¢do, do processo da usina
e condicdes de tratamento térmico. Devido a essa dependéncia, 0 bandeamento pode ou nao
ter efeitos negativos nas etapas intermediarias do processo ou nas propriedades mecanicas
finais (KRAUSS, 2005).

2.6.5 Efeito da taxa de deformacgdo e da Temperatura

A taxa na qual a deformacdo é aplicada em um corpo de prova de tragdo exerce
influéncia importante sobre a curva tensdo versus deformacdo. A taxa de deformacdo é

definida como ¢ = de/dt, expressa na unidade s™*. As faixas de taxa de deformacdo que os
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testes de tensdo mais conhecidos englobam sdo mostradas na Tabela 2.2. Aumentando a taxa
de deformacdo, aumenta-se a tensdo de escoamento. Além disso, a dependéncia da tensdo de
escoamento com a taxa de deformacdo aumenta com o aumento da temperatura (KUHN, et
al., 2000).

Se a velocidade da maquina de testes é v = dL/dt, em:

., _de d(L—-Lg/L, 1dL v (Equacéo 2.38)
T dt T Lydt L, AHaGe0 &

A taxa de deformacdo de engenharia é proporcional a velocidade. Em uma méaquina de
testes moderna, cuja velocidade pode ser definida e controlada com acuracidade, € simples

realizar testes a taxas de deformagdo constantes. A taxa de deformacdo é dada por:

&= de - M = ldl _Y (Equacéo 2.39)
dt dt Ldt L

A equacdo acima mostra que para uma velocidade constante, a taxa de deformagéo
verdadeira ira diminuir conforme o corpo de prova € alongado ou area da secdo transversal
diminui. Para realizar testes de tracdo a taxas de deformacdo verdadeira constantes é
necessario acoplar o controle da velocidade de deslocamento a variagdo do comprimento, a
fim de aumentar-se a velocidade conforme aumento do comprimento. A taxa de deformacdo
verdadeira € correlacionada com a taxa de deformacdo de engenharia através da equacdo

abaixo:

v Lyde 1 de &
L Ldt (1+e)dt 1+e

&= (Equacéo 2.40)

Tabela 2.2: Testes padrdes para propriedades mecanicas e as respectivas faixas de taxa de
deformacdo (KUHN, etal., 2000).

Faixa de taxa de deformacéo Tipo de teste

10%a10°s? Ensaio de fluéncia & carga ou tensdo
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constante

10°a10*ts? Teste de tracdo com méaquina hidraulica ou
mecanica

10" a 10%s™ Testes dindmicos de tracdo ou compressao

10% a 10%s*t Testes a altas velocidades usando barras de
impacto

10* a 10%st Testes de impacto a altissimas velocidades
usando canhdes de pressdo ou projéteis
disparados por explosao

A dependéncia da tensdo de escoamento com a taxa de deformacdo a deformacédo e

temperatura constantes é dada por:

o=C(EMeT (Equacéo 2.41)

O expoente m é conhecido como coeficiente de sensibilidade a taxa de deformagdo, e
C é o coeficiente de encruamento. O expoente m pode ser obtido através da inclinacdo do
grafico de log o versus log é€. Entretanto, uma maneira mais apurada para determinar m é um
teste de variacdo de taxa. Um teste de tenséo é executado a uma determinada taxa &, até uma
determinada tensdo de escoamento, cl, entdo a taxa de deformacdo é aumentada até uma
determinada taxa £,. A tensdo de escoamento aumenta rapidamente para c,. A sensibilidade a
taxa de deformacdo, a certa quantidade de deformacdo e temperatura constantes, pode ser

obtida pela formula:

~ (a In a) é (aa) _Alogo _loga, —loga, _ log(a,/o,) (Equagéo 2.42)
T

olmé)., o\az) Alogé  logé, —logé  log(é,/é,)

A sensibilidade dos metais a taxa de escoamento é relativamente baixa (<0,1) a
temperatura ambiente, porém aumenta com 0 aumento da temperatura. Em temperaturas
utilizadas para trabalho a quente, T/Tm>0,5, comumente m assume valores de 0.1 e 0.2 para
0S metais.

O escoamento depende da temperatura e esta dependéncia é representada por:
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o =Ce?r|, . (Equacdo 2.43)

Onde Q é a energia de ativagdo para o escoamento plastico, cal/g-mol; R é a constante
universal dos gases, 1.987 callK-mol; e T é a temperatura de teste em Kelvin. O grafico de Inc

versus 1/T desta equacdo resultarda numa linha reta de inclinacdo Q/R (KUHN, et al., 2000).
2.7 Efeito Bauschinger

Uma das principais caracteristicas da deformacdo plastica de metais é o fato de que a
tensdo de escoamento requerida para produzir escorregamento continuo aumenta com o0
aumento da deformacdo. O aumento de tensdo necessario para ocorrer 0 escorregamento por
causa de pré-deformacdo € chamado encruamento. Na maioria dos metais, endurecimento em
uma direcdo ird afetar o comportamento plastico em outras dire¢des. A manifestacdo desta
relacdo € conhecida como endurecimento cinematico. Se uma amostra sofre deformacéo
plastica uniaxial além da tensdo de escoamento, como por exemplo, em tracdo, e entdo retira-
se 0 carregamento até novamente zero, e apés aplica-se o carregamento na dire¢cdo oposta, no
caso em compressdo, constata-se que a tensdo de escoamento no recarregamento € menor que
a tensdo de escoamento original. Esta dependéncia da tensdo de escoamento com a trajetéria e
diregdo de carregamento é conhecida como Efeito Bauschinger (HEMMERICH, et al., 2011)
(DIETER, 1986).

