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Resumo

Nas diversas operacdes de conformag@o € necessaria a combinagao de diferentes esforgos mecanicos até que sejam
alcancadas a forma ¢ as dimensdes de um produto. A severidade dessas mudangas no modo de deformagio pode ocasionar
modificagdes inesperadas no comportamento mecanico de um material, restringindo o uso do mesmo em processos
industriais. Considerando essa abordagem, este trabalho apresenta o estudo da conformabilidade do ago inoxidavel ferritico
AISI 409 sob duas rotas de processamento mecanico, com o objetivo de analisar a evolugdo da resisténcia mecanica e da
ductilidade desse aco. Neste caso, chapas do aco AISI 409 foram submetidas a uma combinagdo de tensdes compressiva-
cisalhante (laminacao), tragdo e cisalhamento (de modo direto e reverso) de forma a promover mudangas severas no modo
de deformagao plastica. Os resultados revelaram a influéncia da quantidade de pré-deformagao efetiva (variando de 3,88%
a 16,50%), do estado inicial do material (recozido e laminado a frio), do modo de deformagao plastica (laminacdo, tragao
e cisalhamento) no endurecimento e na ductilidade do ago AISI 409, exibindo ainda transientes na taxa de encruamento
associados com 0 modo de pré-deformagdo em laminagao a frio.

Palavras-chave: A¢o AISI 409; Cisalhamento; Trajetoria de deformagao.

Study of AISI 409 stainless steel formability under complex deformation routes

Abstract

In sheet metal forming operations is necessary a combination of several types of mechanical efforts until the final
shape and dimensions of a product. The severity of these changes in the deformation mode can cause unexpected responses
in the mechanical behaviour of a material, constrain its use in industrial processes. Considering this approach, this work
presents a study of the formability of ferritic stainless steel (AISI 409) under two different routes of mechanical processing,
with the aim of analysing the evolution of the mechanical strength and ductility of this steel. In this case, AISI 409 steel
sheets were subjected to a combination of compressive shear stresses (rolling), tensile and shear (direct and reverse modes)
to provide severe changes in the plastic deformation mode. The results revealed the influence of the amount of effective
prestrain values (ranging from 3.88% up to 16.50%), the initial condition of the material (annealed and cold rolled), the
mode of plastic deformation (rolling, tensile and shear) on hardening and ductility of AISI 409 steel, still displaying
transients of the hardening rate associated with the cold rolling prestrain mode.

Keywords: AISI 409 steel; Shearing; Strain path.

1 Introducao

Nas diversas operagdes de conformagéo mecanica, um
material pode ser submetido a sequéncias diversificadas de
carregamentos mecanicos, combinando, por exemplo, os esfor¢os
de tragdo, compressao, tor¢do, flexdo e cisalhamento para a
obtencao de um produto. Essa sequéncia de carregamentos ¢
denominada trajetoria de deformacao ou strain path e devido

a essa variagdo nos modos de carregamento, o material podera
experimentar alteragdes no comportamento mecanico, como
no encruamento [1,2].

O encruamento esta relacionado com uma diminui¢éo

na mobilidade média das discordancias devido a multiplicagdo
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e a interacdo com outras discordancias, com campos de
tensdes ou com outras barreiras a movimentagao delas [3].
O encruamento ¢ uma propriedade de extrema
relevancia durante a avaliagdo da conformabilidade de um
material, sendo um método comum de promover o aumento da
resisténcia mecanica de acos inoxidaveis ferriticos, tais como
0 aco AISI 409, uma vez que estes agos nao sao sensiveis
ao endurecimento por meio de tratamentos térmicos [3].

No entanto, em uma situagdo real de processamento
de materiais metalicos nem sempre sera observada uma
relagdo monotdnica ou encruamento progressivo [4,5] entre
a resisténcia mecanica e a deformacdo plastica, devido a
existéncia de carregamentos mecanicos complexos, os quais
combinam diferentes modos de deformagao plastica, alterando,
por exemplo, o encruamento de um material metalico.

O encruamento atipico de um material metalico
submetido a alteragdes na trajetéria de deformagao tem sido
constantemente analisado por diversos autores [1,3,6-8]
e algumas caracteristicas comuns tém sido observadas:
a presenca de transientes na tensdo de fluxo e na taxa de
encruamento, amaciamento e endurecimento de amostras
pré-deformadas, além da variagdo na ductilidade, dentre
outros aspectos.

