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RESUMO

A estampagem ¢ um processo de conformacgdo que ¢ utilizado em diversos componentes
aplicados nos setores automobilistico, alimenticio, espacial, dentre outros. Neste intuito, o
estudo de diferentes propriedades dos materiais como a anisotropia, a orientagao cristalografica
€ 0 encruamento, por exemplo, sdo essenciais para evitar o surgimento de defeitos além de
aprimorar a fabricagdo de diversos produtos. Neste contexto, a utilizagdo da simulagdo
numérica por meio de elementos finitos torna-se essencial, seja na redugdo do tempo de
processamento, ou mesmo, uma ferramenta de investigagdo dos fendmenos decorrentes da
estampagem. Desta forma, o estudo realizado vai investigar a estampabilidade do agco AISI 430
provenientes de duas formas de carregamentos mecanicos, estampagem por embutimento e por
meio do ensaio Nakazima, além de correlacionar o comportamento do material tanto
experimentalmente, quanto por simulag¢do, avaliando ainda a distribui¢ao de deformacdo e
tensdes, além da analise da estampabilidade do aco por meio da razdo limite de estampagem
(LDR) e pela curva limite de conformagdo (CLC). Adicionalmente, este trabalhou investigou a
relacdo entre o comportamento mecanico assumido pelo ago AISI 430 com o respectivo arranjo
estrutural para os dois modos de estampagem adotados nesta pesquisa. Os resultados indicaram
valor de LDR igual a 2,22, com pequena modificagdo na orientagdo cristalografica em funcao
do modo de estampagem, mantendo-se a orientagdo nos planos (101) e (111). Por fim,
verificou-se correspondéncia dos resultados advindos da simulacdio numérica com os
experimentais, em termos de carga maxima e do modo de fratura para a estampagem por
embutimento e pelo ensaio Nakazima, além de fornecer uma relagao direta entre a distribuigao

da deformacao plastica e da espessura com o modo de fratura do ago AIST 430.

Palavras-chave: Estampagem, A¢o AISI 430 e Simulacao Numérica.



STAMPABILITY STUDY OF AISI 430 STAINLESS STEEL

ABSTRACT

Stamping is a forming process widely used in the production of components applied in the
automotive, food, aerospace, and other industrial sectors. In this context, the study of various
material properties — such as anisotropy, crystallographic orientation, and strain hardening —
is essential to prevent the occurrence of defects and to improve the manufacturing quality of
numerous products. The use of numerical simulation through the finite element method thus
becomes a crucial tool, either for reducing processing time or as a means of investigating the
phenomena associated with stamping. Accordingly, the present study aims to investigate the
formability of AISI 430 stainless steel subjected to two types of mechanical loading: deep
drawing and the Nakazima test. The behavior of the material is analyzed both experimentally
and through numerical simulation, with evaluations of strain and stress distribution, as well as
the formability of the steel based on the Limiting Drawing Ratio (LDR) and the Forming Limit
Curve (FLC). Additionally, this work examines the relationship between the mechanical
behavior exhibited by AISI 430 stainless steel and its corresponding structural arrangement for
both stamping modes investigated. The results indicated an LDR value of 2.22, with slight
changes in crystallographic orientation depending on the stamping mode, maintaining
predominant orientations along the (101) and (111) planes. Finally, a good agreement was
observed between the numerical simulation and experimental results, both in terms of
maximum load and fracture mode for deep drawing and Nakazima tests, establishing a direct
relationship between the distribution of plastic strain and thickness variation with the fracture

behavior of AISI 430 stainless steel.

Keywords: Deep Drawing, AISI 430 Steel, Numerical Simulation.
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1 INTRODUCAO

O aprimoramento da tecnologia de conformagdo de metais ¢ de fundamental importancia
para o setor industrial, pois permite a obtengao de pegas de melhor qualidade para atender as
diferentes demandas do mercado (ZHAO et al., 2024).

Dentre as técnicas de conformacao, a estampagem se destaca, pois possibilita a fabricacao
produtos com geometrias pré-definidas empregadas na industria aeroespacial, automotiva e na
area da saude. A opgao pelo uso dessa operacao de conformacao estd relacionada a facilidade
de producao de peca metalicas em grandes quantidades e com baixas perdas de material durante
o processamento, conferindo uma economia em relacdo a quantidade de matéria-prima
necessaria a obtencao de produtos diversos (SCHAEFFER, 2021).

O conhecimento prévio das propriedades mecanicas e do grau de estampabilidade dos
materiais viabiliza sua utilizagdo na elaboragdo do projeto do ferramental, o planejamento e a
otimizagdo dos parametros do processo de estampagem a ser considerados, para ocasionar
reducdo de custos sem o desperdicio de matéria-prima, desgaste precoce do ferramental e baixa
qualidade dos produtos (ROCHA et al., 2022).

Contudo, a conformabilidade de um material ¢ influenciada pelos aspectos geométricos e
dimensionais das ferramentas, como a matriz € o pung¢do, que, se ndo forem controlados e
considerados durante a estampagem podem gerar defeitos como trincas e rugas na superficie do
aco estampado (WANG et al., 2024; ZHAO et al., 2024).

Karbasian & Tekkaya (2010) investigaram as etapas do processo de estampagem, para
auxiliar na compreensao do comportamento do material ao logo do processo de conformagao.
Em um dos estudos avaliados por eles € em relacdo a estampagem a quente, onde observou-se
parametros na conformag¢do que podem afetar a qualidade final do produto, um destes
parametros € o seu processo de corte, que deve apresentar uma qualidade superficial da regido
cisalhada e uma precisdo dimensional. Estes parametros podem ser influenciados devido a
velocidades do pungdo, o dngulos de corte, a folgas entre pun¢do e matriz, a geometrias da
aresta de corte da ferramenta e as propriedades mecanicas do material. Embora, a pesquisa
avaliado por eles, ndo constatou qualquer influéncia da velocidade do pun¢do nas geometrias
cisalhadas e nas forcas de corte. Para todos os angulos de corte testados, o rollover aumenta
com o aumento da folga entre puncdao e matriz. Além disso, a razdo da profundidade de
polimento aumenta a medida que a folga aumenta até que a rebarba se forme, mas diminui

novamente com o aumento da folga apos a formagao da rebarba.
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Outra pesquisa avaliada por eles nesta investigagdo ¢ em relagdo ao uso de materiais que
sdo endureciveis por prensagem, onde utiliza-se uma pun¢ao mais duro, o que acarreta uma
redugdo do desgaste da aresta de corte, tornando-o sensivel a altas cargas, além de proporcionar
microfraturas significativas ao longo da aresta. Entretanto, caso o puncao tenha alta tenacidade,
observa-se uma pequena redugdo na resisténcia ao desgaste, que ¢ compensada pela maior
tenacidade e resisténcia a fadiga. Dessa forma, encontrar um equilibrio adequado entre
tenacidade e dureza, pode otimizar o desempenho mecanico das ferramentas no processamento,
especialmente no corte de pegas endurecidas por prensagem (KARBASIAN; TEKKAYA,
2010).

Considerando essa abordagem, a proposta deste estudo € investigar o comportamento
mecanico do aco inoxidavel ferritico AISI 430 por meio de duas técnicas de estampagem:
estampagem por embutimento e o ensaio Nakazima, envolvendo esforgos de tragdo uniaxial e
biaxial. Além de possibilitar a correlacionar a analise de EBSD entre os dois modos de
conformag¢do, como também assimilar os impactos da simula¢do numérica na compreensao do
comportamento do a¢o na deformagdo pléstica como também as maneiras de se averiguar a
tendencia de ruptura do material na estampagem. Neste intuito, serdo realizados ensaios para a
caracterizagdo mecanica do material por meio das técnicas de tracdo, microdureza Vickers e
anisotropia. Como também a realizacao de uma avaliagdo estrutural com uso da difracdo por
elétrons retroespalhados (EBSD), difragao de raio X (DRX) e microscopia Optica (MO).
Ressalta-se ainda que os resultados adquiridos pelo agco AISI 430 foram correlacionados com o

uso de simulagdo numérica por elementos finitos.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Investigar a estampabilidade do ago AISI 430 por meio de uma operagao de estampagem

por embutimento e pelo ensaio Nakazima.

2.2 Objetivos especificos

* Construir a curva limite de conformacao, CLC, do ago AISI 430;

* Calcular a razdo limite de estampagem, LDR;

* Avaliar o efeito da orientagdo cristalografica preferencial no comportamento mecanico
do produto estampado;

» Utilizar simulag¢do numérica para auxiliar o estudo das respostas mecanicas do aco AISI
430 apods a estampagem;

* Utilizar o critério de Cockcroft-Latham para prever o local de falha dos corpos
embutidos;

* Comparar o comportamento mecanico do aco por meios dos ensaios de estampagem.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis podem ser subdivididos de acordo com a sua microestrutura, sendo
eles: acos inoxidéaveis ferriticos, austeniticos, martensiticos, endureciveis por precipitagdo
(EPP) e duplex. Esses agos exibem boas propriedades mecanicas, assim como, um elevado valor
de resisténcia a corrosao, tornando-se um material em destaque para diversos processos de
conformag¢do (FEDELE; LEBRAO; BRANDI, 1999).

Na estampagem, os agos da série 300 possuem um alongamento mais elevado e pequena
anisotropia média, ja para os agos da série 400, essas propriedades divergem com o objetivo de
se obter produtos estampados com a menor espessura possivel, aliada as propriedades
mecanicas adequadas as mais diferentes aplicagdes (CAVALER, 2010). A adequagdo das
condi¢des de processamento as propriedades € extremamente importante para permitir o uso
dos diferentes tipos de acos inoxidaveis, pois, um limite de escoamento elevado, juntamente
com um baixo coeficiente de encruamento (n), pode ser ineficiente quando numa condigao de

deformacao plastica por estiramento na estampagem (FERREIRA FILHO et al., 2008).

3.1.1 A¢o Inoxidavel Ferritico

Dentre as subdivisdes mencionadas anteriormente, os agos inoxidaveis ferriticos sdo ligas
de ferro e cromo com teores de aproximadamente 11 a 27 % de cromo (em peso). Além do
mais, quando estes agos estdo em temperatura ambiente, tendem a apresentar uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado (CCC) (GUIDA, 2006). Outro fator importante ¢ que os
acos inoxidaveis ferriticos exibem baixo custo em sua aquisi¢do, sendo entdo, um fator
favoravel na utilizagdo destes acos em sistemas de exaustdo de veiculos, utensilios domésticos
e na propria construgdo civil (CARRAMANHOS, 2006). Essas ligas, para manterem sua
estrutura quase totalmente ferritica, necessitam da utilizacdo de alguns tipos de elementos de
liga, como: titanio (Ti), nidbio (Nb) e tantalo (Ta), para reduzir os teores de carbono e nitrogénio
presentes no ago, pois sao elementos gamagéneos (GUIDA, 2006).

Uma das vantagens de manter o material na fase ferritica ¢ a redu¢ao do carbono livre em
solugdo solida, o que permite um aumento na resisténcia a corrosdo do material, devido a

imposicdo de obstaculos na formagdo de carbonetos de cromo nos contornos de graos. Além
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disso, a manuten¢do da fase ferrita na temperatura ambiente até a temperatura de fusdo, evita

que ocorra mudanga de fase tanto no aquecimento quanto no resfriamento (PENEDO, 2023).

3.1.2 Aco Inoxidavel AISI 430

Os acos inoxidaveis ferriticos, como o caso do aco AISI 430, sdo empregados, em sua
maioria, no setor industrial de eletrodomésticos ndo portateis, geralmente conhecidos como
industrias de linha branca. Nesta aplicagdo, ¢ comum a utilizagdo das operacdes de
embutimento e estiramento para a obtencdo de uma geometria final mais detalhada. Entretanto,
quando submetidos a estampagem, os acos inoxidaveis ferriticos podem apresentar a ocorréncia
de estrias na chapa metalica. Esse fendmeno (estrias) estd normalmente associado ao tamanho,
forma e distribui¢do dos graos e dos carbonetos (GUIDA, 2006; ALENCAR, 2016).
Procedimentos para minimizar a presenca de estrias consistem na utilizagdo de lubrificantes e
de peliculas durante o embutimento do metal (PINTO, 2015).

Existem varios agos inoxidaveis ferriticos, no entanto, o aco AISI 430 ¢ um dos mais
usados no mercado. A composi¢do quimica tipica desse aco ¢ exibida na Tabela 1. Outro fator
importante relacionado a este ago, é que ele possui aplicagdes variadas como, por exemplo, no
setor alimenticio, na confec¢do de talheres, utensilios domésticos e eletrodomésticos. Os
elementos de liga presentes neste aco podem ainda influenciar diversas propriedades, como a

resisténcia mecanica e a corrosao, Tabela 2 (FERREIRA, 2005).

Tabela 1 - Composicao quimica tipica (% de peso) do aco AISI 430
Elementos C Mn Si P S Cr N
% <0,12 <1,00 <1,00 <0,04 <0,03 16-18 <0,12
Fonte: FERREIRA (2005).

Tabela 2 - Influéncia dos elementos de liga em diversas propriedades do aco AISI 430

Elemento .
Quimico Efeito
e Aumenta fortemente a resisténcia mecanica
Carbono e Afeta negativamente a resisténcia a corrosdo e a tenacidade a
baixa temperatura
e Amplia o campo da ferrita
e Aumenta a dureza do ago pelo efeito de endurecimento por
Cromo solucao solida

e Forma uma camada passiva, aumentando a resisténcia a corrosao
e Limita o crescimento de grido e retarda a descarbonetagdo
superficial
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e Aumenta a resisténcia mecanica ¢ a fluéncia a temperaturas
Molibdénio elevadas
e Possibilita a formag¢do de carbonetos
e Melhora a resisténcia mecanica a quente (%Si entre 0,5 e 2,0 %)

Silicio - .
e Endurecedor em solugao solida na ferrita
. As e Aumenta a resisténcia mecanica
Nitrogénio o .
e Aumenta a solubilidade do cromo na austenita
A e Aumenta a resisténcia mecanica
Manganés ... o o
e Pode diminuir a ductilidade e a solubilidade
. e Aumenta a resisténcia mecanica a quente
Niobio . ~
e Forte formador de carbonitretos, removendo o C e o N da solugao
Titnio e Efetivo refinador de grao durante o processo de solidificacao
e Forte formador de carbonitretos, removendo o C e o N da solucao

Fonte: Adaptado de FERREIRA (2005).

O aco AISI 430 pode possuir algumas variagdes em relagdo a classificagdo de seu tipo,
como: os tipos A, E e F, onde as composi¢des quimicas sao descritas na Tabela 3. Por meio
delas, se adquire a percepgdo que o tipo de ago estd relacionado com as variagdes de sua
composicao quimica. O aco AISI 430 apresenta ainda baixo teor de carbono, mas elevado teor
de Niobio, sendo mais recomendavel que o aco inoxidavel austenitico nos processos de
embutimento, pois acarreta a elevagao do coeficiente de anisotropia, melhorando assim o

desempenho deste material durante a estampagem (APERAM, s.d.; COLPAERT, 2008).

Tabela 3 — Composicao quimica encontrada em estudos do Aco AISI 430.

C Mn Si Cr P S Ti Nb N Ni

430 0,040 0,190 0,300 16,130 0,030 0,001 - - - 0,190
430A 0,052 0,425 0,460 16,100 0,026 0,001 0,009 0,023 0,055 0,269
430E 0,018 0,206 0,362 16,200 0,032 0,001 0,104 0,363 0,021 0,289
430F 0,020 - - 16,000 - - - 0,400 - -

Fonte: Adaptados de CORDEIRO (2023); COSTA et al. (2007) e APERAM (s.d.).

A adicdo de Nidbio na composi¢do quimica dos acos inoxidaveis ferriticos, possibilita
também a obtengdo de algumas propriedades como a resisténcia a fluéncia, ao desgaste, ao
estiramento, além de fornecer qualidade superficial (COSTA et al.,2017; CUNHA et al.,2014).
O Nb ainda contribui para inibir a recristalizagdo do material durante a fase de laminagdo a
quente através da precipitacdo de carbonetos de nidbio, gerando um material com alta de
energia, que apos o recozimento na fase de laminagdo a frio, produzira uma estrutura mais

refinada e homogénea, melhorando as propriedades durante a estampagem. O uso do nidbio,
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associado a um rispido controle quimico, além do controle do controle da quantidade de
deformacdo adotada nas operacdes de laminagdo a quente e a frio, torna-se possivel a aquisi¢ao
de um material com estampabilidade superior aos ferriticos convencionais nao estabilizados

(GUIDA, 2006).

3.2 Simulacao

Na estampagem, as chapas (blanks) sao deformadas plasticamente até alcangar o formato
desejado do produto. Entretanto, estes esfor¢cos ndo sdo uniformes, possibilitando a ocorréncia
de imperfeicoes causadas pelo atrito e pelo desgaste, como arranhdes, trincas, asperezas, dentre
outras. Estas anomalias influenciam a produtividade, a qualidade do produto e o desgaste da
matriz durante o seu ciclo produtivo. Logo, torna-se prudente avaliar os motivos destes
fendomenos, uma vez que, durante seu ciclo produtivo, temperatura, acabamento superficial,
pressdo de contato, velocidade de deslizamento, caracteristicas do lubrificante irdo afetar por
exemplo na qualidade da lubrificagdo (GONCALVES et al., 2024).

Com o intuito de alcancar uma produtividade maior com um baixo custo € com uma
elevada versatilidade de geometrias, as industrias de forma geral como a automotiva ¢ a
aeronautica buscam a utilizacdo de softwares de simulacdo numérica, que permitem o
desenvolvimento e a otimizacao dos processos de conformagdo. Todavia, estes softwares sdao
baseados geralmente em uma abordagem deterministica, na qual se ignora as incertezas
possiveis durante o processo de conforma¢ao (MONTEIRO, 2024).

Entre os anos 90 e 2000 as simulag¢des foram introduzidas de forma direta em etapas
especificas no desenvolvimento dos produtos estampado, focando em determinar se operacdes
executaveis para prever o comportamento do material em determinadas condi¢des. Esta
aplicag¢do resultou na melhoria da eficiéncia do processo, como na qualidade do produto na
redugdo de rupturas e rugas, no prazo das entregas devido a otimizacao do tempo, no custo por
reduzir desperdicio e na fun¢cdo de desempenho pois utiliza-se os materiais na condi¢cdo mais
proxima dos limites da manufatura do material. Desta maneira nos anos de 2000 até 2020 foi
desenvolvido um esbog¢o de integragdo do Fluxos de trabalho (Figura 1) buscando elevar a
eficiéncia e o retorno devido as sinergias encontradas entre as diversas etapas envolvidos no
processo como: dados mais consistentes entre engenharia e realidade, Simulagao Completa do
Processo e criagdo de um modelo digital condizente com a realidade, Capacidade de analisar
multiplas estratégias de compensagdo virtual, Melhoria no dimensional e minimiza¢do dos

riscos de defeitos de superficie, diminui¢do das corregdes, Maior previsibilidade do
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comportamento dos materiais especiais € processos mais avangados, além de outras vantagens

(BATALHA, 2020).

