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Resumo

No presente trabalho, a conformabilidade do ago inoxinoxidavel AISI 201 foi comparada com
0 aco inoxidavel AISI 304. O aco inoxidavel AISI 201 é uma liga baixo niquel ligado com
manganés e nitrogénio. Nesse estudo a conformabilidade dos dois materiais foi examinada por
meio de ensaios tecnologicos como ensaio de tracdo, determinacdo da curva de escoamento,
determinacdo do indice de anisotropia, ensaio Erichsen, dureza, composi¢cdo quimica,
simulagdo computacional do processo de estampagem e estampagem dos blanks. O aco
inoxidavel AISI 201 possui propriedades como limite de escoamento e tensdo de ruptura
superior as do inoxidavel AISI 304. Os dois acos possuem uma similaridade na anisotropia. A
méaxima altura alcancada no momento da fratura pelo ensaio Erichsen também é semelhante
para os dois materiais. O aco inox AISI 201 apresenta uma dureza maior que o inoxidavel
AISI 304. Na composi¢do quimica os dois acos apresentam elementos fora do especificado,
caracterizando um problema de qualidade na fabricacdo desses acos. A simulacdo
computacional do processo de estampagem apresentou uma reducdo de espessura na regiao
mais critica, sem comprometer a estampagem do componente. Uma vez estampadas, obteve-
se pecas sem indicios de trincas, conforme previsto pela simulagdo computacional. Os
resultados desse trabalho sugerem a possibilidade de utilizagdo do ago inoxidavel AISI 201
como opcdo para substituicdo ao inoxidavel AISI 304, tendo uma observacdo a ser feita
guanto aos cuidados na qualidade durante a fabricacdo do aco para que atenda os padrbes

exigidos.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis AISI 201 e AISI 304, estampagem profunda,

conformabilidade, simulacdo por elementos finitos.
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Abstract

In this study, the formability of stainless steel AISI 201 was compared to stainless steel AlSI
304 stainless steel AISI 201 is a low alloy nickel alloyed with manganese and nitrogen. In this
study, the formability of the two materials was examined by means of technological tests such
as tensile test, determination of the flow curve, determining the anisotropy index, Erichsen
test, hardness, chemical composition, computer simulation of the stamping process and
stamping of the blanks. Stainless steel AISI 201 has properties such as yield strength and
higher breakdown voltage of the stainless steel AISI 304. The two steels have a similarity in
anisotropy. The maximum height reached at the time of fracture by Erichsen test is also
similar for the two materials. Stainless steel AISI 201 has a hardness greater than the stainless
steel AISI 304. In chemistry the two steels have elements outside the specified, featuring a
quality problem in manufacturing these steels. A computer simulation of the printing process
showed a reduction in thickness in the most critical region, without compromising the
component stamping. Once stamped, gave no broken pieces of evidence as provided by the
computer simulation. The findings suggest the possibility of use of stainless steel AISI 201 as
an option to replace the stainless steel AISI 304, with a point to be made about the care as
during the manufacture of steel that meets the required standards.

Keywords: Stainless steel AISI 201 and AISI 304, deep drawing, formability, finite element

simulation.
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1. INTRODUGCAO

No século 21 iniciou-se uma grande volatilidade no custo do niquel, provocando
oscilacdes no seu preco de mercado. Nesse mesmo periodo historico, iniciou-se um aumento
no consumo dos acgos inoxidaveis. Devido a importancia dos acos inoxidaveis, Lo et
al.(2009), publicaram um trabalho, abordando os desenvolvimentos dos Gltimos 20 anos
relacionados a esses materiais.Os acos inoxidaveis, sdo materiais ideais para uma série de
aplicacdes comerciais devido a uma série de fatores como elevada resisténcia a corroséo,
resisténcia a manchas, possuir apelo estético, grande capacidade de deformacéo, versatilidade
visual devido as diversas possibilidades de acabamentos de sua superficie(brilhante, fosca,
escovada). Esses acos podem ser conformados em bobinas, folhas chapas, barras, fios e tubos,
dependendo da finalidade da aplicacéo.

Dentre as principais aplicacdes que utilizam acos inoxidaveis, pode-se citar utensilios
domeésticos, instrumentos cirlgicos e industriais, atendendo & industria automotiva,
aeroespacial, quimica, naval, maquinas agricolas, construcdao civil, medicina, transportes,
alimenticia, dentre outros. Kamerud et al.(2013), cita a industria alimenticia como uma
potencial consumidora de agos inoxidaveis. A partir dos anos 2000, incluiu-se nessa aplicacao
acos inoxidaveis da série 200.

Conforme Toit e Steyn(2012), nos acos inoxidaveis, uma das mais utilizadas é a série
300, que é caracterizada por conter elevados teores de cromo e niquel. A fim de minimizar o
custo, substitui-se parte do niquel por outros elementos estabilizadores de austenita como
manganés ou nitrogénio. Forma-se outro sistema na familia austenitica, a série 200. Esta série
é caracterizada por conter teores de manganés e nitrogénio mais altos e teor de niquel mais
baixo que a série 300.

Devido ao crescente consumo dos acos inoxidaveis e a constante pressao para
diminuicdo dos custos, novos acos da série 200 tém sido desenvolvidos nas Gltimas décadas
pelas grandes siderurgicas. Entretanto, poucos trabalhos sdo realizados para avaliar o
comportamento em termos de deformacao mecanica entre 0s acos da série 200 e 300.

Para Toit e Steyn(2012), o preco do niquel tende a ser varidvel e ocasiona picos a niveis
muito elevados de custo. Uma oportunidade, portanto, existe para produzir um acgo inoxidavel

com propriedades semelhantes aquelas do AISI 304, mas com elementos menos dispendiosos,
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substituindo a totalidade ou parte do niquel, por elementos como manganés e nitrogénio.
Leva-se assim ao nascimento da série 200 de ago inoxidavel austeniticos.

O niquel aumenta o campo de fase austenita nos acos inoxidaveis a elevadas
temperaturas, assim sua principal funcdo é assegurar que 0 aco permaneca austenitico para
uma dada temperatura. O niquel estabiliza a austenita contra a formacdo de martensita,
baixando a temperatura. A distribuicdo de niquel e cromo para a série 200 e 300 pode ser

visto na figura 1:

19 ¥
18
5 i
321? -

16 +

15 4
14

AnAgo MO com adisiodeCy

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
% Ni
Figura 1 — Distribuicdo de cromo e niquel para a série 200 e 300. Fonte: ISSF, 2005

Segundo Campos et al.(2006), os processos tecnolégicos de conformacdo de metal por
meio de deformacdo plastica, permitem a fabricacdo de pecas mecéanicas com elevada taxa de
producdo. O sucesso de uma operacdo de conformacéo plastica depende em varios parametros
iterativos de natureza diferente, geometria, as condi¢fes de operacdo, as propriedades do
material.

Para o desenvolvimento do processo de estampagem, é necessario 0 conhecimento do

material, conhecer as principais propriedades mecanicas como, limite de escoamento(c,),
limite de resisténcia(R,,), indice de anisotropia(r) e indice de encruamento(n). Gau et

al.(2013), escreve que ensaios mecanicos, sao utilizados na simulacdo, projetos de puncdes e
matrizes. Elemento como a maleabilidade do material pode ser determinado facilitando o
desenvolvimento do processo de estampagem para obtencdo de um componente.

Esse trabalho procura avaliar a estampabilidade de um aco inoxidavel AISI 201
comparado a um ago inoxidavel AISI 304. Para esse estudo realizam-se ensaios mecéanicos
como tensdo de engenharia x deformacéo relativa, anisotropia, ensaio Ericshen, ensaio de
dureza e composi¢do quimica. Os resultados dos ensaios sdo dados de entrada para a
simulacdo computacional do processo de estampagem. Por fim é feito a estampagem das

pecas para avaliar suas deformacoes e o resultado final.
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1.1. Objetivo

Esse trabalho tem por objetivo fazer um estudo comparativo entre o aco inoxidavel AlSI
201 e o AISI 304. No estudo realizam-se ensaios mecanicos para obtencdo das propriedades
mecanicas dos materiais. Os dois materiais foram utilizados na fabricagdo do componente
“Disco Distribuidor Fertilizantes”(figura 2). Em seu projeto original este componente ¢
fabricado em aco inoxidavel AlISI 304. A expectativa é possibilitar a fabricacdo utilizando aco
AISI 201.

Inicialmente apresenta-se o problema atual no que diz respeito a conformacao do item
desejado. Seguindo de uma caracterizacdo dos materiais, a fim de propor as devidas
modificacbes para que se possa obter uma peca conformada em aco inoxidavel AISI 201

dentro dos padrdes de qualidade exigidos.

1.2.  Justificativa

Para a fabricacdo do componente da figura 2, utiliza-se inoxidavel AISI 304. Para que a
indUstria fabricante se mantenha competitiva no mercado, quanto menor for o custo do
componente fabricado, menor sera o preco de venda do produto. Assim desencadeia-se a
necessidade de fabricar um componente ao menor custo possivel. Na figura 2 observa-se um
componente, Disco Distribuidor Fertilizantes, fabricado pelo processo de estampagem e a
partir de um ago inoxidavel AISI 304.

Figura 2 — Disco Distribuidor Fertilizantes fabricado em ago inoxidavel AlISI 304

Visando uma redugdo de custos, a empresa passou a utilizar o aco inoxidavel AlISI 201
em substituicdo ao aco inoxoxidavel AISI 304, na fabricacdo do componente da figura 2. Essa

alteracdo de matéria prima ocorreu sem que houvesse uma analise do departamento de
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engenharia. O ago inoxidavel AISI 201 possui um teor de niquel menor que o ago inoxidavel
AISI 304. O aco inoxidavel AISI 201 pode ser comprado no mercado a um custo 30% inferior
que o inoxidavel AISI 304.

Ao utilizar a nova matéria prima no componente da figura 2, utilizando os recursos de
processo existentes, ferramental, prensa, iguais aos utilizados no inoxidavel AISI 304, obteve-
se resultados insatisfatorios. O ago inoxidavel AISI 201 rompeu durante a conformacao

conforme detalhe da figura 3.

Figura 3 — Detalhe da regido rompida para o Disco Distribuidor Fertilizantes fabricado em ago
inoxidavel AISI 201.

Este trabalho desenvolveu-se com a colaboracdo da Stara Industria de Implementos
Agricolas e o Laboratério de Transformacdo Mecanica da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Conformacédo de Chapas

O processo de conformacédo de chapas pode ser dividido em dois diferentes grupos: o
grupo dos processos de conformacgdo e o grupo dos processos de separacdo. Ao grupo de
conformacao, pertencem todos 0s processos que alteram a forma geométrica da peca sem que
haja separacdo ou adicdo de material, por exemplo, estampagem, embutimento profundo,
dobra e repuxo. Ao grupo de separacdo, pertencem todos o0s processos de corte por
cisalhamento, por exemplo, o corte convencional mais comumente usado por ser um processo
simples e de baixo custo e o corte fino mais conhecido como “fineblanking” (Schaeffer,

1999).

2.2.  Principios do Processo de Estampagem

Para Schaeffer (2004), o processo de estampagem de chapas consiste principalmente na
utilizacdo de uma matriz, de um prensa-chapas e um puncéo, todos acoplados a uma prensa
hidraulica ou mecéanica. A Figura 4 ilustra uma representacdo esquematica em corte do
puncao, matriz e prensa chapas utilizados para a estampagem de um copo. O puncdo tem a
funcdo de conduzir a peca pelo interior da matriz, que atribui forma a peca. O prensa chapas
por sua vez atua restringindo o deslizamento da chapa para o interior da matriz, evitando

assim o enrugamento e promovendo o estiramento.

Prensa Chapa

Puncéao N

.

Figura 4 — Esquema do processo de estampagem. Fonte: Oliveira, 2003
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2.2.1 Tensao e Deformacéo no Processo de Estampagem

A equacdo 1 fornece a Tensdo Normal o[MPa], que é a razéo entre a forca F[N] e a

secdo inicial Ao[mmz], um desenho esquematico pode ser visto na figura 5;

F
=—[MP Eq.(1
0=y [MPa] a.()

/-"'

!

Figura 5 — Desenho esquematico mostrando forca e area inicial. Fonte: Schaeffer, 2004.