O fenbmeno de endurecimento mostra-se dificil de ser abordado dentro da teoria da
plasticidade sem a utilizacdo de uma consideravel complexidade matematica. Devido a esta
dificuldade, o efeito Bauschinger € comumente ignorado na teoria da plasticidade, sendo
assim usual assumir que, no casos em que ocorre uma inversdo no sentido da deformacdo, as
tensdes de escoamento em tenséo e em compressao sdo iguais. (ABEL, et al., 1972)

Em processos de conformagdo mecénica, nos quais as deformacgdes séo altas, o efeito
Bauschinger ndo € significativo e é comumente ignorado/ relevado. Entretanto, autores
(ABEL, et al, 1972), (ABEL, et al, 1973), (SCHOLTES, et al., 1985) mostraram que,
dependendo da interpretacdo adotada dos parametros utilizados para quantificar o efeito
Bauschinger, maior € o efeito quanto menor a pré-deformacdo. Diante desta constatagdo,
torna-se importante considerar este efeito nas simulacbes de processos de conformacédo
mecanica que podem apresentar baixas deformactes (KADKHODAYAN, et al., 2009).
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Material e Composicdo Quimica

O material utilizado nos experimentos, barras de aco AISI 1045, foi obtido da matéria
prima para o processo de trefilagdo combinada, ou seja, do fio maquina. O processo de
trefilacdo em questdo consiste na reducdo do diametro inicial das barras de aco AISI 1045 de
21,25 mm (fio méquina) para 20,25 mm, ou seja, a reducdo em area foi de 12,43%. Neste
processo de manufatura, barras provenientes do processo de laminagdo a quente sdo
primeiramente horizontal e verticalmente endireitadas por uma série de rolos, etapa conhecida
como pré-endireitamento. Apds o pré-endireitamento, as barras sdo jateadas e entdo trefiladas
com auxilio de lubrificacdo. ApOs a etapa de trefilacdo, as barras sdo entdo cortadas, polidas e

endireitadas por rolos cruzados. A figura 3.1 ilustra a sequéncia de processamento.

Fio-maquina

Jateamento Corte

Trefilagao Polimento e
Endireitamento (PERC)

Figura 3.1: Etapas do processo de trefilacdo combinada de barras de aco ao carbono.
(NUNES, 2008)

O produto final s@o barras com um didmetro final especifico resultado da geometria da
matriz da etapa de trefilacdo, chamada de fieira e posteriormente sofrerdo diversas operacoes

dependendo da aplicacdo do produto final, tipicamente eixos automotivos.

Durante a producdo industrial de ago, sempre ha inevitaveis leves variacdes de
composicdo quimica e de tamanho de grdo e, portanto foi realizada uma selecdo de lotes de
barras com diferencas entre as composicdes quimicas, variando dentro da faixa do aco AlSI
1045, e assim quatro lotes foram escolhidos para o trabalho. Na Tabela 3.1 pode-se verificar a
composicdo quimica de um ago AISI 1045 conforme a norma SAE J403 (SAE
INTERNATIONAL, 2009) e na tabela 3.2 estdo detalhadas as composicdes quimicas dos

lotes fornecidas pelo fabricante.
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Tabela 3. 1: Composicdo quimica dos acos AISI 1045 (SAE J403) (% massa).

%C %Mn %P, %S, %Cu, %N, %Cr, %Mo,
‘ Max Max Max® | Max® | Max® | Max®
0,43-0,50 | 0,60-0,90 | 0,030 0,050 ‘ 0,35 0,25 ’ 0,20 ‘ 0,06
(1) Quando limites de Silicio séo requeridos para barras e semi-acabados, as seguintes faixas sao

comumente usadas:0,10% max;0,10% a 0,20%;015% a 0,35%;0,20% a 040%;0u 0,30% a 0,60%
(2) Elementos residuais para aplicacGes especificas devem ser acordados entre fornecedor e
comprador. Valores da tabela séo indicados quando ndo ha outras especificacdes

Tabela 3. 2. Composi¢do quimica dos lotes fornecida pelo fabricante (% massa).

Lote %C %Si  %Mn %P %S %Cr  %Ni %Mo %W
A 0,43 0,23 0,77 0,02 0,02 0,10 0,06 0,02 0,01
B 0,44 0,24 0,67 0,01 0,02 0,08 0,10 0,01 <0,01
C 0,44 0,23 0,76 0,02 0,02 0,14 0,10 0,02 0,01
D 0,45 0,24 0,68 0,02 0,02 0,08 0,06 0,02 0,02

ApoOs a obtencdo das amostras, as mesmas tiveram a composicdo quimica novamente

analisada em laboratdrio via Espectroscopia de Emissdo Otica.

3.2 Analises Metalogréficas e Macrograficas

Para o trabalho, as amostras das barras foram retiradas apds a etapa de pré —
endireitamento do processo de trefilacdo combinada ilustrado na figura 3.1. A composicao

quimica das amostras foi analisada através da técnica de espectroscopia de emissdo Otica.

Analises metalograficas das secdes transversal e longitudinal das barras foram
realizadas. Foram analisadas imagens representativas da secdo axial e longitudinal das barras
e todas as amostras foram previamente preparadas para analise metalografica conforme
procedimento da norma ASTM E3-11 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
MATERIALS, 2011).

O programa de andlise de imagem QWin Pro® V3.2.1 foi utilizado para medir o
tamanho de grdo ferritico. O programa realiza a medicdo da area de cada grao ferritico
previamente identificados através de ajuste manual de cores e correcdo dos contornos de grao.

A quantidade de grdos e a area sdo relacionados com os tamanhos de grdo
especificados na norma ASTM E1382 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND
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MATERIALS, 2010a). O programa de andlise de imagem QWin Pro® V3.2.1 também foi
utilizado para determinar a porcentagem de fases ferrita (fracdo volumétrica) e perlita nas
imagens representativas das amostras. Este procedimento foi feito para ambas as sec¢Oes das
barras, transversal e longitudinal.

A determinacdo do tamanho médio de grdo é baseada na contagem de grdos por
unidade de area, no comprimento da fronteira de grdos na unidade de area, area dos gréos,
nimero de grdos interceptados ou interseccbes de fronteira de grdos por unidade de
comprimento, ou comprimento de intercepto de grdos. A medicdo é feita para um alto nimero
de gréos, ou para todos os grdos de uma determinada area dentro de um campo microscopico
e entdo repetida em campos adicionais a fim de obter-se um nimero adequado de medicGes
que satisfaca o grau de precisdo estatistica desejado (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2010a).

Assim como a determinacdo do tamanho médio de grdo ferritico, o programa de
imagem QWin Pro® V3.2.1 também foi utilizado para determinar a distribuicdo do tamanho
de grdo das amostras.

Com o intuito de identificar possiveis heterogeneidades na microestrutura, foram
realizadas analises macrograficas das secBes longitudinais e transversais das barras. As
andlises foram realizadas conforme norma ASTM E3-11 (ataque: solu¢do aquosa 50% HCI).