Figura 1- Inicio da integracio do fluxo de trabalho no desenvolvimento do processo

produtivo.

Fonte: BATALHA (2020).

Uma das tecnologias utilizadas na conformag¢ado de metais, € o software QForm UK, por
permitir alteracdes de diversos pardmetros durante o ato de simulagdo, reduzindo a dependéncia
de métodos de tentativa e erro e melhorando a qualidade, a relagdo custo-beneficio e a eficiéncia
do produto (KANEVSKIY, 2024).

No trabalho de Svyetlichnyy et al. (2016) foram realizados modelos para comparagdo
do estado de tensoes de escoamento em condi¢cdes de processamento ndo homogéneo,
baseando-se na teoria de deslocamento e nos modelos de tensdo de escoamento de Sellars nos
modos padrao e modificado com uso dos softwares de elementos finitos QForm7 e Forge 2005.
O primeiro modelo descreve o comportamento mecanico de estruturas policristalinas onde a
evolucdo da densidade de discordancias e o processo de recristalizagdo, descrevem a mudanga
das condigdes de deformacdo (taxa de deformacgdo, temperatura). J4 no modelo padrio de

Sellars,sdo utilizados calculos da fragdo de recristalizagdo para a aquisicdo da taxa de
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nucleacgdo, taxa de crescimento dos graos, nimero maximo de graos por unidade de volume e
o tamanho maximo estendido dos graos. Estes parametros sdo utilizados para a obtengdo da
tensao de escoamento, que ¢ atrelada aos valores atuais de deformagao, taxa de deformacgao e
temperatura. Desta maneira, as mudangas nas condicdes de deformacgdo levam a alteracdes
instantaneas da tensdo de escoamento. Por fim, o modelo modificado de Sellar que se baseia no
modelo original. Embora, neste método possui uma suavizacao destas deformagdes, causadas
pela atribuicdo de equagdes diferenciais adicionais, possibilitando criacdo de um
comportamento transitério, consequentemente, fazendo com que as mudangas na deformacgao
ndo sejam adquiridas de forma imediata. Logo, parte dos resultados confirmam a previsdo da
tensdo de escoamento sob diferentes condi¢des de deformagdo nos modos empirico e por
simulagdo numérica. Apesar de que ainda existam algumas situacdes onde as mudangas das
condi¢gdes de deformacao nas diversas areas do corpo deformado, assim como, diferentes
intensidades em cada por¢ao do material, impedem uma maior precisdo da analise.

Pegden et al. (1995) afirmam que a simulagdo permite a compreensao comportamental
do material, possibilitando a elaboragdo de estratégias eficazes nas operacdes de conformacao
mecanica, Tal artimanha ¢ permitida uma vez que o processo computacional estd atrelado ao
projeto real da conformacao.

Ressalta-se ainda, que para atender as necessidades comerciais exigidas pelo mercado,
investigacoes sao feitas, uma delas foi por meio do estudo de Dutra (2022), onde elaborou-se
um diagrama Conformabilidade Avancado, por meio da implementagcdo dos critérios de
estampabilidade para caminhos de deformagao lineares e ndo-lineares na curva de conformagao,
possibilita de forma rapida e simplificada, observar as condi¢des de estiramento de uma chapa
nas mais diversas condi¢des do processamento. Alids em seu trabalho também foi incluido o
efeito de flexdo da chapa na estabilizagdo das deformacdes, tornando-se se a aquisicdo de
resultados mais assertivos em situa¢des de estiramento, identificar de forma simples e efetiva
os efeitos de borda e das deformagdes fora do plano médio da chapa, gerando assim maior
assertividade a avaliacao dos resultados das simulacdes da conformagao de chapas metalicas.

Por ser uma area em desenvolvimento, sabe-se que existe uma conferéncia dedicada a
simula¢do numérica de processos de conformagao plastica de chapas metalicas, denominada de
Numisheet. Esta organizagdo propoe estudos de caso de processos de estampagem (CUNHA,
2016).

No estudo Greze et al. (2010) € realizado uma investiga¢do experimental e numérica do
retorno elastico em uma liga de aluminio a diferentes temperaturas, neste trabalho a temperatura

da ferramenta foi a mesma durante toda a conformacdo. Os resultados experimentais sao
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comparados com simulagdes numéricas realizadas com o cdodigo de elementos finitos, que
foram os ensaios de tracdo uniaxial em diferentes temperaturas e a utilizacdo de diversas taxas
de deformacdo, inserindo assim os efeitos da temperatura e da viscosidade na resposta do
material. Logo, sdo analisados os estados de tensdo e deformagdo no copo no final da
conformagao e apos o retorno elastico, em funcao da temperatura e das distribui¢cdes de tensoes
na espessura do blank. Por meio destas comparacdes, observou-se que temperatura tende a
diminuir o gradiente de tensao na parede do copo, que estd conectado a redugdo do retorno
elastico. Além disso, a distribui¢do da tensdo na parede do copo € o principal fator que
influencia o mecanismo de retorno eldstico em condi¢des de conformacgao apresentada.

No estudo de Laurent et al. (2015) foi investigado os efeitos da temperatura no processo
de retorno eldstico em temperatura ambiente até 200 °C, a analise realizada foi executada de
forma pratica e por um modelo de elementos finitos, na estampagem a quente de uma liga de
aluminio AA5754-0. Nesta pesquisa notaram que quando a temperatura ultrapassa 150 °C a
influéncia ¢ significativa na resposta forga/deslocamento na conformagdo. Além domais,
realizaram testes de tragdo e cisalhamento e observaram o perfil de formacao de orelhas, como
também o efeito de retorno elastico. O modelo anisotrépico foi utilizado para simular o
processo, foi implementado o cédigo comercial ABAQUS/Standard. No programa os valores
inseridos sdo a taxa de deformagao obtida nos ensaios de tracao e cisalhamento uniaxiais em
varias temperaturas e suas taxas de deformagdo. Possibilitando adicionar os efeitos da
temperatura e da viscosidade na analise do processo. Logo, perceberam a influéncia do atrito
na conformagao (ou seja, evolugdo da for¢a do puncao, distribuicdo da espessura ao longo da
parede do copo e perfis de orelha). Tanto que a resposta adquirida numericamente demonstrou
uma boa correspondéncia com as temperaturas experimentais. Embora houvesse dificuldade na
previsao do retorno eléstico para esta liga de aluminio na conformagdo mecanica.

Além da investigag¢do do retorno elastico, outros estudo também foi elaborado, o estudo
em questdo ¢ feito por Wang et al. (2024) que investiga a conformabilidade de uma liga de
magnésio AZ31 sob diferentes condigdes de temperatura buscando melhoria na conformagao
deste metal, reduzir a taxa de afinamento da liga. Nele foram adquiridos as propriedades
mecanicas da liga de magnésio nas temperaturas de 25 °C, 150 °C, 250 °C e 350 °C por meio
de testes de tracdo uniaxial e por meio do método de calculo inverso de elementos
finitos (MSTEP). Na analise de estampagem a quente do metal a 250 °C, por meio da Simulagao
de Monte Carlo (MCS) buscou-se amostrar de forma aleatoria a forca do suporte da chapa, a
velocidade de estampagem, o coeficiente de atrito e o coeficiente de resisténcia, posteriormente

realizou-se uma simulacao relacionar estes aspectos com a taxa maxima de afinamento. Neste
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estudo, também foram utilizados o modelo de predi¢cdo hibrido otimizado por Algoritmo
Genético (GA) e Otimizagdo de Besouro de Dung (DBO) com base na Rede Neural de
Retropropagacao (BPNN) — que foi utilizado na exploracao da relagdo ndo linear entre a forca
do suporte da chapa, velocidade de estampagem, coeficiente de atrito , coeficiente de resisténcia
e a "taxa maxima de afinamento". A partir destas comparagdes perceberam que o aumento da
temperatura melhora a conformabilidade de estampagem a 250 °C. Indica também que o
coeficiente de resisténcia e a velocidade de estampagem tém mais impacto na taxa maxima de
afinamento, em relagdo a forga do suporte da chapa e do coeficiente de atrito. Ao comparar os
modelos utilizados, notaram que a capacidade do modelo hibrido ¢ significativamente superior
a da rede neural BP, o que exibiu uma eficiéncia. Além disso, os resultados da simulagido do
software de elementos finitos DYNAFORM , confirmaram a corregdo, a precisao ¢ a eficacia
do modelo de previsdo, o que acarreta em uma forma estratégica de otimizar os processos de
conformagao por estampagem de metais.

Guidi (2009), elaborou um método paramétrico, para a simulagao da estampagem de copos
cilindricos no programa comercial ANSYS® 7.0, onde a criacdo deste arquivo foi através do
software de programag¢do DELPHI 7.0. Nele o software ¢ alimentado com os parametros do
processo de estampagem, gerando o programa paramétrico em linguagem APDL (Ansys
Parametric Desing Language), do tipo “*.txt”. Buscou-se avaliar as variaveis do processo de
estampagem, por meio da simulagdo de blanks no software comercial. Desta forma, acarretando
um aprimoramento instrumental, permitindo compreender algumas varidveis tanto
individualmente quanto em conjunto, como a rela¢do do raio da matriz com o pungao, na forma
que afeta a alteragdo da carga necessaria para estampar uma chapa circular, alids, também foi
comprovado neste estudo que as maiores redugdes de espessura das pecas estampadas

ocorreram no fundo e no raio inferior do copo.

3.3 Conformacao Mecanica

3.3.1Processos de Conformacao Mecanica

O processo de conformagao mecanica ¢ visto como uma etapa de modificacdo da forma
de um material para outra forma pré-definida. As diferentes operagdes de conformagdo
mecanica podem ser descritas como processos mecanicos, nas quais as modificagdes da
dimensdo ocorrem devido a aplicacdo de tensdes externas, com ou sem o auxilio de

aquecimento. Contudo, ressalta-se que nos processos mecanicos que envolvem deformacgao
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plastica, as tensdes aplicadas sdo geralmente inferiores ao limite de resisténcia a ruptura. Em
contrapartida, os processos de conformacdo por usinagem, que também s3o denominados
“processos de conformagdo mecanica” utilizam-se tensdes sempre superiores ao limite de
resisténcia a ruptura, ocasionando a aquisi¢ao do produto por meio da retirada de cavaco
(BUTTON et al., 2011).

Geralmente, as pecas metalicas s3o submetidas a diversos processos de conformagao, até
a obtencao do produto acabado. Considerando isso, dependendo da rota de processamento
aplicada a um material durante a deformacao plastica, este podera intensificar o endurecimento
decorrente do encruamento, assim como sofrer mudancas estruturais que podem acarretar no
amaciamento, mesmo com a continuidade da deformacao plastica, (SOUZA, 2018; LOPES,
2009).

Como mencionado anteriormente, o material passa por diversas etapas em seu
processamento. No setor automotivo, por exemplo, existe a influéncia do tamanho de grao em
relacdo a ductilidade do material, pois se o tamanho de grao for relativamente baixo (inferior a
5 um), a ductilidade tende a sofrer uma reducgdo significativa. Deste modo, o controle do
tamanho de grao durante as diferentes etapas de processamento adotadas na estampagem, e
principalmente, a condi¢do inicial do material ¢ um fator critico para garantir a ductilidade
necessaria ao uso (SCHOUWENAARS, 2024).

O tratamento térmico também ¢ responsavel por alterar o comportamento mecanico de um
material e assim, a sua resposta durante uma operagdo de estampagem. O recozimento, por
exemplo, busca remover os efeitos dos processamentos anteriores, ocasionando reduciao da
dureza, elevagdo da ductilidade, ajustando ainda o tamanho do grao, a textura, além de eliminar
processamentos anteriores (MENDES; FERREIRA; SOUZA, 2022).

A orientagdo cristalografica € outra variavel que afeta a conformabilidade de um material,
ao permitir a formagdo de uma textura especifica, contribuindo para permitir o atraso no inicio
da instabilidade pléastica assim como a possibilidade de melhoria na resisténcia a corrosao, entre
outros beneficios (ETIM et al., 2020). A textura formada depende das orientagdes iniciais dos
graos antes da deformacao, das mudancas geométricas ocorridas no processo e da temperatura
em que o material foi deformado (LENG et al., 2023; PADILHA; SICILIANO JUNIOR, 2005).

Como os metais demonstram texturas distintas que estdo associadas as suas orientagdes
preferenciais, uma das formas de se descrever estas texturas ¢ através do somatério dessas
orientacdes ideais. Com o intuito de revelar estas texturas idealizadas, sdo utilizadas geralmente

representacdes, como a relatada na Figura 2, ilustrando as orienta¢des ideais, que podem ser
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encontradas em chapas laminadas de metais e ligas com estrutura CCC (PADILHA;

SICILIANO JUNIOR, 2005).

Figura 2- Tipos de texturas tipicas encontradas nos metais CCC, na geometria de

chapas.

Direcdo de
laminagao, DL

Fonte: PADILHA; SICILIANO JUNIOR (2005).

3.3.2 Conformabilidade dos Materiais

A conformabilidade de um material pode ser descrita através da habilidade do material de
se deformar plasticamente, quando submetido a uma tensao superior ao limite de escoamentos
sem apresentar falhas. Devido a este fato, € possivel citar algumas propriedades que influenciam
a conformabilidade de um material, como o tamanho de grdo e o tipo de microestrutura.
(CALLISTER JUNIOR, 2008). Além de que, diversas propriedades do material conformado
esta atrelado com as variaveis do processo, sendo elas o atrito, a taxa de deformacdo e a
intensidade de esforcos que sdo aplicados, como as caracteristicas especificas de cada material
(estrutura cristalina e concentragdo de determinados elementos quimicos), que podem, por
exemplo, intensificar as caracteristicas de encruamento, dentre outras aspectos de processo
(ALENCAR, 2016).

O encruamento juntamente com a orientagdo cristalografica preferencial assumida pelo
material ao longo da conformagdo, impactardao no comportamento mecanico do metal, seja no
endurecimento, ou no amaciamento. No caso do endurecimento, uma das formas de se observar
este comportamento € por meio do trabalho a frio, Figura 2. Neste tipo de conformacgao ¢ tipico
a ocorréncia deste fendmeno de endurecimento, pois por meio deste processo ocorre a

multiplica¢do de discordancia e aparigdo de discordancias bloqueadas, consequentemente, o
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impedimento da mobilidade das discordancias. Tanto que na Figura 3 ¢ observado um

crescimento ndo constante do limite de resisténcia com o aumento da deformacao.

Figura 3- Representaciao esquematicas de propriedades mecanicas em func¢io da
deformacio (trabalho) a frio.
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Fonte: CORREA (2004).

Tipicamente, a conformabilidade de um material ¢ avaliada a partir de 3 tipos de ensaios:
de tragdo, para a averiguacao de suas propriedades iniciais; os testes de estampagem, pois visam
demonstrar e simular os modos de deformagdo juntamente com a montagem da Curva Limite
de Conformacao (CLC), que relata a capacidade méaxima de deformacdo de um material
mediante os diferentes modos de deformacdo presentes em uma operacdo de estampagem
(BARCELOS, 2019). Dentre os ensaios de estampagem, os mais reconhecidos sdo o teste
Erichsen para avaliar a presenga dos esforgos cisalhante e de estiramento, o teste Swift para
estampagem profunda (embutimento) e o teste Fukui para deformacdo combinada, ou seja,

estiramento e embutimento (REIS, 2002) (Figura 4).
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Figura 4- Representacio dos testes de estampagem.

(a) (b)

(©)

Legenda: Erichen (a); Swift (b) e Fukui (¢)
Fonte: BASTOS (2009).

3.3.3 Estampagem

A técnica de estampagem ¢ utilizada na conformacgao de chapas metalicas, permitindo a
producdo de pecas como a precisdo e qualidade dimensional (FERESHTEH-SANIEE;
YAGHOUBI, 2023; BIOPDI, 2023). Neste tipo de conformacdo, o material ¢ submetido a
sucessivos esfor¢cos mecanicos, resultando em mudangas dimensionais do produto de modo a
permitir a formagao de regides da pega com o formato de cunhas, dobras, furos, saliéncias e
cavidades, comuns em componentes automotivos e¢ em eletrodomésticos (RODRIGUES;
MARTINS, 2010).

Nessa operagao, as pecas sao submetidas a diferentes tensdes, modificando as dimensdes
e a geometria do metal. Entretanto, deve-se salientar sobre a intensidade dos esfor¢os mecanicos
deve ser monitorada para evitar a ocorréncia de rugas e trincas no material (BRESCIANI
FILHO et al., 1997).

O processo de estampagem pode ser descrito pela combinagcdo de dois tipos de

conformagao, o estiramento € o0 embutimento. Inicialmente, quando a puncao se movimenta em
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direcdo a chapa posicionada na matriz para a formagdo do fundo de uma peca, observa-se a
formag¢ao de uma regido sob a¢do do estiramento (tragdo). Posteriormente, quando o fundo ¢
formado, inicia-se a segunda etapa que ¢ o embutimento (Figura 5), que consiste na
transferéncia da for¢a do puncao para o flange (DOEGE; HALLFELD, 2001). Os flanges sao
resultado da dobra de uma pequena por¢ao do material na extremidade de uma chapa ou furo.
Nesta regido existem esfor¢os de compressdo radial e tangencial que ocasionardo o

fortalecimento das bordas (DOEGE; HALLFELD, 2001; THEIS, 1999).

Figura 5- Representacio dos dois tipos de conformacio na estampagem.
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Fonte: Adaptado de DOEGE; HALLFELD (2001).

O processo de estampagem acontece da seguinte forma, o puncao entra em contato com
o material, que permanece fixado entre a matriz e o prensa-chapas, proporcionando
deformagdes elasticas. A medida que o puncdo avanga de forma continua, sdo geradas as
deformacdes plésticas, principalmente nas regides do fundo e do raio do pungao, ocasionando
a reducdo da espessura do aco nestes locais (RODRIGUES; MARTINS, 2005), embora, a
extensao dessa regido deformada esteja associada com a movimentacao da ferramenta sobre o
material fixado a matriz de estampagem (EMMENS; SEBASTIANI; VAN DEN BOOGAARD,
2010). A chapa deve possuir propriedades mecénicas desejaveis e adequadas, como, por
exemplo, a tenacidade e ductilidade suficientes que permita uma deformacdo plastica durante
todo o processo (STRANO, 2005).

Existem distingdes na estampagem, sendo uma delas associada a estampagem rasa e a
estampagem profunda. A estampagem rasa ¢ aquela em que a profundidade conformada ¢
menor do que a metade do seu diametro, podendo haver uma baixa redug¢do da espessura da
parede. Ja na estampagem profunda o copo € mais profundo do que a metade do seu didmetro
(BRESCIANI FILHO et al., 1997).

Na estampagem profunda (embutimento), que ¢ uma pratica comum na industria, ¢ um

tipo de conformacao mecanica a partir do uso de uma chapa (blank), na qual, ¢ submetida em
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uma geometria com ressaltos profundos ou rasos. Além disso, este processo evidencia algumas
vantagens como a alta produtividade, boa qualidade superficial e baixa necessidade do uso de
operagdes subsequentes como a usinagem, diminuindo os custos na produgao (CORDEIRO et
al., 2019).

