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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo estudar o comportamento das transformacfes
martensiticas induzidas por deformacdo de duas chapas de agos inoxidaveis austenitico
AISI304N e AISI304H, submetidas a diferentes caminhos de deformac&o. Este estudo utilizou
curvas de limite de conformacdo — CLC's, para determinar possiveis correlacdes entre a
conformabilidade das chapas e suas variagcbes microestruturais obtidas durante a deformacéo.
Quando os agos inoxidaveis austeniticos sdo deformados, podem transformar parte da austenita
em martensitaao. €/ou g, principalmente se os esfor¢os aplicados estiverem abaixo da
temperatura Mgy. Durante estas transformagBes, ha também uma mudanca no seu
comportamento magnético que pode ser utilizada para o acompanhamento da propor¢do de
fases transformadas sob diferentes condi¢gdes de deformagdo. Embora tenha se verificado a
existéncia de inumeros trabalhos que relacionam a obtencdo desta martensita com diferentes
niveis de deformagdo e temperaturas, existe ainda pouca informagéo sobre as relaces destas
propriedades com as caracteristicas de conformabilidade das chapas de aco inoxidavel
austenitico e, que sejam aplicadas a condi¢des fora de carregamentos trativos. Assim, este
trabalho avaliou as propriedades de conformabilidade de duas qualidades de chapas de agos
inoxidaveis austeniticos, o AISI304 e o AISI304N, por ensaios de tracdo e de Nakazima,
relacionando as variagcdes dos caminhos de deformacdo com as mudancas microestruturais. Os
resultados mostraram uma dependéncia das microestruturas induzidas com os diferentes

caminhos de deformacéo.

Palavras-chave: AlSI 304, ago inoxidavel austenitico, conformabilidade, martensita, TRIP



ABSTRACT

The present work was intended to study the effect of strain paths on the martensitic induced
transformation of austenitic stainless steel AISI304N and AISI304H, and it's correlations
between mechanical behavior and conformability. The austenite present in this steels, can be
transformed by deformation, change of initial microstructure to martensite-e and martensite-o.”.
This transformation changes too the magnetic properties, from paramagnetic to ferromagnetic
and the mechanical properties of austenitic stainless steels, and depending of conditions, to
contribute to improve the uniform deformation. Although many works has been done about the
mechanic properties and martensitic induced transformations, it's a few in studies about strain
path from tension test and rolling process. Then, the objective of this work was to study two
austenitic stainless steels, AISI304N (with 1,5%w copper) and AlISI304H, by microstructural
and mechanical evaluation, and to correlate their conformabilities with microstructures, using

like base the Foming Limits Diagram’s to simulate different strain path’s.

Key words: martensite, A1SI 304, stainless steel, TRIP, conformability.
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Capitulo 1

2 INTRODUCAO

A avaliacéo da conformabilidade de chapas de acos € um fator importante, pois a partir
dela pode-se definir se um determinado material apresentard bom desempenho quando
submetido a uma determinada operacdo de conformagdo. Porém, a conformabilidade ndo pode
ser definida simplesmente como uma propriedade dependente unicamente do material. Ela
depende também do processo de conformagao que sera utilizado e da espessura da chapa.

Todavia, a sua avaliacdo ndo étrivial, exigindo-se que sejam executados varios ensaios,
como tracdo, dureza e, ensaios simulativos, como os de Erichsen, Olsen, Fukui, entre outros.
Além destes, com o objetivo de melhorar a estimativa do comportamento das chapas durante o
processo de conformagao, novos ensaios tém sido desenvolvidos, envolvendo o uso crescente
de métodos de andlises de simulagdo computacional. Isto tem auxiliado na otimizacéo e
desenvolvimento dos processos, reduzindo o tempo de testes (try-out), de fabricacéo (lead
time) e o nimero de refugos (Ferran et al., 1986; Doedge et d., 1997; Metals Handbook, 1969).

Dentre os materiais metdlicos comumente utilizados na conformacéo de chapas, os acos
inoxidaveis austeniticos, destacam-se por apresentar excelente conformabilidade. Estes acos
contém elementos estabilizadores da austenita, como o Ni e 0 Mn, os quais, em teores
adequados, estabilizam a austenita na temperatura ambiente ou abaixo dela.

Quando os acos inoxidaveis austeniticos sdo deformados, a austenita, dependendo do
seu nivel de estabilidade termodindmica, podera transformar em martensita induzida por
deformagdo (Tsakiris, 1999). Estas alteraces microestruturais poderdo resultar em grande
endurecimento das chapas e em aguns casos, promover a inducdo de plasticidade por
deformacdo, comumente denominado de efeito TRIP. Isto habilita a utilizacdo destes materiais
em uma ampla quantidade de aplicaces industriais, inclusive parafins estruturais.

A formagdo de martensita induzida por deformacéo esta relacionada a estabilidade da
austenita, a temperatura e as condi¢bes de deformagdo impostas nas chapas durante a sua
conformacdo. Como exemplo, pode-se obter um consideravel aumento da resisténcia mecanica
das chapas quando as deformagdes sdo redlizadas abaixo da temperatura Mgy, que € a

temperatura abaixo da qual ocorre aformag&o de martensita-a’ induzida por deformacéo.



Entretanto, apesar do efeito de endurecimento da martensita induzida por deformagéo
ser bem conhecido, dispbe-se de poucos trabalhos sobre a sua influéncia na conformabilidade
das chapas em diferentes condi¢des de deformagdo (Andrade et al, 2004).

Isto pode ser verificado nos trabalhos desenvolvidos por Dumbleton et al. (2000), Hsu,
Smith et a. (2000), Yang et a. (2000) e, Farias et a. (2000), os quais abordam os mecanismos
de formacéo da martensita induzida por deformagdo em agos inoxidaveis austeniticos, porém,
sem relacioné-los diretamente com a conformabilidade das chapas.

Destaca-se ainda que a maioria destes trabalhos foi desenvolvida sob condigbes de
carregamento trativo monoaxial, possivelmente pela facilidade de controle e realizacdo dos
experimentos. Porém, a estampagem de pegas com geometrias variadas desenvolve diferentes
condicbes de carregamento a0 longo do plano da chapa. Disto resulta em variacOes
microestruturais no material, em maior ou menor intensidade, as quais irdo depender da
intensidade e combinacdo dos esforcos aplicados (além da temperatura). Tais alteraces afetam
0 comportamento mecanico das chapas e, conseqlientemente, a sua conformabilidade.

Objetivos do trabalho

O presente trabalho teve por objetivo principal estudar as transformacfes martensiticas
induzidas por deformacdo em dois agos inoxidavels austeniticos, identificados como AlSI
304N e 304H. As transformagdes martensiticas nestes agos foi induzida por diferentes
caminhos de deformagdo e avaliada, de modo a melhor compreender seus efeitos sobre a
propriedades finais das chapas. Além disso, procurou-se relacionar estas variagcOes
microestruturais com as propriedades mecénicas do material, e a influencia sobre a
conformabilidade da chapas.

Os acos AISI 304N e 304H estudados s&o comumente utilizados em uma larga
variedade de pecas estampadas, em virtude de sua boa conformabilidade e excelente resisténcia
a corrosdo/oxidacdo. Porém, quando deformados, apresentam comportamentos ligeiramente
distintos, sendo o ago 304N indicado principamente para operagdes em que se desgam
maiores profundidades de embutimento.

Estes acos apresentam transformacéo de fase induzida por deformagdo, a qual contribui
para 0 aumento da sua deformagdo uniforme e da sua resisténcia mecénica. Deve-se destacar
gue este comportamento ndo é exclusivo dos agos inoxidaveis austeniticos, sendo também
apresentado por outros agos com austenita metaestével/instavel. Como exemplo pode-se citar

os acos TRIP e os agos austeniticos duplex. Os ferros fundidos ADI e acos Hadfield também



apresentam a formacdo de martensita induzida por deformacdo, a qual aumenta
significativamente a sua resisténcia mecanica. Porém, diferentemente dos exemplos anteriores,
estas ligas tém baixa ductilidade e ndo apresentam o efeito de plasticidade induzida por
deformacgéo (TRIP).

Desta forma, os resultados obtidos neste trabalho podem ser estendidos a outras ligas
que apresentem transformaces martensiticas induzidas por deformagdo, com o intuito de

contribuir paraa compreensdo destas transformagdes sobre 0 seu comportamento mecanico.



Capitulo 2

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisao sobre o comportamento mecanico das chapas
metélicas e as caracteristicas microestruturais. Estas caracteristicas séo também relacionadas
com a conformabilidade das chapas, bem como com as varidvels que as influenciam.

Os acos inoxidaveis, em particular os austeniticos, também sdo apresentados. Tais agos
podem apresentar transformacgbes de fase induzidas por deformagdo, a qual altera o seu
comportamento mecanico durante a conformacdo. Além disso, a medida que a austenita
transforma-se em martensita, ha uma mudanca no comportamento magnético destes acos. Esta
caracteristica pode ser utilizada para a determinacdo das fragdes volumétricas dos produtos
transformados, por meios magnéticos e, por este motivo, o Ultimo tépico abordado se refere a

estas propriedades.
31 COMPORTAMENTO MECANICO DASCHAPAS

A conformagéo de chapas metédlicas € um processo comum para a producéo de pegas de
variadas formas e tamanhos. Estas operacdes de conformagdo sdo executadas em matrizes e
pungdes, montados em prensas, de variadas capacidades, as quais sd0 dimensionadas para
suprir os esforgos necessarios na fabricagao.

Neste sentido, a necessidade de determinar os esforcos envolvidos nas operacfes de
conformagdo é de grande interesse, de modo que previsdes possam ser feitas sobre as forcas
requeridas para produzir a peca com a forma desgjada. Entretanto, a distribuicdo dos esforgos e
deformacbes sdo geralmente complexas, tornando dificil a sua determinacéo de modo
simplificado e, o desenvolvimento de modelos que possam atender as mais variadas formas
produzidas. Neste contexto, a teoria da plasticidade tem sido desenvolvida continuamente, de
modo a melhorar as previsdes dos esforgos gerados nos diferentes processos de conformagéo
de chapas.

Como o equacionamento envolve uma grande quantidade de varidveis inter-rel acionadas,
0 desenvolvimento de modelos nem sempre € facil, necessitando de um conhecimento mais

profundo das ferramentas matematicas disponiveis. Porém, no intuito de facilitar o



entendimento destas operagdes e dos mecanismos de deformacdo envolvidos, modelos
baseados em expressdes e formas simples sdo geramente sugeridos e utilizados.

Na mecénica dos meios continuos, além da teoria classica da plasticidade, destaca-se 0
enfoque experimental dado aos limites de conformabilidade de chapas de Keeler & Backhofen
(1964) apud Stoughton (2000) e Goodwin (1968) apud Stoughton (2000), com a apresentacdo
dos diagramas de limite de conformacéo. Os limites de deformagdo obtidos podem servir de
pardmetros para controle, permitindo uma primeira forma de otimizacdo do processo de
conformagdo. Isto principalmente quando aliado aos testes de conformabilidade e a todo
aparato técnico disponivel tanto naindustria como em laboratorios.

Nesta linha, diversos autores (Marciniak et al., 2002) apresentaram consideracOes
tedricas acerca dos limites aceitaveis de deformacdo no processo. Model os mateméticos foram
criados para apresentar de modo macroscépico alguns defeitos presentes, uma vez que estes
s80 uma das causas do limite dos processos. Isto foi considerado no modelo de Marciniak &
Kuczynski (1967), sendo descrito em Marciniak & Duncan (1992).

As grandezas que podem ser utilizadas para descrever 0 mecanismo de deformacgéo de
um corpo, passando de uma configuragdo para outra por meio de uma aplicacdo de um
carregamento externo, sdo a tensdo, deformacéo e a taxa de deformacédo (KOBAYASHI et al.,
1989).

Assim, a seguir é apresentada uma visdo geral das principais equagdes disponivels para a
conformagdo de chapas, bem como um entendimento do comportamento do material frente a

diferentes condi¢des de carregamento.

3.1.1 Plasticidade das chapas metalicas

Na Figura 2.1.1 é apresentado o corpo de prova utilizado em um ensaio de tragdo
uniaxial, com comprimento inicial lp e secdo de area A,. ApOs 0 acompanhamento da
deformacdo em fungdo dos esforcos aplicados, obtém-se o gréfico tensdo x deformacéo
apresentado nestafigura.

A curva resultante pode ser separada em trés regides distintas. a primeira, que apresenta
deformagbes elasticas, proporcionais a tensdo aplicada; a segunda, apresentando uma
deformacao pléstica uniforme, com gradativo encruamento do material e aterceira, aregido de

estricgdo (deformacao plastica ndo uniforme)(Fancello, 2002).
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Figura 2.1.1 - Tracdo uniaxia. @) corpo-de-prova; b) Representacdo das curvas de tenso-
deformacgéo de engenharia e da tensdo-deformagéo verdadeiras. (Kobayashi et al., 1989)

Para determinar a tensdo no corpo-de-prova em tragcdo uniaxial, utiliza-se a seguinte
equacao:

A

em que s é atensdo nominal nadirecdo dacarga P e A a se¢do transversal do corpo-de-prova.

£ ==
l 2.1.2

| € o comprimento fina e ¢ éataxade deformacdo. O ponto indica a derivada em relagéo ao

tempo para adeformagdo ¢, €

e= ! _|'° 213

e é adeformacdo de engenharia.
A tensdo definida na eg. 2.1.1 é chamada de tensdo verdadeira ou tenséo de Cauchy. A
deformacao real é obtida pela relaco:

£ = _‘-: de = I.'??[!i]

0

214
Onde e é chamada de deformag&o verdadeira, logaritmica ou natural.

Em um caso generalizado, pode-se fazer a representacdo simplificada da Figura 2.1.2,
para as tensdes, deformactes e taxas de deformagdes, considerando-se um pequeno elemento
do material.
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Figura 2.1.2 - Tensdes, deformactes e taxa de deformacéo.

No gréfico de tensdo-deformagdo, a primeira parte da curva pode ser descrita por uma
relacdo linear, c = E.¢, onde E € 0 mddulo de €elasticidade do material. A segunda parte,
particularmente importante para os processos de conformagdo pléstica, pode ser descrita de
modo aproximado, pelarelagéo proposta por Hollomon:

c=K.g" (2.1.5)
Onde: n é o expoente de encruamento e K uma constante inerente ao material.
A curva descrita pela equagéo 2.1.5 gjusta-se bem aos dados obtidos para uma chapa

recozida, exceto naregido préximado inicio do escoamento; isto € mostrado na Figura 2.1.3a.

o d)

Figura 2.1.3 — Forma das curvas para as diferentes equagdes para 0 comportamento tenséo x

deformagdo (Marciniak & Duncan, 1992).

A equacdo de Hollomon descreve de forma razoavel o comportamento de agos de médio
carbono e inoxidaveis ferriticos. Entretanto, esta equacdo ndo deveria ser utilizada para
descrever 0 comportamento tensdo-deformacdo dos acos inoxidavels austeniticos e “dual-

phase’, devido a instabilidade das fases presentes, que alteram o expoente de encruamento (n)



com a deformacdo (Klein e Cervelin, 1982). Ha outras equacdes que poderiam ser utilizadas,
porém sdo empiricas e, frequentemente apresentam coeficientes que sdo de dificil
determinacdo por analises matematicas simplificadas (KARL, 1977).

Uma outra desvantagem da relacéo de Hollomon é que com deformagéo igual a zero,
elaprediz que atensdo é igua a zero, obtendo-se uma inclinagdo infinita para a curva. Ela ndo
indicaareal tensdo para 0 escoamento inicial.

Para resolver este problema, poderia ser considerada uma pré-deformacdo inicial no
material, o, Obtendo-se uma relagéo do tipo:

o=Kle,+z) (2.1.6)
A equacdo 2.1.6 € util e gjusta-se bem a um material com uma tensdo de escoamento definida,
como mostrado na Figura 2.1.3b. Se o material foi endurecido por algum processo prévio, esta
constante indica uma alteragdo nos eixos de deformacao correspondentes para esta quantidade
de deformag&o como mostrado na Figura 2.1.3b. Em materiais recozidos, a deformagéo inicial

&, € praticamente zero, tornando a equagdo 2.1.6 igual a equacdo 2.1.5.

A equacdo 2.1.7 pode também pode ser utilizada, a qual aproxima o comportamento de

encruamento do material parauma relacdo naformalinear:
oc=Y+Pe (2.1.7)
Onde: Y e P sdo constantes obtidas no gjuste da curva de deformacao.

Em modelos aproximados (considerando um modelo rigido e perfeitamente pléstico), o
encruamento pode ser negligenciado e arelacdo o =Y empregada Se a faixa de deformagdes
do processo é conhecida, o valor de Y pode ser avaliado assim que o trabalho for calculado a
partir daquela relacdo, igualando com o trabalho realizado no processo redl. Isto €, adrea sob a
curva aproximada sera igual aquela sob a érea real da curva (as éreas hachuradas na Figura
2.1.3d seréoiguais).

3111 Critérios de Escoamento para Materiais | sotr épicos

Inicialmente, para o entendimento do comportamento de deformacéo dos materiais, cabe
definir o tensor deformagéo e o tensor tensdo. Assim, o tensor de deformaggo [e;], em quei,j =

[X,y,z, € simétrico e seus componentes podem ser definidos por:

, |
g, = E(zr,.‘f. +H_,-‘,-) 218



O ponto indica a derivada em relacdo a coordenada u de deslocamentos de um ponto

considerado. O tensor de tensdes de Cauchy [ojj], é representado por:

O- X T w T Zx
[O-:_'j ] =Tw Oy Ty
fz Ty Oz 2.19
No caso em que tj; = 0 comi #j, parai = j, eque sgiamiguaisal, 2 ou 3, obtém-se as
tensOes principais representadas por:
opb 0 0
0 0 o,

2.1.10
E do tensor tensdes extraem-se |4, |2, 13, que sdo quantidades independentes das direcdes dos
eixos selecionados e chamadas de invariantes do tensor de tensdes cj;.

I =0, +0,+0,=0,+0,+0,

I, = —(o_rcr_\, +0,0.+0.0, )+ T 4T, 4T, = —(0,0,+0,0,+0,0,)

I,=0,0,0,+2t, 7,7, -o,1

Iy e

-0,1) -0.1),=0,0,0, 2111
Um critério de escoamento pode ser definido, de modo simplificado, como uma “lei”
que define um limite de elasticidade sob qualquer combinacdo de tensdes possivel
(Evangelista, 2002). Este pode ser expresso por:
f(oij) = C (const)
A func&o das tensdes f(o;j) € chamada de funcéo de escoamento. Para materiais iSotropicos, o
escoamento plastico pode ser expresso como:
f(l3,l2,15) =C
A partir de resultados experimentais (Kobayashi et al., 1989) considera-se que o
escoamento do material ndo €, em primeira aproximacao, afetado por uma pressao hidrostatica
moderada, e portanto, o escoamento dependera somente dos trés componentes principais do
tensor tensdes desviatorias (6’1, 6’2 € 6’ 3), tais que:
Oy =0y +8,0, 21.12
em que o = (o1+o2+03)/3 € 0 componente hidrostético da tensdo e & € o delta de Kronecker.
Os trés componentes principais do tensor de tensdes desviatéria ndo sdo independentes, uma

vez que o’ 1+c’ »+c’ 3 €igual azero.
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Assim, o critério de escoamento isotropico pode ser descrito daforma:

f(J2,J5) =C
onde:
r=-(s's +9'ss +s'S)) 2.1.13
h=s's'ss 21.14

Dois critérios tém sido amplamente utilizados em andlises de deformacdo de metais. O
critério de Tresca, que estabelece que o escoamento do material inicia-se quando a tensdo de
cisalhamento atinge um valor maximo |tma| = vaor critico. Fazendo-se uma andlise das
tensoes, obtém-se:

0,—0,=const com 0,20, 20, 2.1.15

Ja o critério de von Mises estabelece que o escoamento ocorre quando J, atinge um

valor critico, ou sgja, que a fungdo de escoamento f da eq. 2.1.13 ndo envolva Js. O critério

pode ser descrito como:

| 9 0, "2 | 2
J, :E(g] +0, +0, ):EO'UU,-}- =k 2.1.16

(0,-0,) +(0,-0,) +(0,~0,) =6k* 2.1.17

(O-,\' _Gv)z + (Uy _O-:f + (0-3 _O-r)z + ()(T‘i + Tj: +Tzzr): 6'{(2 2118

em gue k € um pardmetro que regula a escala de tensdo e dependéncia das propriedades do
material.

As constantes nas equagdes 2.1.16 a 2.1.18 podem ser determinadas a partir de um
estado simples de tensdes, como em tensdo uniaxial. No escoamento em tracdo simples, 61 = Y
eoy =63 =0. Assim, pode-se escrever 2.1.15 e 2.1.16 como:

G1-03=7Y 2.1.19
(C1- G2)* + (C2- G3)° + (O3 - 61)° = 2Y? 2.1.20

O parametro k pode ser identificado como a tensdo de escoamento no cisalhamento e k
= Y/N3 no critério de von Mises, comparando-se 2.1.20 com 2.1.18 e k = Y/2 no critério de
Tresca

Deve-se notar que o critério de escoamento definido pela eq. 2.1.20 deve depender do
processo de deformacdo plastica (encruamento). Caso assuma-se que 0 encruamento ocorra
somente se o trabalho pléstico for realizado, entdo a hipdtese de que o critério de escoamento é

independente do componente hidrostético implica que ndo h& mudanca de volume durante a
deformacao plastica.
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Um estado de tensbes € completamente especificado pelos valores dos trés
componentes principais. Entéo, cada estado de tensdes pode ser representado por um vetor no
espaco tridimensional de tensdes, em que as tensdes principais s8o assumidas como sendo as
coordenadas cartesianas. Na Figura 2.1.4, OS é o vetor (61,62,63) € Seu componente OP, é o
vetor representando a tensdo desviatéria (¢”1,6"2,6"3). OP sempre estara sobre o plano «, cuja
equacdo € o1+c+oz = 0. O componente hidrostatico (om,om,om) da tensdo é representada por

PS, que é perpendicular ao plano .

o, $(0,05.03)

Plano o

i Local de escoamento C
Superficie de escoamento

Figura 2.1.4 - Representacdo geométrica de um estado de tensdes no espaco (61,62,63)
(Kobayashi et al.,1989).

Um critério de escoamento, que sga independente do componente hidrostatico de
tensdo, é representado pela curva C no plano . O local de escoamento correspondente ao
critério de tensdo cisalhante e de distorcéo de energia sdo, respectivamente, o hexagono regular

e o circulo mostrado nafigura 2.1.5.

L
Circulo de von Mises

ZR

)\ Hexdgono de
' Tresca

oy \ / o
Figura2.1.5 - Local de escoamento no plano & para os critérios de Tresca e de von Mises.
(Kobayashi et al., 1989).

3112 Encruamento

Apbs 0 escoamento inicial, o estado de tensdes no qual ocorre deformacéo pléstica €
dependente agora do grau de deformacgédo pléastica apresentado. Tal fendmeno € chamado de

encruamento. Portanto, a superficie de escoamento ird variar a cada estagio da deformacéo
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plastica, com as superficies de escoamento subseqiientes sendo de algum modo dependentes
das deformagBes plasticas precedentes. Alguns model os que descrevem o encruamento em um
material sdo ilustrados na Figura 2.1.6. Em (@) mostra-se um material perfeitamente plastico,

em gue atensdo de escoamento independe do grau de plastificagéo.

T

{a) Perfeitamente plastico

Superiicie inicial ce

escorregamemo\ [
- -

s Caregamento

,
- Superficie de escogmento
L atwal

) {b) Encruamento isotrépico

T

Supericie Inicial de

E'-SCDF'F'E'Q&\'TJE‘MO\\ [ PRSP -
-
.
i

. Carregamento

o]

Superficie de escoamento
atwal

{c) Encruamento cinematico

Figura 2.1.6 - Model os matematicos para a representacéo do encruamento (Owen, 1986).

Se as superficies de escoamento subseqiientes forem uma expansao uniforme da curva
de escoamento original, sem translagdo, como mostrado em (b), o modelo de encruamento é
isotropico. Por outro lado, se as superficies de escoamento subseqguientes preservarem suas
formas e orientagBes, mas transladarem no espago das tensdes como um corpo rigido, como
mostrado em (c), 0 encruamento € dito cinematico. Tal modelo de encruamento representa o
efeito Bauschinger observado experimentalmente no carregamento ciclico (Owen, 1986).

O desenvolvimento progressivo da superficie de escoamento pode ser definido
relacionando-se a tensdo de escoamento a deformagdo pléstica por meio do parametro de
encruamento «. Isto pode ser feito de dois modos. Primeiramente, o grau de encruamento pode
ser postulado como sendo uma fungdo apenas do trabalho total plastico W, (work hardening).

Ent3o:
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k=W, emque W, = J‘O';;(dgu )p 2.1.21

em que (dejj), S8 0s componentes de deformacdo pléstica que ocorrem com o incremento de
deformacgdo. Alternativamente, k pode ser relacionado a uma medida de deformagdo pléstica

total chamada de deformacao plastica efetiva ou equivaente, aqual é definida como:

dE, = f[% ){ds# ) (de,) }°
~ 2.1.22

Para situagdes em que o escoamento independe de qualquer tensdo hidrostética, € vaida

(deij)p = O e, consequientemente, (de’ij)p = (deij)p. ASSim, 2.1.22 pode ser reescrita como:

dE, = ’[% J{(de ), (de,), )
* 2.1.23

Ent&o o par@metro de encruamento k € assumido como sendo definido por:

K=&, 2.1.24

em que g_p é o resultado da integral de de ao longo do caminho de deformacéo. Este

comportamento é chamado de encruamento por deformag&o (strain hardening).

3113 DistribuicBes de Deformagao

As chapas metdlicas quando sdo conformadas, apresentam diferentes perfis de
deformacdo, a qual depende da geometria da peca e do modo em como sdo distribuidos os
esfor¢os no material.

Na Figura 2.1.7a é apresentado o embutimento de um copo, no qual é acompanhada a
deformacdo em diferentes posicfes ao longo de sua secéo (Fig. 2.1.7b). Verificase que elas
ndo sdo homogéneas em todos os pontos. Isto € evidenciado no diagrama de deformactes
principais no centro e na borda do copo, indicado na Figura 2.1.7c, em um dado estégio do

Processo.

£
B Prensa-chapas

% Puncéo

A
Blanque

:Centro

Matriz

(a)

Figura 2.1.7 a, b, ¢ — Representagdo esguemética da deformagdo em um copo deformado (a),
em diferentes posicbes (b). Em (c) é indicado o caminho de deformagdes durante a
estampagem (Marciniak, et a., 2002).
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Os pontosindividuais sobre o local de deformagéo na Figura 2.1.7(c) podem ser obtidos das
medidas de uma grade de circulos, impressa sob a superficie das chapas. A partir destes
circulos podem ser cal culadas as deformagdes principais no final do processo:

& = Ini &, = Inﬁ &= InL 2.1.25
0 0 t0
Onde &3, €2 € g3 S80 as deformagdes principais, do e d; 0 tamanho inicial e fina dos circulos e, to
et sdo as larguras da chapasinicial efinal, respectivamente.
Para uma andlise simplificada do caminho de deformacdo, geralmente admite-se que

ocorre uma relacdo linear entre as deformacdes principais no plano da chapa, ¢, e €;. Assim,

In[ 92
ﬁ—i—j—% 2.1.26

Na prética deve ser verificado se esta hipétese é razoavel, ja que ha casos em que 0

pode-se definir arelagcéo de deformagdes 3 como:

caminho de deformacdo se desviara significativamente da linearidade (Hosford,1999). Tais
casos ndo podem ser analisados deste modo simplificado.

Durante a conformacao das chapas, ha certa dificuldade em se medir as deformacdes na
espessura, em virtude da variagdo de deformagdes nos diferentes pontos, ou pela geometria
desenvolvida. Assim, a deformagdo na espessura pode ser determinada utilizando a equacéo
2.1.26. Assim:

£5= Int - —(1+ B)e, =1+ ﬂ).lnﬂ 2.1.27
tO d0
Daequacdo 2.1.27, a espessura seria
t=t,.exp(e, ) =t, exp[- (1+ B)s,] 2.1.28

Ou, aternativamente, considerando um volume constante, t.d,.d, =t,.dZ,

2.1.29

Na Figura 2.1.8 € apresentado um diagrama de deformagdes com diferentes valores de
B. Neste diagrama podem ser observadas as deformaces €; € g, (onde g; > &) resultantes da

combinacdo das tensdes principais no plano da chapa.
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Quando uma das tensdes aplicadas ao plano da chapafor igual a zero (o1 = 0) encontra-

se apartir das equagoes:

e1; €2=P.e1; e3=-(1+P)ex 2.1.30

o1, 02 = .07, o3 = 0 2.1.31
_2Btl 5 2a-] 2132
2+ -a

Onde, o € arelagdo entre as tensdes principais. Quando a = -,  seraigua a-2. Portanto, isto
indica que todos os caminhos de deformacdo possiveis nos processos de conformacdo de
chapas estardo sobre o intervalo das linhas AO e OE da Figura 2.1.8 e arelagdo de deformacéo
estardentre2<pB <1.

Thins n

Figura 2.1.8 — Diagrama de deformagtes apresentando os diferentes modos de deformagéo

correspondentes a diferentes valores de 3. (Marciniak, et al., 2002).

O caminho AO indica um estiramento equi-biaxial. A chapa estirada sobre um puncéo
hemisférico se deformara neste caminho no centro da pega como mostrado na Figura 2.1.9.
Nesta situacdo, as deformacfes na chapa serdo iguais em todas as direcOes, e a grade de
circulos se expandira permanecendo circular. Como 3 = 1, a deformagdo na espessura é g3 = -
2¢1, de modo que a espessura diminui mais rapidamente com relacéo a €; do que em qualquer

outro processo. E interessante notar que, neste caso a deformacso efetiva serdigual a ¢ = 2¢,€

a chapa tenderd a encruar rapidamente com relagdo a ;.