As razles de heterogeneidades na microestrutura podem ser bandeamento, composicdo

quimica ou ocorréncia de precipitacbes. (BRINKSMEIER, et al., 2006)

3.3 Ensaio e parametros

A fim de se obter as curvas tensdo versus deformacdo, foram realizados testes de
tracdo uniaxial utilizando uma maquina de ensaios servo-hidraulica Instron 5985, recurso
disponibilizado pelo Stiffung Institut fir Werkstofftechnik (IWT) da Universidade de Bremen,
Alemanha. Os testes de tracdo foram realizados para os quatro lotes de materiais de acordo
com a norma de ensaio padrdo ASTM E 8M-04 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING
AND MATERIALS, 2004). Os corpos de prova utilizados nos testes foram confeccionados
com 20 mm de comprimento e 5 mm de diametro, conforme figura 3.2. A wvelocidade do
ensaio utilizada foi de 1x10“ 1/segundo. Clip gauges foram utilizados para medir

deformacdes até 3%. Para deformacdes mais altas, os clip gauges foram desacoplados e o
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movimento transversal da maquina foi convertido em deformacdo. A resisténcia mecénica
(tensdo maxima), tensdo de escoamento e alongamento foram determinadas de acordo com a
norma ASTM E 8M-04 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2004)e mddulo de elasticidade inicial de acordo com a norma ASTM E111 (AMERICAN
SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2010b).

R
20mm (min) > 25+/-1mm_

‘f ﬁ*j

@5 +/- 0,1 mm @10 +/- 0,1 mm

Figura 3.2: Corpo de prova para testes de tragdo. 20 mm de comprimento e 5 mm de diametro.

Assim, foram obtidas quatro curvas tensdo versus deformacdo, uma para cada lote.

O teste de compressdo também foi realizado para o lote A de acordo com a norma
ASTM E9-09 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS, 2009). Os
corpos de prova cilindricos com didmetro de 5 mm e altura de 10 mm foram realizados
utilizando-se a mesma méaquina de ensaio servo-hidraulica Instron 5985 e o dispositivo da
Figura 3.3. Extensémetros de resisténcia elétrica foram utilizados para monitorar 0
deslocamento até 3%. O lubrificante utilizado na area de contato entre o corpo de prova e as

matrizes para minimizar o efeito do atrito foi Dissulfeto de Molibdénio.
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Figura 3.3:Execucdo do ensaio de compressao.

Com o intuito de caracterizar o efeito Bauschinger para o material AISI 1045 utilizado
neste trabalho, foram executados ensaios de tragdo-compressdo, ou seja, uma carga trativa é
aplicada no corpo de prova até uma determinada quantidade de deformacdo plastica, o
carregamento é aliviado e entdo é aplicada uma carga compressiva até atingir-se uma
quantidade de deformacdo plastica. Os ensaios foram realizados utilizando-se uma maquina
termomecanica Gleeble® 3500 que pode ser visualizada na figura 3.4. A maquina de ensaios
Gleeble® 3500 também foi um recurso disponibilidade pelo Stiffung Institut far
Werkstofftechnik (IWT) da Universidade de Bremen, Alemanha. Os corpos de prova utilizados

no ensaio foram confeccionados conforme figura 3.5.
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Figura 3.4: Foto da maquina Gleeble® 3500 com controles (esquerda) e camara e porta-

amostras (direita).

100 +/- 0,1 mm

12 4/-0,1 mm

72 +/-0,17mm

|

14+/-0,1 mm

.

Lo +/-0,1 mm

8+/-0,1 mm

—

1]

5+/-0,1mm

Figura 3.5: Forma e tamanho da amostra para ensaios de tracdo uniaxial.
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A deformacdo longitudinal foi medida em dois lados opostos do corpo de prova,
marcas de calibre foram soldadas no corpo de prova a uma distancia de 10 mm ao longo da
extensdo da regido de 20 mm do corpo de prova. Extensdmetros a laser foram utilizados e o
deslocamento foi medido por meio de dois feixes de laser. A deformagédo transveral no centro
do corpo de prova foi medida pelo mesmo método.

Os ensaios foram realizados a temperatura ambiente e também a 80°C e 120 °C, por
meio de aquecimento por conducdo. A temperatura é medida por termopares no centro do
corpo de prova. Primeiramente, o corpo de prova é acoplado na maquina de ensaios
termomecéanicos e a camara é despressurizada. O vacuo é entdo mantido dentro da camara
durante todo o teste. Em seguida, o corpo de prova é aquecido até a temperatura programada e
apos a estabilizacdo da temperatura € entdo realizado o teste de tracdo-compressdo a taxa de
deformacdo controlada e constante de 1x10-4 s

Apos o teste completo, o corpo de prova € resfriado até a temperatura ambiente por
meio da suspendo do vacuo e retorno da pressdo ambiente na camara. Durante 0 ensaio Sdo
coletados os dados de temperatura (T), tensdo ( o ), deformacdo longitudinal ( € ) e
transversal ( & ).

Trés corpos de prova extraidos do lote B foram submetidos aos ensaios de tracdo-
compressdo e a Tabela 3.3 apresenta as condicdes de cada ensaio. Todos 0s corpos de prova
foram submetidos a carregamento em tracdo até atingir a deformacdo total de 0,02 e apds

foram submetidos a carregamento em compressdo até a deformacdo total de 0,02.

Tabela 3. 3: Corpos de prova do ensaio de tracdo-compressao e temperatura do ensaio.

Corpo de Prova Lote do Material Temperatura (° C)
1 B 25
2 B 80
3 B 120

3.4 ExpressfGes matematica para a curva de escoamento

A partir das curvas tensdo vs deformacdo obtidas através dos ensaios de tracdo
uniaxial dos quatro lotes, foram determinadas expressdes mateméaticas das curvas de

escoamento. Utilizaram-se dois modelos de curvas de escoamento: o0 modelo Ramberg-
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Osgood e 0 modelo Ludwig Hollomon, ambos abordados na se¢do 2.4. O modelo Ludwig
Hollomon utilizado corresponde a Eg. 2.22 e o modelo Ramberg-Osgood corresponde a Eq.
2.30.
A seguinte metodologia foi seguida para cada uma das quatro curvas:

a) ldentificacdo do limite elastico e da banda de Liiders (banda de Liders)

b) Caélculo datensdo e deformacdo verdadeiras.

c) Separacdo dos dados da porgdo elastica, banda de Liders e porcdo de deformacao

plastica.

d) Célculo do modulo de Young a partir da porcéo elastica da curva através do Microsoft

Excel solver®.

e) Calculo do valor médio de tensdo e deformacdo da banda de Liders.

f) Calculo da expressdo de acordo com a equacdo Ramberg Osgood para deformacBes
até 0,05, 0,06, 0,07 e 0,08 de deformacio total através do Microsoft Excel solver®.

g) Célculo da expressdo de acordo com a equacdo de Ludwig Hollomon para 1% a 10%
de deformacdo total através do Microsoft Excel solver®.

