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Resumo

O presente estudo busca analisar a conformabilidade do aco inoxidavel AISI 201 e
comparéa-la com a do acgo inoxidavel AISI 304. Para analise da conformabilidade, as duas
classes de aco foram examinadas utilizando ensaios de embutimento Erichsen, ensaios
de tracdo e anisotropia, ensaio de dureza e andlise da composicdo quimica. Além dos
ensaios, utilizou-se da simulacdo por elementos finitos através do software Form-Advisor
para andlise dos materiais quando submetidos ao processo de estampagem. A validacao
do estudo se deu através da estampagem de ambos os materiais. O objetivo em analisar
a conformabilidade de ambos os materiais é a viabilizagdo da substituicAo do material
empregado na fabricacdo da peca Disco Distribuidor Adubo que hoje € produzida em aco
inox AISI 304 pelo ago inox AISI 201. A substituicdo se deve ao custo do material, sendo
gue o aco AISI 201 reduz os custos de fabricacdo das pecas. Os resultados obtidos nos
ensaios mostraram que o comportamento de ambos os materias foram semelhantes, o
gue pode ser comprovado durante a simulacdo e a estampagem das pecas, sendo que
ambos 0s materiais permitem ser estampados sem que haja problemas com trincas ao
longo do processo de estampagem das pecas.

Palavras-chave: Acos inoxidaveis AISI 201 e AISI 304, conformabilidade, simulacdo por
elementos finitos.
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1 INTRODUGCAO

Grande parte dos componentes fabricados em ac¢o inoxidavel sdo produzidas
apartir do AISI 304. Para Toit et al., (2012), esse aco contém aproximadamente 18% de
cromo e 8% de niquel. O preco do niquel tende a ser variavel e ocasiona picos a niveis
muito elevados de custo Um incentivo, portanto, existe para produzir um aco inoxidavel
com propriedades semelhantes aquelas do AISI 304, mas com elementos menos
dispendiosos, substituindo a totalidade ou parte do niquel.

A funcgéo primaria do niquel em acos inoxidaveis austeniticos é assegurar que o
aco permaneca austenitico para uma dada temperatura. O niquel aumenta o campo de
fase austenita a temperaturas elevadas. Estabiliza a austenita contra a formacdo de
martensita, baixando a temperatura

O nitrogénio € muito eficaz em substituir o niquel nos acos inoxidaveis, porque atua
na formacdo e estabilizacdo da austenita. Infelizmente, todo o niquel ndo pode ser
substituido por nitrogénio devido a solubilidade limitada. O manganés é conhecido por
aumentar a solubilidade do nitrogénio. Isso constitui a principal razdo para a adicao
significativa de manganés como um elemento de liga para acos inoxidaveis.

Toit et al.,, (2012), mostra que o0s acos inoxidaveis da série 200 foram
desenvolvidos para resolver a escassez do niquel. Sendo este substituido por manganés.
Os principais acos dessa série sao o0 AISI 201 e o AISI 202. Por possuir um menor teor de
niquel, essas ligas apresentam uma maior dureza e resisténcia quando comparado a
série 300. Porém esse aumento de resisténcia e dureza ndo compromete a ductilidade.
Sendo recomendado a utilizacdo do AISI 201 onde se necessita boa usinabilidade e o
AISI 202 onde se necessita boa conformabilidade.

Uma possivel desvantagem de acos da série 200 como substitutos para os da seérie
300 é uma ripida taxa de endurecimento por deformacdo. Esta rapida taxa de
encruamento é atribuida a transformacédo metaestavel da austenita para martensita
induzida por deformacgéo, devido a luxagéo de iteracoes.

Segundo Campos et al.,, (2006), os processos tecnolégicos de conformacdo de
metal por meio de deformacao plastica, permitem a producédo de pecas mecéanicas com
elevada taxa de producéo. O sucesso de uma operacao de conformacéao plastica depende
em Vvarios paradmetros interativos de natureza diferente, geometria, as condi¢bes de
operacao, as propriedades do material.

Para o desenvolvimento do processo de estampagem, € necessario 0
conhecimento do material. Gao et al., (2013), fala que ensaios mecanicos, sao utilizados
na simulacdo e projetos de puncbes e matrizes. Elementos como a maleabilidade do
material pode ser determinados. Facilitando o desenvolvimento do processo de
estampagem para obtencdo de um componente.

