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RESUMO

Componentes mecanicos submetidos a carregamentos ciclicos podem exceder sua tensao
de escoamento, principalmente em regides de concentra¢ao de tensao, uma vez que isso
ocorre o material se deforma plasticamente. Um estudo aprofundado sobre a plasticidade
garante uma melhor previsibilidade da vida dos componentes mecanicos. Este trabalho
teve como objetivo avaliar o efeito na microestrutura, do aco inoxidavel ASTM 316, apods
ensaios ciclicos e comparar com suas propriedades elastoplasticas. Foi observado que com
o aumento do numero de ciclos houve uma mudanga na sua microestrutura, ensaios de
ferritoscopia indicaram uma transformacao de fase, austenita em martensita, e observagoes
da microestrutura conduzidas por microscopia Optica e eletronica de varredura confirmaram
a presenga de dois tipos de martensita, o’ (CCC) e € (HC), porém nao houve altera¢ao
significativa no valor dos coeficientes, comparando o primeiro e o ultimo ciclo de cada
ensaio. Entretanto a tensao de escoamento aumentou o que indica que o material endureceu,
este endurecimento é provavel que tenha ocorrido pela transformacao de fase em conjunto
com o encruamento da austenita nao transformada, indicando que estas modificagoes
microestruturais nao influenciaram na alteracao dos coeficientes elastoplasticos.

Palavras-chave: A¢o Inoxidavel ASTM 316. elastoplaticidade ciclica. efeito na microes-
trutura.



ABSTRACT

Mechanical components subjected to cyclic loadings can exceed their flow stress, especially
in stress concentration regions, since this occurs the material deforms plastically. An in-
depth study on plasticity ensures better predictability of the life of mechanical components.
This study aimed to evaluate the effect on the microstructure of ASTM 316 stainless steel
after cyclic assays and compare with its elastoplastic properties. It was observed that with
the increase in the number of cycles there was a change in its microstructure, ferritoscopy
assays indicated a phase transformation, austenite into martensite, and microstructure
observations conducted by optical and electronic microscopy of scan confirmed the presence
of two types of martensite, o’ (CCC) and e (HC), but there was no significant change
in the value of the coefficients, comparing the first and last cycle of each assay. However
the flow stress increased which indicates that the material hardened, this hardening is
likely to have occurred by the phase transformation together with the cruction of the
untransformed austenite, indicating that these modifications did not influence the change
in elastoplastic coefficients.

Keywords: ASTM 316 Stainless Steel. cyclic elastoplasticity. effect on microstructure.
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1 INTRODUCAO

A necessidade do estudo aprofundado sobre um material, bem como o conhecimento
de suas caracteristicas, é de extrema importancia para o avanco tecnolégico. Em diversas
aplicagoes, componentes mecanicos e estruturais estao sujeitos a carregamentos ciclicos. Tais
componentes sao projetados para trabalhar dentro do regime elastico dos materiais, porém
estes materiais, por possuirem defeitos internos inerentes a sua fabricacao, tais como trincas,
produzem concentragao de tensao localizada préximo a ponta destes defeitos, gerando
em certos casos tensoes superiores ao limite elastico do material, produzindo deformacao
plastica. Assim componentes submetidos a carregamentos ciclicos, sofrem deformacao
plastica ciclica préximo a ponta da trinca, que podem ser estudadas e entendidas através
de simulacao macroscopica para servirem de referéncia no modelamento matematico de

relagoes constitutivas na mecénica da fratura (22)(23).

No comportamento ciclico de um material, um dos seguintes fené6menos pode
ocorrer: efeito Baushinger, endurecimento / amolecimento ciclico, comportamento Masing

/ Nao Masing, encruamento nao proporcional e ratcheting (24).

O endurecimento / amolecimento ciclico é verificado pela evolu¢ao da amplitude
de tensao em um ensaio controlado pela deformagao, ou seja, o material apresentara
endurecimento ciclico quando a amplitude de tensao aumentar com o ntmero de ciclos e
apresentara amolecimento ciclico quando o mesmo apresentar uma diminuicao na ampli-
tude de tensdao. Os motivos fisicos para tais fenomenos estao relacionados a dinamica e

estabilidade de substruturas de discordancias (25).

