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RESUMO

O dobramento € uma das operagfes mais importantes de estampagem de chapas,
representando uma etapa isolada de processamento do material ou uma das etapas de
deformacéo plastica em outros processos de conformacdo mecanica. Durante essas operacdes,
entretanto, uma série de irregularidades podem ser desenvolvidas no produto como, por
exemplo, a formacéo de trincas e o fendbmeno de recuperacao elastica. Dentro deste contexto,
0 presente trabalho consistiu na analise da operacdo de dobramento em V de chapas dos acos
inoxidaveis AISI 304 e SAF 2205, considerando as caracteristicas estruturais dos materiais e
diferentes condi¢Oes de processamento. Foram confeccionados dispositivos especialmente
para a realizacdo dos experimentos, consistindo em matrizes e pungdes, envolvendo diferentes
parametros geométricos, como angulos e raios de dobramento, dentre outros. Os materiais
foram avaliados em trés condigdes distintas: no estado como recebidos e apds dois
tratamentos térmicos. A andlise foi conduzida considerando a possibilidade de ocorréncia de
trinca nas ligas, o fendmeno de recuperacdo elastica e a obtencdo da distribuicdo de
microdureza e deformacéo na secdo dos corpos de prova. Para as condicGes investigadas, ndo
foi observada a ocorréncia de trincas nos dois agos. De maneira geral, para ambos materiais,
independente da condicdo prévia ao ensaio, o fenbmeno de recuperacdo elastica aumentou
com o raio e com o angulo de dobramento, sendo que 0 ago inoxidavel SAF 2205 exibiu
niveis de retorno elastico mais elevados que o aco inoxidavel AIS1 304. Por fim, as duas ligas

exibiram distribuicdes tanto de dureza como de deformacéo heterogéneas.

Palavras-chave: dobramento, aco inoxidavel, deformacao.



ABSTRACT

Bending is one of the most important sheet forming operations, performed alone or associated
with other plastic deformation processes. During these operations, however, some
irregularities can be observed, such as the development of cracks and the elastic recovery
phenomenon. The aim of this work was the analysis of the V bending operation of AISI 304
and SAF 2205 stainless steel sheets, considering the structural features of the materials and
several processing conditions. Special devices were developed for the experiments, consisting
of dies and punches, involving different geometric parameters, such as bending angles and
radius. The evaluation was carried out in the as received metals and after two heat treatments.
The study comprised the analysis of the occurrence of cracks, the evaluation of elastic
recovery and the achievement of microhardness and deformation distributions. The presence
of cracks was not observed in both materials. In general, elastic recovery increased with die
angle and punch radio values. In this case, the phenomenon was more pronounced in the SAF
2205 stainless steel. Both metallic alloys exhibited heterogeneous hardness and deformation

distributions.

Keywords: bending, stainless steel, deformation.
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resultado relativo a exposi¢do por 10 anos a uma atmosfera industrial
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(CHIAVERINI, 2005).

Diagrama de Schaeffler, indicando a composicdo quimica associada
aos diferentes grupos de acos inoxidaveis (COLPAERT, 2008).
Diagrama de equilibrio de fases Fe-Cr, no qual sdo observadas as
fases liquida L e sélidas, como ferrita o e austenita y (COLPAERT,
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Fotomicrografias de acos inoxidaveis ferriticos: (a) aco AISI 409 e (b)
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Fotomicrografias de acos inoxidaveis martensiticos temperados e
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Principais tipos de acos inoxidaveis austeniticos comerciais
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Fotomicrografias de acos inoxidaveis austeniticos forjados e
solubilizados: (a) aco AISI 304 e (b) aco AISI 317L (COLPAERT,
2008).

Curva tenséo — deformacéo obtida em um ensaio de tracdo conduzido
a temperatura ambiente do aco inoxidavel austenitico AISI 301
(SILVA & MEI, 2010).

Efeito da magnitude da deformacdo por tracdo na transformacéo
martensitica por deformacéo plastica do ago inoxidavel AISI 304: (a)
volume % das fases em funcdo da deformacéo e (b) fotomicrografia
do material apos deformacdo de 10% (DE et al., 2004).

Principais tipos de agos inoxidaveis duplex comerciais (SILVA &
MEI, 2010).

Fotomicrografias de acos inoxidaveis austenoferriticos: (a) ago UNS
S 32205 solubilizado e (b) aco UNS 32750 solubilizado e resfriado
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em agua (ASM HANDBOOK, 2004; COLPAERT, 2008).
Representacdo esquematica de curvas tempo - temperatura -
transformacdo dos possiveis precipitados, como carbonetos e fases
intermetalicas, em acos inoxidaveis duplex, assim como os efeitos
dos elementos de liga sobre os mesmos (COLPAERT, 2008).
Fotomicrografias do aco inoxidavel UNS 31803 tratado termicamente
a 750°C por 60 minutos e resfriado em agua evidenciando a presenca
das fases intermetélicas sigma o e chi y: (a) e (b) regides da amostra
e ampliagdes distintas (ESCRIBA et al., 2009).

Fotomicrografias do aco inoxidavel UNS 31803 tratado termicamente
a 900°C por 60 minutos e resfriado em &gua evidenciando a presenca
de carbonetos e da fase intermetalica sigma o: (a) e (b) regiGes da
amostra e ampliages distintas (LEE et al., 1999).

Representacdo esquematica de uma operacdo de embutimento
profundo de um cilindro (MARCINIAK et al., 2002).

OperagBes mais usuais associadas a estampagem (DIETER, 1981).
Representacao dos esfor¢os atuantes e da linha neutra no dobramento.
Representacdo do dobramento de uma chapa com suas caracteristicas
geométricas (ASM HANDBOOK, 2000; GARCIA et al., 2000).
Representacdo da tensdo e da deformacdo no dobramento de chapas:
(a) tensdes e deformacgdes principais e (b) relacdo entre a deformacao
nas fibras da superficie externa de dobramento na fratura e o
quociente largura / espessura da chapa (ASM HANDBOOK, 2000).
Exemplificacdo do fenbmeno de retorno elastico ou efeito mola em
chapas durante o dobramento: (a) sem dobramento, (b) durante o
dobramento e (c) apds o dobramento (GARCIA et al., 2000).
Representacdo esquematica do fendmeno de retorno elastico no
dobramento de uma chapa (DIETER, 1981).

Retorno elastico observado no dobramento de chapas metalicas —
efeito do angulo de dobramento: (a) e (b) aco baixo carbono com
0,5mm e 1mm de espessura, respectivamente; (c) e (d) latdo com
0,5mm e 1mm de espessura, respectivamente (TEKINER, 2004).
Retorno elastico observado no dobramento de chapas de uma liga de
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aluminio AA5754-0: (a) e (b) efeito da pré-deformac&o por tracdo no
expoente e no coeficiente de encruamento, respectivamente; (c) efeito
da pré-deformacdo na relacdo entre o angulo de retorno elastico e o
angulo inicial de dobramento (TOROS et al., 2010).

Representacdo do ensaio de dobramento guiado sem o emprego de
matrizes (SOUZA, 1982).

Representacdo do ensaio de dobramento guiado com emprego de
matrizem V (ABDULLAH et al., 2012).

Representacdo do ensaio de dobramento guiado com emprego de
matrizem U (ABDULLAH et al., 2012).

Representacdo do ensaio de dobramento semi-guiado — uma
extremidade do corpo de prova fixa e forca aplicada na outra
extremidade (SOUZA, 1982).

Representacdo do ensaio de dobramento semi-guiado — uma
extremidade do corpo de prova fixa e forca aplicada na regido
préxima ao mandril (SOUZA, 1982).

Representacdo do ensaio de dobramento semi-guiado — uma
extremidade do corpo de prova fixa (SOUZA, 1982).

Representacdo do ensaio de dobramento livre — dobramento de 180°
(SOUZA, 1982).

Representacdo do ensaio de dobramento com achatamento (ASM
HANDBOOK, 2000).

Fluxograma relativo a etapa experimental de desenvolvimento de
dispositivos para a realizacao de ensaios de dobramento.

Fluxograma relativo a etapa experimental de caracterizacdo dos
materiais no estado inicial e apds os tratamentos térmicos.
Fluxograma relativo a etapa experimental de realizacdo dos ensaios de
dobramento.
Fluxograma relativo & etapa experimental para obtencdo da
distribuicdo de deformacdo dos metais apds dobramento através da
técnica dos perfis de microdureza.

Projeto da matriz para dobramento em V com abertura de 20mm.

Representacdo esquematica da matriz para dobramento em V com
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abertura de 20mm.

Projeto da matriz para dobramento em V com abertura de 40mm.
Representacdo esquematica da matriz para dobramento em V com
abertura de 40mm.

Projeto do cutelo com raio de 2mm para a realizagdo de dobramento.
Projeto do cutelo com raio de 4mm para a realizagdo de dobramento.
Projeto do cutelo com raio de 6mm para a realizacdo de dobramento.
Projeto do cutelo com raio de 8mm para a realizagcdo de dobramento.
Projeto do cutelo com raio de 10mm para a realiza¢do de dobramento
Representacdo esquematica dos cutelos com raios de 2mm, 4mm,
6mm, 8mm e 10mm projetados para a realizacdo de dobramento.
Projeto do suporte para os cutelos de dobramento.

Representacdo esquematica do suporte para o0s cutelos de
dobramento.

Equipamento de usinagem por eletroerosdo a fio marca Baoma: (a)
vista geral e (b) detalhe da maquina em operacao.

Corpo de prova empregado nos experimentos de dobramento: (a)
representacdo esquemaética e (b) imagem.

Guilhotinas utilizadas no corte dos corpos de prova para 0s ensaios de
dobramento: (a) equipamento marca Newton modelo TM 10 e (b)
equipamento marca Pexto modelo U-136-D.

Retificadora marca Zocca, utilizada para acertar as dimensdes e 0
acabamento superficial dos corpos de prova para 0S ensaios
dobramento: (a) vista geral e (b) detalhe dos corpos de prova.

Corpo de prova empregado nos ensaios de tracdo: (a) representacdo
esquematica e (b) imagem (ASTM E-8,).

Forno elétrico marca Magnus empregado nos tratamentos térmicos.
Microscopio oOptico marca Fortel utilizado na caracterizacdo
microestrutural dos metais: (a) vista geral com o sistema de
digitalizacéo e (b) detalhe.

Difratbmetro de raios-X marca Shimadzu empregado na
caracterizagcdo microestrutural dos metais: (a) vista geral e (b) detalhe

do sistema de fixacdo das amostras e gonidmetro.
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Maquina universal de ensaios marca Instron: (a) vista geral e (b)
detalhe de um dos corpos de prova durante o ensaio.

Microdurémetro Vickers marca Shimadzu empregado no trabalho: (a)
vista geral e (b) detalhe.

Prensa marca Manley empregada nos ensaios de dobramento: (a) vista
geral e (b) detalhe do equipamento com os dispositivos durante um
ensaio.

Lupa marca Metrimpex empregada na andlise da superficie externa de
dobramento dos corpos de prova: (a) vista geral e (b) detalhe durante
uma avaliagéo.

Goniémetro marca Helias empregado na determinacdo do angulo
final de dobramento para posterior calculo do retorno elastico: (a)
equipamento e (b) corpo de prova durante a medicao.

Exemplo de utilizagdo da técnica dos perfis de microdureza em barras
de aluminio comercialmente puro: (a) distribuicdo de microdureza
Vickers, (b) relacdo entre a deformacdo e a microdureza e (C)
distribuicdo de deformagéo (CETLIN, 1984).

Representacdo dos ensaios de microdureza conduzidos nos agos
inoxidaveis ap6s dobramento para posterior determinagdo da
distribuicdo de deformacao nos corpos de prova: (a) regido/linha e (b)
posicionamento dos ensaios/impressoes.

Micrografias (MO) dos acos inoxidaveis no estado inicial: (a) aco
AISI 304 e (b) aco SAF 2205.

Difratogramas dos agos inoxidaveis no estado inicial: (a) aco AlSI
304 e (b) aco SAF 2205 (austenita vy, ferrita o, martensita o).

Curvas tensdo convencional (MPa) — deformacdo convencional
obtidas no ensaio de tragdo dos materiais no estado como recebidos:
(@) agco AISI 304 e (b) ago SAF 2205.

Micrografias (MO) do aco inoxidavel AISI 304 tratado termicamente:
(a) temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 15 minutos e (b)
temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 60 minutos.
Difratogramas do ago inoxidavel AISI 304 tratado termicamente: (a)

temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 15 minutos e (b)
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temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 60 minutos.

Curvas tensao convencional (MPa) — deformacdo convencional
obtidas no ensaio de tracdo do aco AISI 304 apos o tratamento
térmico: (a) temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 15
minutos e (b) temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 60
minutos.

Micrografias (MO) do aco inoxidavel SAF 2205 tratado
termicamente: (a) temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 15
minutos e (b) temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 60
minutos.

Difratogramas do aco inoxidavel SAF 2205 tratado termicamente: (a)
temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 15 minutos e (b)
temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 60 minutos.

Curvas tensdo convencional (MPa) — deformagdo convencional
obtidas no ensaio de tracdo do aco SAF 2205 ap0Os o tratamento
térmico: (a) temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 15
minutos e (b) temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 60
minutos.

Imagens das matrizes confeccionadas em aco AlISI 1045 temperado e
revenido para a realizacdo de ensaios de dobramento em V: (a), (b) e
(c) matriz com abertura de 20mm; (d), (e) e (f) matriz com abertura
de 40mm.

Imagens dos cutelos com raios de 2mm, 4mm, 6mm, 8mm e 10mm
confeccionados m aco AISI 1045 temperado e revenido para a
realizacdo de dobramento: (a) e (b) vistas distintas.

Imagens do suporte confeccionado para adaptar os cutelos de
dobramento a prensa: (a) dispositivo e parafusos e (b) dispositivo
com um dos cutelos acoplado.

Imagens da superficie externa do aco inoxidavel AISI 304 no estado
como recebido apds o dobramento em V realizado com angulo de 90°
- raio de: (a) 2mm, (b) 6mm e (c) 10mm.

Imagens da superficie externa do aco inoxidavel SAF 2205 no estado

como recebido apds o dobramento em V realizado com angulo de 90°
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- raio de: (a) 2mm, (b) 6mm e (c) 10mm.

Imagens de corpos de prova de ago inoxidavel SAF 2205 no estado
como recebido apés o dobramento com raio de 6mm — angulo de
dobramento: (a) 60° e (b) 90.

Imagens de corpos de prova de aco inoxidavel AISI 304 tratado
termicamente com temperatura de 1050°C e tempo de encharque de
15 minutos apd6s o dobramento com raio de 2mm - angulo de
dobramento: (a) 30° e (b) 90.

Angulo de retorno elastico verificado no dobramento dos agos
inoxidaveis no estado como recebidos: (a), (c), (¢) agco SAF 2205 —
dobramento a 30°, 60°, 90°, respectivamente; (b), (d), (f) aco AISI
304 — dobramento a 30°, 60°, 90°, respectivamente.

Angulo de retorno eléstico verificado no dobramento dos agos
inoxidaveis tratados termicamente a 1050°C por 15 minutos: (a), (c),
(e) aco SAF 2205 — dobramento a 30°, 60°, 90°, respectivamente; (b),
(d), (f) aco AISI 304 — dobramento a 30°, 60°, 90°, respectivamente.
Angulo de retorno eléstico verificado no dobramento dos agos
inoxidaveis tratados termicamente a 1050°C por 60 minutos: (a), (c),
(e) ago SAF 2205 — dobramento a 30°, 60°, 90°, respectivamente; (b),
(d), (f) aco AISI 304 — dobramento a 30°, 60°, 90°, respectivamente.
Relacdo entre a deformacéo e a dureza Vickers para os acos: (a), (c),
(e) SAF 2205 como recebido, tratado a 1050°C por 15 minutos e
tratado a 1050°C por 60 minutos, respectivamente; (b), (d), (f) AISI
304 como recebido, tratado a 1050°C por 15 minutos e tratado a
1050°C por 60 minutos, respectivamente.

Distribuicdo de dureza Vickers no aco inoxidavel SAF 2205 como
recebido ap6s dobramento com éangulo de 90° de acordo com a
posicdo (1 e 5: préximas as superficies externa e interna de
dobramento, respectivamente): (a) raio = 2mm e (b) raio = 8mm.
Distribuicéo de dureza Vickers no ago inoxidavel SAF 2205 tratado a
1050°C por 15 minutos apos dobramento com angulo de 90° de
acordo com a posicdo (1 e 5: proximas as superficies externa e
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Distribuicdo de deformacdo no aco inoxidavel AISI 304 como
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posicdo (1 e 5: proximas as superficies externa e interna de
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Distribuicdo de deformacdo no aco inoxidavel AISI 304 tratado a
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acordo com a posicdo (1 e 5: proximas as superficies externa e
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1. INTRODUCAO

A estampagem de chapas compreende uma série de operagdes responsaveis pela mudanca da
forma e das dimensdes do material a partir da combinagdo de diferentes tipos de esforcos

mecanicos aplicados em matrizes, sendo esse processo tipicamente conduzido a frio.