Entretanto, um empecilho ¢ criar métodos experimentais
capazes de representar as condigdes existentes em processos
reais de conformag@o, sem ocasionar danos aos materiais ou
impor limites como a restri¢ao a deformagao plastica [9].

Considerando essa abordagem, o uso do ensaio de
cisalhamento tem se mostrado eficaz para realizacdo de
ensaios do tipo Bauschinger, devido a facilidade de produgéo
dos corpos de prova, auséncia de uma zona de instabilidade
plastica e a possibilidade de conduzir ensaios até um valor
elevado de deformacao [1].

2 Material e métodos
2.1 Material

Para a realiza¢do deste trabalho foram utilizadas
chapas do aco inoxidavel AISI 409 com espessura de 1,0 mm
e composicao quimica dos principais elementos quimicos
(% em peso) de: 11,2%Cr, 0,15%Mn, 0,67%Si, 0,14%Ni
e 0,021%C.

2.2. Rotas de deformacao
2.2.1 Rota 1

Na rota 1 o ago AISI 409 foi pré-deformado em
tragdo de dois valores de deformagdo efetiva (¢,) de 6,14%
ede 11,93%, o que corresponde a 25% e 50% do respectivo
valor do alongamento uniforme do agco AISI 409 no estado
recozido.

Neste caso, a tensdo (s, ) ¢ a deformagdo efetiva em
tracao corresponderam aos respectivos valores de tensdao
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e deformacéo verdadeira calculadas com uso dos valores
de tensdo (s) e deformagdo (e) convencional nas Equagoes
1 e 2. Em seguida foi feita a retirada dos corpos de prova
de cisalhamento mediante corte e, entdo, deformados
monotonicamente em cisalhamento na mesma direcdo do
ensaio anterior (tracdo), ou seja, na direcdo de laminagao,
0°DL.

Sep = S. (1+ e) (1)
Eor = In (1+ e) 2)

Para execugdo dessa rota de processamento os corpos
de prova de tracdo foram confeccionados mediante corte
com jatos d’agua com dimensodes especificadas pela norma
ABNT NBR ISO 6892 [10] e realizados em uma maquina
de ensaios universais Instron 5982 com sistema de aquisi¢do
de dados Blue Hill 3 de modo que a taxa de deformagao foi
igual a 1-1073s™! e com velocidade de 4,5mm/min.

Os corpos de prova de cisalhamento, com comprimento
de 50mm e largura de 15mm foram obtidos a partir do corte
na regido do comprimento til dos corpos de prova de tracao
pré-deformados com uso de guilhotina.

O estado inicial do ago AISI 409 para a Rota 1 foi o
recozido, sendo tal tratamento térmico realizado com uso
de um forno mufla Analdgica modelo AN1222 mediante
aquecimento a 850°C com tempo de encharque de 30 minutos
com posterior resfriamento no interior do proprio forno [5].

Atensdo (s, ) e a deformagdo efetiva em cisalhamento
(g,) foram calculadas de acordo com as Equagdes 3 ¢ 4,
respectivamente, a partir do calculo da tensdo (1) e da
deformagdo (8) cisalhantes, sendo todos estas grandezas
calculadas conforme o trabalho de Rauch [11]. Este ensaio
foi realizado sob velocidade constante de 0,552 mm/min,
para obtencéo da taxa de deformagdo de 1-1073s!.

Todos os ensaios de cisalhamento e de tra¢do utilizados
para a execugdo das rotas 1 e 2 foram realizados com uso
de 5 amostras para cada uma das condigdes pesquisadas,
exibindo todos estes ensaios repetibilidade adequada,
conforme indicado pela descrigdo dos valores de desvio
padrao das propriedades analisadas.

Sec= 7.1,84 3)
Epe=0 /1,84 4
2.2.2 Rota 2

Narota 2 foram utilizados dois estados iniciais do ago
AIST409: recozido e recozido/laminado a frio. Na primeira
condicdo, o ago recozido foi submetido a dois valores de
pré-deformagdo efetiva, €, em cisalhamento direto de 8,15%
e de 13,40%, sendo posteriormente cisalhado de forma
reversa, também de dois valores de deformacao efetiva, de
8,51% e de 25,10% respectivamente, culminando com o
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ultimo ensaio de cisalhamento direto. Deve-se destacar que
todos os ensaios conduzidos a 0°DL, ou seja, na diregdo de
laminag¢ao original da chapa.