Neste tipo de estampagem (embutimento) ¢ feito uma andlise da razdo entre o didmetro
maximo de um blank que pode ser estampado para o valor especifico do didmetro do pungao
utilizado na matriz de estampagem. Esta razdo est4 associada ao limite de profundidade de um

copo durante a estampagem por embutimento (ROCHA; SOUZA; OLIVEIRA, 2022).

Um problema comumente observado na operagdo de embutimento ¢ a formacdo do
fenomeno de orelhamento devido a anisotropia do material e a variagdo da espessura da chapa.
Destaca-se ainda que durante a estampagem ¢ comum a espessura da chapa reduzir na regiao
dos raios dos copos, facilitando a ocorréncia de estrangulamento e fraturas nestes locais. Desta
maneira, tanto o perfil de orelhamento, como a variacdo da espessura devem ser controlados,

para permitir a conformac¢ado adequada de um material por meio do embutimento (WANG et

al., 2023).

3.4 Curva Limite de Conformacao (CLC)

Segundo Sampaio ef al. (2003), um método que tem sido utilizado para relacionar o limite
de conformacdo de um material, definido em escala laboratorial, com as deformagoes feitas em
escala industrial ¢ a curva limite de conformagado, CLC. Essa relacao oferece o conhecimento
necessario sobre o material e o processo de confec¢ao de uma determinada pega, tornando-se
uma ferramenta util no desenvolvimento de um produto, além do mais, este conhecimento ¢
aplicado nas industrias automobilisticas.

A determinacao da curva CLC (Curva limite de conformagao) ¢ realizada de acordo com
os métodos de Nakazima (utilizando um pungdo esférico) e Marciniak (utilizando um pungao
cilindrico), a partir de chapas com larguras diversificadas para a determinagdo dos diferentes
estados de deformagao (RICHTER, 2003).

A curva CLC demonstra o limite méximo de deforma¢dao que uma chapa metalica suporta
durante uma operagao de conformacao da mesma, sem a ocorréncia de estriccao ou ruptura a
partir da combinacao das deformag¢des maximas (€1) e minimas (€2) sofridas (ROCHA et al.,
2022). Na norma ISO 12004:1997 sdo exibidos os métodos que devem ser adotados para a

confeccao da curva CLC, como a insercao dos valores de deforma¢ao maxima, €1, no eixo das



31

ordenadas e os de deformacao minima, &>, no eixo das abscissas. A conex@o dos pontos de €1 ¢
& descreve o caminho de deformacao, que ¢ dependente da condi¢do de solicitacdo mecanica,
da dimensao do corpo de prova, parametros de lubrificacdo, dentre outras variaveis (NETTO,
2004). Uma das formas de demostrar o perfil desta curva juntamente com a resposta do material
mediante a solicitacdo mecanica, utiliza-se a Figura 6, onde no item (a) ilustra qual ¢ o tipo de
esforco em que o material ¢ submetido na etapa de embutimento (estampagem), ja na Figura
6(b) ¢ retratado por meio de uma secao, o perfil adquirido do fundo, da parede e¢ da flange em
um material estampado. Ja na Figura 6(c) ¢ mostrado como ¢ feito a curva limite de
conformag¢do (CLC). Essa curva ¢ utilizada para adquirir o limite maximo de deformagdo que
a chapa metalica pode suportar durante uma operacao de conformacao, sem que haja sua ruptura

(ROCHA et al., 2022).

Figura 6- Representacio da operacio de embutimento, retratando o perfil de
deformacio e a Curva Limite de Conformacao (CLC).
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Legenda: (a) etapa de embutimento, (b) perfil da se¢do estampada
e (c) curva limite de conformacao.
Fonte: MAEDA (2009).

Os modos tipicos de deformacgao plastica presentes na curva CLC sdo o estiramento, a
deformacdo plana, a tragdo uniaxial, o embutimento profundo e a compressdo uniaxial

(ROCHA et al., 2022; LANGE, 1993), Figura 7.
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Figura 7- Curva Limite de Conformacio e os seus respectivos modos de deformacao.
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Fonte:ROCHA et al. (2022).
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Como a curva limite de conformagdo (CLC) ¢ construida empiricamente, torna-se um
meio de descrever o lugar geométrico das deformagdes principais e criticas, que ocorrem na
superficie da chapa, para as quais a estric¢ao localizada se torna visivel. Além do mais, estas
curvas sdo usadas para os diversos modos de deformagdo inerentes aos processos de
conformagdao (LUNDGREN, 2009).

Segundo Dutra (2022) A curva retrata o Diagrama Limite de Conformacao, e qualquer
ponto acima dela ¢ mostrado em vermelho no pds-processamento. Onde o ponto vermelho
indica que regido esta sofrendo uma ruptura. Ja a regido abaixo da curva pode ser dividida em
diversas areas que representam diferentes estados de estiramento da chapa, ndo rompida. Assim

como ¢ observado na Figura 8.
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Figura 8- Diagrama conformacao como as ilustragdes de suas respectivas deformacgdoes.
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Fonte: DUTRA (2022).

Arruda (2008), relata a existéncia de fatores que influenciam o tracado de uma curva
CLC, aumentando o limite maximo de deformacao mediante o uso de chapas de aco com maior
espessura, velocidade de processamento menor, menor tamanho de grao e baixo coeficiente de
atrito, assim como a possibilidade de redugdo desse limite de conformagdo em amostras
previamente deformadas, como no caso de solicitagdes em tracao.

Segundo Schaeffer (2004), a geometria das ferramentas, a forma do corpo de prova, o
tipo de lubrificante e 0 método de obtencdo dos dados também afetam o limite de deformagao
de um material quando na montagem de uma curva CLC.

Ressalta-se ainda que por meio da utilizacdo de um software para a aquisi¢ao do
Diagrama de limite de conformacgao, ¢ possivel registrar as deformacdes presentes. Tanto que
neste estudo observaram que se a chapa ¢ dobrada em um raio muito pequeno a fratura
superficial ¢ observada, devido a criacdo de uma tensdao de flexdo muito elevada em sua
superficie, produzindo a trinca. Esta trinca caso se propague, acarreta na ruptura da chapa, ou
entdo, compromete a desenvoltura do componente quando estiver em operagdo. Contudo, na
Figura 9 observa-se a tendéncia desse tipo de falha, pois o valor registrado esta superior ao
limite de ruptura, percebendo-se que existe uma relacdo de flexdo minima permitida na

conformagao, pois os dados coletados foram por meio da comparagao dos resultados praticos
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com os valores estimados no estudo. Embora, existam materiais que a estrutura muda ao serem
submetidos a uma tensao superficial maior que o limite da curva, mesmo quando o raio de dobra
nao ¢ exageradamente pequeno, proporcionando assim o efeito “casca de laranja”. Justamente
por causa do estiramento de material no plano que comeca a contragdo na direcao perpendicular
a espessura, € como sua estrutura ndo ¢ perfeitamente homogéneo, consequentemente a
contracdo também ndo ¢, ocasionando os poros na superficie da chapa. Tal fato pode ser

evidenciado na imagem da Figura 9 (DUTRA, 2022).

Figura 9- Ilustra o comportamento do Raio minimo de dobra na curva CLC.
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Fonte: DUTRA (2022).

3.5 Nakazima

Richter (2003), diz que no ensaio Nakazima busca plotar a curva limite de conformacao,
por meio de um tnico pun¢ao hemisférico de 100 mm de didmetro e uma Ginica matriz, alterando
somente as dimensdes do corpo de prova, ou seja, a largura das tiras metalicas, Além do mais,
apods a marcacgao das tiras, eles sdo conformados, um a um, até alcangar a estric¢do. Um exemplo
deste fendmeno de estricgdo com a deformagdo ¢ ilustrado na Figura. 10, mostrando o aspecto

dos corpos de prova utilizados para elaboracdo de uma CLC, neste tipo de ensaio.
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Figura 10— Aspectos das tiras metalicas no levantamento da CLC.

Fonte: Adaptado de BARCELOS (2019).

As tiras metalicas com formato retangular e comprimento constante, sendo valores
tipicos, 180mm ou 200mm, sendo a largura modificada de modo crescente até alcancar a
dimensdo do préprio comprimento original. E importante destacar que a aresta com o menor
dimensionamento deve coincidir com a dire¢ao de laminagdo da chapa.

A mudanca na largura altera a restricdo lateral da tira, logo, a quantidade de material
que ¢ permitida se locomover para o interior da matriz na dire¢do da largura muda com a
alteracdo da largura dos corpos de prova, simulando as variadas solicitagdes mecanicas
presentes em uma operagao de estampagem (NETTO, 2004).

Netto (2004) salienta alguns pontos importantes ¢ evidenciado o que se pode verificar
através do ensaio Nakazima:

a) a relacdo direta entre as propriedades mecanicas do material, como os valores do

expoente de encruamento e dos fatores de anisotropia e o formato da curva CLC;

b) o atrito entre o pung¢do e o corpo de prova limita a quantidade de deformacao maxima;

c) a menor deformacgdo acontece na condicdo de deformagdo plana (g2 = 0). As

deformacgdes aumentam nas condi¢des de tracao uniaxial (€2 < 0) e deformacgao biaxial

(e2> 0);

d) a dependéncia das deformagdes medidas relacionadas ao valor inicial da malha

gravada na chapa, isto ¢, quanto menor o tamanho da grade de circulos, maior tende a

capacidade de medir maiores deformagdes e vice-versa;

e) a conformabilidade do material depende da sua composi¢ao quimica, ou seja, a curva

¢ influenciada pelo tipo de aco.

No ensaio Nakazima, ¢ indispensavel a marcagcdo da chapa, Segundo Srour Junior
(2002) a grade de circulos utilizadas na marca¢do deve-se aderir firmemente a superficie, ao se

conformar o material, sem quebrar ou desaparecer suas linhas. Além de que, deve-se possuir
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linhas nitidas e contornos bem definidos antes e apds a deformacao pléastica. A malha nao
deformada deve manter suas dimensdes, evitando a geragdo de nos por meio do cruzamento das
linhas. Além disso, o método de aplicacdo da malha nao pode corroer a superficie do material
e a espessura das linhas da malha deve ser inferior em relagdo a espessura da chapa.

Para a previsdo do valor de deformacgao sofrida por um material ap6s a conclusdo do
ensaio Nakazima, deve-se medir os didmetros em eixos ortogonais, a ¢ b, como indicado na
Figura 11 e comparar com a dimensao original do didmetro do circulo, Do, € assim mensurar os
valores da deformacao menor, &2, € maior, €1, Equacdes 1 e 2, respectivamente (SCHAEFFER,

2004).

Figura 11- Principio de determinacio das deformacdes.
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Fonte: Adaptado de SCHAEFFER (2004).

a
gl = lnD—O (1)
&2=InZ ()
0
Onde:

a se refere a maior dimensao da elipse ap0ds o ensaio;
b se refere & menor dimensao da elipse apds o ensaio.

Do é o diametro inicial do circulo.

3.6 Estampabilidade

A estampabilidade do material esta associada a capacidade de deformagdo de uma chapa

em uma operagao de estampagem. Ela retrata a habilidade de um material de deformar sem
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apresentar fraturas ou outros danos, resultando na formagdo dimensional desejada a partir da
submissao deste material a uma soma de esfor¢os que sdo gerados com uso de uma matriz e de
um pungao (BASTOS, 2009). Diferentes fatores afetam a estampabilidade de um material como
a composi¢ao quimica, a microestrutura, a textura cristalografica, assim como as condigdes de
processamento nas operagdes de estampagem (FONSECA, 2009).

O mercado exige cada vez mais o desenvolvimento das chapas metalicas com uma
resisténcia mecanica elevada, menor espessura, apresentando ainda excelente conformabilidade
a frio (GORNI, 2010). Diante desse desafio houve o crescimento na pesquisa de agos de alta
resisténcia mecanica, além do aumento do uso dos agos inoxidaveis ferriticos nas operagdes de
conformag¢ao mecanica por estes exibirem caracteristicas que sdo capazes de substituir os agos
inoxidaveis austeniticos em diversos segmentos, sendo assim, uma aquisi¢do mais barata,
devido as diferengas na composi¢ao quimica (ABINOX, 2022a; ANDRADE et al., 2015).

Os agos inoxidaveis ferriticos sdo empregados nos processos de estampagem, onde o
embutimento € a operagdo predominante, decorrente da elevada resisténcia ao afinamento da
chapa (ABINOX, 2022b; GUIDA, 2004). Considerando isso, uma das formas mais usuais de
medir a capacidade de embutimento de um material, ou seja, sua estampabilidade, ¢ através da
determinagdo do coeficiente de anisotropia normal média, que quanto mais elevado for, maior
a tendéncia de um material resistir ao afinamento da chapa a medida que este ¢ estampado
(OLIVEIRA et al., 2008; SANTOS, 2017).

Na pesquisa de Gao ef al. (2023) investigou a evolucdo da textura e os mecanismos
envolvidos na laminagdo a frio em duas etapas de aco inoxidavel ferritico, visando reduzir a
anisotropia planar, aumentar a resisténcia a formacao de sulcos, consequentemente melhorar o
valor de r. Na laminagio, formaram-se orientagdes cristalograficas proximas a {111} {112)
e Goss, embora quando maior for a deformagdo a orientagdo Goss evolui para as orientagdes
{111} 112) . Ao serem recozidos, os cristais originam nticleos recristalizados, com a textura
de recristalizacdo da fibra y. A medida que essa textura y se intensifica ocorre o surgimento de
colonias de graos mais evidentes e desuniformes. Logo, o valor médio de r aumentou de forma
continua, enquanto a resisténcia a formagdo de sulcos ¢ reduzida. Além disso, o estudo
demonstra uma piora na anisotropia planar de r no primeiro momento. Mas a medida que as
colonias vao surgindo o valor de r vai melhorando alcangando um valor inferior quando a
redugdo atinge 90%. Tal condi¢ao alcancada no estudo, ¢ considerada ideal para conseguir uma

boa estampabilidade profunda sem comprometer a resisténcia aos sulcos.
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Uma vez que a anisotropia normal média pode indicar a tendencia do comportamento do
metal ao se deformar, sendo entdo um parametro de estudo da estampabilidade, ¢ entdo possivel,
por meio deste parametro, relacionar a ocorréncia de defeitos como fraturas e estriccoes
decorrentes da reducao da espessura, quanto maior o valor do coeficiente de anisotropia, R. Ja
o parametro AR (anisotropia planar) representa um indicativo da intensidade do fendmeno de
orelhamento de um material durante a estampagem (BRANCO, 2007).

A estampabilidade também pode ser associada ao valor do tamanho de grao, para materiais
com graos grosseiros nota-se a tendéncia de uma melhor estampabilidade, devido a baixa
resisténcia ao escoamento. No entanto, a superficie estampada de materiais com graos
grosseiros pode ser mais aspera, sendo isso dependente da quantidade e do modo de deformacao
aplicados ai material. Em contra partida, materiais com uma granulometria mais fina e com
baixo teor de carbono, tendem a exibir maiores valores para a resisténcia ao escoamento e para
o encruamento, impactando mudangas na resisténcia ao escoamento do material (MENDES;

FERREIRA; SOUZA, 2022; CORASSINI; MAGNABOSCO, 2013).

3.6.1 Avaliacdo da Estampabilidade

Para a determinagdo da estampabilidade, podem ser descritos dois tipos de testes, os testes
diretos e os indiretos. Os testes indiretos sdo aqueles que ndo possuem uma relagao direta com
a prensa utilizada, concentrando-se nas propriedades plésticas dos materiais, sendo tipicamente
os ensaios de tragdo e de dureza. J& os testes diretos sdo aqueles atrelados ao comportamento
do material nas matrizes e com as condi¢gdes predeterminadas de trabalho se concentrando na
analise do embutimento ou do estiramento, que sdo as etapas envolvidas em um processo tipico
de estampagem. Ressaltando-se que para agos ferriticos, os mais comumente empregados sao
os ensaios Erichsen e Swift (PENEDO, 2023).

O ensaio Erichesen foi proposto com intuito de avaliar a estampabilidade de chapas a
partir da acdo de tracionar (de modo biaxial) um corpo de prova com uso de um pungao até o
rompimento (fratura) deste material. A profundidade em que o pung¢do alcanga até a fratura da
chapa ¢ denominado indice Erichsen (IE), sendo este um parametro comumente utilizado para
representar a conformabilidade de uma chapa de aco (ERICHSEN, 1914; CHEMIN
; MARCONDES, 2002; MADEIRA; MODENESI, 2010), Figura 12.
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Figura 12- Representac¢io do ensaio Erichsen.
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Fonte: Adaptado da ASTM INTERNATIONAL (2015).

Com o proposito de expandir a andlise da estampabilidade de um aco, diversos
pesquisadores foram, ao longo dos anos, criar alternativas ao ensaio Erichsen (PEARCE,1982;
NARASHIMHAN, 1996; KAFTANOGLU, 1961; KAYSELER, 1934; KOKKONEN, 1959).
Posteriormente, um pesquisador, Olsen, propos algo semelhante a este ensaio que consistia na
mudanga do tamanho da ferramenta. Entretanto, este procedimento possuia uma baixa precisao
por causa do limite do tamanho das ferramentas, como também, a impossibilidade de assegurar
uma boa fixagdo (OLSEN, 1920). Desta forma, surgiram outros estudos para avaliar a
conformabilidade, sendo um deles o ensaio Swift, que utiliza a determinacdo da razdo limite de
estampagem (LDR ou RLE), que se da pela razdo entre o didmetro maximo do esbogo que
estampou sem romper e o didmetro do pun¢do (Bittencourt, 2014).

O ensaio Swift ¢ feito com uso de um puncao de geometria cilindrico, prensa chapas e
matriz, onde o puncdo faz o esforco sobre o corpo de prova, resultando no embutimento da
peca, em outras palavras, a chapa € inserida para o interior de uma matriz até que o material

seja todo embutido (FOLLE; SCHAEFFER, 2017), Figura 13.

Figura 13- Representac¢ao Ilustrativa do Ensaio Swift.
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Fonte: Proprio Autor.
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E importante destacar que a for¢a aplicada pela prensa chapas, especialmente em chapas
de espessura menor ou igual a 1,0mm, deve ser controlada, para evitar a formacao de rugas e a
ruptura do material (BRESCIANI FILHO et al., 2011; KALPAKJIAN; SCHMIDT, 2003).

De forma resumida, o ensaio Swift consiste na deformacao de chapas com formato circular,
utilizando blanques ou blanks, com diametros “d” crescentes até o ponto em que ndo ¢ mais
possivel conformar copos devido a ocorréncia da fratura. Neste caso, o valor do didmetro
escolhido para a estampagem seria aquele capaz de embutir um copo sem exibir estric¢ao
localizada ou trinca. Desta forma, se define o valor da relagao dmax/do, onde do € o diametro do

pungdo e dmax, 0 maior valor de didmetro que se conseguiu estampar com sucesso, sem fratura

(PENEDO, 2023).

3.7 Defeitos na estampagem

E comum o aparecimento de defeitos de estampagem como o aparecimento de rugas, que
sao consideradas defeitos estéticos, além de trincas que sao vistas como defeitos criticos que
inviabilizam a peca, embora existam outros como a estriccdo, ondulagdes e perda das
tolerancias dimensionais (COSTA, 1987).

