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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar o aumento da temperatura em chapas de ago inoxidavel AISI 430 durante o
ensaio de tracdo para as seguintes taxas de deformacéo: 0,001; 0,01 e 0,1 s™. Para registrar a evolucdo da temperatura até a
fratura dos corpos de prova, foi utilizada uma termocamera por infravermelho. Os resultados obtidos pela técnica da
termografia por infravermelho mostraram um aumento gradual e uniforme da temperatura durante o encruamento do material
e uma elevacdo dréstica da temperatura nas regides de estricgdo e fratura dos corpos de prova. Para a taxa de deformacéo de
0,1 s™ foi observado o maior gradiente de temperatura entre a estriccao localizada e a fratura (110 °C).

Palavras-chave: Aco inoxidavel AISI 430, Termografia por infravermelho, Taxas de deformagdo, Temperatura.

ABSTRACT

This study aims to correlate the temperature increase induced by the strain rate of AISI 430 stainless steel sheets during the
tensile test and considering the following strain rates: 0.001; 0.01 and 0.1 s™. In order to record the evolution of the
temperature until the fracture of the specimens, an infrared thermographic camera was used. The results of infrared
thermography showed a gradual and uniform increase in temperature during the work hardening of the material and a drastic
temperature elevation in the regions of localized necking and fracture of the specimens. For the deformation rate of 0.1 s™ the
highest temperature gradient between localized necking and fracture was observed (110 °C).

Keywords: AlSI 430 stainless steel, Infrared thermography, Strain rate, Temperature.

1. INTRODUCAO

Durante a conformagdo mecénica de chapas planas, a peca estampada pode estar sujeita a diferentes estados de deformacges
plasticas (biaxial, uniaxial e plana, por exemplo). Segundo BANABIC [1], a ocorréncia de defeitos como fratura, estriccéo,
empenamento, enrugamento e distor¢do de forma é relativamente comum durante o processamento das chapas metalicas que
podem resultar no descarte do produto final. Dentre os fatores que afetam a estampabilidade de uma chapa plana tem-se:
tamanho e geometria do blanque, geometria do ferramental, tipo de lubrificante, forca do eventual prensa-chapa e a taxa de
deformacdo, que influencia significativamente na estampabilidade do metal [2]. De um modo geral, a fabricacdo de uma
determinada peca é bem-sucedida quando sdo empregadas baixas taxas de deformacéo, e, caso haja um aumento nessa taxa
de deformagdo durante o processamento da chapa metalica, pode haver deformacdo plastica nao uniforme, e,
consequentemente, estric¢do localizada, como sugerem ALTAN e TEKKAYA [3].

Além disso, é sabido que quando um material metalico é deformado plasticamente, 95% do trabalho mecéanico de
deformac&o por volume é convertido em calor. Uma parcela deste calor é conduzida para as ferramentas ou transferida para a
atmosfera, porém, a parcela remanescente, é responsavel pelo aumento da temperatura do componente trabalhado [4]. Os
outros 5% sdo responsaveis pelo movimento e aniquilagdo dos defeitos e da energia acumulada pela a criagdo de
discordancias na estrutura. Conforme HOSFORD e CADDELL [5], nos processos de conformacdo de chapas metalicas, nos
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quais sdo aplicadas altas taxas de deformacéo, é observado um apreciavel aumento na temperatura, que em determinados
materiais (ago inoxidavel AISI 430), por exemplo, pode alterar o seu estado de deformagédo e suas propriedades mecanicas.
Dessa forma, o conhecimento dos estados de deformacdo plastica, da distribuicdo da temperatura de chapas metalicas
submetidas a diferentes taxas de deformacéo e das condi¢des de transferéncia de calor sdo essenciais para a producgdo de uma
peca isenta de defeitos de natureza mecénica e térmica.