Alguns tratamentos térmicos, podem ser utilizados para melhorar a
conformabilidade dos acos. Conforme Gao et al., (2013), para aco inoxidavel AISI 304,
guando recozido, observa-se que o tamanho de grdo possui uma influéncia menor se
comparado com o efeito da deformacéo alcancada por esse a¢co no estado recozido.
Possibilitando dessa forma, obter-se deformacdes maiores sem que haja a ruptura do
aco.

A analise da conformabilidade dos acos Inox AISI 201 e AISI 304, seréa feita por
meios de ensaios, simulagdo computacional e estampagem da peca, conforme mostrado
na figura 1. A peca cujo nome comercial € Disco Distribuidor Adubo, é atualmente
produzida pela STARA em aco inox AISI 304 e aplicado em equipamentos agricolas. O
objetivo do estudo é analisar a conformabilidade de ambos os acos e a viabilizacdo da
substituicdo do ago inox AISI 304 pelo ago inox AISI 201.



Figura 1. Disco distribuidor adubo.

2 MATERIAIS E METODOS

Os acos inoxidaveis utilizados no presente trabalho, foram o ago inoxidavel AlSI
304 e AISI 201, ambos com espessura de 2,5mm no estado recozido. Para andlise da
conformabilidade, foram realizados os seguinte ensaios: analise da composi¢cao quimica,
dureza, ensaio de tracdo e anisotropia e ensaio de embutimento erichsen. A andlise da
conformabilidade foi avaliada através da estampagem das pecas e com o auxilio da
simulagdo computacional através do software Form-Advisor da C3P Software. Alguns
destes ensaios serviram como dados de entrada para a simulagdo computacional.

2.1 Composicao Quimica

Este ensaio é realizado através de um aparelho cuja esséncia de funcionamento
estd na espectrometria 6ptica. O material € acoplado no equipamento e, em um tempo
gue varia de 15 a 30 segundos (dependendo do material), toda a composicao é listada em
um relatério gerado pelo préprio software.

2.2 Ensaio de Dureza

Para o ensaio de dureza, utilizou-se do método Brinell, realizado conforme norma
ASTM E10, e consiste em um penetrador de formato esférico com 10 mm de diametro,
feito de aco de elevada dureza ou de carbeto de tungsténio. A carga aplicada varia entre
500 e 3000 kgf, durante o teste a carga € mantida constante por um periodo entre 10 e 30
segundos. O namero Brinell de dureza (HB) é funcdo da carga aplicada e do diametro da
impressao.

2.3 Ensaio de Tracao

Para o ensaio de tracao, utilizou-se a norma DIN10002 para confeccao dos corpos
de prova, sendo recortados pelo processo de corte a laser. O ensaio foi realizado em uma
Maquina Universal de Ensaios EMIC DL60000 a uma velocidade de 5mm/min conforme a
norma ABNT NBR 6892:2002.

Segundo Ferrarini, (2004), o corpo de prova é fixado por uma extremidade em uma
maquina de ensaio mecanico que possui uma garra que fixa a outra extremidade do corpo
de prova, aplica-se um carregamento que traciona uniaxialmente o corpo de prova com



velocidade controlada e constante, deformac¢6es ocorrerdo até que o material do corpo de
prova seja rompido, sendo |, e I, as dimensdes inicial e final do corpo de prova.

A maquina possui também sensores que fazem a leitura das deformagfes
causadas pela acdo do carregamento externo. Essas informacfes sdo plotadas através
de em um grafico denominado curva tensdo [o] x deformagéo relativa[e].

O fato de geralmente as curvas de escoamento obtidas através do ensaio de
tracdo, apresentarem um baixo grau de deformacdo, muitas vezes € necessario que se
faca uma extrapolacdo matematica, onde para um processo de deformacdao a frio, utiliza-
se a equacéao exponencial de Hollomon, tendo a seguinte forma:

kf =C.g"

Onde kf representa a tensédo de escoamento, C é uma constante do material e n €
o indice de encruamento.