Os principais defeitos detectados na estampagem sdo originados de falhas pré-existentes
na peca. No entanto, podem surgir falhas durante a etapa de criagdo de projetos, na fabricagdao
de ferramentas e até mesmo no armazenamento das ferramentas que serdo utilizadas. Portanto,
algumas imperfei¢des podem ser caracterizadas através de variagdes na espessura da chapa,
desprendimento do fundo (raio de curvatura menor no pungdo), obtengdo de produtos com
forma abaulada decorrente do desgaste da ferramenta, oxidagdo do material ou caracteristicas
microestruturais de uma liga especifica, além da ruptura do fundo (FARIA, 2019). O contato
direto da ponta do puncdo com o fundo da chapa permite a aplicagdo de uma forga compressiva
que induz ao material o estiramento radial, reduzindo assim a sua espessura. Ademais, na regidao
da parede do copo, o contato constante da chapa com a matriz € o puncionamento reduzem
ainda mais a tensdo no sentido longitudinal, resultando em um afinamento superior ao
verificado no fundo (MAGNABOSCO; OLIVEIRA, 1994).

Na Figura 14 podem ser observadas representagdes de alguns desses defeitos identificados

durante o processo de estampagem.
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Figura 14- Defeitos na estampagem.
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Fonte: FARIA (2019).

Vale ressaltar que na operacdo de estampagem, existem vdarios fatores que sdo
decorrentes dos estados de tensdes nas diferentes regides de um material metalico. Durante o
processo de conformacao, a paredes do copo deformado exibe espessura variavel. Geralmente,
o fundo tende a manter a espessura original do disco utilizado, em contrapartida, as laterais
tendem a ser mais espessas na borda, assim como mostrado na Figura 15 a partir do esquema
da estampagem de uma chapa com espessura inicial de 1,0 mm. Na regido superior a borda
existe uma tensao de compressao mais elevada, ja na parte inferior da lateral a tensdo de tracao

¢ maior (FILHO, 1997).

Figura 15- Variacao tipica da espessura de uma chapa de 1,0 mm em uma operacio de

embutimento.
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Fonte: FARIA (2019).
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3.8 Variaveis de processamento

Nos processos de fabricagao de uma pega estampada, existem diversas variaveis que podem
afetar a estampabilidade de um material, como o tamanho e o formato da ferramenta movida, o
material da ferramenta, a velocidade de deslocamento da ferramenta, a estratégia de
conformacao, a forga de fixagao do prensa-chapas, a temperatura de estampagem, dentre outros
(TIBURI, 2007). Como exemplo, ¢ relatado na figura 16, algumas dessas variaveis que sao

atreladas ao processo de estampagem.

Figura 16- Algumas variaveis de conformac¢io mecanica.
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Fonte: Adaptado de LUIS er al. (2022); CARDOSO (2022) e PLAUT et al. (2011).

Durante a produ¢do de pecas que exigem contato significativo entre a ferramenta e o
material, torna-se importante considerar a influéncia do atrito na conformabilidade de um
material, além do controle do processo de fabricacdo das ferramentas de modo a reduzir o
desgaste, por exemplo, das matrizes (CERETTI; FIORENTINO; GIARDINI, 2008). Além
disso, Stiirmer (2022) afirma que as propriedades triboldgicas afetam a rugosidade, a
quantidade de lubrificacdo e as folgas entre as ferramentas, assim como o aquecimento das
mesmas, afetando, assim, a qualidade do produto.

Uma vez que existe uma relagdo entre o atrito e a velocidade, pressdo e temperatura, ¢
necessario destacar que, quando a velocidade do deslizamento aumenta, o atrito geralmente ¢
reduzido devido ao aumento de temperatura na interface de contato, o que pode permitir a
formagao de 6xidos, além de reduzir a tensao de cisalhamento. Além do mais, como uma grande

porcdo da energia produzida entre a peca e a ferramenta ¢ convertida em calor, o restante desta
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de energia ¢ destinado a deformacdo do material, possibilitando a gera¢do de uma nova
superficie, além da criagdo de defeitos nos materiais que estdo em contato (LUIZ et al., 2022).

Adicionalmente, quando a movimentagdo da ferramenta aumenta pode ocorrer o
acréscimo da temperatura, ocasionando uma dilatagdo dos picos da rugosidade do material e
consequentemente, elevar o atrito, devido a presenga de uma superficie mais deformada,
fazendo com que a forca necessaria para mover estes picos aumente (CERETTI,;
FIORENTINO; GIARDINI, 2008).

Sabe-se ainda que na conformagdo, a velocidade de processamento de um material
durante a estampagem influencia o arranjo, a quantidade (arranjo) das discordancias. Diante
disso, quanto maior for a taxa de deformagdo, maior tende a ser a tensdo necessaria ao
escoamento de um material (MACHADO, 2018). Portanto, materiais que exibem menor
resisténcia ao escoamento contribuird para a reducao das tensdes existentes entre as
ferramentas, com menor desgaste das mesmas.

E importante que essa influéncia da mudanca na taxa de deformagdo com o acréscimo
da resisténcia mecanica de um material em processamento depende da temperatura em que o
material ¢ deformado plasticamente (COELHO, 2008; MACHADO, 2018).

Caso um material seja deformado em temperatura elevada sob baixa taxa de
deformacdo, € possivel ocorrer mecanismos de difusdo, recuperacdo e/ou recristalizagdo,
contribuindo para a movimentagao discordancias, reduzindo assim, o aparecimento de defeitos
causados pelo endurecimento. J& sob alta taxa de deformacdo o tempo ja ndo ¢ considerado
suficientemente para precaver este fendmeno de endurecimento. Logo, a tensdo aumenta a

medida que o material ¢ deformado, como mostrado na Figura 17 (BUENO, 2023).

Figura 17- Influéncia da temperatura na intensidade do endurecimento decorrente da
mudanca na taxa de deformacio em uma curva tensao-deformacio.
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Legenda: (a) Baixa temperatura; (b) Alta temperatura.

Fonte: BUENO (2023).



44

Como o encruamento ¢ outro fator importante durante a conformagao mecanica a frio,
ou seja, abaixo da temperatura de recristalizagao, (CORREA, 2004; MEYERS; CHAWLA,
1982). Em condig¢des de deformacgao plastica sob temperatura baixa, as discordancias presentes
em um material obstruem a movimentacdo de outras linhas de discordancias. Ja em
temperaturas mais altas, a mobilidade dessas discordancias ¢ facilitada, devido, por exemplo, a
menor probabilidade de uma discordancia impedir a movimentagdo de outra (SILVA;
GUEDES, 2014).

Como a deformagdo plastica ¢ associada com as interagdes interatomicas que sao
constantemente feitas, desfeitas e posteriormente refeitas, o resultado ¢ a movimentagdo das
discordancias e, consequentemente, a deformacao plastica de um material, como representado
na Figura 18. A habilidade de um material de deformar plasticamente estd diretamente
associada com a sua resisténcia mecanica, sendo o encruamento relacionado com a redugao da

mobilidade de discordancias (BOEIRA, 2007).

Figura 18- Representacio da movimentacio de discordancia.
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Fonte: BOEIRA (2007).

Desta maneira, dependendo do nivel da redugdo das discordincias, podem ocorrer
altera¢des na microestrutura, como a mudanga na forma dos graos, resultando em um aumento
significativo de contornos de grao por unidade de area, o que contribui para o aumento de sitios
nucleadores de discordancias, além de oferecer mais obsticulos a movimentacao das
discordancias durante um processo de deformagao pléstica. O surgimento destas deformagdes
promovera um aumento da energia interna do material, desempenhando uma fungao primordial
no desenvolvimento microestrutural e na formacao da textura (HUMPHREYS; HATHERLY,
2004). Além do mais, uma das formas que essa energia armazenada ¢ encontrada dentro
reticulado cristalino, € por meio de vacancias, maclas, falhas de empilhamento e discordancias.
Nas quais vao influenciar na conformag¢ao mecanica do material (ARTHUSO, 2013; GHASRI-
KHOUZANI; MCDERMID, 2017).
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Dentre as formas de armazenamento dessa energia, a energia de falha de empilhamento
¢ uma das propriedades que fornece grande impacto no estudo dos materiais de estrutura ciibica
de faces centradas (CFC), essa propriedade vai influenciar os mecanismos de deformagao que
podem ser ativados quando a energia ¢ baixa, como a ativacao do efeito TRIP (transformation-
induced plasticity) e do efeito TWIP (twinning-induced plasticity) durante a deformagdo
plastica de acos. Os mecanismos que demonstram estes efeitos trazem alguns beneficios como
a obtencao de diversas ligas que possuem combinagdes desejaveis de resisténcia mecanica e
ductilidade (NAVA; CASTILLO, 2017). A existéncia de planos e diregdes preferenciais para
que ocorra o deslizamento de planos atomicos, ou seja, ter caminhos mais propicios para sua
movimentagdo (PENEDO, 2023; BRESCIANI, 2011) ¢ um desses mecanismos de deformacao
plastica de um material. Ja o segundo mecanismo ¢ a maclagdo, na qual ocorre quando parte do
cristal que ¢ deformado possui o mesmo reticulado da regido original, ou seja, ocorre quando
uma por¢do do cristal tem a sua orientacdo alterada (quando a orientagdo ¢ diferente da
orientagdo restante da rede cristalina), neste mecanismo, a movimentagdo dos planos segue um
determinado padrdo, o que ndo € visto no escorregamento, devido a orientagdes preferenciais
presentes (CHAWLA; MEYERS, 1985; DIETER, 1981).

Os mecanismos citados sdo fatores importantes para determinacdo da EFE (energia de
falha de empilhamento) (PENEDO, 2023). Os materiais com baixa EFE tém baixa mobilidade
das discordancias devido a dificuldade que elas t€ém em mudar os planos de deslizamento, por
meio do mecanismo do deslizamento cruzado. Ja em metais com alta EFE, a subestrutura
formada durante a deformacdo contém regides com alta e baixa densidade de discordancias
devido a facilidade de ocorrer diferentes mecanismos de movimentagao das discordancias. Essa
facilidade pode ser relacionada com a temperatura (energia) presente na deformagdo plastica,
facilitando a movimentagao das discordancias. Logo, caso haja um decréscimo da temperatura
durante a deformacao, resultara em niveis de densidade de discordancias mais elevados, como
também auxiliard na formacao de arranjos celulares de discordancias menores € mais bem
definidos (ARTHUSO, 2013; GHASRI-KHOUZANI; MCDERMID, 2017).

Enfim, a densidade e a distribuicdo destes defeitos gerados na deformacdo sdo
associadas com alguns fatores, como a estrutura cristalina, a natureza quimica, o tamanho e a
forma dos graos iniciais e as condi¢des de deformacao (temperatura e a taxa de deformacao).
Neste caso, uma das variaveis que interferem na distribui¢do e na densidade das discordancias
de uma amostra deformada, ¢ a energia de falha de empilhamento (EFE), principalmente para
0s acos com estrutura cubico de faces centradas (CFC) (ARTHUSO, 2013; GU et al., 2018;
LENG et al., 2023; Ll et al., 2023).
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Para um aco com estrutura CFC e com baixa energia de defeito de empilhamento (EDE)
quando deformado por meio de ensaio de tragdo, laminagdo ou forjamento, as discordancias
presentes possuem uma baixa mobilidade, por causa da grande distancia entre as discordancias
parciais. Este motivo faz com que haja uma dificuldade para ocorréncia de fenomenos de
escorregamento cruzado (cross-slip) e escalagem (c/imb) de discordancias, devido a baixa
mobilidade das discordancias geradas na deformacao, permitindo uma distribuicdo homogénea
na microestrutura. Por outro lado, metais e ligas com estrutura CCC, quando deformados
plasticamente na temperatura ambiente, apresentam discordancias dissociadas em parciais
préximas umas das outras, o que facilita a ocorréncia de escorregamento cruzado e a escalagem,
implicando em discordancias com alta mobilidade, possibilitado a aniquilagdo de discordancias
vizinhas de sinal oposto (PADILHA, 2000). Na Figura 19 ¢ revelada esquematicamente a
subestrutura de discordancias para metais com alta e baixa energia de falha de empilhamento
(PENEDO, 2023). Além disso, metais e ligas com alta energia de defeito de empilhamento
tendem a apresentar uma distribuicdo heterogénea de discordancias, devido a facilidade de
possuir uma maior mobilidade de suas discordancias. Em contrapartida, materiais com baixa
mobilidade tendem a possuir uma distribuicdo mais homogénea, devido a distancia entre as

discordancias ser maior (PADILHA, 2000).

Figura 19- Representagio de um grio e da subestrutura de discordincias para metais
com alta e baixa energia de falha de empilhamento EFE .

Legenda: (a) Material de baixa EFE - (b) Material de alta EFE.
Fonte: PENEDO (2023).

Desta forma, em materiais com baixa EFE, as discordancias dissociadas tém baixa

mobilidade por estarem muito afastadas umas das outras. Consequentemente isso implica em
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dificuldade para ocorréncia de fendmenos de escorregamento de discordancias e para materiais
com alta EFE, as discordancias dissociadas possuem maior mobilidade por estarem mais
proximas umas das outras (PENEDO, 2023).

De modo analogo a orientacdo cristalografica preferencial, o respectivo arranjo
subestrutural assumido pelas discordancias (MONTEIRO et al., 2019) também influencia na
validagdo das propriedades mecanicas assumidas por um material. A¢os que exibem diversos
sistemas de deslizamento e alta energia de defeito de empilhamento tém a probabilidade de
formar um arranjo celular de discordancias apos a deformacao plastica. (FILHO, et al, 2001).
Esses arranjos vao acarretar heterogeneidade na estrutura cristalina, pois diferentes regides de
um grdo, podem rotacionar de varias formas durante o deslizamento de planos atomicos,
promovendo locais preferenciais para nucleagdo (PADILHA; SICILIANO JUNIOR, 2005),
devido a presenga de uma maior densidade de discordancias. Além disso, o crescimento de
graos em regides isentas de deformagdo, pode acarretar na reducdo de defeitos por meio das
migragdes das discordancias, gerando uma redugdo da resisténcia mecanica ¢ o aumento da
ductilidade de um material. (LIMA, 2018).

No estudo de Chen et al (2024), a medida que a deformag¢do aumenta, a regido de
deformagdo formada em torno das particulas tende a ser maior, principalmente em graos mais
grosseiros. Estas zonas formadas proporcionam locais propicios para a nucleagdo.
Consequentemente, a textura de recristalizagdo serd afetada, por causa do crescimento dos graos
formados em diferentes locais de nucleagdo. Na Figura 20 ¢ exibido o ciclo de recristalizagao
de um material processado a frio, sendo a quantidade de deformacao aplicada nos trechos a - ¢
menor que nos trechos d - f. Neste caso, € possivel ver diferencas dos resultados. Nos trechos a
- ¢ sdo observados uma deformacao menos intensa em relacao ao trecho d - f. Uma vez que com
o aumento da deformagao, o tamanho médio das particulas gradualmente tende a diminuir, e a

densidade numérica de particulas menores aumenta de forma exponencial.(CHEN et al., 2024).
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Figura 20- Esquema representativo da evolu¢io microestrutural em um processo de
trabalho a frio.
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Legenda: Itens (a e d) processo de nucleacdo, (b ¢ e) processo de crescimento e (¢ e f) processo de

recristalizagdo.
OBS: (a - ¢ ) menor intensidade de deformagdo e ( d — f) maior intensidade de deformagao.

Fonte: Adaptado de CHEN et al. (2024).

Liu et al.(2019), propuseram um modelo em que as discordancias presentes em um
reticulado cristalino podem ser usadas para prever a nucleagdo de trincas, ¢ o acuimulo dessas
discordancias pode ser considerada a causa inicial de uma microfissura. Logo, esses
discordancias sdo as responsaveis pela evolucdo de uma microestrutura, sendo a mesma
governada por mecanismos de geracdo, imobilizacdo, recuperagdo e aniquilagdo de outras
discordancias (SHANTHRAJ; ZIKRY, 2011).

Destaca-se ainda que na maioria das vezes o processo de recristalizacdo, a
transformagao de fase e deformacao, ndo ocorrem de maneira randomica (aleatoria), tal fato
mostra que as orientagdes podem reduzir a energia de interface, concomitantemente, podendo
ocasionar a diminui¢do da energia de ativagcdo da nucleacdo (ANDRADE, 2020).

No processo de conformagdo mecédnica ¢ indispensavel avaliar o historico de
deformacdo de um material, pois a sua resposta estd conectada com a sequéncia e com a
quantidade de deformacdo, os arranjos especificos de discordancias, suas orientagdes
cristalograficas preferenciais, dentre outros aspectos (YANG; WIDIANTARA; KO, 2018). Um
exemplo claro desta influéncia esta relacionado com a quantidade de passes, que o material ¢
submetido na laminacdo, o que afeta diretamente o alongamento e os valores de anisotropia,
como também a uniformidade da microestrutura (CHEN et al., 2024).

Desta maneira, alguns estudos (ENGLER; HIRSCH, 1996; WANG et al., 2018)
revelaram relagdes da conformabilidade do material com a microestrutura e a distribui¢ao da

textura. Entretanto, existem outros paramentos que podem influenciar essa propriedade como
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os componentes de textura, a intensidade da orientacdo, tamanho de grdo e a homogeneidade
de uma estrutura (CHEN et al., 2024).

Como na conformag¢do mecanica, o material pode assumir orientagdes preferenciais, ou
seja, uma textura cristalografica, que consequentemente vai acarretar em variagdes nas
propriedades mecanicas e em outras caracteristicas, como, por exemplo, a rugosidade, quando
ela demonstrar um aumento de seu alongamento, tende a resultar em maior alongamento
uniforme (AU%) em determinada dire¢do. De forma concomitante, o material também tende a
apresentar um coeficiente de atrito mais elevado nessa mesma dire¢do, devido a maior
superficie de contato entre as superficies (LUIZ et al., 2022).

Tanto Yang et al. (2023), assim como Zhang ef al. (2024), afirmam que o aquecimento
afeta a intensidade da textura. Yang et al. (2023) atestam que o aquecimento modifica a
evolucao da textura de deformacgdo, sendo a intensidade dessa alteracdo uma funcdo da
sensibilidade do deslizamento prismatico com a temperatura. Este deslizamento desempenha a
preferéncia no processo de deformacio do material. A medida que temperatura aumenta, a
tensdo de cisalhamento resolvida critica tende a reduzir, acionando o sistema de deslizamento
piramidal, que proporciona a rotacdo do eixo dos graos perpendicularmente a direcao de tracao

(YANG et al., 2023).

3.9 Textura Cristalografica

FERNANDES, 2007; FERREIRA FILHO et al., 2008; LIMA, 2018 e MATHEUS, 1999
verificaram a influéncia térmica na evolugao da textura de deformacao, ocasionando a transi¢ao
de fase e/ou auxiliando na recristaliza¢do, onde os metais avaliados sdo ago microligado, ago
AISI 430, Aco Twip Alto Manganés e aco livre de intersticio. Além do mais, quando
submetidos em temperaturas elevadas, ocorre a ativagdo de sistemas de deslizamento,
facilitando o desenvolvimento de novas texturas.