Eetf OU € = \/g {(gl —82)2 +(52 —83)2 +(g3 —51)2} 2.1.33
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Tensédo Equi-biaxial

'

N8

Figura 2.1.9 — Estiramento equi-biaxial no domo de um puncéo.

Quando B = 0, tem-se uma condi¢do de deformacdo plana, a qual é representada pelo
caminho OB da Figura 2.1.8a. Aqui a chapa deforma-se somente em uma direcéo e o circulo
impresso torna-se uma €lipse na qual o eixo menor € inaterado. Tal condicdo promove o
aparecimento de deformacdo localizada na parede das pecas, Figura 2.1.10, sendo susceptivel a
falha por rasgamento (splitting) (Marciniak et al., 2002).

i |
=6
N
|

Deformacéo Plana

Figura 2.1.10 — Deformacéo plana na parede de uma pega comprida.

O ponto C na Figura 2.1.8 representa o teste de tragdo e ocorre na chapa quando a
menor tensdo é igual a zero, isto é, quando o, = 0. A chapa estira em uma direcéo e contrai-se
em outra, apresentando um f = -1/2. Este processo ocorrera sempre que uma borda livre é

estirada, como € o caso da extrusdo de um furo, Figura2.1.11.

Tenséo |
‘,Umaxwal

l .

Figura 2.1.11 — Extensdo uniaxia da borda de um furo extrudado.

No ponto D da Figura 2.1.9, para 3 = -1, as tensdes e as deformagdes na chapa séo
iguais e opostas, resultando em uma deformagédo sem mudanca na espessura. Tal processo é
denominado de embutimento. O processo € também denominado de cisalhamento puro e

ocorre no flange de um copo embutido como mostrado na Figura 2.1.12. Da equacdo 2.1.30, a

deformac&o na espessura é zero e a deformacdo efetiva é g_=(2/ \/§)g1 =1155¢,, com gradual
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encruamento. O rasgamento (splitting) é improvavel e em operagdes préticas, grandes

deformactes sdo freqlientemente obtidas nesta condigao.

AR
Cisalhamento ‘r} g
Puro .

"/

Figura 2.1.12 — Embutimento ou cisalhamento puro em uma flange de um copo embutido.
3.2 CONFORMABILIDADE

A severidade de conformagdo das pecas durante o processo de estampagem depende
tanto da forma da pega que esta sendo deformada quanto de fatores de projeto, lubrificagdo e
velocidade de deformacdo. Como conseqiiéncia, a conformabilidade de uma chapa ndo pode
ser expressa através de uma Unica propriedade, e sim, por uma combinacdo de vérias
propriedades do material e do processo envolvido.

Mais comumente, a conformabilidade de uma chapa metélica € a sua capacidade de se
deformar, adquirindo a forma imposta pel os esfor¢os gerados por uma matriz e por um puncao,
sem que ocorra falha ou aparecimento de defeitos que inviabilizem a utilizagdo do produto
(orelhas, enrugamentos, etc.) (Hosford, 1993; Semiatin, 1984; Mielnik, 1991). Esta falha pode
ser devida a ocorréncia de fratura ou a instabilidade plastica localizada (estriccdo), sendo esta
tltima a causa mais comum da limitacdo da conformabilidade (Hosford, 1993; Caladine,
1969).

N& ha um indice simples para a medida da conformabilidade, uma vez que um
material que atendeu perfeitamente ao projeto de uma determinada peca pode falhar quando da
realizacdo de outra, j& que a conformabilidade é uma fungdo do material e das caracteristicas de

processo.
Efeito do encruamento e da taxa de defor macgao

O expoente de encruamento, obtido no ensaio de tracdo, fornece uma medida da
capacidade do material distribuir a deformacdo durante a estampagem na presenca de um
gradiente de tensdes. Apesar de geralmente estados combinados de tensdo estarem envolvidos

nos processos de conformacgdo, tal coeficiente constitui um parémetro Gtil para predizer o
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comportamento da chapa metdlica no que se refere a formacdo de um pescogo difuso ou
localizado. A sensibilidade a taxa de deformagdo também tem relevante efeito sobre o

comportamento do material na conformagéo, sendo a seguir comentada.
Efeito do Expoente de Encruamento, n

A regido de deformacéo pléstica uniforme da curva tensdo rea (o) versus deformacéo
real (g), obtida em ensaios de tracdo em agos de baixo carbono para estampagem, é
razoavel mente descrita pela equagdo de Hollomon, o= K.&".

Nesta equagdo, para um material sobre tracdo, n é a medida da habilidade do metal de
resistir a deformacdo localizada e assim, resistir a uma deformacdo complexa ndo uniforme. De
fato, a deformacdo verdadeira uniforme, g, € numericamente igual a n (material sob tracdo
uniaxial).

Um metal com um alto valor de n tende a deformar-se mais uniformemente, até mesmo
sobre tensdes ndo uniformes. Assim, para um bom estiramento, um ato expoente de
encruamento, n, é desgjavel.

E importante destacar que K e n, embora sgjam considerados constantes do material,
dependem da histéria termomecanica do mesmo. Ou sgja, k e n sd0 dependentes da
microestrutura do material. Valores tipicos de n para agos baixo carbono destinados a
estampagem variam entre 0,16 e 0,26 (Filho et al, 2001).

Efeito da taxa de deformacgéao

Outro parémetro importante nas operagdes de conformacdo € o expoente de
sensibilidade a taxa de deformagdo, m, o qual é uma medida da mudanca do fluxo de tensbes
com uma mudanca incremental na taxa de deformagdo. Uma equacdo semel hante a equacéo de
Hollomon para o endurecimento com a taxa de deformacéo é apresentada abaixo (Hosford,

1993)(para temperatura constante):

c=¢C &" 2.2.1
onde:

o - é atensdo de escoamento
£ - é ataxade deformagéo
c - éo coeficiente de resisténcia

m - é 0 expoente de sensibilidade a taxa de deformacéo
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O vaor de m calculado a partir da equacdo 2.2.1 € um indicativo da influéncia da
distribuicdo de deformagdes, de modo similar ao valor do expoente de encruamento, n.

Assim, um valor de m positivo reduz a localizagéo de deformac&o na presenca de um
gradiente de tensbes e opde-se a rapida formacdo do pescoco, tornando-o mais difuso. De
maneira reversa, um valor de m negativo promove a localizacdo da deformagdo e gera um
gradiente de deformagdo mais severo. Portanto, ambos os sinais e valores de m devem ser
considerados (Graf, 1993; Hosford, 1993).

3.2.1 Efeto da Anisotropia sobre a conformabilidade

Uma chapa metdlica pode apresentar comportamento anisotropico como resultado de
sua textura. Tal variagdo pode ser avaliada através da relacéo entre a resisténcia oferecida a
deformagdo nas diferentes diregdes do plano e espessura das chapas, obtidas a partir de um
ensaio de tracdo simples (Padilha, 1996; Mienik, 1991). Define-se entdo o indice de
anisotropia pléstica, r, como o0 quociente das deformacfes reais na largura pela espessura do

corpo de prova ensaiado:

r=g /e 222
onde:
r - coeficiente de anisotropia ou de Lankford
eL - deformacéo verdadeira nadirecéo dalargura

e - deformacéo verdadeira na direcéo da espessura

Como as propriedades mecanicas podem variar nas diferentes direcbes no plano da
chapa (Figura 2.2.1), € de interesse uma relagd média do comportamento de deformacéo ao
longo deste plano. Pode-se caracterizar ent&o, o coeficiente de anisotropia normal, a partir de
medidas das deformagdes nas diregdes 0°, 45° e a 90° em relacdo a direcdo de laminaco.
Nestas direces sdo extraidos corpos-de-prova que serdo tracionados e terdo suas deformactes
gL € gg medidas, conforme indicado na Figura 2.2.1. Utiliza-se entdo a equagdo 2.2.2 para
determinar os coeficientes de anisotropia para cada direcéo, as quais sdo entéo utilizadas para a
determinaco do coeficiente de anisotropianormal, R (eq. 2.2.3) e planar, AR (eq. 2.2.4), pelo
qual se verifica a variagdo do comportamento da deformagéo nas diferentes direces no plano

da chapa.
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R = (fo+ 2.l + ro)l4 223
AR = (o - 2.1 450 + Iop)/2 224
Onde:
R - coeficiente de anisotropia normal
AR — coeficiente de anisotropia planar
ro - relacéo de deformagéo na direcéo longitudinal de laminagéo
I 450 - relagéo de deformagdo medida a 45° com a diregdo de laminagéo

Iooe - relacédo de deformagéo na diregdo transversal de laminagéo

Anisotropia
MNormal {f)

Anisotropia
Planar (Ar)

rage

Diregéo de
Laminagéo

Direcéo de Laminagéo

Figura 2.2.1 - Representacdo das principais diregdes avaliadas para o célculo da anisotropia
plastica de chapas. (SME Handbook, 1978)

Um R =1 éum indicativo de igual resisténcia ao escoamento na direcéo da espessura da
chapa, em relacdo as outras direces. Se a resisténcia na direcdo da espessura € maior que a
média da resisténcia nas diferentes diregdes do plano da chapa, arelacdo de deformacdo média
é maior que a unidade, ou seja, R>1. Neste caso 0 materia é resistente ao afinamento e terd
maior resisténcia ao escoamento em condigdes de compressao-compressdo ou tragdo-tracdo
(Figura2.2.2b).

Em geral, R é comumente relacionado com a profundidade do embutimento. Maiores

valores de R resultam em um embutimento mais profundo. O efeito desta relagdo é

exemplificado naFigura2.2.3.
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(B)

Parede do copo
R>1

>0y

Flange A}

Figura 2.2.2 — Efeito da variacdo de R sob a deformacdo de um copo embutido. (Hertzberg,
1996)

Diregdo de

laminacio

Diregio de

laminacio

=3 conformabilidade
Awmenta Diminui

Figura 2.2.3 - As curvas superiores indicam a maneiratipicanaqual R variacom adirecéo de

teste para um aco de baixo carbono. A relagdo do R, no embutimento & indicada pelo tamanho
dos copos (SME Handbook, 1978).

Quanto ao coeficiente de anisotropia planar, se a chapa metalica apresentar um AR = 0, isto
indica que o material apresenta um comportamento isotropico em relacio ao plano da chapa. E
de interesse nas operacdes de embutimento que AR sgja igua ou préximo de zero, pois isto

permite uma deformagdo uniforme sem aformagdo de “orelhas’ em um produto estampado.

Na Tabela 2.2.1 s mostrados valores de R e AR para alguns acos inoxidaveis. Estes
valores também podem ser afetados pela porcentagem de reducdo a frio, executada na
laminacdo inicial das chapas, como pode ser observado na Tabela 2.2.2, onde maiores valores

de deformagdes resultaram em AR mais altos.
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Tabela2.2.1 —Vaorestipicosde R e AR para acos inoxidaveis austeniticos (Guida, 2005)

Tipo R AR

302 0,96 -0,14
304 0,95 -0,06
316 0,96 -0,17

Tabela 2.2.2 — Efeito dareducdo afriono R e AR para o aco austenitico 304 (Guida, 2005).

% de Reducgo R AR
69 0,97 -0,18
53 1,04 -0,31

Como exemplo da influéncia da anisotropia plastica sobre a conformacdo do metal
pode-se citar o embutimento profundo de chapas planas em cartuchos, tubos, estojos de
lanternas e painéis de automdveis. Nestes processos, uma chapa metdlica é fixada sobre uma

matriz aberta e entdo pressionada com um puncéo (Figura2.2.5).

Puncédo
Prensa-chapas =

au SUJe\t\adOF Chapa metdlica

<3_{
277

hy

Figura 2.2.5 — llustracgo do embutimento profundo de um copo cilindrico (a) antes e (b) apos

0 embutimento.

O carregamento do puncéo € transmitido ao longo das paredes laterais do copo para a
area do flange (borda) onde a maioria da deformacéo ocorre. Na area do flange, o estado de
tensdes aproxima-se do cisalhamento puro, correspondendo a tensdo de tracdo na diregdo radial
e compressdo na direcdo circunferencia (Figura 2.2.2a). Em contraste, uma condicdo de
deformacdo plana em tragdo biaxial existe na parede do copo (Figura 2.2.2b). Nesta condi¢éo,

pode ocorrer um afinamento localizado na parede do copo, logo acima do raio do puncéo,

resultando em uma falha na chapa. Conforme ja indicado, chapas com Rbaixo (p. ex. R< 1)

tenderiam a apresentar prematuramente este tipo de comportamento.
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Nas condicdes de embutimento, pode-se ainda determinar o limite superior tedrico a
partir da razéo de limite de embutimento — LDR (ver se¢do 2.2.2), a qual pode ser estimada

por:

LDR = [&j ~ e’ 2.25

onde Do e D, sdo os didmetros inicial e final do copo, respectivamente e, n € um parametro que
considera as perdas por atrito nos processos de embutimento. Para uma eficiénciaidea, n = 1,
resultando num LDR ~ 2,7. Na pratica, porém, n encontrase entre 0,74 a 0,79, sendo
encontrados LDR’s entre 2,1 a 2,2. Para que se obtenham copos mais profundos, a razéo de
limite de embutimento deveria ser aumentada através do aumento da resisténcia ao afinamento
da chapa na zona critica proxima a base da parede do copo. Isto pode ser conseguido pelo

aumento do valor de R para valores maiores que 1. Isto dificultaria a deformacao na espessura

das paredes do copo durante a conformacao da chapa. O efeito de R sobre o LDR pode ser

observado naFigura 2.2.6 paravérias ligas metdlicas.

4.0
c Titdniz

30— Latdo, e
Aluminic

-
-
-

PV a—
_-.&l-."_j-f!;l

LDR

2.0 '!-___‘__.-
Zinc

0.2 04 0.6 1.0 20 4.0 6.0

R

Figura2.2.6 - Influénciade R sobre o LDR para vérias chapas metdlicas (Hertzberg, 1996)

Condic3o de Estiramento

A conformagdo por estiramento é definida por um estado biaxia trativo de deformagoes, e
geralmente leva a uma reducdo na espessura das chapas. Assim, um material para ter um bom
comportamento em processo de estiramento deveria distribuir as deformagdes de forma
homogénea para retardar a0 maximo o inicio da estricgdo, a qual leva a fratura. Ent&o, chapas
gue apresentam alta ductilidade e maior encruamento sdo particularmente desegjaveis para os

processos de estiramento.
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Para se determinar a capacidade de estiramento das chapas metdlicas, pode-se utilizar a
equacio de Holomon (equagéo 2.1.15). Considerando que a primeira derivada do/de = nK .£™' e
gue a maxima deformacdo uniforme, ou sgja, o inicio da estricgdo, ocorre quando do/de = o,
pode-se deduzir que n = g, (somente vélido para 0 ensaio de tragdo). Ou seja, 0 coeficiente de
encruamento n, além de ser uma medida do endurecimento por deformacéo, € também uma
medida da méxima deformagéo logaritmica uniforme.

Entdo, uma maneira de avaliar a capacidade de estiramento de uma chapa metalica seria
pela determinacdo do aongamento uniforme g, 0 qual pode ser calculado a partir dos dados
fornecidos pelo ensaio de tragdo uniaxial, g, = In(1+ey).

Como exemplo, € apresentado na Tabela 2.2.3 alguns valores de g, para 0s agos
inoxidaveis ferriticos e austeniticos. Estes sdo ainda comparados com os valores do ensaio de
Ericksen (ver secdo 2.2.2) onde, valores maiores indicam melhor comportamento das chapas
sob condi¢gdes predominantemente de estiramento. A Tabela 2.2.3 mostra que 0s agos
inoxidaveis ferriticos (exemplificado pelo 439) apresentam baixa deformacéo uniforme sob

condic¢des de estiramento, quando comparados aos agos inoxidaveis austeniticos.

Tabela 2.2.3 — Conformabilidade dos acos inoxidaveis (Guida, 2005).

Tipo Estruturalnicial €y Valores do ensaio de Erichsen (mm)
439 o 0,15 9,2
316 Y 0,41 11,2

304H Y 0,44 12,2

304L y 0,44 12,6
302 Y 0,45 13,8

3.2.2 Ensaios de Conformabilidade

Os ensaios de conformabilidade procuram avaliar as condi¢cBes de conformagdo que
evitem defeitos como rugas, trincas de bordas (no caso da estampagem de copos), entre outros.
Estes ensaios também sdo Uteis para determinar os esforgos envolvidos entre a ferramenta de
conformagéo e o material de trabalho nas diferentes situages existentes em um determinado
processo.

Para a avaliacdo do comportamento mecéanico das chapas, 0 ensaio de tracdo é o mais

comumente aplicado, ja que a partir dele pode-se determinar a tensdo de escoamento, limite de
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resisténcia, alongamento uniforme, alongamento maximo e expoente de encruamento. Pode-se
também calcular, a partir de corpos-de-prova extraidos em diferentes direcbes da chapas, 0s
coeficientes de anisotropia normal e planar.

Além disso, pode ser calculada a razdo elastica, RE, que é o quociente entre a tensdo de
escoamento e o limite de resisténcia. Para chapas que apresentam menor RE, geralmente tém
uma maior capacidade de encruamento e maior ductilidade. Estes fatores contribuem para um
maior estiramento.

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo sdo medidas indiretas da conformabilidade
do materia e ndo tém relacdo direta com os processos de estampagem, onde o comportamento
das chapas ira depender, dém das caracteristicas ja citadas, do atrito, da condicdo de
carregamento e da distribuicdo de esforgos no momento da conformac&o. Por este motivo, a
utilizagdo de ensaios diretos ou simulativos, tém grande importancia na selegdo de chapas e na
resolucdo de problemas que ocorrem na sua conformagao.

Tais testes tém por finalidade determinar o comportamento das chapas em condicbes
padronizadas, de acordo com o tipo de aplicagdo e carregamento. Para condicOes de
embutimento, por exemplo, podera ser utilizado o teste de Swift (ou teste de copo), enquanto
que para condi¢cbes predominantemente de estiramento, 0 ensaio de Ericksen € o mais
utilizado. Ainda, quando se desgja avaliar a conformabilidade das chapas em diferentes
condi¢cbes de deformacdo, isto €, desde estiramento até embutimento, pode-se construir as
chamadas curvas de limite de conformagédo (CLC's), as quais podem ser determinadas a partir
do ensaio de Nakazima (Silveira, 2004).

Ensaios simulativos

A seguir, sdo brevemente comentados alguns testes comumente utilizados para a avaliacéo

da conformabilidade das chapas metdlicas:

e Ensaio de Olsen e Erichsen

Os ensaio de Olsen e Erichsen sdo similares, diferindo principal mente nas dimensdes da
ferramenta utilizada. O ensaio de Olsen utiliza um puncéo esférico de 22,2mm de diametro,
com uma matriz de 25,4mm de didmetro interno, conforme mostrado na Figura 2.2.7a. O teste
de Erichsen, o qual é muito utilizado na Europa, utiliza um puncéo esférico de 20mm de

diémetro, com uma matriz com 27mm de didmetro interno (Figura 2.2.7b).
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Em ambos os testes, a atura do copo na fratura é utilizada como uma medida da
estirabilidade da chapa.

Estes ensaios sdo utilizados quando se desgja simular condi¢des de estiramento.

As condig¢des dos ensaios sdo descritas na norma ASTM E643-84 (2000) - Standard
Test Method for Ball Punch Deformation of Metallic Sheet Material.

D
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Figura 2.2.7 — Ensaios de Olsen (@) e de Erichsen (b). (ASM Metals Handbook, 1998)

e Ensaio de Swift

O ensaio de Swift é comumente utilizado quando se deseja ssimular uma condicéo de
embutimento. Consiste em conformar um copo cilindrico a partir de um esbogo circular,
utilizando um puncgéo de fundo plano (Figura 2.2.8). A forca aplicada pelo prensa-chapas na
chapa é minima, tendo o objetivo somente de evitar aformagado de rugas na parede do cilindro.

O ensaio consiste em deformar copos com diémetros crescentes, geramente com
incrementos de 0,4mm. O ensaio é executado até o momento do aparecimento de fraturas ou
falhas nos copos conformados. A partir dai, € definida a relagdo entre o didmetro do Ultimo
copo conformado sem a presenca de falhas e o didmetro do copo conformado, comumente
chamado de LDR.

Uma variante do ensaio de Swift é a utilizagdo de um puncéo com fundo semi-esférico, no
lugar de um puncéo plano. Esta geometria permite simular um comportamento simultaneo de

deformagéo por embutimento e estiramento [Guida, 2005].
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Figura 2.2.8 — Ensaio de Swift (ASM Metals Handbook, 1998).

e Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento, Figura 2.2.9, € importante para a determinagdo do retorno
eléstico das chapas apds 0 dobramento devido as deformagdes elasticas do material. Isto
permite obter valores fisicos precisos e 0 gjuste adequado do angulo de dobra das matrizes,

permitindo a conformagdo da peca nos angul os desegjados.
blanque ||

- matriz ov

Figura 2.2.9 — Esboco dos ensaios de dobramento (Evangelista, 2001).

e Ensaio de Fukui

O teste Fukui foi desenvolvido para acompanhar o desempenho de um material em
conformagdo com operagdes simulténeas de estampagem e estiramento. Este tipo de ensaio
consiste em conformar um disco metalico na forma de um cone com vértice esférico (Figura
2.2.10). Ele exige a utilizacdo de diversos corpos-de-prova, e € usado para andise de
estampagem profunda.

Os corpos-de-prova utilizados tém espessuras que variam entre 0,5 e 1,6 mm, sendo a

medida da conformabilidade a altura do copo produzido no momento da fratura.
Matriz (:‘,rfnnica
L3 Amostra
|

/A

Amostra
Deformada

Identador
Esférico

Figura 2.2.10 — Ensaio de Fukui (ASM Metals Handbook, 1998).
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e Ensaio de Nakazima

No ensaio de Nakazima sdo utilizadas chapas com diferentes larguras, que sdo
deformadas em uma matriz com um puncdo semi-hemisférico. As variacdes nas larguras das
chapas visam simular desde condic¢des de deformacéo em tragdo-compressdo, até as condicdes
de tragéo-tracao.

Na superficie das chapas, inicialmente € gravada uma grade na forma de quadrados ou
circulos, sendo esta Ultima a mais utilizada, por permitir a medida direta do alongamento
maximo sobre a chapa em qualquer posicdo. As chapas sdo presas por um prensa-chapas, 0
qua impede o seu livre deslocamento para o interior da matriz. O ensaio é executado até o
aparecimento da estriccdo ou de fratura das calotas, sendo entdo interrompido. Faz-se a
medi¢do dos “circulos’ deformados, na sua largura e comprimento (Figura 2.2.11), na regiéo
dafaha, sendo os valores registrados em um gréfico de deformacdes principais.

O conjunto de pontos registrados para as diferentes larguras no ensaio de Nakazima
permite a construcdo da curva de limite de conformagdo, CLC, para a avaiagdo das chapas

metdlicas sob diferentes condigdes de deformagéo.

Circulos Gravados

e T

=

Antes da deformagéo Apds a deformagdo

Figura 2.2.11 — Grade de circul os gravada em uma chapa, antes e apds a sua conformacao.

Durante a conformagdo das pegas, os circulos sdo deformados, podendo apresentar uma
forma eliptica, os quais podem ser medidos para determinar as deformagdes maiores e menores
produzidas no componente. Os valores de deformacdo e a relagdo da deformagdo maior e
menor dao uma informagado do tipo de deformacdo nas varias regides da peca.

A deformagdo dos circulos pode ser medida diretamente sobre a superficie das chapas
deformadas, sendo avaliadas a partir da deformac8o verdadeira, €, cuja equagdo & mostrada
abaixo. Na figura 2.2.12 é observado um circulo antes e apés a deformagdo, sendo 0s eixos
principais de medicéo indicados.

Nas elipses formadas, pode-se calcular a deformacéo convencional, e, por:
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e = (lo,—d,).100/d, 2.2.6
onde:

lo — comprimento, el xo maior;
d,—didmetro inicia do circulo.

Eixo maior

Circulo
original da

grade
LLJ

Eixo menor

Elipse criada apos a deformacao

Figura 2.2.12 - Circulo deformado na forma de elipse.

Curvas de Limite de Conformacdo—CLC's

A avaliacdo da conformabilidade de chapas metdlicas pode ser feita através do uso de
curvas de limite de conformacdo, ou CLC's. Uma CLC é um diagrama empiricamente
construido, largamente utilizado para descrever o lugar geométrico das deformactes principais
criticas que ocorrem na superficie da chapa, para as quais a estriccdo altamente localizada se
torna visivel ou ocorre a fratura.

Uma CLC é também algumas vezes referida como “mapa de conformabilidade’, que
mostra, para diferentes condi¢oes de carregamento, a maxima deformacéo que a chapa metalica
pode suportar antes do inicio da estric¢do, ou de suafratura.

A CLC (Figura 2.2.13) permite inferir se o estado de deformacéo a ser aplicado ao
material é vidvel, isto € sem que ocorra a sua ruptura (ou estriccdo). Ela possibilita predizer se
0 materia utilizado € adequado para a pecga projetada, bem como gjustar as condic¢les de

lubrificac&o e geometria do ferramental adotado no processo para melhorar a sua conformagao.

+€4

_, Deformacéo Principal

Estiramento ou Afinamento

; Redugdoda |

Tracdo

Aumento da

uniaxial |

N\

Largura do
Blangque

—

Lubrificacdo

Deformagao plana

Tracdo-
equibiaxial

—&5 Tragan Compressdo

0

Tracdo-Tragdo +5,

Figura 2.2.13 - Diagrama esqueméatico de uma CLC. A linha critica (em negrito) separa as
condicdes de falha e sem falha. Os eixos ¢; e g, referem-se a méxima e minima deformagdes
principais, respectivamente (Savoie et al, 1998).
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Na prética, uma combinacdo de deformactes que se localiza exatamente sobre a CLC é
uma condicdo com alta probabilidade de ocorréncia de falha na operacéo de conformacéo
(ponto A na Figura 2.2.13). Pontos acima da CLC indicam condi¢gdes que levam a falha do
material em operacéo (ponto B) e pontos situados abaixo da CLC indicam combinagdes de
deformaces viaveis (ponto C) (Magnabosco et al, 1994).

Na Figura 2.2.13, aregido do grafico a direita representa deformacdes de tracdo-traco,
as quais comumente ocorrem sobre 0 topo do pungdo ou sobre condicdes de estiramento. Ja a
porcdo a esquerda representa estados de tragdo-compressao.

Quando a deformacdo principal €, encontra-se proximo de zero, geramente a CLC
apresenta um minimo. Esta combinacdo de deformagdes indica uma condi¢cdo de deformacéo
plana, a qual é critica na operacdo de conformacgdo das chapas. Segundo Ayres (1979), 85 %
das falhas em prensas ocorrem nestas condig¢des, com a menor deformagéo &, apresentando
valores em torno de + 2% (Ayres et al, 1979). Com ambas as deformagdes principais positivas,
tém-se maior distribuicdo das deformagdes e a estricgdo se torna mais difusa, enquanto que no
caso de se ter uma deformacdo principal fortemente positiva e outra fortemente negativa, had a
tendéncia de se ter uma compensacéo e a deformacdo ao longo da espessura € pequena. Por sua
vez, quando uma das deformacfes principais no plano da chapa se aproxima de zero, a
estricgdo é menos difusa, ocorrendo o afinamento da chapa devido a conservacdo de volume
(Xuaet al, 2000; Xu et al, 1998; Mielnik et al, 1991).

3.3 CARACTERISTICASMICROESTRUTURAIS

3.3.1 Fatoresque Afetam a Microestrutura de um Metal Deformado

A densidade e distribuicéo dos defeitos gerados na deformagéo pléastica dependem da
estrutura cristalina do metal, temperatura, quantidade e velocidade de deformagdo, pureza do
metal e sua energia de falha de empilhamento (Bueno et a., 2002; Kustov et al, 2004; Hull et
al., 1975; Maehara, 1990). Assim, a seguir serd apresenta uma breve revisdo sobre estes

fatores, para umamelhor compreensdo do processo de deformacéo.

3311 Energia de falha de empilhamento (EFE)

Os materiais cristalinos sdo formados pelo empilhamento de diversos planos atémicos,
organizados de forma sequencial e bem definidos ao longo do espago. Cada plano atémico

pode ser identificado por letras — A, B, C — 0s quais podem se organizar de diferentes formas,
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resultando em estruturas cristalinas distintas. Por exemplo, uma combinacdo de planos na
sequiéncia ABCABCABCA resultaria na formagdo de um cristal cubico de faces centradas,
CFC, enquanto que a sequiéncia ABABAB resultaria em uma estrutura HC (Hull, 1975; Cahn
& Haasen, 1996).

Porém, em algumas situacBes podem ocorrer falhas na seqiiéncia de empilhamento,
resultando em estruturas diferentes em pontos localizados dos cristais formados. Por exemplo,
uma falha de empilhamento em um cristal cubico de face centrada (CFC), poderia ser
identificada como a formacdo de uma camada de um cristal hexagona compacto (HC) na sua
sequéncia de planos admicos. Quando o empilhamento muda de ABABAB para
ABABCABC, esta ultima incluira uma camada de um cristal HC na estrutura CFC. Este tipo
de falha de empilhamento pode ocorrer pela dissociacdo de uma discordancia em duas parciais
e em uma falha de empilhamento (Hirth & Lothe, 1982). Logicamente, inerente a estes defeitos
cristalinos, havera também associada um determinado nivel de energialivre (Hertzberg, 1996).