Dentre os processos de estampagem de chapas, podem ser citadas as operacfes de
repuxamento, de estiramento e de dobramento, observadas, por exemplo, durante a fabricacéo
de diversos componentes automotivos. Durante essas operagOes, entretanto, uma série de
irregularidades ou anomalias podem ser desenvolvidas no produto que esta sendo estampado.
Neste caso, como problemas ou anomalias, pode-se mencionar, por exemplo, a ocorréncia de

trincas e do fendmeno de recuperacdo elastica.

A recuperacdo ou retorno elastico consiste na mudanca dimensional que um material
experimenta devido a retirada dos esforcos mecénicos necessarios a mudanca de forma do
mesmo, ou seja, quando a ferramenta responsavel pela deformacdo da chapa é removida do
contato com a mesma. Esse fendmeno depende de diversos fatores, sendo mais estudados
aqueles relacionados aos parametros de processo, como o atrito, as condic¢@es de lubrificacdo
e as caracteristicas geométricas da operacdo. No entanto, aspectos relacionados as
caracteristicas estruturais dos materiais, tais como o arranjo microestrutural dos mesmos em
termos dos constituintes e das fases, tamanho de gréo, possibilidade da ocorréncia de
possiveis transformacdes de fase durante o préprio ciclo de estampagem, dentre outros,

também parecem influenciar nos resultados.

Em adicdo a ocorréncia de retorno eléstico, a distribuicdo heterogénea de tensdo e de
deformacdo plastica nas operacdes de estampagem de chapas contribui para permitir ainda a
ocorréncia de regides com concentrador de tensdo que podem, por sua vez, dar origem ao

aparecimento de trincas e falhas dos produtos conformados.

Dentro deste contexto, neste trabalho foi investigado o comportamento dos acos inoxidaveis
SAF 2205 e AISI 304 em diferentes condi¢bes de dobramento, em termos de ocorréncia de
possiveis trincas na operacdo, do fendbmeno de recuperacdo elastica e da analise das

distribui¢fes de microdureza e deformacéo nos metais ap6s a deformacéo.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa foi a analise da operacdo de dobramento de chapas
de aco inoxidavel AISI 304 e aco inoxidavel SAF 2205, considerando as caracteristicas

estruturais do material e diferentes condi¢Ges de dobramento.

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo listados a seguir.

e Projeto e confeccdo de matrizes e pungdes para a realizacdo da operacdo de dobramento de
chapas com diferentes parametros geométricos.

« Andlise do efeito do angulo e do raio de dobramento na ocorréncia de fratura dos materiais.

« Anédlise do efeito do angulo e do raio de dobramento no retorno elastico dos materiais.

« Desenvolvimento de expressdes entre a deformacdo real e a dureza dos materiais em um
processo de deformacao plastica uniaxial.

o Determinacdo das distribuicdes de dureza ao longo da secdo transversal dos materiais
dobrados e analise do efeito dos pardmetros da operacéo de deformacdo nas mesmas.

o Determinacéo das distribuicdes de deformacéo ao longo da se¢éo transversal dos materiais
dobrados e analise do efeito dos parametros da operacdo de deformacao nas mesmas.

e Analise dos efeitos das caracteristicas estruturais do metal nos resultados atraves da
comparacdo entre os resultados obtidos para os metais no estado como recebidos e apds

tratamentos térmicos e entre os dois acos inoxidaveis investigados no trabalho.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Acos Inoxidaveis

3.1.1. Caracteristicas gerais dos acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas de ferro, carbono e cromo, podendo conter ainda outros
elementos como, por exemplo, niquel e molibdénio, de acordo com as operagdes de
fabricacdo a serem empregadas e as propriedades finais desejadas. Em geral, s&o materiais
caracterizados por exibirem elevada resisténcia a corrosao, podendo apresentar ainda outras

propriedades, como tenacidade e resisténcia mecanica, inclusive em temperaturas elevadas.

A resisténcia a corrosdo mencionada estd associada basicamente a presenca do cromo, em
uma quantidade minima de 10% a 12% (em peso), valor indicado de acordo com a
bibliografia (KRAUSS, 1990; CHIAVERINI, 2005; SILVA & MEI, 2010). Esse elemento de
liga possibilita a formacao de filmes ou camadas muito finas de dxido, de apenas algumas
unidades atdmicas na espessura, cerca de 0,02um, que protegem o material de ataques
subsequentes em meios diversos, fendbmeno conhecido como passividade (KRAUSS, 1990;
CHIAVERINI, 2005; BHADESHIA & HONEYCOMBE, 2006).

Na Figura 3.1 podem ser observados exemplos do efeito do cromo na resisténcia a corrosao
dos acos, tanto a temperatura ambiente em uma atmosfera classificada como industrial, como
ao ar a 1000°C (CHIAVERINI, 2005). Nota-se que, para a primeira situacdo, a ocorréncia de
corrosdo diminui com o teor de cromo e que, a partir de 10-11%, praticamente ndo €
observado o fendmeno no metal. Para os acos submetidos a 1000°C com atmosfera ao ar,
também é observado decréscimo da corrosdo com a presenca de cromo, entretanto, para

auséncia de corrosdo, teores mais elevados devem ser considerados.

De maneira geral, apesar de designados como “inoxidaveis”, os agos abordados no presente
trabalho estdo sujeitos a diversas formas de corrosdo, que podem ser generalizadas ou
localizadas. O comportamento do material em relagdo & ocorréncia ou ndo de corroséo e,
guando for o caso, o tipo e sua magnitude, irdo ser determinados pela possibilidade de

formagéo da camada de passividade, sua impermeabilidade e a taxa de dissolugdo da mesma
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(SILVA & MEI, 2010). Esses, por sua vez, irdo depender especialmente da composicao

quimica e do arranjo interno da liga, além das caracteristicas do meio ao qual o metal é

submetido.
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Figura 3.1 — Exemplos do efeito do cromo na resisténcia a corrosdo dos agos: (a) resultado
relativo a exposicdo por 10 anos a uma atmosfera industrial e (b) resultado
associado a exposicdo por 48 horas ao ar a 1000°C (CHIAVERINI, 2005).

Considerando a composicdo quimica, diferentes microestruturas sdo desenvolvidas nos acos
inoxidaveis e, como suas propriedades estardo diretamente associadas as mesmas, €sses
materiais sdo classificados essencialmente em cinco grupos: ferriticos, austeniticos,
martensiticos, endureciveis por precipitacdo e duplex (COLPAERT, 2008). Uma vez que
diversos elementos podem estar presentes, € usual empregar uma representacdo simplificada
das relagbes das fases com a composicdo, baseada nos conceitos de cromo equivalente
Crequivalente € Niquel equivalente Nieguivaente, CONforme as Equacdes 3.1 e 3.2 apresentadas a
seguir. Dessa forma, obtém-se o chamado Diagrama de Schaeffler (Figura 3.2), através do
qual podem ser verificadas as composi¢fes quimicas associadas aos diferentes grupos de a¢os
inoxidaveis e a alguns tipos especificos, classificados segundo a norma AISI (American Iron
and Steel Institute).

Crequiva|ente = % CI’ + 1,5 X % Si + % MO 3.1
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Figura 3.2 — Diagrama de Schaeffler, indicando a composi¢do quimica associada aos
diferentes grupos de agos inoxidaveis (COLPAERT, 2008).

A descricdo das caracteristicas principais de cada um dos grupos de acos inoxidaveis
mencionados anteriormente é exibida no item a seguir, no qual sdo destacados principalmente

0s acgos austeniticos e duplex, investigados no presente trabalho de pesquisa.

3.1.2. Principais tipos de acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis ferriticos sdo aqueles em cuja composi¢do quimica o principal elemento
de liga é o cromo, de 15% a 30% em peso, e o teor de carbono é relativamente baixo, com
eventuais adi¢des de molibdénio, nidbio ou titdnio (COUTINHO, 1992). De maneira geral,
considera-se que a composicdo quimica mencionada leva a estabilizacdo completa da

estrutura ferritica, ndo sendo possivel obter um aumento de resisténcia mecanica pronunciado
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através de tratamentos térmicos (KRAUSS, 1990). Entretanto, apesar da definicéo classica de
que “sdo ligas cuja composi¢do se situa a direita do campo austenitico no diagrama Fe-Cr”
(SILVA & MEI, 2010), exibido na Figura 3.3, diversos agos deste grupo podem apresentar
estrutura austenitica se aquecidos a determinadas temperaturas e, consequentemente, no
resfriamento, exibir estrutura martensitica (COLPAERT, 2010; SILVA & MEI, 2010).
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Figura 3.3 — Diagrama de equilibrio de fases Fe-Cr, no qual sdo observadas as fases liquida L
e sélidas, como ferrita o e austenita y (COLPAERT, 2008).

Como exemplos das ligas ferriticas, podem ser citados os agcos AISI 430, AISI 409 e AISI
446, cujas especificacbes técnicas sdo exibidas na Tabela 3.1 (CHIAVERINI, 2005). Na
Figura 3.4 sdo apresentados exemplos de fotomicrografias obtidas através de microscopia
Optica de amostras dos acos AISI 409 e AISI 430 (LOPES, 2009; DURAND-CHARRE,

2004). Em ambas as imagens pode ser notada a presenca de graos equiaxiais de ferrita.

Por fim, os acos inoxidaveis ferriticos exibem como propriedade geral boa resisténcia a
corrosdo, porém inferior aquela observada nos acos austeniticos (descritos posteriormente)
(SILVA & MEI, 2010). Neste caso, um melhor desempenho €é verificado em atmosferas
urbanas e rurais, enquanto em ambientes industriais e marinhos, a resisténcia a corrosao se

torna empobrecida (COUTINHO, 1992). Em termos de comportamento mecénico, a
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tenacidade é considerada de média a baixa e a conformabilidade é também classificada como
relativamente reduzida, certamente em virtude de sua baixa capacidade de encruamento
(KRAUSS, 1990). Nota-se que as propriedades mencionadas irdo variar de acordo com a
composicdo quimica do material e eventuais processos realizados. Neste caso, podem ser
citadas, por exemplo, opera¢des de tratamentos térmicos nos quais fases intermetalicas frageis

podem ser formadas, como sigma e chi, diminuindo a tenacidade do metal.

Tabela 3.1 — Especificacdo técnica (% em peso) de alguns agos inoxidaveis ferriticos
(CHIAVERINI, 2005).

elementos (% em peso)
C Cr Mn Si P outro
AISI 430 0,12 méx. 16,0-18,0 1,25max. 1,0max. 0,06 max. 0,6 max. Mo
AISI 409 0,08 max. 10,5-11,8 10max. 1,0max. 0,045max. 0,75 max. Ti
AISI 446 0,20 max. 23,0-27,0 15max. 1,0max. 0,04 max. 0,75 max. Ni

aco

Figura 3.4 — Fotomicrografias de acos inoxidaveis ferriticos: (a) aco AISI 409 e (b) aco AISI
430 (LOPES, 2009; DURAND-CHARRE, 2004).

Os acos inoxidaveis martensiticos sdo ligas metalicas ferrosas com teores de cromo variando

entre 12% e 17% e de carbono, em geral, superior a 0,1%, podendo chegar a 1,0%



(COUTINHO, 1992). As ligas comerciais sdo usualmente classificadas como de baixo, médio
e alto carbono, como, por exemplo, os acos AISI 410, AISI 420 e AISI 440A,
respectivamente. Na Tabela 3.2 podem ser observadas as especificacdes técnicas em termos

de composicao para as ligas mencionadas (CHIAVERINI, 2005).

Tabela 3.2 — Especificacdo técnica (% em peso) de alguns acos inoxidaveis martensiticos
(CHIAVERINI, 2005).

elementos (% em peso)

w0 C Cr Mn Si Mo
AlSI 410 0,15 max. 11,5-13,5 1,0 max. 1,0 max.
AISI 420 0,15 min. 12,0-14,0 1,0 max. 1,0 max.
AISI 440A 0,6-0,75 16,0-18,0 1,0 max. 1,0 max. 0,75 méax.

Em contraste com o0s agos inoxidaveis ferriticos, 0os acos martensiticos sdo passiveis de
endurecimento através do tratamento térmico de témpera, em virtude de ter sua quantidade de
cromo determinada de tal forma que, apesar do material manter as caracteristicas essenciais
para ser classificado como inoxidavel, pode exibir no aquecimento transformacdo completa
para a fase austenitica. Dessa forma, esses acos podem ser empregados em situacdes nas
quais, além de resisténcia a corrosdo, resisténcia mecanica, dureza e resisténcia ao desgaste
sdo propriedades requeridas (KRAUSS, 1990). Por outro lado, ndo sdo ligas recomendadas
para aplicacdes criogénicas, uma vez que as temperaturas de transicdo ductil-fragil dos
mesmos sdo relativamente altas, podendo ser inclusive superiores a temperatura ambiente
(SILVA & MEI, 2010).

Na Figura 3.5 sdo exibidas imagens da microestrutura dos acos inoxidaveis martensiticos
AISI 410 e AISI 420, ambos tratados termicamente por témpera seguida de revenimento
(ASM HANDBOOK, 2004). Observa-se que para as duas ligas a microestrutura

predominante € a martensita revenida.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo considerados os mais comuns dentre essas ligas
metalicas (COLPAERT, 2008; SILVA & MEI, 2010), representando cerca de 2/3 da producéo



mundial (PADILHA & RIOS, 2002). Em termos de composicdo quimica exibem como
principal caracteristica, além do cromo, a presenca de niquel, podendo conter ainda outros
elementos, como manganés, molibdénio e nidbio. O niquel € classificado como um elemento
gamagéneo, conferindo a estabilidade da fase austenitica a temperatura ambiente. Para as
ligas comerciais, 0 cromo pode variar de 16% a 26% e o niquel de 6 a 22%, sendo que 0s
teores médios sdo 18% e 8%, respectivamente (CHIAVERINI, 2005).

(b)

Figura 3.5 — Fotomicrografias de acos inoxidaveis martensiticos temperados e revenidos: (a)
aco AISI 410 e (b) ago AISI 420 (ASM HANDBOOK, 2004).

Na Figura 3.6 podem ser observadas as principais ligas comerciais de acos inoxidaveis
austeniticos, desenvolvidas a partir do aco AISI 304, acompanhadas das modificacbes na
composi¢do quimica e dos objetivos (PADILHA & GUEDES, 1994). Nota-se que a maioria
das alteracdes foi conduzida no sentido de diminuir a sensitizacdo, ou seja, a formacéo de

carbonetos de cromo, e algumas para melhorar as propriedades mecanicas do material.

Considerando o comportamento mecanico, de maneira geral, as ligas austeniticas apresentam
alta plasticidade e grande capacidade de encruamento, possibilitando, dessa forma, sua
utilizacdo na fabricacdo de pecas ou componentes metalicos nos quais € necessaria a
realizacdo de deformacdo pléstica relativamente severa ou que exibam certo nivel de detalhes
(SILVA & MEI, 2010). Ainda no ambito das propriedades mecénicas, esses acos podem ser
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empregados em aplicacbes criogénicas, por ndo apresentarem comportamento tipico de
transicdo ddctil-fragil, e a altas temperaturas, devido a manutencao de resisténcia a quente.

Ligas 303, 303 Se

Ni - Cr - Fe

resisténcia a Adigao qe S. ou Se
corrosao em altas para us'na.lb'l.'dafje
temperaturas (menor resisténcia a
COrrosao)

Adigao de Nipara

@\ | 309, 310, 314, 330 |
Acos Inoxidaveis
“Duplex"(329)

Adigao de Nb +
Ta para reduzir

Alto Cr e baixo Ni f

sensitizagao Adi¢ao de Cr e Ni para
resisténcia mecanica e )
a oxidagdo para propriedades
especiais
Adigao de Cu,
o e Ti, Al, baixoNi, | A0S

Adicdo de Ti 304 para inoxidaveis
pardveduzlr ——— ({g/g) [~ endurecimento | endureciveis

sensitizagao por precipitagao por
(resisténcia a precipitagao

COrrosao menor)

Adigao de Mo para

resisténcia a corrosao Adicdo de Mn e N

baixo Ni para

por “pitting
resisténcia mecanica
resisténcia a corrosao
C baixo . ( menor)
3160 para reduzir 316
sensitizagao
317L Acos inoxidaveis
Adigao de mais austeniticos
Mo para Fe-Ni-Mn-N

resisténcia a
COrrosao por

“Pitting
Ligas Adicao de Ni, Mo,
Ni-Cr-Fe Cu, Nb para
(Mo-Cu-[¥— resisténcia a 317
Nb) corrosao em meios
redutores

Figura 3.6 — Principais tipos de acos inoxidaveis austeniticos comerciais (PADILHA &

GUEDES, 1994).