Apobs a determinacdo das curvas de escoamento, as mesmas foram plotadas e avaliadas
comparando-as com as curvas tensdo versus deformacdo verdadeira. A partir desta analise o
modelo foi escolhido de acordo com seu comportamento em relagdo as curvas verdadeiras e 0
modelo escolhido foi utilizado para determinacdo de uma curva de escoamento média dos

quatro lotes.
3.5 Comparacdo da curva de escoamento com dados da literatura e extrapolacao

A literatura apresenta diversas curvas de escoamento para ago AISI 1045, com
diferentes comportamentos que variam de acordo com a variagdo dos fatores que foram
abordados na se¢do 2.5, tais como composicdo quimica, tamanho de grdo, temperatura, taxa
de deformacéo.

Uma pesquisa bibliografica, na qual curvas de escoamento de diferentes literaturas foram
coletadas, foi realizada a fim de construir-se um banco de dados. Este banco de dados com
curvas de escoamento obtidas em diferentes taxas de deformacdo serviu de comparativo para

a curva de escoamento média obtida neste trabalho.
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O banco de dados utilizado neste trabalho contém curvas de escoamento extraidas de duas
principais fontes:
e Fonte 1: FlieBkurvenatlas metallischer Werkstoffe de Eckart Doege e Heinz Meyer-
Nolkemper Saeed. Editora Hanser. (DOEGE, et al., 1986)
e Fonte 2: Banco de dados do software de simulacdo por elementos finitos Simufact
MSC.SuperForm® V 10.0

A partir das curvas de escoamento em diferentes taxas de deformacdo obtidas das fontes
utilizadas e da curva de escoamento experimental obtida para o material AISI 1045 utilizado
neste trabalho, cuja taxa de deformacdo do ensaio foi de 0.005s™, foram realizadas
extrapolacdes, a fim de simular qual seria 0 comportamento deste material em maiores taxas
de deformacdo.

No grafico da Figura 3.6 podem ser visualizadas as curvas de escoamento do material
Ck45 em duas diferentes condicbes de composicdo quimica, W1 e W2, conforme Tabela

3.Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.4.

Tabela 3. 4: Composicdo quimica dos materiais DIN Ck45* (Fonte 1).

Material Condicdo %C %Si %Mn %P %S
W1 Recozido 0,52 0,40 0,82 0,036 0,042
W2 Recozido 0,45 0,12 0,48 0,036 0,042

Na Figura 3.7 observam-se as curvas de escoamento do material AISI 1045 conforme banco
de dados do software Simufact MSC.SuperForm® V 10.0 (Fonte 2). O software ndo divulga a

composicdo quimica do material, pois a curva deve ser interpretada como uma curva genérica.
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W1 (0,005 s-1; 20°C)
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Figura 3.6: Curvas de escoamento para 0 aco Ck 45 & 20C, taxas de deformacéo 0,05s™, 1.6s”
1 85, 40s . Adaptado de: FlieBkurvenatlas metallischer Werkstoffe.
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Deformacao Verdadeira

Figura 3.7: Curvas de escoamento para aco AISI 1045 & 20 °C, taxas de deformagdo 1.6s, 8s°
1 40s?. Adaptado de: banco de dados software Simufact MSC.SuperForm® V 10.0.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Material e Composi¢do Quimica

Tabela 4.1. Composicdo quimica dos lotes de ago AISI 1045. Analise por OES.

Batch C Si Mn P Cr Ni Mo Cu

A 0,434 0,237 0,789 0,024 0,126  0,0762 0,0289 0,093
B 0,443 0,232 0,662 0,027 0,086 0,0546 0,0147 0,078
C 0,438 0,229 0,758 0,025 0,145 0,112  0,0279 0,173
D 0,443 0,246 0,676 0,020 0,088 0,105 0,0194 0,117

Analisando-se o0s resultados das composicdes quimicas dos lotes, pode-se observar que
0 percentual de Carbono ndo varia significativamente entre os lotes e os lotes B e D sdo 0s
que apresentam percentuais de Carbono ligeiramente maiores. Conforme a classificacdo de
composicdo quimica dos acos AlISI SAE J403 (SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS,
2009), o percentual minimo de Carbono para um ago AISI 1045 é de 0.43%, portanto o
material analisado apresenta-se nesta condicdo. A variacdo do percentual de Manganés, que
segundo norma AISI SAE J403 deve ser entre 0.60 a 0.90 %, também ndo é muito
significativa. Nota-se que os lotes B e D que apresentam maior percentual de Carbono sdo os
que apresentam menor percentual de Manganés. O elemento Silicio, que sensivelmente
favorece o aumento de resisténcia mecanica, também apresenta pouca variacdo de percentual
entre os lotes. O percentual de Fosforo esta dentro dos limites permitidos segundo
classificacdo AISI SAE J403.

Por sua vez, os percentuais dos elementos Cromo, Niquel e Molibdénio, apresentam
maiores variagoes entre os lotes. Estes elementos sdo considerados elementos de liga
presentes como solucdo sélida na ferrita e influenciam assim a resisténcia mecanica da

mesma.

4.2 Andlises Metalogréaficas e Macrogaficas

A Figura 4.1 mostra a andlise de inclusdes da secdo longitudinal do lote D. A primeira

vista, todos os lotes apresentaram inclusfes ndo-metalicas alongadas como esperado para este
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aco médio carbono. Estas inclusdes acinzentadas alongadas provavelmente sdo Sulfetos de
Manganés. Alguns Oxidos globulares também puderam ser identificados. Baseando-se nestas
analises de inclusbes e ndo em investigacbes quantitativas mais detalhadas, todos os lotes
aparentam similaridade quanto as inclusdes ndo metalicas.

Conforme Figura 4.2, a microestrutura do material consiste em ferrita e perlita, tipica de
acos médio carbono. As imagens sdo representativas da secdo axial das barras e as amostras

foram previamente preparadas conforme procedimentos experimentais descritos na sec¢éo 3.

100 pm

Figura 4.1: Analise de inclusbes seccdo longitudinal lote D. Presenca de inclusdes alongadas
de MnS.
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Figura 4.2: Secéo axial ataque Nital 2%. Aumento 500 x. A) material lote A. B) material lote
B. C) material lote C.D) material lote D.

A andlise da microestrutura por imagem através do software QWin Pro® V3.2.1
mostra que 0s quatro lotes analisados possuem tamanho de grdo ferritico médio em torno de
11 pela norma ASTM E 1382 (AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS,
2010a), o que é um tamanho de grdo considerado fino, tipico deste processo. Os lotes
apresentaram uma pequena variagdo se comparando os tamanhos de grdo ferritico da secdo
axial e da secdo longitudinal. Enquanto a secdo axial apresentou um tamanho médio de 5.7
um, a secdo longitudinal apresenta um tamanho de grdo médio de 6.5 pm, isto porque a se¢do
longitudinal tem seus grdos alongados devido ao processo de fabricagdo da matéria prima.