Assim, um material com baixa energia de falha de empilhamento apresenta geralmente
discordancias parciais bem separadas, com maior &rea de falha de empilhamento. A tenso
necessaria para recombinar estas discordancias parciais dependera da distancia de equilibrio de
separacdo entre elas, as quais dependerdo da magnitude da energia de falha de empilhamento.

Para materiais com baixa energia de faha de empilhamento, a separacéo das
discordancias parciais € elevada (da ordem de 10 a 20 vezes o vetor de burges, b) e a forca
necesséria para recombinélas - no intuito de formar uma discordancia - também. Em materiais
com mais dta energia de falha de empilhamento, uma menor tensdo € necessaria para
recombinar as discordancias parciais, ja que a separacdo entre elas é pequena (da ordem de 1b
ou menos). Materiais com mais alta EFE apresentam geralmente maior facilidade para realizar
deslizamento cruzado (cross-dlip) de discordancias, podendo-se observar 0 aparecimento de
um padrdo ondulado sobre as superficies do cristais deformados (Figura 2.3.1b). Neste caso, a
deformacdo é chamada de deslizamento ondulado (wavy glide). Para materiais com baixa
energia de falha de empilhamento o padréo apresentado € o de um deslizamento planar (planar
glide), Figura 2.3.1a (Hertzberg, 1996).
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7 a0

Figura 2.3.1 — Micrografias revelando o padréo de escorregamento em materiais deformados.

(a) escorregamento planar (planar glide) em material com baixa EFE; (b) escorregamento
ondulado (wavy glide) em material com alta EFE. (Hosford, 1996, p.78)

De acordo com Cottrell (1975), a distancia de separacéo entre as discordancias parciais
variainversamente com a energia de falha de empilhamento, podendo ser dada por:

a- B2 281
onde: d = separagdo entre discordancias parciais; H; e E = vetores de Burgers das
discordancias parciais; G = moédulo de cisahamento e, EFE = energia de faha de
empilhamento.

A energia de falha de empilhamento dos cristais depende da composi¢éo dos metais e
ligas. Na Tabela 2.3.1 sdo apresentados alguns val ores tipicos para diferentes metais e ligas.

O principa efeito da EFE sobre o deslizamento cruzado € o papel dominante que ela
tem na determinacdo das caracteristicas de encruamento de um material. Quando a energia de
falha de empilhamento € baixa, o deslizamento cruzado é restrito. Deste modo, as barreiras
para o movimento das discordancias permanecem efetivas para niveis mais altos de tensdo do
gue em um material de mais alta EFE, ou sgja; um material com baixa EFE tende a encruar
mais.

Os expoentes de encruamento, n, dependem dos valores de energia de falha de
empilhamento como mostrado na Tabela 2.3.2 (Hertzberg, 1996). Deve-se notar que 0s n's
aumentam com a diminuicdo da energia de falha de empilhamento, enquanto o carédter de
escorregamento muda de um modo ondulado para planar. Com isso, valores mais baixos de
EFE resultam em uma distribuicdo mais homogénea de discordancias, menor tendéncia a
formacdo de células de discordancias, maior resisténcia mecanica, baixa taxa de fluéncia, e a
uma maior suscetibilidade a formacdo de martensita induzida por deformacdo nos agos

inoxidaveis austeniticos (Procopiak, 2000). Na Figura 2.3.2 pode-se observar de modo
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esguematico um arranjo de discordancias planar (homogénea) e celular de metais com baixa e
alta EFE deformados, respectivamente.

A Figura 2.3.3 ilustra dois acos inoxidaveis austeniticos com diferentes EFE, e os
respectivos efeitos destas variagbes sobre a distribuicdo de defeitos cristalinos apds a
deformacdo a frio. Na Figura 2.3.3a observa-se uma subestrutura tipica de um material com
baixa EFE levemente encruado (Fe-21%Cr-7%Ni-2,2%Mo0-0,22%N e EFE = 10mJm?)
(Padilha, 1996), onde séo observados numerosos defeitos de empilhamento e discordancias. Na
Figura 2.3.3b observa-se a formagéo de células na austenita, em um aco Fe-15%Cr-15%Ni-
1,2%Mo, com EFE = 30mJm? (Padilha, 1996).

Como apontado anteriormente, a adicdo de &omos de soluto num metal puro tende a
alterar a sua EFE, o que influenciara na distribuicdo de discordancias apds a deformagéo. Por
exemplo, nos agos inoxidavels austeniticos do sistema Fe-Cr-Ni, um aumento na concentragéo
de cromo causa um abaixamento da EFE, enquanto que um aumento no teor de niquel aumenta
a EFE. Além disso, a mobilidade das discordancias pode ser diminuida com sua interacéo com
0s dtomos de sol uto.

A medida que domos de soluto s3o adicionados em um metal, ha um gradativo
aumento na densidade de discordancias e da energia armazenada na deformagéo, assim como a
diminuicgdo gradativa do tamanho médio das células de discordancias (Cahn & Haasen, 1996).

Para um dado grau de deformagéo, um metal de alta EFE apresenta menor densidade de
discordancias que um metal de baixa EFE. Isto ocorre porque em metais de ata EFE, as
discordancias tém maior mobilidade, sendo mais freguente a sua aniquilagéo e rearranjo (Cahn
& Haasen, 1996).

Tabela 2.3.1 — Energia de falha de empilhamento para metais CFC (Hertzberg, 1996).

Energiade Falhade
Metal Empilhamento (mJm?)
Latdo <10
Aco Inox. Austenitico 303 8
Aco Inox. Austenitico 304 20
Aco Inox. Austenitico 310 45
Ag ~25
Au ~75
Cu ~90
Ni ~200

Al ~250
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Tabela 2.3.2 — Carater de escorregamento e coeficientes de encruamento para varios metais
(Hertzberg, 1996).

Energiade Falhade . L
Metal Empilhamento Coeficiente de Carédter de
2 encruamento, n escorregamento
(mJm?)
Aco Inoxidavel (3o1, 303) <10 ~0,45 Planar
Cu ~90 ~0,3 Planar/Ondulado
Al ~250 ~0,15 Ondulado

(b)

Figura 2.3.2 — Didtribuicdo de discordancias em metais deformados com (@) baixa EFE,
apresentando arranjo planar e, (b) com alta EFE, apresentando arranjo celular (Padilha, 1996
pl18).

@ N O
Figura 2.3.3 — (a) Amostra de ago inoxidavel austenitico de baixa EFE, deformada 3% em

tracdo. (b) Amostra de aco inoxidavel austenitico de ata EFE, deformada por forjamento
rotativo com 15% de reducdo em area. MET (Padilha, 1996).

Na Figura 2.3.4 é apresentado um diagrama esquemético desenvolvido por Simoneau et
al. (1987), o qua mostra o efeito do aumento da EFE sobre os defeitos cristalinos e
microestruturas desenvolvidas na deformagdo de uma liga resistente ao desgaste por cavitacéo.
Com a reducéo da EFE ha uma maior tendéncia de formacéo de falhas de empilhamento,
maclas e martensitas a. e ¢, e uma maior dificuldade de ocorréncia de deslizamento cruzado na
estruturado material (Tadmor et al, 2004; Stupkiewicz et a., 2004).
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Figura 2.3.4 — Correlagbes entre os mecanismos de deformacéo, EFE e microestruturas naliga
0,3%C-17%Cr-10%Mn-3%Si-10%Cr-0,1%N (Simoneau et al., 1987)

3312 Influéncia do tamanho degré&oinicial

Estudando a deformacéo de ferro policristalino de alta pureza, Keh e Weissmann (1973)
mostraram que amostras com diferentes tamanhos de gréo submetidas a um mesmo grau de
deformacdo apresentavam densidades de discordancias diferentes. A densidade de
discordancias aumentava com a reducdo dos tamanhos de gréo. Conrad e Christ (1976)
obtiveram a seguinte relacéo para o ferro puro:

& 1
X_
kxb. d"

p= 2.3.2

Onde: ¢ é a deformagdo, d o tamanho de gréo, p a densidade de discordancias; ki e n sdo
constantes dependentes do modo de deformac&o e, b, € 0 médulo do vetor de Burgers.
As diferencas locais de densidade de discordancias entre 0s gréaos sdo peguenas para

altos graus de deformagdo se comparadas com amostras com baixos niveis de deformagao.

3313 Temperatura e taxa de defor magéo

A densidade e distribuicdo das discordancias, asssim como a energia armazenada na
deformacdo sdo fatores que dependem da temperatura na qual o metal foi deformado. Swann
(1980) estudando a deformagéo do aluminio a 78K observou uma maior energia armazenada e
elevada dificuldade na formagdo de células de deformacdo, quando comparada com outra
amostra deformada em temperatura ambiente. A reducdo da temperatura de deformacdo além
de diminuir a mobilidade das discordancias, pode também ocasionar a diminuicdo da energia
de falha de empilhamento.

As maiores temperaturas de deformagéo favorecem a formacéo de células (ou subgréos)
maiores e mais definidas (Padilha, 1996; Hertzberg, 1996). O efeito do aumento da velocidade
de deformagdo equivale microestruturamente, a um abaixamento da temperatura de

deformagdo. Deve-se mencionar que pequenas variagdes na temperatura de deformacéo
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causam grandes modificacfes na subestrutura de discordancias, enquanto grandes modificagdes

na vel ocidade de deformacao influenciam relativamente pouco.

3.3.2 Heterogeneidades de deformacéo na Microestrutura

A distribuicdo de defeitos cristalinos em um metal encruado € bastante heterogénea,
ocorrendo variagOes de densidade de defeitos cristalinos tanto no interior do gréo como entre
gréos. De modo a identificar as principais heterogenei dades que ocorrem em metais encruados,

a seguir sdo apresentados os principais defeitos que ocorrem nestas estruturas.

3321 Bandasde Transi¢éo

As bandas de transi¢éo ou bandas de deformagéo séo heterogenei dades freqientemente
encontradas em uma estrutura deformada e sdo caracterizadas por deformacfes heterogéneas
do reticulado, ficando confinadas no interior dos gréos e ndo ultrapassando 0s seus contornos
(Padilha, 1996), Figura 2.3.5. S0 formadas entre regifes de um mesmo gréo que sofreram

rotagdes diferentes durante a deformacdo devido a utilizagdo de diferentes sistemas de

s

escorregamento.

Figura 2.3.5 - Bandas de transicdo em gréo deformado com subestrutura celular (Padilha,
1996).

A banda de transi¢éo pode apresentar diferencas de orientagdo entre regides proximas,
com afastamento entre elas de poucos micrémetros (Cahn & Haasen, 1996). As células de
deformacdo dentro da banda de transicdo sdo menores e mais aongadas como mostrado

esquematicamente na Figura 2.3.5 (Padilha, 1996).

3322 Bandas de cisalhamento

As bandas de cisalhamento foram estudadas por Grewen e colaboradores (1986) em liga
de cobre altamente deformada a frio. Mathur e Backofen (1990) propuseram um modelo que se
resume em concentraces de escorregamento em regides de maxima tensdo macroscopica de

cisalhamento e em planos nos quais a deformag&o encontra pequena resisténcia. Essas regides,
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em geral, formam angul os de aproximadamente 30° a 60° em relacdo a direcdo de deformacéo.
A caracteristica principal das bandas de cisahamento € o fato de ndo se limitarem a um
determinado gréo, atravessando vérios gréos (Hertzberg, 1996). As bandas de cisalhamento
também sdo heterogeneidades importantes no inicio da recristalizacdo. Sua ocorréncia esta
associada com metais atamente deformados a frio, com tamanho de gréo grosseiro e
deformagdes com predominancia de componentes de compressdo. A Figura 2.3.6 mostra

esguemati camente as bandas de cisalhamento em um metal deformado.

2

Figura 2.3.6 — Representacdo esquemdtica de bandas de cisalhamento em um metal

deformado, vistas no corte longitudinal (macroscopico) (Padilha, 1996).

As bandas de cisahamento, quando analisadas por microscopia €eletronica de
transmissdo, também apresentam células de deformagdo menores e alongadas no seu interior e
grandes diferencas de orientagdo em curtas distancias, quando comparadas com uma regido do
metal que ndo apresenta essa heterogenei dade.

As bandas de cisalhamento diferenciam-se das bandas de transi¢do ja que se formam no
material como um todo, independente da estrutura de gréos, enquanto que as bandas de

transi¢éo ficam restritas ao interior de um gréo.

3323 Maclas de defor macéo

A maclacdo mecénica (maclas de deformacdo) é uma maneira complementar de
deformacéo plastica. Ela ocorre quando a deformac&o pléstica por deslizamento de planos se
torna dificil, como por exemplo, em materiais com estrutura cristalina que apresentam poucos
sistemas de escorregamento, ou durante a deformac&o plastica em baixas temperaturas ou, em
elevadas velocidades de deformagdo. A maclagdo mecénica exige pequenos movimentos
atdmicos; todavia estes movimentos devem ser coordenados como has transformagtes
martensiticas. As maclas de deformagdo sdo heterogeneidades que também desempenham
importante papel no inicio da recristalizagdo (Padilha, 1996). Na Figura 2.3.7 é apresentada de

modo esquematico uma macla de deformacéo.
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(@

Figura 2.3.7 — (a) Macla de deformagéo esquemética (Bhadeshia, 2002) e (b) rede de maclas
em uma chapa de ago revestida com zinco (Forest, 2000).

As maclas de deformacdo sdo formadas principamente em metais com estrutura
hexagona compacta (HC), eventuamente em metais de estrutura cubica de corpo centrado
(CCC) e mais raramente em metais de estrutura clibica de face centrada (CFC). A formag&o de
maclas de deformag&o ocorre, principalmente quando ha poucos sistemas de escorregamento
disponiveis, como por exemplo em estruturas cristalinas de baixa simetria, como o Sn
(tetragonal) e o zinco (hexagonal) e com altas taxas de deformacédo (Bhadeshia, 2002).

Nos metais CCC deformados com atas velocidades e/ou em baixas temperaturas,
também ocorre a maclacdo mecanica. No entanto, esse fendbmeno é mais dificil de ocorrer
guando comparado aos metais HC. A estrutura CCC ndo apresenta planos compactos como o
(0001) da estrutura HC ou o (111) da estrutura CFC. No total, a estrutura CCC apresenta 43
sistemas cristalograficos onde pode ocorrer deformacéo por escorregamento (familias {110},
{211} e{321}) e, ativados de acordo com a temperatura utilizada na deformagdo. Ja a estrutura
CFC apresenta apenas 12 sistemas de deslizamento possiveis (Dieter, 1982), porém compactos
e simétricos. A estrutura HC apresenta 3 sistemas de deslizamento possivels.

No caso dos metais CFC, a maclagdo mecanica dificilmente é observada quando o
material € de elevada pureza. Para que ela ocorra h4 a necessidade de altas velocidades de
deformacdo em temperaturas baixas e orientacdo cristalogréfica desfavoravel ao
escorregamento (Badeshia, 2006).

Conforme ja apresentado, a energia de falha de empilhamento afeta a mobilidade dos
planos atémicos, o que afeta, portanto, a maclagdo mecanica dos metais. E esperado que a
diminuicdo da EFE leve a uma crescente diminuicdo da mobilidade das discordancias,
desfavorecendo a deformagdo por escorregamento e favorecendo a maclacéo. Este fato é
geramente observado na literatura (Cahn, 1996, Tadmor et a., 2004) em estudos de maclagéo

mecanica de metais puros com adic¢fes de solutos que reduzem a EFE. A energia de contorno
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de macla também é diminuida com a reducdo da EFE, o que implica em menor gasto
energético para a formacéo das maclas e, conseqiientemente, maior facilidade de ocorréncia de
maclagdo mecanica (Kumar et a., 2002).

34 MARTENSITA —CARACTERISTICASE COMPORTAMENTO

3.4.1 Martensita Ferrosa

Essencialmente trés tipos diferentes de estrutura cristalina de martensitas ferrosas existem:
amartensitaa” - CCC ou TCC, a martensita e - HC e, a martensita— FCT (tetragonal de face
centrada). A mais comum € a o, formada em ligas Fe-C e Fe-Ni. A martensita-s pode se
formar em ligas ferrosas com uma baixa energia de falha de empilhamento da austenita, tais
como nas ligas Fe-Cr-Ni e Fe com alto Mn (Sinha, 2003).

A martensita-a.” € a martensita-e podem formar-se espontaneamente no resfriamento
dos agos inoxidaveis austeniticos abaixo da temperatura ambiente. Ja a martensita-FCT é
incomum, sendo observada somente em ligas Fe-Pt e Fe-Pd (Sinha, 2003), e ndo sera tratada
neste trabal ho.

A martensita-o.” ferrosa pode ser considerada uma solugdo sdlida supersaturada de carbono
no ferro, aqual tem uma estrutura tetragonal de corpo centrado, formada basicamente por uma
transformacdo militar (adifusional). Como os aomos de carbono estdo presentes nos
intersticios octagdricos da austenita, promovem uma expansdo da rede martensitica no eixo c,
de acordo com a Figura 2.4.1. Esta expansdo gera uma distor¢do direcional neste eixo,
produzindo arede tetragonal (Reed Hill, 1984).

—_ -—

Figura 2.4.1 — Estrutura TCC da martensita para ligas de Fe-C mostrando os intersticios
ocupados pel os aomos de carbono (Sinha, 2003).
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A Figura 2.4.2 mostra o efeito do teor de carbono sobre o par@metro de rede da
austenita e da martensita. Ela ilustra que no caso da martensita, 0 eixo “c” aumenta
significativamente com o aumento do teor de carbono no reticulado cristalino, ocorrendo uma
peguena reducdo no eixo “a’ para adic¢des de carbono acima de 0,25%. Portanto, arelacdo axial
c/aaumenta com o teor de carbono. A equag&o abaixo mostra esta relagdo (Sinha, 2003):

€ _1+0467 x (% peso de C) 241
a

No ferro puro ou em agos de baixo carbono, a estrutura seria CCC, livre de distorgoes.
A martensita CCC é também favorecida quando somente solutos substitucionais estdo

presentes.
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Figura 2.4.2 — Efeito do carbono sobre os parémetros de rede da austenita e martensita no aco
(Reed-Hill, 1984).

3411 Cristalografia da Martensita

Em 1921, Bain (1945) propds um modelo para a transformagdo martensitica - CFC >
CCC (ou TCC). Ele sugeriu que a célula unitéria CFC pode ser considerada como uma unidade
celular com uma relagso axial de /2 /1 e mostrou como uma célula TCC poderia ser formada
no interior de duas células unitérias da austenita (Figura 2.4.3).

De acordo com o mecanismo de Bain, a formagdo de martensita ocorre pela contragéo
homogénea, em torno de 20% ao longo da diregéo [001], (correspondendo ao eixo ¢ da célula
da martensita) e uma expansdo homogénea em torno de 12% ao longo das diregoes [100], e
[010], (correspondendo as direcdes x ey, respectivamente). Estas variagbes dimensionais iréo

depender dos teores dos elementos de liga. Tais distorcdes homogéneas sdo chamadas de
distorcdes de Bain.
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Figura 2.4.3 - Distor¢éo de Bain para a formacéo de martensita CCC (TCC) da austenita CFC
em ligas ferrosas (Sinha, 2003).

Embora 0o mecanismo proposto por Bain descreva bem a formacédo de martensita clbica e
da martensita tetragonal, ela apresenta algumas falhas (Sinha, 2003):

1. O mecanismo de Bain ndo envolve cisalhamento.

2. A transformacdo de Bain ndo considera a utilizagdo de um plano de habito invariante
para a transformagdo da martensita e nem a relagdo da orientagcdo da martensita
formada com a austenita.

3. Neste mecanismo somente 3 direcOes podem sofrer ateracbes dimensionais; entretanto,

na prética sdo encontrados 24 orientacdes possivels.

Entretanto, estudos de difratometria de raios-X e de microscopia eletrénica de
transmissdo (Shimizu & Nishiyama, 1972) tém confirmado a ocorréncia da distor¢éo de Bain e
cisalhamento heterogéneo em transformagdes martensiticas ferrosas.

Greninger e Troiano (1949) apud Sinha (2003) observaram que a mudanca da forma do
reticulado ndo poderia ser produzida somente pela deformacdo da rede. Assim, eles
propuseram que outra deformacdo seria necessaria para satisfazer o plano de deformagédo
invariante (plano este que ndo sofre mudanca de orientacdo apos transformagdo martensitica).
Assim, a deformacdo homogénea da rede, quando combinada com pequenas deformagdes
heterogéneas, tais como escorregamento, maclagcdo, ou fahas, levaria a uma interface néo

distorciday/a”.

3412 Morfologia da Martensita

A martensita de ligas de ferro pode ser classificada em dois tipos basicos. (1) martensita

em ripas (Tipo |), com uma alta densidade de discordancias e regifes com pouca ou henhuma
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macla no interior das ripas; (2) martensita em placas ou lenticular (Tipo I1), apresentando uma
subestrutura interna de maclas com ou sem discordancias (Sinha, 2003).

Estas morfologias dependem principalmente do teor de carbono da liga. As ripas de
martensita tendem a se formar em agos com carbono inferior a ~0,6% (em peso); uma mistura
de martensita em ripas e em placas ocorre entre ~0,6 e ~1,0%C €, a martensita em placas

predomina parateores acima de ~1,0%C (Cahn & Haansen, 1996).
Tipol —Martensitaem ripas

Muitos trabalhos (Sinha, 2003) tém indicado que o plano de h&bito da martensita em
ripas € préximo de {111}y, bem como a relacdo de orientacdo de Kurdjumov-Sachs entre os
arranjos de ripas e os gréos da austenita.

As ripas de martensita séo observadas em acos de baixo e médio carbono; em ligas Fe-
V, FeW, Fe-Sn, FeeMn e, em ligas de Fe-Mo; e em ligas Fe-Ni (<25%Ni). Elas estéo
geralmente agrupadas em pacotes aleatoriamente orientados, com tamanhos de ripas
relativamente préoximos. Cada ripa adjacente e paralela no interior de um pacote tem 0 mesmo
plano de habito, a mesma relacdo de orientagdo. Estas ripas estdo separadas geralmente por
contornos de baixo éangulo, embora contornos de alto angulo segjam algumas vezes observados.

Na Figura 2.4.4 é apresentado um diagrama esguemético e uma micrografia da
martensita em ripas (Oliveira, 1994).

RIPAS DE MARTENSITA
CONTORNO DE PACOTE

CONTORNO DA AUSTENITA PREVIA L H .
@ (b)
Figura 2.4.4 — (a) Diagrama esguemético da martensita em ripas e (b) micrografia de um ago
de baixaliga (Oliveira, 1994).

Tipoll: Martensita em Placas

Na martensita em placas, o plano de habito da austenita muda de {225}, em agos com

carbono entre 1,0 a 1,4%C, para{259},, parateores maiores que 1,5%C (Sinha, 2003).
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A adicdo de N, Ni, Pt e Mn (estabilizadores da austenita) tendem a favorecer atransicéo
paraamartensitaem placas; jao Si, Cr, W eV (estabilizadores da ferrita) tendem a evitar a sua
formacgéo (Mori, 2004; Klauss, 1999).

Em acos de ato carbono (de 0,8 a 1,8%C) e ligas Fe-Ni (29-33%Ni), a martensita formada
€ exclusivamente em placas ou lenticular. Esta formacéo esta associada a menor temperatura
M e a maior quantidade de austenita retida, devido ao maior teor de carbono. Em agos de alto
e médio carbono, a martensita consiste de placas lenticulares com um nucleo central no seu
interior. Este ntcleo € chamado de midrib, Figura 2.4.5. O midrib € o plano onde inicia a
transformacdo da martensita, com a interface de crescimento avancando dos dois lados deste
plano, porém em direcdes opostas (Sinha, 2003).

flaca de mariensita

Midrib

@ (b)
Figura 245 — (a) Representacdo esguemdtica de uma placa de martensita e o plano
denominado midrib e (b) martensita em placa (regi&o escura) e autenita retida de um ago com
1,39%C (ASM Handbook v.2, 1993).

3.4.2 Transformacoes martensiticas

A martensita pode ser formada tanto pelo resfriamento rgpido da austenita, como pela
deformacdo da austenita metaestavel inicia. A formacdo de martensita nas ligas metdicas
causa um aumento da resisténcia mecanica, porém, em algumas situacfes pode também
contribuir para o aumento da deformacdo uniforme do material (Dieter, 1984, L ebedev, 2000).

Para uma melhor compreensdo da contribuicdo da martensita na conformacdo das
chapas, ha necessidade de definir as condicbes em que ela ocorre, principalmente aquelas
promovidas durante a deformacéo.

Neste contexto, as transformacOes martensiticas podem ser classificadas em:

transformagdes martensiticas induzidas por tensdo (MIT) e, transformacbes martensiticas
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induzidas por deformagcdo (MID). Tal classificagdo baseiase na origem dos locais de
nucleacdo da martensita.

Quando uma tensdo ou deformacdo € aplicada a0 materia, poderd ocorrer uma
transformagdo de fases, que ird aterar 0 seu comportamento mecanico. Em algumas situagoes,
além do aumento de sua resisténcia mecanica, pode ocorrer um gradativo aumento da
plasticidade em decorréncia destas transformacdes. |sto comumente é chamado de plasticidade
induzida por deformag&o ou simplesmente TRIP (Verlinden et al., 2001; Rathbun, 2000; Fisher
et al., 1998; Fisher et a., 2000).

Em acos austeniticos metaestaveis, a plasticidade induzida por deformacdo €
responsavel por significante melhoria da ductilidade e da tenacidade da liga. JA nos agos
martensiticos de ultra-alta resisténcia uma melhora na tenacidade em torno de 40% pode ser
obtida em decorréncia da transformagéo da austenita inicialmente presente (Sinha, 2003).

Na transformacdo martensitica induzida por tensdo, a “nucleacdo” ocorre a partir de
nlcleos pré-existentes e é acompanhada por tensdes aplicadas externamente. Ja para a
nucleacdo induzida por deformacdo, se supdem que novos locais de nucleacdo (ou embrides)
sd0 produzidos por grandes deformagdes pléasticas. As condigdes necessérias para cada modo

de transformag&o podem ser observadas no diagrama da Figura 2.4.6.

1

1
!
)
]
]
1
!
)

/ Nucleagdo induzida
por deformagéo

Tensao

Limite de resisténcia da fase geratriz
Isotérmic (escoamento inicial por escorregamento)

Nucleagéo assistida por tensdo
(escoamento inicial por transformagéo)

I I
Mg My

Temperatura
Figura 2.4.6 — Diagrama esquemético apresentando as tensdes criticas necessarias para as
transformagdes martensiticas assistidas por tensdo e induzidas por deformacédo (Evangelista,

2000, Sinha, 2003).

A transformagdo martensitica induzida por tensdo € mais efetiva quando a tenséo
aplicada esta abaixo da tensdo de escoamento das fases iniciais (ponto C, Figura 2.4.6), que

define a mais dta temperatura, M, para que a transformacdo seja induzida somente por
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tensdes elésticas. Para uma liga exibindo cinética de transformacdes atérmica, a tensdo critica
para a formacdo da martensita induzida por tensdo aumenta linearmente com o aumento da
temperatura nafaixa entre Ms e M°; isto €, atransformagéo atérmica induzida por tensdo segue
alinha ABC.

A transformagdo martensitica assistida por tensdo tem dois efeitos. um de
“amolecimento”, principamente devido ao cisalhamento da martensita, que diminui a tenso
cisalhante aplicada e, um de “endurecimento”, resultante da insercdo de uma fase mais
resistente narede, além de discordancias, entre outros fatores.

A transformagcéo induzida por deformacéo torna-se 0 modo dominante em temperaturas
mais altas (> M°), quando a tensdo de escoamento € alcancada. Assim, a transformacéo de
martensita induzida por deformacdo segue a curva CE. Devido a efetividade dos locais de
nucleacdo da martensita induzida por deformacgdo, esta curva pode acompanhar a curva CD
para a iniciagdo do escorregamento (slip) da austenita inicialmente presente. O ponto E
representa a quantidade de tensdo aplicada limitada pela fratura, a qual define a mais alta
temperatura, My, na qual a martensita pode ser mecanicamente induzida. Acima desta
temperatura € praticamente impossivel nuclear martensita por indugdo mecanica, até mesmo
em regime de deformacdo plastica (Sinha, 2003). A temperatura My € comumente empregada
para caracterizar a estabilidade da austenita frente a uma dada deformacao (Pickering, 1978).

A transformagdo martensitica induzida por tensdo (MIT), podera iniciar a formacdo de
martensita através da atuagdo de tensdes cisalhantes e normais em um determinado plano
invariante. Assim, a tensdo aplicada aumenta a forca motriz termodinémica através da forca
motriz mecanica U, a qual pode ser expressa por:

U = tyr + onen 242
Onde: 1 é a tensdo cisalhante resolvida a0 longo da diregdo de transformacéo no plano de
habito da martensita e o, € a tensdo resolvida normal ao plano de habito (Bhattacharayya,
1994).

Quando a transformacé@o ocorre em baixas temperaturas e bem abaixo da tensdo de
escoamento do material, a fragcdo volumétrica de martensita formada, f,,, € iniciamente

proporcional a deformacdo, e,. Assim, para uma deformacdo constante, uma taxa de

transformagéo constante, f.m , pode ser obtida.

A transformacdo martensitica induzida por deformacdo pode ser observada em acos

austeniticos metaestaveis e acos TRIP de ata resisténcia, em temperaturas acima e abaixo de
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M7 . Isto € mostrado esquematicamente na Figura 2.4.7. Pode-se observar nesta figura um

aumento no volume da martensita induzida mecani camente pela deformagéo aplicada.