O ago inoxidavel é muito utilizado em diversos setores industriais, devido a sua
excelente resisténcia a corrosao, tais como: nuclear, petroquimica, aeroespacial, farmacéu-
tica, téxtil e outras (26). Agos inoxiddveis podem ser classificados em cinco tipos bésicos:
ferriticos, martensiticos, austeniticos, duplex e endureciveis por precipitacdo.Em reatores
nucleares, as variagoes de temperatura podem alcancar valores muito altos em curtos
periodos de tempo. Sendo os agos inoxidaveis austeniticos um dos materiais que mais

suportam tais variagoes de temperatura, sao fortes candidatos a tal aplica¢ao (27).

Devido a sua composi¢ao quimica o ago 316L faz parte da categoria de agos
inoxidaveis austeniticos denominados metaestéaveis, significando que durante o carregamento
ciclico pode ocorrer uma transformagao de fase da austenita para a martensita no material.
Tal transformacao de fase tem impacto nas propriedades mecéanicas durante a plasticidade

ciclica (28) induzindo ao endurecimento ciclico (29).

Além disso, este ago é um material que apresenta um comportamento elastovisco-

pléstico a temperatura ambiente, diferente de outros materiais que necessitam de altas
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temperaturas para serem conformados (12).

A caracteristica elastoplastica deve ser levada em consideracao nos projetos estru-
turais, pois ela permite que muitos materiais metalicos sejam moldaveis a temperatura
ambiente. Sendo assim, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos a fim de modelar
adequadamente os fendmenos de plasticidade, de fluéncia, de dano, de relaxagao, além
do endurecimento causado pela plasticidade. Um estudo detalhado da microestrutura
do material e uma modelagem adequada do endurecimento sao importantes para obter
uma previsao confiavel das tensoes e deformagoes, as quais sao fundamentais em qualquer

critério de integridade estrutural (30).
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1.1 OBJETIVO

O presente trabalho tem como objetivo estudar o comportamento ciclico na regiao
plastica do aco ASTM 316, classificado como inoxidavel austenitico, avaliando sua tendéncia
ao endurecimento ou amolecimento ciclico, bem como o fenémeno predominante deste
comportamento, isto é, dindmica e estabilidade das discordancias e/ou transformacao
de fase austenita/martensita. As propriedades elastoplasticas ciclicas, através de seus
coeficientes, para seu modelamento matematico elastoplastico a temperatura ambiente
foram determinados neste trabalho. Analises, antes e apds ensaios de baixo ciclo, para
avaliar mudangas microestruturais no ago inoxidaveis ASTM 316, foram realizadas neste

trabalho, bem como a determinagao das propriedades elastoplésticas ciclicas.
Objetivos especificos:
e Calcular os coeficientes da elastoplasticidade;

e Realizar andalise metalografica antes e apds ensaios ciclicos, para verificacao se

ocorreram alteragoes na morfologia dos graos e fases presentes;

e Verificar a influéncia da transformacao de fase nos coeficientes elastoplasticos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda conceitos gerais e informagoes especificas, para uma melhor compre-

ensao do tema proposto.

2.1 Acos Inoxidaveis

Acos inoxidaveis possuem alta resisténcia a corrosao em diversos meios, inclusive
ao ar livre, onde a maioria dos equipamentos produzidos por tal material sdo utilizados.
Esta resisténcia a corrosao ¢ garantida pela presenca de cromo como elemento de liga
predominante. Elementos como niquel e molibdénio podem contribuir para o aumento

dessa resisténcia (31).

Os agos inoxidaveis podem ser classificados de varias formas, sendo uma delas pela
microestrutura formada devido a certos elementos quimicos em sua composicao. Desta
forma, eles podem ser divididos em 5 grandes grupos: ferriticos, austeniticos, martensiticos,
duplex e endurecidos por precipitacao, A figura 1 ilustra a familia dos acos inoxidaveis

austeniticos separados pela classifica¢do e composigdo quimica (1).

Ago inoxidavel [ Ligs {303, 303 Se
superferritica Mi-Cr-Fa

\ Adiche de Ni para rasisténcia /

Adicdo da Cr, Mo aenrrosao em ambientes Adicio de S ouSe

\ de alta temperatura para usinabilidade Then v
I |
T duplex

\ {309, 310, 314, 330 | /r

(347 )
- Sam Mi _ . Aumeanta de Cr,
ferritico /a0 de Cr @ Ni baixo Ni para
Adil;ﬂﬂ de Nb+Ta para m?lur réasiatancia faior resisténcia
para recluzin mieCanca & a mecanica
sensitizagao oxidacso
Adicaa da Ti 304 “16-8") Adipao de Cu, T, Al, foo ol
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Figura 1 — Familia dos agos inoxidaveis (1).