A fracdo volumétrica de ferrita, também determinada através do programa de analise
de imagem, mostra que os lotes possuem quantidades variando entre 45 e 52 %. Este volume
de ferrita estd fortemente ligado a composicdo quimica do aco AISI 1045 e a taxa de

resfriamento tipica do processo.
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Tabela 4.2: Fragdo volumétrica de ferrita e tamanho de gréo ferritico.

) Tamanha de gréo
. Fracdo volumerica . ) Tamanha de grao
Secgéo Lote - linear de ferrita
ferritica (%0) ) G (ASTM/DIN)
horizontal (um)
A 47,2 6,00 10,9
. B 49,7 5,58 10,9
Axial
C 45,8 5,60 11,1
D 51,5 5,77 10,9
A 51,0 7,40 10,7
B 48,1 6,62 10,8
Longitudinal
C 45,8 6,35 11,0
D 52,9 6,41 10,9

Os gréficos da figura 4.3 mostram a distribuicdo de tamanho de grdo G na seccdo axial
das amostras. A distribuicdo reforca que o tamanho médio das amostras é 11. Pode-se
verificar um perfil semelhante de distribuicdo de tamanho de grdo das amostras dos quatro
lotes com cerca de 20 a 25% de grdos com tamanho de grdo G 11 (AMERICAN SOCIETY
FOR TESTING AND MATERIALS, 2010a).
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Figura 4.3: Distribuicdo do tamanho de grdo sec¢édo axial. A) Lote . B) Lote B. C)Lote C. D)
Lote D.

Segregacoes

As macrografias das seccOes longitudinal e transversal das barras podem ser
observadas das figura 4.4 a figura 4.7. A homogeneidade e heterogeneidade das segregacoes,
assim como a posicdo de linhas de segregacdo séo diferentes entre os lotes. Os lotes A e B
parecem ser mais homogéneos enquanto os lotes C e D sdo claramente mais heterogéneos em
relacdo a distribuicdo da composicdo quimica local, como indicado pelas linhas de
segregacdo. E possivel visualizar mais claramente nas figura 4.5 que para o lote C a linha de
segregacdo ndo se encontra no centro da barra e sim ligeiramente deslocada para a direita. O
mesmo deslocamento é mais acentuado no lote D. Também podemos observar o
deslocamento das linhas de segregacdo nas imagens da sec¢do axial das barras onde ha uma
imagem clara da linha escura de segregacdo (alta concentracdo do elemento) e uma
segregacdo negativa (baixa concentracdo do elemento) ao redor da linha central. A figura 4.7

mostra este deslocamento das linhas de segregacdo bem como a area com heterogeneidade da
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segregacdo. E possivel observar que os lotes C e D apresentam uma area maior de

heterogeneidade, principalmente o lote C.

Figura 4.4: Macrografia da secéo longitudinal das amostras. Ataque solugdo aquosa 50% HCI.
a) Lote A; b)Lote B; c) Lote C; d) Lote D.
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Figura 4.5:: Macrografia da secdo longitudinal das amostras. Cruzamento das linhas
vermelhas tracejadas representa a linha central. Atague solucdo aquosa 50% HCI. a) Lote A,
b)Lote B; c) Lote C; d) Lote D.

Também podemos observar nas imagens segregacdes tipo A e tipo V, segregactes tipicas do
processo de lingotamento continuo. A macrosegregacdo em A ocorre quando o liquido
interdendritico, com mais solutos, flutua em relacdo ao liquido no interior do lingote, se
acentuando uma diferenca de composicdo entre suas partes. A macrosegregacdo em V ocorre
no volume que solidifica por Ultimo, onde a contracdo de solidificacdo e o fluxo de metal
alimentador que vem de cima para baixo criam canais descendentes de 45° que se unem na
regido central (LESOULT, 2005).



Figura 4.6: Macrografia da secdo trans\versal das amostras. Ataque solugdo aquosa 50% HCI. a) Lote A;
b)Lote B; c) Lote C; d) Lote D.

A producdo de lingotes de aco com melhores propriedades de estrutura e homogeneidade
quimica € um dos principais objetivos das empresas produtoras de aco. De fato as
propriedades finais dos produtos conformados podem ser fortemente afetadas pela
microestrutura, segregacdo e defeitos do lingote (LESOULT, 2005). Uma das finalidades do
agitador eletromagnético no lingotamento continuo é promover um movimento induzido que
ajuda na redistribuicdo dos solutos presentes na liga, reduzindo problemas relacionados a
segregacdo. A presenca de segregacdo negativa e positiva presente nas barras analisadas pode
estar fortemente relacionada com variagcbes bruscas no movimento do fluido e estas variagdes
podem ser minimizadas conforme a posicdo do agitador no tarugo e a utilizacdo de mais de
um agitador (TRINDADE, 2002).
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Figura 4.7: Macrografia da secdo transversal das amostras. Ponto de cruzamento das linhas
vermelhas tracejadas representa o centro. Circulo vermelho representa regido de
heterogeneidade da segregacdo. Ataque solugdo aquosa 50% HCI. a) Lote A; b)Lote B; c)
Lote C; d) Lote D.

O bandeamento, como ja tratado na seccdo € uma condicdo da microestrutura
tipicamente causada principalmente pelo processo de laminagdo, 0 que resulta em uma
microestrutura heterogénea ao longo das barras. Na figura 4.8 é mostrado o bandeamento que
pode ser observado na seccdo longitudinal nas amostras analisadas neste trabalho. Todas as
amostras apresentaram bandeamento, o que pode influenciar no comportamento mecanico do

material.
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Figura 4.8: Metalografia seccédo longitudinal da amostra do lote D. Presenca de bandeamento.

4.3 Ensaios mecanicos

4.3.1 Ensaios de tracdo - Curvas tenséo vs deformacgéo

As curvas convencionais de tensdo-deformacdo experimentais obtidas para 0s
materiais através dos ensaios de tracdo uniaxial estdo plotadas na figura 4.9. As propriedades

mecanicas estdo sumarizadas na tabela 4.3.

Tabela 4.3: Propriedades mecénicas por ensaio de tracao.