%vol. de Martensita
%vol. de Martensita

» »
> >

Deformagéo Deformag&o

(a) (b)
Figura 2.4.7 - Representacdo esquematica do comportamento de transformagdo da austenita

mostrando um aumento no porcentual da martensita induzida mecanicamente com a

deformac&o em temperaturas (a) acimae (b) abaixo de M7 (Sinha, 2003).

35 ACOSINOXIDAVEISAUSTENITICOS
Neste item apresentam-se aspectos da composicdo quimica, microestrutura e
propriedades mecénicas dos agos inoxidaveis austeniticos, bem como da transformacdo

martensitica

3.5.1 Composicdo Quimica e Propriedades dos Acos | noxidaveis Austeniticos

Os agos inoxidaveis austeniticos sdo ligas Fe-Cr-Ni, contendo geralmente de 16% até
26% de cromo e de 6% de 22% de niquel. Esses acos sdo designados pelas séries 300 e 200,
segundo 0 método de classificagdo da American Iron and Stedl Intitute (AlSI). Na série 300 séo
incluidas as ligas Fe-Cr-Ni, e na série 200, as ligas contendo de 4% a 15,5% de manganés e até
0,60% de nitrogénio (Campbell, 1992).

A maioria dos agos inoxidaveis austeniticos ndo sdo endureciveis por tratamento
térmico e apresentam microestrutura predominantemente austenitica. Além disso, sua elevada
ductilidade e capacidade de encruamento permitem que sgjam trabalhados a frio até atingirem
valores elevados de limite de escoamento (Pickering, 1992; Chiaverini, 1971).

A boaresisténcia a corrosdo nos acos inoxidaveis austeniticos pode ser obtida mediante
um balango de elementos estabilizadores da ferrita com elementos estabilizadores da austenita.
Da mesma maneira que o cromo, elementos como o molibdénio, silicio, titanio e nidbio
estabilizam a ferrita, a0 passo que o niquel, cabono, nitrogénio e manganés contribuem
fortemente para a estabilidade da austenita (Padilha e Guedes, 1994).



47

Na avaiacdo do efeito ferritizante ou austenitizante dos elementos na estrutura obtida
apos a solidificacdo, podem ser utilizados diagramas como o de Schaeffer, contruidos a partir
de amostras soldadas e que permitem prever a microestrutura para uma determinada

composi¢do quimica, como mostrado na Figura 2.5.1.
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Figura 2.5.1 - Diagrama de Schaeffer indicando as microestruturas esperadas. A - austenita; F
- ferritay M - martensita, para diferentes valores de Cromo e Niquel equivalentes (Manual
ESAB, 2000).

A avaliacdo é feita em funcéo do cromo e niquel equivalentes, par@metros que agrupam
os elementos conforme seus efeitos ferritizantes e austenitizantes.
Vé&ias expressdes para o clculo do Cromo e niquel equivalentes foram obtidas

empiricamente em funcdo da composicdo quimica, em diferentes condicdes, podendo-se citar a

equacdo de Truman (1992):
Nigg=Ni +0,5Mn+30C+ 25N + 0,3 Cu + Co 251
Crq=Cr+2S +15Mo+55Al+1,75Nb+ 1,5Ti + 0,75W + 5V 252

Na Tabela 2.5.1, apresentam-se alguns dos agos inoxidaveis austeniticos mais comuns,

com os principais elementos de liga.
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Tabela 2.5.1 - Especificacdo e composicdo quimica de alguns acos inoxidaveis austeniticos
(ASM Handbook val. 1, 2002).

Composicio Quimica Nominal, % em peso

AISI C Cr Ni Mn Si Outros
201 0.15 16,00-18.00  3.50-5.60  5,50-7.50 1,00 N =025
202 0.15 17,00-19.00  4.00-6,00 10.00 1.00 N =025
301 0,15  16,00-18,00  6,00-8,00 2,00 1,00
302 0,15 17,00-19,00  8,00-10,00 2,00 1,00
303 0.15  17,00-19.00  8,00-10.00 2,00 1.00
304 0,08  18,00-20,00  8,00-10.50 2,00 1,00
304L  0.03  18,00-20,00  8,00-12,00 2,00 1,00
308 0,08  19,00-21.00 10,00-12,00 2,00 1.00
310 0,25 24.00-26.00 19,00-22.00 2,00 1,50

Mo=2,00-3,00
Mo=2,00-3,00

316 0,08
316L 0,03

16,00-18,00
16,00-18,00

10,00-14.00 2,00 1,00
10,00-14.00 2,00 1,00

317 0,08 18,00-20.00 11,00-1500 2,00 100 Mo=23,00—4.00
321 0,08 17,00-19.00  9,00-12.00 200 1,00 Ti=5xC (min)
347 0,08 17,00-19.00  9,00-13.00 200 100 Nb=10x C (min)

Acos contendo poucos elementos de liga, como os AlISI 301 e 304 apresentam altas
taxas de encruamento quando sujeitos a deformacdo a frio, com um aumento consideravel do
limite de escoamento e de resisténcia A formagéo da martensita induzida por deformagéo
contribui para com esse encruamento (Fischer e Maciag, 1977; Jeng et al., 2004; Jimenez et al.,
2001).

Por terem elevados teores de cromo e niquel, em relacdo aos acos inoxidaveis
martensiticos e ferriticos, os austeniticos apresentam maior resisténcia a corrosdo e boa
resisténcia a oxidacdo. Este € o caso do aco AlSI 310, com teores de cromo e niquel em torno
de 26% e 22%, respectivamente.

A adicdo de silicio aumenta a resisténcia a oxidacdo e a corrosdo. A adicdo de
molibdénio acima de 2% aumenta a resisténcia a corrosdo por pites, quando expostos, por
exemplo, em ambientes marinhos. A reducdo do teor de carbono, como no caso dos agos L
(low carbon), AISI 304L e 316L diminui a susceptibilidade a corrosdo intergranular.(Padilha e
Guedes, 1996).

Para reduzir o custo e aumentar a resisténcia mecanica, com sacrificio minimo na
resisténcia a corrosdo, adicionam-se manganés e nitrogénio, reduzindo o teor de niquel, como
no caso dos acos AlSI 201 e 202. Entretanto, o nivel de resisténcia mecanica nessas ligas é
relativamente baixo. Assim, a adicdo de teores mais elevados de nitrogénio (até 0,9%) pode
elevar o limite de escoamento de 200 para 500M Pa (Padilha, 1996).
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Além da austenita (y), da ferrita (3) e da fase sigma (o), outras fases, como martensitas
induzidas por deformacéo, carbonetos M,3Cs, MC E MgC, fases intermediarias Chi () de
Laves (n), nitretos, sulfetos e boretos podem estar presentes na microestrutura dos agos
inoxidaveis austeniticos. A quantidade, tamanho, morfologia e distribuicdo dessas fases
influenciam as propriedades mecanicas desses materiais (Padilha e Guedes, 1996).

Os agos inoxidavels austeniticos recebem tratamento térmico de solubilizac&o entre 950
a1150°C, para dissolucdo dos carbonetos e, resfriamento répido ao ar ou em &gua, paraevitar a
sua precipitacdo (Padilha, 1996). No entanto, as ligas da série 300, com teores elevados de
cromo e adicdo de molibdénio, de titénio ou nidbio, e os acos com teores reduzidos de carbono
podem apresentar ferrita d e/ou a fase s. Isso produz efeito negativo na resisténcia a corrosao,
gue, no caso dos agos com baixos teores de carbono, pode ser evitado com o0 aumento da

porcentagem de niquel (Novak, 1977).

3.5.2 Martensita Induzida por Deformacdo em Acos | noxidavei s Austeniticos

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo susceptiveis a transformacdo martensitica quando
submetidos a deformacéo plastica, a tratamentos sub-zero, a descarga de hidrogénio,
implantagdo ibnica e Magnetron Sputtering (Tavares et al,2002; Mongonon et al, 1970;
Padilha & Guedes, 1994; Kustov, 2002; Chang, 1994).

Acos com microestrutura metaestavel, por exemplo, AlSI 301, 302, 304, 304L, 316 e
316L, podem formar martensitae (HC - paramagnética) e a” (CCC - ferromagnética),
engquanto que 0s agos com microestruturas estéveis (como por exemplo, 310) formam somente
martensita-¢ induzida por deformagéo plastica (Krauss et al., 1999) Nos agos metaestaveis, a

sequiéncia de transformagdo induzida por deformacéo é
y (CFC a=3,588A) > ¢ (HC a=2,532 A ec=4,114 A ) > o’ (CCC a=2,872 A)

A transformacdo da austenita em martensita-a’, aumenta a taxa de endurecimento
durante a deformagao, tendo este efeito grande interesse para a producdo de acos inoxidaveis
com boa ductilidade e alta resisténcia mecanica. Substancial endurecimento pode ser obtido em
acos inoxidavei s austeniticos metaestaveis, se os mesmos forem deformados plasticamente em
temperaturas abaixo de Mg (Lebedev & Kosarchuk, 2000).

A fracdo volumétrica de martensita no metal apresenta um significativo efeito sobre a

caracteristica de endurecimento por deformacdo, na sua resisténcia e ductilidade. Este
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endurecimento adicional obtido com a formag&o de o” pode também ser utilizado na prética
parareduzir o peso das pegas produzidas (Tavares et al, 2000; Guy et al, 1983).

As propriedades mecanicas e a intensidade de transformagdes de fase de materiais
metaestaveis, em particular de agos Fe-Cr-Ni, dependem de muitos fatores, tais como ataxa de
deformacdo, nivel de deformacdo, estado de tensbes, regime de carregamento mecanico,
temperatura, energia de falha de empilhamento e composicéo da liga (Lebedev & Kosarchuk,
2000).

Estudos sobre as transformagdes de fases em varias ligas puras e comerciais de Fe-Cr-
Ni, com diferentes niveis de deformacdo plastica na temperatura ambiente e sub-zero,
mostraram que a fragdo volumeétrica de martensita transformada depende significativamente da
sua composicao quimica. O Ni, Cr e C tém um efeito particularmente forte sobre o processo de
transformacéo de fases. O efeito total dos principais elementos ligantes sobre a transformacéo
martensitica destes acos pode ser avaliado pelo Niegivaene de acordo com as equagdes 2.5.1 e
25.2.

O efeito do Niegivaene pode ser observado na Figura 2.5.2, na qual séo indicados dois
acos, um com Nieguivaente = 22,46% € outro com 26,73%. Niegivaentes MENOres contribuem para
maiores fragOes de fase transformadas.

A guantidade de martensita induzida por deformacéo também é fortemente influenciada
pelatemperatura na qual esta deformacéo é executada. A Figura 2.5.2a e b mostra que menores

temperaturas de deformagao favorecem a formacdo de maiores quantidade de martensita-a’ e

de martensita-¢ (Watanabe,2002).
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Figura 2.5.2 - Variag@o da fragdo volumétrica da fase o” (a) e ¢ (b), de dois agos Fe-
18%Cr-10%Ni, A e B, com Nieivaente = 22,46% e 26,73%, respectivamente, com a
deformacdo em diferentes temperaturas (Hirayama,1970).
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Observa-se ainda na Figura 2.5.2a, que guanto menores as temperaturas utilizadas,
menores serdo as deformagfes necessérias para gerar uma maior quantidade de martensita-o.”.
Ja para a obtencdo de martensitare, ha um nivel adequado de deformacéo para maximizé-la,
porém, menores temperaturas contribuem para a obtencéo de maiores fragdes desta fase.

Da et al. (2004), trabalhando com agos austeniticos Fe-Mn-Cr-N em meios
criogénicos, observaram que a reducdo da energia de falha de empilhamento facilita a
formacdo de martensita- (HC), de bandas de escorregamento e de falhas de empilhamento.
Segundo Dai et a. (2004), a martensita-e formada nestas condic¢les apresenta-se como finas
bandas, que geralmente iniciam nos contornos de gréo e terminam tanto nas maclas como nos
contornos de gréos da austenita.

Em agos inoxidaveis austeniticos, a martensita pode se formar termicamente durante o
resfriamento abaixo da temperatura ambiente, ou mecanicamente por trabalho a frio. A

temperatura Ms em acos austeniticos pode ser estimada pela equacéo:

Ms = 75(14,6 — Cr) + 110(8,9 — Ni) + 60(1,33 — Mn) + 50.(0,047 — Si) + 3000([0,068 — (C+N)]  2.5.3

Esta equacdo mostra que o carbono e o nitrogénio tém efeito muito forte, enquanto que
0 Cr e 0 Ni tém um efeito moderado sobre Ms. Geralmente o teor residual de N entre 0,03 —
0,07% presente nos agos inoxidaveis austeniticos, junto com seu teor de C, estabiliza
fortemente a austenita com relacéo a martensita (Sinha, 2003).

A martensita induzida por deformagdo contribui fortemente para o aumento da
resisténcia trativa e € uma caracteristica dos agos inoxidaveis e dos agos TRIP (Jacques et al.,
2001). Conforme ja comentado a quantidade de martensita formada € uma fungcdo da
composi¢cdo quimica do aco e da temperatura de deformacdo. Assim, Angel et a. (1954) e
Pickering et al. (1978), respectivamente, formularam as seguintes equacfes para Mgz, COMO
uma funcéo principalmente da composi¢do quimica dos agos inoxidaveis austeniticos:

Mgao(°C) = 413 — 462(C+N) — 9,2Si —8,1Mn — 13,7Cr — 9,5Ni — 18,5Mo 254

Magzo(°C) = 497 — 462(C+N) — 9,2Si — 8,1Mn — 13,7Cr — 20Ni — 18,5M0 255

Onde: Mgz € a temperatura na qual 50% de martensita forma-se com 0,3 de deformacéo
(deformacdo de area) em tracdo. Assim, Mgz indica a estabilidade do ago austenitico.
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Outra formula apresentada por Ohara (2002), leva em consideracdo, aém dos
elementos citados acima, também o efeito do cobre, do Nb e do tamanho de gréo austenitico

presente (d — tamanho de gréo ASTM).
M aao(°C) = 551 — 462(C+N) — 9,2Si —8,IMn — 13,7Cr — 29(Ni+Cu) — 18,5Mo0 - 68Nb - 1,42(d-8) 2.5.6

Varios pesquisadores (Lea e Guimardes, 1981; Varma et al., 1994, Ohara et al., 2002)
mostraram que o tamanho de gréo afeta as transformagdes martensiticas induzidas por
deformacdo. Maiores tamanhos de gréo da austenita tendem a aumentar a fracdo volumétrica
de martensita induzida por deformacéo (MID).

Como pode ser observado nas egquagdes 2.3.4 a 2.3.6, ha um pronunciado efeito do C e
do N sobre a estabilidade da austenita e uma grande sensibilidade dos acos de extra baixo teor
de C (tais como o 304L) a transformacdo induzida por deformacdo. A MID, entretanto,
aumenta significativamente a resisténcia ao trabaho a frio, sendo que os agos A1S| 301 e 302,
por exemplo, sdo fabricados com mais baixo teor de C e N para explorar este mecanismo de
endurecimento. O ago AlSI 301, com mais baixo teor de Ni, produz mais MID que o AlISI 302
para um dado nivel de deformacéo.

Assim, a estimativa da fracdo de martensita transformada, f, € um fator importante, j&
gue pode determinar a resisténcia mecéanica das pegas produzidas. Neste sentido, Olson e
Cohen (1975) estudando a cinética das transformagdes martensiticas induzidas por deformacéo
no ago AISI 304 desenvolveram a equacéo 2.5.7. Esta equacdo leva em consideragcéo a
densidade de bandas de cisalhamento e suas interseccgdes, as quais contribuem para a formacéo
de martensita-a.’.

f =1 —exp{ - (v(a’).k/v(sh)").Py(1 —exp(-oe))"} 25.7
Onde: v(a') é o volume médio da martensita, v(sb) é o volume médio de uma banda de
cisalhamento, k=nd?/16, d é o tamanho de grdo médio da austenita, P é a probabilidade para
gue uma interseccdo forme um nicleo (embrido), n estd4 relacionado com o nimero de
interseccOes, o € uma constante independente da deformacéo e € € a deformagao pléstica.

Olson e Cohen (1975) comparam os resultados obtidos com a equacdo 2.5.7 com os de
Angd et al. (1954), evidenciando o excelente gjuste entre a estimativa tedrica e experimental

daguela equacdo. Isto pode ser observado na Figura 2.5.3.
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Figura 2.5.3 — Comparagdo das curvas de transformagdo calculadas e experimentais, para o
aco 304. f* é a proporcéo de martensita formada em funcdo da deformac&o imposta €, em
diferentes temperaturas (Thadhani, 1986).

E importante observar que as curvas tém a mesma forma senoidal como uma fungéo
dependente do tempo, e que o valor de saturacdo da transformacdo aumenta com o decréscimo
da temperatura utilizada. Guimaraes (1977) propds uma formulagdo aternativa, chegando a
seguinte equagao:

IN[R+f)/ RAL-)]=Z(R+1).¢ 25.8

Onde: R € arelagdo entre o numero de locais de nucleagdo inicia e um fator auto-catalitico e
Z, € um parametro relacionado a probabilidade de nucleacdo da martensita.

O €feito da temperatura sobre a quantidade de martensita pode também ser observada
naFigura2.5.4.

Fracéo vol. de Marlensila-c: (%)

0 L 1 L L L
0 50 100 150 200 250 300

Temperatura, K
Figura 2.5.4 - Fragdo volumétrica de martensita induzida por deformacdo em amostras
deformadas afrio (5%) e envelhecidas (973K /3 dias) em funcdo da temperatura de deformacéo
(Watanabe, 2002).



3.5.3 Estampagem de acos inoxidaveis austeniticos

3531 Estiramento dos agos inoxidaveis austeniticos

Uma grande deformacdo uniforme é desgavel nos agos que irdo sofrer estiramento.
Assim, caracteristicas como encruamento e limite de escoamento apresentado pelo materia
devem ser considerados. Neste sentido, devem ser avaliados o comportamento de dois tipos de
aco:

(@ Os acos austeniticos estévels, os quais ndo apresentam transformacéo martensitica
durante a deformacao €;
(b) Os agos austeniticos metaestaveis, que apresentam transformagdo martensitica durante

a sua deformagéo.

B Acos austeniticos estaveis

Os acos austeniticos estaveis ndo sofrem transformacdes martensiticas durante a sua
deformacdo, uma vez que nestes acos, as temperaturas Ms e My s80 baixas (muito abaixo da
temperatura ambiente). Nestes acos, observa-se uma reducdo continua da taxa de encruamento
com o aumento da deformagéo (Pickering, 1978; Sinha, 2003; Padilha, 1996).

O edtiramento de um aco inoxidavel austenitico pode ser aumentado pela reducdo da
taxa de encruamento, o que pode ser feito através do aumento da energia de falha de
empilhamento. Assim, em um ago austenitico estavel, uma energia de falha de empilhamento
tdo alta quanto possivel é requerida para manter as cargas de conformacao baixas e permitir a
sua maxima deformagdo uniforme.

Porém, uma grande reducdo na taxa de encruamento poderd reduzir a maxima
deformacdo uniforme, o que prejudica o estiramento. No entanto, isto ndo ocorre se houver
uma reducdo correspondente no limite de escoamento do material, que pode ser conseguido
através das seguintes aternativas. obtencdo de um tamanho de gréo relativamente grosseiro
elou; pela utilizacdo de elementos de liga que aumentem a energia de falha de empilhamento,
porém que apresentem um pequeno endurecimento por solugdo solida.

Entdo, para agos austeniticos estaveis serem capazes de apresentar um 6timo
estiramento seria necessario:

(&) Tamanho de gréo relativamente grosseiro;
(b) Baixa taxa de encruamento, i.e., uma ata energia de falha de empilhamento. Isto pode

ser conseguido com altos teores de niquel e cobre, e mantendo o teor de nitrogénio e
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carbono baixos; a adi¢do de cromo, molibdénio, cobalto, silicio, carbono e nitrogénio
tendem areduzir a EFE;
(c) Minimo endurecimento por solugdo solidae;

(d) Baixo limite de escoamento.

Deve ser destacado que a adicdo de teores elevados de niquel para aumentar a
estabilidade das ligas ndo é econdémica, sendo comumente utilizado cobre e manganés na sua
substituicdo (Fritz, 2002; Hunter, 2002). Isto de certa forma garante a producdo de acos com
boa conformabilidade. A substitui¢&o nos agos austeniticos de niquel por manganés néo atera
significativamente a energia de faha de empilhamento, e reduz levemente a sua taxa de
encruamento.

Nohara et al. (1996) mostraram que o Cu tem efeito semelhante ao do niquel sobre a
estabilidade da austenita, e consequentemente, sobre a temperatura Mgzo, a qual diminui com o
aumento da quantidade destes el ementos.

Deve ser observado, ainda, que uma vez que uma quantidade 6tima de elementos de liga
tenha sido alcancada para inibir efetivamente a formagdo de martensita durante a deformagao,
posteriores adicfes ndo teriam efeito sobre 0 aumento do alongamento, embora eles possam
aindater influéncia sobre a energia de falha de empilhamento e na taxa de encruamento.

Todavia, em agos inoxidavels com substituicao parcial do niquel pelo manganés (Série
200), um alto teor de nitrogénio é utilizado junto com a substituicdo de niquel. Este nitrogénio
marcadamente aumenta o limite de escoamento e a taxa de encruamento destes agos, resultando
em menor conformabilidade, quando comparado aos agos inoxidaveis austeniticos da Série
300.

B Acosausteniticos metaestavels

Quando a temperatura My é ata o suficiente para formar martensita durante a
deformacdo, ha um aumento na taxa de encruamento da chapa, quando comparada a um aco
estavel. O limite de escoamento rapidamente aumenta com o aumento da quantidade de
martensita transformada. 1sto produz um aumento na taxa de encruamento para um nivel muito
acima daguele que seria obtido por um ago estavel, no mesmo nivel de deformagéo.

O maior encruamento produzido pela martensita induzida na deformagéo retarda a
deformagéo localizada nas chapas, permitindo um aumento no seu alongamento uniforme. Este

efeito pode ser observado nas Figuras 2.5.5 e 2.5.6. Assim, um ago que forma martensita logo
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gue a deformacéo € aplicada, tende a apresentar uma taxa de encruamento inicial menor que
aquela apresentada por um ago estavel. I1sto pode ser observado na Figura 2.5.6, onde hd um
rapido aumento da taxa de encruamento em uma baixa deformacdo, resultado da grande
guantidade de martensita induzida por deformagdo. Em maiores deformagdes a taxa tende a
cair, jaque menor quantidade de martensita é formada no final do processo.

A maxima deformagdo uniforme em tracdo para um ago instavel sera
consideravelmente maior que para um ago estavel devido a mais alta taxa de encruamento em

deformagdes intermediarias. 1sto melhora muito as caracteristicas de estiramento.
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Figura 2.5.5 — Efeito do teor de niguel sobre a curva tensdo real — deformacdo real e
encruamento de agos com 0,1%C-18%Cr. (Pickering, 1978)
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Figura 2.5.6 — Efeito do niquel sobre a taxa de encruamento (work-hardening rate) de acos
com 0,1%C-18%Cr. (Pickering, 1978)

Ressdlta-se ainda, que o efeito dos elementos de liga adicionados irA depender da
estabilidade do aco base no qual ele foi introduzido. Por exemplo, em um ago com uma
temperatura M acima da temperatura ambiente, a presenca de martensita prévia a deformagéo
resultard em altos valores de tensdo de escoamento e baixos alongamentos uniformes. A adicéo
de elementos de liga neste ago ira diminuir Mg, de modo que a martensita somente se formaria

durante a deformagdo, propiciando um aumento da deformacéo uniforme. Uma maior adicéo
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de elementos de liga tornard o aco completamente estavel, resultando em baixa taxa de
encruamento, e dessa forma, diminuindo a sua deformacéo uniforme. Assim, como pode ser
visto na Figura 2.5.7, h& um ponto étimo na quantidade de elemento de liga adicionado, onde

se obtém a méxima deformac&o uniforme naliga.

5 15 ey
gt
w W
gno T 10
=]
Q %
ot ©
E £
205 5
a N ",55 = /% &y
@]
g 0
8 12 16 20 24 17 19 21 23 25
Contetdo de Niquel, % Conteudo de Cromo, %

(@ (b)
Figura 2.5.7 — Efeito do niquel em agos com 17%Cr (a) e do cromo em agos com 8%Ni (b)

sobre a deformagdo uniforme (e,) e total (er). (Pickering, 1978)

Esta claro, portanto, que a inducéo de martensita por deformac&o pode ocorrer em uma
condicdo adequada no ciclo de deformag&o, de modo a obter 0 mais alto valor de deformacéo
uniforme e assim um estiramento 6étimo. Isto indica que havera umatemperatura My 6tima, i.e.,
uma 6tima combinac3o de elementos de liga para um méximo estiramento. E possivel otimizar
estas variaveis de modo que resulte em uma maior deformagéo uniforme, e portanto um 6timo
estiramento, possam ser previstos a partir de sua composi¢cdo quimica. Teores mais atos de
(C+N) e cromo equivalente sdo comumente utilizados para otimizar esta propriedade, com
reducdo no teor de niquel (Pickering, 1978; Spencer et al., 2004).

Entdo, de modo resumido, os fatores importantes para um bom estiramento em um ago

inoxidavel austenitico metaestavel seriam:

(@) A fracdo de martensita antes da deformacdo na liga deve ser nula, garantindo assim um
baixo limite de escoamento inicial e maior alongamento;

(b) Uma taxa de formacdo de martensita induzida na deformacéo otimizada, de modo a
gerar uma alta taxa de encruamento e por conseguéncia, uma maior deformagdo
uniforme;

(c) Um tamanho de gréo relativamente grosseiro, resultando em baixo limite de

escoamento;
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(d) Ausénciadeferrita 3, ja que ela aumenta o limite de escoamento e reduz o alongamento
uniforme. A ferrita 6 também aumenta a taxa de encruamento e diminui a ductilidade
total.

3532 Embutimento dos agos inoxidaveis austeniticos

De modo a minimizar os carregamentos na conformagdo, 0S agos deveriam ter um
limite de escoamento pequeno e a menor taxa de encruamento possivel. I1sto pode ser obtido
por uma estrutura bem recozida ou solubilizada, a auséncia de ferrita 8 € um minimo de
adicdes de elementos de liga que reduziriam a energia de falha de empilhamento. Entretanto,
uma grande quantidade de martensita formada durante a deformac&o deveria ser evitada. Em
adicdo, a textura cristalogréfica dever ser considerada, pois também é um fator importante no
embutimento das chapas (Huh et al., 2001, Bacroix et al., 1995; Ferreiraet al., 2001).

Para 0s agos inoxidaveis austeniticos, em adicdo ao efeito da deformagdo sobre o
desenvolvimento de uma textura cristalogréfica, deve-se considerar o efeito da energia de falha
de empilhamento da austenita e da tendéncia da austenita para transformar em martensita
induzida por deformagao.

Com alaminag&o afrio e redugdes na ordem de 90%, pode-se obter texturas tipicas da
ferrita, isto €, martensita, que sdo produzidas juntas com uma textura comum para a maioria
das ligas CFC com baixa energia de falha de empilhamento (Suwas et al, 2003, Kumar et al.,
2004).

A textura ferritica ou martensitica € principalmente {111}<112>, enguanto que a
austenita é principa mente { 110} <112>, embora ambas possam conter menores quantidades de
outras texturas. Com o aumento da temperatura de laminagdo, a textura ferritica ou
martensitica é eliminada assim que atemperatura Mq € excedida (Turteltaub et al., 2005).

Com o0 aumento na temperatura de laminagdo, a textura austenitica muda para
{123} <412> e {146} <211>, as quais sdo tipicas em metais CFC com alta energia de falha de
empilhamento. Ent8o, quanto mais estavel o aco com respeito a formagdo da martensita, menor
a intensidade de textura ferritica ou martensitica. Se a martensita € formada no final do
processo de conformacdo, ela ndo tera tempo para desenvolver sua textura caracteristica, e
assim, formando uma textura relacionada a da austenita atraves das relagdes de Kurdjumov-
Sachs, {111} <112>, ou Nishiyama {001} <011> (Pickering, 1978).

O modo de deformagdo no embutimento é favorecido por uma textura que desenvolva alta

resisténcia através da espessura das chapas. Isto pode ser obtido em metais CFC, deformando-
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0s sobre os planos de escorregamento { 111} <110>, pelas componentes de textura com planos
{111} ou {110} paraelos asuperficie da chapa.

Em geral, consideravel variagdo nos efeitos da textura sobre o embutimento tem sido
reportada (Tange et al., 2000; Toth et al., 1996; Suwas et a., 2003), provavel mente devido aos
complexos efeitos produzidos pela presenca de martensita, formada durante o processo de
embutimento. Ent&o, uma das alternativas para melhor a condi¢do de embutimento das chapas,
seriainibir aformacéo de martensitainduzida por deformacdo. Ha trés métodos possiveis de se
conseguir isto (Pickering, 1978):

(a) Utilizac&o de temperaturas de embutimento acima de Mg;
(b) Aumento na estabilidade da austenita através do controle da composi¢éo quimicae;
(c) Desenvolvimento de uma textura de recristalizagdo adequada, uma vez que a formacdo

da martensita induzida por deformac&o depende datexturainicia da austenita.

36 COMPORTAMENTO MAGNETICO

A maioria dos agos inoxidaveis austeniticos convencionais apresentam comportamento
paramagnético, se sua microestrutura for efetivamente austenitica. Tais agos podem ter seu
comportamento magnético alterado pela quantidade de martensita o.” transformada, a qual tem
comportamento ferromagnético (Tavares et al., 2000; Tavares et a., 2002; Padilha, 2004).