2.4 Anisotropia

A anisotropia caracteriza as propriedades de uma chapa metalica levando-se em
conta os efeitos de sua heterogeneidade causada no processo de laminagcdo. Durante o
processo de laminacdo de chapas metdlicas ocorre a deformagdo da microestrutura e se
originam grdos mais alongados na direcdo da laminacdo provocando uma
heterogeneidade nas propriedades das chapas, apresentando valores diferentes, que
dependem de como os corpos de prova sao cortados de acordo com a diregcdo em que 0
material foi laminado, uma vez que a laminacdo modifica a orientag&o cristalina dos graos
gue compdem o material. Através da norma ASTM E 517, foi determinada a anisotropia
normal do aco inoxidavel AISI 201 e AISI 304 com trés ensaios validos para 0°, 45° e 90°
em relacdo a direcdo de laminacdo da chapa. O valor médio de anisotropia 7, estima a
anisotropia de um material e pode ser determinado a partir da seguinte equacao:

. T'Do + 2 T'450 + T"}l}o
P — 1

A anisotropia planar indica a diferenca de comportamento mecéanico que o material
pode apresentar no plano da chapa. O coeficiente de anisotropia planar 4, é dado pela
equacao:

_ TDﬁ- — 2.']‘"459 + TEDG
A, =
2

2.5 Ensaio Erichsen

Os ensaios de embutimento séo realizados por meio de dispositivos acoplados a
um equipamento que transmite forca. Os ensaios podem ser realizados em uma maquina
universal de ensaios, adaptada com os dispositivos préprios, ou em uma maquina
especifica.

A chapa a ser ensaiada é presa entre uma matriz e um anel de fixagdo, que tem
por finalidade impedir que o material deslize para dentro da matriz. Depois que a chapa é
fixada, um puncdo aplica uma carga que for¢ca a chapa a se abaular até que a ruptura
aconteca.



Para Kim et al., (2010), no caso do ensaio de embutimento Erichsen o pungao tem
cabeca esférica de 20 mm de diametro. O resultado do ensaio € a medida da
profundidade do copo formado pelo pun¢cédo no momento da ruptura.

A figura 2 mostra um desenho esquematico das ferramentas empregadas para a
realizagédo do ensaio Erichsen.
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Figura 2. Representacao tridimensional em corte (a) e bidimensional (b) da
geometria das chapas e equipamentos usados no ensaio de embutimento Erichsen.
Fonte: Pereita et al., (2012)

2.6 Simulacdo Computacional

Para as andlises com a simulacdo empregada no presente estudo serd usado o
software de simulacdo em estampagem Form-Advisor.

O Form-Advisor é um software de simulacdo em estampagem desenvolvido pela
C3P Software. As funcdes iterativas e as andlises dos elementos sdo integradas
unicamente para servir a industria de estampagem, seja para o setor automotivo, bens de
consumo, industria de eletrbnicos ou estampagem progressiva, tanto para o0
dimensionamento de matrizes como no desenvolvimento de pecas finais.

O Form-Advisor é um software de uso geral que incorpora as analises nao lineares,
dindmicas e de elementos finitos utilizando capacidades implicitas e explicitas para
resolver problemas tanto de fluidos, como dar informagdes, no caso de uma estampagem,
acerca da estampabilidade das chapas, atuacdo do prensa chapas e do puncéo, retorno
elastico, orelhnamento, espessura da chapa durante o processo, tendéncias a rupturas
prematuras, tendéncias a enrugamento e estampagem em multiplos estagios. A figura 3
mostra a montagem do setup empregado na simulacao das pecas.



Figura 3. Montagem do setup no Form-Advisor.

2.7 Estampagem das Pecas

A estampagem das pecas ocorreu na STARA, onde foi tulizado uma prensa da
marca dan-Presse, modelo DRA800x250. A velocidade do processo é de 25mm/s. O
blabnk possui um diametro de 320mm. As ferramentas sdo compostas por um puncao e
matriz, sem a presenca do prensa-chapas. Para lubrificagdo do blank com as ferramentas,
foi tulizado o lubrificante Rocol Ultraform 2806 M100. Na figura 4 pode ser vista uma
imagem do equipamento utilizado para estampagem das pecas.

Figura 4. Equipamento utilizado para estampagem das pecas.
3 RESULTADOS
3.1 Composicao Quimica dos Aco AISI 201 e AlSI 304
O ensaio de composicdo quimica foi realizado nas dependéncias da STARA —
IndUstria de Implementos Agricolas, sendo utilizado para sua realizacdo um

espectrometro Brucker Q4 TASMAN, microscépio e acessoérios de preparo de
amostragem, sendo que a composicdo quimica encontrada pode ser vista na tabela 1.