A deformagéo relativa no comprimento (g, ), obtida pela equagio 2, que é a razéo entre a

diferenca de comprimento final e inicial (I, —1), pelo comprimento inicial (1, ).

& _li=b) -] Eq.(2)

l,

Um esquema das dimensdes para determinacdo da deformacdo relativa no comprimento

pode ser visto na figura 6.

L L

4 sl
& AI$ :_l
F

Figura 6 — Desenho esquematico para deformagdo no comprimento. Fonte: Schaeffer, 2004
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»  Deformacgéo Absoluta no Comprimento

Al =1, —1, [mm] Eq.(3)
Onde:

Al = deformago absoluta no comprimento [mm|;
|, = comprimento final [mm];

l, = comprimento inicial [mm];

»  Deformagéo Absoluta na Largura

Ab =D, —b, [mm] Eq.(4)
Onde:
Ab = deformagéo absoluta na largura [mm];
b, = largura final [mm];

b, = largura inicial [mm];
»  Deformacgéo Absoluta na Espessura

As=s, —s, [mm] Eq.(5)
Onde:
As = deformag#o absoluta na espessura [mm];
s, = espessura final [mm];

s, = espessura inicial [mm];
»  Deformacao Relativa no Comprimento

b=t [ Eq.(6)

»  Deformacéo Relativa na Largura

L]

& =—""

b, Eq.(7)
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»  Deformacéo Relativa na Espessura

Sy

—S, a
o =T [ ] Eq(8)

»  Deformacdo Verdadeira

Para Blazynski(1989) avaliam-se as deformagdes verdadeiras no comprimento e na
largura, através de uma técnica de medicdo chamada visioplasticidade. Esse método mede as
deformacdes através da leitura de uma grade impressa na chapa com geometria conhecida,
podendo ser circular ou quadrada. Schaeffer(2004), mostra que para a medicdo das
deformac6es verdadeiras, apds o processo de estampagem, define-se uma regido critica onde
realizam-se as medicOes das deformagdes 0. A figura 7 mostra um componente com gravacao
eletroquimica e uma linha definindo a regido critica para analise das deformac6es verdadeiras

no comprimento e na largura:

Figura 7 — Componente estampado, com uma linha definindo a regido critica.
Fonte:Schaeffer, 2004

Para Campos et al.,(2006), assim como para Blazynski, (1989), o método eletroquimico
é utilizado para imprimir a grade na peca. A peca é deformada até a ruptura, conforme figura
8. A maior e menor dimensdo da elipse sdo medidas e utilizadas para determinacdo das
deformac6es verdadeiras.

Durante o processo de estampagem, ocorrem diferentes deformagdes no comprimento,
largura e espessura. A ruptura ocorre quando as deformacbes de uma determinada regido
fazem com que a espessura do material diminua, figura 8, quando comparado a espessura
inicial, até que o material ndo suporte o nivel de deformacbes empregadas. O método de
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grades permite a determinacdo das deformac0Oes verdadeiras em cada dire¢do. Estabelece-se

assim o maximo limite que um material poder ser deformado sem que haja a ruptura.

A 7
1
|
1

Elipse no Rompimento

S
>

Eli

S

Circulo

>

Figura 8 — Desenho esquematico do teste para determinacdo das deformacdes verdadeiras.

Prensa Chapa

o

Y

Fonte: Campos et al., 2006

As grades devem ser colocadas sobre a chapa antes de ocorrer a estampagem(na
geratriz). Ap6s o processo de estampagem, avaliam-se as deformacbes dessa rede, assim,
obtém-se informacdes necessarias sobre a variagdo das deformacdes. A figura 9 mostra um

circulo esquematico antes e depois da deformacao.

a
r
b

(a) (b)
Figura 9 — Em (a), circulo antes da deformacdo, em (b), circulo depois da deformacéo. Fonte:

Cavaler, 2010

As deformagbes verdadeiras no comprimento, largura e espessura, podem ser

determinadas pelas equacfes 9, 10 e 11, respectivamente:

¢, =1In di ] Eq.(9)

0
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o= > [] £q.00)

@, ==t [-] Eq.(11)

Considerando a Lei da Constancia de VVolume, tem-se:

Vo :Vl
l,-by S, =1-b-s
In(l, -b, -s,)=In(l-b-s) Eq.(12)
In|—+ln£+lni=0
0 0 S0
Assim:
O+, +p,=0 Eq.(13)

2.2.2 Tensdo de Engenharia X Deformacédo Relativa

Conforme Ferrarini(2004), o ensaio tensdo de engenharia x deformacéo relativa da-se a
partir de um corpo de prova com dimensfes pré-estabelecidas. O corpo de prova é fixado por
uma extremidade em um equipamento de ensaio mecanico. Aplica-se um carregamento que
traciona uniaxialmente o corpo de prova com velocidade controlada e constante. Deformacdes
ocorrem até que o material do corpo de prova seja rompido. As dimensdes do corpo de prova
antes da deformacéo, podem ser vistas na figura 10.

i

O equipamento para ensaio de tragdo possui também sensores que fazem a leitura das

250 mm

DTN

Figura 10 - Corpo de prova para ensaio de tragdo. Fonte: Ferrarini, 2004

deformacgdes absolutas causadas pela acdo do carregamento externo. Lé-se a for(;a(F)
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aplicada no decorrer do ensaio e a variacdo de comprimento (AI) do corpo de prova. Obtém-se
a curva do ensaio, onde o eixo das ordenadas é formado pelo calculo da tensdo de
engenharia(c), dada pela relagdo entre a forca(F) medida no ensaio e a éarea inicial (A,) do
corpo de prova. O eixo das abcissas é formado pela deformacdo relativa (g) calculada pela
relacdo entre a variagdo do comprimento (AI) do corpo de prova pelo comprimento inicial (IO)
do corpo de prova.

Uma curva tipica entre tensio de engenharia(c) e deformagdo relativa(s), para o ago

inoxidavel AISI 201 e AISI 304 no estado recozido, sendo 0s corpos de prova tracionados até

o limite de 20%, é mostrada na figura 11:

1000

8001 L2010+

304

600

400} 5

Tensdo de Engengaria ¢ [MPa]

2001 ' -

O R L L I 1 I
0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deformacio Relativa g[-]
Figura 11 - Curva tensdo de engenharia para o aco inoxidavel AlISI 201 e para 0 aco
inoxidavel AISI 304. Fonte: Taylan et al.,1998

Dieter (1981) faz uma descricdo do comportamento do material quando este ultrapassa o

valor correspondente ao limite de escoamento (oe). Segundo ele, a partir deste ponto, o

material esta permanentemente deformado se a carga for reduzida a zero. De forma que a
tensdo (a) para produzir cada vez mais deformacéo (g) plastica cresce com 0 aumento desta
ultima, devido ao encruamento do material. Ainda segundo o autor, o volume do corpo de
prova permanece constante durante a deformacdo plastica. Conforme se alonga, a area da
secdo reta transversal decresce uniformemente ao longo do comprimento Gtil do corpo de

prova.
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2.2.3 Curva de Escoamento

Conforme Schaeffer(2004), no limite de escoamento inicia-se a deformacdo plastica e
no limite de resisténcia, o escorregamento dos cristais chegou a tal ponto que ndo ha mais

unido entre eles e 0 material se aproxima da ruptura.

Enquanto no diagrama convencional a forca F[N], é sempre relacionada com a area
inicial Ao[mmz], no diagrama verdadeiro, a forga F[N] ¢ relacionada com a area instantanea

A[mmz]. Essa curva que relaciona a tenséo de escoamentokf[MPa] com a deformag&o
verdadeira o[-] é denominada curva de escoamento.

O conhecimento da resisténcia ao escoamento é fundamental para o célculo da forca de
trabalho de conformacdo, assim como para o calculo de matrizes e pardmetros internos nos

materiais conformados. Um modelo de curva convencional e verdadeira pode ser observado

na figura 12:
h .‘0 G’:FA
ﬂ de\
(do
Je
o' (8
v 2

£ C Ci e
=) =2
= Turva Convenciond(
174
5
=

Deformagdo [mm]
Figura 12 - Diagrama tensdo com curva de engenharia(convencional) e verdadeira. Fonte:
Schaeffer, 2004

A tenséo verdadeira acima do limite de escoamento é¢ também denominada de tenséo de
escoamento kf[MPa]. Define-se como tensdo de escoamento aquela tensdo aplicada a um

corpo de prova submetido a um carregamento uniaxial que provoca o escoamento do material.
Ponto onde ocorre a passagem do campo elastico para o plastico. A resisténcia ao escoamento
¢ uma grandeza muito importante na conformacdo mecanica, € influenciada pelo material,
microestrutura, temperatura, deformacéo e velocidade de deformacdo, onde se concentram

todos os estudos sobre conformacdo pléstica.
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A tensdo de escoamento é calcula pela relacéo entre a forca F[N] aplicada, e a area

A[mmz] instantanea da secdo deformada do corpo de prova, considerando o encruamento do

material. A deformacgdo verdadeira é o somatdrio de cada incremento de alongamento

dividido pelo comprimento util instantdneo, como pode ser visto na equacao 14:
»  Tensdo de Escoamento

kf == [MPa] Eq.(14)

A
A representacdo matematica das curvas € utilizada para determinacdo do
comportamento mecanico do material. Para estimar a forca necessaria na fabricagdo de uma
peca ou na simulacdo numérica de um processo, podem ser descritas por uma funcédo
matematica. Na deformacédo a frio essa funcdo segue a equacdo de Hollomon, mostrada na

equacéo 15:
kf = Co" [MPa] Eq.(15)

Onde:

C = constante da curva de escoamento [MPal;
n = indice de encruamento do material [-];

¢ = deformago verdadeira[-];

Na equagéo de Hollomon, os valores de (C) e (n), sdo constantes para cada material,
denominado coeficiente de resisténcia e indice de encruamento respectivamente. O indice de
encruamento por deformacao (n) ¢ um parametro importante que indica o grau de
encruamento dos metais, mede sua capacidade de endurecimento.

Alan et al(1999), mostra que quando um material sofre deformacéo plastica, 0 mesmo
sofre um endurecimento devido a modificaces permanentes na rede cristalina. Esse
endurecimento por deformacdo plastica é chamado de encruamento (n) Quanto maior o
encruamento, maior é o grau de homogeneizacdo das deformacg6es, o material distribui melhor
as deformacdes ao longo do seu volume.

Normalmente o processo de estampagem é realizado a temperatura ambiente. Em

funcdo disso o indice de encruamento é maior que zero com exce¢do de materiais como 0

ouro e o cobre.
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O conhecimento dos principais parametros que envolvem a estampagem S40 necessarios
para a previsdo da forma dos componentes apds a conformacgdo. Previsdo de defeitos
conjugados com a otimizacdo do fluxo de material durante a fabricacdo. Previsdo das

propriedades mecanicas e qualidade no produto acabado.

2.2.4 Indice de Anisotropia

O indice de anisotropia, (r) é definido como quociente das deformacdes verdadeiras na

largura e da espessura do corpo de prova, conforme equacao 16:

In &

?, by
Ps |n>
Sy

Onde:
r = indice de anisotropia[];
¢, = deformagao verdadeira na largura[-];

¢, = deformagdo verdadeira na espessura[-|;
> Indice de Anisotropia Média

1
ro= Z(roo + 20 + 1o ) [-] Eq.(17)

Onde:

r. = indice de anisotropia média[-];

> Indice de Anisotropia Planar

Fyo + P00
Ar = o > ° . [-] Eq.(18)

Onde:
Ar = indice de anisotropia planar [];

Durante o processo de laminacdo de chapas metalicas ocorre a deformacgdo da
microestrutura e se originam grdos mais alongados na direcdo da laminacdo. Essa

caracteristica provoca varia¢fes na anisotropia conforme o sentido da laminacéo.
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Para Schaeffer(2004), na avaliacdo da anisotropia, ¢ usado o indice de anisotropia (r).
Que é definido como sendo a razdo das deformacOes verdadeiras que ocorrem em um
elemento de volume durante a deformacdo. Ou a relacdo entre a deformacdo verdadeira na
largura pela deformacdo verdadeira na espessura do corpo de prova, num ensaio de tracéo.