Nas Figuras 2.6.1 e 2.6.2 pode ser observado a variagdo do comportamento magnético
do aco 304L, com diferentes niveis de deformagdes aplicados. Estas variagdes sdo decorrentes
do aumento da proporcéo de martensitao.” transformada durante a deformagao.

Tal comportamento € interessante, pois através dele é possivel predizer a quantidade de
fases ferromagnéticas induzidas por deformagdo nos acos inoxidaveis austeniticos
metaestaveis. Isto facilita em muito a analise microestrutural e mecanicas destes acos quando

submetidos a diferentes condi¢des de deformagéo.

4a]  —e—Amostras deformadas
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Figura 2.6.1 - Variacdo da inducdo residual com a deformagdo imposta para um aco AlSI
304L (Tavareset al., 2000).
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Figura 2.6.2 - Curvas de magnetizagdo de amostras de aco 304 com diferentes nivels de

deformacéo (Tavares et al, 2000).

Estas variagcbes no comportamento magnético dos acos austeniticos sdo apresentadas
em diversos trabalhos. Pode-se citar os trabalhos de Eymerin e Krishnan (1992), Childress et
al. (1988) e, Ding et al. (1995), os quais obtiveram variagdes no comportamento magnético do
aco 304 como resultado das diferentes condigdes de processamento, as quais resultaram em
diferentes quantidades de martensita o.”.

Como parte do presente trabalho envolveu a avaliagdo do comportamento magnético
dos agos inoxidavei s austeniticos, a seguir serdo comentados as curvas de histerese magnéticas,

suas caracteristicas principais e modos de obté-las.

36.1 CurvadeHisterese Magnética

Quando um material ferromagnético é submetido a um ciclo de varredura de campo
magnetizante H, ocorre um rearranjo da distribui¢cdo dos momentos magnéticos para manter
reduzida a energia do sistema. Ha dois mecanismos relevantes que poderdo atuar para
compensar o efeito do campo magnético externo: o deslocamento das paredes de dominios e a
rotacdo dos momentos. O primeiro, atua no sentido de aumentar o nimero de regifes com
direcOes de magnetizagdo alinhadas com 0 campo magnético externo. Este processo acaba
suprimindo as demais paredes de dominios. Quando este mecanismo ndo € mais possivel,
ocorre entdo a rotacdo dos momentos que tendem ao ainhamento com o campo magnético
externo (Zhao et al, 2001).
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Estes processos sdo dissipativos, resultando na curva de histerese magnética B (campo
induzido) x H (campo indutor). A area interna do ciclo de histerese representa a energia
dissipada para realizar um ciclo de histerese (no Sistema Internacional possui a dimenséo de
Jm®. Nas méguinas que operam em fregiiéncias de magnetizacdo de 50 ou 60Hz, a
multiplicacdo da energia dissipada em um ciclo pelafregiéncia de operacéo resulta na poténcia
dissipada (W/m?®). Este é um dos vérios métodos possiveis, para determinar o valor das perdas
magneéticas.

A Figura 2.6.3 apresenta uma curva tipica de um material ferromagnético policristalino
de dta permeabilidade, submetido a elevados nivels de inducdo sob regime de corrente
alternada. Como ilustragcdo, diagramas simplificados das configuracbes dos dominios
magnéticos dentro de um gréo sdo apresentados, de acordo com o nivel de magnetizagéo.
Alguns parémetros importantes podem ser obtidos desta curva: campo coercivo (Hc), indugéo
remanescente (B;), inducdo de saturacdo (Bs), permeabilidade (B/H) e permeabilidade
incremental (dB/dH) (Rudowicz, 2003).

Material magnetizado até
a saturagdo pelo alinhamento

Magnetizacio do Material (B) dos d”ﬂ‘““ =

Quaando o catipo tagnético cal a Zero,
o thaterial ferromagnético mattém um
considerdvel gran de magnetizacio.
This & vitil para wm dispositivo com
metmdtia magnetica,

. —

O material segue uma curva de
magnetizagdo ndo linear quando
magnetizado a partit de wm campo
magnético igual a Zero.

Eﬁégﬂ Fl=he |, Intensidade do campo
By =Y s - B magnético splicado (H)
O campo magnético externo deve ser
itrvettido ¢ aumentado para um alto
valot para levar a magnetizagdo até
Tero Energia dissipada

(T4

M aterial magnetizado até
a saturagdo na diregdo oposta

Figura 2.6.3 - Representacdo simplificada da curva de histerese magnética e das
configuragdes dos dominios magnéticos (Kittel, 1996).

A variacdo da largura das curvas de histerese ao longo do eixo do campo magnético
aplicado € denominada de Forca Coersiva. Esta representa 0 campo desmagnetizante
necessario para reduzir a inducdo magnética a zero. Na Figura 2.6.4 pode-se observar o efeito

da variagdo das curvas de histerese magnética.



62

Retém uma grande fragio Uma curva de histerese estreita implica
do campa de saturagio eth utha pequens quatitidade de energis dissipada
quanda o campo externa eth thagnetizagbes reversas repetidas varias vezes
é removido Magnetizagio de Saturagio \/
1
Intensidade do Campo
Magnético Aplicado
H(AMm)
Diesejavel para imis permanentes Desejéwel para micleos de transformadores e
e dispogitivos de memdria e gravagio motores para minimizar & dissipagio de energla

et aplicagdes de cotretites alternadas

Figura 2.6.4 - Variag&o nas curvas de histerese (Kittel, 1996).

As curvas de histerese podem ser obtidas através da utilizacdo do VSM (Vibrating
Sample Magnetometer), balanca de forca de Faraday, dos magnetémetros SQUID, AFM
(Alternating Force Magnetometer) e AGFM (Alternating Gradient Force Magnetometer).

Estes instrumentos geramente sdo utilizados para a caracterizacdo magnética de
materiais magneticamente fracos e/ou em peguenas quantidades, sendo comumente chamados
de susceptémetros ou entdo de magnetdmetros, ja que fundamental mente sua resposta de saida
esta mais diretamente relacionada ao momento magnético (magnetizacdo total) da amostra.

Estes instrumentos podem detectar a magnetizacdo total por um dos dois métodos
fundamentais. Nos métodos de forca (utilizado no AFM e AGFM), basicamente se utiliza um
gradiente de campo aternante para exercer uma forca sobre a amostra, que € fixada na
extremidade de uma haste e posicionada entre dois el etroimas. |sto resulta em uma deflexdo da
amostra dentro do campo magnético aplicado. Esta deflexdo é entdo medida por um sistema
piezelétrico montado no lado oposto da haste de fixagdo da amostra, sendo os sinais captados
por um microcomputador conectado ao magnetébmetro. A magnetizacdo produz uma forca
sobre a amostra que pode ser medida diretamente pelo equipamento. Nos métodos de inducéo
(VSM e SQUID), a magnetizacdo é feita pela inducdo de uma corrente ou tensdo sobre uma

bobina de sensibilidade proxima a amostra [http://abbess.com/manual s/tech-note01.html].

Novas técnicas de medida também tém sido desenvolvidas com a finalidade de
caracterizar estes materiais, como por exemplo, as medidas por ruido acistico — ABN
(Acoustic Barkhausen Noise) e por ruido magnético — MBN (Magnetic Barkhausen Noise). As

medidas de MBN tém se mostrado mais sensiveis na deteccdo de martensita-a” que o0 uso de


http://abbess.com/manuals/tech-note01.html]

63

ABN, onde resultados satisfatorios sO podem ser observados no caso de amostras com
deformactes a frio superiores a 50%, ou sga, contendo ata porcentagem de martensita
ferromagnética (Magnetic Methods, 1993).

3.6.2 Efeito da composicdo quimica nas perdas magnéticas

Os elementos que formam solucgéo solida substitucional, como o Si, Mn, Al e Cr afetam
a permeabilidade, pois reduzem a polarizacdo de saturacdo e ateram a anisotropia
magnetocristalina. O carbono causa o aumento nas perdas por histerese e também o
envel hecimento magnético, sendo portanto, prejudicial em materiais magnéticos.

Logicamente, os elementos de liga adicionados irdo também alterar a energia de falha
de empilhamento do material, o qua por consegiéncia ira interferir na quantidade de
martensita induzida por deformagdo. Desta forma, havera também alteracéo do comportamento

magnético do material, como ja fora apontado anteriormente.



Capitulo 3

3. METODOLOGIA e PROCEDIMENTOS

Neste trabalho foram utilizadas duas composicbes de chapas de aco inoxidavel
austenitico, 304H e 304N, sendo este Ultimo com maior teor de cobre em sua composi¢ao
quimica. Tais chapas foram selecionadas por apresentarem variagdes na sua estabilidade
quanto as transformagdes de fase induzidas por deformagao, ou sgja; acos com diferentes My's.

No intuito de se estudar a contribuicdo das transformacBes martensiticas no
comportamento plastico das chapas, foram realizados ensaios para a avaliagdo de sua
conformabilidade e comportamento mecénico, bem como analises microestruturais.

De modo também a se ter uma maior abrangéncia quanto ao comportamento de
deformacéo e do efeito das transformagdes martensiticas sobre a conformabilidade das chapas,
foram redlizadas deformagbes escalonadas nos corpos-de-prova utilizados no ensaio de
Nakazima, gerando-se diferentes intensidades de deformagéo e assim, diferentes quantidades
de martensita a partir da matriz austenitica.

O ensaio de Nakazima, aém de possibilitar diferentes niveis de deformacdo nos corpos-
de-prova ensaiados, também possibilitou a construcdo das curvas de limite de conformacéo
para as duas chapas estudadas. Tais curvas indicam os estados de deformacéo a que as chapas
foram submetidas, bem como a condi¢do de méxima deformagdo combinada que gerafalhas no
material.

Destaca-se que com a variagdo das larguras dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de
Nakazima pode-se obter vérios pontos de uma CLC com uma Unica ferramenta, permitindo a
construgdo dos dois lados de curva, ou sga, com deformagdes tracdo-tracdo e tragdo-
compressao. Ta condicdo ndo é conseguida por outros ensaios simulativos, 0s quais permitem
obter somente uma condi¢cdo de carregamento para cada perfil de puncdo utilizado, gerando
assim um unico ponto no gréfico das deformagdes principais €; X &».

Além do ensaio de Nakazima, as chapas foram caracterizadas mecanicamente,
utilizando ensaios de tracdo e microdureza, e também microestruturalmente, para verificagcdo

das microestruturas desenvolvidas nas diferentes condi¢des de deformacéo. Para esta finalidade
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foi utilizada microscopia optica e eletrénica de varredura, medidas magnéticas e difragdo de
raios-X.
Na Figura 3.1 é apresentada de forma esguemaética as etapas e técnicas utilizadas no

desenvolvimento deste trabal ho.

Ensaio de Nakazima
CL.C's

Ensaio de Tragdo
Al LR,LE,RE, n, E
Mecanica
Ensaio de Anisotropia
R, AR

Ensaio de Microdureza
Microscopia Optica e Eletrénica de

Varredura
Microestruturas [ qualitative

Caracterizagdo das Amostras

MicroeStnutura) Medidas magnéticas = . .
Propor¢io de martensita ¢

Difragdo de Raios-X
Identificagdo fases presentes

Al —alongamento, LE e LR — limite de escoamento e resisténcia, RE — razio de elasticidade, n — expoente de encruamento, E — médulo
elastico, R e 4R — coeficientes de anisotropia normal e planar.

Figura 1 - Descricdo esquemética dos experimentos realizados.
3.7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
As chapas utilizadas neste trabalho foram fornecidas pela ACESITA, cuja composicao €
apresentada na Tabela 3.1. Estas chapas foram fornecidas com espessura de 0,5 mm e largura

de 1,2m.

Tabela 3.1 — Composic¢ao quimica das chapas de ago 304H e 304N utilizadas.

Aco C Mn Si P S Cr Ni Mo Al Cu Co \% Nb Ti N (ppm)

304H' | 0,063 | 1,007 [ 0,48 |0,030 | 0,003 | 18,270 |8,100 | 0,057 | 0,0029 |0,0950 |0,048 | 0,046 | 0,011 | 0,0065 | 0531

304N* | 0,038 [ 0,884 [ 0,46 |0,033 [ 0,003 | 18,020 |8,060 | 0,072 | 0,0045 |1,5690 |0,115 | 0,047 | 0,015 | 0,0071 | 0367

'ACESITA - Resultado de andlise quimica - 21/10/03 11.57.31 - 306362E - ACE P304H/AISI304
*ACESITA - Resultado de andlise quimica - 21/10/03 11.58.22 - 305390G - ACE P304N

Ensaio de tracdo e anisotropia

Os ensaios de tragdo e anisotropia foram realizados utilizando uma méquina de ensaio

de tragdo-compressdo, marca M TS, modelo DL 10000, de acordo com as normas ASTM 8M-97
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e ASTM 517-96a, respectivamente. Na Figura 3.2 sdo apresentados os dimensionais dos
corpos-de-prova utilizados.

Nos ensaios de tracdo foram confeccionados corpos-de-prova paralelos a direcéo de
laminag&o, com base de medida igual a 50 mm. Foram utilizados para cada condic&o de ensaio
05 corpos-de-prova.

Nos ensaios de anisotropia foram utilizados trés corpos-de-prova (CP) para cada uma
das trés diregbes avaliadas (0°, 45° e 90° da direcdo de laminagdo), com geometria retangular
(geometria tipo C, conforme norma ASTM E517-96a), tendo sido utilizados extensdmetros ao
longo do comprimento para medir a deformagdo dos CP's. A partir dos resultados das tensdes
de limite de resisténcia obtidas nos ensaios de tragdo, foram estabelecidos os limites de
solicitacdo de cada material ensaiado, com tensdes aplicadas ligeiramente abaixo do limite de
resisténcia das chapas. Isto possibilitou a deformagdo dos corpos-de-prova somente na regido
de deformacao pléastica uniforme, sem a ocorréncia de estricgao.

A partir dos ensaios de tracdo foram obtidas as seguintes caracteristicas. limite de
escoamento (LEo 2y), limite de resisténcia (LR), alongamento (Al), razéo elastica (RE), modulo

de elasticidade (E) e o expoente de encruamento (n). E, a partir dos ensaios de anisotropia, 0s

coeficientes de anisotropia planar (4R) e normal (R) das chapas.

- 200 = »0,5%
$ <
= 50+0,1 %I |:|
S - 2
# —
-— 50 —» R12.5 / (A)
- 175 -
I +
Q 2| + —+
i +
500,25 (B)

Figura 2 - Corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo (a) e de anisotropia (b), de acordo
com anormaASTM A370 e ASTM A517 —tipo C, respectivamente. (Medidas em mm)

Ensaio de Microdureza

Foram realizadas medidas de microdureza nas amostras, antes e apds as deformacdes
aplicadas. A carga aplicada foi igua a 500gf por um tempo minimo igua a 15segundos
(ASTM A370).
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Cada valor apresentado é resultado da média entre trés endentacGes, com intervalo de
confianga para um nivel de certeza igual a 95%. Este ensaio foi redlizado em um
microdurémetro Vickers, marcaSHIMADZU —mod. HMV.

Ensaio de Nakazima

Para a avaliagdo da conformabilidade das chapas fornecidas, foi realizado o ensaio de
Nakazima, o qua forneceu os dados para a construcéo das curvas de limite de conformagédo
(CLC’s). As descrices técnicas e dimensionais do ferramental utilizado podem ser obtidas no
trabalho de L obdo (2003).

O ensaio de Nakazima foi realizado de acordo com a norma ASTM E2218-02, tendo
sido utilizadas 09 amostras de cada chapa de ago 304H e 304N com trés réplicas cada uma.
Estas amostras foram cortadas em guilhotina, paralelas a direcdo de laminacdo das chapas. As
dimensbes foram iguais a 30, 55, 75, 95, 115, 135, 155, 195 e 215 mm na largura,
comprimento de 215 mm e espessuraigua a0,5 mm.

Antes da realizacdo do ensaio, foram gravadas na superficie das chapas por método de
silk-screen uma rede de circulos, para permitir a posterior obtencdo das CLC’s. A opgéo por
uma rede de circulos foi decorrente da maior preciséo e facilidade para a verificagdo dos eixos
principais de deformacao nas regides deformadas. O didmetro dos circulos impressos foi igual
a3mm.

O ferramenta utilizado foi montado em uma méguina de tracdo-compressdo (ZDM U
30T — Laboratério de Conformacdo MecanicalUFSC — Figura 3.3), tendo sido utilizado como
lubrificante bissulfeto de molibdénio (Molikote). As chapas foram fixadas com uma placa de
aperto com um draw bead para evitar 0 escorregamento da chapa durante a deformagdo. A

pressdo de aperto dos parafusos no draw bead foi controlada com o auxilio de um torquimetro.

Figura 3 - Ferramental utilizado para o ensaio de Nakazima.
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O critério utilizado para o término do ensaio foi a fratura da chapa, em virtude da
méquina utilizada ndo possuir sensibilidade para a deteccdo do inicio da estricgdo no material.

Durante os ensaios foram registradas a velocidade de desocamento do puncgéo, a
temperatura ambiente, forga aplicada e a altura da cal ota obtida.

Apds o ensaio, os corpos-de-prova foram avaliados com relagdo ao posicionamento da
fratura e entdo medidas as deformagdes dos circulos impressos que se deformaram naquela
regido. Estas medic¢Oes foram realizadas considerando-se seis circulos impressos, sendo trés na
regido de fratura e trés na regido adjacente a falha. Os circulos avaliados estdo indicados na
Figura3.4.

A medicdo das duas deformacOes principais nos circulos foi realizada por meio de
fotografias, as quais eram posteriormente submetidas a um software de andlise de imagem
(IMAGE PLUS) para a determinagéo das deformagtes em cada ponto. Destaca-se que para
reduzir o erro de tais medidas durante o calculo das deformactes relativas, fotografias também

foram feitas nas chapas antes dos ensai 0s serem executados.

Figura 4 - Regido de medida dos circulos nos corpos-de-prova Nakazima ensai ados.

A partir das medidas dos circulos deformados, foram entéo cal culadas as deformacfes
principais, &1 e &2, que posteriormente foram apresentadas em um gréfico 1 X €.

Para gjustar os resultados de modo a poder se definir a curva de limite de conformagéo
(CLC) para cada chapa ensaida, foi utilizado a método dos minimos quadrados. Porém, isto foi
realizado dividindo-se o gréfico €1 X g2, em duas partes, uma com deformagdo ¢, e ¢, positivas
e outra com deformagdo e; positiva e g, negativa. Feito isto, procedeu-se 0 gjuste com 0s

pontos de maxima deformagéo obtidos em ambos os lados do gréfico.
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Para a caracterizacdo das microestruturas e da microdureza, pequenas amostras com
6,2mm de diametro foram extraidas dos corpos-de-prova do ensaio de Nakazima. De modo a
causar a menor interferéncia mecanica, as amostras foram cortadas utilizando-se uma maguina
de eletroeroséo (ENGEMAQ EDM 25S), com intensa refrigeracéo no local. Os parametros de
regulagem utilizados no corte foram para acabamento, com o objetivo de reduzir a0 méximo o
aguecimento produzido no momento do seccionamento da chapa.

As amostras foram extraidas tanto das regides de falha das chapas, como também em
posicdes intermediérias de deformacdo. Uma amostra extraida é indicada na figura 3.5.

Apos a extracdo das amostras, as mesmas foram lixadas em sua periferia até o didmetro
de 6mm, de modo a minimizar os efeitos da operacéo de corte executada. Utilizou-se para isto
de lixas de #400 e #600 mesh, até se obter o didmetro acima citado.

Em virtude das amostras apresentarem espessuras pequenas (~0,3mm) e ndo serem
planas, foi tomado o cuidado de realizar o lixamento/polimento de suas faces com a menor
reducdo de espessura possivel. Isto foi um fator critico, principalmente para as amostras
destinadas a andlise magnética e de difracdo de raios-X.

As amostras extraidas tiveram suas dimensdes verificadas com a utilizagdo de um
micrémetro com 0,01mm de precisdo (MITUTQOY O 0-25mm).

e IO

Figura 5 - Local de retirada das amostras — Regi&o de fratura e proxima a esta (em torno de
5mm da regido de ruptura da chapa). As deformacdes de cada amostra retirada foram

medidas ap0s a sua extracao.

De modo a se acompanhar os caminhos de deformacdo e também a variacdo de
microdureza e microestruturas das chapas testadas, outro conjunto de amostras foi produzido.
Assim, amostras com as larguras de 30, 55, 135 e 215mm foram deformadas no ferramental
utilizado para o ensaio de Nakazima com trés alturas de embutimento diferentes. A primeira

amostra foi estampada até atingir uma atura maxima (Hmax), ou sgja, até a sua fratura. A
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segunda e a terceira foram deformadas até 40% e 70% da altura méxima obtida pela primeira
peca, respectivamente. As pecas produzidas podem ser visualizadas na Figura 3.6.

O local de retirada das amostras avaliadas € apresentado na figura 3.7. O cddigo utilizado
na identificacdo das amostras baseou-se no tipo de ago 304 (N ou H), na largura da chapa
ensaiada (30, 55, 135, 215mm), na posi¢do da retirada da amostra (P1, P2, P3, conforme a
figura 3.6) e na altura em que a pega foi deformada (R = 40%, | = 70%, ou M = Hméax). Como
exemplo, pode-se citar a amostra H135 — P2- |, que corresponderia a amostra de aco 304H,
extraida da chapa com 135mm de largura na posi¢éo P2, e que foi deformada até 70% da altura

maxima.

Altura maxima, Hmax

70% de Hmax

Figura 6 - Seguiéncia de embutimento realizado no ensaio de Nakazima para produzir pecas

com diferentes niveis de deformagao.

Exemplos:
N135-P3-M| ou H135-P3-M |

o
N135-P1-M| ov H135-P1-M

Figura 7 - Regifes de extragdo das amostras a partir dos corpos-de-prova de Nakazima e
codigo utilizado. A distancia entre cada amostra extraida foi igual a 30mm para a chapa
antes da deformagdo. Em b sdo apresentados exemplos da codificagdo utilizada para as

amostras.

Caracterizacdo Microestrutural
Antes de redlizar qualquer ensaio que pudesse aterar a microestrutura das amostras, e

assim comprometer os resultados obtidos, foram executados andlises da microestrutura

utilizando-se de medidas magnéticas e difragdo de raios-X.



71

M edidas M agnéticas
Para a caracterizagdo magnética foi utilizado um magnetémetro de amostra vibrante - VSM
(VSM mod. PHY SICS 100), tendo como objetivo obter a magnetizacdo de saturagcdo de cada

amostra. As amostras extraidas foram submetidas a um campo magnético indutor maximo
igua a 1,5T, com tempo de exposicdo de 5 segundos em temperatura ambiente. Como
referéncia, foi utilizado um padr&o de niquel com didmetro igual a 6mm.

Para a determinacdo da fracdo volumétrica de martensita-a”, V. (%), a partir dos
resultados obtidos na caracterizacdo magnética, foi utilizada a equagdo sugerida por
SHIMOZONO (1978):

Vo (%) = (4.1.6"9).100/10% s (3.1)

Onde: ¢”s € a saturacdo magnética da amostraensaidano VSM e 65 € a saturagdo magnética da

amostra considerando-se a sua total transformacdo para martensita o’. os foi caculada
utilizando a equacdo (10) obtida da curva de Slater-Pauling (Shimozono et a., 1978):

os(Tesla) ={2,2. (1- x-y) +0,6x}. 1,003 (3.2)

Onde: x ey sdo as fragcBes molares de Ni e Cr, respectivamente.

Difracdo de Raios-X

Difragcdo de raios-X foi utilizada para identificacdo das fases presentes nas diferentes
condigoes de deformagéo. Paraisto foi empregado um difratdmetro PHILLIPS mod. X-PERT,
utilizando radiagdo CuK o, com passo igual a 0,02° e tempo de contagem igual a 2 segundos.
Foi utilizado um filtro de Si para reduzir os ruidos nos difratogramas, gerados principalmente
pela fluorescéncia com o ferro.

As amostras antes da andlise tiveram uma de suas faces lixadas manualmente e polidas
eletrogquimicamente (10% de é&cido perclérico + 90% de metanol, 20V DC, 5A/cm?, em
temperatura ambiente) para gerar uma superficie plana, requerida na andlise. Como ja apontado
anteriormente, devido a irregularidade geométrica das amostras (ndo planas), somente uma
pequena areafoi preparada objetivando uma redugdo minima na espessura a ser analisada.

Para comparar a evolucdo da microestrutura das amostras, utilizou-se como padréo uma
amostra na condicdo de como recebida (CR), considerada aqui como isenta de deformacéo.
Esta amostra foi submetida a um tratamento térmico de alivio de tensdes a 480°C/10 minutos,

para eliminar as tensdes internas que porventura estivessem presentes e que pudessem interferir
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nas andlises de raios-X. Tal procedimento foi realizado tanto para a chapa de ago 304H quanto
paraa304N.

Microscopia
As amostras foram preparadas para observacdo de suas microestruturas, por lixamento

manual nas lixas de #100, #220, #320, #400, #600, #800 e #1000mesh. Posteriormente estas
amostras foram polidas em solugcdo eletroquimica com 10% de écido perclérico + 90% de
&cido acético com uma tensdo aplicada igual a 28V e 2A/cm? (Fonte de Tens3o Variavel CC
28V/5A, em temperatura ambiente). O contra-eletrodo (catodo) utilizado no eletropolimento
erade ago AIS| 304H.

Apds o polimento eletroquimico, as amostras foram atacadas para a revelagdo de suas
microestruturas. Paraisto, tanto o método el etroquimico e/ou por imersdo foram utilizados.

Para a revelagdo dos tamanhos de gréo austeniticos, as amostras inicialmente foram
atacadas €l etroquimicamente com é&cido nitrico concentrado (padréo PA), e tensdo igual a 2V
por tempos variados. O contra-eletrodo utilizado foi de aco 304H, tendo sido a amostra
conectada ao anodo dafonte de alimentacéo.

Paraarevelagdo geral das microestruturas, identificando tanto os contornos austeniticos
como as maclas, as amostras polidas eetroguimicamente foram atacadas por imersdo,
utilizando agua régia glicerinada (50ml &cido nitrico + 50ml acido cloridrico + 10ml glicerina)
como reagente.

Para a revelacdo das martensitas-a’ e g, foi também realizado um ataque por imerséo,
utilizando-se 0 seguinte reagente: 5mg de metabissulfito de sodio + 15ml de agua destilada +
10ml de &cido cloridrico (Girault et a., 1998). Os tempos de atague foram variados.

A andlise metalogréfica foi realizada em um microscépio éptico (Olympus modelo
BX60M), com uma camera digital acoplada (Olympus P11) e em um microscopio eletrdnico de
varredura (PHILLIPS mod. XPERT).

3.8 CROMO E NiQUEL EQUIVALENTES
Para a indicagdo da estabilidade das microestruturas presentes das chapas utilizadas,

foram calculados o cromo e o niquel equivalentes (Creq € Nigg). AS expressdes 2.5.1 e 2.5.2

foram utilizadas neste cdlculo.
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Capitulo 4

4 4. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos foram divididos em trés partes, procurando evidenciar as
caracteristicas obtidas inicialmente e apos as deformacdes aplicadas nas chapas de aco AlSI
304H e 304N. Desta forma, o texto apresentard sequencialmente a caracterizagdo inicial das
chapas, a sua conformabilidade e por Ultimo, a variacdo do comportamento destas chapas sob

diferentes niveis de deformacéo.

4.1 Caracterizagéo Inicial

Na Figura 4.1 so apresentadas as microestruturas das chapas antes da deformacéo, na
condicdo de como recebidas. A matriz de ambas as chapas congtituiu-se de austenita, com a
presenca de maclas, principamente no ago 304H.

Na Figura 4.2 e 4.3 sdo apresentados os difratogramas e curvas de histerese magnética
destas chapas na condicdo de como recebida, as quais sugerem principalmente a presenca de
austenita e peguenas quantidades de martensita-a.’ e £, porém em quantidades equivalentes em
ambas as chapas. Na Figura 4.3 observa-se que ndo houve saturacdo magnética até o campo
magnético aplicado de 1,5T, o que indica a predominancia de fase paramagnética (austenita)
nas amostras na condi¢&o recebida.

A partir da composicdo quimica das chapas, foi estimado o valor de Mgz (equacéo
2.3.6), abtendo-se Mgzp = 19°C e Mgszo = -7,6°C para 0 ago 304H e 304N, respectivamente. O
aco 304N apresenta um menor teor de elementos intersticiais e uma maior quantidade de cobre
(Tabela 3.1), quando comparada ao 304H.

O cromo e niquel equivalentes, calculados a partir da equagdes 2.5.1 e 2.5.2, foram
iguais a Creg = 19,6% € Nigg = 10,7% para 0 ago 304N e, Cre=19,3% e Nig=10,2 para 0 ago
304H. Embora as diferengas no Nig entre os agos sgjam pequenas, 0 maior Nie apresentado
promoveria uma estabilidade levemente maior da austenita no ago 304N, e menor tendéncia a
formagdo de martensitaa’.

A partir dos dados obtidos por Gonzalez (2003), pode-se ter uma estimativa das
diferencas entre as energias de falha de empilhamento dos dois acos. A Tabela 4.1 mostra as

diferencas da composicao quimica em % atémico do ago 304N em relacdo ao 304H, A, assim
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como a contribui¢éo de cada elemento sobre a EFE da austenita de modo individual, A,ere. Os
valores de A,ere para o C e 0 N foram obtidos a partir do trabalho de Llewellyn et a. (1997)
apud Gonzalez (2003) e, para 0 Si e 0 Mo, a partir do trabalho de Dulieux e Nutting (1964)
apud Gonzalez (2003). O produto A.A,ere representa uma estimativa aproximada do efeito das
diferencas da composicdo quimica dos dois agos sobre a EFE. A diferenca calculada entre o
aco 304H para o 304N foi igual a- 6,8m¥m?.