Os elementos de liga sdo a principal diferenca entre os agos inoxidaveis e cada
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elemento contribui com propriedades diferentes ao material, assim como a tendéncia a
formagao de uma microestrutura. O cromo tende a restringir a formacao da austenita,
enquanto o niquel tende a forma-la. Elementos como aluminio, vanadio, molibdénio, silicio
e tungsténio tendem a formar ferrita delta enquanto cobre, manganés, cobalto, carbono e

nitrogénio tendem a formar a austenita.

Os acos austeniticos sao ligas geralmente de Fe-Cr-Ni, com microestrutura auste-
nitica (figura 2), sendo materiais ndo endureciveis por tratamento térmico. Porém, em
comparac¢ao com outros acos da familia inoxidavel, apresentam melhor soldabilidade e
resisténcia a corrosao, baixo limite de escoamento, alto limite de resisténcia e alta ducti-
bilidade (32). Agos desta familia tém sido largamente utilizados na industria biomédica,
alimenticia e nuclear, devido a boa resisténcia a corrosao. Todavia, devido a sua baixa
dureza e baixa resisténcia ao desgaste, suas aplicagdes sao limitadas. Solugdes como a
nitretacdo sao necessarias para ampliar o uso destes agos, mas algumas caracteristicas

principais como resisténcia a corrosao podem ser reduzidas (33).

Figura 2 — Microestrutura tipica de agos inoxidaveis austeniticos (2).

Os agos inoxidaveis austeniticos sao classificados de acordo com elementos deliga
adicionados, ou seja, em 3 grupos (Cr-Ni, Cr-Ni-Mo e Cr-Mn) e 2 séries (300 com elemento
de liga estabilizados da austenita o Ni, e a 200 tendo este o Mn substituindo o Ni total ou

parcialmente). Na figura 3 mostra exemplos desta classificagao.
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Cr-Ni

— Sistema base & Cr-Ni sem adicdo de molibdénio (Mo);
— Referenciada como série 300 ou pela categoria mais comum 18Cr-8Ni;

— Existem outros graus, onde sfo adicionados nitrogénio e enxofre com a
finalidade de melhorar a resisténcia mecdnica e a usinabilidade,
respectivamente.

Cr-Mn

— Referenciada como série 200;

— Parte do niguel & substituido por outros elementos austenitizantes como
Mn e N;

— Em geral sdo mais resistentes mecanicamente do que a série 300, porém
sdo inferiores na conformabilidade, resisténcia a corrosdo e soldabilidade.

Cr-Ni-Mo

— Com resist&ncia a corrosdo superior a outros AlA’s, e as vezes chamado de
“a prova de acidos”,

— Sistema base 17Cr e 10-13Ni, perience também a série 300;

— Nitrogénio e enxofre podem ser adicionados com a finalidade de melhorar
a resisténcia mecanica e a usinabilidade, respectivamente.

Figura 3 — Classificacao dos agos inoxidaveis austeniticos segundo elementos de liga adici-
onados (3).

O aco inoxidavel austenitico 316 tem como elementos de liga principais o Cr-Ni-
Mo, a adicao de Mo aumenta a resisténcia ao pitte, sao muito utilizados em dutos das
industrias petroquimica e nuclear devido a sua excelente resisténcia a corrosao e boas
propriedades mecénicas (34). Este tipo de ago tem a sua microestrutura constituida de
austenita metaestavel, ou seja, é passivel de transformacgao de fase quando submetido a
deformacao plastica, esta transformacao pela deformacao plastica é denominada efeito
TRIP (Plasticidade Induzida por Transformagao). A fase austenita pode ser transformada
em dois tipos de martensita, épsilon (€), de estrutura hexagonal compacta (HC), e alpha
linha (’), de estrutura cubica de corpo centrado (CCC) (35).