O estudo realizado por Chen et al. (2024), averiguou a partir da analise por EBSD que a
microestrutura de uma chapa metélica laminada a frio, que os graos sao alongados ao longo da
direcdo de laminagao e os graos na camada superficial sao mais finos do que aqueles na camada
intermediaria. Além disso, a medida que a laminagdo a frio aumenta, a diferenga entre a
microestrutura das camadas superficial e intermediaria diminui gradativamente, como também
acarreta um aumento dos subgraos com uma maior desorientag¢do angular. Inclusive, se aumenta
a quantidade de deformacdo, a recuperacdo do material também tende a ser menor, assim como

mostrado na Figura 21.
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Esses autores investigaram ainda a distribuicao da textura nas chapas da liga AI-Mg-Si-Zn
sob diferentes valores de deformacao, constatando que a intensidade da orientagdo da textura
de deformagao, tende a definir com o acréscimo da deformagao por laminagao a frio, fazendo
com que a textura de recristalizagdo se torne uma textura de deformacao. Ressalta-se que se a
deformagdo for consideravelmente baixa, a transformacdo completa da textura de

recristalizacdo ndo sera alcancada.

Figura 21- Mapas EBSD da liga Al-Mg-Si-Zn Laminada a frio.

Legenda: (a)(d)(g) reconstrugdo de limites da chapa; (b)(e)(h)
microestrutura de graos da chapa; (c)(f)(i) microestrutura dos graos
das chapas.

Fonte: Adaptado de CHEN et al. (2024).

O conhecimento do desenvolvimento de uma orientacdo cristalografica preferencial em
processos de laminagao a frio € essencial, como ressaltado por diversos pesquisadores (YANG;
WIDIANTARA; KO, 2018; ZHANG et al., 2017). Esses autores observaram que os graos
tendem a rotacionar durante o processo de deformacdo, e o aumento da intensidade de
deformacao ocasiona a deflexdo das diregdes das fibras, sendo isso mais intenso nas regides
mais proxima ao limite do grao em relacdo a orientacao original (CHEN et al., 2024). Logo, a
quantidade de deformacao ¢ diferente em ponto do material, como, por exemplo, a textura
presente no centro da chapa laminada tende a exibir forte fibra de deformagdo em relagdo a
textura desenvolvida proxima a superficie, sendo importante mencionar ainda que dependendo
da quantidade de deformacao aplicada, pode ocorrer diferenca no desenvolvimento de uma

orientagdo cristalografica preferencial em determinadas direcdes e planos.
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CHEN et al., 2024 utilizaram o ago inoxidavel ferritico AISI 430 estabilizado com niobio,
e percebeu que quando ocorre uma redugdo proxima a 35%, em uma operaciao de laminacao,
as componentes {111} <112> s3o mais fortes, em contrapartida as componentes {001} <110>.
J& para deformagdes superiores a 75%, a fibra ¢ fortalecida ao longo de toda a espessura da tira,
especialmente na regido central, sendo as componentes {011} <110>e {112} <110> as mais
presentes. Além disso, o nimero de passes na laminagdo afeta o alongamento e os valores de

anisotropia, como também a uniformidade da microestrutura (CHEN et al., 2024).

3.10 Anisotropia

Os acos inoxidaveis da classe ferritica sdo tipicamente empregados em industrias de linha
branca e civil, onde existe a necessidade das operacdes de embutimento e estiramento. Nestes
processos, defeitos podem ser observados como a formagao de estrias na superficie. Por isso,
um dos fatores que influencia as propriedades de um produto ¢é a orientacdo cristalografica.
Desta forma, os fatores associados a definicdo de uma orientagdo cristalografica final de um
produto conformado ¢ fun¢do da orientagdo cristalografica inicial assumida antes da operacao
de deformacdo, da temperatura em que o material foi submetido, do método de fabricacao
escolhido para a conformacao, dentre outros fatores (COSTA, 2006; SILVA JUNIOR, 2008).

A anisotropia pode ser compreendida como a predominancia de uma determinada dire¢do
cristalografica, auxiliando no desenvolvimento de orientagdes, texturas decorrentes dos
escorregamentos planares e dos processos de formagdo de maclas e dependentes do tipo de
estrutura cristalina e do mecanismo de deformagdo (HONEYCOMBE, 1985; JOHNSON;
MELLOR, 1973).

Em operagdes de embutimento profundo ¢ desejavel que o material estampado apresente
menor variacdo de espessura possivel, e ainda, como a anisotropia possui uma influéncia nas
deformagdes no sentido da laminagdo, assim como nas direcOes transversais, torna-se
indispensavel possuir um conhecimento mais aprofundado sobre esta varidvel. Principalmente
por estarem associados com a resisténcia a fluéncia do material (APERAM, s.d.).

Com o intuito de estudar a estampabilidade do agco AISI430 com o niobio na composi¢ao,
investigou-se por meio da laminacdo a frio os efeitos do tamanho de grdo na estampabilidade
profunda do material. Estas amostras foram tratadas termicamente (recozimento) para
promover o crescimento de grdos cristalizados. A caracterizagdo deste estudo, consiste na
difracdo de raios X, na microscopia optica e na difracdo de elétrons retroespalhados para a

determinagdo dos efeitos estruturais com a textura cristalografica. Também foram realizadas



52

caracterizagdes mecanicas como ensaios de tracdo para determinag¢do dos coeficientes de
anisotropia planar (AR) e normal (r), para a investigac¢ao da estampabilidade do material. Nesta
pesquisa percebeu-se que a elevacao do tamanho de grao pode promover um aumento das fibras
v, como também possibilita ocorrer a reducao das fibras tetas, nas quais afetam a superficie da
espessura do metal. Além do mais, no estudo observa-se que no centro da espessura que a fibra
Y se manteve, em contra partida, a fibra teta obteve uma redu¢do de sua intensidade. Levando a
perceber que a textura gerada pelo crescimento do tamanho de grao, elevou o coeficiente de
anisotropia (r) em todas as direcdes analisadas e reduziu o coeficiente de anisotropia planar.
Este Resultado, faz com que a conformabilidade pode ser melhorada por meio do crescimento
do grao. Embora, quando chega a um determinado valor de tamanho de grio , a
conformabilidade cai, pois o efeito afeta de forma mais intensa os componentes da fibra v,
fazendo o coeficiente de anisotropia abaixar, ocasionando redu¢ao da estampabilidade devido
a redugdo da capacidade de deformar ( MOURA;BARBOSA;OLIVEIRA, 2020).

No trabalho de Schmidova et al. (2023) foram determinadas as condigdes microestruturais
que levam a falha de um material em relagdo a intensidade do reforgo aplicados no mesmo,
avaliando a anisotropia de uma peca estampada (carroceria de um carro). O desenvolvimento
dos componentes da textura que foram induzidos pela deformagdo até a fratura da regiao
estampada foram avaliados por meio de mapas de polos inversos (EBSD). Com o intuito de
quantificar a evolu¢do da fracao das fibras y e o com a intensidade do fenomeno de afinamento
do metal, as cores escolhidas nestes mapas foram atribuidas de acordo com os componentes
RGB (sistema de cores, que consiste na combinagdo das cores vermelho, verde e o Azul)
predominante. Ressalta-se ainda, que o aumento da intensidade de deformacao pode gerar uma
heterogeneidade das micro deformagdes. Consequentemente, tais deformagdes foram
relacionadas as mudancas cristalograficas dentro dos grdos e com a densidade das
discordancias, revelando a influéncia dos grdos menores na direcio em que se observa o

acréscimo da densidade de discordancias.

Uma forma de entender a orientagdo dos planos cristalogréaficos ¢ através do uso de figuras
de polo inverso, onde cada grao ¢ identificado por caracteristicas inicas, por meio da cor e dos
limites, que sdo especificados por coordenadas, conforme demonstra a Figura 22. E importante
frisar que, nesta andlise, considera-se que cada grao pertence a um unico tipo de fase. Esses
mapas sao essenciais para a compreensao da anisotropia em uma amostra. Adicionalmente, foi
utilizado o sistema RGB (Red Green Blue), que se baseia nas cores primdrias: vermelho, verde

e azul. As combinacdes dessas cores resultam nas seis tonalidades que sao representadas na
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Figura 22, essas cores sdo representagdes das interacdes dos planos cristalograficos. Neste caso,
a cor preta indica a auséncia de sinal em determinadas areas, destacando os limites dos graos
(BRUNO et al., 2024). Esse método ¢ fundamentado na identificacdo das diversas orientagdes
que as fases podem assumir em planos e dire¢des especificas, sendo avaliado com base na
qualidade da imagem (QI), no contraste da banda (BC), no indice de confianca (CI) e na

inclinagdo da banda (BS) (GAZDER et al., 2014).

Figura 22- Mapas de anisotropia de graos através de figura de polo inversa.
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Fonte: BRUNO et al. (2024).

Por meio do estudo de Meng et al. (2024) que utilizaram o EBSD em um ago inoxidavel
ferritico AISI 430 submetido a uma operagdo de laminagdo a frio, foi observada a formagao
tipica de fibras, assim como o alongamento das mesmas devido a laminagao, Figura 23(a). Esses
autores identificaram ainda a nao uniformidade na deformagao, por causa da apari¢ao de graos
aparentemente lisos e outros que demonstravam rugosidade, sendo percebida ainda a formagao
de bandas de cisalhamento em regides de granulometria grosseira, na orientacdo de
aproximadamente 30 - 40° ao longo da dire¢cdo de laminagdo. Ja na Figura 23(b) ¢ revelada a
presenga de um diagrama de desorientagdo que esta relacionado com a densidade de
discordancias do material laminado, sendo o nivel desta distor¢do do grdo intensificado coo
aumento do niimero de defeitos. Consequentemente, estes defeitos e distor¢des auxiliam no
armazenamento de energia, resultando na formagao de locais propicios a nucleacdo de novas
discordancias. Com o EBSD ¢ revelada a orientacdo preferida deste aco laminado a frio, a qual
consistia na orientagdo {111} e {001}. E por fim, na Figura 23 (d) nota-se que houve a formagao
de uma textura forte da fibra a <111> e uma textura fraca da fibra y <111> na chapa laminada
a frio. Além disso, no diagrama KAM (Kernel Average Misorientation) presente na Figura 23
(c) quantifica a diferenca da orientag¢do local em um ponto da amostra, ou seja, calcula a média

das diferengas de desorientacdo entre um ponto central e seus vizinhos. Logo, a medida que a
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quantidade de discordancias aumenta, maior tende a ser a diferenca de orientagdo numa regiao
especifica, o que resulta no maior valor de KAM quando o material ¢ deformado. Deste modo,
pode-se afirmar que esta analise ¢ uma ferramenta que pode ser usada para a quantificagao do
encruamento, sendo relacionada com a densidade de discordancias no local (BARBOSA,
2003).

Figura 23- Microestrutura do espécime laminado a frio.

Shear bands

= VIAX 886

Legenda: (a) imagens BSE; (b) diagrama KAM; (c¢) mapa
IPF; (d) microtextura em y2 = 45°.

Fonte: MENG et al. (2024).
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4 MATERIAIS E METODOS

Nesta se¢do sdo descritos os procedimentos experimentais ¢ o material que sdo adotados

para a realizagao do trabalho proposto, para atender aos objetivos geral e especificos.
4.1 Material

O material escolhido ¢ o ago inoxidavel ferritico AISI 430, que tem uma estrutura cubica
de corpo centrado (CCC), no formato de chapas com espessura de 0,6 mm aproximadamente,
que foi laminado a frio. Este material foi cortado na forma de tiras para o teste Nakazima,
circulos para o ensaio de estampagem por embutimento e em retdngulos para os ensaios

mecanicos de tragdo, anisotropia e dureza.
4.2 Esquemas do procedimento Experimental

A representagdao dos procedimentos experimentais adotados neste trabalho ¢ relatada nas

Figuras 24 e 25.

Figura 24— Rota de caracterizacio do Aco AISI 430 antes da Estampagem.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 25- Rota de caracterizaciao geral do Aco AISI 430.
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Fonte: Proprio autor.

4.3 Métodos

Nesta se¢do sdo descritos os procedimentos experimentais utilizados para a execucao deste

projeto de pesquisa.

4.3.1Caracteriza¢ao Mecanica

4.3.1.1 Tragao

A caracterizagdo mecanica contemplou a realizacdo de ensaios de tragdo com uso de
corpos de provas confeccionados conforme a norma ASTM E8/E8M (2015) retirados a 0°, 45°
e 90° em relagdo a direcdo de laminagdo, DL, como mostrado nas figuras 26 e 27. Esses corpos
de prova foram fabricados por meio de corte por jato d’agua, sendo a remocdo das rebarbas

feita por meio de uma lixa de 320 #.
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Figura 26— As diferentes orientacdes das amostras em relacdo a direcio de laminacao.
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Fonte: LINDEBERG (1990).

Figura 27— Dimensodes da amostra para o ensaio de tracio.

n

Fonte: NETO (2024).

A medi¢do da anisotropia do ago AISI 430 foi realizada por meio do ensaio de tragao,
de acordo com a norma ASTM E 517 (2020) a partir dos corpos de prova identificados
anteriormente. Estes corpos de prova receberam marcagdes (tragos) na superficie da regido do
comprimento util, por meio do uso de um marcador industrial para a medicdo da deformagao
verdadeira no comprimento, i, € na largura, gw. As marcagoes superficiais nos corpos de prova
foram dispostas da seguinte maneira: o primeiro traco foi feito a 40 mm em relacdo a
extremidade do corpo de prova e os demais equidistantes de 20 mm em relagdo a marcagao
anterior, conforme ilustrado na Figura 28. Desta forma, foram medidas as dimensdes antes e

apos o ensaio de tragao.
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Figura 28 - Marcacdes no corpo de prova.
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Fonte: Proprio autor.

O ensaio de tragao foi conduzido até 15% de deformacao convencional, antes do inicio
da estriccao. Posteriormente, foi necessaria a medicao da deformagao (alongamento dos tragos
previamente tragados nos corpos de prova) com uso de um sofiware de analise de imagem para
avaliar a deformacgdo verdadeira na largura, €w, € no comprimento dos corpos de prova, g, de
modo a permitir a identificacdo dos fatores de anisotropia, Equagdo (3). Adicionalmente, fez-
se a medicao dos fatores de anisotropia planar, Ar, e normal média, rm, conforme definido nas

Equacdes (4) e (5) (BRESCIANI FILHO et al, 2011; DIETER, 1981; REIS, 2002).

Roe, 450, 90° = -(&w) / (€w + €1) 3)
Ar=0,5%* (Roe+ Rogpe -2* Ryse) 4)
rm = 0,25* (Ro>+ 2* Ras°- Rooe) (5)

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina universal de ensaios Instron
5982 com capacidade de 100 kN, com uso de extensdmetro mecanico do tipo agulhas com
abertura de 25 mm, sendo adotada taxa de deformacdo inicial igual a 0,001 s e consequente

velocidade de deslocamento do cabegote da maquina universal igual a 4,5 mm/min.
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A partir dos resultados obtidos no ensaio de tracdo foram elaboradas curvas tensdo x
deformagdo convencional, para obter os valores da tensdo limite de escoamento, LE (MPa),
tensdo limite de resisténcia a tragdo, LRT (MPa) e o alongamento uniforme, AU (%).

A determinagdo do indice ou expoente de encruamento (n) foi feita por meio da
conversao dos valores de tensdo e de deformagdo convencional para valores de tensdo e
deformagdo verdadeira com uso das equagdes 6 e 7. Posteriormente, a partir das curvas de
tensao por deformagdo verdadeira (foram realizados trés ensaios para cada uma das dire¢des
das amostras) foram tracadas curvas de poténcia para identificacao do expoente de encruamento

pela equacdo de Hollomon, demonstrada na equagao 8.

O verdadeira — O ( 1+ e) (6)
€ verdadeira = In ( 1+ e) (7)
c=ke" (8)

4.3.1.2 Ensaio de microdureza Vickers

Para determinacao da dureza Vickers, foi utilizado o microdurémetro HMV Shimadzu,
modelo 2T, adotando uma carga de 0,3 kgf (300 gf) e tempo de indentagdo de 15 segundos,
conforme norma ABNT NBR NM 188-1 (1999). A medigao foi realizada no material no estado
recebido, por meio de 12 medi¢des espacadas de 0,5 mm, onde metade destas mensuragdes

foram realizadas no eixo longitudinal e as demais feitas no eixo transversal.

4.3.2 Estampagem

4.3.2.1 Estampagem por embutimento

A estampagem do aco AISI 430 foi feita com uso de uma matriz confeccionada por Neto

(2024) (Figura 29).
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Figura 29— Matriz usada na estampagem por embutimento.

Célula de carga

Puncao

Prensa - Chapa

Matriz

Fonte: Proprio autor.

Neste caso, o didmetro da matriz possui 30mm, enquanto o didmetro do pung¢ao ¢ igual
a 27mm, sendo adotado raio de 7mm para a matriz € o punc¢do. A estampagem foi conduzida
em uma maquina de ensaios universais EMIC modelo DL 300kN, sendo adotada velocidade de
descida do pungdo de 7mm/min. Ressalta-se ainda que foi utilizado um lubrificante de
bissulfeto de molibdénio, com o intuito de reduzir o atrito entre a matriz e a peca, como também,
entre o pungao e a pega, amenizando o desgaste dos componentes e auxiliando no deslizamento
do aco durante a conformagao.

Os valores dos diametros dos blanks usados na estampagem foram previstos em estudos
anteriores (ANTUNES, 2025), a partir do valor previsto para a razdo limite de estampagem,
LDR (Limit Drawing Ratio), que consiste na determina¢do do maior diametro de blank, em
relagdo ao didmetro do puncdo que ¢ capaz de ser estampado sem ocasionar fratura, como
previsto tipicamente no ensaio Swift, (DIETER, 1986). Segundo Pinheiro (2010), o valor do
LDR para um ago AISI 430 ¢ de aproximadamente 2,10, o que seria em torno de 56,7mm,
considerando o valor do didmetro do puncdo da matriz usada nos experimentos igual a 27mm.

Deste modo, fez-se a confec¢ao de blanks circulares com os diametros variando de 55,
60 e 65, sendo adotadas 4 réplicas para cada valor de diametro. Os blanks, corpos de prova,
foram marcados eletroliticamente, por intermédio do uso de uma solucio gravadora e de uma
malha de circulos, gerando entdo uma malha de circulos de 10 mm de didmetro (Figura 30),

como previsto pelas normas ASTM E643-84, NBR5902 e ISO 20482.
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Figura 30- Ilustracio do blank de 60 mm de didmetro utilizado na estampagem

Fonte: Proprio autor.

4.3.2.2 Ensaio Nakazima

O ensaio Nakazima visa a obtengdo da curva limite de conformagao, por meio da utilizagao
de um pungao hemisférico de 100mm de didmetro e uma matriz, alterando somente a forma dos
corpos de prova (suas dimensoes). Neste caso, esse ensaio consiste na fixacao de chapas de ago
na matriz enquanto o puncao ¢ submetido perpendicularmente contra elas, similarmente como
¢ visto no ensaio Erichen (RICHTER, 2003).