Tabela 4.1 — Estimativa da diferenca da energia de falha de empilhamento entre as chapas de

aco 304N e 304H.
Elemento C Si Mn Mo Cr N Ni Cu
A (% at) 0,013 0,236 0986 -0026 0,281 -~0,000 0,065 -1,690
Aere (MIYM%%at)* >0 -34 ~0 01 <0 <01 14 36
AAere (MIM?) 0 -0,802 0 -0,003 0 -0,001 0,092 -6,084

Variagdo Total (304H —304N) = - 6,8mJm®

* (Duliew, Nutting, LIewellyn apud Gonzal ez, 2003)

Figura 8 - Microestrutura da se¢céo longitudinal ao plano das chapas 304H e 304N. Ataque:

Aguarégia glicerinada.

As microestruturas apresentaram tamanho de gréo austenitico inicial iguais a 25 £5um
e 24,3t5um, para as chapas do aco 304H e 304N, respectivamente (Figura 4.4). Os valores
observados foram avaliados pelo critério de t-Student (o = 0,05), ndo apresentando diferencas
significativas. Por este motivo, foram considerados equivalentes para ambas as chapas
estudadas.
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Figura 9 - Difratogramas de raios-X das chapas de aco 304N e 304H na condi¢do de como
recebida.
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Figura 10 - Curvas de histerese magnética obtidas para as chapas de ago 304N e 304H, na

condic&o de como recebidas.
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' 60pm : > J [ i J 60m '
Figura 11 - Microestruturas com atague seletivo para determinacéo dos tamanhos de gréos
das dos acos (a) 304H e (b) 304N. Ataque: eletrolitico com acido nitrico, 1,5V.

As amostras na condicdo de como recebidas foram avaliadas através de ensaios de dureza e
tracdo. Os resultados do ensaio de tragéo para os agos 304N e 304H sdo apresentados na Figura
45 e na Tabela 4.2. Além dos dados de tragdo, sdo também apresentados nesta tabela os

valores obtidos para o coeficiente de anisotropia normal R e planar AR, para as direcdes 0°,
45° e 90° da diregdo de laminagéo.

Conforme pode ser observado, 0 agco 304H apresenta um maior encruamento, € um
alongamento menor que aguele apresentado pelo 304N. Além disso, os valores de
endurecimento obtidos para este aco, tanto a nivel de tensdo de escoamento como de limite de
resisténcia séo maiores, resultado da maior facilidade de formacdo de martensita-a’ nestas
chapas.
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|

100 —— Aco 304N - DL
I Ago 304H - DL

o777 T T T T T T 1
0 5 100 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Deformagcéo, e %

Figura 12 - Resultados do ensaio de tragdo para os acos 304N e 304H, na direcdo de
laminag&o.
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Tabela 4.2 — Resultados obtidos na caracterizac&o mecéanica das chapas como recebidas.

Material Dirego" LEoz R &%) (%) Microdureza - o R AR RE?
(MPa)  (MPa) (HV0,5)

0°  3037+129 7405+144 47,2+14 55325 1,02 0,41
5 45°  2865+103 7031+17 564+28 615:20  172¢5 070 1,00 060 041
m 90°  300,8:7,0 714,059 58167 65,2¢5,1 ~ 160 0,43
Média 300,0 7192 539 607 ;-v

0°  3008t38 6620:2,2 55123 62,334 2 o84 0,45
g 45° 2717428 6024+27 651402 72,3+15 15045 089 10l 026 045
™

90°  300,3t131 625535 67,1+06 73,0+14 1,45 0,48
Média 290,7 6300 624 692

1- Emrelacdo a diregdo de laminagdo / 2 — Razdo elastica RE = LE/LR

O critério para instabilidade pléstica ¢ = do/de, foi utilizado para determinar a tensdo
real no inicio da estricgdo, isto é a tensdo na instabilidade plastica (limite de resisténcia)
(Kocks e Mecking, 2003). Quando o critério é satisfeito, as duas curvas [c X €] e [do/de X €] se
interceptam, determinando neste ponto a maxima deformacdo uniforme, g, conforme mostrado
na Figura 4.6. As deformagdes uniformes (g,) e tensdes (o4) nNo ponto de intersecgdo foram
0,41/1100MPa e 0,43/1000M Pa para os agos 304H e 304N, respectivamente. Ainda na Figura
4.6 € mostrada a variagdo do encruamento com o incremento da deformacdo das chapas
durante o ensaio de tracdo. Pode-se observar que 0 ago 304H apresenta um maior encruamento
e endurecimento, quando comparado ao 304N.

Na Figura 4.7 é apresentada a variagdo do expoente de encruamento n, com a variagdo da
deformacdo no ensaio de tragdo. Os valores de n apresentados foram calculados utilizando-se a
equacdo ¢ = K.g", paraintervalos de deformacdo iguais a 0,05. Como pode ser observado, as
chapas apresentaram um valor crescente de n com o aumento da deformacdo, sendo que as
maiores variagdes sdo observadas no ago 304H. Com deformacBes maiores que o limite de
resisténcia do material, ha uma gradativa reducéo do n, resultado da rapida reducéo da secéo

resistente das chapas e aparecimento de defeitos nas chapas (microtrincas, por exemplo).
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Figura 13 - Determinacdo da deformacdo uniforme nas chapas em carregamento monoaxial,

através do critério de Considére.
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Figura 14 - Variacdo do expoente de encruamento das chapas de aco 304H e 304N com

incrementos da deformacdo de 0,01.
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Na Figura 4.8 sdo apresentadas as microestruturas obtidas na regido de ruptura das amostras
tracionadas (regido em torno de 3mm da extremidade rompida). Observa-se que o aco 304H
apresentou maior quantidade de martensita-a’, ~50%, comparado ao 304N (~40%) (Figura
4.8a).

Para auxiliar na identificagdo das fases, analises por difratometria de raios-X e medidas
magnéticas foram realizadas. Os resultados sdo mostrados nas Figuras 4.9 a 4.10. Estes
difratogramas mostram a presenca de pouca quantidade de martensita-¢ e de martensita-a.’,
para 0 aco 304N, confirmando o apontado iniciamente na Figura 4.8. Isto também é
evidenciado pelo menor nivel de saturagdo magnética observado na curva de histerese

magnética da Figura 4.10 (considerando niveis equivalentes de deformacéo aplicada).

100um

Figura 15 - Microestruturas das regifes de ruptura dos corpos-de-prova de tragdo, para 0s
acos 304N e 304H. Ataque: HCl + H,0 + Metilsulfito de Na.

Deve ainda ser observado que, embora o0s tempos para revel acdo (ataque metal ografico)
das microestruturas das duas pegas fossem 0s mesmos, a amostra do ago 304H apresentou um
ataque mais intenso (Figura 4.8b). Isto € uma evidéncia da maior quantidade de martensita-o’

desta amostra.
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Figura 16 - Difratograma de raios-X das amostras retiradas dos corpos-de-prova de tracéo na

regido de ruptura, dos acos 304N e 304H.
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Figura 17 - Curvas de histerese magnética obtidas a partir das amostras extraidas dos corpos-

de-prova tracionados na sua regido de ruptura.

4.2 Ensaio de Conformabilidade

Para a avaliacdo da conformabilidade das chapas, foi determinada as curvas de limite de

conformag&o para cada aco, utilizando chapas de diferentes larguras no ensaio de Nakazima.
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Na Figura 4.11 € mostrada uma sequéncia de amostras utilizadas no ensaio apds a sua
deformacéo.

Nas Figuras 4.12 e 4.13, sd0 apresentadas as respectivas curvas de limite de
conformagdo, obtidas a partir dos pontos avaliados na regido de ruptura dos corpos de prova.
As curvas indicadas no diagrama foram construidas utilizando-se os pontos de méxima
deformagdo e, medidos na regido de ruptura das amostras ensaiadas. As fungbes que
descrevem o comportamento de cada lado do dbaco estdo indicados em cadafigura.

O ago 304N apresentou maiores deformagdes, tendo sido obtida uma curva de limite de

conformabilidade superior a do aco 304H, conforme pode ser observado na Figura 4.14.

p—  [R——
Sy g,

Figura 18 - Conjunto de amostras obtidas no ensaio de Nakazima.

1,0
No—172 p=172

0,9

0,8
] ¢, = 0.52556-0.50102%, .
074 ¢,= 0.51999+0.44121%5/°0.69*

0,6

0,5

0,4

0,3

Deformacao Verdadeira e,

0,2 1

Ago 304 H

019 % Regido de Falha
“* Regido Segura
0.0 — 71 T ' T T 1 7 — 71 r T ' T T T 7

-05 -04 -03 -02 -01 00 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deformagcéo Verdadeira e,

Figura 19 - Curvade limite de conformagéo para a chapa 304H, obtida a partir do ensaio de

Nakazima
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Figura 20 - Curvas de limite de conformagao para a chapa 304N, obtida a partir do ensaio de

Nakazima
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Figura 21 - Comparagdo das curvas de limite de conformacéo entre os agos 304H e 304N.

4.3 Comportamento das chapas sob diferentes condi¢des de deformagéo

As deformagdes e relagdes de deformagbes obtidas para as diferentes amostras no
ensaio de Nakazima sdo apresentadas na Tabela A1 em Anexo. Nela sdo apresentados os
valores das deformagdes principais €1, €2, €3, a relagdo entre as deformactes B =eJ/e; €, da

deformacao efetiva, e. Também sdo apresentadas as microdurezas de cada ponto avaliado. As
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amostras indicadas como H-CR e N-CR foram utilizadas como referéncias iniciais (Como
Recebidas - CR) antes dos ensaios, e por este motivo apresentadas com deformagdes iguais a
zero.

Nas Figuras 4.15 a 4.18 sdo apresentados os difratogramas de raios-X das amostras sob
diferentes niveis de deformacéo. As deformactes sdo indicadas através de suas deformactes
efetivas, caculadas pela equacdo 2.1.30. Ainda nestas figuras, € indicada a variagdo da
saturacdo magnética, as quais se alteram com o nivel de deformacdo imposta. Na Figura 4.19
podem ser observadas as curvas de histerese magnética das amostras sem e com deformacéo.
Com o aumento da deformagdo houve um aumento da quantidade de martensita-a’ e reducédo de
martensita-e, sendo que esta Ultima apresenta-se em pequenas quantidades em todas as
condicOes de deformagdo, para ambos os agos (Figura 4.16a e 4.18a). Com o aumento da
guantidade de martensita-a’, pode-se observar também um gradativo aumento da saturacéo
magnética das amostras, sendo esta maior para 0 aco 304H. Este aumento na saturacdo
magnética é mostrado na Figura 4.19 para o ago 304H.
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Figura 22 - Difratograma de raios-X para as amostras de ago 304N, sem deformacéo (CR —

adotada como referéncia de deformacéo zero) e deformadas.
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Figura 23 - Detahe da Figura 4.15 — Ampliagdo dos intervalos entre (a) 42 — 53° e (b) 60 —

95°, paraa melhor identificacéo e observacéo das fases presentes.
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Figura 24 - Difratograma de raios-X para as amostras de ago 304H, sem deformagéo (CR) e
deformadas.
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Figura 25 - Detalhe da Figura4.17 — Ampliagdo dos intervalos entre (a) 42 — 53° e (b) 60 —

959, para a melhor identificagcdo e observacdo das fases presentes.
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Figura 26 - Variagdo da histerese magnética com a deformacao aplicada em amostras do aco

aco 304H, até a suaruptura.



87

As microdurezas naregido de falha das diferentes amostras do ensaio de Nakazima,
variaram de 435 a 480HV para 0 ago 304H e de 333 a399HV para 0 ago 304N, para as
diferentes larguras de corpos-de-prova ensaiados. Na Figura 4.20 € apresentado o perfil
de microdureza e de reducéo de espessura para os dois agos testados. Pode-se observar

gue aregido onde ocorreram as maiores reducdes de espessura foram aquel as que

apresentaram maiores niveis de endurecimento.

Espessura, mm

0,60

Regido de falha
-—

0,58
0,56
0,54
0,52
0,50
0,48
0,46
0,44
0,42
0,40
0,38
0,36
0,34
0,32

0,30

—0O— 304N Microdureza
—X— 304N Espessura
- O--304H Microdureza
--&-- 304H Espessura

- 430
- 420
- 410
- 400

- 390
- 380
- 370
- 360
- 350
- 340
- 330
- 320
- 310
- 300
- 290
- 280

Posicao

G'0AH ‘ezainpoldiN

Figura 27 -

Variag8o da espessura e da microdureza ao longo do corpo-de-prova com largura
igual a215mm, conformado no ensaio de Nakazima.

Na Figura 4.21 é apresentada a microestrutura obtida na regido de falha de amostras
com largura de 30 e 215mm, utilizadas no ensaio de Nakazima, simulando uma condi¢éo de
carregamento tragdo-compressdo (ensaio de tracdo) e de tragdo-tracdo (estiramento),
respectivamente. Comparando-se as duas condic¢des de carregamento, pode-se observar a maior

guantidade de martensita-a' formada em condi¢fes de carregamento biaxia trativo.

(H)
(a) Largura 30mm — tragéo-compressio f=e,/e; = - 0,5

(N)
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(b) Largura 215mm —trag8o-tragdo =+ 0,5

Figura 28 - Micrografias apresentando a regido de falha de chapas de ago 304N e 304H sob
condicdes de carregamentos aproximadamente (a) tragdo-compressdo g = -0,5 e (b) tracéo-

tracdo B = + 0,5. Regides claras: austenita; regides escuras: martensita-a’ e e.

Nas Figuras 4.22 e 4.23 sdo apresentadas as fractografias das amostras com diferentes

larguras. Nestas figuras observa-se grande quantidade de “dimples’ nas amostras, as quais séo

caracteristicas para os acos inoxidaveis com grande deformagéo plastica, conforme apontado
por Schedin (2004).

Sk Y e e » it e A TR T

Figura 29 - Fractografia das amostras com 30, 135 e 215mm de largura, na regido de falha

das mesmas para 0 aco 304H.
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Figura 30 - Fractografia das amostras com 30, 135 e 215mm de largura, na regido de falha
das mesmas para o aco 304N.

As amostras obtidas a partir do ensaio de Nakazima, com variagdes na atura da calota, so
apresentadas na Figura 4.24. Isto foi realizado para verificagdo do comportamento das chapas
sob diferentes niveis de deformagdo. Os valores das deformagdes nestas amostras podem ser
observados no Anexo, nas TabelasAl e A2.

NOT

QUL

Altura da Calota
Largura do —— -
Aco Rasa (R) Intermediario (1) Méaximo (M) (até a falha)
Blanque
Mm (%HmMax) mm (Y%HMAax) mm (Y%HMAax)
30 25,8 (42%) 42,3 (68%) 62,05 (100%)
55 27,6 (41%) 47,6 (70%) 68,05 (100%)
304N
115 22,4 (40%) 39,2 (70%) 56,2 (100%)
215 23,6 (40%) 41,3 (70%) 58,8 (100%)
30 22,2 (40%) 38,7 (70%) 55,4 (100%)
304 55 23 (41%) 39 (69%) 56,4 (100%)
115 25,8 (40%) 44,5 (67%) 64,5 (100%)
215 21,5 (40%) 37,6 (70%) 53,7 (100%)

Figura 31 - Corpos de prova testados no ensaio de Nakazima com aturas obtidas.
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Nas Figuras 4.25 e 4.26 podem ser observadas as microestruturas das amostras obtidas
no ensaio de Nakazima (Tabelas A1 e A2), com diferentes larguras e alturas de embutimento.
Observa-se nas micrografias um aumento da quantidade de martensita o’ com o0 aumento da
deformagdo, 0 que ocorreu tanto para as amostras do ago 304H quanto para o ago 304N.

Nas figuras 4.27 e 4.28 sdo apresentadas a microestruturas observadas no microscopio
eletronico de varredura, também para diferentes niveis de deformagdo, em maiores ampliagdes.
Nestas micrografias se observa as microestruturas obtidas durante a deformagdo das amostras,
com diferentes alturas de conformagéo.

A medida que a deformagdo aumenta, como ja comentado, ha um gradativo aumento da
guantidade de martensita. Isto também é verificado, quando a condicdo de carregamento é
alterada, havendo uma maior quantidade de martensita sendo formada para condicbes de
carregamento tracdo-tracdo que para tragdo-compressdo, considerando um mesmo nivel de
deformacao efetiva, es. Este comportamento foi verificado para os dois agos sob estudo.
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304H | Largura: 30mm | 40%Hmax [--- 300pm---| 204H | Largura: 30mm | Hmax |--- 300pm---|

z04H | Largura: 135mm | 40%Hmax |- 300pm--—-|

304H | Largura: 215mm | 4 max |- 300pm---| 304H | Largura: 215mm | Hmax |--- 300Pm---|

Figura32- Microscopia Optica das amostras com diferentes larguras e dturas de

embutimento utilizadas no ensaio de Nakazima para o aco 304H.
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3o | Langurar 245mm | 4050Hmse  |— 30 um—]

T

Figura33- Microscopia Optica das amostras com diferentes larguras e dturas de

embutimento utilizadas no ensaio de Nakazima para o aco 304N.
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Deformagao aumenta

a0 - compressao

Trac

Deformacao plana

Tracdo - Tracdo

Figura 34 - Microscopia eletronica de varredura para as amostras de ago 304H com
diferentes larguras e submetidas a diferentes niveis de deformag&o.
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Deformag&ao aumenta

ao - compressao

Trac

Deformacao plana

Tracdo - Tracao

Figura35- Microscopia eletronica de varredura para as amostras de aco 304N com

diferentes larguras e submetidas a diferentes niveis de deformacéo.

Para se avaliar o efeito das deformacbes desenvolvidas para as diferentes larguras dos
corpos-de-prova (caminhos de deformacdo), foi construido o gréfico apresentado na Figura
4.29. Nele € mostrado a variacdo da deformacdo efetiva, e, com relacdo a variagcdo da
deformacgdo principal ;. Como pode ser observado, as maiores deformagdes s« S80 obtidas
guando os carregamentos sdo de tracdo-tragdo, com ambas as deformacdes e; e e, positivas (3=
ele; 2> +1). Nestas condicdes, € verificado também uma significativa reducéo da espessura das
chapas, e, representada pela linha verde nafigura.

Na Figura 4.30 é mostrada a variacdo da martensita-a’ para condi¢des de deformagéo

variando em condic¢les de tracdo-compressao (3=-1/2) até de tragcdo-tracéo (3=1). Observa-se
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gue a quantidade de martensita formada nas condicdes de carregamento tracdo-tracdo sdo
maiores gque aquel as obtidas em condicdes de tragdo-compressao.

Com o aumento da deformagéo efetiva, ocorre um gradativo aumento da quantidade de
martensita-a” (Fig. 4.30b), determinada a partir da caracterizacdo magnética. Isto pode ser
confirmado pelo aumento da microdureza das chapas sob diferentes condic¢oes de deformagéo
(Figura 4.30c).

A dependéncia deste comportamento é mostrada na Figura 4.31, a qual apresenta
comportamentos equivalentes de formagdo de martensita com a deformacéo efetiva para os
acos 304H e 304N. Porém, embora apresentem comportamentos equivalentes, ainda assm o
nivel de endurecimento no ago 304N é menor.

Pode ser observada na Figura 4.32 que o comportamento da saturagdo magnética das
amostras ndo é proporcional a deformacdo, indicando que as transformacBes martensiticas
induzidas ndo seguem um comportamento linear. Isto foi verificado para ambos os acos, sendo
que deformagdes efetivas maiores que 0,5 sugerem produzir um maximo na quantidade de

martensita-a’ formada (para temperatura ambiente, na qual os ensaios foram conduzidos).

2.0
Reducdo na espessura (g,) em funcao de ¢,
184 ... Deformagéo efetiva, €
5 1.64 — Curvade Limite de Conformagéo - CLC
W .
5 i
(@] 1.4 4
™ i
w
=] 1.2
o i
W' 1.0
8 i
S 0.8
@®© - B=+1
E 0.6
o i
HG_J 0.4 B=+1/2
A .
0.2 B=-1/2
O-O I T I T T I T I T I T I T
0.4 0.2 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Figura 36 - Indicacdo da variac8o da deformagdo efetiva com a mudanga de 3, variando de -
1/2 (tracdo) +1 (estiramento equibiaxial), com a indicacéo das CLC's para os acos 304H e
304N.
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caminhos de deformacdo. Deformagcdo maxima = 0,4 e deformagdo intermediéria = 0,15.
(b) Indicacdo da fracdo de martensita obtida para cada caminho indicado em (a) €; (b)
microdurezas obtidas para cada situacéo.
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Relagdo entre as deformagdes efetivas e a dureza obtida nas amostras

Relacdo entre a deformacao aplicada, microdureza e saturacéo magnética das
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Capitulo 5

5. DISCUSSAO DOSRESUL TADOS

41 MICROESTRUTURASINICIAIS

A Figura 4.1 apresenta as microestruturas obtidas nos acos 304N e 304H. Nestas
micrografias observa-se a predominancia da austenita e presenca de maclas de recozimento,
sendo em maior quantidade no aco 304H, resultado de sua menor EFE. A presenca de austenita
também é verificada nos difratogramas apresentados na Figura 4.2.

A grande quantidade de austenita deve-se a porcentagem elevada de niquel equivalente,
10,6% e 8,6%Nie para 0 304N e 304H, respectivamente, o qual atua como estabilizador da
fase CFC. Como 0 aco 304N tém niquel equivalente maior, apresenta uma maior estabilidade
da austenita em relacdo ao 304H, o que dificulta a transformacéo de fases, em particular
aquelas induzidas por deformacéo.

A predominancia da microestrutura austenitica nas amostras sem deformagdo pode também
ser evidenciada pela andlise magnética. Na Figura 4.3, se observa baixa magnetizacdo induzida
nas amostras, sem saturagdo magnética no campo aplicado de até 1,5T. Isto decorre da

Nos difratogramas da Figura 4.2 € observada ainda pequena quantidade de martensita-e (20
=42 e 43°). A contribuicéo desta microestrutura sobre o comportamento magnético das chapas
€ baixa em virtude da sua pequena fracdo volumétrica, em comparagdo com a austenita. Tanto
a austenita quanto a martensita-e apresentam comportamento paramagnético, e a presenca
destas fases em maiores quantidades tende a reduzir a intensidade de saturagdo magnética das
chapas.

Conforme pode ser observado na Figura 4.4, as chapas apresentaram tamanhos de gréos
austeniticos proximos (25 e 24um para o 304H e 304N, respectivamente), sem
diferencas significativas entre eles e, portanto, ndo sendo considerados nestas analises.
De qualquer modo, conforme apontado por Iwamoto et a. (2000), Ehab et a. (1999) e
Andrade (2006), tamanhos de gréo austeniticos maiores, combinados com uma menor
EFE contribuem para o aparecimento de martensita-a’. Isto pode ser observado na
equacdo 2.5.7 proposta por e Ohara et al. (2002), onde tamanhos de gréos austeniticos

menores tendem areduzir atemperatura M g3 das ligas.
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42 EFEITO DA COMPOSICAO QUIMICA E EFE SOBRE ASMID

E bem estabelecido que um dos fatores importantes para a boa conformabilidade de
acos inoxidaveis austeniticos € a transformagdo da austenita metaestavel em martensita durante
adeformacdo (Nakada et al., 2004; Jacques et a., 2000, Nishimura et al., 2003). Neste sentido,
a composi¢ao quimica, a quantidade de deformacéo plastica e a temperatura de conformagao,
S30 0s principais parametros que controlam a fragdo volumétrica da martensita induzida por
deformagdo nestes acos. Desta forma, pequenas variagdes na composi¢do quimica das chapas
podem promover grandes ateragbes no comportamento da transformacdo da austenita em
martensita, quando esforcos externos sdo aplicados (Spencer et al, 2004, Andrade et al., 2004).

Na Tabela 3.1 sdo mostradas as diferencas nas composi¢des quimicas dos materiais, as
guais conferem diferentes comportamentos mecanicos nas chapas avaliadas. Isto decorre da
interacdo entre os elementos quimicos, que interagem e podem ativar ou ndo 0s varios sistemas
de dedizamento atbmico no material. Neste sentido, vale fazer um breve comentario sobre o
efeito destes elementos, principa mente frente a alteragdes da temperatura M g3 dos acos 304H
e 304N (este ultimo com 1,5%Cu).

Embora, como j& citado, as diferencas de composi¢do quimica sgja pequena entre 0s
acos 304N e 304H (com excecdo do Cu), ela promove uma significativa alteracdo na
temperatura Myso. 1sto pode ser evidenciado pela equagdo (2.5.6) proposta por Ohara (2002),
onde se obteve as temperaturas Mgz de 18°C e -7,6°C, para os agos 304H e 304N,
respectivamente. O ago 304H por apresentar uma temperatura Mgz maior, apresentaria uma
maior facilidade para a formacdo de martensitae e @' em temperatura ambiente quando
deformado, em comparacdo a0 aco 304N. Mgz maior indica uma maior instabilidade da
austenita, haja vista que a sua transformacdo € possivel até temperaturas maiores, facilitando a
formagéo de MID.

O niquel e o carbono atuam como estabilizadores da austenita, sendo este Ultimo um
forte elemento endurecedor da matriz. Porém, teores de carbono mais elevados geralmente sdo
evitados nos acos inoxidavels austeniticos, pois apesar deste elemento aumentar a resisténcia
mecanica das chapas, tende a reduzir a resisténcia a corrosdo, devido ao fenbmeno de
sensitizacdo (Padilha, 1996). Quando maiores niveis de resisténcia mecanica sdo desegjados,
adicBes de maiores teores de N sdo empregados, ja que este elemento também apresenta forte
efeito endurecedor (ACESITA, 2006, Pickering et a, 1978), sem entretanto, reduzir a

resisténcia a corrosio.
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As diferencas no efeito dos elementos de liga decorrem da maior distor¢éo promovida
pelos elementos intersticiais (C e N), guando comparado aos elementos substitucionais (Ni, Cr,
Cu, Mn), narede cristalina da austenita (CFC). Os elementos intersticiais causam deformagdes
assimeétricas no reticulado do ferro, dificultando a movimentagdo de discordancias pel os planos
cristalinos, contribuindo também para 0 aumento do nimero de discordancias nas chapas (Reed
Hill, 1982).

A chapa do aco 304N apresenta um teor de cobre em torno de 1,5% maior que a chapa
do aco 304H. Este elemento tem moderado efeito sobre o comportamento de endurecimento
das chapas. Ele atua diretamente na formagdo de falhas de empilhamento, na distribuicéo de
discordancias e, por conseguéncia, contribuindo no aumento da energia de faha de
empilhamento do material (tal como o niquel) (Nakada et al., 2004). Isto colabora para a maior
EFE verificada no ago 304N em comparagdo ao 304H (Tabela4.1).

Conforme pode ser observado nos difratogramas das Figuras 4.9, 4.15 e 4.17, 0 ago
304N sob diferentes condic¢des de deformagédo, apresenta uma menor quantidade de martensita-
e e de martensita a’. Isto se deve, em parte, ao maior teor de cobre e de niquel deste aco, em
relacdo ao 304H, conforme ja discutido. AdicBes de Ni e Cu tendem a aumentar a energia de
falha de empilhamento dos acos, sendo o efeito do Cu duas vezes maior que o do Ni (Spencer
et al., 2000). Além disso, conforme apontado por Choi e Jin (2000), 0 aumento na energia de
falha de empilhamento contribui para a supressdo daformagdo de martensita-c.

De modo a ter-se um valor aproximado da EFE das chapas, os dados disponiveis na
Tabela 2.2.1 (Hetzberg, 1996) e as diferencas de EFE encontradas entre 0 aco 304H e o 304N
(com cobre) (Tabela 4.1) foram utilizados. Os valores encontrados foram iguais a ~20mJm? e
~27mJm?, para os acos 304H e 304N, respectivamente. A baixa energia de faha de
empilhamento verificada nas duas chapas contribui para que deformagdes ocorram
principamente por escorregamento planar (planar glide) (Hosford, 1996).

Além da EFE, atransformacéo da MID dependera da propria resisténcia da austenita a
deformacdo (Bhadeshia, 2006; Dai et al., 2004). Segundo Dai et a. (2004), quanto maior a
energia de falha de empilhamento e/ou resisténcia da austenita, maior serd a tensdo necessaria
para a formagéo de martensita induzida por deformac&o. A contribuigdo destes fatores pode ser
indicada pela expresséo (Dai et a.,2004):

CRSS = AEFE + B.s{,

Onde: CRSS representa uma tensdo cisalhante critica para a formacéo de martensita, A e B sdo

constantes e s’y € resisténcia mecanica da austenita. Assim, de acordo com essa expressao e
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sob o ponto de vista de reducéo de energia livre, quanto menor o valor de CRSS, mais f&cil
seria a obtencdo de martensita induzida por deformacgdo. Isto explica 0 comportamento
observado no aco 304H, que apresenta uma menor EFE, o que favorece a formacgéo de
martensita-a’ durante a sua deformacéo.

Os difratogramas das Figuras 4.15 e 4.17 mostram as fases obtidas nas amostras sob
diferentes condicbes de deformagdo, indicando a presenca de pequena quantidade de
martensita-e, tanto em condicdes de baixas e altas deformagdes. Porém, sempre em quantidades
menores que a da martensita-a’ .

Isto sugere que a sequéncia de formagdo de martensita induzida por deformacdo neste
acos obedece a seqiéncia y > martensitae > martensita-a’, sendo a martensita-a’, formada
principalmente nas intersecgdes das “ripas’ de martensita-e. Isto € sugerido no trabalho de
Takahashi et al. (2001), verificando-se isto principalmente em grandes deformacdes e
temperaturas abaixo de Mgszo. Porém, nas chapas avaliadas, dois pontos devem ser considerados
inicialmente: primeiro, os ensaios de deformacdo foram realizados em temperatura ambiente
(~18°C) — ou sgja, acima do Mgz do aco 304N e proxima do Myso do ago 304H. Segundo, a
taxa de deformacdo utilizada nos ensaiosfoi baixa, naordem de 10°¥/s.