Em um ensaio de tracdo, bem como em um processo de estampagem de uma chapa a
anisotropia que ocorre no comprimento, largura e espessura e ndo é uniforme. Por isso
algumas chapas diminuem mais rapidas a espessura ocorrendo rupturas permanentes.
Enquanto em outras chapas nas mesmas condi¢Ges diminuem mais rapido comprimento ou
largura, o que geralmente ndo causam problemas em processos de estampagem.

Padmanabhan et al.(2007), cita outros trés parametros como responsaveis pela variagdo
da espessura durante o processo de estampagem. Citando a influéncia do raio da matriz como
fator principal. Seguido da forca do prensa chapa, e do coeficiente de atrito.

A influéncia da anisotropia da chapa € visivel especialmente na estampagem profunda.
O material escoa melhor nas dire¢cfes com maior indice de anisotropia. Esse comportamento é
denominado anisotropia planar. O conhecimento desse valor € muito importante para estudos
sobre estampagem profunda.

Para a anisotropia podem ocorrer trés situacdes distintas:

I = I =y =1(isotropia total, material isotropico);
I =, =l # 1(anisotropia normal ou média e anisotropia planar);
Iy # I # Iy #1(@nisotropia normal ou média + anisotropia planar);

Um alto valor de r(r >1 ), ocasiona uma resisténcia ao afinamento da chapa. e portanto
uma alta resisténcia da tensdo biaxial. Enquanto que um baixo valor de r(r < 1), indica
facilmente um adelgamento ou afinamento da chapa, e portanto uma baixa resisténcia biaxial.
Para materiais isotrépicos a anisotropia média é r = 1 e a anisotropia planar Ar = 0. Nos
materiais para estampagem profunda um valor alto de anisotropia € desejado, porque
proporciona maior resisténcia ao afinamento da chapa. A figura 13, apresenta a variacdo da

anisotropia média.
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Figura 13 — Anisotropia média ou normal. Fonte:Scheaffer, 2004

Os valores do indice de anisotropia (r) determinados em corpos de prova situados em

um mesmo material, ndo apresentam um Uunico valor de anisotropia. Sdo trés razdes de
deformacdo que sdo obtidos em ensaios de tracdo de corpos de prova retirados nas trés

direcdes em relacdo ao sentido de laminagéo 0°, 45° e 90° conforme figura 14.

Rt —

diregao f
da laminagdo

00 450 o0

IR\ Y=

chapa

Figura 14 — Sentido de laminag&o para corpos de prova no ensaio de anisotropia.
Fonte:Schaeffer, 2004

2.2.5 Curva Limite de Conformacao

O conceito de formacgéo das curvas limite de conformacdo(CLC) foi introduzido por
Keeler (1964) e Goodwin (1968), representa o primeiro critério de seguranca para operagoes
de estampagem profunda. A curva CLC é geralmente determinada com o auxilio de um

ferramental simples. Empregando corpos de prova de diferentes larguras, que vem sendo
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adotado nos ensaios propostos por Nakazima, (1968), Marciniak e Kuczynski (1967), nos
quais a chapa é blogueada em sua periferia e deformada por um pungdo hemisférico
(Nakazima) ou de fundo plano (Marciniak).

Segundo Campos at al.,(2006), os diagramas limite de conformacdo (CLC) tém sido
extensivamente utilizados na inddstria no processo de conformacdo para avaliar a
formabilidade. Esses diagramas permitem a previsdo de que a deformacdo pode conduzir a
falha do material. Sdo considerados uma importante ferramenta no projeto de matrizes, bem
como para otimizar e corrigir problemas na linha de producéo.

Richter(2003), define a Curva Limite de Conformagdo como sendo uma representacéo
do comportamento de uma chapa metélica, deformada em um processo de conformacao

mecanica e tragada em um diagrama deformacéo verdadeira (gol)vs. deformacéo verdadeira
(p,), onde (g, )corresponde a deformagio verdadeira no comprimento e (¢,) a deformagio

verdadeira na largura.

As medicdes realizadas na rede deformada levam a uma relacdo entre as deformacdes
verdadeiras. Keeler(1994), mostra que a industria moderna cada vez mais busca produtos
mais resistentes com menor peso. Dessa forma acos de elevada resisténcia séo empregados no
processo de fabricacdo. O autor ainda caracteriza na figura 15, cinco possiveis regides de
deformacdes que devem ser conhecidas para a elaboragdo de um processo de estampagem.
Observa-se como podem ser classificadas essas deformac6es em funcdo das solicitagdes que
ocorrem durante a estampagem. Mesmo tendo sido quantificado as deformagdes nada se
podem afirmar, sobre qudo distantes estdo essas deformacdes do limite maximo de

deformacéo.

Maior
Tragao Deformacio

Uniaxial
Deformagio
\ Plana /
ﬂ Estiramento
w Biaxial

AN

Cisalhamento
Puro

]

r
1+r
Compressio
Uniaxial

(=) 0 (+)

Menor Deformacio
Figura 15 - Deformacéo em diferentes posi¢des em uma linha de uma peca estampada. Fonte:
Keeler, 1994
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A determinacdo de uma possivel situacdo critica ndo pode ainda ser caracterizada, sendo
uma situacgdo critica aquela em que as deformacdes estdo muito préximas do ponto em que ira
ocorrer a ruptura. Essa resposta somente podera ser respondida se os limites maximos de

deformacéo permitidos do material sdo conhecidos.

2.2.6 Indice Erichsen

Para Kim e Lim(2010), no caso do ensaio de embutimento Erichsen o puncéo tem
cabeca esférica de 20 mm de diametro. O resultado do ensaio é a medida da profundidade do
copo formado pelo puncdo no momento da ruptura. O ensaio deve ser realizado sem choques
e vibragdes, com velocidade de penetragéo entre 5 mm/min e 20 mm/min.

O ensaio Erichsen tem sido largamente utilizado como meio de se determinar a
conformabilidade de chapas (Hosford; Caddel, 2007). Neste ensaio um penetrador esférico
pressiona uma chapa contra o furo de uma matriz. Esta chapa, de acordo com a norma NBR
16281: 2014, ¢ impedida de deslizar entre o anel de fixacdo e a matriz por uma forca de 10
kN, deforma-se adentrando na regido do furo até sua ruptura. Apo6s a falha ser detectada é
medido o deslocamento axial maximo da chapa, h, chamado de indice de embutimento
Erichsen. Na figura. 16 apresenta-se uma representacdo esquematica do procedimento

descrito e do ferramental utilizado no ensaio Erichsen.

Figura 16 - Representacdo esquematica dos equipamentos utilizados no ensaio Erichsen.
Fonte: Hosford; Caddel, 2007.

2.2.7 Capacidade de Embutimento do Material

Um fator importante, na estampagem de pecas é a relacéo entre o diametro do disco ou
geratriz e o didmetro da peca a ser fabricada ou diametro do puncdo. Este parametro é
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denominado de limite razdo de estampagem, representado por (,8) Entre as literaturas que

tratam desse tema, para chapas metélicas e sua influéncia na estampagem, dentre outras,
pode-se citar, Schaeffer(1999), Schuler(1998), Lange(1990), Sales(2002) e Borsoi(2000).

Na inddstria de estampagem, conhecer o limite razdo de estampagem (ﬂ) do material
das chapas utilizadas é em parte garantir que as pecas produzidas serdo estampadas sem
maiores problemas. A identificacdo se ocorrera estiramento e/ou estampagem profunda em
uma determinada regido da ferramenta durante o processo de conformagédo, podera garantir a
otimizacdo do processo de estampagem através da melhoria da geometria das ferramentas.

O limite razdo de estampagem (,B) pode ser obtido pela relagcdo entre o diametro da

geratriz ou disco (D) e o diametro do pungéo(d ), conforme equagio 19:

Eq.(19)

D
]

Uma representacéo esquematica entre diametro da geratriz ou disco (D) e diametro do

pungio (d) pode ser vistos na figura 17:

Pungéo
cilindrico

f(f\
N

4

Figura 17 — Representacdo esquematica puncao disco e copo embutido. Fonte: Ferrarini, 2004

Quando nao for possivel realizar o processo em uma sé etapa, pelo fato de se ultrapassar
a relacdo de estampagem admissivel, pode-se produzir o copo em varias etapas de

estampagem, sendo recomendado para primeira etapa utilizar £ entre 5% a 10% inferior a

P.qm- Para as demais etapas, ndo ultrapassar £ =13, Shuler(1998).
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2.3.  Caracteristicas dos Acos Inoxidaveis AISI 201 e AISI 304

Segundo Mesquita(1997), aco inoxidavel é uma liga de ferro e cromo, podendo conter
também niquel, molibdénio e outros elementos, que apresentam propriedades fisico-quimicas
superiores aos acos comuns. Sendo a alta resisténcia a oxidacdo atmosférica a sua principal
caracteristica. As principais familias de agos inoxidaveis, classificados segundo a sua
microestrutura, sdo: ferriticos, austeniticos, martensiticos, endureciveis por precipitagdo e
duplex. As propriedades mecanicas de um aco estdo diretamente relacionadas aos elementos
que compdem esse aco, Taylan et al.(1998),

Estes elementos de liga, em particular o cromo, conferem uma excelente resisténcia a
corrosao quando comparados com 0s agos carbono. Eles séo, na realidade, agos oxidaveis, isto
é, o cromo presente na liga oxida-se em contato com o oxigénio do ar, formando uma
pelicula, muito fina e estavel, de 6xido de cromo Cr,O3 que se forma na superficie exposta ao
meio. Ela é denominada camada passiva e tem como funcdo proteger a superficie do ago
contra processos corrosivos. Para isto € necessaria uma quantidade minima de cromo de cerca
de 11% em massa. Esta pelicula é aderente e impermeavel, isolando o metal abaixo dela do
meio agressivo.

Nesse estudo aborda-se o aco inoxidavel AISI 201 e AISI 304, eles fazem parte da
familia austenitica. Segundo Davis(1994), esses agos possuem uma estrutura CFC, sdo acos
ndo-magnéticos e podem ser endurecidos por trabalho mecéanico. Possuem excelentes
propriedades criogénicas, por ndo sofrerem transicdo ductil-fragil e boa resisténcia mecénica
em altas temperaturas, Silva e Mei(2006). A caracteristica basica dos acos inoxidaveis € a sua
elevada resisténcia a corrosdo. Sdo acgos faceis de serem trabalhados, aceitam deformacGes
permanentes sem comprometimento de suas caracteristicas. Sao versateis, de facil limpeza e
manutencdo por apresentarem superficie lisa.

Segundo Lo et al.(2009), os acos inoxidaveis austeniticos sdo materiais ideais para
uma série de aplica¢des comerciais devido a uma série de fatores como elevada resisténcia a
corrosdao e a manchas, possuir apelo estético, ter grande capacidade de deformacdo,
versatilidade visual devido as diversas possibilidades de acabamentos em sua superficie e por
possuir elevadas propriedades mecanicas.

Para Mesquita(1997), os principais atributos do acos inoxidaveis sdo atribuidos a
camada passiva que é formada pela reacdo entre o cromo e 0 oxigénio do ar. Essa camada em

geral apresenta 50 angstron de espessura e tem como funcédo proteger o ago contra riscos ou
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batidas em sua superficie. Ela pode se regenerar, ficar mais espessa e mais resistente quanto
maior for o teor de cromo.

Kumar(2002), fala que a industria tem exigido componentes estampados cada vez mais
complexos. Sendo que para 0 sucesso no desenvolvimento desses processos devem-se
conhecer perfeitamente os agos utilizados. Dados utilizados no processo podem ser obtidos
em testes laboratoriais. Onde as propriedades dos materiais séo estudadas.

Outra caracteristica sdo as transformacdes de fase ocorridas durante a deformacao. Para
Haebne et al.(2003), durante a deformacao a frio, 5% da energia empregada na deformacao, €
armazenada no material, na forma de defeitos cristalinos como discordancias. Para Padilha e
Siciliano(2005), a densidade e distribuicdo desses defeitos gerados na deformacdo pléstica
dependem de fatores como estrutura cristalina do metal, a sua pureza, as fases presentes, a
velocidade e modo de deformacao.

Para Gonzales et al.(2003), um dos fatores que contribui para melhorar a
conformabilidade dos agos inoxidavis auteniticos € a transformacdo da austenita meta estavel
em martensita durante a deformacdo. A composi¢do quimica, a deformacdo plastica e a
temperatura, sdo 0s principais parametros que controlam a transformacdo de austenita em
martensita induzida pela tensdo durante a deformacdo. Mészaros e Prohaszka(2005), coloca
que a transformac&o da austenita para martensita em baixas temperaturas acorre por processo
de deformacéo, sem haver difuséo.