Para estudar o aquecimento induzido durante a deformacéo plastica de um material podem ser utilizadas técnicas nao
destrutivas com e sem contato. A técnica ndo destrutiva com contato é caracterizada pela fixagdo de termopares junto ao
material, enquanto que a sem contato adota o uso de cameras termograficas. O uso de termopares para a medicdo de
temperatura apresenta alguns inconvenientes como a necessidade de solda-los na superficie do material a ser estudado e
registrar apenas temperaturas pontuais [6]. Além disso, conforme HOSFORD e CADDELL [5], durante o processo de
soldagem dos termopares podem ter sido geradas heterogeneidades superficiais, as quais afetam diretamente o estado de
deformacéo uniforme.

A termografia por infravermelho é uma técnica de medicdo de temperatura sem contato em que a radiagdo
infravermelha emitida por um objeto é registrada usando uma camera infravermelha. A temperatura do objeto é medida a
partir da intensidade da radiacdo usando a lei de Stefan-Boltzmann [7]. Para VILLAR et al. [8], embora a técnica da
termografia por infravermelho seja bem conhecida na avaliagdo ndo destrutiva de amostras metalicas e na deteccdo de
defeitos na soldagem de materiais, por exemplo, essa técnica comecou a ser difundida apenas no final da década de 1970. Em
relagdo as técnicas com contato, a termografia por infravermelho tem a vantagem de realizar medi¢Ges de temperatura em
areas maiores que podem ser digitalizadas com alta confiabilidade e exatiddo. Dentre os primeiros trabalhos relatados na area
de monitoramento da temperatura de objetos submetidos a esforgos de tracdo destaca-se WILBURN [9], no qual dois
sistemas de radiémetro de infravermelho foram usados para monitorar os perfis de temperatura durante o ensaio de tracéo de
acos ligados, demonstrando a viabilidade dessa técnica, por ser rdpida e exata. HUANG et al. [10] monitoraram a
temperatura durante a deformacdo eléastica de agos com baixo e médio carbono. Em ambos os trabalhos experimentais, 0
ensaio de tracdo foi realizado empregando apenas uma taxa de deformacdo (0,0001 s™). Além disso, os radidmetros usados
por WILBURN [9] e HUANG et al. [10] tinham resolucéo limitada e registrava a temperatura média em grandes areas
projetadas. SACHEV e HUNTER [11] usaram o scanner AGA Thermovision 680 para medir o aumento da temperatura
durante o ensaio de tracdo do aco Dual-Phase e de alta liga (HSLA). Os valores obtidos foram comparados com os valores
previstos para condi¢do tedrica de aquecimento adiabético, a qual superestimou os valores medidos experimentalmente.
Recentemente, os estudos termomecanicos que envolvem o uso da termografia por infravermelho restringem-se mais aos
ensaios de tracdo, nos quais procura-se avaliar 0 aumento da temperatura durante as deformacdes elastica e plastica, na
estriccdo e na fratura de diferentes materiais [12- 14]. Além disso, esses estudos auxiliam no desenvolvimento de modelos
matematicos capazes de predizer a temperatura em funcdo do material, tensdo, deformacéo e taxa de deformacéo até a tenséo
de resisténcia maxima do material e transformacdes de fase induzidas pela deformag&o pléstica [15].

Tendo em vista a viabilidade e a exatiddo dos resultados obtidos pela técnica da termografia por infravermelho, este
trabalho visa investigar o aumento de temperatura mediante a deformacéo pléstica por meio do ensaio de tragdo de chapas de
aco inoxidavel AISI 430 e o quanto as taxas de deformacdo influenciam nestes aumentos. Dessa forma, o conhecimento
prévio do comportamento termomecanico do ago inoxidavel AISI 430, que é largamente usado em diferentes setores da
indUstria de conformacdo de chapas, visa auxiliar o entendimento de sua estampabilidade quando conformado a frio, o que
pode ser crucial para a producdo de determinados produtos isentos de defeitos.

2. MATERIAIS E METODOS

A composicdo quimica das chapas planas de aco inoxidavel AISI 430 usadas para a confeccdo dos corpos de provas foi
obtida por via Umida e o resultado € mostrado na Tabela 1. A composi¢do quimica do material a ser testado estd condizente
com as especificagdes da AISI [16].