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




304 | 0,027
201 | 0,079

1,254 0,390 0,033 0,005 18,791 5,928 0,108 0,004 0,136
10,070 0,462 0,037 0,001 14,032 1,029 0,068 0,006 0,123

Tabela 1 — Resultados do ensaio de composi¢cao quimica.

0,129
0,412

3.2 Ensaio de Dureza

O ensaio de dureza também foi realizado nas dependéncias da STARA, sendo
utiizado um durémetro do modelo Microtest 737, a dureza Brinell encontrada nas
amostras pode ser observada na tabela 2, e também € obtido pela seguinte equacéo:

2P

HE = — 5
TID[D— /D% — d*

onde P[kgf |é o valor da carga aplicada, D[mm] é o diametro do penetrador e d[mm] é o
diametro da impressao resultante, ambos em milimetros.

Tabela 2 — Resultados do ensaio de dureza.

AlISI HB
304 170
201 220

3.3 Ensaio de Tracdao

Os ensaios de tracao foram realizados no Laboratério de Transformacdo Mecéanica
(LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, UFRGS. A figura 5 mostra a curva
tensdo x deformacéo relativa para ambos os materiais, ja na tabela 3, estdo expressas 0s
resultados do ensaio de tragao.
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Figura 5. Curva tensao x deformacéo relativa aco Inox AISI 201 e AISI 304.
Tabela 3 — Resultados ensaio de tracéo



AISI om [MPa] oe [MPa] Alongamento[%] C n
304 787 308 59 1510 0,42
201 1016 455 52 1750 0,36

3.4 Anisotropia

Os ensaios de anisotropia também foram realizados no Laboratorio de
Transformacdo Mecéanica (LdTM). Para as medicfes, foi utilizado o método de medigéo
por largura, sendo os corpos de prova tracionados até o limite de 15%. A tabela 4 ilustra
os resultados obtidos no ensaio de anisotropia para ambos os acos.

Tabela 4 — Resultados do ensaio de anisotropia.

AIlSI r Q° r 459 r 90° 'm 4,
304 1,2122 1,1293 1,0592 1,1325 0,0063
201 1,1590 1,1201 0,9755 1,0937 -0,0529

3.5 Ensaio Erichsen

O ensaio erichsen foi realizado conforme ABNT NBR5902, a carga de fixacdo do
corpo de prova entre a matriz e o anel de fixagdo deve ser de 1000kgf. A velocidade de
deformacdo do corpo de prova deve ser realizada sem choques e vibracdes, com
velocidade de penetracdo entre 5 mm/min e 20 mm/min.

Para o ensaio erichsen, foi utilizada uma maquina universal de ensaios a uma
velocidade de 5mm/min, conforme ilustrado na figura 6.
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Figura 6. Ensaio Erichsen.
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Os resultados de ensaio erichsen podem ser vistos na tabela 5, onde esta
representada a média dos ensaios realizados, sendo um total de 3 ensaios validos.

Tabela 5 — indice Ericshen.

AlISI IE
304 19,26
201 18,16

3.6 Simulacdo Computacional

As simulacbes foram realizadas utilizando como dados de entrada os dados
obtidos nos ensaios de tracao e anisotropia (tabela 3 e 4). A curva tensdo x deformagéao
verdadeira € gerada pelo software a partir do método de Hollomon. O coeficiente de atrito
utilizado entre as ferramentas e o blank foi de 0,1. A velocidade do processo foi de
25mml/s. Para o blank foram utilizadas malhas do tipo quadrangular com 2,75mm, ja para
as ferramentas foram utilizadas malhas do tipo triangular com tamanho méaximo de 5mm e
minimo de 1mm. A figura 7 mostra os resultados da simulacdo computacional para o aco
AISI 201 tendo como critério de falha a curva CLC e a espessura. Nota-se que mesmo
com uma reducado de espesura consideravel na regido central da peca, a CLC indica que
ndo havera riscos de ruptura na peca.

Wrinkling
Tendency

Insufficient
Stretching

Excessive
Thinning

Cracks

1.9369
FLD(strain)-Zones by quality

Thickness

Figura 7. Resultados da simulagdo computacional para o agco AISI 201. A) utilizando a
CLC como critério de falha. B) utilizando a espessura como critério de falha.

Na figura 8 estdo expressos os resultados da simulagdo computacional para o ago
AISI 304. Assim como ocorrido no ago AISI 201, ndo houve indicios do surgimento de
trincas na peca, apenas o aumento de espessura na borda da peca ocasionada pelo
enrugamento. Porém os resultados indicam que ambos 0s materiais poderiam ser
empregados na fabricacdo desta peca.
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Figura 8. Resultados da simulagdo computacional para o ago AISI 304. A) utilizando a
CLC como critério de falha. B) utilizando a espessura como critério de falha.