No segundo estado inicial, o ago AISI 409 recozido
foi laminado a frio com uso de um laminador Frohling,
com cilindros com diametro de 250mm de modo a gerar
uma deformagéo efetiva em laminagdo, (g,), de 16,50%,
conforme critério de von Mises, Equagdo 5, com uso dos
valores de espessura inicial (t ) e final (t,), considerando um
estado de deformacao plana.

£y = 1,15.[11[(1,‘0) / (tf)} 5)

A utilizagdo de dois estados iniciais (recozido e
laminado a frio de 16,50%) foi feita com o objetivo de
investigar o efeito da condigao prévia de endurecimento pelo
fendmeno de encruamento existente no estado laminado a frio
naresposta mecanica apresentada pelo ago AISI 409 quando
deformado em cisalhamento.

Para os dois estados iniciais desta rota de deformagao
foram adotados dois valores de pré-deformagdo em
cisalhamento direto, de 3,88% e de 7,58%, com posterior
cisalhamento reverso, sendo este também conduzido com
uso de dois valores de deformagdo efetiva: de 6,99% e
de 11,09%, respectivamente. Por fim, foi feito o segundo
cisalhamento direto sendo este o tlltimo modo de deformagao
plastica aplicado ao ago AISI 409.

Destaca-se que para a realizacdo do carregamento do
tipo Bauschinger a partir da combinagao dos cisalhamentos
direto e reverso foi necessario promover um giro dos
respectivos corpos de prova de 180°.

3 Resultados e discussdes
3.1 Comportamento mecanico do aco AISI 409 rota 1

Na Figura 1a sdo mostradas as curvas de tensdo-deformagio
efetiva referentes a rota 1 para o ago AISI 409 para os dois
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valores de pré-deformagdo em tragdo. Verifica-se pela analise
dessas curvas que o material apresentou no recarregamento
em cisalhamento um valor de tensdo de fluxo (tensio na parte
plastica), para o mesmo valor de deformagao efetiva, menor
que o detectado na condi¢do de deformacdo monotonica
(condigdo essa realizada sem mudanga do modo de deformagao
plastica, apenas o cisalhamento).

O ago AISI 409 apresentou comportamento mecanico
classificado como sendo do tipo 1, conforme definido por
Chung e Wagoner [12], ou seja, tenséo de fluxo no reinicio
do recarregamento em cisalhamento inferior ao tltimo valor
da tensao de fluxo ao término da pré-deformagao em tragao,
acompanhado por um aumento da taxa de encruamento.

Esse amaciamento, indicado pela queda da tensao
de fluxo no recarregamento em cisalhamento foi observado
por Lopes et al. [13] em uma rota de carregamento do tipo
laminag¢ao/cisalhamento em amostras de ago de baixo teor
de carbono e do aluminio A1050, sendo tal comportamento
associado com a evolugdo estrutural e com a orientagdo
cristalografica assumida por esses materiais.

Wang et al. [9] perceberam que esse amaciamento
pode ser associado ainda com a formagao de microbandas de
cisalhamento que se tornam ativas durante o recarregamento ¢
assim, atravessam as paredes da subestrutura de discordancias
geradas na pré-deformacao.

Com a continuidade da deformacgdo plastica em
cisalhamento nota-se a recuperacao da resisténcia mecanica
do ago AISI 409, sendo isso indicado pela inclinagdo das
curvas de tensdo-deformagado efetiva que se posicionaram
acima da curva do carregamento monotonico em cisalhamento.
Tal resposta pode ser atribuida ao estabelecimento de uma
subestrutura de discordancias que seja tipica do ultimo
modo de solicitagdo mecanica, ou seja, o cisalhamento, que
contribui para o endurecimento do material, situagdo essa em
que ¢ comum a presenga de uma subestrutura de discordancia
com paredes de elevada densidade de discordancias (Dense
Dislocations Walls - DDW’s, do termo em inglés [7,9].

Verifica-se ainda que tal recuperagao da resisténcia
mecanica foi maior para o menor valor de pré-deformagao em
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Figura 1. Curvas tensao-deformagao efetiva (a) e curvas taxa de encruamento normalizada-deformagao efetiva do ago AISI 409 referentes a

rota 1 (b).
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tracdo, 6,14%, sugerindo que a reorganizagdo da subestrutura
de discordancias devido a mudanga do modo de deformagdo
plastica (tragdo para cisalhamento) foi facilitada para a menor
quantidade de pré-deformagao [11].