Tabela 1: Composicao quimica das chapas de ago AISI 430 (% em massa).

C Si Mn Cr Ni
0,06 0,4 1,68 18,1 9,1
max 0,15 max 0,50 max 1 11,5-13,0 min 0,60

A Figura 1 representa de forma esquematica a configuracdo experimental para investigar 0 comportamento
termomecanico do ago inoxidavel AISI 430 submetido a esfor¢cos monotdnicos com diferentes velocidades de deformacao.
Durante a realizagdo do ensaio de tracdo sdo coletadas informacdes relativas a curva de fluxo e temperatura para posterior
analise.
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Figura 1: Representacdo esquematica do procedimento experimental.

Para analisar o comportamento termomecénico do aco inoxidavel AISI 430, corpos de provas planos foram
fabricados de acordo com a norma NBR 6152/2002 (Figura 2). A fim de evitar quaisquer alteragdes metallrgicas durante a
fabricacdo dos corpos de prova, esses foram cortados por jato de agua. Para este estudo, foram retirados nove corpos de
provas paralelos a direcdo de laminacdo de uma chapa plana com espessura nominal de 1,5 mm.
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Figura 2: DimensGes dos corpos de prova para 0s ensaios de tragdo (em mm).

Os corpos de prova (dureza média de 200 + 5 HV), foram submetidos a esforgos monotonicos trativos com diferentes
velocidades de deformacéo (5, 50 e 500 mm/min) a fim de se obter as seguintes taxas de deformacéo: 0,001; 0,01; 0,1 s™,
respectivamente. Para cada velocidade de deformacdo foram utilizados trés corpos de prova. Para a realizacdo dos ensaios
trativos foi utilizada a maquina universal de ensaios Shimadzu-AG-IS de 100 kN.

As medicOes dos gradientes de temperatura durante os ensaios de tragdo foram realizadas pela cAmera infravermelha
AGEMA 550 Elite, com objetivas de 20°x 20°, associada ao software Irwin Research 2.1 para registrar as imagens térmicas.
Para evitar a influéncia do angulo de visdo, a camera foi posicionada de forma que seu eixo permanecesse perpendicular as
superficies das amostras. A distancia da cAmera até cada amostra foi mantida em 500 mm para todos 0s ensaios e usou-se
uma emissividade de 0,90. As imagens térmicas foram adquiridas continuamente a uma taxa de 50 quadros por segundo
durante os ensaios de tracdo e armazenadas digitalmente em um computador pessoal. Para melhorar a qualidade das imagens
e diminuir possiveis ruidos causados por reflexos térmicos, os corpos de prova foram pintados na cor preta fazendo o uso de
um corante acrilico preto fosco, visando garantir as condi¢cBes de um corpo negro. Os ensaios termomecanicos foram
realizados a uma temperatura ambiente de 25 °C + 2 °C e umidade de 25 a 60% Hr.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serd apresentada e discutida a evolucdo da temperatura maxima durante o ensaio de tracdo em relagdo as trés
taxas de deformacao utilizadas.

A Figura 3 mostra o comportamento das curvas de tensdo efetiva em funcdo da deformacdo efetiva obtida para as
chapas de aco inoxidavel AISI 430 para as suas respectivas taxas de deformacao.
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Figura 3: Evolucdo da tensdo de engenharia para diferentes taxas de deformagéo do aco inoxidavel AlISI 430.

Conforme DIETER [4], quanto maior a taxa de deformacgéo maior seré a tensdo de escoamento e resisténcia maxima
do material. Para as taxas de deformacdo aplicadas no ensaio de tracdo do aco inoxidavel AISI 430 foram obtidos os
seguintes valores para a tensdo limite de escoamento: 218 + 5, 27 MPa (0,001 s™); 236 + 2,30 MPa (0,01 s™) e 256 + 7,34
MPa (0,1 s™) e para tenséo limite de resisténcia a tragdo: 527 + 20,05 MPa (0,001 s™); 554 + 15,22 MPa (0,01 s™*) e 582 +
12,75 MPa (0,1 s™). Em termos de encruamento do material, fez-se necesséario determinar as curvas de fluxos para cada taxa
de deformagdo. Para isso, foram determinadas as curvas de Hollomon: ¢ = 1006,3.£%%23 (R? = 0,998) para 0,001 s™ ,
o = 1044,6.£°216 (R? = 0,998) para 0,01 s> e o = 1082,1.£°2%° (R? = 0,999) para 0,1 s™.