Adicionando-se elementos como niquel, molibdénio, titanio e nidbio, pode-se
transformar uma cadeia ferritica em austenitica, Kim(2009). Sendo esses acos 0s que
apresentam maior resisténcia a corrosdo. Eles combinam baixo limite de escoamento com alta
resisténcia a tracdo e bom alongamento. Oferecem as melhores propriedades para trabalho a
frio. Ndo podem ser endurecidos por tratamento térmico, mas sua dureza e resisténcia a tracdo
podem ser melhoradas por encruamento. Nao sdo ferromagnéticos e possuem ampla faixa de
propriedades mecénicas, oferecendo boa ductilidade e resisténcia a altas ou baixas
temperaturas além de boa soldabilidade, a microestrutura caracteristica pode ser vista na

figura 18.
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Figura 18 — Microestrutura ago |nOX|daveI AISI 304, aumento 50x. Fonte: Nikulin e
Kaibyshev, 2011

A figura 18 mostra a microestrutura caracteristica para o aco inoxidavel AISI 304,
apresentando elementos que caracterizam esse aco como sua fase austenitica, e formacéo de
carbonetos de cromo nos contornos de gréo.

Tavares et al.(2009), mostra em seu trabalho uma comparacdo entre dois acos
austeniticos, o AlISI 201 modificado(por conter cerca de 1,5% em massa de cobre) e o AlSI
304. A taxa inicial de transformacdo martensitica, € maior no aco AISI 304, mas se torna
menor com o continuo aumento da deformacdo, figura 19. O endurecimento dos agos também
é diferente. A curva de microdureza em funcdo da deformacédo verdadeira mostra que 0 aco
AISI 201 modificado endurece mais quando comparado ao aco AISI 304, figura 20. Isso
ocorre devido a adicdo de manganés em substituicdo ao niquel e também devido a maior
susceptibilidade de transformacdo martensitica.

A figura 19 mostra a formacgdo de martensita em relacdo a deformacéo verdadeira para
o0s aco AISI 201 modificado e AISI 304:
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Figura 19 — Fragdo volumétrica de martensita. Fonte: Tavares et al., 20009.
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A figura 20 mostra a microdureza em relacéo a deformacédo verdadeira para os aco AlSI
201 modificado e AlSI 304:
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Figura 20 — Microdureza. Fonte: Tavares et al., 2009.

Para Davis(1994), certos elementos de liga sdo adicionados ao sistema Fe-Cr e Fe-Cr-
Ni, como exemplo, manganés, silicio, molibdénio e nitrogénio no intuito de controlar a
microestrutura e suas propriedades.

Conforme Nikulin e Kaibyshev(2011), o aco inoxidavel é composto por elementos
como o cromo, vanadio, nidbio, dentre outros. Sdo esses elementos que oferecem ao aco
propriedades como resisténcia mecénica, a corrosdo, tenacidade necessaria para cada
aplicagéo.

Para Moallemi et al.(2011), o aco inoxidavel austenitico, € usado também em aplicacbes
onde se requer resisténcia a corrosdo. Algumas aplicacGes requerem resisténcia, outras
tenacidade. Sendo que para alcancar esses parametros deve-se controlar o teor dos elementos
de liga e trabalhar com tamanho de grdo controlado. Dessa forma uma estrutura austenitica é

preferivel para a transformacdo em martensita durante a deformacéo.

2.3.1 Aco Inoxidavel AlISI 201

O aco inoxidavel AISI 201 tem um propdsito, substituir parte do niquel por manganés a
fim de reduzir custos na comercializacdo desse ago. Essa reducdo de custos chega a 30%
quando comparado com o aco inoxidavel AISI 304. Para Charles(2005), a grande diferencga
dos acos da série 200 em relacdo a 300, esta no percentual de niquel, sendo este de 3,5 a 5%
na série 200 e 8 a 10,5% na série 300. Os agos inoxidaveis da série 200, sdo agos Fe — Cr — Ni
— N, sendo o aumentado o percentual de manganés, Sedriks(1996).
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Alguns estudos tem sido publicados considerando a utilizagdo dos acos da série 200,
como Somrerk et al.(2012), Chuaipan e Srijaroenpramong(2014), e Toit e Steyn(2012), sendo
estudado a influéncia da velocidade no processo de soldagem, a soldagem a plasma entre AlSI
201 e AISI 304 e a conformabilidadade dos acos inoxidaveis da série 200 e da série 300
respectivamente.

Toit e Steyn(2012), mostra que o0s acos inoxidaveis da série 200 foram desenvolvidos
para resolver a escassez do niquel. Sendo este substituido por manganés. Os principais agos
dessa série sdo o AISI 201 e o AISI 202. Por possuir um menor teor de niquel, essas ligas
apresentam uma maior dureza e resisténcia quando comparado a série 300. Porém esse
aumento de resisténcia e dureza ndo compromete a ductilidade. Sendo recomendado a
utilizacdo do AISI 201 onde se necessita boa usinabilidade e o AISI 202 onde se necessita boa
conformabilidade.

Davis(1994), fala que o custo do niquiel pode ser minimizado substituido-o por
nitrogénio e manganés, formando assim a classe 200. O nitrogénio é muito eficaz em
substituir o niquel nos acos inoxidaveis, porque atua na formacéo e estabilizacdo da austenita.
O niquel ndo pode ser substituido na sua totalidade por nitrogénio devido a solubilidade
limitada. O manganés é conhecido por aumentar a solubilidade do nitrogénio. Isso constitui a
principal razdo para a adigéo significativa de manganés como um elemento de liga para agos
inoxidaveis.

Uma possivel desvantagem de acos da série 200 como substitutos para os da série 300 €
uma répida taxa de endurecimento por deformacdo. Esta rapida taxa de encruamento é
atribuida a transformacdo da austenita metaestavel para martensita induzida por deformacéo,
devido a luxacdo de iteracdes. Na tabela 1 € apresentada a composi¢do quimica para 0 aco
inoxidavel AISI 201:

Tabela 1 — Composicdo quimica aco inoxidavel AlISI 201. Fonte: ASTM A240

C (%) Mn (%) Si (%) S((%) P@®%) Cr(%)  Ni(%)
AISI201 | 0,15 55-75 10 003 006 160-~180 3,5-55

As propriedades mecéanicas do aco inoxidavel AISI 201 apresenta-se na tabela 2:

Tabela 2 — Propriedades mecanicas ago inoxidavel AISI 201. Fonte: ASTM A240

Propriedades Mecanicas o, (MPa) R, (MPa) Alongamento (%.)

AlSI 201 260 515 40
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2.3.2 Ago Inoxidavel AISI 304

Para Sedriks(1996), os agos inoxidaveis da série 300 sdo basicamente ligas Fe - Cr -
Ni. Outros metais atuam como elementos de liga nos acos inoxidaveis, sendo o cromo 0 mais
importante e a sua presenca é¢ fundamental para assegurar as suas propriedades. A tabela 3

apresenta a composicao quimica do aco inoxidavel AISI 304.

Tabela 3 - Composic¢édo quimica do aco inoxidavel AISI 304. Fonte: ASTM A240

C(%) Mn(%) Si(%) P(%)  S@®%)  Cr(%) Ni (%)

AISI 304 0,08 2,0 0,75 0,045 0,03 18,0a20,0 8,0a105

Conforme Guida,(2006) os agos inoxidaveis sdo comumente divididos em cinco grupos:

Austeniticos (série 300): contendo 17-25% de cromo e 6-20% de niquel;

Martensiticos (série 400): com 12-17% de cromo e 0,1 a 1,0% de carbono;

Ferriticos (série 400): contendo 10,5-27% de cromo e baixo carbono;

Duplex: com 23-30% de Cr, 2,5-7% de niquel e adi¢des de titdnio ou molibdénio;
Endureciveis por precipitacdo : podem ter uma base austenitica ou martensitica, com adi¢6es
de Cu, Ti, Al, Mo, Nb ou N.

Para Guida, (2006) o aco austenitico AISI 304, quando submetido a uma deformacdo a
frio, sofre um endurecimento (os limites de resisténcia e de escoamento aumentam) e a
ductilidade cai. Quanto maior a deformacéo plastica, maior serd o esfor¢o para produzir uma
nova deformagdo, fendmeno este denominado encruamento ou endurecimento por
deformacédo. Os acos austeniticos apresentam uma capacidade de encruamento maior que 0s
ferriticos. Milad(2008), mostra que efeito do encruamento devido a deformacéo a frio no
processo de laminacdo, para o aco AISI 304 provoca aumento no limite de escoamento e
resisténcia desse aco. Estes acos sdo utilizados em uma ampla gama de aplicacfes tais como:
indUstria aerondutica, quimica, naval, arquitetural, alimentacdo, caldeiraria, fabricacdo de
tubos, etc.

Os acos inoxidaveis austeniticos ndo sao ferromagnéticos, mas depois de conformados,
dobrados, embutidos, etc., podem as vezes se tornar magneticos em funcdo da modificacdo da
estrutura. N&o apresentam a transigdo ductil-fragil e sdo os mais indicados para estampagem
profunda (Guida, 2006). A Tabela 4 apresenta as propriedades mecénicas do aco inoxidavel
AISI 304.
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Tabela 4 - Propriedades mecénicas do aco Inoxidavel AISI 304. Fonte: ASTM A240

Propriedades Mecanicas o, (MPa) R, (MPa) Alongamento (%)

AlSI 304 205 515 40

2.4.  Analise do Processo de Estampagem por Elementos Finitos

O método de elementos finitos é uma ferramenta Gtil na analise de problemas
termomecanicos. Fornece um meio para estudar em detalhes problemas complexos que
conduzem a uma melhor compreensdo e eventualmente otimizacdo do processo. Métodos
numéricos podem ser aplicados de diversas maneiras, permitindo comparar resultados obtidos
experimentalmente com resultados obtidos através da simulacdo, alcancando um nivel mais
alto de precisdo nos parametros de identificacdo. Desta forma, uma sintese entre experimentos
e simulacéo, busca atingir um maior conhecimento entre 0s materiais € processos.

Outra grande aplicacdo do método de elementos finitos esta no projeto de ferramentas,
matrizes e no dimensionamento de blanks. Isso porque o método de elementos finitos permite
ndo s6 a otimizagdo do processo, como também é capaz de prever defeitos que ocorrem ao
longo do processo.

O proposito de usar o método de elementos finitos em conformagdo de metais é
investigar o mecanismo dos processos de deformacdo plastica, com 0s seguintes objetivos
(Oliveira, 2003):

- Estabelecer as relagdes cinematicas (forma, velocidades, razGes de deformacéo e
deformac6es) desde a peca ndo deformada até a peca deformada ou acabada, ou seja, durante
todo o processo de conformacéo;

- Estabelecer os limites de conformabilidade, ou seja, determinar se é possivel ou
ndo realizar a operagdo, sem causar danos superficiais ou internos no material, ao final do
processo;

- Prever as tensdes, os esforcos e a energia necessaria para realizar a operacao de
conformacdo. Essas informacOes sdo necessarias para 0 projeto das ferramentas e para a
selecdo dos equipamentos com capacidades apropriadas (forca e energia).

Um grande numero de defeitos e falhas pode ser encontrado no processo de
estampagem. Os ajustes dos parametros muitas vezes sdo feitos por tentativa e erro, o que

causa um grande prejuizo de tempo e material.
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Assim a simulagdo numérica pode ser utilizada para otimizar todas as fases dos

processos, com uma grande economia de tempo e reducdo de custos, Zhang et al.,(2012).
2.5. Ensaios das Propriedades Mecanicas dos acos Inoxidaveis AlISI 201 e 304

Para caracterizacdo dos materiais estudados, alguns ensaios mecanicos sao necessarios.
Para obter as propriedades do acos inoxidaveis AISI 201 e AISI 304, utiliza-se o ensaio de
tracdo, indice de anisotropia, ensaio Erichsen, ensaio de dureza, composi¢cdo quimica e

simulacdo computacional do processo de estampagem empregado nesse estudo.
2.5.1 Determinacdo Curva de Engenharia x Deformacéo Relativa

Para Spim et al,(2000), o ensaio de tracdo é amplamente utilizado na industria de
componentes mecéanicos por fornecer dados quantitativos das caracteristicas mecanicas dos
materiais.