3.7 Estampagem das Pecas

De forma a validar os resultados obtidos na simulagdo numeérica, foram
estampadas 3 pec¢as em aco inox AlISI 201 e AISI 304. Na figura 9 pode ser vista a peca
estampada em aco AISI 201. Nota-se que assim como a simulacdo ja havia indicado, a
peca estampou de forma correta sem que houvesse algum indicio de trinca, 0 mesmo
ocorreu para o ago AlSI 304, mostrado na figura 10.

Figura 9. Peca estampada em aco inox AlSI 201.
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Figura 10. Pega estampada em ago inox AlSI 304.

Assim como ocorreu ha simulagédo computacional, o aco inox AISI 201 apresentou
aspectos muito semelhantes ao aco inox AISI 304, isso mostra que o material pode
substituir o ago inox AISI 304 sem grandes problemas, reduzindo desta forma os custos
de fabricacdo da peca.

4 CONCLUSAO

O estudo de conformabilidade do ao inox AISI 304 e AISI 201, sugere que os dois
acos possuem caracteristicas semelhante quando se fala em processo de estampagem.

No ensaio de composicdo quimica, tabela 1, observa-se a principal diferenca entre
0 aco inoxidavel AISI 304 e AISI 201 esta no teor de carbono, manganés e niquel,
apresentando no AISI 201 um teor de carbono e manganés em niveis superiores e o teor
de niquel em nivel inferior.

Referente ao ensaio de dureza, tabela 2, nota-se que o numero Brinell, para o inox
AISI 304 é 170HB e para o AISI 201 é 220HB. De modo que o aco inox AlSI 201 possui
uma dureza cerca de 29% maior.

Para o ensaio de tracdo, tabela 3, pode ser visto que o inox AISI 201 possui uma
tensdo de ruptura om e um limite de escoamento oe superior ao inox AlSI 304, chegando
a um aumento de 29% e 47% respectivamente, ja seu alongamento, diminui 12% em
relacédo ao AlSI 304.

O indice de anisotropia média rn, tabela 4, mostra que o inox AISI 304 possui um
indice de 1,13 e o AISI 201 possui 1,09, ou seja, valores praticamente iguais, 0 que
comprova que ambos 0s agos apresentam uma excelente conformabilidade.

No ensaio Ericshen, tabela 5, observa-se que o indice Ericshen para o inox AlSI
304 é de 19,26 e para o AISI 201 é de 18,16, resultando em acos de excelente
conformabilidade, principalmente em condicbes de embutimento profundo.

Embora existem pequenas diferencas entre os acos inoxidaveis AlSI 304 e AlSI
201, pode-se afirmar que os dois acos possuem caracteristicas muito semelhantes e
podem ser utilizados para o0 mesmo processo de estampagem, observando-se as
restricbes de cada operacéao.

Quanto a simulagdo numérica, os resultados mostram que ambos os materiais
apresentaram comportamentos muito semelhantes, o0 mesmo pode ser comprovado
durante a estampagem das pecas, onde para estas caracteristicas, 0 aco inox AISI 201
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pode substituir o aco inox AISI 304, reduzindo desta forma os custos de fabricagdo da
peca.
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Formability analysis stainless steel AlSI 304 and AISI 201

Abstract

This study search to analyze the formability of stainless steel AlISI 201 and compare it with
stainless steel AISI 304. For analysis of formability, the two classes of steel were
examined using Erichsen cupping tests, tensile testes and anisotropy, hardness testing
and chemical composition analysis. In addition to the tests employed the finite element
simulation software through the form-Advisor for the analysis of materials when subjected
to the stamping process. The validation study was through the printing of both materials.
The purpose of analyzing the formability of both materials is the feasibility of replacing the
material used in the manufacture of the part which is now produced in stainless steel AISI
304 by 201. The replacement is due to the material cost, and the AISI 201 reduces the
costs of manufacturing the parts. The results of the tests showed that the behavior of the
two materials were very similar, which can be verified in the simulation and stamping of
parts, and allow both materials being printed without any problems with cracks during the
process of stamping parts.

Keywords: Stainless steel AISI 201 and AISI 304, formability, finite element simulation.
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