Observando o expoente de encruamento das equacdes de Hollomon, pode-se perceber que para a taxa de deformagéo
0,001 s™ apresentou o maior valor (0,223). Em termos de estampabilidade, para essa taxa de deformacéo o aco inoxidavel
AISI 430 deformard mais uniformemente do que as outras taxas, confirmando as recomendag6es propostas por ALTAN e
TEKKAYA [3].

As Figuras 4 a 6 mostram imagens térmicas registradas pela termocamera durante o ensaio de tracdo até a ruptura do
material para diferentes niveis de taxa de deformagdo e as suas respectivas temperaturas maximas a cada intervalo de tempo.
Para uma mesma taxa de deformacéo, observou-se que em determinados ensaios as temperaturas induzidas pela deformagéo
apresentaram em termos percentuais valores menores nas areas de estriccdo (~25%) e fratura (~57%). Ao analisar esses
corpos de prova, verificou que a tinta ndo aderiu adequadamente & superficie. De acordo com ROBISON et al. [17], as
indicacOes de temperatura termografica podem diferir ligeiramente entre as amostras devido a alguma incerteza no valor de
emissividade com a tinta aplicada (0,90 em todos os casos), aplicacdo inadequada e a interferéncia de reflexos térmicos.
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Figura 4: Evolugéo da temperatura maxima durante o ensaio de tracéo para a taxa de deformagéo de 0,001 s™.
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Figura 6: Evolucéo da temperatura maxima durante o ensaio de tracéo para a taxa de deformacéo de 0,1 s™.

No ensaio de tracdo uniaxial, o material & submetido a uma deformacéo plastica progressiva e, em determinado
momento, préximo a tensdo maxima, aproximadamente 0,32 de deformacdo, inicia-se nucleacdo das cavidades internas, que
é seguida pelo crescimento e o coalescimento dessas cavidades levando a fratura do material. Durante a deformagéo plastica,
a energia armazenada € convertida em energia térmica, resultando no aumento da temperatura da amostra. O aumento de
temperatura durante a estricdo é decorrente da energia de deformacéo localizada. Além disso, a taxa de deformacdo varia
exponencialmente com a tensdo triaxial [18]. Portanto, o aumento da temperatura durante a deformacéo plastica do material é
maior para a maior taxa de deformag8o. Sendo assim, analisando as imagens das Figuras 4(a) a 4(c), para todas as taxas de
deformacdo, constatou-se que ndo ocorreram aumentos significativos nas temperaturas méaximas, indicando que as
deformagdes impostas aos corpos de prova encontravam-se no regime elastico (deformacdo reversivel). Novamente para
todas as taxas de deformacdo, as imagens das Figuras 4(d) a 4(h), indicam que os aumentos de temperatura foram
praticamente lineares, 2 °C para 0,001 s™, 6 °C para 0,01 s™ e 7 °C para 0,1 s, evidenciando que os corpos de prova estdo
sujeitos a deformacdes plasticas uniformes. Esse estado de deformagéo cessa quando é alcancada a resisténcia maxima.

A partir da Figura 4(i) até o instante da fratura do material (Figura 4j) os aumentos foram significativos: 38 °C para
0,001 s™; 100 °C para 0,01 s™ e 110 °C para 0,1 s, indicando uma deformag&o ndo uniforme. O mesmo comportamento foi
observado nas Figuras 5 e 6.