Estas condi¢des dificultam a formagdo de martensita-e, principal mente para o caso do
aco 304N (Mgy30=6,8°C) em baixos niveis de deformacdo. Temperaturas mais baixas e/ou
velocidades de deformagdes maiores (Ortde, 2003), tenderiam a contribuir para a MID. Neste
caso, sugere-se que a martensita-a’ presente nas chapas deformadas do 304N e do 304H, tenha
se formado principamente a partir de regides com acumulo de discordancias e ndo
exclusivamente, da intersecdo das martensitas-e, conforme sugerido por alguns autores
(Spencer et a., 2004, Takahashi et a., 2001).

Isto esta de acordo com os trabalhos de Byin et a. (2001) e Byin et a. (2002), que
indicam que em deformagdes na temperatura ambiente ou abaixo, a formagdo martensita-e
ocorre ao longo das fahas de empilhamento, e a nucleacdo de martensitaa’ pode estar
associada com o empilhamento de discordancias em locais submetidos a altas tensdes durante a
deformacdo. Tal comportamento também é verificado no trabalho de Olson et a. (1975), que
sugere que como a deformacdo aplicada produz um aumento na quantidade de defeitos
cristalinos na austenita, em particular do nimero de discordancias, isto auxiliaria no aumento
do nimero de locais para o inicio da transformacdo martensitica. Ainda, segundo Olson et d.
(1975), as interseccbes das bandas de cisalhamento na austenita metaestavel servem como

sitios efetivos para a nucleagéo da martensita induzida por deformacéo.
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Quanto ao efeito da temperatura, a sua reducdo na deformacéo tem efeito equivaente a
uma reducdo da energia de falha de empilhamento das chapas (Spencer, 2004). Isto favorece o
aumento das falhas de empilhamento e a transformagdo da austenita (CFC) para martensita-¢
(HC), com os planos (111), // (0001),.

Propriedades M ecanicasem Tracgao

Na Tabela 4.2, pode-se observar os resultados obtidos no ensaio de tragéo dos dois agos
estudados. Nesta Tabela observa-se que o ago 304H apresentou dureza e limite de resisténcia
em tracdo em torno de 15% maior que a do ago 304N. Quanto ao limite de escoamento, a
diferenca observada ficou em torno de 3%. Estas diferencas séo decorrentes da interagéo entre
os elementos de liga presentes em ambos os acos, em particular do N, Si, Ni, Cu e Cr. Porém,
como a diferenca dos teores destes elementos nos dois acos é pequena, elas contribuiriam para
uma diferenca de apenas 0,02MPa no limite de escoamento destes acos (Pickering, 1978;
Gonzalez et al, 2003).

Porém, deve ser observado que as peguenas diferencas encontradas entre os limites de
escoamento dos dois agos estdo dentro do erro experimental do ensaio, que foi de ~3,4%, o que
poderia interferir nos resultados. Ta fato dificulta a identificacdo precisa do efeito dos
elementos citados, principal mente pela sua pequena contribuicédo na elevacéo daresisténcia das
chapas.

Além disso, como os tamanhos de gréo austenitico dos agos sdo proximos, diferencas
significativas no limite de escoamento ndo seriam esperadas (Dieter, 1982).

Deve-se sdlientar ainda que a contribuicdo da martensita induzida por deformagdo no
limite de escoamento destes acos € baixa, ja que este parametro foi definido para deformactes
iguais a 0,2% (LEo2%), a qual € insuficiente para induzir uma quantidade de martensita que
contribua significativamente na el evacéo da resi sténcia mecanica das chapas.

Quanto ao maior limite de resisténcia verificado para o aco 304H (719MPa) em relacdo
a0 304N (630MPa), este se deve ainteracdo dos elementos de liga e ao endurecimento causado
pelo aumento da densidade de discordancias. Além disso, em virtude deste ago possuir maior
Mugso, @presenta uma maior tendéncia a formacdo de martensita induzida, principalmente nos
niveis mais altos de deformacdo (Gonzalez et al., 2003; Pickering, 1978).
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4.2.1 Encruamento etaxa de endurecimento

Para a avaliagdo do comportamento de endurecimento dos acos 304H e 304N durante a
deformacao, foi construido, a partir dos resultados obtidos no ensaio de tragdo (Figura 4.5), o
gréfico apresentado na Figura 4.7, que indica a variagdo do expoente de encruamento (n) com
os incrementos de deformagéo.

A medida que as chapas sf0 deformadas, ocorre um gradativo aumento no expoente de
encruamento das mesmas. Porém, a partir de 0,10 de deformacgdo, o expoente de encruamento
praticamente estabiliza no aco 304N, enquanto que para o 304H continua a aumentar. Tal
comportamento se deve a maior intensidade das transformagdes de fase induzidas por
deformacdo no ago 304H, quando comparado ao comportamento do expoente de encruamento
do 304N. Além disso, deve-se notar que em virtude da maior energia de falha de empilhamento
apresentada pelo 304N, ha uma conseqliente reducdo da sua taxa de endurecimento, a qual
pode ser observadana Figura4.7.

Isto pode ser comprovado também pelos niveis de dureza observados nas chapas
deformadas em tragdo até a sua ruptura, onde foram obtidas microdurezas iguais a 366HV e
460HV para 0 304N e 304H, respectivamente, na regido de fratura. Na Figura 4.7, pode-se
observar que 0 ago 304N apresenta uma regido constante, com n ~ 0,4 entre 0,1 a 0,3 de
deformagdo e, a partir deste valor, 0 encruamento tende a aumentar até o valor maximo de
0,52. Para baixas deformacbes (inferiores a 0,12), o comportamento de encruamento foi
equivalente para ambos 0s acos estudados, mas ainda assim, o aco 304H apresentando os
maiores valores.

Deve-se notar ainda que a direcéo de laminagéo (D.L.) também afeta 0 comportamento
de n, sendo que para diregdes perpendiculares a ela h4 uma maior tendéncia ao aumento do
encruamento, comparado a direcdo paralela a D.L. Isto decorre da maior facilidade de
escorregamento dos planos a 0° que a 90° da D.L., devido ao pré-ainhamento cristalino das
chapas na direcdo de deformagéo, neste caso, no tracionamento. Conforme apresentado por
Pickering (1987), um ainhamento inicial (ou pré-textura) antes da conformacéo interfere na
conformabilidade das chapas, aterando também o valor de n, e conseglientemente, na sua taxa

de endurecimento. Porém este efeito é pequeno nas chapas estudadas, como pode ser
observado pelo valor de AR e R naTabela4.2. Tanto o aco 304H quanto 0 304N apresentaram

baixos valoresde R € AR, o que é um indicativo de uma pequena anisotropia nas chapas.
Interessante notar que para baixas deformagoes, inferiores a 0,15, néo se observa o efeito da

direcdo de laminac&o no endurecimento das chapas. Porém, a partir deste valor verifica-se uma
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maior diferenca neste comportamento, principalmente para as diregoes perpendicularesa DL, o
que contribui para o aumento de n. Deve-se notar que estas mudangas estdo relacionadas ao
aumento da quantidade de martensita, devido a maior deformagéo aplicada. De qual quer modo,
pelamaior estabilidade apresentada pelo ago 304N (e menor formagéo de a’), verifica-se que o
mesmo apresenta uma taxa de endurecimento constante até maiores deformacdes, o que é
interessante no processo de deformacao, ja que isto pode inibir a formacdo de instabilidades
plésticas na chapa.

Na Figura 4.6 pode-se observar que a taxa de encruamento € alta no inicio da
deformagdo para as duas chapas, diminuindo rapidamente com a deformacdo na regido entre 0
a 0,03. Nota-se também que a taxa de encruamento reduz rapidamente quando ela alcanca o
inicio dainstabilidade pléastica (e~0,4), onde a estricgdo do material inicia. Isto € indicado pelos
pontos A e B na Figura 4.6, onde a interse¢éo entre as curvas ¢ X ¢ e do/de, corresponde ao
limite de resisténcia do material, LR (Dieter, 1986; Meyers, 1998). Na regido de deformagédo
uniforme a taxa de formacéo de MID é pequena, ja que as deformagdes sdo distribuidas mais
homogeneamente no plano das chapas. Porém, quando ocorre a estricgdo, ha um aumento da
deformacdo em pontos localizados da chapa, contribuindo para o rapido aumento da
guantidade de martensita-a’ naquela regido. Se grande quantidade de martensita é formada,
ocorrerd um grande endurecimento local, 0 que ndo permite nestas condicdes o
desenvolvimento de plasticidade induzida por deformacéo (efeito TRIP) (Diani et a, 1995;
Fisher et a., 1995).

Nas chapas avaliadas em trac&o verificou-se uma maior quantidade de martensita nesta
regido (estriccdo), como pode ser observado na Figura 4.8, com quantidades de martensita-o’
em torno de 40% e 50% para 0 ago 304N e 304H, respectivamente. A maior quantidade de
martensita-a’ formada no aco 304H é resultado de uma maior taxa de endurecimento durante a
deformagdo. As diferencas na taxa de endurecimento podem ser observadas na Figura 4.7, a
qua indica uma taxa (dn/de) praticamente constante para 0 aco 304H (~0,8) durante a
deformacdo. O mesmo ndo ocorre para 0 ago 304N, que apresenta uma reducdo na taxa de
encruamento a partir de 0,12 de deformacéo, ficando em ~0,28. Esta menor taxa contribuiu
para que 0 ago 304N apresentasse uma maior deformagdo uniforme, quando comparado ao
304H.

Estes resultados estdo de acordo com os trabalhos de Tourki et a. (2004) e Odette
(2002), os quais estudaram o comportamento mecanico de agos inoxidaveis austeniticos,
indicando que as maiores deformacfes uniformes nestes acos sdo obtidas quando a taxa de

endurecimento situa-se em torno de 0,20.
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A chapa de ago 304H apresentou maior endurecimento, devido a menor EFE quando
comparada a0 304N (Figura 4.5). Quando a energia de falha de empilhamento é baixa, o
deslizamento cruzado é dificultado (Simoneau et a., 1987), e por este motivo, ocorre um maior
encruamento nas chapas no momento de sua deformacéo. Além disso, os vaores mais baixos
de EFE resultam em uma distribuicdo mais homogénea e em menor nimero de células de
discordancias. Disto resulta uma maior resisténcia mecanica e maior suscetibilidade das chapas
a formacdo de martensita induzida por deformacéo (Procopiak et al, 2000; Simoneau et al.,
1987).

4.2.2 Alongamento/ Ductilidade

Na Tabela 4.2 e Figura 4.6 observa-se que as chapas avaliadas apresentam grandes
deformagdes uniformes, com 53% para 0 ago 304H e 64% para 0 ago 304N. Estes grandes
alongamentos permitem a utilizagdo destas chapas na fabricagdo de pegas que necessitam de
grandes deformacdes, principal mente em condi¢des de estiramento.

De uma forma geral, os acos inoxidaveis austeniticos mostram excelente deformacéo
uniforme, inclusive em baixas temperaturas (Schedin, 2001, Dai et. a., 2004). Esta excelente
deformacdo uniforme esté relacionada aos varios mecanismos de deformacdo, que dependem
da energia de falha de empilhamento apresentada por estes materiais.

Como observado, o ago 304N apresentou uma deformagdo maior, quando comparado
a0 304H. Este maior alongamento deve-se ao fato de que, assm que a deformagdo é aplicada
nas chapas, uma determinada quantidade de martensita induzida comeca a ser formada,
aumentando a resisténcia mecénica da chapa, principal mente na sua espessura. Isto produz um
aumento na taxa de encruamento para um nivel muito acima daquele obtido em um ago de
maior estabilidade (menor Mgzy) sob as mesmas condigdes de deformagdo. O ganho no
endurecimento promovido pela martensita formada contrabalanca a deformac&o localizada nas
chapas, retardando a estriccdo e desta forma, podendo induzir plasticidade adicional ao
material. Ou sgja, produz uma plasticidade induzida por deformacéo ou efeito TRIP (Fisher,
1992, Fisher et al., 1977).

Conforme sugerido por Pickering (1987), Byun et a. (2004) e Spencer (2004), a
maxima ductilidade nas chapas pode ser obtida por uma reducéo da energia de falha de
empilhamento, a um nivel adequado para manter o efeito TRIP até maiores deformagdes. Isto
porque, ndo é desgjdvel que a transformagdo induzida por deformacéo finalize logo apds a

aplicacdo de pequenas deformacfes plésticas;, se isto ocorrer, as chapas tenderiam a
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desenvolver precocemente a instabilidade plastica, e por consequiéncia uma baixa ductilidade.
Este comportamento é verificado para 0 aco 304H, o qual apresentou uma deformagdo
uniforme menor em relacdo ao 304N, devido a maior tendéncia ao endurecimento. Porém, EFE
muito baixas podem reduzir a deformagdo do material. Como exemplo, poderia ser ainda
citado 0 ago AlSI 301 (EFE ~5mJ/m?), que apresenta austenita mais instavel, comparado ao
304N e 304H (Pickering, 1987). Este aco apresenta baixa ductilidade em virtude do rapido
endurecimento obtido nos estagios iniciais de deformacdo pela formagdo de martensita-al
(Mészaros et al, 2005; Nagy et a., 2004). Assim, para obter um maior alongamento total,
sugere-se manter alta a taxa de encruamento durante a deformacdo, inclusive durante o
desenvolvimento da estricgdo das chapas.

Na Figura 4.19, pode ser observada que a propor¢do de martensita-a’ € peguena com
deformactes até 0,20 para o0 ago 304H e 304N. Entretanto, para deformagdes maiores, 0 aco
304H tende a apresentar rapidamente maiores quantidades de martensita, quando comparado ao
304N. De acordo com o trabalho de Llewellyn et al. (1997) em agos inoxidaveis austeniticos, a
maior deformacdo uniforme seria obtida quando uma proporcdo adequada de martensita é
formada com os incrementos de deformagdo. Em seu trabalho, quantidades transformadas entre
2 a 6% para deformacOes até 0,2, promoveriam maiores alongamentos trativos nas chapas.

Odette et a. (2002) sugere ainda que, como ha estriccdo ocorrem variagbes de
geometria e dos estados de tensdes, estes podem ativar sistemas de escorregamento e
discordancias adicionais ou, mesmo, outros mecanismos de deformagdo. Tal comportamento
poderia auxiliar a manter uma alta taxa de endurecimento na diregdo do carregamento, a qual
geramente diminui durante a deformagéo uniforme.

A inducdo de martensita durante estégios avancados de deformacdo, inclusive na
estricgdo das chapas (proximo a sua condicéo de ruptura), poderia retardar a propagacéo de
trincas através do material. Isto porque na regido das “pontas’ das trincas gera-se uma alta
concentragdo de tensdes e deformagdes, 0 que poderia induzir a transformacéo de martensita-
o'. A formagdo de martensita-a’ aumentaria a resisténcia mecénica local, dificultando a
deformagdo na ponta da trinca e, assim, retardando a sua propagac&o. Isto poderia contribuir
para um maior alongamento das chapas.

A maior deformagdo uniforme verificada para o aco 304N (em torno de 9% maior que a
do aco 304H) foi observada tanto em condi¢des de carregamento trativo, quanto também para
outras condigbes de carregamento, conforme pode ser observado na Figura 4.14. Este
comportamento deve-se também ao mais baixo limite de escoamento do aco 304N (290M Pa)

gue o 304H (300MPa) e também a sua menor tendéncia ao endurecimento durante a
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deformagdo, conforme ja discutido acima. Ainda, nas curvas de taxa de endurecimento da
Figura 4.6, observa-se que entre 0,12 a 0,4 de deformagdo ha um maior endurecimento no ago
304H do que no 304N. Neste intervalo de deformacfes, verificou-se também que o 304N
apresenta uma reduca@o no endurecimento aproximadamente constante até o inicio da estricgéo
(ponto B da figura), o que ndo ocorre com o 304H, que apresenta uma rapida reducéo nesta
condi¢do (ponto A). Isto sugere que uma taxa endurecimento menor e constante € benéfica no
sentido de aumentar a deformacdo uniforme, principamente nas deformacbes proximas a

estricgéo.

Coeficientes de Anisotropia- R e AR

As chapas de aco 304N e 304H apresentaram um coeficiente de anisotropianormal, R,

proximo de 1. Estes baixos valores de R indicariam baixa resisténcia ao afinamento das

chapas durante a sua conformagdo, quando estas séo comparadas aos agos de baixo carbono,

que comumente apresentam valores de R entre 1,5 e 2 (ASM Handbook v.8, 2002), o que

resultaria em baixas deformagdes uniformes.

Entretanto, os baixos valores de R das chapas de aco 304H e 304N sdo compensados
pelas maiores taxas de endurecimento durante o processo de deformac&o, conforme pode ser
observado na Figura 4.7. Deve-se destacar que o valor do expoente de encruamento n, obtido
para os acos 304N e 304H sdo muito maiores que agueles obtidos para os agos carbono,
comumente nafaixade 0,1 a0,15 (Dieter, 1984). Este maior valor de n contribui para aumentar
aresisténcia na espessura durante a deformagdo e, com isso, retardar um r@pido afinamento das
chapas naquela diregdo. Disto resultam maiores deformacfes uniformes nas chapas avaliadas
(53,9% e 62,4%, para 0 304N e 304H, respectivamente).

Os valores de AR para as chapas foram iguais a 0,6 e 0,26 para 0 ago 304H e 304N,
respectivamente. Estes resultados indicam uma maior tendéncia da chapa de 304H a formagéo

de orelhamento (earing) no processo de estampagem (Magnabosco, 1993).

Curvas de Limite de Conformacéo - Efeito do modo de deformacéo

A conformabilidade das chapas depende tanto das variaveis intrinsecas ao material,
guanto também das condigdes de carregamento em que as chapas sdo expostas. Uma destas

variaveis € o modo de carregamento, o qual pode promover nivels de deformagéo variaveis em



108

funcdo de como as tensdes aplicadas sdo combinadas e, logicamente da sua magnitude
(Evangdlista, 2000; Doedge et al., 1997; Chang et al, 1994).

Como o ensaio de Nakazima permite, através da mudanca das larguras das chapas,
simular diferentes condi¢des de carregamento, pdde-se verificar o comportamento das chapas
de aco 304H e 304N tanto sob condi¢des de tragdo-tracdo como de tragcdo-compressao.

Os resultados obtidos podem ser observados nas Figuras 4.11 a 4.14, que apresentam as
curvas de limite de conformacéo (CLC) para os agos 304N e 304H. Como observado, 0 ago
304N apresentou maiores deformacbes sob diferentes condi¢cbes de deformacéo (e CLC),
guando comparado ao aco 304H. A maior CLC apresentada pelo 304N € um indicativo de sua
melhor conformabilidade.

Como pode ser observado nas Figuras 4.12 e 4.13, as curvas de limite de conformacéo
apresentadas para as chapas de 304H e 304N, mostram a dependéncia da maxima deformacéo
obtida com a condicéo de carregamento.

Como pode ser observado na Figura 4.14, a chapa de ago 304N apresenta uma curva de
limite de conformacdo mais alta, quando comparada ao 304H, indicando uma melhor
conformabilidade para diferentes condigbes de carregamento, ou seja, com a relagdo de
deformacgtes 3 variando de-1/2 a+ 1/2.

Com a mudanca de 3, 0 modo de carregamento € alterado, passando de condi¢des de
deformagdo de tragdo-compressdo, para tracéo-tracdo. Assim, dependendo do modo em que
estas solicitagbes sdo combinadas, pode-se ter uma variagdo na deformacdo final das pecas
estampadas. Entretanto, além do ponto de vista mecanico sob a distribuicdo dos esforgos
aplicados que ateraram a ductilidade do material, deve ser considerado também o aspecto
microestrutural, jA que estas variagdes afetam a distribuicdo de defeitos cristalinos e o
comportamento da transformacdo da martensita induzida por deformacdo. Conforme ja
discutido, as maiores deformacfes sdo também decorrentes de taxas de endurecimento
adequadas, obtidas a partir da combinagdo dos parametros microestruturais e mecanicos das
chapas (n, Re MID).

V&rios pesquisadores (Lebedev et al., 2000; Heker et al., 1982; Kosarchuk et a., 1989)
tém apresentado que, além do efeito da composicdo quimica e temperatura, o estado de tensbes
desenvolvido nas chapas tém forte influéncia sobre o processo de transformagdes de fase dos
acos metaestaveis. Entretanto, poucos trabalhos explicam o efeito dos estados de tensdo (e de
deformacdo) sobre as transformacfes martensiticas durante a deformacdo (Fisher et al., 1992;
Fisher et a., 1998; Hadjia et a., 2002; Kuroda et a., 2000). Destaca-se ainda que grande parte
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dos trabalhos estdo restritos a deformacOes sob condi¢cbes de laminacdo e de tracdo,
possivelmente em virtude da facilidade de realizagdo dos experimentos.

Neste sentido e, conforme inicialmente apontado, além do ensaio de tragdo, foi utilizado
0 ensaio de Nakazima para produzir diferentes condicdes de deformagdo, através da mudanca
das larguras das chapas ou da atura das calotas deformadas, sendo os resultados mostrados na
Figura 4.24. A variagdo nas larguras das chapas permitiu a mudanca das condi¢bes de
carregamento do aco 304H e 304N, alterando-se desde um R=-1/2 até um R=1 e O
acompanhamento das transformacfes martensiticas.

Para facilitar a avaliagdo do efeito das condicbes de deformagdes sobre as
transformagdes martensiticas, foi calculada a deformagéo efetiva, exr, para cada caminho de
deformacdo, R. O valor da deformacéo efetiva resulta da combinacdo das deformacOes
principais em determinadas condic¢des de carregamento (eg. 2.1.33).

Na Figura 4.29 pode ser observado o efeito da mudanca do modo de deformacéo e
deformagdo efetiva e, Sobre a reducéo na espessura, representada pela deformagdo e;. Como
pode ser observado no diagrama, quando o modo de deformacéo encontra-se sob uma condi¢do
de carregamento tragcdo-tracdo, ha uma reducdo significativa da espessura da chapa, a qua
atinge uma deformagdo igual a 2.e; na espessura, quando 3= 1.

No sentido de verificar o comportamento da martensita induzida por deformacéo (MID)
sob diferentes condi¢Oes de carregamento, foram selecionados trés caminhos de deformagéo,
3=-1/2, 0 e ¥, de onde foram retiradas amostras para a avaliagdo microestrutural.

As micrografias da Figura 4.21 mostraram que a quantidade de martensita-a’ € adterada
com a mudanga do caminho de deformagéo, em niveis de deformagdo aplicadas equivalentes.
O comportamento foi equivalente entre os acos 304H e 304N.

Entretanto, como esperado, a quantidade de martensita-a’ € maior para 0 ago 304H,
como pode ser observado na Figura 4.30b para os trés caminhos de deformacéo avaliados (I3=-
1/2, 0 e Y¥2), e diferentes niveis de deformagao (indicado pela altura das pegas produzidas como
rasas, intermediarias e maximas deformacdes).

Na Figura 4.30c pode-se observar que quando O carregamento passa para uma
combinacdo de tracdo-tragdo, ha uma maior formacdo de martensita-a’, 0 que promove um
maior endurecimento no material.

Como a transformagédo de y > a’ envolve um aumento de volume, esta mudanca de
fase ocorre com maior facilidade em condi¢bes que favoregcam a expansdo do reticulado
cristalino, o que é obtida em condi¢bes de carregamentos trativos (Padilha, 1996). Outro fato

gue deve ser apontado é que, quando 0 modo de deformacdo encontra-se sob tracdo-tracao,
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pode-se ter uma maior reducéo na espessura das chapas (deformacdo em e;) 0 que promove um
maior encruamento na sua se¢do transversal.

Este comportamento pode ser observado na Figura 4.20, a qual mostra niveis mais altos
de microdureza nas regides de maior reducéo de espessura.

Na Figura 4.33 pode ser observado que as chapas submetidas a condi¢cbes em que
predominam tensdes de tragcdo-tracdo ha uma maior saturagdo magnética e endurecimento,
tanto para as chapas de aco 304H e 304N. Porém, nesta Gltima com menor propor¢ao de
martensita-a’ formada. Deve ser destacado que, com a ateracdo das condigbes de
carregamento, o nimero de sistemas de deslizamento disponiveis é alterado. Sob condicdes de
carregamento biaxial, conforme aponta Raj et a. (1999), ha uma maior reducdo destes
sistemas, 0 que contribui para o aumento de discordancias, bem como para a formagdo de
martensitao.”.

As microestruturas dos acos deformados sob as condigdes comentadas acima (variando
}), sdo mostradas nas Figuras 4.25 a 4.28. Na Figura 4.27 e 4.28 pode ser observado
esquematicamente (setas) que com a mudanca no modo de carregamento e do nivel de
deformacdo ha uma aumento da martensita-a’.

Na Figura 4.16 e 4.17 pode ser observada a presenca martensita-e, em quantidades
inferiores a da martensita-a’. Infelizmente, as micrografias apresentadas nas Figuras 4.25 e
4.26 nao mostram de modo claro a presenca da martensita-s. Porém, através de observacdes
diretas das amostras no microscopio Optico, verificou-se a presenca desta fase em maiores
proporg¢des nas amostras com B= -%2 do que nas amostras com = +%2.

Isto se deve a0 fato da formagdo de martensita-e ser favorecida por esforgos de
compressao, ja que a transformacéo de y = e sofre uma contragdo de volume no reticulado
cristalino. Assim, seria esperado uma maior quantidade de martensita-e em condigdes onde
3< 0. Em outras palavras, onde um dos esforgos atuantes na deformacao fosse compressivo.

A reducdo na quantidade de martensita-e das chapas avaliadas nestas condic¢Oes de
deformacdo pode ser explicada também pelos trabalhos de Cetlin et a.(2003) e Mészaros et d.
(2005). Cetlin et a. (2003) apontam que as deformagdes assimétricas desenvolvidas nas chapas
produzem mais baixo encruamento, quando comparadas a carregamentos puramente trativos.
Segundo Mészéros et a. (2005), as fracdes volumétricas de martensita o.” em agos austeniticos
metaestaveis tendem a ser maiores em laminacdo (deformagdo plana) do que quando

deformados em condigdes de tragdo. Isto justificaria a menor quantidade de martensitae, ja
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gue a martensita-a’ tende a se formar a partir da interface destas estruturas, principalmente em
maiores nivels de deformactes aplicadas.

Salienta-se ainda que 0 aco 304H apresentou maior quantidade de martensita-e que o
304N sob as diferentes condi¢des de deformagdo. Esta maior quantidade de martensita-e, de
acordo com 0 que exposto nos tdpicos anteriores, se deve a mais baixa energia de falha de
empilhamento do ago 304N, e consequentemente a sua menor Mgzp. Deve-se ressaltar ainda
gue alguns autores (Lebedev, 2000; Nakada, 2004) sugerem que a martensita-a’ se forma a
partir da seguinte reagdo y > ¢ = o', e deste modo, consumindo toda a martensita-¢ ja em
baixos niveis de deformagéo. Porém, conforme verificado nos difratogramas das Figuras 4.15 e
4.17, pdde-se observar a presenca desta fase nas diferentes condigdes de deformagdo, porém
com reducéo de sua quantidade em deformagoes efetivas maiores.

Embora, as quantidades de martensitas-¢ e o’ induzidas sgjam diferentes para os acos
304N e 304H, sob condic¢des de deformacdo equivalentes, o comportamento para a formagéo
destas fases deve ser semelhante. Este comportamento € indicado na Figura 4.31 pela curva de
gjuste entre o endurecimento e a deformacéo aplicada. Como pode ser observado, as curvas
apresentaram inclinagdes semel hantes para os dois agos analisados.

Isto pode ainda ser confirmado pela relagdo entre o endurecimento das chapas e a
guantidade de martensita-a’ formada, Figura 4.32. As curvas que representam a propor¢do de
martensita-a’ aumentam de forma equivalente para as duas chapas, embora com quantidades
diferentes. Como pode ser observado a partir desta curva, em deformagdes es < 0,25, ha
pouca martensita-a’ formada, porém, como pode ser observado na curva de endurecimento
(dureza), a um gradativo aumento de sua resisténcia mecanica. Isso sugere que para
deformagdes inferiores a 0,25, a maior contribuicdo no aumento da resisténcia deve-se ao
encruamento das chapas, promovido pelo aumento na quantidade de discordancias e formacéo
de martensita-¢. Isto esta em concordancia com as observagdes de Gonzéles et al. (2002), que
afirmaram gue somente deformagdes acima de 0,2 seriam significativas parainduzir uma maior

propor¢do de martensita-o.’.

Contribuicéo da MID sobre a conformagéo das chapas

As transformagBes martensiticas induzidas por deformagdo podem contribuir para o
aumento da méaxima deformacdo uniforme das chapas. Isto significa, a nivel prético, em obter

pecas com maiores deformagdes, sem a ocorréncia de defeitos.
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Conforme pode discutido nos trabalhos de Fisher (2000), Spencer et a (2000) e
Gonzalez et a (2000), a quantidade de martensita formada deve ser controlada durante a
deformagdo, de modo a se promover o efeito de plasticidade induzida por deformagéo. Agos
gue apresentam austenita metaestavel podem apresentar transformagdes induzidas por
deformacao, dependendo do seu nivel de instabilidade e grau de deformacéo aplicada. Aqueles
acos que apresentam atas taxas de endurecimento nos estagios iniciais de deformacdo, néo
apresentam o efeito TRIP. Estes acos apresentam uma rapida formacdo de martensita que
endurece rapidamente o material, reduzindo em um curto espaco de tempo a sua ductilidade
total (Tourki et a.,2004),

Entretanto, quando a transformacéo da martensita induzida por deformagéo ocorre de
modo gradativo, e, em proporc¢des adequadas com o aumento da deformagdo, o efeito TRIP
pode ocorrer. O gradativo endurecimento obtido restringe a localizagdo da deformagdo na
espessura das chapas, retardando o aparecimento da estriccdo. Como consequéncia, maiores
deformagdes uniformes séo obtidas.