A resisténcia a corrosdo dos acgos inoxidaveis austeniticos é classificada como muito boa e,
em geral, aumenta com o teor de cromo e de molibdénio. Para situacfes especificas, a



presenca de determinados elementos é considerada mais relevante como, por exemplo, no
caso de corrosdo sob tensdo, onde além do préprio molibdénio, o niquel exerce um papel
fundamental (SILVA & MEI, 2010).

Na Figura 3.7 sdo exibidas fotomicrografias de dois acos inoxidaveis austeniticos, 0s agos
AISI 304 e AISI 317L, apds solubilizacéo e resfriamento (COLPAERT, 2008). As imagens
mostram microestruturas tipicas dessas ligas, compostas por grdos equiaxiais de austenita e

maclas de tratamento térmico.

Figura 3.7 — Fotomicrografias de acos inoxidaveis austeniticos forjados e solubilizados: (a)
aco AISI 304 e (b) ago AISI 317L (COLPAERT, 2008).

Em ligas metalicas em geral, a ocorréncia de deformacdo plastica a frio envolve a formacéo
de defeitos cristalinos, como imperfeices puntiformes, discordancias e falhas de
empilhamento. A magnitude destas descontinuidades ird depender de diversos fatores, tais
como as fases presentes, a microestrutura, a taxa de deformagéo, dentre outros. No caso dos
acos inoxidaveis austeniticos, além das alteracdes mencionadas, pode ser associado ainda ao
processamento a frio do metal o fendmeno de transformacdo martensitica por deformacéo
pléstica. Esse fendbmeno é caracterizado, no sistema Fe-Cr-Ni, pelo desenvolvimento das
martensitas o’ (estrutura cristalina ctbica de corpo centrado CCC, ferromagnética) e €
(estrutura cristalina hexagonal compacta HCP, paramagnética) (PADILHA & GUEDES,

1994). O mecanismo exato de formacdo de ambas, especialmente de o’, ¢ ainda controverso,
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com trabalhos sugerindo tanto desenvolvimento independente como a sequéncia de formagéo
¥ —> ¢ = o’ (PADILHA & RIOS, 2002). Em termos de localizagdo, por outro lado, observa-
se que a martensita o’ surge preferencialmente nas intersegdes entre as placas de & com
contornos de maclas e grdos. A ocorréncia e extensdo dessas transformagdes adifusionais irdo
depender de diferentes parametros, como tipo e quantidade de deformagéo, temperatura de
processamento e tamanho de grdo, além das caracteristicas especificas ou composicdo

quimica de cada liga.

Dentro deste contexto, os agos inoxidaveis austeniticos podem ser divididos em duas classes:
estaveis e metaestaveis (SILVA & MEI, 2010). Os primeiros sdo aqueles que apresentam
como tendéncia a retencdo da estrutura austenitica mesmo apos a deformacéo plastica a frio.
Ja as ligas metaestaveis exibem com certa facilidade o fenémeno anteriormente mencionado.
Na Figura 3.8 pode ser observada, como exemplo, a curva tensdo - deformacdo do ago
inoxidavel AISI 301 obtida em um ensaio de tracdo conduzido a temperatura ambiente
(SILVA & MEI, 2010). Nota-se que, neste caso, 0 material apresenta caracteristicas mais
proximas de uma liga metaestdvel, uma vez que sua taxa de encruamento pode ser

considerada acentuada, similarmente ao que é observado para ductilidade.

900
Aco AISI 301

600

450

Tensio (MPa)

300

150 1 | I 1 L S —
0 10 20 30 40 50 60

Deformacio (%)

Figura 3.8 — Curva tensdo — deformacgdo obtida em um ensaio de tracdo conduzido a
temperatura ambiente do ago inoxidavel austenitico AISI 301 (SILVA & MEI,
2010).
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Ainda em relacdo a ocorréncia de transformacdo martensitica por deformacéo pléstica, na
Figura 3.9 sdo mostrados resultados relativos a um trabalho desenvolvido no ago inoxidavel
AISI 304 (DE et al., 2004). Amostras da liga mencionada foram levadas a ensaios de tracdo a
temperatura de -50°C até diferentes magnitudes de deformacdo plastica e posteriormente
avaliadas através de difracdo de raios-X e ensaios metalograficos (microscopia Optica).
Verificou-se que, neste caso, o teor de martensita € aumentou com a deformacao até um nivel
de cerca de 10% e, em seguida, decresceu até atingir praticamente zero para uma deformacao
de 40%. Por outro lado, a quantidade de martensita o’ aumentou continuamente, atingindo um

volume % superior a 70%.

Os acos inoxidaveis duplex sdo caracterizados pela apresentacdo de estrutura bifésica
ferritica-austenitica (dessa forma também denominados austenoferriticos), levando a uma
combinacdo favoravel das propriedades dos acos inoxidaveis homénimos, tais como boas
resisténcia a corrosdo e tenacidade e elevada resisténcia mecanica. Estas ligas representam
atualmente uma importante classe de materiais, estando em expansdo, e tém sido amplamente
empregadas em diversos setores como, por exemplo, nas industrias quimica, petroquimica e
nuclear (MICHALSKA & SOZANSKA, 2006).

-50°C

Volume % das Fases

0 - T T T T T T 1 T
0 10 20 30 40 50
Deformacio na Traciao (%)

(a) (b)

Figura 3.9 — Efeito da magnitude da deformacdo por tracdo na transformacédo martensitica por
deformacéo pléstica do aco inoxidavel AISI 304: (a) volume % das fases em
funcdo da deformacédo e (b) fotomicrografia do material apds deformacédo de
10% (DE et al., 2004).
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Em termos de composicao quimica, 0s agos inoxidaveis duplex apresentam teores de cromo e
niquel variando entre 17% e 30% e 3% e 13%, respectivamente (KRAUSS, 1990). As
principais ligas sdo mostradas na Figura 3.10, assim como suas vantagens em relacdo a
resisténcia a corrosdo (SILVA & MEI, 2010). Dentre os quatro materiais exibidos, todos
considerados comerciais, destaca-se 0 ago 2205 ou UNS 31803 (0,03%C maximo; 21,00%-
23,00%Cr; 4,50%-6,50%Ni; 2,50%-3,50%Mo; 0,10%-0,22%N), mais empregado hoje na
industria, correspondendo a cerca de 80% da producdo mundial de acos inoxidaveis

austenoferriticos.

AISI 329 (1.4460)
26 Cr-4 Ni-1 Mo
| Resisténcia a corrosé@o sob tensao |

2304 (1.4362)
23 Cr-4 Ni
Resisténcia a corrosao sob tensao
0,05-0,2% N

|

2205 (1.4462)

22 Cr-5 Ni-3 Mo |

Melhor resisténcia a corrosao 0,05-
0,2% N

[ 2507 (1.4410)
25 Cr-7 Ni-4 Mo
Melhor resisténcia a corrosao
0,20-0,35% N

Figura 3.10 — Principais tipos de agos inoxidaveis duplex comerciais (SILVA & MEI, 2010).

Na Figura 3.11 sdo mostradas, como exemplos, imagens obtidas através de microscopia
Optica dos acos inoxidaveis 2205 (UNS 31803) e 2507 (UNS 32750), ambos solubilizados e
resfriados bruscamente em agua (ASM HANDBOOK, 2004; COLPAERT, 2008). Observa-se
a presenca de grdos austeniticos (y) e gréos ferriticos (o), ainda com morfologia alongada,

certamente em funcdo do processo de fabricagéo prévio.

Apesar das vantagens em compara¢do com outros grupos de acos inoxidaveis, ja brevemente

citadas, uma série de limitagdes técnicas € observada nos acgos austenoferriticos,
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especialmente considerando ciclos térmicos ou processamento termomecanico durante
eventuais operacGes de fabricacdo. Essas limitagBes estdo associadas a possibilidade de
desenvolvimento de fases secundarias, que levariam a depreciacdo das propriedades, como
reducdo na resisténcia a corrosdo e na tenacidade (FARGAS et al., 2009). Dentre essas fases
secundarias, podem ser mencionados carbonetos, nitretos e compostos intermetélicos, como
as fases sigma o, chi x, R, G, pi m= e tau. Na Figura 3.12 pode ser observada uma
representacdo esquematica de curvas tempo temperatura transformacdo dos possiveis
precipitados em agos inoxidaveis duplex, assim como os efeitos dos elementos de liga sobre
0s mesmos (COLPAERT, 2008).

(@) (b)

Figura 3.11 — Fotomicrografias de acos inoxidaveis austenoferriticos: (a) aco UNS S 32205
solubilizado e (b) aco UNS 32750 solubilizado e resfriado em agua (ASM
HANDBOOK, 2004; COLPAERT, 2008).

Nas Figuras 3.13 e 3.14 sdo exibidas, como exemplos, fotomicrografias obtidas através de
microscopia eletrénica de varredura de amostras do aco UNS 31803 tratado termicamente
com aquecimento a temperaturas de 750°C e 900°C, tempo de encharque de 60 minutos e
resfriamento brusco, em agua (ESCRIBA et al., 2009; LEE et al., 1999). Em ambas as
condicBes de processamento pode ser observado o desenvolvimento das fases usuais, ferrita e
austenita, e de fases secundarias. No caso da menor temperatura investigada, a ocorréncia das
fases sigma e chi é verificada. Ja para a temperatura mais elevada, fase sigma e carbonetos
foram formados. Nota-se também que essas estruturas secundarias tendem a nuclear nas

39



fronteiras das fases ferrita e austenita, com desenvolvimento das mesmas em detrimento da

primeira.

1000 °C - ® M;GCy CrN

® Fasec
® CrN
® Fasey
® Fasey;
L ] Mag CB
® FaseR

Fasen

Cr, Mo, Cu, W ® Fasec(Cu)

® Faseco

300 °C 1

[cr. Mo, cu, W] Tempo

Figura 3.12 — Representacdo esquematica de curvas tempo - temperatura - transformacédo dos

possiveis precipitados, como carbonetos e fases intermetélicas, em agos
inoxidaveis duplex, assim como os efeitos dos elementos de liga sobre os
mesmos (COLPAERT, 2008).

e 73
\.w\% t'\‘ v y

BAccV  Spot Magn Det WD F—— &m
30.0kV 40 5000x SE 99 750C/1h

Acc.V Spot Magn Det WO 1 2um
30.0kV 4.0 10000x SE 99 750C/1h

(a) (b)

Figura 3.13 — Fotomicrografias do aco inoxidavel UNS 31803 tratado termicamente a 750°C

por 60 minutos e resfriado em &gua evidenciando a presenca das fases
intermetélicas sigma o e chi y: (a) e (b) regibes da amostra e ampliacdes
distintas (ESCRIBA et al., 2009).
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Figura 3.14 — Fotomicrografias do aco inoxidavel UNS 31803 tratado termicamente a 900°C
por 60 minutos e resfriado em agua evidenciando a presenca de carbonetos e da
fase intermetélica sigma o: (a) e (b) regibes da amostra e ampliacOes distintas
(LEE et al., 1999).

3.2. Dobramento de Chapas Metélicas

3.2.1. Caracteristicas gerais do dobramento de chapas

O termo conformacdo mecanica compreende uma série de operagdes responsaveis pela
combinacdo de esforcos mecanicos com o objetivo de alterar a forma e as dimensfes de um
corpo com a manutencdo de seu volume. Essa alteracdo se da através da ocorréncia de
deformacdo plastica, que pode ainda levar a modificacbes estruturais no metal e,

consequentemente, em suas propriedades mecanicas.

Dentre os diversos tipos de operacdes de conformacdo, destacam-se 0s processos de
estampagem, caracterizados pela versatilidade das formas possiveis de serem obtidas, pela
produtividade elevada, pelo tempo reduzido de processamento, pelo controle dimensional
simplificado e pelo consumo relativamente baixo de energia quando comparado a outras
operacOes envolvendo deformacdo plastica (DIETER, 1981; BRESCIANI FILHO et al.,
2011).



A matéria-prima de uma operacao de estampagem € a chapa, produto plano oriundo de outra
operacdo de conformagdo mecanica, a laminacdo. Esta chapa é inicialmente submetida a
primeira etapa de processamento, o corte, com uso de guilhotinas ou prensas, que possibilitam
a obtencdo de um disco ou de um esboco (chapa cortada com forma variada), ambos
denominados blanques. Em seguida, o material cortado pode ser usado em diferentes tipos de
operacOes de estampagem em funcdo das caracteristicas do produto. Na Figura 3.15 é exibida,
como exemplo, a representacdo esquematica de uma operacdo de embutimento profundo de
um cilindro, onde podem ser observados a chapa, a matriz, o sujeitador ou anel de fixacdo e o
puncdo (MARCINIAK et al., 2002).

puncio

¢ retentor @

chapa |

Figura 3.15 — Representacdo esquematica de uma operacdo de embutimento profundo de um
cilindro (MARCINIAK et al., 2002).

Uma das formas mais usuais de classificar os processos de estampagem é considerando as
operacdes exemplificadas na Figura 3.16: dobramento, cisalhamento, estiramento e
embutimento profundo (DIETER, 1981).

estiramento

dobramento

cisalhamento embutimento

Figura 3.16 — Operac¢des mais usuais associadas a estampagem (DIETER, 1981).
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Dentre os processos citados anteriormente, o dobramento € o tipo mais comum de operacdo de
estampagem de chapas, sendo uma etapa isolada de processamento do material ou uma das
etapas de deformacdo plastica em outros processos de conformagdo mecanica. Nesta
operacdo, segmentos retos do corpo plano (chapa) sdo transformados em curvos com o auxilio
de ferramentas (DIETER, 1981).

Na Figura 3.17 é exibida uma representacéo esquematica de uma chapa dobrada com algumas
das caracteristicas mais importantes. Observa-se que na regido interna da peca estdo atuando
esforcos de compressdo e na regido externa esforgos de tracdo. Ao longo de uma linha
perpendicular a chapa h& um ponto no qual as tensbes sdo nulas, o chamado ponto neutro. A
linha de unido de todos os pontos neutros, considerando um corte feito pelo plano transversal
da peca, € denominada linha neutra (BRESCIANI FILHO et al., 2011). Essa linha neutra se
aproxima da superficie interna da chapa durante a execucdo da operacdo de dobramento e
observa-se que a deformacdo pléstica das fibras da superficie externa € maior do que a sofrida
pelas fibras internas (DIETER, 1981).

dobramento

esforcos de
tracéao

linha neutra

esforcos de
COmpresséo

Figura 3.17 — Representacgao dos esforgos atuantes e da linha neutra no dobramento.

Ainda em relacdo as caracteristicas fundamentais do processo, na Figura 3.18 podem ser
verificados o raio de dobramento R, que € definido como o raio de curvatura da superficie
concava ou interna da operacdo, e o angulo de dobramento o, que pode ser medido entre a
superficie externa da chapa de um lado do dobramento e a superficie externa do outro lado
(ASM HANDBOOK, 2000; GARCIA et al., 2000). Por fim, na representacdo da Figura 3.18,

b e t sdo a largura e a espessura da chapa, respectivamente.
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b=largura
dachapa }/-

t= espessura
dachapa

dobramento

R =raiode

dobramento o= dngulo de

dobramento

Figura 3.18 — Representacdo do dobramento de uma chapa com suas caracteristicas
geométricas (ASM HANDBOOK, 2000; GARCIA et al., 2000).

Considerando os ultimos parametros geométricos do processo mencionados anteriormente,
ressalta-se que a espessura da chapa é alterada a medida que a mesma é deformada
plasticamente por dobramento. Neste caso, verifica-se que, quanto menor o raio da operacao,
maior sera a diminuicdo da espessura da chapa e a deformacdo plastica e (deformacéo
convencional) sofrida pelo material, conforme a Equacédo (3.3) (DIETER, 1981). Resultados
experimentais, entretanto, mostram que para situages nas quais a relagdo entre a espessura e
o raio é relativamente elevada, a deformacéo na superficie externa do componente é maior do
gue a determinada através da Equacdo (3.3), fenbmeno que ndo ocorreria para a regiao interna

da peca dobrada.

. 1 (3.3)
QR/D+1

O estado de tensdes desenvolvido na chapa durante o dobramento pode ainda promover a
ocorréncia de fissuramento na superficie externa da peca quando as tensdes de tracdo atuantes
nesta regido superam a tensdo limite de resisténcia do material e enrugamento na parte interna
da mesma devido a acdo dos esforgos de compressdo, com incidéncia maior em chapas com
espessura reduzida (BRESCIANI FILHO et al., 2011). De forma a evitar a ocorréncia de

trincas no metal, costuma-se trabalhar com um raio minimo de dobramento, que atua como
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uma espécie de limite de conformag&o, variando de acordo com as caracteristicas estruturais
do material e com seu estado de deformacéo prévio (DIETER, 1981). Dentro deste contexto, a
sequir sdo apresentadas as EquacOes (3.4) e (3.5) para a determinacdo do raio minimo de
dobramento Ry, a partir da reducéo de area q obtida em ensaios de tracdo do metal. Nota-se
que sdo exibidas duas expressdes: a primeira esta associada a materiais para 0s quais o valor

de q é inferior a 0,2 e a segunda para 0 oposto.