Considerando esse principio, os ensaios Nakazima realizados neste estudo utilizaram blanks
retangulares com comprimento fixo de 180mm, alterando a largura desde 40mm até¢ 180mm,
com incrementos de 20mm, sendo, portanto: 40mm, 60mm, 80mm, 100mm, 120mm, 120mm,
140mm, 160mm e 180mmr, ressaltando-se que a aresta de menor dimensdo (largura) estava
posicionada coincidentemente com a dire¢do da laminacdo do material.

Na Figura 31, ¢ apresentado a montagem dos componentes utilizados para a realizagao do

teste Nakazima, evidenciando cada peca utilizada.
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Figura 31 - Desenho da adaptacio do maquinario usado no teste Nakazima.
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Fonte: Proprio autor

Os corpos de prova utilizados para este ensaio, como descrito acima, sdo mostrados na
Figura 32, os quais também receberam marcagdes para a medi¢ao da deformacgao plastica limite

do ago AISI 430 neste ensaio.

Figura 32 — Exemplo corpo de prova para o ensaio Nakazima.

Fonte. Proprio autor

O objetivo de usar esse ensaio neste trabalho foi de permitir a criagdo de uma combinagao
de esfor¢os mecanicos quando imposto a uma condi¢do variando desde uma condi¢do de
estiramento puro ou uma sinergia de esforcos (estiramento e embutimento), pois a variagdo da
largura acarreta mudangas nas restricdes laterais dos blanks. Desta forma, a propor¢do
(quantidade) de material que flui em dire¢do a parte interna da matriz na direcao da largura,
possibilita a simulacdo dos diversos esfor¢cos mecanicos submetidos ao material, desde o

estiramento até o embutimento.
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4.4 Caracterizacao Estrutural

4.4.1 Microscopia optica (MO)

A analise da microestrutura do ago AISI 430 foi conduzida por meio da microscopia
optica (MO) mediante o embutimento a frio com uso de resina polimetilmetacrilato para
facilitar o manuseio na preparacdo da superficie da amostra, posteriormente, a amostra foi
lixada com a utilizagdo das lixas de granulometria 240, 320, 400 e 600 mesh, a cada lixa a
amostra sofreu uma rota¢do de 90°, sempre com lubrificagdo com uso de jato de dgua. Em
seguida, fez-se o polimento em uma politriz Arotec com uso de pasta de diamante com 9 um e
3 um, culminando com o ataque com o reagente Villela (5 mL Acido Cloridrico + 2g Acido
Picrico + 100 mL Alcool Etilico), sendo adotado o ataque quimico por meio de imersdo da
amostra na solu¢ao durante tempo de aproximadamente de 45 s.

Apbs o ataque, o material foi lavado com agua corrente acompanhado de um processo
de secagem com uso de 4lcool etilico para agilizar a secagem. A obten¢do das imagens foi feita

a partir de um microscéopio optico Fortel com sistema de digitalizacdo Kontrol.

4.4.2 Difracao de raios X (DRX)

A difragdo de raios X foi realizada com o proposito de confirmar a presenca da fase
ferrita no aco inoxidavel AISI 430, além de verificar a presenca de carboneto e outras fases
presentes no material, servindo como guia na interpretacdo dos resultados da difracao por

elétrons retro espalhados, EBSD.

O procedimento utilizado para esta andlise consistiu na utilizagdo do banco de dados
cristalografico PDF2 (Powder Diffraction File) do ICDD (International Centre for Diffraction
Data), com uso do difratdmetro difratdmetro Shimadzu modelo XRD-7000, com alvo metalico
de cobre, angulo de varredura de 40° a 120° e o passo de 0,02°, adotando-se velocidade de

varredura igual a 2°/min.

4.4.3 Difracao por elétrons retroespalhados (EBSD)

A investigacao da orientagdo cristalografica preferencial do agco AISI 430 nos estados
como recebido e apos a estampagem por meio dos ensaios de estampagem por embutimento e

Nakazima foi feita com uso da técnica de EBSD a partir da retirada de amostras do estado como
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recebido, além de outras localizadas na regido lateral do copo estampado que definiu o valor de
LDR, no caso, diametro de blank de 60mm, ¢ no maior blank do ensaio Nakazima, ou seja, a
chapa com largura de 180mm por comprimento de 180mm e espessura inicial de 0,6mm.

Os ensaios de difragao por elétrons retro espalhados, EBSD, foram realizados em um
microscopio eletronico de varredura MEV XL 30 FEG com sistema OIM de analise de dados.
As andlises realizadas para o corpo de prova no estado recebido foram executadas sob tensao
de 20 kV, ampliagao de 500 X, distancia de trabalho de 15 mm, sendo feita a detec¢ao de graos
vizinhos a partir da desorientagdo de graos com angulo de 5°, adotando area de andlise de
19472,32717 um?, tamanho de pixel de 0,4405 pm.

J& para a amostra estampada por embutimento profundo, foi executada por meio de uma
tensao de 30 kV, com a ampliacao de 500 X, a distancia de trabalho de 15 mm, a detecc¢ao dos
graos vizinhos foi a partir da desorientagdo de graos com angulo de 5°, adotando 4rea de analise
de 32685,69203 um?, o tamanho de pixel de 0,4395 um.

Por fim, a amostra estampada pelo método Nakazima foi executada sob tensdo de 30
kV, ampliacdo de 500 X, distdncia de trabalho de 15 mm, sendo feita a detec¢do de graos
vizinhos a partir da desorientacdo de grdos com angulo de 5°, adotando area de analise de
25333,89504 um?, tamanho de pixel de 0,4415 pm.

Todas as analises foram realizadas na se¢do longitudinal em amostras com se¢ao quadrada
de lado 10 mm as quais foram lixadas com uso de lixas de 1200, 1500 e 2000 mesh, polidas
com pasta de diamante com granulometrias de 2,5 um e 0,5 pm e em seguida realizado o

polimento vibratorio durante 5 horas com uso do Buehler VibroMet 2.

4.5 Simulacio Numérica

A simulagao numérica foi realizada com uso do software QForm UK versao 11.2.0. Neste
caso, fez-se uso das ferramentas mostradas na Figura 33, que sdo relativas a estampagem por
embutimento e pelo ensaio Nakazima. Neste caso, o blank foi discretizado com uso de malha
volumétrica 3D com elementos tetraédricos (9300 elementos volumétricos), adotando critério
Hill quadratico com encruamento isotropico e anisotropia com uso dos fatores de anisotropia
obtidos experimentalmente. A simulagdo utilizou dados da curva de tensdo-deformagdo

verdadeira do aco AISI 430, extrapolada conforme equagdao de Hollomon.
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Figura 33-Desenho ferramental utilizado nas simulacdes de estampagem.
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Legenda: (a) ferramentas referente a estampagem por
embutimento; (b) ferramenta referente ao ensaio Nakazima.

Fonte: Proprio autor.

Ja os parametros de processo utilizados experimentalmente adotaram a velocidade de
descida do pungdo igual a 7mm/min, coeficiente de atrito igual a 0,09, e for¢a do prensa chapas

igual a 0,001 MN.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Composi¢ao Quimica.

A composi¢do quimica do ago AISI 430 ¢ descrita na Tabela 4, onde os elementos contidos
estdo expostos em ordem de seus respectivos teores, enquanto na Tabela 5 ¢ apresentada a
composi¢ao quimica tipica desse ago como definido pela norma ASTM A240/A240M (2020),
sendo percebida a presenca de Nb como elemento em destaque no material utilizado nos

experimentos deste trabalho.

Tabela 4- Composicao quimica (% em peso) do aco AISI 430 no estado recebido.

Elemento Sigla Conz[z/(:; 1640
Cromo Cr 16,010
Nibbio Nb 0,412
Silicio Si 0,351
Niquel Ni 0,134
Manganés Mn 0,121
Vanadio \% 0,038
Carbono C 0,029
Cobre Cu 0,027
Fosforo P 0,026
Aluminio Al 0,024
Cobalto Co 0,018
Molibdénio Mo 0,009
Titanio Ti 0,003
Enxofre S 0,001

Fonte. Elaborado pelo Préprio Autor (2025).

Tabela 5- Composicao quimica padronizada da chapa de aco inoxidavel (%oem peso).

Material C Si Mn P S Cr Ni
AISI 430 <0,12 <1,0 <1,0 <0,04 <0,03 16,0-18,0 <0,75
Fonte: ASTM A240/A240M (2020).

Segundo Chen et al. (2022), a utilizacdo do nidbio no ago auxilia nas resisténcias a
corrosdo, mecanica e térmica, além de favorecer a conformabilidade, principalmente quando
usado em uma microestrutura ferritica. Além disso, Rodrigues ef al. (2019) relatam que a
utilizacdo de Nb e Ti visa estabilizar a fase ferritica, evitando a formagao de carbonetos e/ou

nitretos de Cr nos contornos de graos (RODRIGUES, et al., 2019). Com isso, o material que
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possui os elementos Nb, V e Ti tende a conseguir uma elevada resisténcia mecanica ,
ductilidade e tenacidade (Xie ef al., 2014). Outro elemento quimico que vai influenciar a
estampagem do material, € o carbono, pois quando este elemento estd presente em baixo teor,
tende a ocasionar um aumento da tenacidade e da ductilidade no material. J& a presenca residual
de Mo tende a contribuir no impedimento da formacdo de sitios de corrosdo, possibilitando
ainda na formacao de carbonitretos, que melhoram a resisténcia mecanica do aco (LUIZ et al.,

2022).
5.2 Caracterizac¢ao estrutural
5.2.1 Microscopia optica

Em termos microestruturais, na Figura 34 ¢ exibida a microestrutura tipicamente
ferritica obtida do aco AISI 430 no estado recebido, mostrando uma morfologia poligonal dos
graos. Na Tabela 6 ¢ exibida a evolu¢do do tamanho médio do grao deste material desde o
estado como recebido e apds a estampagem por embutimento com uso do blank de 60mm e

apos o ensaio Nakazima realizado com o blank de 180mm x 180mm.

Figura 34— Fotomicrografia do aco AISI 430 no estado como recebido.

Fonte: Proprio autor.
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Tabela 6 - Evolucao tamanho médio dos graos do aco AISI 430 por EBSD.

Evolu¢ao do tamanho de grao

Parametros Analise | Recebido | Embutimento | Nakazima

Média (um) 5,65 10,36 11,69
Desvio padrao 4,92 6,84 7,31
Mediana(pum) 4,07 9,59 11,17

Maior dimensao
19,48 30,03 34,13
(um)

Fonte: Proprio autor

Apesar de todos os experimentos terem sido realizados a frio, nota-se a tendéncia de
crescimento dos graos desde o estado recebido, pois apos a estampagem por embutimento € o
ensaio Nakazima, percebe-se que na secdo escolhido pelo EBSD, sinalizou um aumento da
dimensdo do grdo, devido a deformagdo plastica decorrente do processo de estiramento
(tracionado), Por este motivo, o grao ndo altera seu tamanho pois o volume e constante, embora
haja alteracdes na morfologia do grao, devido o sentido da forca aplicada no material,
ocasionando um aumento na quantidade de deformacgdo plastica decorrente das operagdes de
estampagem, contribuindo para o crescimento do tamanho médio dos graos do ago AISI 430,
no sentido adotado pelo equipamento.

No processo de estampagem o tamanho de grdo pode influenciar na qualidade de um
produto, sendo assim, materiais com tamanho de grao superior ao nimero ASTM 5 tendem a
apresentar uma rugosidade superficial mais evidente, exibindo uma aparéncia similar a uma
"casca de laranja". Entretanto, para um tamanho de grao inferior ao nimero ASTM 10, a
ductilidade do material ¢ reduzida, possibilitando a ocorréncia de rupturas durante as etapas de
conformagdao mecanica (BRESCIANI FILHO et al., 2011). O mesmo aspecto foi observado
Oliveira et al. (2013), em que materiais com tamanho de grdo apresentaram estriamento,
ocasionando perda na estampabilidade por causa da formagdo das bandas de cisalhamento
durante a deformacao a frio dos graos maiores. Contudo, acos com granulometria fina também
podem apresentar o fendmeno de estriamento, por exemplo, materiais com tamanho de grao na
faixa do padrao ASTM 9 e 10 devido a formagdo de coldnias de graos com a mesma orientagao
cristalografica.

Logo, de acordo com os resultados adquiridos pelo EBSD, e pelo visual do blank

estampado, € possivel admitir que o tamanho de grao do aco AISI 430 no estado como recebido
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foi aceitavel para a estampagem, pois apesar de ter dado um niimero ASTM 12, o material ndo

apresentou estrias ao logo do corpo estampado.

5.2.3 Difracao de Raios X

O difratograma mostrado na Figura 35 confirma a presenca da fase ferritica no caso
AISI 430 apods consulta a carta de codigo 060696 do banco de dados cristalografico PDF2
(Powder Diffraction File) do 1CDD (International Centre for Diffraction Data), como
observado por outro autor, Jie Zhou et al. (2019). Além disso, € possivel ver 2 picos discretos
no difratograma, mostrado na Figura 34, que foram destacados por meio dos circulos
vermelhos. Entretanto, estes picos ndo revelam com clareza, se sdo referentes a presenca de

algum carboneto ou nitreto de Niobio presente no material.

Figura 35 — Analise de DRX do Aco AISI 430.
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Fonte: Proprio autor.

5.3 Comportamento Mecéanico

5.3.1 Dureza
A dureza média do aco AISI 430 no estado como recebido foi igual a 157 + 5 HV.

Apesar deste trabalho nao ter investigado os valores da dureza deste material apoOs as operacoes
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de estampagem, ¢ possivel afirmar a variabilidade dessa grandeza ao longo da se¢do de um

copo estampado, como observado por Antunes et al. (2025).

5.3.2 Tracao

Na Figura 36 s3o exibidas as curvas de tensdo-deformagdo convencional do ago AISI
430 no estado como recebido que permitiram o calculo das propriedades mecanicas
apresentadas na Tabela 7, o limite de escoamento, LE, o limite de resisténcia a tragdo, LRT, o

alongamento uniforme percentual, AU% e o expoente de encruamento, n.

Figura 36- Tensao x Deformacido convencional nas direcoes de 0°, 45° e 90° do sentido de
laminacao.
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Fonte: Proprio autor.

Tabela 7 — Resumo das propriedades do aco AISI 430 como recebido.

Direcio LE (MPa) LRT (MPa) AU n
(%0)
0° DL 32816  491+17 21+1 0,211+£0,02
45° DL 348 + 8 501 £2 181 0,205+0,01
90° DL 336+ 6 487 +4 19+1 0,198 £0,02

Fonte: Proprio autor.
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Ao analisar as respostas mecanicas em fun¢do da direcdo de solicitagdo mecanica ¢
possivel observar a anisotropia do ago AISI 430, exibindo a direcdo de 45° DL a maior
resisténcia mecanica em relacao as demais dire¢des, como também detectado por Carneiro et
al. (2016), para este mesmo material. J4 em relacdo a ductilidade, nota-se pequeno acréscimo
para a dire¢do original de laminagdo do aco AISI 430.

Tal variabilidade na resposta mecanica apresentada pelo aco AISI 430 em fungdo da
direcao de solicitagdo mecanica pode ser associada a operagdo de laminagao que contribui para
o desenvolvimento de uma orientagdo cristalografica preferencial para esse material, em
funcdo, dentre outros aspectos, da quantidade de deformacgdo aplicada em cada passe de
laminac¢do, de modo a obter uma orientagdo especifica, por exemplo, a estampagem posterior
(BUENO; SCHAEFFER, 2016). Essa heterogeneidade gerada faz com que o limite de
escoamento possa variar em fungdo, por exemplo, das diferengas no tamanho de grao (ZHAO
et al., 2024), além de um possivel aumento da resisténcia mecanica para determinadas diregdes
cristalograficas assumidas durante o processo de conformacao mecanica (ZHANG et al., 2023;
CHEN et al., 2024).

Com relacdo ao expoente de encruamento, nota-se que apesar de a direcao de 0° ter sido
a direcdo que apresentou o menor valor de limite de escoamento e o maior valor de ductilidade,
expressa pelo alongamento uniforme, foi também a dire¢do que exibiu o maior encruamento,
apesar de todos os valores serem similares.

Os valores dos fatores de anisotropia da chapa do aco inoxidavel ferritico AISI 430 (no

estado como recebido) estdo representados pela Tabela 8.

Tabela 8- Fatores de anisotropia do aco AISI 430 no estado como recebido.

Anisotropia Planar ~ Anisotropia Normal Média
RO° R45° R90°
(AR) (Rm)

0,4410 1,2451 0,6487 0,6246 1,4826

Fonte: Proprio autor

Os resultados gerados na Tabela 8 confirmam a existéncia de anisotropia da chapa de
aco AISI 430 pelos valores dos fatores medidos a 0°, 45° e a 90° terem sido diferentes de 1.

Segundo Santos (2003), quanto maior o valor da anisotropia normal média (Rm) de um
material maior tende a ser a habilidade deste material de resistir ao afinamento em uma operagao
de embutimento, possibilitando a obtencdo de maiores profundidades no processo de

estampagem. Em contrapartida, valores de anisotropia planar (AR) préximos de zero tendem a
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apresentar maior resisténcia a formag¢ao do fendmeno de orelhamento e de estriamento (roping).
Logo, na estampagem profunda, o valor mais visado para a anisotropia normal média ¢ que este
seja maior que 1,5, enquanto a anisotropia planar, valores proximos de zero. Tanto que por meio
da Figura 37, observa-se que quanto maior o valor da Anisotropia normal média, melhor ¢ a
estampabilidade, pois afeta o LDR. O material que possui maior resisténcia ao afinamento de
sua espessura, tende a favorecer o fluxo do material em dire¢do a parede da pega, elevando a
capacidade de embutimento, consequentemente, o valor do LDR se torna mais elevado

(TANURE, 2016).

Figura 37- Valores tipicos de coeficiente de anisotropia normal média para diferentes

tipos de acos inoxidaveis.

Aco Cr (%) Ni(%) C(%)Nb (%) Ti(%) Cu(%) Rm LDR

041 (Standard) 17 8 :
180 80 0030 > 15 10 1

110 0.008 0.20 19 11111

e

Fonte: Adaptado de APERAM (s.d.).

E importante mencionar a influéncia da composi¢do quimica nos valores dos parimetros
de anisotropia. Para o aco AISI 430 avaliado neste estudo, pode-se afirmar que os teores de
carbono e de niobio sdo os mais relevantes para a habilidade desse material em suportar a
deformacao plastica em uma operacao de estampagem. A adi¢do de Nb ¢ um método comum
de aumentar a estampabilidade de um aco inoxidavel ferritico por contribuir para a formacao
da textura de recristalizagdo da fibray {111}, reduzindo AR e aumentando o valor de Rm (GAO
et al., 2013). Além disso, o teor de Nb favorece o aumento da resisténcia a correcao devido a
reducdo da ocorréncia do fenomeno de sensitizacdo dos agos inoxidaveis por capturar C e N,

preservando assim a presenca de Cr na matriz (CHENG ef al., 2019).