Lote Escoamento  ResisténciaMecanica Maodulo de Alongamento

(MPa) (MPa) Young uniforme - sob

(GPa) forca maxima (%)

A 387 688 216 12,2
B 385 663 203 12,6
C 398 688 208 11,5
D 372 653 200 12,3
Media 382 673 206 12,2

Desvio Padrao 12 16 6 0,4
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Figura 4.9: Curvas tenséo versus deformacdo convencionais

As curvas de tensdo convencional versus deformacdo convencional apresentam-se
tipicas para o material em questdo. Os valores de mddulo de elasticidade, escoamento e
resisténcia mecanica e alongamento uniforme estdo de acordo com os valores encontrados na
literatura. Na tabela 4.4 sdo apresentadas as propriedades mecénicas dos acos AISI 1045 de

acordo com a literatura.

Tabela 4.4: Propriedades mecanicas por ensaio de tracdo.

Material Escoamento Resisténcia Modulo de Alongamento

(MPa) Mecénica (MPa) Young (GPa) uniforme —na

ruptura (%o)

Aco médio carbono 310 - 485 585 - 690 200 10-16,0
(ASM HANDBOOK, 1990)

Analisando-se as curvas, pode-se afirmar que o comportamento mecanico é similar

para os quatro lotes e que as variacdes observadas sdo comuns e coerentes com o fato de que
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0 comportamento mecanico é fortemente influenciado por diferencas na composicdo quimica,
microestrutura e tamanho de grdo. E possivel verificar que os lotes A e C apresentam valores
de resisténcia mecanica mais altos, 688 e 688 MPa respectivamente, que os lotes B e D, 653 e
653 MPa respectivamente, 0 que neste caso ndo pode ser explicado pelas diferencas de
composicdo quimica e microestrutura. Entretanto, observando-se o escoamento destes
mesmos dois lotes, pode-se verificar que, diferente dos lotes B e D, eles ndo apresentam
banda de Luders definida. A banda de Liiders ndo esta presente para acos que ja sofreram uma
prévia deformacdo plastica, 0 que sugere que os lotes A e C apresentam um historico de pré-
deformacdo. A hipdtese € a de que os lotes A e C podem ter sofrido uma maior penetracdo da
deformacdo pléstica durante a etapa de pré-endireitamento. Na figura 4.10 pode-se observar a
regido de deformacdo plastica e a regido de deformacédo elastica da barra. Durante as etapas
do processo de trefilacdo, a penetragdo da deformacdo plastica pode variar, portanto pode-se
levantar a hipdtese de que esta penetracdo foi maior para as amostras dos lotes A e C que para
as amostras dos lotes B e D, de maneira que atingiu a area utilizada paras os confecgdo dos

corpos de prova, que possuem diametro de 5 mm conforme figura 3.2.

Deformacéo pléastica

Deformacéo elastica

Figura 4.10:Representacdo das regides de deformacdo plastica e elastica durante o processo de
trefilacio (YOSHIDA, etal., 2010).

Alem da possivel contribuicdo da etapa de pré-endireitamento, estas varicdes de presenca da

banda de Luders entre os lotes também podem estar associadas a diferencas nos niveis de

deformacgdo durante o processo de laminagdo (FERNANDES, 2007).

4.3.2 Ensaio de compressao
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A comparacdo dos resultados das curvas de tensdo versus deformacdo verdadeira dos
ensaios de tracdo e de compressdo do material do lote A esta apresentada no grafico da Figura
4.11. A regido de deformacdo elastica difere entre os dois ensaios isto se deve a diferencas no
método de aquisicdo dos dados de deslocamento do corpo de prova. Durante 0 ensaio de
tracdo, os clip gauges foram fixados na regido do comprimento de medida de 20 mm,
enquanto durante o ensaio de compressdo, os clip gauges foram fixados nas hastes da maquina
de ensaios. Como consequéncia, as deformacdes elasticas sdo mais altas para o ensaio de
compressdo. Se desconsiderados os desvios da regido de deformacdo elastica, ambas as curvas
tensdo versus deformacdo apresentam comportamento muito similar a partir de deformacdes
de 0,013. N&o sdo observadas diferencas substanciais na resisténcia entre os testes de tragéo e
compressdo. Apesar do teste de compressdo ser capaz de fornecer informagdes sobre o
comportamento plastico do material em altas deformacdes, 0 mesmo ndo é capaz de fornecer
resultados acurados em baixas deformacdes. Em outras palavras, devido ao método de
aquisicdo do deslocamento ndo had sensibilidade suficiente para determinagdo do limite de
escoamento e baixas deformacdes. Considerando que o interesse principal deste trabalho é o
estudo do comportamento elasto-plastico do material em questdo em baixas deformacGes, as
curvas originadas por ensaio de tracdo foram utilizadas para a determinacdo da curva de

escoamento do material.



51

—Ensaio de compresséo
1000

900 A
800 -
700
600 -
500 +
400 -
300 A
200 -
100

0 T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

—Ensaio de tracéo

Tensé&o Verdadeira [MPa]

Deformacéo Verdadeira

Figura 4.11. Comparagéo entre curvas tensdo versus deformacdo verdadeira dos ensaios de

tracdo e compressdao para o material do lote A.

4.3.3 Ensaio de tracdo-compressao e o Efeito Bauschinger

Os resultados dos ensaios de tracdo-compressdo mostram que o material analisado
apresenta o efeito Bauschinger, isto significa diferencas na curva tensdo versus deformacgéo
em deformacbes posteriores. Se aplicada uma mudanca na direcdo de carregamento, o
material apresenta um significativo efeito Bauschinger, o que significa que ao alterar a
direcdo de carregamento trativo para compressivo, praticamente ndo ha aumento na
resisténcia ao escoamento se comparado com os dados de tracdo. Como pode ser observado
na Figura 4.12, o efeito Bauschinger ocorre a temperatura ambiente, bem como a temperatura
de 80 °C e a 120 °C. Além disso, o efeito Bauschinger é menos significativo a medida que a
temperatura do ensaio aumenta, 0 que pode estar associado ao encruamento e recuperagdo
dindmica (DIETER, 1986). Variagdes locais de tensdo para a curva tensdo versus deformacao

a temperatura de 120 °C podem estar relacionadas restricOes transientes ao movimento das
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discordéncias e ao efeito da temperatura na leitura do sistema de medicdo (ALBERTAZZI,
2004).

—25°C
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S 400 - -—120°C
2
o 200
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J 200 -
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> -400 _
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Figura 4.12: Curvas tensdo versus deformacdo (material lote B) a partir de testes de tracao-
compressdo para trés diferentes temperaturas (25°C, 80°C e 120 °C).