Rew _ 1 (34)
t 2q ]
Ruw _ (1-9)° (3:5)
t 2q-q?

Destacando ainda o estado de tensdes presente na superficie da chapa, as dire¢des das tensdes
e das deformacdes principais desenvolvidas durante o dobramento sdo exibidas na Figura
3.19, assim como uma representacdo da relacdo entre a deformacdo nas fibras da superficie
externa na fratura e o quociente entre a largura e a espessura da chapa (ASM HANDBOOK,
2000). Nota-se que para as situagdes nas quais b / t > 8, o dobramento ocorre no estado plano
de deformacdo e a ductilidade na operacdo é independente do valor exato da relacdo entre a
largura e a espessura do material. Por outro lado, para as situacdes nas quais b / t < 8, 0
dobramento ocorre no estado plano de tensdes, com a deformacdo plastica nas trés direcGes
principais, e a ductilidade depende da relagdo b / t de maneira acentuada, diminuindo com o
aumento da mesma. Portanto, sempre que possivel, 0s ensaios de dobramento devem ser
conduzidos em amostras com a relacdo b / t superior a 8, de forma a evitar os efeitos da
geometria da chapa nos resultados (ASM HANDBOOK, 2000).

Por fim, em termos de processo, além da deformacdo e das condig¢Ges essenciais de operacéo,
deve-se considerar a determinacdo da forca necesséria & execucdo do dobramento de um
corpo. A magnitude dessa forca depende da tensdo limite de escoamento a tracdo e da
espessura, que aparecem como variaveis do material/chapa, e dos pardmetros do processo,
como o raio, o angulo e o comprimento de dobramento, sendo a mesma calculada a partir da
Equacéo (3.6) (DIETER, 1981).
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Figura 3.19 — Representacdo da tenséo e da deformacao no dobramento de chapas: (a) tensoes
e deformacgdes principais e (b) relacdo entre a deformacdo nas fibras da
superficie externa de dobramento na fratura e o quociente largura / espessura da
chapa (ASM HANDBOOK, 2000).

1 3.6
F, = LELI. tan % (3.6)
2(R+t/2) 2

Onde Fq4 é a forca de dobramento, L € a tensdo limite de escoamento determinado no ensaio

de tracdo e L é o comprimento de dobramento.

3.2.2. Recuperacao elastica no dobramento de chapas

Um dos maiores defeitos geométricos observados nos processos de conformacéo de chapas €

a recuperacdo elastica do material, também conhecida como retorno elastico ou efeito mola
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(ABDULLAH et al., 2012). O fenébmeno € caracterizado pela variacdo dimensional da peca
deformada depois que os esforcos aplicados a ferramenta de conformacdo sdo aliviados
(DIETER, 1981). Na Figura 3.20 pode ser observada, como exemplo, uma representacao
esquematica da recuperacdo elastica em um ensaio de dobramento de chapas com matriz em
V (GARCIA et al., 2000). Nota-se que, apos a retirada dos esforcos, o raio final Rf e 0 angulo
final of de dobramento sdo respectivamente maior e menor do que 0s originais, Ri e ai, como
pode ser verificado detalhadamente na Figura 3.21 (DIETER, 1981). Essa variacdo
dimensional observada ap6s 0 processo estad relacionada a energia elastica armazenada no
material durante a operacdo de dobramento, sendo associada aos estados de tensdo e de

deformacéo desenvolvidos nesta operacdo de estampagem.

Pungao —\—

Ve ”‘\7\
v< ® /“

Nz 2557

Chapa ou tira

| ]

| Matiz | [ 2 S BN
(@ (b) ©

Figura 3.20 — Exemplificacdo do fendbmeno de retorno elastico ou efeito mola em chapas
durante o dobramento: (a) sem dobramento, (b) durante o dobramento e (c)
apos o dobramento (GARCIA et al., 2000).

Em termos das caracteristicas do material, uma série de parametros irdo influenciar a
ocorréncia e a magnitude do retorno elastico, como a tenséo limite de escoamento, 0 modulo
de elasticidade e a ductilidade do metal. Neste caso, a principio, quanto maior forem o limite
de escoamento e a ductilidade e menor o médulo de elasticidade, mais acentuado sera o efeito

mola (DIETER, 1981). Em adicdo aos pardmetros mencionados, aparece 0 expoente de
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encruamento (INAMDAR et al., 2002), determinado através da aproximagdo da curva tensdo-
deformacéo obtida em um ensaio de tracdo para a equacdo de Hollomon (DIETER, 1981).
Podem ser destacados ainda como importantes no fenémeno os seguintes aspectos associados
ao material: anisotropia, encruamento prévio e efeito Bauschinger, que pode ser definido
como a reducdo da tensdo limite de escoamento observada ap6s a aplicacdo de esforgcos

sucessivos reversos, como a sequéncia tragdo-compressdo (OLIVEIRA et al., 2007).

A"
A

Y

/Xretomo elastico

Figura 3.21 — Representacdo esquematica do fendmeno de retorno elastico no dobramento de
uma chapa (DIETER, 1981).
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Considerando os aspectos geométricos da chapa e do processo, a espessura da amostra, as
dimensdes da matriz e o raio de dobramento também irdo afetar a recuperacdo elastica, que
aumenta com a relacdo R / t, com a abertura ou distancia entre as faces opostas da matriz e
com o raio utilizado na operacdo (TEKASLAN et al., 2006; INAMDAR et al., 2002).

Por fim, ha trabalhos que sugerem ainda que a forca aplicada no processo e o periodo ou
tempo no qual a mesma esta atuando influenciam os resultados (TEKASLAN et al., 2006).
Por outro lado, a velocidade da operacdo ou ensaio ndo seria um fator importante no
dobramento, contanto que o processo ndo seja realizado com niveis considerados de
experimentos dindmicos (SOUZA, 1982).

Nas figuras a seguir (Figuras 3.22 e 3.23) séo apresentados exemplos de trabalhos nos quais
foi observada a ocorréncia da recuperagdo elastica em materiais metélicos e os fatores de

influéncia na mesma. Os efeitos do angulo de dobramento, assim como as caracteristicas do
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material e a espessura da chapa dobrada s&o exemplificados na Figura 3.20 (TEKINER,
2004). Chapas de ago com baixo teor de carbono e latdo com espessuras de 0,5mm e 1,0mm
foram submetidas a operacdo de dobramento com angulos de 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°.
Nota-se que, para todas as situacdes, um aumento no angulo de dobramento levou a elevacéo
no angulo de retorno elastico. Por outro lado, a elevacéo da espessura da chapa acarretou uma
diminuicdo no fendbmeno. Em termos das caracteristicas do material, por fim, o latdo

empregado no estudo apresentou ocorréncia mais acentuada do fenémeno.
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Figura 3.22 — Retorno eléstico observado no dobramento de chapas metalicas — efeito do
angulo de dobramento: (a) e (b) aco baixo carbono com 0,5mm e 1mm de
espessura, respectivamente; (c) e (d) latdo com 0,5mm e 1mm de espessura,
respectivamente (TEKINER, 2004).
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Na Figura 3.23 sdo mostrados graficos que exemplificam o efeito do estado inicial do
material, no caso uma liga de aluminio AA5754-0 pré-deformada por tracdo em diferentes
niveis (1%, 3%, 5%, 7%, 9% e 11%), na recuperacdo elastica durante o processo de
dobramento posterior (TOROS et al., 2010) com angulo de 60°. Ressalta-se que sdo exibidos
também resultados referentes & influéncia da tragdo prévia nos parametros da equacdo de
Hollomon: expoente de encruamento e coeficiente de resisténcia (DIETER, 1981). Observa-se
que a medida que foi aumentada a magnitude da pré-deformacdo, o fenémeno de retorno
elastico se tornou mais acentuado, passando de uma relacdo entre o angulo de retorno e
angulo de dobramento inicial de 0,14 para cerca de 0,34 no caso de pecas com pré-
deformacéo de 11%. Por outro lado, tanto expoente de encruamento como o coeficiente de

resisténcia tenderam a diminuir com a pré-deformacéo.

Diversos métodos foram propostos para quantificar ou avaliar a recuperagdo elastica dos
metais no dobramento de chapas. Um método comum de andlise da intensidade do retorno
elastico é a determinacdo do indice K, no qual sdo empregados nos calculos os angulos antes e
apos o retorno elastico ai e af ou os raios Ri e Rf nas mesmas condicdes, conforme a
Equacdo 3.7 (DIETER, 1981). Outras técnicas consideram como parametro para estudo a
relacdo entre o raio antes e o raio apos o alivio da forca de dobramento. Dentre esses métodos,
alguns envolvem ainda informac0es relativas as caracteristicas do material, como o0 modulo de
elasticidade, o expoente de encruamento e o coeficiente de Poisson, dentre outros (DIETER,
1981; GARCIA et al., 2000). As abordagens mencionadas podem ser observadas nas
Equacdes (3.8) a (3.10).

K = af _ Ri+t/2 (3.7)
il Bf+t/2
Ef _ 180 - af (3.8)
Ri 180 - o1
. . 3 : (3.9
& _ 4 Ri Lg 3 RiLg 1
Rf Et Et

Onde E é o mddulo de elasticidade do material determinado atraves do ensaio de tragéo.
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i (1-n) 1/(1-m)13 (3.10)
Ri 3k(1—2) 2R | ori | [ &
Mo R + L x
Rf 2+n) 075 1+m/2 t t E

3+mn)

3139 -
(24n) 075 1FW/2 ]y @FmI2 gy nlS

Onde k é o coeficiente de resisténcia, n € o expoente de encruamento e v é o coeficiente de

Poisson.
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Figura 3.23 — Retorno elastico observado no dobramento de chapas de uma liga de aluminio
AA5754-0: (a) e (b) efeito da pré-deformacdo por tracdo no expoente e no
coeficiente de encruamento, respectivamente; (c) efeito da pre-deformacéo na
relacdo entre o angulo de retorno eléstico e o angulo inicial de dobramento
(TOROS et al., 2010).



Em geral, a ocorréncia de efeito mola nos materiais metéalicos pode ser apenas controlada ou
minimizada, uma vez que sua eliminacdo completa é considerada dificil (ABDULLAH et al.,
2012). Para minimizar o fendbmeno, em termos praticos, costuma-se trabalhar com um raio de
curvatura menor do que aquele desejado, de forma que, apds o alivio dos esforgos, o retorno
elastico faz com que o raio final seja similar ao planejado (DIETER, 1981). Em adicdo as
possiveis alteracfes no raio de dobramento, conhecida a magnitude do retorno eléstico, pode-
se também conformar a chapa com um angulo superior ao requerido. Além das técnicas
mencionadas, que podem levar a necessidade de realizacdo de muitos testes, uma vez que sao
empiricas, h& outros métodos descritos na literatura. Dentre esses procedimentos, podem ser
destacados: a aplicacdo de elevados esfor¢os compressivos, a realizagdo de estiramento de
maneira concomitante com o dobramento e a conducao da operacdo a temperaturas elevadas,
visto que uma diminuicdo na tensdo de escoamento leva a reducdo no retorno elastico
(TEKINER, 2004).

3.2.3. Ensaios de dobramento de chapas

O ensaio de dobramento é uma técnica muito empregada em industrias e laboratorios,
fornecendo informacdes, em geral qualitativas, acerca da ductilidade de um material
(SOUZA, 1982). E apontado como um ensaio de fabricacdo (GARCIA et al., 2000), uma vez
que objetiva determinar o comportamento do metal (e, de certa forma, sua viabilidade) nos

processos que envolvam a conformag@o mecénica de chapas, tiras e barras, entre outros.

O ensaio é conduzido com o dobramento do corpo de prova até o angulo desejado,
usualmente 90°, 120° ou 180°, e depois se examina a olho nu a zona deformada do corpo de
prova, no caso, a superficie externa de dobramento. Para que as condi¢des sejam consideradas
satisfatorias, o material ndo deve conter imperfeicdes como trincas, fissuras ou fendas
(SOUZA, 1982).

De maneira geral, os ensaios de dobramento sdo divididos em quatro grandes grupos:
dobramento guiado, dobramento semi-guiado, dobramento livre e dobramento com
achatamento (ASTM E290, 2009).

52



O dobramento guiado é caracterizado pela aplicacdo de esfor¢cos em um corpo de prova
suspenso em dois apoios, ambos préximos as suas extremidades, que podem ser pinos, roletes
ou superficies planas (ASTM E290, 2009). A forca € conduzida atraves do contato da peca a
ser conformada com um pino, mandril, pistdo ou matriz superior, realizado na regido central
entre os dois suportes. Para as situacdes nas quais ndo é empregada uma matriz inferior, ndo
h& aplicacdo direta de esforcos na superficie externa do corpo de prova, oposto do que pode
ocorrer quando o ensaio € realizado com o emprego de matrizes. Nas Figuras 3.24 a 3.26 sdo
apresentadas representacdes esquematicas dos trés tipos basicos de ensaios de dobramento
guiado: dobramento sem matriz, dobramento com matriz em V e dobramento com matriz em
U (ASTM E290, 2009; SOUZA, 1982; ABDULLAH et al, 2012).

Forga

(} corpo jle prova
.‘..
Q@

Figura 3.24 — Representacdo do ensaio de dobramento guiado sem 0 emprego de matrizes
(SOUZA, 1982).

corpo de

matriz —7 prova

Figura 3.25 — Representacdo do ensaio de dobramento guiado com emprego de matriz em V
(ABDULLAH et al., 2012).
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corpo de
prova

Figura 3.26 — Representacdo do ensaio de dobramento guiado com emprego de matriz em U
(ABDULLAH et al., 2012).

O dobramento semi-guiado envolve a aplicacdo de forca na secdo transversal ao eixo mais
longo do corpo de prova, na superficie da peca que, apds a operacao, sera considerada a face
externa do material (ASTM E290, 2009). Neste caso, uma das extremidades do corpo de
prova é fixada ou imdvel e os esfor¢os sdo aplicados na outra extremidade ou em outro local
do mesmo (SOUZA, 1982). Exemplos de montagens usuais de ensaios de dobramento semi-
guiado sdo exibidos nas Figuras 3.27 a 3.29 (SOUZA, 1982).

corpo de

i
4@, 4 prova
1 |
. NANRARY
Forca T

Figura 3.27 — Representacdo do ensaio de dobramento semi-guiado — uma extremidade do

corpo de prova fixa e forca aplicada na outra extremidade (SOUZA, 1982).

i Forc¢a corpo de
‘®7 »~ prova
W ' 7 a |

Figura 3.28 — Representacdo do ensaio de dobramento semi-guiado — uma extremidade do

corpo de prova fixa e forca aplicada na regido proxima ao mandril (SOUZA,
1982).
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corpode _»
prova

Figura 3.29 — Representacdo do ensaio de dobramento semi-guiado — uma extremidade do
corpo de prova fixa (SOUZA, 1982).

O ensaio de dobramento livre € realizado a partir da aplicacdo de forca nas extremidades do
corpo de prova, que tendem a uma aproximacdo, sem o emprego de esforcos externos
transversalmente ao eixo mais longo da peca (ASTM E290, 2009). Neste caso, ndo ha contato
da superficie concava do corpo de prova com nenhum outro material ou componente. Na
Figura 3.30 é mostrada uma representacdo de montagem de ensaio de dobramento livre
(SOUZA, 1982).

IIT corpo de _Pl
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Figura 3.30 — Representacdo do ensaio de dobramento livre — dobramento de 180° (SOUZA,
1982).

Por fim, o ensaio de dobramento com achatamento é caracterizado pela aplicacdo de esforgcos
transversais ao eixo mais longo do corpo de prova, de tal forma que as extremidades do

mesmo se tornam paralelas e entram em contato uma com a outra (ASTM E290, 2009). Neste
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caso, o inicio da operagdo é similar ao dobramento livre. Uma representacdo esquematica
deste tipo de ensaio é mostrada na Figura 3.31 (ASM HANDBOOK, 2000).

= corpo de prova

Figura 3.31 — Representacdo do ensaio de dobramento com achatamento (ASM
HANDBOOK, 2000).