5.4 Estampagem

5.4.1 Embutimento
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Na figura 38 sdo exibidas imagens, como exemplo dos copos estampados com as
respectivas profundidades dos blanks de 55mm e de 60mm 28,14mm e 24,24mm,
respectivamente. Percebe-se, como previsto pelo fator de anisotropia planar, a presenca do
fenomeno de orelhamento nesses dois copos embutidos. Nota-se a ocorréncia do orelhamento

em ambos 0s copos, mas com maior intensidade no blank de 55mm.

Figura 38- Imagem dos copos de A¢o AISI 430 com didmetro de 55 e 60 mm estampados
pela estampagem por embutimento.

D60 D55

28,14mm

Fonte: Proprio autor

A formacgao do orelhamento em um produto estampado depende fundamentalmente da
anisotropia do material, como valores de anisotropia planar diferentes de zero, além da prépria
textura inicial do material trazida pela etapa anterior de conformagdo, no caso, a laminagao
(OLUWOLE; ANYAECHE; FAOLA, 2010). O fato de o blank de diametro de 55mm ter
apresentado o orelhamento de modo mais pronunciado pode ser associado com o fato de sendo
esse blank menor que o de 60mm, houve menos material disponivel em todo o ciclo de
deformagao plastica, para acomodar as variagdes anisotropicas do agco AISI 430, amplificando
as tensdes atuantes e, consequentemente, o efeito anisotropico do material (MAJERNIKOVA;
VILKOVSKY; SPISAK, 2023).

Outro parametro importante para considerar no aspecto dos copos embutidos ¢ a folga
entre o puncdo e a matriz, além da carga aplicada pelo prensa chapas que, sendo menor que a
requerida, pode ocasionar movimentagdo do blank durante a operacdo de estampagem,
permitindo a ocorréncia de conicidade no copo estampado.

O valor da razao limite de estampagem, LDR, para o ago AISI 430 foi igual a 2,22, uma
vez que o ultimo copo estampado sem a ocorréncia de fratura foi com o blank de 60mm de
diametro, além disso, o blank de 65mm de diametro exibiu fratura, como mostrado na Figura

39:
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Figura 39 — Copo estampado blank de 65mm.

Fonte: Proprio autor.

Segundo a International Stainless Steel Forum (ISSF), 2007; o LDR tipico para o ago
AISI 430 e de aproximadamente 2,15. No entanto, estudos anteriores exibiram grande
variabilidade do valor de LDR em fun¢ao das condi¢des de estampagem, apresentando valores
desde 1,60 até a 2,28, Bandyopadhyay et al. (2019), Luyen et al. (2022). Tal variabilidade pode
ser atribuida a diversos fatores como a evolugdo da textura durante a propria estampagem, o
parametros de processo como a for¢a do prensa chapas, raios do puncdo e da matriz, folga,
condi¢des de atrito, velocidade de processamento, valor do expoente de encruamento e até
mesmo a temperatura de processamento (BANDYOPADHYAY et al., 2019; LUYEN; TONG;
NGUYEN, 2022; ANGASU; REDDY, 2016; SZEWCZYK et al., 2022; AFSHIN et al., 2015).

Quanto ao esfor¢o mecanico necessario a conformacao do ago AISI 430, na Figura 40
sao mostradas as curvas de carga por deslocamento do pung¢do para os diferentes valores de

diametro de blank avaliados neste estudo.

Figura 40 — Grafico de Carga x Deslocamento dos blanks de 55, 60 e 65 mm de didmetro.
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Fonte: Proprio autor.
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Na Tabela 9 sdo apresentados os valores de carga e de profundidade medida de cada
copo em fun¢do dos diametros de blank adotados neste estudo. Nota-se uma tendencia no
aumento da carga com o acréscimo do diametro de blank como observado nos blanks de 60 e
65 mm de diametro, este fenomeno se da devido a agdo direta do endurecimento por deformagao
plastica do ago AISI 430, o encruamento. Além disso, espera-se que quando maior a dimensao
do blank maior tende a ser a profundidade que um material consegue suportar durante a
estampagem. Embora, devido a variabilidade dos dados nao foi possivel perceber esta tendencia
quando avaliamos o blank de 55mm com o de 60mm. Entretanto, ao avaliar a profundidade do
blank de 60mm com o blank de 65mm, nota-se uma redu¢ao da profundidade, isto se da por

meio ruptura ocasionada no blank de 65mm de diametro.

Tabela 9— Carga maxima e profundidade copos estampados aco AISI 430.

Diametro do Carga Profundidade
Blank [mm] Méxima copo [mm]
[kN]

55 27 +9 32+8
60 24 +1 30 1
65 25 +9 25+7

Fonte: Proprio autor.

Ressalta-se que o motivo da carga do blank de 55 mm de didmetro ter apresentado um
valor maior em relagdo aos demais se deve ao aumento do desvio padrao, desta forma, a média
dos valores indicou uma maior variabilidade dos resultados. Pois segundo Antunes (2025) o
aumento da carga na estampagem ¢ associado com o acréscimo da dimensdo do blank devido

ao maior endurecimento por deformagao pléstica do material (encruamento).

5.4.2 Ensaio Nakazima

O ensaio Nakazima foi executado com o objetivo de determinar a curva limite de
conformacgdo, CLC, do ago AISI 430, além de impor a este material uma combinag¢do diferente
de esfor¢os mecanicos de modo a simular a produ¢do de um produto estampado com geometria

mais complexa que a do copo obtido por embutimento. Neste caso, na Figura 41 sdo exibidos
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todos os blanks utilizados no ensaio Nakazima, com a largura variando de 40mm até 180mm,
com incremento de 20mm, mantendo constante o comprimento de 180mm.

Na Figura 42 sdao mostrados os locais das trincas dos blanks de largura igual a 60 mm
(Figura 41a) e 180 mm (Figura 41b) que contribuiram para a montagem da curva CLC, sendo
possivel perceber que para o blank 60 mm (menor) o meio de deformagdo ocorreu basicamente
por estiramento enquanto para o blank maior, 180mm, nota-se a deformacdo proxima a
condicao de tragcdo biaxial, confirmando, assim, a combina¢do de mais de um modo de
deformacao plastica durante a execucao do ensaio Nakazima, como identificado pelos circulos

demarcados nas Figuras 41(a) e (b).

Figura 41— Blanks deformados do ensaio Nakazima.

Fonte: Proprio autor

Figura 42— Blanks 60 mm e 180 mm de Largura fraturados do Nakazima.

(a) (b)
Legenda: (a) Blank 60 mm x 180mm e (b) blank 180mm x 180mm, ago AISI 430.

Fonte: Proprio autor.
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Ressalta-se que no ensaio Nakazima, o local de falha (ruptura ou trinca) pode ocorrer
em diferentes regides do corpo de prova, devido a intensidade da solicitagdo mecanica, assim
como pela quantidade de restrigdes dimensionais ocasionadas pela geometria do blank,
possibilitando uma compensagdo ou um agravamento das deformagdes no material em
deformagdo. Segundo Dutra (2022), no ensaio Nakazima pode-se detectar alguns tipos de
falhas, sendo elas a fratura de superficie, a falha por deformagdo uniaxial, as trincas por
cisalhamento puro e a trinca de borda.

Nota-se ainda um enrugamento na lateral dos corpos com largura de 140mm, 160mme
180mm e auséncia de tal fendmeno nos blanks de menor largura, ou seja, os blanks com largura
igual a 40mm, 60mm, 80mm, 100mm e 120mm. Essa distribui¢do diferenciada da deformagao
plastica em fun¢do das dimensdes dos blanks adotados no ensaio Nakazima pode ser associada
com diversos fatores, dentre eles, com a anisotropia do material, com a textura desenvolvida
durante a estampagem, com uso de materiais de baixo expoente de encruamento, além da
variagdo da espessura da chapa (WANG et al., 2023). Adicionalmente, deve-se mencionar que
nos blanks de largura situada na faixa de 140mm a 180mm, a forca aplicada pelo prensa chapas
ficou insuficiente para impedir a compressao circunferencial na borda desses blanks, enquanto
os blanks de menor largura, 40mm a 120mm, ficaram mais expostos a acdo de um esforco de
tragdo transversal, que dificultou o surgimento dessas rugas.

Finalmente, na Figura 43 ¢ exibida a curva CLC do ago AISI 430 obtida a partir do
ensaio Nakazima, sendo observada uma distribuicao similar entre os valores de deformacao
maxima, €, ¢ de deformacdo minima, g. Verifica-se ainda a predomindncia de um
carregamento composto por tragdo biaxial, a partir do prolongamento da curva para os valores
positivos de €1 e 2. Tal comportamento pode ser explicado pelo fato de que no topo do domo
do blank de 180mm x 180mm, o carregamento imposto tende a ser do tipo quase equi-biaxial,
ou seja, tracdo no plano e similar em valores de €1 e €2, com mais defini¢do para valores
crescentes de €2. Assim, existira tragao em duas direcoes, distribuindo melhor a deformagao ao
mesmo tempo que dificulta a concentra¢do da deformagdo em um ponto. No caso do aco AISI
430 essa resposta pode ser associada ainda a presenca da textura fibra y, que tende a aumentar
o valor do fator de anisotropia normal meédia (KEELER, 1965; GOODWIN,1968;
MARCINIAK, KUCZYNSKI, 1967; XU et al., 2011; GAO et al.,2013).
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Figura 43 — Curva CLC do aco AISI 430.
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Inclusive, também foram registrados os valores de carga Méaxima dos blanks referentes
ao ensaio Nakazima (Tabela 10), percebendo-se entdo a for¢a necessaria que o puncao deve

fornecer para deformar o material, quando possuem suas dimensdes alteradas (Largura).

Tabela 10 — Carga maxima no ensaio Nakazima para as diferentes dimensoes dos
blanks.

Nakazima

Largura x Comprimento Carga Max

do blank (mm?) (kN)
40x180 20 £6
60x180 27 £9
80x180 41 +13
100x180 40 £13
120x180 53 £17
140x180 46 +14
160x180 50 £15
180x180 62 +19

Fonte: Proprio autor
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Por meio destes resultados, ¢ possivel confirmar que a medida que as dimensdes do
material sofrem aumento de suas dimensdes (largura x comprimento), o valor de forca
necessaria para conformar tende-se a torna-se mais elevado, devido a superficie de contato
(efeito do atrito). Entretanto, possa ocorrer recessoes devido a distribuicao de forga na peca

durante a deformagao.
5.5 Simulacdo Numérica
5.5.1 Embutimento

A estampagem por embutimento e pelo ensaio Nakazima foi simulada com uso do
software QForm UK Cloud 11.2.0. Neste caso, a primeira validagcdo da simulagdo consistiu na
analise dos valores de carga maxima e de profundidade do copo estampado por embutimento a

partir da comparacdo dos dados experimentais e simulados, como exposto na Tabela 11.

Tabela 11 — Carga maxima e profundidade copos em funcio do didmetro do blank,
experimental e simulado.

Carga Méaxima Profundidade copo
Diametro
Experimental Simulado Experimental Simulado

do Blank
[mm] [kN] [kN] [mm] [mm]
55 27+9 24 £ 8 32+8 30+8
60 24+ 1 24 £ 8 30+ 1 27+7
65 25+9 25+8 2517 2016

Fonte: Proprio autor.

A carga maxima na operacao de embutimento € tipicamente alcangada apos cerca de 1/3
do deslocamento total do pun¢do, correspondendo a formagdo da regido de transi¢do entre a
parede lateral e o fundo do copo, proximo ao raio de curvatura do copo (KALDUNSKI,2018;
E, MIZUNO e LI, 2008).

Os valores de carga maxima e de profundidade dos copos estampados apresentaram
igualdade estatistica entre os resultados experimentais e simulados em termos da média real
pela distribuigdo t de Student, adotando intervalo de confianga de 95% e 3 amostras para os

dados experimentais e simulados. A variancia apresentou igualdade para os diametros de S5mm
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e 65mm, exibindo maior variabilidade para os dados de carga maxima e profundidade para o
blank de didmetro 60mm na condi¢do simulado, apresentando p-value igual a 0,0040 para a
carga maxima e p value de 0,0023 para a profundidade do copo, menores que o nivel de
significancia de 0,05, atestando que as variancias foram significativamente diferentes para esse
valor de diametro de blank, apesar de os valores serem bem similares como apresentados nas

curvas de carga maxima por deslocamento do pung¢do apresentadas na Figura 44.

Figura 44 — Curvas carga por deslocamento do punciao do AISI 430 em funcio do
diAmetro do blank.
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Legenda: (a) Blank 55mm, (b) blank 60mm, (c) blank 65mm.

Fonte: Proprio autor

O local da fratura também foi investigado durante os resultados da simulagdao numérica,
sendo identificado o mesmo local, o ponto de carga maxima, ou seja, o raio formado entre a

transicao da lateral com o fundo do copo, Figura 45.
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Figura 45 — Identificacio do local da fratura.

(2) (b)

Legenda: (a) material simulado e (b) resultado experimental.

Fonte: Proprio autor

A magnitude da carga maxima que tende a se concentrar na regido do raio ¢ influenciada
por diversos fatores, como as condi¢des de atrito (o valor do coeficiente de atrito), raio de
curvatura do puncgao, a for¢a do prensa-chapas, propriedades do material como o valor da tensdo
limite de escoamento, o expoente de encruamento e diretamente com a dimensdo do material,
pois quanto maior a quantidade de material a ser deformado, maior serd também o efeito do
endurecimento por encruamento , explicando assim, o maior valor de carga maxima para o
blank de 60mm (MOHAMMED, 2025).

Por meio da simulag¢do foi realizada uma anélise da distribuicdo da espessura, da

deformagao plastica, Figura 46.

Figura 46- Distribuicao da espessura dos copos do aco AISI 430 para diametros de
blank.
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Legenda: (a) 55 mm, (b) 60 mm e (¢) 65 mm.

Fonte: Proprio autor

Considerando que a espessura inicial do ago AISI 430 era de 0,60 mm, € possivel perceber
a heterogeneidade dessa dimensdo em funcdo da posi¢do do copo estampado. Nota-se, a
tendéncia de afinamento na regido do raio inferior, como discutido anteriormente, local de
transicao entre a lateral e o fundo do copo, concentrando a deformacgdo e o esfor¢o mecanico
durante a estampagem. Nota-se ainda que o gradiente de espessura aumentou com o acréscimo
do didmetro de blank, culminando com o afinamento critico para o blank de 65 mm, Figura
46(c).

Essa distribui¢@o da espessura esta correlacionada com o estado de tensdes desenvolvido
durante a estampagem do aco AISI 430, onde o fundo tende a manter a espessura original do
blank decorrente do equilibrio promovido entre a tensdo compressiva e as tensdes de tragdo
radial e circunferencial (ANTUNES et al., 2025; KUMAR, 2013), enquanto a lateral dos copos,
onde ha a predominancia de tracdo (estiramento) (ANTUNES et al., 2025; COLGAN;
MONAGHAN, 2003).

A andlise da distribui¢do da espessura deve ser feita em conjunto com a disposi¢do das
tensdes atuantes (no caso, a tensao de fluxo, ou seja, a tensdo atuante no regime plastico) e da

consequente deformagdo plastica, como mostrado nas Figuras 47 e 48, respectivamente.
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Figura 47 - Distribuicio da tensao de fluxo.
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Legenda: (a) Blank 55mm, (b) Blank 60mm e (¢) Blank 65mm

Fonte: Proprio autor.

Figura 48 - Distribuicdo de deformacio plastica (A) Blank 55mm, (B) Blank 60mm e (C)
Blank 65mm.
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Fonte: Proprio autor
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Verifica-se a relagdo direta entre a intensidade da tensdo de fluxo com o aumento da
quantidade de deformagdo plastica, o maior afinamento, Figura 48, e o maior endurecimento
por deformacao pléstica decorrente da acdo do encruamento.

Os resultados apresentados revelam que a ruptura da chapa do ago AISI430 para o blank
de 65mm ocorreu devido a concentragdo do esfor¢o mecanico, a intensificacdo do esforgo
mecanico ¢ da deformacao plastica. No entanto, a previsdo do modo de falha ¢é essencial para
prever melhorias no projeto de um produto estampado. Neste caso, este estudo fez-se a analise
de trés métodos para o estudo da estampabilidade do aco AISI 430: o calculo do parametro
LDR (2,22, ja previamente identificado), o critério de dano de Cockcroft-Latham e a montagem
da curva CLC (também ja exibida em termos experimentais).

Segundo BRATHIKAN (2022) ¢ que quando ocorre o aumento do didmetro da peca
juntamente com o aumento da forga da puncdo, acarreta uma elevacao de tensdo induzida. Tal
fato pode ser observado conforme a tensdo vista na imagem 47 (¢), pois apresentou maior carga
em relacdo aos demais.

Considerando o critério de dano de Cockcroft-Latham, que propde uma condig¢do de
falha baseada no valor critico da deformagao, sendo um método capaz de identificar o ponto
onde a energia de dano atingiu o limiar necessario para iniciar o processo de fratura, indicado
por 1.0 ou 100% (WOJCIK; PATER , 2018; CHEN et al., 2025).

O critério de Cockcroft-Latham identificou corretamente a regido de falha do aco AISI
430, identificando que a falha iniciou no raio inferior do copo, como indicado pela seta

mostrada na Figura 49, que se estendeu para o fundo do copo.

Figura 49 - Previsiao da falha do aco AISI 430 pelo critério de o dano de Cockcroft-
Latham para diferentes valores de diametro de blank.
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Legenda: (a) Blank 55mm, (b) Blank 60mm e (c) Blank 65mm.

Fonte: Proprio autor.

E extremamente importante frisar que a distribui¢io da espessura, da deformagao plastica e
da tensdo de fluxo relatadas aqui com o auxilio da simulagdo numérica por elementos finitos
depende dos fatores mencionados, como as condi¢des de lubrificagdo decorrente da acdo do
atrito, da relagdo das dimensdes do material com a pega (SCHREIBER et al., 2022), da
quantidade de deformagdo experimentada pelo material durante o ciclo de estampagem
(HABIB; LIMA; BASTOS, 2020), da progressao da textura cristalografica (BARONY et al.
2024), assim, como da dimensao dos blanks (ANTUNES ez al. 2025).

5.5.2 Ensaio Nakazima

O tultimo método de investigagdo de falha foi por meio da montagem da curva limite de
conformagdo, CLC, ou Forming Limit Diagram (FLD, da sigla em inglé€s), agora com uso da
simulacdo numérica do ensaio Nakazima. Na Figura 50 sdo exibidas as curvas CLC para o blank
de 180mm x 180mm obtida pela simulacdo numérica e também a curva experimental que

corresponde ao somatorio de deformacao de todas os blanks investigados neste trabalho.
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Legenda: (a) Curva experimental e (b) curva simulada blank de dimensdes180mm

x 180mm x 0,6mm.

Fonte: Proprio autor.

Os resultados expostos na Figura 50 indicam que os valores de deformagao méaxima, €

e & referentes ao limite de conformagdo do aco AISI 430 foram similares nos modos

experimental e simulado. Como comentado no item 5.4.2, Figura 43, o limite de deformacao

do aco AISI 430 no ensaio Nakazima se concentrou na regido descrita pelo carregamento de

tracdo biaxial, ou seja, no quadrante de valores positivos de deformacdo maior, €1, € de

deformac¢ao menor, €.