Uma consequéncia pratica deste resultado pode ser exemplificada em processos de
simulagdo, onde pode ser importante considerar os resultados demonstrados pelos ensaios de
tracdo-compressao. Por exemplo, para o pré-endireitamento, etapa na qual ocorre deformacgéo
em uma dire¢do e provavelmente na etapa de trefilagdo propriamente dita ocorre deformacdes
em direcGes opostas, entdo o efeito Bauschinger ira ocorrer. Além disso, ja foi observado nos
ensaios de tracdo que os lotes podem apresentar diferentes condicdes de pré-deformacgdo ao
longo da seccdo das barras dependendo da penetracdo da deformacdo plastica em etapas
anteriores. Assim sdo esperadas diferencas importantes no comportamento mecanico

dependendo da histéria de deformacdo plastica prévia do material.
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4.4  ExpressOes Matemdticas para as curvas de escoamento

4.4.1 Ramberg — Osgood

O gréfico da figura 4.13 mostra a curva tensdo verdadeira vs deformacdo verdadeira
obtida para o lote A e juntamente estdo as curvas obtidas através da equacdo de Ramberg —
Osgood.

As quatro curvas Ramberg — Osgood, calculadas a partir de diferentes porgdes da
curva tensdo verdadeira vs deformacdo verdadeira, apresentam comportamento similar entre
elas. Todas comecam a divergir da curva original a partir de uma certa quantidade de
deformacdo de cerca de 0,05. A partir da comparacdo das curvas, estabeleceu-se a utilizacdo
da faixa de deformacdo total até 0,05 para o célculo da equacdo por Ramberg —Osgood
utilizando-se. Esta definicdo € padréo para o calculo da equacdo para os demais lotes.

Assim, a curva Ramberg — Osgood apresenta comportamento satisfatorio, similar a
curva de escoamento original, até deformacGes de cerca de 0,05 e melhor se assemelha a
curva de escoamento original quando calculada a partir dos dados da por¢do de deformacdes
total de até 0,05 da curva original. As figuras 4.14 a 4.16 apresentam a comparacdo da curva
calculada por Ramberg-Osgood com a curva de tensdo vs deformacgéo original para os demais

lotes.
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Figura 4.13: Comparacdo das curvas de escoamento calculadas via equacdo Ramberg-Osgood
com a curva tensdo versus deformacdo verdadeira para o lote A.
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Figura 4.14: Comparacédo da curva de escoamento calculada via equacdo Ramberg-Osgood
com a curva tensdo versus deformacdo verdadeira para o lote B.
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Comparacdo da curva de escoamento calculada via equacdo Ramberg-Osgood

com a curva tensdo versus deformacdo verdadeira para o lote C.
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Figura 4.16:

Comparacdo da curva de escoamento calculada via equacdo Ramberg-Osgood

com a curva tensdo versus deformagdo verdadeira para o lote D.
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4.4.2 Ludwg - Hollomon

A equacdo de Ludwig-Hollomon foi calculada a partir da porcéo entre 0,01 a 0,1 de
deformacdo das curvas tensdo versus deformacdo verdadeira para 0s quatro lotes de amostra.
Comparando-se 0 comportamento das curvas Ludwig-Hollomon com o comportamento das
curvas tensdo-deformacdo verdadeiras, observa-se que equacdo Ludwig-Hollomon apresenta
comportamento satisfatorio entre 0,01 e cerca de 0,03 de deformacdo; apresenta valores de
tensdo ligeiramente menores entre 0,03 e 0,07 de deformacdo e a partir de 0,07 passa a
ultrapassar os valores de tensdo. Nos graficos das figura 4.17 a 4.20 estdo as curvas tensao
versus deformacdo verdadeira para cada lote e a respectiva curva calculada a partir da

equacao de Ludwig-Hollomon.
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Figura 4.17: Comparagdo da curva de escoamento calculada via equagdo Ludwig-Hollomon
com a curva tensdo versus deformagdo verdadeira para o lote A.
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Figura 4.18: Comparagdo da curva de escoamento calculada via equacdo Ludwig-Hollomon
com a curva tensdo versus deformacdo verdadeira para o lote B.
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Figura 4.19: Comparacgdo da curva de escoamento calculada via equagdo Ludwig-Hollomon
com a curva tensdo versus deformacdo verdadeira para o lote C.
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Figura 4.20: Comparacgdo da curva de escoamento calculada via equacdo Ludwig-Hollomon
com a curva tensdo versus deformacdo verdadeira para o lote D.

4.4.3 Ramberg-Osgood vs Ludwig-Hollomon

Avaliando-se o0s resultados obtidos acima para as curvas Ramberg-Osgood e Ludwig-
Hollomon, a segunda apresenta um comportamento mais satisfatorio ao descrever a curva de
escoamento do material utilizado neste trabalho. A equacdo de Ramberg-Osgood passa a
assumir valores muito superiores a tensdo verdadeira a partir de deformacdes de cerca de
0,05, enquanto a equacdo de Ludwig-Hollomon apresenta um comportamento similar a curva
original até deformacdes de 0,07.

A equagdo de Ludwig-Hollomon foi entdo a escolhida para utilizar como dado da
simulagdo computacional. Assim, as curvas de escoamento Ludwig-Hollomon dos quatro
lotes foram utilizadas para obter-se uma curva média, que pode ser visualizada no grafico da
figura 4.21.

Segue a curva de escoamento média calculada pela equacéo de Ludwig Hollomon:

o = 1413,6¢°2° (Equacio 4.1)
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Figura 4.21:Curvas de escoamento obtidas das curvas experimentais e curva média calculada.

A Figura 4.22 abaixo mostra a comparacdo da curva de escoamento da (Equacao 4.1)
com as curvas de tensdo versus deformacdo verdadeira dos lotes A, B, C e D. A partir do
escoamento até cerca 0,1 de deformacdo verdadeira total, a curva demonstra-se satisfatéria e
pode ser utilizada como dado de entrada para a simulacdo computacional da trefilacdo do
material. Para deformacdes acima de 0,1, a curva ndo é indicada pois os valores de tenséo
passam a assumir valores muito acima dos valores reais. Para maiores deformacfes é indicada
a utilizacdo de curvas de compressdo para o calculo de novas equagdes que representem o

comportamento plastico do material.
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Figura 4.22: Curvas tensdo versus deformacdo verdadeira dos lotes e curva de escoamento
média calculada a partir do modelo de Ludwig-Hollomon. Destaque para o limite da faixa de

representatividade da equacao.