De modo a obter a curva tensdo de engenharia x deformacdo relativa para o aco
inoxidavel AISI 201 e do aco inoxidavel AISI 304, realiza-se 0 ensaio de tragdo de acordo
com a norma ABNT NBR 6152, em uma maquina universal de ensaios. A curva tensdo de

engenharia x deformagdo relativa é obtida considerando a relagio entre forca F[N] e area
inicial Ao[mmz]. Sendo utilizados trés ensaios validos para 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo

de laminacgéo.
2.5.2 Determinacao da Curva de Escoamento

A tensdo de escoamento € um importante parametro utilizado no processo de
estampagem. Dois exemplos de utilizacdo da tensdo de escoamento sdo a determinagdo da
forga de estampagem e o dimensionamento do ferramental. A tensdo de escoamento é aquela
tensdo aplicada a um corpo de prova submetido a um carregamento uniaxial que provoca o
escoamento do material, inicio da deformacdo plastica. Assim como para a determinagéo da
curva de engenharia x deformacéo relativa, a curva de escoamento € determinada atraves do

ensaio de tragdo, considerando para a determinagdo da tensdo de escoamentokf[MPa] a

relagdo entre a forca F[N | com éarea instantanea A[mmz].
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2.5.3 Determinacéo do Indice de Anisotropia

A anisotropia caracteriza as propriedades de uma chapa metélica levando-se em conta
os efeitos de sua heterogeneidade causada no processo de laminacdo. Durante o processo de
laminacdo de chapas metalicas ocorre a deformacéo da microestrutura. A deformacéo origina
grdos mais alongados na direcdo da laminacdo provocando uma heterogeneidade nas
propriedades das chapas. Valores diferentes sdo encontrados, que dependem de como 0s
corpos de prova sdo cortados de acordo com a direcdo em que o material foi laminado. A
laminacdo modifica a orientacdo cristalina dos grdos que compdem o material. Atraves da
norma ABNT NBR 8164, determina-se a anisotropia normal do aco inoxidavel AISI 201 e do
aco inoxidavel AISI 304 com trés ensaios validos para 0°, 45° e 90° em relacdo a direcéo de

laminacdo da chapa.

2.5.4 Ensaio Erichsen

O ensaio Erichsen € realizado conforme ABNT NBR 16281: 2014. A carga de fixacdo
do corpo de prova entre a matriz e o anel de fixacdo deve ser de 1000kgf. A velocidade de
deformacéo do corpo de prova deve ser realizada sem choques e vibrag¢bes, com velocidade de
penetracdo entre 5 mm/min e 20 mm/min. Para o ensaio Erichsen, utiliza-se um equipamento

universal de ensaios a uma velocidade de 5mm/min, conforme figura 21.

Figura 21 - Equipamento Emic DL60000, utilizado no ensaio de tragéo, anisotropia e ensaio
Erichsen. Fonte: UFRGS
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Uma vez realizado o ensaio mede-se a maxima altura alcancada até a fratura do corpo

de prova, um esquema para a medicao dessa altura pode ser visto na figura 22:

Anel
de
Fixagdo

Figura 22 — Medicdo da altura h no ensaio Erichsen. Fonte: Hosford; Caddel, 2007.

2.5.5 Ensaio de Dureza

Para o ensaio de dureza é utilizado o método Brinell. E realizado conforme norma
ASTM E10. Consiste em um penetrador, sendo uma esfera de aco del0 mm de diametro, feito
de aco de elevada dureza ou de carbeto de tungsténio. A carga aplicada varia entre 500 e 3000
kgf, durante o teste a carga € mantida constante por um periodo entre 10 e 30 segundos. O
numero Brinell de dureza (HB) é funcdo da carga aplicada e do diametro da impressdo. O

equipamento utilizado € um durémetro do modelo Microtest 737 conforme figura 23:

Figura 23 - Durémetro Microtest 737, utilizado para ensaio de dureza. Fonte: Stara
2.5.6 Determinacdo da Composi¢do Quimica

A andlise da composicdo quimica, realiza-se através de um aparelho cuja esséncia de
funcionamento esta na espectrometria éptica. O material é acoplado ao equipamento, em um

tempo que varia de 15 a 30 segundos (dependendo do material), toda a composicéo é listada
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em um relatério gerado pelo préprio software. O equipamento é um espectémetro Brucker Q4
Tasman, microscopio e acessorios de preparo de amostragem, esse espectdmetro pode ser

visto na figura 24:

Figura 24 - Espectc‘;metro Brucker Q4 Tasman. Fonte: Stara
2.5.7 Simula¢do Computacional do Processo de Estampagem

Para a simulacdo computacional do processo de estampagem, utilizou-se o software de
simulacdo em estampagem Form-Advisor.

O Form-Advisor é um software de simulagdo em estampagem desenvolvido pela C3P
Software. As funcdes iterativas e as analises dos elementos sdo integradas unicamente para
servir a industria de estampagem. Seja para o setor automotivo, bens de consumo, inddstria de
eletrbnicos ou estampagem progressiva, tanto para o dimensionamento de matrizes como no
desenvolvimento de pecas finais.

O Form-Advisor é um software de uso geral que incorpora as analises ndo lineares,
dindmicas e de elementos finitos. Utiliza capacidades implicitas e explicitas para resolver
problemas tanto de fluidos, como dar informacdes, no caso de uma estampagem, acerca da
estampabilidade das chapas, atuacdo do prensa chapas, do puncdo, retorno eldstico,
orelhamento, espessura da chapa durante o processo, tendéncias a rupturas prematuras,

tendéncias a enrugamento e estampagem em multiplos estagios.
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3. PROCEDIMENTO E RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1  Caracterizacdo dos Materiais

3.1.1.Curva de Engenharia

O ensaio de tracao foi realizado no Laboratorio de Transformacdo Mecéanica (LdTM) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS. Foi utilizado para sua realizagdo um
equipamento de ensaio de tracdo Emic DL60000. Os corpos de prova foram fabricados com
250mm de comprimento e 20mm de largura, conforme figura 10, a espessura € 2,5mm para
ambos materiais, aco inoxidavel AISI 201 e AISI 304. O ensaio atende a norma ABNT NBR
6152. A forca F[N] necessaria para promover uma dada deformagdo absolutaAl[mm] no

comprimento pode ser observada na figura 25.

Forca x Deformacio Absoluta no Comprimento

50000,00
45000,00
40000,00
35000,00

30000,00

25000,00
[N OX 304

Forea F[N]

20000,00 INOX 201

15000,00
10000,00

5000,00

0,00 |
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Deformacio Absoluta no Comprimento Al[mm]

Figura 25 — Forga X Deformacdo Absoluta no Comprimento

A figura 26 mostra a curva tensdo de engenharia x deformacéo relativa para ambos 0s

materiais, na tabela 5, estdo expressos os resultados do ensaio de tracdo, onde pode-se

observar a limite de escoamento (o, ), limite de resisténcia(R,, ), alongamento até a fratura,

constante da curva de escoamento (C) e indice de encruamento (n) para ambos materiais.
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Tensio de Engenharia x Deformacio Relativa
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Figura 26 - Curva tensdo de engenharia x deformacao relativa aco inoxidavel AISI 201 e AlSI
304

Tabela 5 - Resultados Propriedades Mecanicas

Propriedades Mecanicas | o,(MPa) R_(MPa) Alongamento (%.) C[MPa] n

AISI 201 455 880 52 1750 0,36

AISI 304 308 720 59 1510 0,42

3.1.2.Curva de Escoamento

A curva de escoamento, que mostra a tensdo de escoamentokf[MPa] e a deformagio
verdadeira go[—], trata das tensbes e deformacbes que ocorrem durante 0 processo de

deformacéo a cada instante em que haja evolucdo no processo, obtida pelo ensaio de tragéo,

sendo caracterizada pela equacdo 20 onde a tensdo de escoamento kf [MPa], que € a razao

entre a forca F[N] e a area instantanea A[mmz], pode ser vista na figura 27:

> Curva de Escoamento

kf = % [MPa] Eq.(20)
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Curva de Escoamento
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Figura 27 - Curva de escoamento aco inoxidavel AISI 201 e AISI 304

A equacdo de Hollomon kf =Ce¢" para o aco inoxidavel AISI 201 e 304 pode
respectivamente ser escrito por:
kf =1750¢"% para ago inoxidavel AISI 201
kf =1510¢°** para aco inoxidavel AISI 304;

O indice de encruamento n, é maior para o ago inoxidavel AlISI 304. Isso caracteriza
uma maior facilidade de estampagem quando comparado ao ago inoxidavel AISI 201. O aco

inoxidavel AISI 304 possui uma capacidade de encruamento maior, ele distribui melhor as

deformacdes pelo seu volume no momento da estampagem.

3.1.3.Indice de Anisotropia

O ensaio de anisotropia foi realizado no Laboratério de Transformagcdo Mecénica
(LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS. Foi utilizado para
realizacdo do ensaio um equipamento de ensaio de tracdo Emic DL60000, sendo os corpos de
prova tracionados até um limite de 15%. Os corpos de prova foram cortados na direcdo de 0°,
45° e 90° em relacdo ao sentido de laminagdo. Para o célculo do indice de anisotropia

considera-se a razéo entre as deformacgdes verdadeiras na Iargura(goz) pelas deformacoOes

verdadeiras na espessura (g, ):
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r=%2[] Eq.(21)
)

Como os erros para a medicdo das deformac0es verdadeiras na direcdo da espessura ((/)3)

podem ser grandes, utiliza-se a lei da constancia de volumes substituindo () por (¢, +¢,):

?>
_ _ (22
' _((Pz"'(ol)[ ] Fa(22)

0s resultados para o indice de anisotropia sdo apresentados na tabela 6:

Tabela 6 - Resultados ensaio de anisotropia

Anisotropia r [0°] r [45°] r [90°] rm Ar
AlSI 201 1,15 1,12 0,97 1,09 -0,0520
AlSI 304 1,21 1,13 1,06 1,13 0,0064

O indice de anisotropia, apresenta valores diferentes, que dependem da direcdo de
laminacdo em relacdo a como os corpos de prova foram cortados. Um indice de anisotropia r
= 1, indica um material isotropico, as propriedades mecanicas sdo iguais para todas as
direcdes. Um indice de anisotropia r < 1, indica que o material ndo possui boa capacidade de
se permitir estampar, as deformacdes na espessura serdo maiores do que na largura, podendo
gerar uma falha durante o processo. Valores de r > 1 sdo desejaveis para uma boa

estampagem.