Na Figura 1b nota-se a auséncia de indicios de transientes
na taxa de encruamento (oscilagdo entre um estagio de queda
com posterior aumento da taxa de encruamento) para as duas
condigdes de pré-deformacdo em tragdo da rota 1.

Verifica-se ainda que o inicio da instabilidade plastica,
indicada quando o valor da taxa de encruamento normalizada
(de/ds.1/s) alcanca um valor menor que a unidade (1) foi
maior para o maior valor de pré-deformacdo em tracao,
conforme indicado na Tabela 1 [14], a qual exibe o valor do
coeficiente para o ultimo modo de deformacao (cisalhamento).

Tal comportamento confirma que o aumento da
quantidade de deformagdo plastica no ultimo modo de
deformacao (cisalhamento) tende a promover o endurecimento
amedida que se estabelece uma subestrutura de discordancias
especifica, refor¢ando assim, o endurecimento por encruamento
do ago AIST 409 [9].

3.2 Comportamento mecanico do Aco AISI 409 rota 2

3.2.1 Rota do tipo Bauschinger para
0 aco AISI 409 recozido

Na Figura 2 ¢ possivel observar o comportamento
mecanico do ago AISI 409 recozido na rota 2, além da
curva referente ao carregamento monotdnico, com uso
de setas para indicag@o de cisalhamento direto e reverso.
Em relag@o ao comportamento do material pré-deformado
de 8,15% (linha tracejada), nota-se uma caracteristica do
efeito Bauschinger: a queda da tensdo de fluxo durante o
cisalhamento reverso. Percebe-se ainda que com o aumento
da quantidade de deformacdo em cisalhamento direto a
respectiva curva tensdo-deformacao efetiva do ago consegue

Tabela 1. Coeficientes de encruamento, n, do ago AISI 409 para arota 1

Sequéncia de carregamento  Coeficiente de encruamento, n

Monotoénico 0°DL 0,22 +£0,010
Tragdo 6,14% + cis. 0°DL 0,26 + 0,006
Tracdo 11,93% + cis. 0°DL 0,27 = 0,008
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Figura 2. Curvas tensao-deformagao efetiva do ago AISI 409 recozido,
rota 2.
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ultrapassar a curva do carregamento monotonico, sugerindo
assim, uma recuperagao da capacidade de endurecimento
por deformagao plastica.

Tal comportamento das curvas tensdo-deformacao efetiva
aponta uma modificagdo da subestrutura de discordancias e
da orientagdo cristalografica do ago AISI 409.

Neste caso, Han et al. [15] observaram uma condigao
de aumento da taxa de encruamento apds o recarregamento
a partir da reorientacdo das componentes de tensao interna
oriundas da pré-deformagdo para trés tipos diferentes de
acos (ago de baixo teor de carbono, um ago HSLA ¢ um
aco DP) similar ao aco AISI 409.

Por outro lado, na condi¢do de pré-deformagao
de 13,40% o aco AISI 409 apresentou um amaciamento
permanente, indicado pela queda da tensao de fluxo no inicio do
recarregamento em cisalhamento em relagio ao carregamento
monotonico e pelo fato de a curva tensdo-deformagao efetiva
ter permanecido sempre abaixo da curva do carregamento
monotdnico. Tal amaciamento, que tende a aumentar
com o acréscimo da pré-deformagdo, pode ser associado
ao desenvolvimento de tensdes reversas (back stress, do
termo em inglés) que tendem a favorecer a movimentacao
das linhas de discordancias durante o recarregamento em
cisalhamento reverso, além da possivel ocorréncia da
aniquilagdo/dissolugdo das linhas de discordancias entre os
carregamentos concorrentes (cisalhamento direto e reverso),
reduzindo assim, o encruamento do material, mas que permite
a recuperacdo com o posterior aumento da quantidade de
deformagdo em cisalhamento reverso [16].

Em relagdo a evolugdo da taxa de encruamento
normalizada do agco AISI 409 recozido e pré-deformado em
cisalhamento direto de 8,15% e de 13,40% narota 2 (Figura 3a
e Figura 3b), é possivel notar um comportamento estavel da
mesma, sem a presenca de transientes, para os dois valores de
pré-deformacgao. Nota-se ainda que a instabilidade plastica do
material foi adiada em relag@o ao carregamento monotonico
a partir da analise dos valores do expoente de encruamento
identificados durante o segundo cisalhamento direto,
Tabela 2. Deste forma, pode-se afirmar que o encruamento
do aco AISI 409 foi modificado de modo mais intenso
sob a rota de carregamento do tipo Bauschinger do que na
rota de carregamento ortogonal (tragao/cisalhamento, vide
Tabela 1), sendo tal efeito foi mais destacado para o maior
valor de pré-deformagao em cisalhamento.