Os acos 304H e 304N quando sujeitos a grandes deformagdes, tem seu comportamento
fortemente modificado pela transformacéo martensitica induzida por deformacéo. Isto pode ser
observado na Figura 4.24, a qual mostra que as maiores alturas das amostras foram obtidas
para 0 aco 304N, resultado direto da maior estabilidade da austenita e menor nivel de
endurecimento durante a sua deformacao.

O modo de deformagéo tem importante efeito sobre as transformagdes da martensita
induzida nos agos 304H e 304N. As condicbes em que prevaleceram tensdes trativas e/ou com
grandes deformacdes ao longo da espessura das chapas, tenderam a formar maior quantidade
de martensitaea’, aumentando significativamente a sua resisténcia mecanica O maior
endurecimento causado no aco 304H, em relacéo ao mesmo nivel de deformacdo aplicado ao
304N, contribui para a reducdo do seu alongamento uniforme. Tal comportamento pode ser
observado pela menor CL C apresentada por este aco.

Segundo Tourki et al. (2004) e Tomita et a (1995), a martensita-a’ apresenta maior
contribuicdo no endurecimento destas chapas, tendo também maior influéncia sobre a sua
ductilidade dos acos inoxidaveis austeniticos. Ainda, segundo Sinha, 2003 e Tourki, 2004, a
martensita-e tém fraca influéncia sobre o endurecimento das chapas, j4 que apresenta-se
comumente em pequenas quantidades e/ou em baixos niveis de deformagao.

O efeito dareducdo da espessura das chapas sobre o alongamento total dos agos 304N e

304H pode ser observado na Figura 4.29. Conforme pode ser observado no lado direito deste
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diagrama, observa-se que a combinagdo de deformagdes positivas (g1 € €2) promove umarapida
reducdo da espessura, 3. Esta reducdo produziu um répido endurecimento das chapas pela
maior formagdo de martensita-a’, comparativamente ao lado esquerdo da CLC. Isto contribuiu
para a reducdo das maximas deformacfes nas duas chapas avaliadas e, conseqientemente, a
falha em niveis mais baixos de conformaco.

O efeito da MID nas chapas pode ainda ser observado na Figura 4.20. Nesta Figura é
apresentada a variacdo da espessura do corpo-de-prova de 215mm de aco 304H e 304N,
deformado até a sua ruptura no ensaio de Nakazima. Como pode ser observado, a reducéo da
espessura no aco 304N ocorre de modo mais gradativo, inclusive na regido de falha da chapa.
Ja para o corpo-de-prova de aco 304H, a mudanca de espessuras entre as regioes com falha
(posigdes 2 a 5) e afastado da falha (acima da posi¢éo 5) € muito mais abrupta, evidenciando o
rapido aparecimento da estric¢do nesta chapa.

Com o rgpido endurecimento da chapa devido a formacdo de martensita-a” (Figura
4.20), ha uma perda da capacidade do ago 304H de restringir 0 aparecimento da estricgcdo. Este
comportamento contribui para a reducéo na sua deformacéo uniforme. Ja para o aco 304N, o
nivel de endurecimento observado é menor, permitindo uma distribui¢cdo mais homogénea da
deformagdo em menores deformacdes aplicadas.

Deve ser salientado ainda que, como o0 ago 304H tem uma maior facilidade de formagéo
de martensita-a’, ele rapidamente substitui a matriz austenitica de baixa resisténcia e boa
ductilidade por outra mais resistente e de menor ductilidade. Isto também justifica o menor
alongamento do 304H em relac&o ao 304N.

Embora, uma maior taxa de endurecimento resulte em uma rapida oposicédo a

deformagéo localizada, retardando a concentragcdo de deformagdes na chapa, outros

mecani smos sdo responsaveis pela maior conformabilidade do aco 304N. Pode-se citar
amaior dificuldade de formacdo de martensita induzida por deformacéo, indicada pelo

M so deste aco, bem como a menor quantidade de elementosintersticiais, tais como o

carbono e o nitrogénio. |sso favorece a movimentac&o de discordancias pelo material

reduzindo o seu nivel de encruamento (resultado da maior EFE) e da menor quantidade
de martensita-a’ formada no inicio do processo de deformagado, permitindo maiores
nivels de deformacéo sem a ocorréncia de falhas.

Por fim, pode ser observado nas curvas de limite de conformacdo dos acos 304H e
304N que, em condicbes de deformacdo plana e de estiramento foram obtidas as menores

deformages nas chapas (principalmente em ;).
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Este comportamento € decorrente, como observado na Figura 5.29, da rapida reducéo
da espessura das chapas nestas condigdes (maior deformacdo efetiva), a qual acelera a
transformacdo de y>e>a’ ou y=>a’, principalmente em altas deformagdes biaxiais. Conforme
pode ser observada na Figura, a quantidade de martensita formada em condicbes de
deformagdo biaxial pode chegar a duas vezes aguela obtida em deformagdo axial trativa
Assim, a formacdo de martensita tenderia a alcancar uma saturacdo em menores niveis de
deformacdo. Maiores deformagdes aplicadas resultariam na reducdo da quantidade de
martensita induzida por deformacao.

Tal fato pode ser confirmado na Figura 4.32, a qua mostra que as curvas de
transformacdo da martensita-o’ estabilizam para deformagGes maiores que 0,55. Deve ser
observado ainda gue nestas condi¢des ha uma inversdo das curvas do aco 304H e do 304N (em
torno de 0,5), devido a menor quantidade de austenita para a transformagdo da MID do aco
304H.
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Capitulo 6

6. CONCLUSOES

A conformabilidade das chapas de aco inoxidavel austenitico metaestavel depende de
muitos fatores, tais como: a quantidade de deformac&o, temperatura, taxa de deformacéo,
composicdo quimica e das transformagBes martensiticas induzidas por deformacdo. Estas
Gltimas tém papel importante na conformacdo destas chapas, uma vez que aém de propiciarem
um aumento na resisténcia mecanica, em situagdes particulares podem elevar a ductilidade e
alongamento do material.

Além disso, as transformagdes martensiticas podem ser relacionadas aos fatores que
levam a condicdo de falha das chapas quando estas sdo deformadas. Isto porque com a
ocorréncia de instabilidade plastica nas chapas, haveria uma transformacdo de martensita de
maior propor¢ao principalmente para agos austeniticos de maior instabilidade quimica. Isto
reduz a sua capacidade de distribuir as deformagdes naquela regido, resultando na faha
prematura das chapas durante a sua conformagao.

Neste contexto e, de acordo com os resultados apresentados, verificou-se que 0 ago
austenitico AI1SI304N (com cobre) apresentou uma deformagéo uniforme maior em relacéo ao
aco AISI304H. Estes agos apresentam diferencas em sua composi¢ao quimica, sendo que a
maior quantidade de cobre apresentada pelo AISI304N contribui para elevacéo da sua energia
de falha de empilhamento.

A maior EFE apresentada pelo ago 304N (com cobre) contribui para a reducéo do seu
comportamento de endurecimento durante a deformacdo, principalmente quando maiores
deformactes séo aplicadas. O retardo no processo de inducéo da martensita, aliada a um efeito
de transformag&o mais uniforme desta fase durante a deformagéo aplicada, permitiu um maior
alongamento uniforme na chapa. Assim, com uma menor taxa de transformacéo de martensita-
a’ (que endurece o materia e restringe o aparecimento da estriccdo) haveria nos estagios mais
avancados do processo de deformag&o uma maior quantidade de austenita para ser deformada.

Como h& uma maior dificuldade para a formacdo de martensita-a’, principamente nos
estagios iniciais de deformacéo, ha uma maior disponibilidade de austenita para ser deformada
e, eventuamente transformada para MID em maiores deformacfes. Isto contribui para o

aparecimento da plasticidade induzida por deformagéo (ou efeito TRIP).
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Tal comportamento ndo fora verificado nas chapas de ago 304H, as quais apresentaram
maior instabilidade termodindmica, caracterizada pela sua temperatura Mgso, que foi maior que
a do aco 304N. O aco 304H apresentou uma quantidade de martensita induzida maior ja em
pequenas deformagdes, resultando em um rdpido endurecimento das chapas e, menor
contribuicdo do efeito TRIP.

Observou-se também que a martensita induzida por deformacéo ndo apresenta efeito
significativo apds a ocorréncia da estriccdo das chapas, sendo que apds 0 seu aparecimento ha
uma rgpida ruptura.

Verificou-se também a ocorréncia de martensita-¢ na estrutura de ambas as chapas, sob
diferentes condicfes e nivels de deformagdo. Segundo alguns autores (Tourki et a, 2004), a
ocorréncia desta fase seria verificada somente em baixos niveis de deformacao.

Destaca-se ainda que condic¢des de carregamento tracdo-tracdo ha uma maior facilidade
para a formacdo de martensita-a’ do que em tragdo-compressdo, 0 que contribui para o rgpido
endurecimento das chapas e reducéo da sua maxima deformagdo uniforme.

Quando tensbes compressivas estdo presentes durante a deformagdo das chapas,
observou-se uma quantidade de martensita-e maior que aguela verificada em condic¢es com
carregamentos puramente trativos. Isto resulta da facilidade de formac&o desta estrutura em
condicdes em gque ha componentes compressivos, ja que sua transformac&o envolve reducéo de
volume.

De qualquer modo, as maiores contribuic¢des sob as propriedades mecéanicas das chapas
de aco 304H e 304N foram verificadas com a formagdo da martensitaa’, ndo tendo a
martensita-e grande efeito sobre as propriedades mecanicas finais destas chapas, quando

deformadas em temperatura ambiente.
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7. SUGESTOESPARA TRABALHOSFUTUROS

Pode-se sugerir os seguintes trabal hos:

B A andlise das mudangas das transformagoes de fase induzidas por deformagéo
em diferentes caminhos de deformacdo, complementando as anaises com
andlises utilizando microscopia eletrénica de transmissdo, para um melhor
detalhamento microestrutural .

B Modelamento mecénico da curva CLC, adotando-se como parametros o efeito
da martensita induzida por deformagdo, principalmente para a previsdo da

condicéo de falha das chapas ensaidas.

B Estudar as cinéticas de transformacdo induzida por deformacdes, também
baseado em diferentes caminhos de deformagdo, quanto ao efeito da

temperatura combinado aos estados de tensdo a que as chapas sao submetidas.
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Tabela A1 5.5 — Deformagdes e durezas das amostras obtidas a partir de regides definidas no

teste de Nakazima, com diferentes alturas de embutimento para o ago 304N.

M= Attura maxima

I >Altura infermediaria (~40% de H)

R = Altura minima (~20% de H)

ou | H135M-

ou | H135M-

ou | H135M-

Amostra Deformagtes Microdureza
Identificacéo Largura € € €3 B =er/e; Eefetiva Dureza
blanque

mm HVO0,5

N-CR - 0 0 0 0 0 150+4,2
N-30-P1-R 30 -0,02 0,06 -0,04 -0,33 0,064 221,7+15,1
N-30-P2-R 30 -0,02 0,08 -0,06 -0,3 0,082 234,7+2,6
N-30-P3-R 30 0,01 0,08 -0,09 0,15 0,101 230,0+7,4
N-30-P4-R 30 0 0,11 -0,11 0,01 0,122 226,0+3,4
N-30-P5-R 30 -0,01 0,11 -0,1 -0,13 0,121 220,7+8,6
N-30-P1-I 30 -0,03 0,15 -0,12 -0,18 0,162 266,3+6,2
N-30-P2-I 30 -0,09 0,18 -0,09 -0,51 0,184 267,0£6,0
N-30-P3-I 30 -0,01 0,2 -0,19 -0,04 0,227 261,0+10,8
N-30-P4-1 30 -0,02 0,22 -0,21 -0,07 0,251 271,0+6,8
N-30-P5-I 30 -0,06 0,22 -0,16 -0,28 0,224 282,3+8,8
N-30-P1-M 30 -0,15 0,31 -0,17 -0,47 0,314 294,0+30,4
N-30-P2-M 30 -0,12 0,33 -0,2 -0,38 0,331 338,3+42,0
N-30-P3-M 30 -0,06 0,25 -0,19 -0,24 0,264 304,0+7,9
N-30-P4-M 30 -0,1 0,3 -0,19 -0,35 0,303 314,7+6,9
N-30-P5-M 30 -0,11 0,33 -0,22 -0,34 0,332 343,0£4,5
N-55-P1-R 55 -0,02 0 0,01 -8,03 0,017 220,3+0,7
N-55-P2-R 55 -0,06 0,09 -0,03 -0,7 0,089 235,0+12,8
N-55-P3-R 55 0,03 0,11 -0,14 0,25 0,148 233,0+18,6
N-55-P4-R 55 -0,01 0,14 -0,13 -0,09 0,152 245,0+12,8
N-55-P5-R 55 0 0,04 -0,04 -0,06 0,045 225,7+3,5
N-55-P1-I 55 -0,07 0,21 -0,15 -0,32 0,219 263,0+6,0
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Amostra Deformagtes Microdureza
Identificacéo Largura & € €3 B =e)/g Eefetiva Dureza
blanque
mm HVO0,5
N-55-P2-I 55 -0,09 0,21 -0,12 -0,44 0,212 285,3+5,6
N-55-P3-I 55 -0,02 0,25 -0,23 -0,08 0,275 277,746,2
N-55-P4-I 55 -0,02 0,29 -0,27 -0,08 0,323 277,7+9,4
N-55-P5- 55 -0,09 0,23 -0,14 -0,39 0,229 345,0+8,0
N-55-P1-M 55 -0,21 0,44 -0,23 -0,48 0,439 358,3+4,6
N-55-P2-M 55 -0,12 0,33 -0,21 -0,37 0,333 332,0+2,0
N-55-P3-M 55 -0,08 0,23 -0,15 -0,34 0,238 307,0+14,1
N-55-P4-M 55 -0,13 0,33 -0,2 -04 0,337 341,3+13,8
N-55-P5-M 55 -0,21 0,47 -0,27 -0,44 0,474 362,0+15,8
N-55-P2-M 55 -0,21 0,63 -0,42 -0,33 0,64 399,7+16,5
N-55-P2-M 55 -0,07 0,21 -0,14 -0,35 0,22 261+4,9
N-55-P2-M 55 -0,17 0,4 -0,23 -0,42 0,4 332+36,4
N-75-P2-M 175 -0,11 04 -0,29 -0,28 0,41 -
N-95-P2-M 95 0,01 0,2 -0,21 0,04 0,24 275,7£20,9
N-95-P2-M 95 -0,16 0,65 -0,5 -0,24 0,68 333+35,6
N-115-P1-R 115 -0,04 0,02 0,02 -2,01 0,043 194,0+3,9
N-115-P2-R 115 0 0,09 -0,09 0,02 0,107 227,0+4,5
N-115-P3-R 115 01 01 -0,2 0,96 0,201 260,7+5,3
N-115-P4-R 115 -0,02 0,07 -0,05 -0,29 0,074 234,316,4
N-115-P5-R 115 -0,02 0,03 -0,01 -0,61 0,035 211,746,9
N-115-P1-I 115 -0,09 0,15 -0,06 -0,62 0,148 284,7+7,5
N-115-P2- 115 -0,02 0,26 -0,23 -0,09 0,283 310,3+8,6
N-115-P3-I 115 0,06 0,19 -0,25 0,3 0,26 306,3+4,3
N-115-P4-1 115 -0,01 0,28 -0,27 -0,02 0,317 314,3+9,5
N-115-P5-I 115 -0,06 0,14 -0,08 -0,43 0,137 268,7+5,3
N-115-P1-M 115 -0,13 0,42 -0,29 -0,3 0,428 356,3+4,7
N-115-P2-M 115 -0,02 0,48 -0,46 -0,04 0,541 385,3+16,4
N-115-P3-M 115 0,12 0,28 -041 0,44 0,418 336,3+10,3
N-115-P4-M 115 0,01 0,43 -0,45 0,03 0,507 377,3£9,6
N-115-P5-M 115 -0,11 0,42 -0,31 -0,26 0,439 358,0+28,8
N-115-P2-M 115 -0,12 0,57 -0,45 -0,21 0,61 372+7,4
N-115-P2-M 115 0 0,41 -0,41 -0,01 0,48 327+10,1
N-135-P2-M 135 0,06 0,2 -0,27 0,3 0,28 248,7+36,6
N-135-P2-M 135 -0,04 0,6 -0,56 -0,07 0,67 379,7+13,5
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Amostra Deformagtes Microdureza

Identificacéo Largura & € €3 B =e)/g Eefetiva Dureza
blanque
mm HVO0,5

N-175-P2-M 175 0,07 0,41 -0,47 0,16 0,51 356,7+9,6
N-195-P2-M 195 0,09 0,44 -0,54 0,21 0,57 364,714,9
N-215-P1-R 215 0,01 0,05 -0,06 0,28 0,062 174,3+4,6
N-215-P2-R 215 0,03 0,1 -0,13 0,31 0,138 250,7+12,4
N-215-P3-R 215 0,11 0,1 -0,2 111 0,201 266,7+5,6
N-215-P4-R 215 0,03 0,1 -0,13 0,31 0,138 280,7+14,1
N-215-P5-R 215 -0,04 0,03 0,01 -1,15 0,043 199,3+5,7
N-215-P1-I 215 0,07 0,17 -0,25 0,43 0,252 248,3+5,3
N-215-P2- 215 0,1 0,24 -0,33 0,41 0,342 335,7+18,4
N-215-P3-I 215 0,16 0,21 -0,37 0,74 0,37 333,0+2,3
N-215-P4-I 215 0,07 0,22 -0,3 0,33 0,311 334,0+18,7
N-215-P5-1 215 0,01 01 -0,11 0,11 0,124 259,0+8,8
N-215-P1-M 215 -0,06 0,23 -0,17 -0,27 0,236 311,746,5
N-215-P2-M 215 0,18 0,4 -0,58 0,45 0,591 387,7+11,3
N-215-P3-M 215 0,21 0,25 -0,46 0,85 0,46 388,7t13,1
N-215-P4-M 215 0,18 04 -0,58 0,45 0,591 407,0+10,4
N-215-P5-M 215 -0,01 0,26 -0,25 -0,03 0,291 329,3+22,9
N-215-P2-M 215 0,18 0,2 -0,38 0,92 0,38 205+11,1

" deformag3o na espessura/ * As amostras em verde foram analisadas por meio magnético.
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Tabela A2 5.6 — Deformacdes e durezas das amostras obtidas a partir de regides definidas no
teste de Nakazima, com diferentes aturas de deformagdo das calotas para 0 ago 304H. As

figuras indicam a posi¢éo e codigo das amostras analisadas.

ou | H135M-

ou | H135M-

ou | H135M-

N135M-

M = Aftura méxima
I = Altura infermedidria (~40% de H)
R 2Altura minima (~20% de H)

Amostra Deformagtes Microdureza
Identificacdo Largura blanque € € €3 B =e./e; Ecfetiva Dureza
mm HVO0,5
H-CR - 0 0 0 0 0 172,0+05,0
H-30-1-P1 30 -0,11 0,158  -0,047 -0,699 0,162 287,0+21,0
H-30-1-P2 30 -0,128 0,174  -0,046 -0,735 0,181 330,0£05,2
H-30-1-P3 30 -0,067 0,123  -0,057 -0,54 0,123 324,7+20,1
H-30-1-P4 30 -0,06 0,196  -0,136 -0,305 0,201 337,7+8,6
H-30-1-P5 30 -0,089 0177  -0,089 -0,5 0,177 347,0+11,3
H-30-R-P1 30 -0,045 0,033 0,012 -1,358 0,046 280,7+20,1
H-30-R-P2 30 -0,032 0,08 -0,048 -0,406 0,08 259,315,8
H-30-R-P3 30 -0,036 0,087  -0,051 -0,415 0,088 267,3+4,6
H-30-R-P4 30 -0,031 0,044 -0,013 -0,7 0,045 257,3+10,3
H-30-R-P5 30 -0,045 0,04 0,004 -1,108 0,049 267,3+20,5
H-30-M-P1 30 -0,164 0,389  -0,225 -0,422 0,391 424,0+22,7
H-30-M-P2 30 -0,137 0,354  -0,217 -0,386 0,357 404,0+7,8
H-30-M-P3 30 -0,04 0,321 -0,281 -0,124 0,35 407,0+14,4
H-30-M-P4 30 -0,117 0,347  -0,229 -0,339 0,353 417,0+29,7
H-30-M-P5 30 -0,161 0,321 -0,16 -0,502 0,321 401,7+13,6
H-55-R-P1 55 -0,001 0,11 -0,109 -0,007 0,127 266,3+2,6
H-55-R-P2 55 -0,002 0,127 -0,126 -0,013 0,146 274,3t7,5
H-55-R-P3 55 -0,003 0,074 -0,071 -0,046 0,084 278,7+1,7
H-55-R-P4 55 -0,036 0,071 -0,035 -0,509 0,071 274,7+15,1
H-55-R-P5 55 -0,054 0,062 -0,008 -0,866 0,067 256,3+8,6
H-55-1-P1 55 -0,033 0,231 -0,198 -0,141 0,25 343,7£10,5
H-55-1-P2 55 -0,098 0,246  -0,148 -0,4 0,248 336,0+2,3
H-55-1-P3 55 -0,102 0,19 -0,088 -0,536 0,19 321,0+11,9

H-55-1-P4 55 -0,114 0225 -0,111 -0,506 0,225 341,3+19,8
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Amostra Deformagdes Microdureza
Identificacéo Largurablanque € € € B =gy/g Ecfetiva Dureza
mm HVO0,5
H-55-1-P5 55 -0,137 0,26 -0,123 -0,526 0,26 354,0+16,7
H-55-M-P1 55 -0,18 0,362 -0,183 -0,496 0,362 425,7+4,7
H-55-M-P2 55 -0,119 0,392 -0,273 -0,303 0,402 393,3+14,2
H-55-M-P3 55 -0,114 0,396  -0,282 -0,288 0,407 400,7+25,9
H-55-M-P4 55 -0,142 0,378 -0,236 -0,375 0,382 406,0+13,1
H-55-M-P5 55 -0,141 0,389  -0,248 -0,362 0,3%4 409,0+7,1
H-55-P2-M 55 -0,02 0,2 -0,18 -0,09 0,22 311,7+13,8
H-55-P2-M 55 -0,17 0,43 -0,26 -0,4 0,43 396,7+18,7
H-115-M-P1 115 -0,046 0,13 -0,084 -0,357 0,132 299,3+4,3
H-115-1-P2 115 0,027 0,28 -0,307 0,096 0,34 335,3+13,7
H-115-1-P3 115 0,069 0,143 -0,213 0,484 0,217 332,0£4,9
H-115-1-P4 115 0,032 0,276 -0,307 0,116 0,338 324,7+7,2
H-115-1-P5 115 -0,006 0119 -0,113 -0,052 0,134 276,0+5,9
H-115-R-P1 115 0,021 -0,013 -0,008 -1,599 0,021 218,3+2,4
H-115-R-P2 115 -0,055 0,05 0,005 -1,101 0,061 252,0+7,4
H-115-R-P3 115 0,049 0,129 -0,178 0,381 0,184 278,3+11,4
H-115-R-P4 115 -0,002 0,004 -0,002 -0,479 0,004 246,3+8,3
H-115-R-P5 115 -0,006 0,022 -0,016 -0,253 0,023 216,0+2,3
H-115-M-P1 115 -0,121 0,318 -0,198 -0,379 0,321 405,3+32,4
H-115-M-P2 115 0,057 0,417 -0,473 0,136 0,517 405,7+15,7
H-115-M-P3 115 0,098 0,324 -0,422 0,304 0,442 379,7+5,1
H-115-M-P4 115 0,017 0,384 -0,401 0,045 0,454 384,7+17,6
H-115-M-P5 115 -0,097 0,292 -0,195 -0,333 0,297 393,0+4,9
H-135-P2-M 135 -0,01 0,42 -041 -0,03 0,48 414,3+24,4
H-135-P2-M 135 -0,03 0,59 -0,57 -0,04 0,67 435,3+15,4
H-155-P2-M 155 0,06 0,22 -0,28 0,28 0,3 -
H-155-P2-M 155 -0,05 0,53 -0,48 -0,09 0,58 462,7+11,6
H-175-P2-M 175 0,14 0,39 -0,52 0,35 0,54 422,7+16,4
H-175-P2-M 175 -0,22 0,57 -0,35 -0,39 0,58 479,7+22,2
H-175-P2-M 175 -0,11 0,21 -0,1 -0,54 0,21 342+6
H-195-P2-M 195 0,16 0,18 -0,35 0,89 0,35 343,3+9,8
H-195-P2-M 195 -0,02 0,48 -0,46 -0,04 0,55 436,3+20,5
H-215-R-P1 215 - - - - - 242,7+18,0
H-215-R-P2 215 0,016 0,046  -0,063 0,352 0,065 292,3+2,4
H-215-R-P3 215 - - - - - 334,3+32,5
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Amostra Deformagdes Microdureza

Identificacéo Largurablanque € € 3 B =gy/g Ecfetiva Dureza

mm HVO0,5
H-215-R-P4 215 - - - - - 293,7+10,8
H-215-R-P5 215 - - - - - 240,0+6,9
H-215-1-P1 215 -0,033 0,075 -0,042 -0,435 0,075 307,3+1,7
H-215-1-P2 215 0,155 0,248  -0,403 0,627 0,407 390,0+33,7
H-215-1-P3 215 0,221 0,153 -0,374 1,447 0,376 386,3+13,0
H-215-1-P4 215 0,157 0222 -0,379 0,707 0,381 382,7+17,2
H-215-1-P5 215 -0,005 0,096  -0,091 -0,057 0,108 305,3+11,8
H-215-M-P1 215 -0,039 0,329 -0,29 -0,119 0,36 385,7+4,6
H-215-M-P2 215 0,277 0,441 -0,718 0,627 0,725 474,7+13,6
H-215-M-P3 215 0,294 0,258  -0,552 1,138 0,553 444,0+30,8
H-215-M-P4 215 0,237 0,448  -0,685 0,528 0,696 479,3+6,4
H-215-M-P5 215 -0,051 0,294 -0,243 -0,172 0,314 379,7+£16,3
H-215-P2-M 215 0,01 0,44 -0,45 0,02 0,52 438,3+17,4

* deformago na espessura/ * As amostras em verde foram analisadas por meio magnético.

Tabela A3 5.6 - Resultados obtidos na caracterizagdo magnética das amostras submetidas a

diferentes alturas de embutimento e deformagdes.

Amostra Massa (g) M saturacdo  ms (emu/g) Co Hc (Oe)

H-30-P2-I 0,091 0,26 2,80 0,02 279,0
H-30-P2-M 0,089 2,08 23,40 0,15 258,0
H-135-P2-I 0,078 0,80 10,30 0,06 266,8
H-135-P2-M 0,070 2,17 30,90 0,19 2417
H-215-P2-I 0,075 1,97 26,40 0,17 2438
H-215-P2-M 0,058 4,52 77,70 0,48 220,0

N-30-P2-1 0,103 0,14 1,40 <0,01 196,0
N-30-P2-M 0,089 1,33 14,90 0,09 2314
N-135-P2-I 0,089 1,08 12,20 0,08 224,0
N-135-P2-M 0,074 4,15 55,70 0,35 216,6
N-215-P2-I 0,085 2,37 28,00 0,18 220,9

H-CR 0,065 0,03 0,48 0,00 0,0

H-55-P2-M 0,085 0,75 8,89 0,06 460,0
H-55-P2-M 0,075 3,45 45,87 0,29 420,0
H-135-P2-M 0,067 3,39 50,92 0,32 400,0
H-135-P2-M 0,061 4,65 76,81 0,48 390,0

H-175-P2-M 0,065 4,27 65,40 041 400,0
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Amostra Massa (g) M saturagdo ms (emu/Q) Cao’ Hc (Og)
H-175-P2-M 0,063 4,96 79,25 0,49 410,0
H-175-P2-M 0,084 1,15 13,69 0,09 436,0
H-195-P2-M 0,074 1,34 18,19 011 450,0
H-215-P2-M 0,056 4,96 88,75 0,55 370,0

N-REC 0,066 0,03 0,53 0,00 0,0
N-55--P2-M 0,068 571 84,34 0,53 440,0
N-55--P2-M 0,094 011 1,20 0,01 470,0
N-55-P2-M 0,078 1,94 24,97 0,16 380,0
N-95-P2-M 0,083 0,69 8,30 0,05 380,0
N-115-P2-M 0,062 5,59 89,66 0,56 330,0
N-115-P2-M 0,069 3,58 52,10 0,32 370,0
N-135-P2-M 0,080 1,19 14,92 0,09 540,0
N-175-P2-M 0,065 4,96 76,68 0,48 380,0
N-195-P2-M 0,058 5,15 88,79 0,55 370,0
N-215-P2-M 0,077 1,07 13,94 0,38 370,0

Cadigo: H ou N > 304H ou 304N / 30/135/215 - largura do blanque utilizado no ensaio de Nakazima/ | ou M
- dtura intermedidria ou maxima suportada no ensaio de Nakazima (I corresponde a 40% da altura maxima
obtida no ensaio) / +-nimero - valor de betax 100/ F - regido de falha.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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