45 Comparacdo da curva de escoamento com dados da literatura e extrapolacéo

A fim de se comparar as curvas de escoamento obtidas para o material analisado nesta
dissertacdo com dados da literatura, foram utilizadas curvas de escoamento de aco similar ao
AISI 1045 de duas fontes conforme descrito no capitulo 3.5. As fontes apresentam curvas de
deformacdo em diferentes taxas de deformacdo: 0,005 s?, 1.6 s, 8 s, e 40 s* e entdo os
dados foram utilizados para extrapolar a curva de escoamento experimental para maiores
taxas de deformacdo. Esta extrapolacdo foi feita através de uma curva média baseada na
tendéncia dos valores de tensdo para certas deformagdes conforme taxa de deformacdo. Em
outras palavras, foi obtido um ponto médio dos valores de tensdo de escoamento das curvas
da literatura para dado valor de deformacdo, a dada taxa de deformacdo. Estes valores foram
entdo utilizados para obterem-se curvas de tendéncia para cada taxa de deformacdo e a partir
destas foram calculada as curvas de escoamento. No grafico da Figura 4.23 estdo apresentados

os dados e as linhas representam a tendéncia de aumento da tensdo de escoamento para cada
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quantidade de deformacdo conforme aumento da taxa de deformacdo. A Figura 4.24 mostra as
curvas de escoamento resultantes deste método para as taxas de deformacdo citadas acima a
partir dos dados das fontes. Abaixo seguem as equacOes obtidas para as trés diferentes taxas
de deformacéo:

¢=16s"1 o = 1428,8¢%% (Equacio 4.2)
§=8s"1 o = 1441,9¢%%° (Equacéo 4.3)
£§=40s"1 o= 1511,5¢%23 (Equacéo 4.4)
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Figura 4.23. Valores de tensGes de escoamento para 0 aco AISI 1045 em diferentes
deformacdes e diferentes taxas de deformacdo. As linhas representam a tendéncia de aumento

da tensdo de escoamento aumento da taxa de deformacao.

Tanto a (Equacdo 4.1) quanto as (Equacdo 4.2), (Equacdo 4.3) e (Equagdo 4.4)
apresentam valores elevados de Coeficiente de Resisténcia em comparagdo ao que geralmente
se encontra na literatura. Isto se deve ao fato de que o ajuste aos dados tenha sido feito para
baixas deformacBes. Quando o interesse estd focado em maiores deformagdes, as curvas sao
obtidas a partir de faixas maiores de deformacfes, sendo a faixa de menores deformacfes nao

considerada para o ajuste das curvas. Portanto, as curvas de escoamento obtidas pelo método
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descrito, da mesma maneira que a curva experimental, simulam o comportamento plastico do

material em deformacdes de até 0,1. Para maiores deformacdes, as tensGes passam a assumir

valores muito altos.
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Figura 4.24. Curvas de escoamento para diferentes taxas de deformacdo extrapoladas a partir

da curva de escoamento experimental do aco AISI 1045 e dos dados das fontes.

Comparando-se a curva de escoamento calculada a partir da curva experimental do

material deste trabalho com as curvas fornecidas pela literatura e com as curvas extraidas do

software Simufact MSC.SuperForm® V 10.0, fica claro que ndo estdo disponiveis dados

precisos sobre a regido de baixas deformacGes abordada neste trabalho. Nos gréficos das

Figuras 4.25 e 4.26 esta expressa esta deficiéncia de dados. Esta deficiéncia pode influenciar

no resultado de simulagdo dependendo do interesse da pesquisa. Sem estes dados, torna-se

importante considerar a necessidade do estudo do comportamento elasto-plastico do material

de interesse em baixas deformagoes.
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Figura 4.25.Comparagdo da curva de escoamento experimenta com as curvas extraidas do
banco de dados software Simufact MSC.SuperForm® V 10.0.
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Figura 4.26. Comparacédo da curva de escoamento experimental com as curvas do ago Ck 45

da literatura FlieBkurvenatlas metallischer Werkstoffe.
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5 CONCLUSOES:

Conforme investigado neste trabalho é possivel concluir:

A microestrutura do material constitui-se de perlita e ferrita, tipicas para a classe de
aco médio carbono, com quantidades variando de ferrita variando entre 45 e 52 %.

O tamanho de grdo axial ferritico médio conforme norma DIN EN ISO 643 (ASTM E
1382) é de 11, tamanho de grdo considerado fino.

O material dos quatro lotes de fio-maquina de aco AISI 1045 analisados neste trabalho
apresentaram heterogeneidades quanto a segregacdo ao longo da seccdo longitudinal das
barras. Portanto o processo de laminagdo pode resultar em grandes diferencas entre os lotes do
ponto de vista segregacao.

As propriedades mecéanicas, tais como Modulo de Young, resisténcia mecanica,
alongamento, e tensdo de ruptura tiveram pouca variagdo entre os lotes de aco AISI 1045
analisados.

O Efeito Bauschinger foi evidenciado e pode ser significativo para a faixa de
deformacdes avaliada. Além disso, o efeito Bauschinger € menos significativo a medida que a
temperatura do ensaio aumenta, para a faixa de temperatura analisada (25 - 120°C).

Foram detectadas diferencas do comportamento plastico do material, alguns lotes
(como os A e D), ndo apresentaram a banda de Liders o que indica uma maior penetracdo de
deformacdo plastica durante a etapa de pré-deformacdo ou ainda nas etapas posteriores de
laminagdo. No entanto este comportamento ndo afetou significativamente as propriedades em
deformacdo plastica do material.

As curvas de escoamento calculadas a partir do modelo numérico Ramberg-Osgood
passam a assumir valores de tensdo muito superiores a tensdo verdadeira experimental do
material a partir de 0,05 de deformacéo.

As curvas calculadas a partir do modelo de Ludwig-Hollomon apresentam um
comportamento muito similar a curva tensdo versus deformacdo até a deformacdo de 0,07.

A curva de escoamento média calculada apresenta-se satisfatéria até 0,1 de
deformacdo verdadeira total ndo sendo indicada para prever o comportamento do material a
deformacgdes acima deste valor.

As curvas de escoamento com taxas de deformacdo 1.6 s, 8 s, e 40 s foram

estimadas com base nos dados da literatura e podem ser utilizadas para obtencdo de resultados
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mais precisos em simulacfes de tensOes, deformacdes e tensOes residuais para baixas

deformacdes.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Realizar a simulacdo computacional com a curva de escoamento experimental e as
curvas estimadas em diferentes taxas de deformacbes e comparar os resultados com 0s

resultados de simulagdo utilizando-se as curvas do banco de dados do software;
e Investigacdo da influéncia da temperatura na curva de escoamento do material;

e Investigacdo do comportamento do material em maiores deformacbes (acima de 0,1).
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