3.1.4.Indice Erichsen

O ensaio Erichsen foi realizado Laboratério de Transformacdo Mecéanica (LdTM) da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS, foi utilizado para sua realizagdo um
equipamento de ensaio de tracdo Emic DL60000. Os corpos de prova utilizados foram

fabricados em forma de discos com 90mm de didmetro, conforme figura 28.
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Figura 28 — Corpos de prova para ensaio Erichsen

A curva obtida no ensaio Erichsen para o inoxidavel AISI 201 é apresentada na figura

29 e para o inoxidavel AISI 304 é mostrada na figura 30:
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£ 800
=
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Iﬂ Iﬂ @ @ @ Altura Deformada hmm]
Figura 29- Ensaio Erichsen ago inoxidavel AISI 201
200.0
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g |
=
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Figura 30 - Ensaio Erichsen ago inoxidavel AISI 304

A tabela 7 apresenta um resumo dos resultados obtido no ensaio Erichsen;
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Tabela 7 - Indice Erichsen

indice Erichsen F[KN] h[mm]
AlSI 201 143 18,16
AlSI 304 118 19,26

O ensaio de embutimento Erichsen, ¢é utilizado para comparar a ductilidade entre
materiais. A importancia de se registrar a carga F[kN], durante todo o ensaio até que ocorra a
fratura, se justifica pelo fato de que duas chapas supostamente semelhantes, quando ensaiadas
nas mesmas condi¢Bes, podem apresentar & mesma altura h[mm] de deformacdo (mesma
ductilidade), porém uma das chapas pode precisar de uma carga maior do que a outra. Como
foi o caso do inoxidavel AISI 201, que necessitou de uma carga maior para uma menor altura
deformada em relacéo ao ago inoxidavel AlISI 304, conforme tabela 7. A finalizag&o do ensaio
é dada no momento da ruptura do corpo de prova, momento em que é registrada a maxima

forca e altura deformada, conforme figura 31:

Figura 31 — Representacao do corpo de prova rompido na finalizacdo do ensaio Erichsen

3.1.5.Dureza

O ensaio de dureza foi realizado nas dependéncias da Stara — Industria de Implementos
Agricolas, sendo utilizado um durémetro do modelo Microtest 737. Para a leitura da dureza
foi utilizado a escala de dureza Brinell. A dureza encontrada nas amostras € resultado médio
de dez medices feitas em cada uma das trés amostras de ago inoxidavel AlISI 201 e AISI 304,

sendo apresentada na tabela 8.
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Tabela 8 - Resultados do ensaio de dureza

Dureza HB
AISI 201 220+10
AISI 304 170450

3.1.6. Composicdo Quimica dos Materiais

O ensaio de composicdo quimica, foi realizado com a utilizacdo de um espectrémetro

Brucker Q4 TASMAN, microscopio e acessorios de preparo de amostragem, sendo que a

composicdo quimica encontrada pode ser vista na tabela 9;

Tabela 9 - Resultados do ensaio de composic¢ao quimica

C% Mn%  Si% P% S% Cr% Ni% Mo% Ti% Co% Cu%

AISI 201

0,0r9 10,07 0462 0,037 0,001 14,03 1,029 0,068 0,006 0,123 0,412

AISI 304

0,027 1254 0,39 0,033 0,005 18,79 5928 0,108 0,004 0,136 0,129

A principal diferenca entre a série 200 em relagdo a 300, esta no percentual de niquel,

essa diferenca pode ser observada na tabela 9. Elementos como cromo(Cr), niquel(Ni),

manganés(Mn) e carbono(C) apresentam composicao quimica fora do especificado no caso do

aco inoxidavel AISI 201. J& para o inoxidavel AISI 304 elementos como niquel(Ni),

manganés(Mn) e carbono(C) também estdo fora do especificado para esse aco

3.2  Simulacdo Computacional para a Estampagem do Aco Inoxidavel AISI 201 e 304

As simulacbes foram realizadas utilizando como dados de entrada os dados obtidos

nos ensaios de tracdo e anisotropia (tabelas 5 e 6). A curva tensdo de escoamento X

deformacéo verdadeira é gerada pelo software a partir do método de Hollomon. O coeficiente

de atrito utilizado entre as ferramentas e o blank foi de 0,1. A velocidade do processo foi de

25mm/s. Para o blank foram utilizadas malhas do tipo quadrangular com 2,75mm, ja para as

ferramentas foram utilizadas malhas do tipo triangular com tamanho méximo de 5mm e

minimo de Imm. A figura 32 mostra os resultados da simulacdo computacional para o ago

AISI 201 tendo como critério de falha a curva CLC e a espessura. Nota-se que mesmo com
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uma reducdo de espessura consideravel na regido central da peca, a CLC indica que nédo

havera riscos de ruptura na peca.

Figura 32 - Resultados da simulacdo computacional para o aco inoxidavel AISI 201. A)

utilizando a CLC como critério de falha. B) utilizando a espessura como critério de falha.

Na figura 33 estdo expressos os resultados da simulagdo computacional para 0 aco
inoxidavel AISI 304. Assim como ocorrido no aco inoxidavel AISI 201, ndo houve indicios
do surgimento de trincas na peca, apenas o aumento de espessura na borda da peca ocasionada

pelo enrugamento. Os resultados indicam que ambos 0s materiais poderiam ser empregados

na fabricacdo desta peca.

Figura 33 - Resultados da simulagdo computacional para o aco inoxidavel AISI 304. A)

utilizando a CLC como critério de falha. B) utilizando a espessura como critério de falha.
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3.2.1 Forca de Estampagem na Simulagcdo Computacional

A simulacdo da forca de estampagem, é um importante parametro para especificar a
capacidade necessaria do equipamento. A forca serve para otimizacdo de um projeto onde
pode-se avaliar o efeito dos principais parametros que interferem no processo como, tensao de
escoamento, relagéo de estampagem, influéncia do prensa chapas, atrito, dentre outros.

Neste estudo a forca de estampagem foi determinada atraves da simulacéo
computacional do processo de estampagem para 0s dois acos estudados, o inoxidavel AlSI
201 e o inoxidavel AISI 304. A simulacdo foi realizada no Laboratorio de Transformacéo
Mecanica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS. A simulagéo
utilizou como dados de entrada os dados obtidos nos ensaios mecénicos. O software utilizado

foi o Form-Adivisor, os resultados para forca de estampagem podem ser vistos na figura 34:

Forca Estampagem Inox AlSI 304 Forca Estampegem Inox AlSI 201

Forga F[kN]
o
8
Forga F[kN]

i - 7

o 5 plo) 15 20 25 30 35 40 o 5 10 15 0 25 30 35 40
Deslocamneto A[mm]

Deslocamneto A[mm]

Figura 34 — Forca de estampagem para os acos estudados

Conforme grafico da figura 35, observa-se que a forca maxima de estampagem para o
aco inoxidavel AISI 201 chegou a 3000kN, equivalendo a 300T(Toneladas), sendo esta obtida
no final da operacédo, & um deslocamento de 35mm. Para a mesma condicdo a for¢ca méxima
para 0 aco inoxidavel AISI 304, chegou a 2740kN, equivalendo a 274T(Toneladas). Para

realizar essa operacdo deve-se dispor de uma prensa que possua uma capacidade maior que
300T(Toneladas).

3.3  Procedimento de Estampagem do Disco

Para a estampagem do componente estudado, utiliza-se uma prensa Dan-Presse 800T,
com ferramental especifico, conforme figura 35:
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Figura 35 - Prensa Dan-Presse 800T, utilizada na estampagem. Fonte: Stara

A ferramenta é instalada na prensa, utilizando-se grampos como elementos fixadores na
parte inferior e superior A ferramenta fixada a prensa pode ser vista na figura 36:

Grampos de

4 e Fixa¢do
e

-

Figura 36 — Ferramenta para estampagem do blank

blank como ele chega a prensa.

O blank possui um didmetro externo de 635mm e possui um furo na regido central de
didmetro 21mm. O blank é preparado por processo de corte a laser. A figura 37 identifica o
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Figura 37 — Blank preparado para estampagem

Posiciona-se o blank na ferramenta conforme figura 38:

Figura 38 — Blank posicionado na ferramenta

Uma vez posicionado o blank, aciona-se a prensa e 0 componente estampado é obtido,
conforme figura 39:
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Figura 39 — Componente estampado na ferramenta

Um desenho esquematico do processo de estampagem pode ser visto na figura 40:

Inicio do Processo Final do Processo

Pungio __ Processo em Andamento Puncio
I%\DA Puncio
Blank Blank Pega

Pronta “ e
Matriz r\=/‘| Matriz \atris r\;/—w

Figura 40 — Desenho esquematico do andamento do processo

3.4  Estampagem dos Discos em aco Inoxidavel AlISI 201 e 304

De forma a validar os resultados obtidos na simulacdo numérica, foram estampadas 3
pecas em aco inoxidavel AISI 201 e AISI 304. O blank que origina as pecas estampadas,
possui um didmetro externo de 635mm e um furo central de 21mm de didmetro(para
passagem de um eixo no produto acabado). O blank é fabricado por processo de corte a laser
em uma operacdo anterior a etapa de estampagem. Na figura 41 pode ser visto o blank

preparado para estampagem:
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Figura 41 — Blank para estampagem

Na figura 42 pode ser visto as pecas estampadas em ambos 0s materiais. Nota-se que
assim como a simulacdo ja havia indicado, a peca estampou de forma correta sem que
houvesse algum indicio de trinca.

Figura 42 - A) peca estampada em aco inoxidavel AISI 201. B) peca estampada em aco
inoxidavel AISI 304

As deformagdes verdadeiras no comprimento e na largura, ¢[-| e @,[-] das pegas
estampadas foram avaliadas. Utilizando a técnica de medicdo chamada visioplasticidade,
conforme Blazynski, 1989. As deformacdes sdo medidas através da leitura de uma grade

impressa na chapa com geometria conhecida, circular ou quadrada, no caso foi utilizado
malha circular de 2,5 mm de diametro, conforme figura 43:
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Figura 43 — Em A, Peca estampada. Em B detalhe mostrando a regido onde foram medidas as

deformagdes verdadeiras.

Um modo de medir as variaches de geometria da grade impressa € utilizar uma fita
flexivel, conforme figura 44, que por ser flexivel permite acompanhar a variacdo do formato

da peca estampada. Medem-se as regides mais criticas do componente estampado, conforme
apontado na figura 43 B.
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Figura 44 — Grade utilizada para medicdo das deformac6es verdadeiras no comprimento e

largura, ¢,[-] e ¢,[-]
Os resultados das medicOes sdo apresentados na tabela 10, sendo como resultados da
medicdo a deformacgdo relativa no comprimento 8[%], a deformacédo relativa na largura

& [%], a deformacéo verdadeira no comprimento ¢,[-| e deformagéo verdadeira na largura

P, [_] :
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Tabela 10 — Medicao das deformagdes verdadeiras no comprimento e largura, ¢,[-] e ,[-]

Aco Inoxidavel AISI 201 Aco Inoxidavel AISI 304
Medigoes &, [%] P [_] & [%] P, [_] Medicbes & (%) %1 [_] & [%] ?, [_]
1 40 0,34 -20 -0,22 1 40 0,34 -20 -0,22
2 40 0,34 -20 -0,22 2 30 0,26 -10 -0,11
3 30 0,26 -10 -0,11 3 20 0,18 -10 -0,11
4 20 0,18 -10 -0,11 4 20 0,18 -10 -0,11
5 20 0,18 -10 -0,11 5 20 0,18 -10 -0,11
6 20 0,18 0 -0,11 6 10 0,10 0 0,00
7 10 0,10 0 0,00 7 10 0,10 0 0,00
8 10 0,10 0 0,00 8 0 0,00 0 0,00
9 10 0,10 0 0,00 9 0 0,00 0 0,00

Com base nas deformacOes verdadeiras medidas¢ [_] e @ [_] utiliza-se a lei da

consténcia do volume, para calcular a deformacdo verdadeira na espessura, ¢>3[—], sendo o

resultado apresentados na tabela 11:

Lei da Constancia dos volumes:

O+, +9,=0

Tabela 11 — Célculo da deformacéo verdadeira na espessura ¢, [—]

Aco Inoxidavel AISI 201 Aco Inoxidavel AISI 304
Medigdes ¢ [_] ?, [_] 2 [_] Medigoes 2 [_] ?, [_] 2 [_]
1 034 -0,22 -0,12 1 034 -0,22 -0,12

0,34 -0,22 -0,12
0,26 -0,11 -0,15
0,18 -0,11 -0,07
0,18 -0,11 -0,07
0,18 -0,11 -0,07
0,10 0,00 -0,10
0,10 0,00 -0,10
0,10 0,00 -0,10

026 -0,11 -0,15
0,18 -0,11 -0,07
0,18 -0,11  -0,07
0,18 -0,11 -0,07
0,10 0,00 -0,10
0,10 0,00 -0,10
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

(o] ool B N| lepl NOaE QESN IOV I\
((o} leoo} N} o>} [O2R RS NOVR I \S)

Célculo da maxima reducéo de espessura:

Aco inoxidavel AISI 201, ponto de medicao 3:
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¢ =0,26

9 =-011

P+, +¢, =0
0,26—0,11=—¢
@, =—015

A maior deformacdo verdadeira na espessura calculada para ambos materiais foi

@, =—0,15, localizada no ponto de medicéo 3 para o aco inoxidavel AISI 201 e no ponto 2

para o ago inoxidavel AISI 304. Assim a espessura inicial s, =2,50mmtem uma reducéo na

regido estudada apresentando uma espessura final de s, = 2,35mm.