4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Descricao Geral do Trabalho Desenvolvido

O trabalho realizado envolveu basicamente: 1) o desenvolvimento de dispositivos para a
realizacdo de ensaios de dobramento de chapas com diferentes parametros geometricos, a
serem acoplados em prensas; 2) a analise do processo de dobramento de chapas através da
avaliacdo da ocorréncia de eventuais trincas nas pecgas, 3) a andlise do processo de
dobramento de chapas através da avaliacdo do fendbmeno de recuperacdo elastica e 4) a
determinacéo da distribuicdo de deformacdo na secao transversal das chapas dobradas através
da técnica dos perfis de microdureza. Além das abordagens mencionadas, o trabalho
compreendeu ainda a andlise dos efeitos das caracteristicas estruturais do material em seu
comportamento na operacdo de dobramento, através do emprego de dois acos inoxidaveis de
grupos distintos, um austenitico e outro austenoferritico, e da realizacdo de ensaios nessas
ligas no estado inicial e apds tratamentos térmicos. Por fim, foram ainda conduzidas as
caracterizagdes microestrutural e mecanica dos materiais no estado como recebido, ainda com

os efeitos de seu processamento anterior, e apds a realizacéo dos tratamentos térmicos.

Nas Figuras 4.1 a 4.4 sdo exibidos os fluxogramas associados as etapas experimentais
realizadas no trabalho. Os detalhes tanto das etapas mencionadas como das avaliagdes

conduzidas posteriormente sdo apresentados nos itens a seguir.

aco AISI 1045 temperado e revenido

\

projeto dos dispositivos para realizacdo de dobramento

Y

confeccdo dos dispositivos de dobramento

Figura 4.1 — Fluxograma relativo a etapa experimental de desenvolvimento de dispositivos

para a realizacdo de ensaios de dobramento.
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acos inoxidaveis no estado inicial

Y

projeto e confeccdo dos corpos de prova

Y

realizacdo de
tratamentos térmicos

Y Y

caracterizacdo caracterizacdo
microestrutural microestrutural
Y Y
caracterizacéo caracterizacao
mecanica mecéanica

Figura 4.2 — Fluxograma relativo a etapa experimental de caracterizacdo dos materiais no

estado inicial e apds os tratamentos térmicos.

acos inoxidaveis no estado inicial

Y

projeto e confeccdo dos corpos de prova

Y

realizacdo de
tratamentos térmicos

Y Y

realizacdo do realizacdo do
dobramento dobramento

Figura 4.3 — Fluxograma relativo a etapa experimental de realizacdo dos ensaios de
dobramento.



acos inoxidaveis previamente deformados —
tracionados ou dobrados

Y

preparacdo das amostras

Y

ensaios de microdureza

Figura 4.4 — Fluxograma relativo a etapa experimental para obtencdo da distribuicdo de
deformacdo dos metais apds dobramento através da técnica dos perfis de

microdureza.

4.2. Materiais

O presente trabalho foi realizado empregando dois materiais: 0 aco inoxidavel austenitico
AISI 304 e 0 aco inoxidavel duplex SAF 2205. As composi¢fes quimicas dos acos, fornecidas
pelos fabricantes, sdo apresentadas nas tabelas a seguir, acompanhadas das especificacdes

técnicas dos mesmos (Tabelas 4.1 a 4.4).

O aco inoxidavel AISI 304 foi adquirido comercialmente, na forma de uma chapa com
1500mm de comprimento, 500mm de largura e 1,8mm de espessura. O aco inoxidavel SAF
2205 foi doado pela empresa siderargica Aperam South America, também em forma de
chapas com 1,8mm de espessura, porém com cerca de 210mm de largura e 290mm de

comprimento cada peca.

Tabela 4.1 — Composicdo quimica (% em peso) do aco inoxidavel AISI 304 empregado no

trabalho.

elemento C Cr Ni Mn Si
% em peso 0,068 18,78 9,35 1,73 0,33
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Tabela 4.2 — Especificacdo técnica do ago inoxidavel AlSI 304 (CHIAVERINI, 2005).

elemento C Cr Ni Mn Si
% em peso 0,08 max.  18,00-20,00  8,00-10,50 2,00 max. 1,00 méx.

Tabela 4.3 — Composi¢do quimica (% em peso) do aco inoxidavel SAF 2205 empregado no

trabalho.
elemento C Cr Ni Mo Mn Si
% em peso 0,026 22.67 5,32 3,02 1,85 0,37

Tabela 4.4 — Especificacdo técnica do ago inoxidavel SAF 2205 (SILVA & MEI, 2010).

elemento C Cr Ni Mo Mn Si
% em peso 0,03 max. 21,00-23,00 4,50-6,50 2,50-3,50

4.3. Projeto e Confecgdo dos Dispositivos para Realizagcdo do Dobramento

Trés tipos de dispositivos foram projetados e desenvolvidos para a realizacdo da operagédo de
dobramento: duas matrizes em V, a serem colocadas na parte inferior de uma prensa (0s
detalhes da mesma sdo fornecidos em um item a seguir), um suporte, a ser acoplado no
cabecote maével superior do equipamento, e cinco cutelos, a serem adaptados no suporte
mencionado. Ressalta-se que, além de possibilitar a realizacdo dos experimentos da presente
pesquisa, esses dispositivos foram desenvolvidos com o objetivo de permitir também a

realizacéo de trabalhos futuros.

O projeto como um todo foi conduzido considerando como varidveis as seguintes
caracteristicas do ensaio: angulo de dobramento, raio de dobramento (raio do cutelo) e largura
da abertura da matriz em V. Na Tabela 4.5 podem ser observados os parametros escolhidos

para cada variavel para o desenvolvimento do projeto dos dispositivos.
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Tabela 4.5 — Pardmetros considerados para as variaveis do ensaio de dobramento no

desenvolvimento dos dispositivos.

angulo de dobramento raio de dobramento largura da abertura da matriz
2mm, 4mm, 6mm,
30°, 60° e 90° 20mm e 40mm
8mm e 10mm

Nas Figuras 4.5 e 4.6 podem ser observados o projeto/desenho de fabricacéo e a representacéo
esquematica de uma das matrizes em V para 0s ensaios de dobramento. Nota-se que o
dispositivo foi projetado de forma que pudesse ser empregado em ensaios conduzidos com 0s
trés angulos de dobramento mencionados na Tabela 4.5. Para o caso do angulo de 90°, foi
ainda projetada uma regido em V na qual o ensaio seria realizado com um raio proximo a
abertura (abertura inferior no lado esquerdo das Figuras 4.5 e 4.6), diferentemente das trés
demais, nas quais 0 encontro da abertura com a superficie formaria um angulo reto. Dessa
forma, através desse dispositivo, poderdo ser analisados os efeitos do angulo de dobramento e

da presenca de um raio entre a superficie e a abertura da matriz, que neste caso foi de 20mm.
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Figura 4.5 — Projeto da matriz para dobramento em V com abertura de 20mm.



Figura 4.6 — Representacdo esquematica da matriz para dobramento em V com abertura de

20mm.

Nas Figuras 4.7 e 4.8 sdo exibidos o projeto/desenho de fabricacdo e a representacdo da
segunda matriz em V para os ensaios de dobramento. Esse dispositivo é similar aquele
descrito anteriormente, com excecdo da dimensdo de abertura da regido em V da matriz que,
neste caso, € de 40mm. Dessa forma, além da analise do angulo e do raio na superficie, em
conjunto com a primeira matriz, podera ser avaliada também a influéncia da dimensdo da
abertura na regido em V em diversos aspectos do ensaio de dobramento de chapas de

materiais metalicos.

Nas Figuras 4.9 a 4.13 sdo exibidos os projetos/desenhos de fabricagdo dos cinco cutelos
considerados, envolvendo os raios de dobramento apresentados na Tabela 4.5. Na Figura 4.14
pode ser observada uma representacdo dos mesmos.O projeto do suporte para os cutelos a ser
acoplado a prensa é apresentado na Figura 4.15, seguido da representagdo esquematica, Figura
4.16.

Todas as pecas foram confeccionadas com aco AlISI 1045 temperado e revenido (dureza entre
40HRC e 45HRC), em um equipamento de usinagem por eletroerosdo a fio marca Baoma
modelo BMW, exibido na Figura 4.17. Ressalta-se que no caso das duas matrizes em V,
inicialmente foi empregado o processo de fresamento, tendo sido descartado em virtude da
dureza do material.
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Figura 4.7 — Projeto da matriz para dobramento em V com abertura de 40mm.

Figura 4.8 — Representacdo esquemaética da matriz para dobramento em V com abertura de

40mm.
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Figura 4.9 — Projeto do cutelo com raio de 2mm para a realizacao de dobramento.
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Figura 4.11 — Projeto do cutelo com raio de 6mm para a realizagdo de dobramento.
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Figura 4.12 — Projeto do cutelo com raio de 8mm para a realizacdo de dobramento.
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Figura 4.13 — Projeto do cutelo com raio de 10mm para a realizagéo de dobramento.
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Figura 4.14 — Representacdo esquematica dos cutelos com raios de 2mm, 4mm, 6mm, 8mm e

10mm projetados para a realizacdo de dobramento.
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Figura 4.15 — Projeto do suporte para os cutelos de dobramento.

Figura 4.16 — Representacdo esquematica do suporte para os cutelos de dobramento.

Figura 4.17 — Equipamento de usinagem por eletroeroséo a fio marca Baoma: (a) vista geral e

(b) detalhe da méaquina em operacéo.



4.4. Corpos de Prova

Dois tipos de corpos de prova foram utilizados no trabalho, de acordo com 0s experimentos
conduzidos. O primeiro foi empregado efetivamente nos ensaios de dobramento e sua
representacdo esquematica é exibida na Figura 4.18, acompanhada das dimensfes e de uma
imagem como exemplo. Ressalta-se que a espessura desse corpo de prova, assim como dos
demais, foi a mesma das chapas no estado como recebidas, 1,8mm. Em termos de confecgéo,
0s corpos de prova foram cortados em duas guilhotinas das marcas Newton modelo TM 10 e
Pexto modelo U-136-D e depois suas dimensdes (largura e comprimento) e acabamento
superficial na regido do corte foram acertados em uma retificadora plana frontal marca Zocca,
equipamentos mostrados nas Figuras 4.19 e 4.20, respectivamente. De forma a atender a
analise planejada das variaveis de dobramento (representando um total de 15 condicGes), das
caracteristicas microestruturais do material (representando 3 condi¢bes para cada aco
inoxidavel) e possibilitar a realizacdo de experimentos em tréplica, foram confeccionados 135
corpos de prova como o da Figura 4.18 de cada material. Os detalhes de cada condicdo sdo

descritos nas secOes a seguir.

4 01

(@)

19

(b)

Figura 4.18 — Corpo de prova empregado nos experimentos de dobramento: (a) representacao

esquematica e (b) imagem.

O segundo tipo de corpo de prova, projetado e confeccionado de acordo com a Norma ASTM
E8 (2009), foi aquele utilizado nos ensaios de tracdo, cuja representacdo € exibida na Figura

4.21 em conjunto com uma imagem. Neste caso, a confeccdo foi iniciada com o corte das
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chapas na guilhotina marca Newton descrita anteriormente (Figura 4.19a) e depois com 0 uso
do equipamento de usinagem por eletroerosdo marca Baoma, também mencionado e exibido
previamente (Figura 4.17). Uma vez que cada material foi investigado no estado inicial e apos

dois tratamentos térmicos distintos, considerando a possibilidade de realizacdo de

experimentos em tréplica, foram preparados 9 corpos de prova de tracdo para cada aco.

(@) (b)

Figura 4.19 — Guilhotinas utilizadas no corte dos corpos de prova para 0S ensaios de
dobramento: (a) equipamento marca Newton modelo TM 10 e (b)
equipamento marca Pexto modelo U-136-D.

Figura 4.20 — Retificadora marca Zocca, utilizada para acertar as dimensdes e 0 acabamento

superficial dos corpos de prova para os ensaios dobramento: (a) vista geral e
(b) detalhe dos corpos de prova.
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Figura 4.21 — Corpo de prova empregado nos ensaios de tracdo: (a) representacéo
esquematica e (b) imagem (ASTM ES8, 2009).

Por fim, foram ainda empregadas no trabalho amostras de geometrias e dimensdes
relativamente aleatorias, tratando-se das pecas utilizadas na caracterizacdo microestrutural
(materiais no estado inicial/como recebido e ap6s os tratamentos térmicos), nos testes
preliminares para determinacdo das condicGes de tratamentos térmicos, nos ensaios de

microdureza, dentre outros.

4.5. Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos dos materiais, conduzidos nos corpos de prova confeccionados para
o0s ensaios de dobramento, de tracdo e os demais, foram realizados em um forno elétrico da
marca Magnus com sistema de controle digital de temperatura (Figura 4.22). Duas condi¢des
de operagdo foram consideradas no trabalho, envolvendo um valor de temperatura e dois
tempos de encharque. Para ambos os materiais, a temperatura empregada foi de 1050°C,
escolha baseada em consulta a literatura (CORREA, 2004; MARTINS & FORTI, 2008). Esse
valor foi utilizado visando remover os efeitos de eventuais processamentos mecanicos aos
quais as chapas teriam sido submetidas sem, no entanto, promover o desenvolvimento de
compostos intermetalicos (especialmente no caso do aco inoxidavel duplex). Os tempos de

encharque utilizados no processo foram de 15 minutos e de 60 minutos. A variacdo
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considerada se deu com o objetivo de obter microestruturas distintas em termos de tamanho
de grédo (observado posteriormente apenas de maneira qualitativa). Os dois tratamentos

térmicos foram finalizados com resfriamento ao ar.

Figura 4.22 — Forno elétrico marca Magnus empregado nos tratamentos térmicos.

4.6. Caracterizacdo Microestrutural dos Materiais

A caracterizacdo microestrutural dos agos inoxidaveis, conduzida nos materiais no estado
como recebido e apds os tratamentos térmicos, foi realizada através de ensaios metalograficos
e difragdo de raios-X. Os ensaios metalograficos possibilitaram a observacdo detalhada da
estrutura do material, envolvendo a analise dos constituintes e da morfologia e tamanho dos
grdos. A difracdo de raios-X, por outro lado, possibilitou para o caso do aco inoxidavel AlSI
304 a verificacdo da possivel presenca de martensita formada pelo processamento mecanico
anterior (metal no estado como recebido) e se a mesma teria sido anulada com a realizacao
dos tratamentos térmicos. Ja para 0 ago SAF 2205, a técnica serviria para verificar se seriam
desenvolvidos durante o processamento térmico compostos intermetalicas frageis, como as

fases sigma e chi.

Em relacdo ao procedimento metalogréafico, a preparacdo das amostras consistiu no emprego
da técnica convencional, envolvendo: corte com disco abrasivo na presenca de fluido
refrigerante, embutimento a frio com acrilico autopolimerizante, lixamento com o6xido de
aluminio (lixas com granulometrias #240, #320, #400, #600 e #1200) e polimento com pasta
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de diamante (granulometrias 9um e 3um). Para o ago inoxidavel AISI 304, o ataque quimico
foi conduzido com o reagente Agua Régia (15ml de HCI, 5ml de HNO3 e 100ml de H0)
(ASM HANDBOOK, 2004). Ja para o ago inoxidavel SAF 2205, o reagente utilizado foi o
Beraha (20 ml HCI and 100 ml de H,O, 1,0g de K;S,05) (ASM HANDBOOK, 2004). As
pecas foram analisadas por microcopia Optica (MO) empregando um microscépio da marca
Fortel (Figura 4.23).

(b)

Figura 4.23 — Microscépio éptico marca Fortel utilizado na caracterizacdo microestrutural dos

metais: (a) vista geral com o sistema de digitalizacéo e (b) detalhe.

A difracdo de raios-X foi realizada em um difratdbmetro com alvo metélico de cobre da marca
Shimadzu modelo XRD-7000, com angulo de varredura entre 30° a 100° e passo de 0,02s™.
Neste caso, a preparagdo das amostras envolveu apenas o lixamento das pegas no estado
inicial e tratadas termicamente. Na Figura 4.24 podem ser observadas duas imagens do

difratbmetro de raios-x empregado no estudo.

4.7. Ensaios de Tracéo

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma maquina universal marca Instron modelo 5582
com sistema de controle e aquisicdo de dados Blue Hill e extensdmetro eletrénico também da
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marca Instron modelo 2630-100, conforme Figura 4.25. A velocidade de movimentacdo da

garra superior da maquina em todos os testes foi de 4,5mm/min.

(a) ‘ (b)

Figura 4.24 — Difratbmetro de raios-X marca Shimadzu empregado na caracterizacdo
microestrutural dos metais: (a) vista geral e (b) detalhe do sistema de fixacéo

das amostras e goniémetro.

Os ensaios foram conduzidos nos dois materiais investigados no trabalho, no estado inicial e
apos os tratamentos térmicos. Para cada condicdo, foram empregados apenas dois corpos de

prova, em virtude da aproximacao dos resultados.