Analisando as imagens das Figuras 4(j), 5() e 6(j), independentemente da taxa de deformacdo, a técnica da
termografia por infravermelho foi capaz de indicar a priori a regido de falha (maior temperatura) durante a deformacéo dos
corpos de prova. Em termos de comparacdo, a temperatura maxima na regido da fratura do material submetido a uma taxa de
deformacéo de 0,1 s™ foi de 187,5 °C, isto &, 59% maior quando se aplicou uma taxa de 0,001 s™ (77,5 °C). Uma forma de
avaliar esses perfis de aumento na temperatura nos regimes elastico, plastico e na regido da fratura é sobrepondo as variagdes
da tensdo e da temperatura em funcdo da deformacéo de engenharia (Figura 7).
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Figura 7: Tensdo-temperatura em fungéo da deformac#o: (a) taxa de deformagdo 0,001 s, (b) taxa de deformagdo 0,01 s, (c) taxa de
deformacéo 0,1 s e (d) temperatura em fungdo da deformacéo.

Avaliando os gréficos tensdo-temperatura em funcdo da deformacgdo, para todas as taxas de deformacdo, as
temperaturas compreendidas na regido I, apresentaram pequenos aumentos, o que pode ser atribuido as tensbes hidrostaticas
que promovem as alteracdes de volume durante a deformacdo eléstica. Embora exista um pequeno aumento na temperatura
na regido I, em geral o aumento de temperatura foi quase independente da taxa de deformacéo.

Na regido Il, fase do encruamento do material, a temperatura aumentou quase linearmente com a redugéo uniforme da
secdo transversal dos corpos de prova ao longo do seu comprimento. Para o intervalo entre 0,1 a 0,2 de deformacéo, a
temperatura do aco inoxidavel AISI 430 aumentou 2,7 °C para a taxa de 0,001 s™ e 7 °C para as taxas de 0,01 e 0,1 s™. De
0,2 de deformacgdo até a resisténcia maxima do material (aproximadamente 0,25 de deformagdo para todas as taxas), 0s
aumentos de temperatura continuaram lineares, porém, com um percentual maior: 8 °C para a taxa de 0,001 s™, 25 °C para a
taxa de 0,01 s e 35 °C para a taxa de 0,1 s™. A partir da resisténcia méxima a deformagéo plastica torna-se instavel, a
reducdo da secdo deixa de ser uniforme, dando inicio a formacdo da estricgdo difusa nos corpos de prova. Nessa etapa, a
termografia por infravermelho revelou claramente um aumento mais acentuado na temperatura para todas as taxas de
deformac&o. Segundo GOLASINSKI et al. [19], na regido 111, a deformacdo progride de forma acelerada com o aumento da
taxa de deformagdo e o processo tende a ser adiabatico. Sob tais condicfes, a geracdo de calor devido a deformacao,
principalmente ap6s a estriccdo localizada, foi mais rapida que a difusdo de calor em toda a amostra, resultando em um
aumento de temperatura substancialmente maior para os experimentos com taxas de deformagdo mais altas. A geragdo
adiabatica de calor na estriccao localizada também foi maior na regido da fratura (Figura 7(d)): 77,5 °C para a taxa de 0,001
s'e 170,8 °C para a taxa de 0,01 s™ e 187,5 °C para a taxa de 0,1 s™.

4. CONCLUSOES

A aplicagdo da técnica da termografia por infravermelho para a medicgéo do gradiente de temperatura do ago inoxidavel AlSI
430, submetido a esforgos trativos com diferentes taxas de deformagdo, mostrou-se bastante promissora, uma vez que, foi
capaz de registrar os gradientes térmicos nos regimes eléstico e plastico e na regido de fratura dos corpos de prova. No
regime elastico (deformacdes reversiveis), 0 aumento da temperatura foi desprezivel para todas as taxas de deformacao. No
regime plastico, onde ha o encruamento do material, observou-se a influéncia das taxas de deformacéo mais elevadas (0,01 e
0,1 s™) quando comparadas com a taxa de 0,001 s™ no aumento da temperatura, principalmente ap6s a resisténcia maxima do
aco inoxidavel AISI 430 ser exercida. Desde a formac&o da estriccao localizada até a fratura dos corpos de prova, 0 aumento
na temperatura foi dependente do aumento da taxa de deformacéo.
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