O resultado das deformaces verdadeiras pode ser visto pela figura 45:

A Deformacdes Verdadeiras Aco Inoxidavel AlSI 201
0,4
T 03
k= \
£ 02
o
$ 01 \
2 o
'E' 1 2 3 4 5 3 /'7 8 9 10
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2 02 4
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Deformagio Verdadeira ¢[-]

0,4

5 S o o @
X B e B R O

&
s

Deformagdes Verdadeiras Aco Inoxidavel AlISI 304

—p1 —p2 —¢3

Figura 45 — Em A, deformacdo verdadeira aco inoxidavel AISI 201, em B deformacéo

verdadeira aco Inoxidavel AISI 304
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4. DISCUSSOES DOS RESULTADOS
4.1  Curva Tensdo de Engenharia x Deformacéo Relativa

Os resultados obtidos no ensaio de tracdo para os materiais estudados séo apresentados

na tabela 12, sendo os resultados para o ensaio de cinco corpos de prova para cada material.

Nessa tabela sio mostrados como resultados o limite de escoamento (o), limite de
resisténcia (R, ), alongamento até a fratura, constante da curva de escoamento (C) e indice de

encruamento (n) para ambos materiais.

Tabela 12 — Propriedades Mecénicas Ensaio de Tragao

Propriedades Mecanicas | o,(MPa) R_(MPa) Alongamento (%.) C[MPa] n

AISI 201 455 880 52 1750 0,36

AISI 304 308 720 59 1510 0,42

O aco inoxidavel AISI 201, apresenta propriedades mecanicas maiores que o0 aco AlSI

304, tanto o limite de escoamento (o, ) e limite de resisténcia (R, ) apresentam valores acima

do que os obtidos no aco AISI 304. Essa caracteristica confirma que o aco AISI 201 pode
suportar carregamento mecanico de maior grandeza quando comparado com aco inoxidavel
AISI 304. Devido a essa diferenca e também ao alongamento até a fratura ser menor para o
aco inoxidavel AISI 201, esse aco possui maiores dificuldades para se deformar durante o
processo de estampagem, o que também sugere uma necessidade de uma forca maior para
provocar a mesma deformacéao.

Conforme ASTM A240, as propriedades mecanicas devem seguir tabela 13 para 0 aco
AISI 201 e AISI 304:

Tabela 13 — Propriedades Mecanicas aco Inoxidavel AISI 201 e AlISI 304. Fonte: ASTM

A240
Propriedades Mecanicas | o, (MPa) R, (MPa) Alongamento (%.)
AISI 201 260 515 40
AlSI 304 205 515 40
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Os dois materiais estudados, apresentam varia¢fes nas propriedades mecénicas quando
comparados as propriedades apresentadas pela norma ASTM A240 na tabela 13. No aco
inoxidavel AISI 201 as variacGes das propriedades mecanicas do material ensaiado s&o
bastante expressivas quando comparado com as da literatura.

Outra literatura consultada foi Toit e Steyn(2012), sendo as propriedades mecanicas
para esses autores mostradas na tabela 14. Esses autores estudaram o aco inoxidavel AlSI
202(que é um aco semelhante ao AlISI 201) e AISI 304.

Tabela 14 - Propriedades Mecanicas aco Inoxidavel AISI 202 e AISI 304. Fonte: Toit e
Steyn(2012)

Propriedades Mecanicas | o,(MPa) R_(MPa) Alongamento (%.) C[MPa] n

AISI 202 283 631 57 1302 0,39

AISI 304 284 662 57 1404 0,42

Toit e Steyn(2012), apresentam valores para as propriedades mecanicas entre 0 ago

AISI 202 e AISI 304 que sdo muito semelhantes entre si. Tanto o limite de escoamento (o, ),
limite de resisténcia(Rm) e alongamento até a fratura, praticamente ndo apresentam variacoes.

Ao analisar os resultados de Toit e Steyn(2012), na tabela 14 e a norma ASTM A240, na
tabela 13, observa-se também algumas divergéncias entre 0s materiais.

Os acos inoxidaveis AISI 201 e AISI 304 ensaiados, apresentam propriedades
mecanicas superiores as propriedades apresentadas pela norma ASTM A240, principalmente
para o inoxidavel AISI 201 onde essa diferenca é maior. Essas propriedades mecénicas sdo
fortemente influenciadas pela composicdo quimica dos materiais, elementos que causaram
essas diferencas entre os materiais comparados.

As curvas tensdo de engenharia x deformacao relativa para o aco AlSI 201 e AISI 304

ensaiados, podem ser vistas na figura 46:
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Figura 46 — Curva tensdo de engenharia aco inoxidavel AIS1 201 e AlISI 304 ensaiados

Para comparacéo, as curvas tensdo de engenharia x deformacéo relativa para o aco AlSI
202 e AISI 304 encontradas em Toit e Steyn(2012), podem ser vistas na figura 47:
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Figura 47 - Curva tensdo de engenharia aco inoxidavel AISI 202 e AISI 304. Fonte: Toit e
Steyn(2012)

Comparando os resultados do ensaio, figura 47, com os resultados da literatura, figura
11, pode-se concluir que o aco inoxidavel AISI 201 possui uma curva, no diagrama tenséo de
engenharia x deformacao relativa, mais alta do que o aco inoxidavel AISI 304, assim possui

propriedade mecanicas como limite de escoamentoo,(MPa), e limite de resisténcia(Rm)

superiores ao ago inoxidavel AISI 304 nos resultados do ensaio e para a literatura pesquisada.
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4.2 Curva de Escoamento

A curva de escoamento é obtida pela razdo entre a forca F[N] e a érea instantanea

A[mmz], sendo o resultado a tensdo de escoamento kf [MPa], que é calculada pela equacgéo

23. As curvas obtidas nos ensaios para 0 aco AISI 201 e AISI 304 pode se vistas na figura 48:

> Curva de Escoamento

Kf = % [MPa] Eq.(23)
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Figura 48 — Curva de escoamento ago inoxidavel AISI 201 e AISI 304 ensaiados

Assim como para a tensdo de engenharia x deformacdo relativa, a curva de escoamento
para 0 aco inoxidavel AISI 201 apresenta resultados superiores aos apresentados pela curva
do ago inoxidavel AISI 304. A constante de escoamento(C) e o indice de encruamento(n),
que podem ser vistos na tabela 14 completam a equacdo de Hollemon kf =C¢" para 0 aco
inoxidavel AISI 201 e 304 podendo respectivamente ser escrito por:

kf =17500°%® para inoxidavel AISI 201; para =0 - kf =455MPa

kf =15100>** para inoxidavel AISI 304; para o =0 - kf —308MPa
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Os resultados obtidos para a constante de escoamento(C) e o indice de
encruamento (n), caracterizam que para o inoxidavel AISI 201 entrar na regido de deformagéo
plastica, exige-se a aplicacdo carga maior, levando a uma maior tensdo de escoamento (kf),
quando comparado ao aco inoxidavel AlISI 304.

O indice de encruamento(n), é maior para o ago inoxidavel AISI 304. Isso caracteriza

uma maior facilidade de estampagem quando comparado ao aco inoxidavel AISI 201. O aco
inoxidavel AISI 304 possui uma capacidade de encruamento maior, ele distribui melhor as
deformacdes pelo seu volume no momento da estampagem.

Fazendo uma analogia com os resultados apresentados por Toit e Steyn(2012), visto na

tabela 15, pode-se escrever as seguintes equacoes:

Tabela 15 — EquacGes para Tensdo de Escoamento

Materiais Ensaiados Resultados de Toit e Steyn(2012)

kf =17500°* para ago inoxidavel AISI 201 | kf =1302¢°*° para aco inoxidavel AISI 202

kf =1510¢°** para ago inoxidavel AISI 304 | kf =1404¢°** para aco inoxidavel AlISI 304

Conforme equacdes da tabela 15, os resultados de Toit e Steyn(2012), sugerem uma
menor tensdo de escoamento para o a¢o inox AISI 202 em relacdo ao AISI 304. Ja nos
resultados obtidos nos ensaios, observa-se uma tenséo de escoamento maior para 0 ago inox
AISI 201 quando comparado ao AISI 304. Essas diferengas que existem entre os materiais
podem ser associadas a elementos como a composicdo quimica dos materiais, elementos de

liga, microestrutura, dentre outros.

4.3  Indice de Anisotropia

O valor da anisotropia (r) deformacdo plastica da largura pela espessura, € a medida da
capacidade que um material tem de resistir um afinamento de sua espessura durante a
deformacgéo. A anisotroia (r) representa a anisotropia normal, que pode ser determinada a

partir de medicOes tomadas em angulos diferentes para a direcdo de laminacéo. Esse ensaio
analisou corpos de prova cortados a 0° 45° e 90° em relacdo ao sentido de laminagéo, os

resultados do ensaio podem ser vistos na tabela 16, onde se obteve a anisotropia média(r,)

com a equagéo 24.
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1
ro= Z(r°° + 20, + 1 ) [-] Eq.(24)

Tabela 16 - Resultados indice de Anisotropia aco Inoxidavel AISI 201 e AISI 304

Anisotropia r [0°] r [45°] r [90°] rm Ar
AISI 201 1,15 1,12 0,97 1,09 -0,0520
AISI 304 1,21 1,13 1,06 1,13 0,0064

Como mostrado na tabela 16, a anisotropia média(r,) para o inoxidavel AISI 201 é

levemente inferior do que para o inoxidavel AISI 304, (cerca de 4%). Ambos 0s acos
inoxidaveis possuem valores de anisotropia média(r, ) semelhante e, portanto, espera-se que
exibir boas propriedades de estampagem e semelhantes entre si. Os resultados sugerem que
AISI 201 deve ter uma resisténcia levemente menor ao afinamento da espessura durante a
deformacdo e, portanto, possui uma qualidade para deformacdo inferior em comparacdo com
0 aco inoxidavel AISI 304.

A anisotropia planar (Ar), calculada pela equacéo 25, prevé a possibilidade da formacéo

de orelhamento durante a estampagem profunda.

g0 + Il
Al = 0 5 90° r-450 [_] Eq(25)

Conforme resultados da tabela 16, observa-se que o aco inoxidavel AISI 201, possui
maior possibilidade da formacdo de orelamento no processo de estampagem profunda, quando
comparado ao inoxidavel AlISI 304, ja que seu valor de anisotropia planar € maior em relacédo

ao AlSI 304.

Uma combinagdo de um alto valor de anisotropia normal (r,) e baixo valor de

anisotropia planar (Ar) proporcionam excelentes condigdes de estampagem. Nessas
condicBes, 0 aco inoxidavel AISI 201 possui piores condi¢bes de estampagem em relagdo ao
aco inoxidavel AISI 304.

Toit e Steyn(2012), apresentam os resultados se seus experimentos para anisotropia do
aco inoxidavel AISI 202 e AISI 304 na tabela 17:
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Tabela 17 - Resultados Indice de Anisotropia aco Inoxidavel AISI 202 e AISI 304. Fonte:

Toit e Steyn(2012)
Anisotropia r [0°] r [45°] r [90°] rm Ar
AlSI 202 2,81 3,57 2,05 3,00 -0,57
AISI 304 2,78 2,65 1,66 2,44 -0,22

Toit e Steyn(2012), mostram em seu trabalho, conforme resultados da tabela 17, que o
aco inoxidavel da série 200, no caso o aco inoxidavel AlISI 202 possui melhores condicGes de
estampagem em relagdo ao ago inoxidavel da série 300, o inoxidavel AISI 304, sob o quesito
da anisotropia. Esses acos apresentam também valores de anisotropia bem superiores aos acos
que foram ensaiados nesse estudo, o aco inoxidavel AlISI 201 e o AISI 304. Essas diferencas
existem possivelmente pelas diferencas de composicdo quimica entre esses materiais,
podendo ser atribuida a outros elementos como tamanho de gréo e processo de fabricacdo do

aco, elementos que ndo foram estudados nesse trabalho.

4.4  Indice Erichsen

Os resultados do ensaio de embutimento Erichsen, avaliam a altura maxima até a fratura
do corpo de prova, conforme figura 28, apresentada no item 3.4. A tabela 18 apresenta a
altura méaxima alcancada no momento da ruptura e a forca maxima que causou essa ruptura no

corpo de prova.

Tabela 18 — Resultados Ensaio Erichsen para aco Inoxidavel AISI 201 e AISI 304

indice Erichsen F[KN] h[mm]
AlSI 201 143 18,16
AlSI 304 118 19,26

Conforme resultados da tabela 18, observa-se que o0s materiais possuem uma
profundidade de embutimento Erichsen semelhantes. Sendo que o aco inoxidavel AISI 201
alcancou uma profundidade 6% menor que a aco AISI 304. No entanto para que fosse
alcancada as respectivas profundidades de embutimento, o aco inoxidavel AISI 201 utilizou
uma forca maior que o aco inoxidavel AISI 304, (um aumento de cerca de 21%) no momento

da ruptura do corpo de prova.
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Com esses resultados, entende-se que os materiais possuem propriedades semelhantes
para a operacao de embutimento, com a observacao que o aco inoxidavel AISI 201 necessitara

de uma forca maior para provocar a mesma deformacéo que no aco inoxidavel AISI 304.