Deste modo, percebe-se que, apesar da ocorréncia
do amaciamento nos estagios iniciais de deformagao sob
cisalhamento reverso, esse ago conseguiu recuperar sua
capacidade de endurecimento por deformagao plastica com
a continuidade da deformagao em cisalhamento.

3.2.2 Rota do tipo Bauschinger para o aco
AISI 409 recozido/laminado

Na Figura 4 ¢ observado o comportamento mecanico
do aco AISI 409 na condigdo recozido/laminado a partir das
respectivas curvas de tensao-deformagéo efetiva. Similarmente
ao detectado no estado apenas recozido desse ago nota-se
novamente as caracteristicas comum a um carregamento
do tipo Bauschinger, ou seja, a queda da tensdo de fluxo
no recarregamento, além do amaciamento permanente do
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Tabela 2. Coeficientes de encruamento, n, do ago AISI 409 recozido para a rota 2

Sequéncia de carregamento

Coeficiente de encruamento, n

Monoténico 0°DL
Cis.direto 8,15% + cis.reverso 8,51% + cis.direto
Cis.direto 13,40% + cis.reverso 25,10% + cis.direto
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Figura 3. Curvas taxa de encruamento normalizada-deformagao efetiva para a rota 2 do ago AISI 409 recozido/cisalhado direto/cisalhado
reverso/cisalhado direto com pré-deformacao de: (a) 8,15% e (b) 13,40%.
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Figura 4. Curvas tensao-deformacao efetiva do ago AISI 409 recozido/
laminado, referentes a rota 2 e ao carregamento monotdnico em
cisalhamento.

material em relagdo ao observado pela curva do carregamento
monotonico.

Em relacdo a resposta apresentada pelo ago AISI
409 pré-deformado de 3,88% (linha tracejada), observa-se
um aumento da resisténcia mecéanica do material ao longo
das etapas do processamento. Entretanto, o endurecimento
por deformacao plastica (encruamento) nao foi suficiente
para ultrapassar a curva de tensdo-deformacao efetiva do
carregamento monotdnico, como observado no caso do ago
AISI 409 apenas recozido (Figura 2). Essa mudanga revela
o efeito do estado inicial desse material no subsequente
comportamento mecanico com o acréscimo da quantidade
de deformagdo plastica em cisalhamento.

Verifica-se que o aumento da quantidade de
pré-deformagdo em cisalhamento direto, apoés a etapa de
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laminac¢do a frio, intensificou o amaciamento sofrido pelo
aco AISI 409 durante o recarregamento em cisalhamento
reverso e direto, indicando que o desarranjo subestrutural
com a mudanga do modo de deformacao depende do estado
inicial, do modo de deformacgdo plastica assim como da
quantidade de pré-deformacgao [15].

Observa-se ainda que para os dois valores de
pré-deformacdo em cisalhamento direto, que a curva
referente ao segundo cisalhamento direto exibiu uma queda
(amaciamento) com posterior elevagdo (endurecimento),
sinalizado a presenca de transientes na taxa de encruamento
normalizada e, consequentemente, uma maior desestruturagao
da subestrutura de discordancias [17].

Por fim, verifica-se a presenga de uma pequena estagnagao
datensdo de fluxo durante o segundo cisalhamento direto (indicada
pela presenga de setas na Figura 4) a qual pode ser correlacionada
com uma dificuldade maior quanto ao estabelecimento de uma
nova subestrutura para essa condi¢do de deformacao plastica,
em detrimento a dissolu¢do de uma subestrutura pré-existente
construida durante as etapas de deformacao prévia (laminagao,
cisalhamentos direto e reverso) [12].