2.2 Efeito TRIP

A microestrutura de um material define suas caracteristicas e propriedades, sendo,
portanto, importante seu conhecimento e manutencao. Os microconstituintes basicos podem
ser classificados como: ferrita, austenita, perlita, bainita e martensita. Cada uma destas

possui uma estrutura cristalina especifica, tais como estrutura cubica de corpo centrado,
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cubica de face centrada ou hexagonal compacta por exemplo, bem como parametros de
rede cristalina, também especificos (36). Para observagao da microestrutura é necesséario
o preparo apropriado de uma amostra do material. Os materiais metalicos em estado
liquido apresentam uma estrutura amorfa porem a medida em que se solidificam ocorre
o processo de cristalizagao, isto é, os atomos se ordenam em formas geometricamente
definidas chamadas células unitdrias ou estrutura cristalina. As diferentes formas em que
os atomos sao arranjados dao origem a componentes estruturais denominados de fases.
A importancia da analise da microestrutura do material é fundamental para a definicao
das propriedades fisicas, bem como mecéanicas do material. A mudanca da microestrutura
pode significar uma mudanca também nas propriedades do material. Existem diversos
meios de alterar a microestrutura de um material, sendo os principais através da mudanca
de temperatura, velocidade de resfriamento do material aquecido acima da temperatura

de austenitizagdo, a depender do material, e por deformagao (37).

O efeito TRIP, que significa plasticidade induzida por transformacao (Transforma-
tion Induced Plasticity), aparece em alguns materiais metélicos, onde a microestrutura
austenita se transforma em martensita quando aplicado um esforgo mecéanico. Ao es-
tudar agos inoxidaveis austenitico submetidos a deformacao a frio, ZACKAY, FAHR e
BUSCH(38) observaram este fendémeno, isto ¢, o efeito TRIP.

DUYT et al.(4) realizaram ensaios de fadiga de baixo ciclo em um ago inoxidavel
austenitico SUS304-HP, observando o mesmo efeito, porém com amplitudes de tensao mais

altas, como é mostrado nas micrografias apresentadas na figura 4:

Figura 4 — Microestrutura com 0,4% e 0,9% de deformagao (4).

GALINDO e BELLO(5), por laminacao, obtiveram martensita transformada a
partir da austenita metaestavel em um ago inoxidavel 304. Na figura 5 sao apresentadas
as fotomicrografias obtidas por microscopia éptica. Porém, como existe uma dificuldade

em distinguir a martensita com baixas deformagoes, pois esta é formada por finas ripas as
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quais sao de dificil detecgao por microscopia oOtica, a quantificagdo da martensita indicada

na imagem foi feita pela técnica de ferritoscopia.

Figura 5 — Imagens de microscopia Otica, a esquerda com 0,04% de martensita e a direita
com 4,3% de martensita (5).

No trabalho de TEWARY et al.(6), laminou-se a frio um ago de baixo teor de carbono
e alto teor de Mn, produzindo, por outro lado, uma plasticidade induzida por maclacao
(TWIP). Por microscopia ética o autor identifica na austenita uma heterogeneidade, cada
vez mais aparente a medida em que aumenta o nimero de passes de laminacdo, como
bandas de deformacao. A figura 6 apresenta a evolugao da microestrutura a medida que se

aumenta a porcentagem de reducao no trabalho a frio.

Figura 6 — Microestrutura de um aco de baixo teor de carbono e alto teor de Mn laminado
a frio (a) 0% deformacao a frio (b) 10% de deformagao a frio (c) 30% de
deformacao a frio (d) 50% de deformacao a frio (6).
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Por micrografias obtidas por microscopia eletronica de varredura (figura 7) SHIR-
DEL, MIRZADEH e PARSA(7), identificou martensita épsilon (¢) e martensita alpha
linha () em um ago inoxidével austenitico com composigdo quimica indicada na tabela
1, deformado por laminacao a frio com 0,1% de deformacao. Nas imagens ele identifica
a martensita e que intercede com micro-bandas de cisalhamento formando um ponto de

origem para a martensita o’.
Tabela 1 — Composigao Quimica do aco Inoxidéavel 304L(7)

Ele.
Jop

C Si Mn | P S Cu | Cr Ni Mo Ti Nb
0,02

0,023 | 0,48 | 1,43 0,0002 | 0,11 | 18,47 | 8,05 | 0,089 | 0,003 | 0,128

:
v200)

&

Figura 7 — (a) morfologia da martensita (b) intercessao com as bandas de cisalhamento
(c) difratograma de raios-x (7).