45 Dureza

Para 0 ensaio de dureza, foi utilizado corpos de prova para a ago inoxidavel AISI 201 e
AISI 304, em forma de disco, com 90mm de diametro, os dois materiais encontravam-se no
estado recozido. Ndo foi avaliado dureza ap6s a deformacdo. Para medicdo da dureza dos
materiais foi utilizado a escala de dureza Brinell, a média das medidas de dureza s&o

apresentados na tabela 19:

Tabela 19 — Resultados Ensaio de Dureza para Aco Inoxidavel AISI 201 e AISI 304,
comparado com a norma ASTM A240

Dureza HB Ensaio HB norma ASTM A240
AIlSI 201 220+10 217
AISI 304 17045 201

Conforme resultados da tabela 19, observa-se que aco inoxidavel AlISI 201 possui uma
dureza maior que o aco inoxidavel AISI 304(cerca de 30%). Os resultados apresentados sdo a
média das medicdes feitas, o inoxidavel AlISI 201 teve uma dureza minima de 210HB e uma
maxima de 230HB, o aco inoxidavel AISI 304 variou de um minimo de 165HB a um méaximo
de 175HB. Observa-se uma menor homogeneidade no ago inoxidavel AISI 201 em relacdo ao
AISI 304, ja que seu perfil de dureza teve uma variacdo maior ao longo do corpo de prova.

O aco inoxidavel AISI 304 teve uma dureza menor quando compara a norma ASTM
A240, esse fato deve-se a composi¢do quimica desse material onde o elemento carbono esta
abaixo do especificado.

O trabalho de Toit e Steyn(2012), também aponta, entre os materiais estudados, 0 ago
inoxidavel da série 200 com uma dureza maior que o aco inoxidavel da série 300. Esse estudo
ainda avaliou o comportamento do perfil de dureza apds deformacdes, obtendo como
resultados um perfil de dureza ainda maior para 0 aco da série 200. O estudo aponta que esse

aco possui uma maior taxa de formacdo de martensita induzida por deformacédo. Elemento
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esse que promove um aumento no perfil de dureza desse ago apos a deformacdo quando
comparado com aco da série 300. Esse estudo avaliou o aco inoxidavel AlISI 202 e AISI 304.

4.6  Composicao Quimica

Para identificar a composicdo quimica dos materiais, foi realizado um ensaio com 0s
dois materiais estudados, o aco inoxidavel AISI 201 e AISI 304. O resultado desse ensaio

pode ser observado na tabela 20:

Tabela 20 — Resultados Composi¢do Quimica Ago Inoxidavel AlSI 201 e AISI 304

C% Mn%  Si% P% S% Cr% Ni% Mo% Ti% Co% Cu%

AISI 201 | 0,079 10,07 0,462 0,037 0,001 1403 1029 0,068 0,006 0123 0,412

AISI 304 | 0,027 1,254 0,390 0,033 0,005 18,79 5,928 0,108 0,004 0,136 0,129

A principal diferenca entre os acos da série 200 em ralacdo a série 300, estd na
diminuicdo do elemento niquel e aumento do elemento manganés. Conforme resultados da
tabela 20, observa-se que essa condicdo esta atendida.

Conforme norma ASTM A240, a recomendacgdo para a composi¢do quimica dos agos

estudados deve seguir a tabela 21:

Tabela 21 — Composicdo Quimica Aco Inoxidavel AISI 201 e AlSI 304. Fonte: ASTM A240

C (%) Mn (%)  Si(%) S (%) P (%)  Cr (%) Ni (%)
AISI 201 | 0,15 55~7,5 1,0 003 006 160-180 3,5-55
AISI 304 | 0,08 2,0 0,75 0045 003 180a200 80al05

Conforme indicacdo da composi¢do quimica pela tabela 21, observa-se que alguns
elementos como cromo(Cr), niquel(Ni), manganés(Mn) e carbono(C) apresentam composicao
quimica fora do especificado no caso do aco inoxidavel AISI 201. Ja para o inoxidavel AlSI
304 elementos como niquel(Ni), manganés(Mn) e carbono(C) também estdo fora do
especificado para esse ago. Esses elementos possuem influéncia direta nas propriedades
mecanicas desses materiais. Nota-se um grande problema de qualidade na fabricacdo dos acos
AISI 201 e AISI 304, ja que os principais elementos encontram-se fora do especificado

conforme tabela 21.
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Na consulta de outra literatura, Toit e Steyn.(2012) apresentam como composi¢ao
quimica para o ago inoxidavel AlISI 202 e AISI 304 estudados naquele trabalho os valores da
tabela 22:

Tabela 22 - Composicdo Quimica Aco Inoxidavel AISI 202 e AISI 304. Fonte: Toit e

Steyn(2012)
C (%) Mn (%) Si (%) S(%) P (%) Cr (%) Ni (%)
AISI 202 | 0,007 7,03 0,53 0,0007 0,024 16,31 4,91
AISI 304 | 0,025 1,80 042 0,015 0,03 18,21 8,69

Comparando os resultados da tabela 22 com os resultados dos materiais ensaiados nesse
estudo, observam-se elementos fora do especificado para os dois materiais. No caso do acgo
inoxidavel AISI 201 os elementos cromo(Cr), niquel(Ni) e manganés(Mn) apresentam
problema na composicdo quimica. No caso do aco AISI 304 o niquel(Ni) esta fora do
especificado.

Nas duas literaturas utilizadas 0s acos ensaiados nesse estudo apresentam sérios
problemas de qualidade em sua fabricacéo.

4.7  Simulacdo Computacional do Processo de Estampagem

Os resultados da simulagdo computacional do processo de estampagem para 0 ago
inoxidavel AISI 201 usando a CLC e a espessura como critério de falha pode ser visto na

figura 49:

Figura 49 - Resultados da simulacdo computacional para o aco inoxidavel AISI 201. A)

utilizando a CLC como critério de falha. B) utilizando a espessura como critério de falha.
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Os resultados da simulagdo computacional do processo de estampagem para 0 aco
inoxidavel AISI 304 usando a CLC e a espessura como critério de falha pode ser visto na

figura 50:

Figura 50 - Resultados da simulagdo computacional para o aco inoxidavel AlISI 304. A)

utilizando a CLC como critério de falha. B) utilizando a espessura como critério de falha.

Os resultados da simulacdo computacional do processo de estampagem, para ambos 0s
materiais, ndo apresentam indicios de trinca. E apontada uma reducio de espessura na regiao
mais critica que pode chegar a 1,93mm para o inoxidavel AISI 201 e 1,94mm para o
inoxidavel AISI 304.

Conforme figura 50 e 51, percebe-se que ha riscos de ocorrer um enrugamento na peca,
Isso ocorre devido o processo de estampagem ser realizado sem a utilizagdo de prensa chapa.

Os blanks preparados por processo de corte a laser, para o ago inoxidavel AISI 201 e
AISI 304, foram estampados e as deformacOes verdadeiras no comprimento e na largura da
regido mais critica foram avaliadas. As deformacdes verdadeiras no comprimento e na largura
foram medidas usando a técnica da visioplasticidade conforme Blazynski, 1989. A peca

estampada pode ser vista na figura 51.:

Figura 51 — Peca estampada mostrando a regido de medicdo das deformagdes
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Com as medigOes das deformagdes verdadeiras no comprimento (g, ) e na largura(e, ),
com a lei da constancia de volume, obtém-se as deformagdes verdadeiras na espessura (g, ).

Os resultados das medicGes das deformacGes verdadeiras e o célculo das deformacdes
verdadeiras na espessura podem ser vistos na tabela 11:

A maior deformacdo verdadeira na espessura calculada para ambos os materiais foi

@, =—015. Assim a espessura inicial s, =250mmtem uma reducdo na regido estudada

apresentando uma espessura final de s, =2,35mm. O resultado obtido pela medicdo das

deformacdes verdadeira foi uma reducdo de espessura menor do que o apontado pela
simulacdo computacional. As pecas foram estampadas e ndo houve indicios de trincas

conforme previsto pela simulagdo computacional do processo de estampagem.
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5. CONCLUSOES

A caracteriza¢do dos materiais, aco inoxidavel AISI 201 e AISI 304, efetuada nesse
estudo, mostra que existe diferencas entre esses materiais. Sendo as diferencas evidenciadas
pelo resultado obtido em cada ensaio.

No ensaio de tragdo, o aco inoxidavel AISI 201, apresentou maior resisténcia mecéanica
e maior limite de escoamento com menor alongamento em relacdo ao aco inoxidavel AlSI
304. O encruamento do inoxidavel AISI 201, foi menor caracterizando a esse material uma
menor capacidade de homogeneizacdo das deformacdes durante o processo de estampagem.
Esse aco apresenta maiores dificuldades de estampagem relacionado ao comportamento do
aco inoxidavel 304.

O indice de anisotropia é semelhante para os materiais. O aco inoxidavel AISI 201
apresentou resultado de anisotropia média levemente inferior ao aco inoxidavel AISI 304,
cerca de 4%. Esse resultado mostra 0 que o aco inoxidavel AISI 201 possui uma maior
possibilidade de afinamento da espessura durante o processo de deformacdo do que o aco
inoxidavel AISI 304. A anisotropia planar foi semelhante para os dois materiais, mostrando
uma maior possibilidade de orelhamento para o aco inoxidavel AlISI 201.

O ensaio de embutimento apresentou resultados muito semelhantes para ambos o0s
materiais. As profundidades alcancadas até a deformacdo foram muito parecidas para os dois
materiais. A forca maxima alcancada no momento da ruptura foi maior para o aco inoxidavel
AISI 201. A dureza do aco inoxidavel AISI 201 foi cerca de 30% maior que o0 aco inoxidavel
AISI 304. As variacOes obtidas nas medi¢des de dureza também foram maior para o aco
inoxidavel AISI 201. Com esses resultados, observa-se que o ago inoxidavel AlISI 201 possui
uma menor homogeneidade em relacdo ao aco inoxidavel AISI 304. Devido a dureza ser
maior para o0 aco inoxidavel AISI 201, a forca maxima no ensaio de embutimento também foi
maior para esse ago.

Um item que chama aten¢do é a composicdo quimica, o ensaio mostrou que elementos
como o cromo, niquel e manganés apresentam percentual fora do especificado para o aco
inoxidavel AISI 201. Ja para o AISI 304 o elemento que apresentou percentual fora do
especificado foi o niquel. Dessa forma a qualidade de fabricagdo do aco mostra-se
comprometida uma vez que a composicdo quimica determinada ndo é atendida e
descaracteriza esses aco, que modo que podem ser caracterizados como outros agos que nao
seja o inoxidavel AlISI 201 e AISI 304.
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Conforme os resultados da composic¢éo quimica, fica evidenciado que os materiais estdo
fora do especificado. Dessa forma em caso de uso desses materiais com composi¢do quimica
diferente da apresentada nesse trabalho os ensaios devem ser refeitos.

De um modo geral os resultados obtidos em cada ensaio e também na simulacéo
computacional do processo de estampagem, indicam a possibilidade de fabricagdo do
componente “Disco Distribuidor Fertilizantes”, utilizando ambos 0s materiais. Os blanks
foram estampados utilizando os dois materiais e todos os recursos estudados. Os resultados da
estampagem foram pecas boas.

Com uso do ago inoxidavel AISI 201 em substituicdo ao AISI 304 pode-se chegar a
uma reducdo de custo da ordem de 30%, e estando 0s materiais nas condi¢des apresentadas

nesse estudo ndo ha problemas durante a fabricacao.
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6. SUGESTOES TRABALHOS FUTUROS

Estudo do consumo de energia para o processo de estampagem do ago inoxidavel AlSI
201 e AISI 304.

Avaliacdo no desgaste do ferramental para estampagem do aco inoxidavel AISI 201 e
AISI 304.

Avaliacdo quanto a resisténcia a corrosao de um aco inoxidavel AIS1 201 e AISI 304.
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