) (b)

Figura 4.25 — Maquina universal de ensaios marca Instron: (a) vista geral e (b) detalhe de um

dos corpos de prova durante o ensaio.
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A méquina de tracdo forneceu dados de forca e variagdo no comprimento Gtil no corpo de
prova, essa Ultima através do uso do extensémetro. Para o aco inoxidavel SAF 2205, os dados
foram obtidos até a carga maxima, inicio da estriccdo, momento no qual o extensémetro foi
retirado e os corpos de prova foram tracionados até a ruptura. Para o aco inoxidavel AISI 304,
entretanto, o extensdmetro teve que ser retirado um pouco antes, visto que foi atingido o
limite de abertura do dispositivo. Os dados mencionados foram transformados em valores de
tensdo e deformacdo convencionais (DIETER, 1981). Além da curva de engenharia, foram
determinados os valores da tensdo limite de escoamento, da tenséo limite de resisténcia e o
alongamento % total das amostras. Os dois primeiros parametros foram calculados a partir das

curvas tensdo-deformacdo e o alongamento através da marcagdo dos corpos de prova.

Por fim, ressalta-se que 0s ensaios de tracdo, além de levarem a obtencdo das curvas tensao-
deformacéo e de algumas propriedades mecanicas dos materiais, possibilitaram a “produgao”
de amostras para a determinacdo das relagdes entre a deformacéo e a dureza Vickers, etapa
importante para a analise da deformacdo no dobramento através da técnica dos perfis de

microdureza, cujos detalhes sdo apresentados em uma secao a seguir.

4.8. Ensaios de Microdureza

Os ensaios de microdureza foram realizados para possibilitar a determinacdo da distribuicdo
de deformacdo nos materiais ap6s o dobramento. Dessa forma, os experimentos foram
conduzidos em dois grupos distintos de corpos de prova. O primeiro se referiu as amostras
apenas tracionadas, considerando diferentes regides do comprimento Util do corpo de prova,
que equivaleriam a diferentes magnitudes de deformacdo. Neste caso, o objetivo foi a
obtengdo de uma relacdo entre essa propriedade e a deformacédo para cada metal, em cada
condicdo. O segundo grupo foi associado as pecas efetivamente conformadas por dobramento,
de forma a permitir a obtencdo da distribuicdo de dureza ao longo da secdo transversal do
corpo de prova e, posteriormente, a distribuicdo de deformagdo. Os detalhes de cada

procedimento e da técnica dos perfis de microdureza sao exibidos na secéo 4.9.

Em termos experimentais, os ensaios foram conduzidos em um microdurbmetro marca
Shimadzu modelo 2T, com penetrador Vickers, empregando carga de 500gf e tempo de

aplicacdo de 15s. Na Figura 4.26 podem ser observadas imagens do equipamento. A
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preparacdo das amostras para esses testes foi similar aquela conduzida para a caracterizacao

microestrutural por microscopia éptica, com excecao do ataque com reagente quimico.

Figura 4.26 — Microdurémetro Vickers marca Shimadzu empregado no trabalho: (a) vista

geral e (b) detalhe.

4.9. Dobramento dos Corpos de Prova

4.9.1. Realizacao dos ensaios de dobramento

Os ensaios de dobramento com matriz em V foram conduzidos em uma prensa hidraulica
marca Manley modelo P1083, cujas imagens (vista geral e durante um ensaio) sao mostradas
na Figura 4.27. Em todos os testes, apds o contato dos corpos de prova com a superficie
interna das regides em V da matriz, era aguardado um tempo de aproximadamente 5s. Ap6s o
término do periodo mencionado, o alivio dos esforcos aplicados era conduzido, ou seja, 0
contato entre o cutelo e o material era interrompido e o corpo de prova era retirado para

posterior analise.

As condicdes gerais de dobramento investigadas no presente trabalho s&o exibidas na Tabela
4.6. Nota-se que, apesar do desenvolvimento de dispositivos que possibilitariam a analise de
outras variaveis, previamente descritos em detalhes, optou-se pela avaliacdo dos efeitos do
angulo e do raio de dobramento, fixando-se a largura da abertura da matriz e considerando
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apenas as situages nas quais o encontro da referida abertura com a superficie formaria um

angulo reto.

Dessa forma, o trabalho envolveu a andlise de quinze condigdes especificamente de ensaio,
resultado do emprego de trés angulos e cinco raios de dobramento. Para cada situacéo, trés
corpos de prova foram utilizados e, considerando o estudo de dois materiais distintos e a
variacdo das caracteristicas dos mesmos (avaliados no estado como recebidos e apds dois

tratamentos térmicos cada), 270 pecas foram submetidas ao ensaio de dobramento, 135 de

cada liga metélica.

(b)

Figura 4.27 — Prensa marca Manley empregada nos ensaios de dobramento: (a) vista geral e

(b) detalhe do equipamento com os dispositivos durante um ensaio.

Tabela 4.6 — Parametros gerais dos ensaios de dobramento conduzidos no trabalho.

angulo de raio de largura da abertura abertura da matriz
dobramento dobramento da matriz com a superficie
30°, 60° e 90° 2mm, 4mm, émm, 20 angul t
: e smm e 10mm mm angulos retos

4.9.2. Avaliacao da superficie de dobramento dos corpos de prova

ApoOs a operacdo de dobramento, todos os corpos de prova, considerando 0s cinco raios e 0s
trés angulos de ensaio abordados no trabalho, assim como as réplicas, para os dois metais
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investigados, nas condi¢gdes como recebidos e tratados termicamente, foram avaliados em sua
superficie externa. Este procedimento foi realizado em uma lupa marca Metrimpex (Figura
4.28), com ampliacdes de 6,5 vezes e 16 vezes. Antes da andlise, para 0 caso dos metais
dobrados previamente submetidos a tratamentos térmicos, os corpos de prova foram
submersos durante 20 minutos em uma solugdo de acido cloridrico e agua (20ml de HCl e
80ml de agua), com o objetivo de remover a camada oxidada e facilitar a verificacdo de

eventuais trincas formadas nas pecas.

Figura 4.28 — Lupa marca Metrimpex empregada na andlise da superficie externa de

dobramento dos corpos de prova: (a) vista geral e (b) detalhe durante uma

avaliagéo.

4.9.3. Analise do retorno elastico dos corpos de prova

Apos o0s ensaios, similarmente a avaliacdo da superficie externa das pecas, os angulos de
dobramento finais de todos os corpos de prova, em todas as condigdes consideradas no
trabalho, foram medidos, empregando um goniémetro da marca Helios, conforme as imagens
exibidas na Figura 4.29. Esse procedimento possibilitou a determinacdo do angulo de retorno
elastico, calculado a partir da diferenca entre o angulo de dobramento desejado (30°, 60° ou
90°) e o angulo final obtido. Apesar de terem sido conduzidos trés ensaios para cada situacéo
investigada, os valores médios relativos ao retorno elastico apresentados nos resultados se
referem a dois corpos de prova apenas, Ou seja, a peca que apresentou recuperacdo elastica
mais distinta das demais foi descartada para esta analise.
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(a) (b)

Figura 4.29 — Gonidmetro marca Helias empregado na determinacdo do angulo final de

dobramento para posterior calculo do retorno elastico: (a) equipamento e (b)

corpo de prova durante a medicao.

4.9.4. Determinacédo da distribuicédo de deformacdo no dobramento

A distribuicdo de deformacéo ao longo da secdo transversal dos agos inoxidaveis dobrados foi
determinada atraves da técnica dos perfis de microdureza (BACKOFEN, 1972; CETLIN,
1984; CORREA, 2004). Essa técnica, originalmente proposta para a analise da deformac&o no
processo de trefilagdo, consiste basicamente em: 1) obtencdo de uma relacdo entre a
deformacéo real e a microdureza a partir de amostras do material analisado apenas tracionado;
2) determinacdo da distribuicdo de microdureza na regido de interesse da amostra e 3)
transformacéo dessa distribuicdo de microdureza em distribuicdo de deformacéo a partir da
relacdo entre a deformacdo e a dureza ja obtida. Na Figura 4.30 pode ser observado um
exemplo de utilizacdo do método para barras de aluminio comercialmente puro trefiladas
(CETLIN, 1984).

No caso do presente trabalho, as seguintes condi¢des de dobramento foram empregadas para
andlise da distribuicdo de deformacdo nos acos inoxidaveis: angulo de 90° e raios de 2mm e
de 8mm. Esse angulo foi escolhido por, a principio, dentre os trés considerados nos
experimentos, representar aquele que levaria a niveis de deformacdo mais acentuados no
processo. Os raios, por outro lado, foram empregados de forma a investigar os efeitos de um
valor que poderia ser apontado como reduzido e outro como relativamente elevado. Em
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termos dos materiais, optou-se por analisar 0s corpos de prova dobrados no estado como
recebidos e previamente tratados termicamente com temperatura de 1050°C e tempo de
encharque de 15 minutos.

BT 100 T
® ®
g 70 A g 80 T
s s
N 65 1 g 607 /
= o
-§ 60 3 404 \ equacéo
5 8 € =5,7x 10 HV"0%
2 55 2 20 +
50 t t t t t 0 t t t t 1
0 3 6 9 12 15 0 12 24 36 48 60
Diametro da Barra Trefilada (mm) Deformagéo Logaritmica (%)
(@) (b)

Deformmagdo Logaritmica (%)

L] t } t t t

0 3 & o 12 15
Didmetro da Barm Trefilada (mm)
(©)

Figura 4.30 — Exemplo de utilizagdo da técnica dos perfis de microdureza em barras de
aluminio comercialmente puro: (a) distribuicdo de microdureza Vickers, (b)
relacdo entre a deformacdo e a microdureza e (c) distribuicdo de deformacao
(CETLIN, 1984).

Conforme o procedimento descrito de maneira simplificada no inicio desta secéo,
inicialmente foi determinada a relagdo entre a deformacéo real er e a dureza Vickers HV.
Dentro deste contexto, expressdes distintas foram desenvolvidas para cada material, em cada
condi¢do: como recebidos, tratados termicamente a 1050°C por 15 minutos e tratados

termicamente a 1050°C por 60 minutos. Em termos experimentais, amostras oriundas de
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diferentes regides do comprimento Gtil dos corpos de prova previamente tracionados foram
cortadas e preparadas metalograficamente para os ensaios de microdureza. A partir das
dimens@es do corpo de prova antes do ensaio (Figura 4.21) e das referidas regides dos metais
ja tracionados (largura e espessura da amostra como um todo, no caso de uma porcao
associada a deformacdo uniforme, ou largura e espessura em uma linha especifica, no caso de
uma porc¢édo associada a deformacéo ndo uniforme, préxima a estric¢ao), foram calculados os
valores de deformacdo real, segundo a Equacdo (4.1). Apés a realizacdo de cinco testes de
microdureza em cada amostra, os valores médios foram calculados e graficos deformacgéo g x
dureza Vickers HV foram elaborados para cada aco inoxidavel nas trés condicGes
investigadas no trabalho (como recebidos e apds os dois tratamentos térmicos). Por fim, as
curvas eg X HV foram ajustadas através de uma aproximacdo por poténcia, levando ao

desenvolvimento das expressdes desejadas.

eg=In | Al (4.1)
Af

Onde er € a deformacédo real ou verdadeira, Ai e Af sdo as areas inicial e final da secéo

transversal dos corpos de prova, respectivamente.

Paralelamente a obtencdo das expressdes associando g X HV, as distribui¢cdes de microdureza
na secdo transversal dos corpos de prova ap6s o dobramento foram determinadas,
considerando somente a linha central de cada peca e cinco pontos igualmente espacados,

sendo um deles no centro, conforme a representacdo esquematica da Figura 4.31.

Por fim, de posse das expressdes associando a deformacdo real sg € a dureza HV e das
distribuicbes de microdureza ao longo da secdo transversal na linha central de dobramento,
foram determinadas as distribuicdes de deformacéo nos dois materiais para as condigdes

desejadas.
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corpo de prova cinco impressdes
dobrado \ igualmente
! espacadas \
) T
Y . s
regiao/linha na qual os
ensaios de m1<.:r0dureza distribuigao/posicionamento
foramrealizados dos ensaios de microdureza
(a) (b)

Figura 4.31 — Representacdo dos ensaios de microdureza conduzidos nos agos inoxidaveis
apos dobramento para posterior determinacdo da distribuicdo de deformacao
nos corpos de prova: (a) regido/linha e (b) posicionamento dos

ensaios/impressoes.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo dos Materiais no Estado Inicial

Os resultados relativos a caracterizacdo dos acos inoxidaveis AISI 304 e SAF 2205 no estado
como recebidos sdo apresentados nas figuras e tabela a seguir, envolvendo as técnicas de

metalografia, difracdo de raios-X e ensaio de tracao.

Na Figura 5.1 podem ser observadas as fotomicrografias obtidas atraveés de microscopia
Optica dos dois materiais. Considerando inicialmente o aco AlISI 304, nota-se a presenca de
grdos e maclas, microestrutura tipica do referido metal. Em adi¢do ao arranjo mencionado,
verifica-se também a ocorréncia de estrutura martensitica (setas brancas indicando exemplos),
cuja formacdo certamente esta associada ao processo de fabricagdo das chapas, laminacgéo,
conduzido anteriormente. A formacéo deste tipo de estrutura durante a deformacéo plastica a
frio de acos inoxidaveis austeniticos € um fendmeno conhecido e foi discutido na secdo 3.1.2.
Ja a imagem do aco SAF 2205 evidencia a presenca da estrutura bifésica da liga: graos de
ferrita (exemplificados por setas brancas) e de austenita (exemplificados por setas negras). Os
resultados apresentados estdo de acordo com aqueles obtidos atraves de difracdo de raios-X,
conforme pode ser verificado na Figura 5.2. Neste caso, observa-se a ocorréncia de picos
tipicos de austenita y e, de maneira menos acentuada, de martensita o.’, para o ago AISI 304, e

picos de austenita y e ferrita o, para 0 ago SAF 2205.

(b)

Figura 5.1 — Micrografias (MO) dos acos inoxidaveis no estado inicial: (a) aco AISI 304 e (b)
aco SAF 2205.
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Figura 5.2 — Difratogramas dos acgos inoxidaveis no estado inicial: (a) aco AlISI 304 e (b) aco

SAF 2205 (austenita vy, ferrita o, martensita a”)

Na Figura 5.3 sdo exibidas as curvas tensdo - deformacdo convencionais determinadas através
dos ensaios de tracdo dos acos inoxidaveis investigados. Ressalta-se que, para 0 ago SAF
2205, as curvas sao apresentadas apenas até o inicio da estriccdo e para o ago inoxidavel AlSI
304 as curvas terminam um pouco antes da mesma, como explicado no capitulo anterior.
Verifica-se que o0 a¢o inoxidavel AISI 304 no estado inicial exibe resisténcia mecanica
inferior ao outro material. Sua ductilidade, entretanto, aparentemente é superior, assim como

sua capacidade de encruamento (observada pela inclina¢do da curva tensdo — deformacao).
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Figura 5.3 — Curvas tenséo convencional (MPa) — deformacéo convencional obtidas no ensaio
de tracdo dos materiais no estado como recebidos: (a) agco AlISI 304 e (b) acgo
SAF 2205.



As propriedades resisténcia mecénica e ductilidade, avaliadas através das tensdes limite de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo e alongamento total, séo mostradas na Tabela 5.1.
Assim como havia sido obsevado em relacdo a figura 5.3, 0 aco SAF 2205 exibiu resisténcia

mecanica superior e ductilidade inferior ao agco AlISI 304.

Tabela 5.1 — Propriedades mecanicas dos materiais no estado como recebidos.

material limite de escoamento  limite de resisténcia alongamento total
aco AISI 304 272MPa 763MPa 90,5%
aco SAF 2205 620MPa 806MPa 35%

5.2. Caracterizagdo dos Materiais Ap6s os Tratamentos Térmicos

A microestrutura desenvolvida nos tratamentos térmicos do aco inoxidavel AISI 304 ¢é
apresentada na Figura 5.4. Para ambas as condicOes de processamento térmico, observa-se a
presenca de grdos de austenita e maclas. Este fato é confirmado atraves dos resultados obtidos
por difracdo de raios-X, nos quais sdo notados picos de intensidade em funcdo de 26
associados apenas a estrutura austenitica y (Figura 5.5). Dessa forma, verifica-se que, a
principio, o tratamento térmico removeu a presenca da martensita o’, previamente verificada,
decorrente da fabricacdo das chapas. A diferenca entre as duas imagens, ou seja, entre 0s
tempos de encharque empregados no tratamento térmico, se deu em relagdo ao tamanho de
grdo (observado de maneira apenas qualitativa) conforme esperado: um maior tempo de

encharque levou a ocorréncia de grdos de tamanho mais elevado.