Para melhor entendimento do efeito TRIP é interessante a compreensao sobre

a influéncia da tensao elastica e deformacao plastica, que podem se fazer presentes no
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efeito TRIP em fungao da temperatura de deformacao e temperatura de inicio (Mi) da
transformacao martensitica da liga. Aplicando uma tensao em uma temperatura pouco a
cima de Mi a induc@o da nucleacao de martensita da-se niveis de tensdes que sao inferiores
a tensao de escoamento da fase austenita. Denomina-se este fendmeno como nucleacao
assistida por tensao, desta forma a forca motriz para nucleagao dos sitios pode ser obtida
a temperaturas acima e proxima de Mi. Para a nucleacao induzida por tensao requer-se
tensoes superiores com o incremento da temperatura na qual a solicitacdo mecanica é
aplicada, em concordancia com a curva AB. Na temperatura Mio a tensao para nucleacao
alcanca o escoamento plastico da fase austenita, assim quando a solicitagdo mecanica da-se
a uma temperatura acima de Mic a tensao necessaria para a indugao da martensita é menor
que a tensao de escoamento e o incremento destas diferencas ocorrem com o incremento
da temperatura. Com isto acima de Mio observa-se a formacao de sitios de nucleacao
de martensita induzidos por deformacao plastica. Ou seja, as tensdes para nucleacao a
uma temperatura acima da Mioc ndo diminuem ao longo da linha AB mas ocorre na
linha BC e a nucleagdo é denominada induzida por deformagao plastica. No entanto,
em temperaturas muito acima de Mio o incremento da tensao necessaria a inducao da
martensita assume um carater de crescimento exponencial e fracdo de martensita formada
reduz significativamente, considerando assim uma temperatura Md para que se tenha
ainda alguma martensita induzida por deformacgao. A linha ABC designa as condigoes de
tensao e temperatura onde o efeito TRIP se inicia (8) (39). Na figura 8 é ilustrada a curva
tensao x temperatura, mostrando a influéncia da tensao elastica e deformagao plastica no
efeito TRIP.

Nucleacio induzida
por deformagio

[]
¥
A

Tensado
m

\ D
Tensdo hmite de escoamento da
austenita ( micio por deslizamento)
Austenita
Nucleagiio assistida por tensio
(micio por transformagio)
L ! | |
I M,* Mg

Temperatura

Figura 8 — Curva tensao x temperatura e influéncia da tensao elastica e deformacao plastica

no efeito TRIP (8).
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2.3 Ensaio de tracao

As propriedades mecanicas dos materiais metalicos podem ser determinadas por
diversos tipos de ensaios. Estes ensaios sao divididos basicamente em dois grupos, a
saber, destrutivos e nao destrutivos. Ensaios destrutivos sao aqueles que promovem a
ruptura ou deixam alguma marca no material, mesmo que este nao fique completamente
inutilizado. Os principais ensaios mecanicos destrutivos sao: tragao, compressao, fadiga,
impacto, fluéncia, flexao, entre outros. Sao importantes para determinar caracteristicas
e propriedades fundamentais do material, fornecendo valores numéricos que podem ser
utilizados na escolha de um material ou em calculos de elementos de maquinas. Os ensaios
nao destrutivos sao caracterizados por nao prejudicar a posterior utilizagdo das pecas ou
amostras, sendo normalmente utilizados em controle de qualidade, podendo detectar falhas
ou defeitos nao aparentes visualmente. Os principais ensaios nao destrutivos sao: liquido
penetrante, ultrassonografia, emissao acustica, radiografia, estanqueidade, entre outros
(12). Devido a facilidade e a produtividade dos resultados, o ensaio de tracao é o ensaio
mais importante dentre os ensaios destrutivos. O ensaio consiste na aplicagao de uma
carga a fim de promover uma deformacgao no material na dire¢do da carga. Esta carga vai
sendo continuamente aumentada, em uma taxa de deformacao constante, até que promova
a ruptura da amostra. O ensaio é realizado em corpos de prova de formas e dimensoes
padronizadas, para que os resultados obtidos possam ser comparados ou, se necessario,
reproduzidos (40). A norma brasileira utilizada para definir as dimensoes e formas do
corpo de prova, bem como alguns requisitos do ensaio, tal como a taxa de deformagao, é
a NBR ISO 6892:2002 da Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Durante
o ensaio, tanto a carga, através da célula de carga, como o deslocamento das garras que
prendem o corpo de prova ao equipamento de ensaio, sao submetidos e armazenados, com
o objetivo de calcular tanto a tensao como a deformacgao no corpo de prova até sua ruptura.