Assim como feito na simulacdo da operacdao de embutimento registrada no item 5.5.1,

na Tabela 12 sdo comparados os valores de carga maxima registrados no ensaio Nakazima

obtidos de modo experimental e simulado em funcdo das dimensdes dos blanks, os quais

possuiam todos a mesma espessura inicial, t, de 0,6mm. Nota-se o aumento da carga de
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estampagem com o acréscimo da dimensdo do blank decorrente do endurecimento por

deformacao plastica, encruamento.

A maior diferenca dos valores de carga maxima entre os resultados experimental e
simulado registrada para os blanks de menor dimensao, como os de largura igual a 40mm,
60mm e 80mm pode ser associada a diversos fatores, como as condi¢des de atrito que foram
testadas sob diversas condi¢des, mas se revelou como de pequena relevancia nos valores de
carga. A carga adotada pelo prensa chapas foi mantida igual a 1 kN na simulagao, para todas as
amostras, sendo tal valor o mais coerente ao aplicado nos experimentos para toda a faixa de
dimensdes de blanks testados neste trabalho.

A variavel que mais se destacou durante a analise dos resultados experimentais e
simulados foi o fato de que nos blanks de menor dimensao, a quantidade de deformagdo na
regido de estriccdo, antes portanto, da fratura, tende a ser maior que naqueles de maior
dimensdo, blanks com largura de 100mm, 120mm, 140mm, 160mm e 180mm, contribuindo
para a reducdo da carga méxima durante o ensaio Nakazima (DA ROCHA; RIFFEL;
SCHAEFFER; 2023). Deste modo, pode-se prever que se o elemento de malha ndo estiver
ajustado completamente de modo a perceber esse gradiente de deformagdo e estricgdo, como
ajuste de malha localizada, algo que foi testado, mas sem sucesso, no software utilizado nas

analises.

Tabela 12 - Carga Maxima, experimental e simulada, no ensaio Nakazima em func¢io da
dimensao do blank.

Experimental Simulado
Dimensao do  Carga Max Carga Max
blank (mm?) (kN) (kN)
40x180 x 0,6 206 16 +4
60x180 x 0,6 27 £9 31+8
80x180 x 0,6 41 £13 58+ 16
100x180 x 0,6 40 £13 46 £11
120x180 x 0,6 53 +17 53+14
140x180 x 0,6 46 £14 53 +13
160x180 x 0,6 50 £15 47 £13
180x180 x 0,6 62 +19 67 +12

Fonte: Proprio autor
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Ressalta-se ainda que foi realizado uma comparacdo dos resultados observados
experimentalmente com os resultados adquiridos por simulagdo em resposta ao afinamento, e
por meio da Figura 51, observou-se que a falha do blank estéd associado com a regidao que sofreu
a maior reducdo de espessura. Desta forma, por meio da Figura 51 foram selecionados 3
condi¢des para melhorar a visualizagdo da falha em resposta deste fenomeno. Dentre todas as
condigdes executadas pelo método Nakazima ( dimensdes do corpo de prova) foram
selecionados o corpo de prova de menor dimensdo, um corpo intermediario € um de maior
dimensdo, que foram o de 40mm, 140mm ¢ 180 mm. Na figura 51 (a) retrata o valor da
espessura do blank de 40 x180 mm simulado, repara-se que na regido mais proéxima do raio
inferior ¢ onde ocorreu o maior afinamento, de forma similar o registro mostrado na Figura 51
(b) demostra que esta mesma regido foi onde ocorreu a falha no ensaio pratico. Desta forma,
observou-se se 0 mesmo comportamento acontece em relacdo a mudanga de dimensao, quando
avaliamos o afinamento. Ao ver a resposta adquirida no blank intermediario (140x180) Figuras
51 (c) reforgou que a regido que mais reduziu sua espessura, foi o local onde a falha ocorreu,
vista na figura 51 (d). Inclusive, a mesma resposta também foi observada no blank de maior
dimensao (180x180) visualizado por meio da Figura 51 (e) quando comparado com a resposta

do ensaio pratico registrado na Figura 51 ().

Figura 51 — Comparacio entre o afinamento simulado com o local de falha registrado
experimentalmente.
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Fonte: Proprio autor.

Outro fator que também pode ser relacionado com o local de falha observado ¢ a tensdo
de escoamento que o material sofre ao ser deformado. Os locais onde sdo registradas as maiores
tensoes, indicam as regides mais propicias para ocorrer a falha. For meio da Figura 52 ¢
retratado a tensdo com o local da falha, para as mesmas condicoes citadas acima ( blanks de
40x180, 140x180 e 180x180). Onde os itens (b), (d) e (f) mostra o local da falha registrada
experimentalmente e os itens (a), (c) e (¢) mostra a tensao registrada ao longo da deformacao
no ensaio Nakazima por meio de simulagdo. E de forma similar os locais onde tiveram maior

tensdo, foram onde ocorreu a falha.
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Figura 52 — Comparacao entre a tensdo de escoamento simulado com o local de falha
registrado experimentalmente.
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Como mencionado anteriormente, a espessura esta correlacionada com o estado de
tensoes desenvolvido durante a estampagem do aco AISI 430, decorrente do equilibrio
promovido entre a tensdo compressiva e as tensdes de tracdo radial e circunferencial
(ANTUNES et al., 2025; KUMAR, 2013), Além do mais, na lateral dos corpos ha
predominancia e o esforco de tracdo (estiramento) (ANTUNES et al., 2025; COLGAN;
MONAGHAN, 2003). A diferencga entre as duas conformagdes ¢ que na conformagao do copo,
o blank escoa por completo, transformando-se em um o copo. Em contra partida, no Nakazima
o material ndo desliza por completo, mantendo a apari¢ao do flange, acarretando mudanga nas
distribui¢des das tensdes. Segundo Bastos (2009), a borda da chapa é considerada um flange,
ela desloca-se para dentro da matriz durante a estampagem fazendo uma forca de tensao radial
(tragdo), pois a chapa ¢ puxada em dire¢do a punc¢do, posteriormente o material sofre uma tensao
circunferencial (compressdao) quando o material flui para dentro da cavidade da matriz. Logo,
a flange acaba atuando como uma “reserva de material” que alimenta de forma progressiva a
parte central da peca, influenciando a quantidade de tragdo transmitida ao copo.

Deve-se destacar ainda que existem propriedades proprias do material analisado neste
trabalho, como a caracteristicas estruturais, a textura, prévia e a adquirida durante a etapa de

deformacao plastica experimentada neste trabalho que afetam as respostas pelo ago AISI 430.
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Considerando isso, ¢ realizada a andlise da orientagdo cristalografica no proximo item

deste trabalho.

5.6 Textura

5.6.1 Mapa de Fases

Por meio do ensaio de EBSD foram realizadas andlises da orientagdo cristalografica do ago
AISI 430 apos a estampagem por embutimento e apds o ensaio Nakazima. Neste caso, fez-se
uso de amostras retiradas desde o estado como recebido, antes portanto, dessas operagdes de
estampagem, para servir como referéncia, além dos blanks de maior dimensdo usados na
operacao de estampagem por embutimento (blank de 60mm) e no ensaio Nakazima (blank com
dimensdo de 180mm x 180mm x t, largura x comprimento x espessura).

A primeira andlise investigada foi a descricdo do mapa de fases do ago AISI 430, um ago
inoxidavel ferritico, como mostrado na Figura 53. A anélise dos resultados indicou a presenga
de alguns precipitados de carboneto de cromo e de niodbio, Cr23Cs € NbC, respectivamente, junto
com a fase ferrita, como indicado em termos percentuais na Tabela 13. A pequena variagdo da
quantidade das fases em funcdo das condi¢des avaliadas pode ser associada a presenga de Nb
na liga do aco AISI 430 utilizada neste estudo. Segundo Ardila (2017), o nidbio ajuda a
estabilizar a fase ferrita, além de formar o carboneto de nidébio, como também observado por
Siqueira (2010) que avaliou a estabilizacdo da fase ferrita por meio da adigdo de nidbio,
permitindo a formagdo de carbonetos ou de carbonitretos de nidbio, reduzindo ou mesmo

evitando a formacdo de carbonetos de cromo.

Figura 53- Mapa de distribuicido de fases do aco AISI 430.
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(b)

Legenda: (a) recebido e (b) embutido (c) Nakazima.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 13 - Distribuicio (%) das fases do aco AISI 430 em func¢do da condicio.

Condicao
Fase Como recebido Embutimento Nakazima
(o) (o) (%)
Ferrita 98,66 99,09 99,08
Carboneto de cromo, Cr23Cs 1,21 0,60 0,72
Carboneto de niébio, NbC 0,13 0,31 0,19

Fonte: Proprio autor

5.6.2 Figuras de polo inverso

As figuras de polo inverso do ago AISI 430 para as diferentes condi¢des avaliadas neste
trabalho sdo apresentadas na Figura 54: como recebido, Figura 54(a), apos o embutimento,

Figura 54(b) e apds o ensaio Nakazima, Figura 54(c).
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Para o estado como recebido, Figura 54(a), nota-se a diferenga da orientagdo em fungao dos
eixos de observagao, com a predominancia para o plano (111) ao longo do eixo Y, variando em
seguida para o plano (101) para o eixo X, e em seguida uma mistura entre os planos (101) e
(111) no eixo Z, demonstrando que falta de uniformidade da orientag¢do ao longo dos trés eixos,
como também detectado por Ardila (2017).

Apos a deformagdo por estampagem, seja por embutimento, Figura 54(b), ou pelo ensaio
Nakazima, Figura 54(c), ¢ possivel observar a tendéncia para a desorientacdo da textura, mas
ainda com a predominancia para o plano (111), mas com uma orientagdo mais dispersa,
expressa pela coloracdo menos definida em torno de um tinico plano ao longo dos trés eixos de
observacao, até culminar com a auséncia de uma orienta¢do definida para os eixos Z e X para
a amostra advinda do ensaio Nakazima. A maior combina¢do de esfor¢cos mecanicos presente
no ensaio Nakazima pode ser diretamente associada com essa auséncia para a defini¢do de uma
orientacdo especifica neste modo de deformagao plastica, como também observado por Fischer;

Recco; Garzon (2021).

Figura 54 - Mapas das figuras de polo inverso do aco AISI 430 em func¢io da condig¢ao.
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Legenda: (a) recebido, (b) embutido e (c) Nakazima

Fonte: Proprio autor

Com o intuito de quantificar a densidade das dire¢des cristalinas nas figuras de polo
inverso, sao mostradas na Figura 55 as figuras de polo inverso (IPF) para cada dire¢ao das
amostras do ago AISI 430, que confirmaram a tendéncia de dispersdo na orientagdo
cristalografica com a estampagem, seja por embutimento, seja apos o ensaio Nakazima.

Na condi¢@o como recebido, Figura 55(a), percebe-se o predominio do plano (111) no
eixo Y, e do plano (101) no eixo X, além de uma mistura dos planos (111) e (101) ao longo do
eixo Z. Com a estampagem por embutimento, Figura 55(b), e por Nakazima, Figura 55(c),

verificou-se a defini¢do do plano (111) nos eixos Y e Z e do plano (101) no eixo X.



Figura 55 — Figuras de polo inverso da ferrita em relacio as direcoes X, Y e Z em

funcio condicao do aco AISI 430.
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Legenda: (a) estado recebido; (b) estampado por embutimento; (¢) método Nakazima

Fonte: Proprio autor.

Esses resultados revelam a influéncia do modo de deformagdo plastica no
estabelecimento de uma orientagdo cristalografica preferencial para o ago AISI 430, com
destaque para o ensaio Nakazima que exibiu a maior defini¢do dessa orientagdo, como revelado
pela intensidade da distribuicao das figuras de polo inverso mostradas na Figura 55.

Diversos trabalhos na literatura demonstram que a deformagao plastica crescente em acos
inoxidaveis ferriticos tipo AISI 430 leva a intensificagdo da textura cristalografica ao longo do
plano (111), evidenciando o fortalecimento da fibra y ({111}<uvw>), ou seja, na familia do
plano (111) ao longo de diferentes direcdes, como <011> e <112> (YAZAWA et al., 2003;
WANG et al., 2021; ABREU et al., 2006), sendo isso associado ainda ao processo anterior de
conformagdo, ou seja, a laminagdo, como percebido pela analise da amostra no estado como

recebido.

5.6.3 Mapas do indice de qualidade Kikuchi

Na Figura 56 sao mostrados os mapas de indice de qualidade Kikuchi obtidos por EBSD

acompanhados dos respectivos histogramas da distribui¢do dos valores para as trés condi¢des
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analisadas neste trabalho. Nestas imagens, regides mais claras indicam locais com maior
perfeicdo cristalina, enquanto regides mais escuras possiveis contornos de grao ou deformagdes
locais, da diferenga do arranjo das discordancias, além de outras descontinuidades presentes na
superficie do ago. (HUMPHREYS, 2004).

Os mapas de Kikuchi do estado como recebido, Figura 56(a), revelam uma tonalidade
homogénea, com poucos pontos escuros, com a maioria dos pixels exibindo valores elevados
do indice de qualidade, indicando a presenga de baixa densidade de discordancias, com menor
chance de curvatura dos indices de rede cristalina, com padrdes mais nitidos, sem distor¢des
(WRIGHT; NOWELL; FIELD, 2011).

Apbs a estampagem, Figura 56(b), nota-se que a qualidade dos padrdes de Kikuchi diminui,
seja pela maior heterogeneidade da cor do mapa como pela reducdo da média (average) e
aumento do desvio padrao e da entropia quando comparados com os valores identificados na
condi¢do como recebido. Assim, apos a deformacdo por estampagem surgem novas areas que
sofreram maior deformacgao pléstica (com menor indice de qualidade médio, por exemplo) e
outras com menor deformacdo (com maior indice de qualidade de imagem) e assim, a
heterogeneidade visual do tom de cor da imagem e da prépria distribui¢do das discordancias €
afetada.

A diminui¢do da qualidade dos padrdes Kikuchi apos deformacao plastica esta diretamente
relacionada ao aumento da densidade de discordancias e a formacao de subgraos (ZHANG, S.
etal.,2022;YVELL, K. et al., 2018).

De modo analogo, os resultados referentes a amostra proveniente do ensaio Nakazima
revelam a tendéncia para o aumento da densidade de discordancias pelo acréscimo da
heterogeneidade na tonalidade da cor do mapa Kikuchi, além da redugdo do indice de qualidade
e aumento da entropia.

Em geral, pode -se afirmar que a anélise conjunta dos mapas Kikuchi e dos histogramas de
indice de qualidade demonstra que o ago AISI 430, quando submetido a deformacao plastica
crescente (recebido, estampado, Nakazima), apresentou a tendéncia de aumento da dispersao e
da entropia dos valores dos indices de qualidade, refletindo na maior heterogeneidade
microestrutural e no acimulo de discordancias. As médias permaneceram proximas, porém o
aumento do desvio padrao e da entropia comprovam a maior variedade da deformacao plastica
€ a presenca zonas criticas de baixa qualidade associadas a deformacao, em acordo com Moussa

et al. (2017), De Vincentis et al. (2019).



99

Figura 56 - Mapa de Contraste do aco AISI 430.
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Legenda: Condigdes do estado do ago AISI 430 (a) recebido, (b) embutido e (¢) Nakazima

Fonte: Proprio autor

5.6.4 Mapas de desorientacdo dos graos

Por meio da Figura 57 observa-se a distribui¢do da desorientagdo dos graos exibida pelo
aco AISI 430 para as trés condi¢Oes analisadas neste estudo. Nota-se que para todas as
condi¢des, como recebido, estampado e apos o ensaio Nakazima, a desorientacdo dos graos
ficou concentrada na faixa de 5° a 15°.

E possivel correlacionar regides de alta desorientagdo de grios nos mapas EBSD com
aumento da densidade de discordancias, como resultado da deformagdo plastica progressiva.
Apesar de ndo ter sido observada mudanga significativa da desorientagdo dos graos entre as trés
condi¢des analisadas neste estudo, pode-se afirmar que existe a tendéncia para a manutengao
de uma subestrutura de discordancias criada ap6s a laminagao a frio do ago AISI 430 no estado
como recebido. Tal subestrutura, indicada pela faixa de valores do grau de desorientacao dos
graos se situou na faixa intermédia, entre uma regido de elevada desorienta¢ao dos graos, acima
de 15° e de baixa desorientacdo, menor que 5° (YVELL, K. et al., 2018 e MORAIS, F. L. D.
et al., 2022).

A manuten¢do da mesma faixa de desorientacdo dos graos para os estados como recebido,
estampado e Nakazima atestam que as diferencas das propriedades mecanicas entre essas
condi¢des tiveram maior correlagdo com a modificacio da orientagdo cristalografica

apresentada pelo ago AISI 430 que com a provavel alteragdo na subestrutura de discordancias,
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até mesmo com a densidade das mesmas, possuindo assim, a variavel orientacdo cristalografica,

maior relevancia no impacto das propriedades mecanicas do ago AISI 430 apds a estampagem.

Figura 57- Mapa de desorientacdo dos graos para o aco AISI 430.
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6 CONCLUSOES

A andlise do comportamento mecanico do ago AISI 430 apds a imposi¢do de dois modos
de deformagdo plastica, avaliados neste trabalho por meio de uma operagdo de embutimento e
pelo ensaio Nakazima indicaram:

a) limite de estampabilidade indicado pelo valor de LDR igual a 2,22 para o didmetro de

blank de 60mm com uso de didmetro de puncao igual a 27mm;

b) tendéncia para a maior deformacao plastica do aco AISI 430 para a condicdo Nakazima

em relacdo ao estado estampado, sendo isso refletido pela tendéncia de alongamento dos

graos;

c) presenga de anisotropia plastica indicada pelos parametros de anisotropia e pelos

resultados de difragdo por elétrons retroespalhados, EBSD;

d) similaridade entre os resultados experimentais ¢ simulados com uso do software que

comprovaram a relacao direta entre a distribui¢ao da espessura, da deformacao plastica e da

tensdo de fluxo com a falha do ago AISI 430 durante a operacdo de estampagem;

e) o maior impacto da orientagdo cristalografica em relacdo a provavel evolucao

subestrutural (ndo avaliada neste estudo) nas propriedades mecanicas assumida pelo aco

AISI 430 apos a deformacdo plastica por estampagem e pelo ensaio Nakazima.

f) A utilizacao do critério de Cockcroft-Latham para prever a falha em estampagem se deu

de forma satisfatoria apesar de ndo ser um modelo usual de critério de dano nessa operagao

de conformagdo mecanica (estampagem).
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho melhora a compreensdo do estudo de estampabilidade, permitindo novas
perspectivas de estudo, como a utilizagdo de correlacdo entre as solicitagdes mecanicas
provenientes dos processos distintos de estampagem. Este trabalho fornece ainda a integragao
entre os resultados simulados e os experimentais, possibilitando uma analise mais ampla das

diversas variaveis que influenciam a estampabilidade de um material.
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