Os resultados dos ensaios de tracdo realizados no aco AISI 304 tratado termicamente sdo
exibidos na Figura 5.6 e na Tabela 5.2. Observa-se que 0 processamento térmico levou a uma
diminuicdo da resisténcia mecénica do material e um aumento na ductilidade, conforme o
esperado, retirando os efeitos da deformacéo plastica anterior, como 0 encruamento e a
transformacdo martensitica. A alteracdo na resisténcia foi mais pronunciada com o aumento
do tempo de encharque, ou seja, com a elevagdo no tamanho de grdo. Entretanto, ndo foi
verificada diferenca significativa em termos de ductilidade para os corpos de prova tratados

termicamente, analisada através dos resultados de alongamento % total.
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Figura 5.4 — Micrografias (MO) do aco inoxidavel AISI 304 tratado termicamente: (a)

temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 15 minutos e (b) temperatura =

1050°C e tempo de encharque = 60 minutos.
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Figura 5.5 — Difratogramas do aco inoxidavel AISI 304 tratado termicamente: (a) temperatura
= 1050°C e tempo de encharque = 15 minutos e (b) temperatura = 1050°C e

tempo de encharque = 60 minutos.

Na Figura 5.7 sdo mostradas as fotomicrografias do aco SAF 2205 submetido aos dois
tratamentos térmicos considerados no trabalho. Similarmente ao aco inoxidavel AISI 304,
verifica-se que a elevacdo no tempo de encharque levou ao aumento no tamanho de gréo da

liga metélica, tanto em termos de ferrita (gréos de coloragdo mais escura) como em termos de
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austenita (gréos de coloracdo mais clara). Os resultados de difracdo de raios-X (Figura 5.8)
comprovam que a estrutura presente continuou sendo composta de ferrita e austenita, sem o

surgimento de nenhuma fase intermetalica como, por exemplo, a fase sigma.
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Figura 5.6 — Curvas tenséo convencional (MPa) — deformacédo convencional obtidas no ensaio
de tracdo do ago AISI 304 ap6s o tratamento térmico: (a) temperatura = 1050°C
e tempo de encharque = 15 minutos e (b) temperatura = 1050°C e tempo de

encharque = 60 minutos.

Tabela 5.2 — Propriedades mecénicas do aco inoxidavel AlISI 304 tratado termicamente..

tratamento térmico limite de escoamento  limite de resisténcia alongamento total
1050°C / 15 minutos 250MPa 776MPa 96%
1050°C / 60 minutos 215MPa 750MPa 95%

Na Figura 5.9 e na Tabela 5.3 sdo exibidos os resultados dos ensaios de tragdo realizados no
aco inoxidavel SAF 2205 tratado termicamente. Verifica-se que, como no caso do ago
inoxidavel AISI 304, os tratamentos promoveram uma redugdo na resisténcia mecanica,
observada através das curvas tensdo deformacao e dos valores de tenséo limite de escoamento
e tensdo limite de resisténcia, e um aumento na ductilidade do metal. Em relacdo a primeira

propriedade, o fendmeno se tornou mais pronunciado com a elevacdo do tamanho de gréo



(ocorrido em virtude do tempo mais longo de processamento térmico). Para o caso da
ductilidade, no entanto, novamente foi constatado que a alteracdo no tempo de encharque
conduzida nos experimentos ndo ocasionou uma mudanca com consideravel nos valores de

alongamento total uniforme.
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Figura 5.7 — Micrografias (MO) do aco inoxidavel SAF 2205 tratado termicamente: (a)
temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 15 minutos e (b) temperatura =

1050°C e tempo de encharque = 60 minutos.
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Figura 5.8 — Difratogramas do aco inoxidavel SAF 2205 tratado termicamente: (a)
temperatura = 1050°C e tempo de encharque = 15 minutos e (b) temperatura

= 1050°C e tempo de encharque = 60 minutos.
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Figura 5.9 — Curvas tensdo convencional (MPa) — deformacédo convencional obtidas no ensaio
de tracdo do aco SAF 2205 apds o tratamento térmico: (a) temperatura = 1050°C
e tempo de encharque = 15 minutos e (b) temperatura = 1050°C e tempo de

encharque = 60 minutos.

Tabela 5.3 — Propriedades mecanicas do ago inoxidavel SAF 2205 tratado termicamente.

tratamento térmico limite de escoamento  limite de resisténcia alongamento total
1050°C / 15 minutos 550MPa 786MPa 37,5%
1050°C / 60 minutos 525MPa 754MPa 38,5%

5.3. Dispositivos Projetados e Confeccionados para a Realiza¢éo de Dobramento

As imagens das matrizes para realizacdo de ensaios de dobramento em V confeccionadas em
aco AISI 1045 temperado e revenido podem ser observadas na Figura 5.10. Ressalta-se que a
peca empregada nos experimentos cujos resultados sdo apresentados e discutidos neste
trabalho aparece na Figura 5.10(a), (b) e (c), correspondendo a matriz com abertura de 20mm.

Na Figura 5.11 sdo mostradas as imagens dos cutelos com os raios de 2mm, 4mm, 6mm, 8mm
e 10mm especialmente projetados e confeccionados também em aco AISI 1045 para o
presente projeto de pesquisa. Por fim, o suporte para acoplamento dos cutelos a prensa pode

ser observado na figura 5.12.



@ (b)

©) ()

(€) (f)

Figura 5.10 — Imagens das matrizes confeccionadas em aco AISI 1045 temperado e revenido

para a realizacdo de ensaios de dobramento em V: (a), (b) e (c) matriz com
abertura de 20mm; (d), (e) e (f) matriz com abertura de 40mm.
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() (b)
Figura 5.11 — Imagens dos cutelos com raios de 2mm, 4mm, 6mm, 8mm e 10mm
confeccionados m aco AISI 1045 temperado e revenido para a realizagéo de

dobramento: (a) e (b) vistas distintas.

(@ (b)

Figura 5.12 — Imagens do suporte confeccionado para adaptar os cutelos de dobramento a

prensa: (a) dispositivo e parafusos e (b) dispositivo com um dos cutelos

acoplado.

5.4. Avaliacdo da Superficie dos Materiais apds o Dobramento

A superficie externa de dobramento de todas as pecas foi analisada, considerando as quinze

condicBes de ensaio e os trés estados de cada material, além das réplicas, conforme
procedimento descrito na secdo 4.9.2.
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De acordo com a técnica conduzida, ndo foram observadas trincas ou outras irregularidades
decorrentes do processo de dobramento. Em termos das caracteristicas dos materiais, a
condicdo na qual haveria uma maior chance de aparecimento de trincas seria no estado como
recebido, uma vez que os materiais ainda estariam influenciados pelos efeitos das operagdes
de fabricagdo anteriores (por exemplo, encruamento). Em termos das condi¢Oes de
dobramento, angulos mais elevados e raios de dobramento menores representariam as
situacbes consideradas mais criticas. Nas Figuras 5.13 e 5.14 sdo apresentadas, como
exemplos, imagens das superficies externas dos acos inoxidaveis AISI 304 e SAF 2205 no
estado como recebidos apds a realizacdo de dobramento em V com angulo de 90° e raios de

2mm, 6mm e 10mm. A auséncia de trincas e outras irregularidades pode ser confirmada

através da observacéo das figuras.

(@) (b)

Figura 5.13 — Imagens da superficie externa do ago inoxidavel AISI 304 no estado como
recebido apds o dobramento em V realizado com angulo de 90° - raio de: (a)

2mm, (b) 6mm e (c) 10mm.

b (©)

Figura 5.14 — Imagens da superficie externa do aco inoxidavel SAF 2205 no estado como
recebido apds o dobramento em V realizado com angulo de 90° - raio de: (a)
2mm, (b) 6mm e (c) 10mm.
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5.5. Anédlise do Retorno Eléastico dos Materiais no Dobramento

Nas Figuras 5.15 e 5.16 sdo apresentadas, como exemplos, imagens através das quais pode ser
observado, de maneira qualitativa, o fendmeno de recuperacao elastica no dobramento dos
acos inoxidaveis SAF 2205 e AISI 304. Os valores médios dos angulos de retorno elastico
para todas as condicGes, determinados conforme a secéo 4.9.3, sdo exibidos nas Tabelas 5.4 a
5.9, seguidas das Figuras 5.17 a 5.19, nas quais sdo mostrados os valores organizados em
funcdo do raio de dobramento para cada angulo inicial de operacdo. Nota-se que, em todas as
situacOes, os resultados sdo associados a uma linha de tendéncia, cuja aproximacao escolhida
foi linear. Essas linhas de tendéncia serviram de base para a analise dos resultados

apresentada a seguir.

Considerando inicialmente os acos inoxidaveis no estado como recebidos (Figura 5.17) nota-
se que, de maneira geral, com exce¢do do aco inoxidavel SAF 2205 dobrado com angulo de
30°, 0 aumento no raio de dobramento levou a elevacdo do angulo de retorno elastico. De
forma similar, para ambos os materiais, 0 fenémeno de retorno elastico se tornou mais
acentuado com o angulo inicial de dobramento (de 30° para 60° e de 60° para 90°). Por fim,
comparando os resultados exibidos pelas duas ligas, observa-se que o aco inoxidavel SAF
2205 apresentou valores de angulo de recuperacdo elastica mais elevados que o0 aco
inoxidavel AISI 304.

Analogamente ao comportamento verificado durante o processamento no estado como
recebidos, os dois materiais tratados termicamente (Figuras 5.18 e 5.19), em geral, exibiram
uma tendéncia a elevacdo do fendmeno de retorno elastico com o raio de dobramento,
apresentando como excec¢do duas situacdes associadas ao angulo inicial de 30°, uma para cada
liga. Por outro lado, contrastando com os resultados mostrados na Figura 5.17, ndo foi
verificada a tendéncia geral de aumento do angulo de retorno elastico com a elevacdo do
angulo de dobramento inicial, exceto para o aco inoxidavel SAF 2205 tratado termicamente
com tempo de encharque de 15 minutos. Novamente, entretanto, para as duas condicOes de
processamento térmico, o aco inoxidavel duplex exibiu o efeito mola de forma mais

pronunciada.

Por fim, comparando os resultados mostrados pelos agos inoxidaveis no estado como

recebidos com aqueles apresentados pelos materiais tratados termicamente, nota-se que o
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processamento térmico com tempo de encharque de 15 minutos levou, de forma geral, a um
decréscimo nos angulos de retorno elastico em relagdo as ligas no estado original, assim como
foi observado para os corpos de prova tratados com tempo de encharque de 60 minutos.
Entretanto, essa tendéncia ndo foi verificada ao confrontar os dados relativos as pecas apenas
tratadas, sendo o comportamento (aumento ou queda no efeito mola com alteragéo do tempo
de encharque) relativamente aleatorio.

(a) (b)

Figura 5.15 — Imagens de corpos de prova de aco inoxidavel SAF 2205 no estado como

recebido apds o dobramento com raio de 6mm — angulo de dobramento: (a)
60° e (b) 90.

(@) (b)

Figura 5.16 — Imagens de corpos de prova de ago inoxidavel AISI 304 tratado termicamente
com temperatura de 1050°C e tempo de encharque de 15 minutos apds o
dobramento com raio de 2mm — angulo de dobramento: (a) 30° e (b) 90.
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Tabela 5.4 — Angulos de retorno eléastico (minutos) no dobramento do aco inoxidavel SAF

2205 no estado como recebido.

angulo retorno elastico (minutos)

raio de dobramento 30° 60° 90°
2mm 287,5° 232,5° 340°
4mm 302,5’ 202,5° 345’
6mm 180° 255’ 367,5°
8mm 221,5° 2825 392,5°
10mm 250° 330 420°

Tabela 5.5 — Angulos de retorno eléstico (minutos) no dobramento do aco inoxidavel SAF

2205 tratado termicamente com temperatura de 1050°C e tempo de 15 minutos.

angulo retorno elastico (minutos)

raio de dobramento 30° 60° 90°
2mm 152,5° 180° 330°
4mm 125 192,5° 280’
6mm 157,5° 221,5° 285’
8mm 165 205 3375
10mm 180° 2725 365’

Tabela 5.6 — Angulos de retorno elastico (minutos) no dobramento do ago inoxidavel SAF

2205 tratado termicamente com temperatura de 1050°C e tempo de 60 minutos.

angulo retorno elastico (minutos)

raio de dobramento 30° 60° 90°
2mm 155’ 252,5° 235’
4mm 200° 255 232,5°
6mm 187,5° 327,5° 267,5°
8mm 155 305’ 302,5°
10mm 127,5° 325 3375
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Tabela 5.7 — Angulos de retorno elastico (minutos) no dobramento do aco inoxidavel AISI
304 no estado como recebido.

angulo retorno elastico (minutos)

raio de dobramento 30° 60° 90°
2mm 60’ 165’ 187,5°
4mm 60’ 165’ 2225’
6mm 32,5’ 195° 2208
8mm 90’ 145 281,5°
10mm 112,5° 215’ 305’

Tabela 5.8 — Angulos de retorno elastico (minutos) no dobramento do aco inoxidavel AISI
304 tratado termicamente com temperatura de 1050°C e tempo de 15 minutos.

angulo retorno elastico (minutos)

raio de dobramento 30° 60° 90°
2mm 52,5 87,5’ 105’
4mm 87,5’ 1475 102,5’
6mm 95’ 175° 1775
8mm 82,5’ 1375 1775
10mm 55’ 200° 115’

Tabela 5.9 — Angulos de retorno elastico (minutos) no dobramento do ago inoxidavel AISI
304 tratado termicamente com temperatura de 1050°C e tempo de 60 minutos.

angulo retorno elastico (minutos)

raio de dobramento 30° 60° 90°
2mm 45° 92,5’ 50°
4mm 1475 1225 110°
6mm 102,5° 165 1475
8mm 1175 172,5° 165’

10mm 172,5° 177, 225’
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Figura 5.17 — Angulo de retorno elastico verificado no dobramento dos agos inoxidaveis no
estado como recebidos: (a), (c), (e) ago SAF 2205 — dobramento a 30°, 60°,
90°, respectivamente; (b), (d), (f) aco AISI 304 — dobramento a 30°, 60°, 90°,

respectivamente.
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Figura 5.18 — Angulo de retorno eléstico verificado no dobramento dos agos inoxidaveis
tratados termicamente a 1050°C por 15 minutos: (a), (c), (e) ago SAF 2205 —
dobramento a 30°, 60°, 90°, respectivamente; (b), (d), (f) aco AISI 304 —

dobramento a 30°, 60°, 90°, respectivamente.
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Figura 5.19 — Angulo de retorno eléastico verificado no dobramento dos agos inoxidaveis
tratados termicamente a 1050°C por 60 minutos: (a), (c), (e) ago SAF 2205 —
dobramento a 30°, 60°, 90°, respectivamente; (b), (d), (f) aco AISI 304 —

dobramento a 30°, 60°, 90°, respectivamente.



A influéncia dos parametros de dobramento no fenémeno de recuperacdo eléstica € um fato
esperado, sendo continuamente investigado para diferentes materiais e situagdes. A espessura
da chapa, o raio de dobramento, o angulo de dobramento e a largura da abertura da matriz séo
apontados como as principais caracteristicas geométricas da operacdo a afetar os resultados
(INAMDAR et al., 2002; TEKASLAN et al., 2006; ABDULLAH et al., 2012). Considerando
a abordagem do presente trabalho, de maneira em geral, os resultados obtidos estéo de acordo
com a literatura, uma vez que foi observado que o0 aumento no raio do cutelo levou a elevacao
na recuperacao elastica, similarmente a estudos apresentados anteriormente (TEKASLAN et
al., 2006).

Em relacdo as caracteristicas do material a ser conformado, o limite de escoamento e o
modulo de elasticidade séo, em geral, mencionados como o0s parametros mais significativos a
afetar o fendmeno de retorno elastico no dobramento (INAMDAR et al., 2002; TEKINER,
2004; TEKASLAN et al., 2006; ABDULLAH et al., 2012). Os trabalhos sugerem que uma
diminuicdo na tensdo limite de escoamento levaria a uma reducdo no efeito mola (DIETER,
1981; TEKINER, 2004). Por outro lado, valores menores de modulo de elasticidade
induziriam ao aumento na recuperacdo elastica. (DIETER, 1981). Os resultados apresentados
nas Figuras 5.17 a 5.19 estdo de acordo com esses trabalhos. A comparacdo entre os dados
obtidos para os metais como recebidos, afetados pelo encruamento devido a deformacéo
plastica prévia associada ao processo de fabricacdo das chapas, logo exibindo maiores limites
de escoamento (conforme as Tabelas 5.1 a 5.3), com aqueles apresentados pelos materiais
tratados termicamente, associados a menores limites de escoamento, evidencia que 0
decréscimo na tensao citada levou a reducao no retorno elastico. Comportamento similar pode
ser observado considerando os resultados de recuperacdo elastica apresentados pelos dois
metais. O aco inoxidavel AISI 304, nas trés condicGes avaliadas neste trabalho (como
recebido e tratado termicamente em duas condigdes), exibiu valores de limite de escoamento

inferiores ao ago inoxidavel SAF 2005, assim como ocorreu com o efeito mola.