As equagoes (2.1) e (2.2) sdo usadas para o calculo da tensdo e deformagao:

F(1)
o= (2.1)
(1) = ALL@) (2.2)

O equipamento utilizado neste ensaio é composto por um parafuso eletromecanico
ou um servo eletro-hidraulico, que atua tracionando o corpo de prova. Esse equipamento
¢ conectado a um computador que armazena tanto a carga quanto o deslocamento para
posteriormente calcular e plotar os respectivos graficos tensao deformagao. A figura 9

apresenta um esquema ilustrativo desta maquina (15).
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Figura 9 — Representacdo da méaquina de ensaio de tragao (9).

Em uma curva caracteristica deste ensaio é possivel extrair algumas propriedades

como ilustrado na figura 10 (9).

a Inicic do processode  Regidode
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oz /P.\
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= Ruptura
5 oy total
‘G Regiao
g de encruamento uniforme
2 f
E oy .
W op "] .'\ Regifo de deslizamento de
o discordancias
'_
Regido do comportamento
\Elésticu
E=tag|d)=Modulo de Elasticidade
= =
i Deformacdo convencional (g}

Figura 10 — Curva caracteristica do ensaio de tragao (9).
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Durante o ensaio de tracao, verifica-se inicialmente que o diagrama é linear. Este
trecho do diagrama é denominado regiao elastica do material e significa que apés a retirada
da carga o material retorna as suas dimensoes iniciais. Esse comportamento do material
fica bem representado pela lei de Robert Hooke, que chegou a expressao representada na

equagao (2.3) em seus estudos sobre o comportamento eldstico do material (40).

o=F.e (2.3)

Onde:

o - tensao em Pa

E - moédulo de elasticidade em Pa
€ - deformagao em m

O modulo de elasticidade, representado neste trabalho como E, é uma propriedade
do material que determina sua rigidez. Essa propriedade depende das forcas de ligacao
interatomicas. Desta forma, o grafico apresentado na figura 11, correlaciona o moédulo
de elasticidade com a distancia interatomica r e a forca de afastamento interatomica F.
Quanto maior o modulo de elasticidade menor serd a deformacao elastica sofrida pelo

material (9).

Fortemente
ligados

)
dr o

Separacio r

Forga F
=

Fracamente
figados

Figura 11 — Relagao da forga e da distancia interatdmica (10).
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A linearidade do diagrama termina num ponto denominado limite eldstico do
material, definido como a maior tensao que o material pode suportar, sem deixar qualquer
deformacdo permanente, quando o material é descarregado. A partir deste ponto, as
deformacoes geradas sdo irreversiveis e é denominado como deformacao plastica. O ponto
que separa as duas regides recebe o nome de limite elastico ou de escoamento, sendo esse
valor comumente utilizado para calculos de projetos de engenharia, onde nao se deseja uma
deformacao plastica, o que pode comprometer a seguranga do equipamento (41). Alguns
materiais cuja deformacao plastica é extensa, uma regiao chamada de empesco¢amento ou
zona de estricgdo pode ocorrer. Estes materiais sao denominados ducteis. Materiais frageis
sao definidos como aqueles cujo comportamento plastico é muito baixo ou mesmo nulo. A

figura 12 apresenta exemplos dos dois tipos de fratura em corpos de prova cilindricos.

(b)

Figura 12 — (a) Fratura ductil (b) Fratura fragil (9).

Outra forma de avaliar o comportamento fragil e dictil de um material é através
da andlise da superficie de fratura. Superficie de fratura fibrosas com a presenca ou nao de
dimples é caracteristico de materiais dicteis. J& a superficie plana e com marcas de rios
(clivagem), sdo caracteristicas de fratura fragil que sdo caracteristicos de fraturas dicteis
e frageis respectivamente. No trabalho de GODEFROID et al.(11) é possivel verificar
dimples na fratura de um ago X60, no microscépio eletronico de varredura (figura 13),

caracterizando o material como ductil.
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~—

Figura 13 — Superficie de fratura a 500x (11

A tensao obtida nos ensaios é denominada de tensao de engenharia que difere das
tensoes reais que o material esta submetido. Vale destacar que para pequenas deformacoes,
na ordem de 5% ou menos, as tensoes reais e de engenharia podem ser confundidas. A
velocidade de carregamento é uma variavel que influencia no comportamento do material,
modificando desta forma o diagrama tensao deformagao. Quanto maior a velocidade de
deformacao, maior as tensoes para deformar o corpo de prova. A figura 14 apresenta a
variagao no diagrama em funcao da velocidade ou taxa de deformacao aplicada durante o

ensaio, onde a taxa de deformacao 1 é a maior e a taxa 3 a menor.