Em relagao a evolugdo da taxa de encruamento normalizada
do aco AISI 409 recozido/laminado, Figura 5, é possivel
observar, a presenca de transientes na taxa de encruamento
para os dois valores de pré-deformagao em cisalhamento direto.
Esse resultado, comparado com os dados exibidos na Figura 3,
indica o efeito do modo e da quantidade de pré-deformacao
em laminag@o a frio na reestruturac@o da subestrutura de linhas
de discordancias, a qual pode ser relacionada com a presenga
desses transientes, associada ainda a provavel modificagao da
orientagdo cristalografica ao mudar o modo de deformagao
plastica (laminagdo para cisalhamento) [17].
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Figura 5. Curvas taxa de encruamento normalizada-deformagao efetiva para a rota 2 do ago AISI 409 recozido/laminado/cisalhado direto/
cisalhado reverso/cisalhado direto com pré-deformagao em laminagao de 16,50% e em cisalhamento direto de: (a) 3,88% e (b) 7,58%.

Tabela 3. Coeficientes de encruamento, n, do ago AISI 409 recozido/laminado para a rota 2

Sequéncia de carregamento

Coeficiente de encruamento, n

Lam. 16,50% + cis. 0°DL
Lam. 16,50% + cis.direto 3,88% + cis.reverso 6,99% + cis.direto
Lam. 16,50% + cis.direto 7,58% + cis.reverso 11,09% + cis.direto

0,26 £0,013
0,35+0,011
0,45 +0,009

Ainda referente a analise da Figura 5, nota-se um
cruzamento entre as curvas da taxa de encruamento normalizada
do aco AISI 409 pré-deformado de 3,88% e do carregamento
monotonico, Figura 5a. Esse cruzamento sugere que com
a continuidade da deformagao plastica durante o segundo
cisalhamento direto, ha uma tendéncia ao estabelecimento
de uma orientagao cristalografica preferencial e um arranjo
subestrutural que sejam tipicos do carregamento monotonico
em cisalhamento do ago AISI 409 [11].

Em relacdo a evolugdo da taxa de encruamento do
aco AIST409 recozido/laminado e pré-deformado de 7,58%,
Figura 5b, nota-se que o transiente na taxa de encruamento
normalizada foi menor que o percebido para o menor valor de
pré-deformagdo em cisalhamento direto, ou seja, de 3,88%.

Com isso, pode-se compreender que a menor
oscilagdo da taxa de encruamento normalizada para o ago
AISI 409 pré-deformado de 7,58% esteja associada com a
presenca de uma subestrutura de discordancias e textura
mais estaveis devido, exatamente, a essa maior quantidade
de deformagao plastica [1].

Os valores do expoente de encruamento, n, identificados
durante o ultimo modo de deformacao plastico mostrados na
Tabela 3 revelam o acréscimo desse parametro com o aumento
da quantidade de pré-deformagao em cisalhamento direto para
0 aco AISI 409 recozido/laminado, assim como detectado
para a condi¢@o de carregamento do tipo Bauschinger em
amostras ndo pré-deformadas em laminagao (vide dados da
Tabela 2), sugerindo que o modo de deformacao plastica,
a sequéncia de aplicagdo dos mesmos e, principalmente, a
quantidade de deformagdo plastica para cada uma dessas
etapas de deformagdo sdo as variaveis que mais afetam o
comportamento mecanico do ago AISI 409 quando exposto
a uma mudanga na trajetoria de deformacao.

Tecnol Metal Mater Min. 2021;18:¢2336

4 Conclusoes

As rotas de carregamento aplicadas ao aco AISI
409 indicaram:

a) aeficiéncia da técnica de cisalhamento para a realizagao
ensaios do tipo Bauschinger, além de promover
mudangas sucessivas na trajetéria de deformacao;

b) o efeito da quantidade de pré-deformagao, do estado
inicial, do modo de deformagao plastica e da sequéncia
de aplicagdo dos esfor¢cos mecanicos nas respostas
apresentadas pelo ago AISI 409, como a queda da
resisténcia mecanica durante o recarregamento em
cisalhamento e a quantidade de deformacao efetiva
uniforme até o inicio da instabilidade plastica;

¢) demodo geral, verificou-se que 0 amaciamento do aco
AISI 409 para todas as rotas de deformagao, sendo
maior para a rota Bauschinger com pré-deformagio em
laminagdo, enquanto a recuperagio da capacidade de
endurecimento foi maior para a rota tragao/cisalhamento;

d) arotado tipo Bauschinger no estado recozido exibiu
o maior valor de deformacao efetiva uniforme até o
inicio da instabilidade plastica;

e) a presenca de transientes na taxa de encruamento
foi relacionada com o modo de pré-deformacgado
(laminagdo a frio) na rota do tipo Bauschinger.
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