5.6. Relacéo entre a Deformacao e a Dureza dos Acos Inoxidaveis

Os resultados de dureza Vickers (médios) determinados para as amostras oriundas de

diferentes regides do comprimento Gtil dos corpos de prova previamente tracionados, nas trés

condigBes (como recebidos e tratados termicamente com tempo de encharque de 15 e 60
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minutos), sdo exibidos nas Tabelas 5.10 a 5.15, acompanhados dos valores de deformacéo

associados aos mesmos.

Tabela 5.10 — Valores de deformacéo real e dureza Vickers das amostras tracionadas de aco

inoxidavel SAF 2205 no estado como recebidas

aco inoxidavel SAF 2205 no estado como recebido
dureza Vickers 305,3 325,8 332,0 335,0 343,3 349,8 387,3
deformacéo 0,078 0,188 0,296 0,273 0,408 0,432 0,384

Tabela 5.11 — Valores de deformacéo real e dureza Vickers das amostras tracionadas de aco
inoxidavel SAF 2205 tratadas termicamente com temperatura de 1050°C e
tempo de encharque de 15 minutos.

aco inoxidavel SAF 2205 tratado a 1050°C por 15 minutos
dureza Vickers 316,8 318,5 334,0 343,5 347,0 354,2 -
deformacéo 0,135 0,121 0,201 0,270 0,361 0,361 -

Tabela 5.12 — Valores de deformacéo real e dureza Vickers das amostras tracionadas de aco
inoxidavel SAF 2205 tratadas termicamente com temperatura de 1050°C e
tempo de encharque de 60minutos.

aco inoxidavel SAF 2205 tratado a 1050°C por 60 minutos
dureza Vickers 307,3 3133 320,5 324,8 329,8 337,8 -
deformacéo 0,121 0,144 0,180 0,244 0,274 0,366 -

Tabela 5.13 — Valores de deformacéo real e dureza Vickers das amostras tracionadas de aco
inoxidavel AISI 304 no estado como recebidas

aco inoxidavel AISI 304 no estado como recebido
dureza Vickers 408,3 413,5 4143 418,5 4243 - -
deformacéo 0,328 0,359 0,502 0,392 0,367 - -
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Tabela 5.14 — Valores de deformacéo real e dureza Vickers das amostras tracionadas de aco
inoxidavel AISI 304 tratadas termicamente com temperatura de 1050°C e

tempo de encharque de 15 minutos.

aco inoxidavel AlISI 304 tratado a 1050°C por 15 minutos
dureza Vickers 389,8 391,5 400,5 406,3 410,8 - -
deformagéo 0,371 0,379 0,431 0,466 0,390 - -

Tabela 5.15 — Valores de deformacéo real e dureza Vickers das amostras tracionadas de aco
inoxidavel AISI 304 tratadas termicamente com temperatura de 1050°C e

tempo de encharque de 60 minutos.

aco inoxidavel AlSI 304 tratado a 1050°C por 60 minutos
dureza Vickers 403,8 404,8 405,5 418,0 420,5 - -
deformacao 0,384 0,423 0,372 0,476 0,534 - -

Na Figura 5.20 séo apresentados os graficos relativos as tabelas anteriores, acompanhados das
linhas de tendéncia e das expresses relacionando a deformacdo real €r a dureza HV

determinadas para 0os mesmos, obtidas através de regressdo de poténcia. Ressalta-se que se
optou por este tipo de regressdo por ser aquela tipicamente empregada nos trabalhos que
abordam o estudo da deformac&o plastica em processos de conformagcdo mecanica através da

técnica dos perfis de microdureza.

Nota-se que, em geral, para os trés estados iniciais antes da tracdo, material como recebido e
tratado termicamente em duas condicGes, em termos de deformacédo real, o aco inoxidavel
SAF 2205 parece ser mais sensivel a variacGes nos valores de dureza considerando o método
experimental utilizado. Dessa forma, observa-se que alteracbes menos pronunciadas nos
valores de dureza afetam de forma mais acentuada o aco inoxidavel duplex que o aco
inoxidavel austenitico investigado. Verifica-se também que, para as condic¢des investigadas, o
aco inoxidavel AISI 304 apresentou maior dispersdo nos resultados, levando a um ajuste na

curva, com excec¢do de uma condicdo, aparentemente menos preciso.
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Figura 5.20 — Relagéo entre a deformacdo e a dureza Vickers para os acos: (a), (c), (e) SAF
2205 como recebido, tratado a 1050°C por 15 minutos e tratado a 1050°C por

60 minutos, respectivamente; (b), (d), (f) AISI 304 como recebido, tratado a
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5.7. Distribuicdo de Deformacéao nos Agos Inoxidaveis ap6s o Dobramento

Os resultados obtidos nos ensaios de dureza Vickers ao longo da secéo transversal dos corpos
de prova ap6s o dobramento com angulo de 90° e raios de 2mm e 4mm sdo mostrados nas
Tabelas 5.16 e 5.17 para 0 aco inoxidavel SAF 2205 e nas Tabelas 5.18 e 5.19 para 0 aco
inoxidavel AISI 304. Nota-se que, conforme a Figura 4.31, os ensaios foram conduzidos na
linha central ao raio de dobramento, perpendicularmente a espessura dos corpos de prova. A
localizagdo exata dos testes esta apresentada com a designacao posicdo 1, posicdo 2 etc. As
posicdes 1 e 5 se referem as regides mais proximas as superficies externa e interna de
dobramento, respectivamente. A posicao 3 estd localizada no centro do corpo de prova em
termos de espessura e as posicdes 2 e 4 entre a regido central e as posicdes 1 e 5,

respectivamente.

Tabela 5.16 — Valores de dureza Vickers do aco inoxidavel SAF 2205 como recebido apds
dobramento com éangulo de 90° e raios de 2mm e 8mm de acordo com a
posicdo (1 e 5: proximas as superficies externa e interna de dobramento,

respectivamente).

aco inoxidavel SAF 2205 no estado como recebido apos dobramento

angulo = 90° e raio = 2mm angulo = 90° e raio = 8mm
posicao 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

325 271 280 315 327 | 306 291 270 277 305

dureza Vickers

Tabela 5.17 — Valores de dureza Vickers do aco inoxidavel SAF 2205 tratado a 1050°C por
15 minutos ap6s dobramento com angulo de 90° e raios de 2mm e 8mm de
acordo com a posicao (1 e 5: proximas as superficies externa e interna de

dobramento, respectivamente).

aco inoxidavel SAF 2205 tratado a 1050°C por 15 minutos

angulo = 90° e raio = 2mm angulo = 90° e raio = 8mm
posicao 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

315 310 289 273 303 | 301 285 268 264 294

dureza Vickers
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Tabela 5.18 — Valores de dureza Vickers do ago inoxidavel AISI 304 como recebido apos

dobramento com angulo de 90° e raios de 2mm e 8mm de acordo com a

posicdo (1 e 5: proximas as superficies externa e interna de dobramento,

respectivamente).

aco inoxidavel AISI 304 no estado como recebido apos dobramento

angulo =90° e raio = 2mm

angulo = 90° e raio = 8mm

posicao 1 2 3 4 5

dureza Vickers 287 244 213 187 243

1 2 3 4 5
284 2715 237 229 245

Tabela 5.19 — Valores de dureza Vickers do aco inoxidavel AlISI 304 tratado a 1050°C por 15

minutos apo6s dobramento com angulo de 90° e raios de 2mm e 8mm de acordo

com a posicdo (1 e 5: proximas as superficies externa e interna de dobramento,

respectivamente).

aco inoxidavel AlISI 304 tratado a 1050°C por 15 minutos

angulo = 90° e raio = 2mm

angulo = 90° e raio = 8mm

posicao 1 2 3 4 5

dureza Vickers 234 236 207 184 211

1 2 3 4 5
237 222 213 198 234

Os dados anteriores mostram que, independentemente da posic¢do, da condicdo do material e

do raio de dobramento, o aco inoxidavel SAF 2205 apresentou dureza superior ao aco

inoxidavel ASI 304. Esse fato era, de certa forma, esperado, uma vez que a resisténcia

mecénica do aco inoxidavel duplex, observada através dos limites de escoamento e de

resisténcia determinados nos dos ensaios de tracdo (Tabelas 5.1 a 5.3), se mostrou superior a

resisténcia mecanica do aco inoxidavel austenitico. Para ambos os materiais, conforme

esperado, a dureza dos corpos de prova tratados termicamente e dobrados foi inferior a dureza

das pecas apenas dobradas, no estado como recebidas, novamente em conformidade com os

testes de tracdo cujos resultados foram apresentados anteriormente, visto que as ultimas

estavam encruadas, ainda com os efeitos da operacdo de deformacédo plastica empregada na

fabricacéo.
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Nas Figuras 5.21 a 5.24 sdo exibidos os gréaficos de distribuicdo de dureza ao longo da se¢do
transversal dos corpos de prova. Para os dois metais e todas as condigdes de dobramento,
nota-se a ocorréncia de perfis de dureza heterogéneos, conforme esperado. Considerando
inicialmente o aco inoxidavel SAF 2205 (Figura 5.21 e 5.22), verifica-se que os valores de
dureza foram superiores nas regifes mais proximas as superficies externa e interna de
dobramento, ndo sendo observadas diferencgas significativas entre os resultados das duas
posicBes. A ocorréncia de valores de dureza Vickers mais elevados nestas regifes esta
certamente relacionada ao fato de que a deformacao na operacdo devera ser mais acentuada a

medida que se aproxima das superficies da chapa dobrada.

Similarmente ao aco inoxidavel duplex, o aco inoxidavel AISI 304 também apresentou
resultados de dureza superiores nas regifes proximas as superficies do corpo de prova
(Figuras 5.23 4 5.24). Entretanto, para esta liga, observa-se claramente que a superficie
externa se tornou mais resistente apds o ensaio de dobramento. Além disso, para todas as
situacOes analisadas, a posicao 4, intermediaria entre o a posicao central e a posicdo proxima a
superficie interna de dobramento, foi aquela que exibiu menores niveis de dureza. Por fim,
nota-se que para esse aco, maior heterogeneidade na distribuicdo de dureza é observada nas

amostras dobradas no estado como recebidas.
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Figura 5.21 — Distribuicdo de dureza Vickers no aco inoxidavel SAF 2205 como recebido
apos dobramento com angulo de 90° de acordo com a posi¢éo (1 e 5: proximas
as superficies externa e interna de dobramento, respectivamente): (a) raio =

2mm e (b) raio = 8mm.
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Figura 5.22 — Distribuicdo de dureza Vickers no aco inoxidavel SAF 2205 tratado a 1050°C

por 15 minutos ap6s dobramento com

(1 e 5: proximas as superficies

respectivamente): (a) raio = 2mm e (b) raio = 8mm.
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Figura 5.23 — Distribuigéo de dureza Vickers no ago inoxidavel AISI 304 como recebido apos

dobramento com angulo de 90° de acordo com a posi¢do (1 e 5: proximas as

superficies externa e interna de dobramento, respectivamente): (a) raio = 2mm

e (b) raio = 8mm.
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Figura 5.24 — Distribuigdo de dureza Vickers no aco inoxidavel AISI 304 tratado a 1050°C
por 15 minutos apds dobramento com angulo de 90° de acordo com a posi¢éo
(1 e 5: proximas as superficies externa e interna de dobramento,

respectivamente): (a) raio = 2mm e (b) raio = 8mm.

As distribuices de deformacdo ao longo da secdo transversal dos materiais determinadas a

partir dos resultados de microdureza apresentados nas Figuras 5.21 a 5.24 e das expressdes €r

— HV exibidas na Figura 5.20 sdo mostradas nas Figuras 5.25 a 5.28. Similarmente aos perfis
de dureza, as distribuicGes de deformacao real dos acos inoxidaveis ap6s dobramento sdo nédo
homogéneas. Essa heterogeneidade parece ser um pouco mais acentuada para ambos 0S
metais no estado como recebidos e, dentre o0s dois, mais pronunciada para 0 a¢o inoxidavel
SAF 2205. Esse ultimo fendbmeno ndo foi observado de maneira clara para os perfis de
microdureza. Entretanto, conforme apresentado na Figura 5.20 e discutido anteriormente, o
aco inoxidavel SAF 2205 parece ser mais sensivel a variaces nos valores de dureza
considerando o método experimental utilizado no trabalho. Dessa forma, alteracdes
relativamente suaves nos valores de dureza deste agco implicaram em mudangas significativas
nos resultados de deformacdo. Verifica-se ainda que, para os dois materiais, a
heterogeneidade na deformacéo parece diminuir com o valor do raio de dobramento e com a
realizacdo do tratamento térmico. Por fim, os niveis de deformacdo para cada regido ou

posicdo sdo mais acentuados para o aco inoxidavel AISI 304.
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Figura 5.25 — Distribuicdo de deformacdo no aco inoxidavel SAF 2205 como recebido apos

dobramento com angulo de 90° de acordo com a posi¢do (1 e 5: proximas as

superficies externa e interna de dobramento, respectivamente): (a) raio = 2mm

e (b) raio = 8mm.
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Figura 5.26 — Distribuicdo de deformacéo no aco inoxidavel SAF 2205 tratado a 1050°C por

15 minutos ap6s dobramento com angulo de 90° de acordo com a posi¢éo (1 e

5: proximas as superficies externa e interna de dobramento, respectivamente):

(@) raio = 2mm e (b) raio = 8mm.
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Figura 5.27 — Distribuicdo de deformacdo no aco inoxidavel AISI 304 como recebido apos

dobramento com angulo de 90° de acordo com a posicdo (1 e 5: proximas as

superficies externa e interna de dobramento, respectivamente): (a) raio = 2mm

e (b) raio = 8mm.
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Figura 5.28 — Distribui¢cdo de deformacédo no aco inoxidavel AISI 304 tratado a 1050°C por

15 minutos ap6s dobramento com angulo de 90° de acordo com a posigédo (1 e

5: proximas as superficies externa e interna de dobramento, respectivamente):

(@) raio = 2mm e (b) raio = 8mm.



6. CONCLUSOES

o Dispositivos consistindo em duas matrizes em V, cinco cutelos e um adaptador foram
projetados e confeccionados de forma a possibilitar a realizacdo de dobramento de chapas
metalicas envolvendo varidveis diversas, como diferentes angulos, raios de cutelo e aberturas

de matriz.

o N&o foi observada ocorréncia de trincas nos acos inoxidaveis SAF 2205 e AISI 304
nas condicdes estruturais, ou seja, no estado como recebidos e ap6s a realizacdo de dois
tratamentos térmicos, e de dobramento investigadas, envolvendo trés angulos e cinco raios de

cutelo.

o De maneira geral, para ambos os materiais metalicos empregados no trabalho,
independente da condicdo prévia ao ensaio, ou seja, das caracteristicas microestruturais das
ligas, o fendmeno de recuperacao elastica aumentou com o raio do cutelo e com o angulo de

dobramento.

o O aco inoxidavel SAF 2205 exibiu niveis de retorno elastico, quantificados através
angulo de retorno eléstico, calculado a partir da diferenca entre o angulo de dobramento
desejado e o angulo final obtido, mais elevados que o aco inoxidavel AISI 304, fenémeno

relacionado ao seu limite de escoamento.

o O aco inoxidavel SAF 2205 se mostrou mais sensivel a variagdes nos valores de
dureza que o aco inoxidavel AISI 304 nas trés condicGes analisadas, considerando o método
experimental utilizado para determinagdo da deformacdo real a partir de amostras apenas

tracionadas.

o Ambos 0s materiais estudados, nas condi¢bes abordadas no trabalho, exibiram

distribuicGes tanto de dureza como de deformacéo heterogéneas.

o Os niveis de dureza e de deformagdo mais elevados ocorreram nas regides proximas as
superficies externa e interna de dobramento das chapas de aco inoxidavel SAF 2205 e aco
inoxidavel SAF 2205.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliar o comportamento dos agos inoxidaveis AlSI 304 e SAF 2005 mediante outras
condicdes de dobramento, tais como diferentes larguras de abertura da matriz em V, presenca

de raio proximo a abertura em V, tempos de aplicacdo de esforcos distintos, dentre outros.

o Analisar a ocorréncia do fendmeno de transformacdo martensitica por deformacéo

plastica no dobramento de chapas de ago inoxidavel AISI 304.

o Estudar os efeitos da formacdo de fases intermetalicas em funcdo da realizacdo de

tratamentos térmicos anteriores no dobramento de chapas de aco inoxidavel SAF 2205.

o Analisar o comportamento de outros materiais metalicos, com distintas caracteristicas

de encruamento, nos ensaios de dobramento.
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