Ee] &
éz
HA &3
—— — H LI )
~ frr limite
rir |
/o
fif |
I/
- -
Emux E

Figura 14 — Taxa de deformacgdo em diferentes velocidades (12).
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A figura 15 apresenta os ensaios reais para um aco inoxidavel 316L, a 20°C, com

diferentes taxas de deformacao, mostrando o fenémeno da viscosidade.

300
E=1p"
g=10"
- ) i
B
i)
5
r_
100
0.00 0.001 0.002 0.003 0.004
Deformacao

Figura 15 — Ensaio real em diferentes taxas de deformagao para aco inoxidavel 316L (13).

2.3.1 Ensaios ciclicos

Os ensaios ciclicos sdo definidos como carregamentos mecanicos no qual a forca ou
tensao varia ao longo do tempo. Pode ser definido como uma funcao harmédnica, sendo
dotada de uma tensdo maxima, uma tensao minima e uma tensao média. A figura 16
ilustra alguns destes carregamentos. Observa-se que o limite de elasticidade, também
chamado de limite de escoamento, é afetado pelo fenomeno da plastificacdo. Quando a
tensao de escoamento no inicio de cada novo ciclo de carregamento aumenta, chamamos
a esse fendomeno de endurecimento do material. A figura 20 apresenta alguns tipos de

carregamento usados neste ensaio (14).
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Figura 16 — Tipos de carregamento em ensaios ciclicos (14).

As componentes de tensao destacadas na figura 16 podem ser calculadas pelas

seguintes equacoes:

am

oa =

Onde:
om - tensao média

omax — tensao maxima

(omaz 4+ omin)

2

(omaz — omin)

2
or = 2xoa
omazx

R = -
omin

oa

R=—

om

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)
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omin — tensdo minima
oa — tensao alternada
or — variagao de tensao

R — razao entre tensoes

Figura 17 — Diagrama esquematico do fenomeno da plastificacdo em um grafico tensao x
deformacao (15).

Os ensaios ciclicos podem ser realizados considerando duas possibilidades: com
forcas maximas e minimas constantes ou deformacao méaxima constantes. De modo geral,
as cargas sao realizadas a baixa frequéncia, evitando assim o efeito de propagacao de ondas

que possam causar deformagdes homogéneas dentro da segao util (15) (42).

Outro fator importante na utilizacdo da baixa frequéncia no ensaio é evitar o
aquecimento do corpo de prova, mantendo desta forma constante o médulo de elasticidade

do material.

Com o aumento da deformagao plastica, o limite de escoamento, tanto em tracao
quanto em compressao, se modifica a cada ciclo e nao sao necessariamente iguais, pois o
efeito da plastificagdo altera os limites de resisténcia. Esse fendomeno, apresentado na figura
18, é chamado de efeito Baushinger. Neste efeito, apds a tragao, o limite de escoamento

em tracao (Y() aumenta, enquanto o limite de escoamento em compressao (Ys) diminui.
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Figura 18 — Efeito Bauschinger (16).

E observado que a cada ciclo os valores de limite de escoamento para compressio
e tragdo se alteram (figuras 19 e 20), considerando uma deformagao plastica fixa. Desta
forma, os limites de escoamentos ndo dependem apenas da deformacao plastica, mas

também da deformacao plastica acumulada que pode ser expressa da seguinte forma:

p(t) =t =0)+ [ |(Q)1dc = p e’ (29)
Onde:

p — Deformacao plastica acumulada

ep — Deformacao plastica

Ls]

ﬁ I:"I:II"l' 01
elEyclcLot
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Figura 19 — Variacdo da tensao limite de escoamento a cada ciclo para uma mesma
deformacao pléstica (15).
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Deformacdo Total
Deformagto Bldstica

Detormacao
Deformacdo Flastica Acumulada
' Plastica

L- r

Deformacao
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Figura 20 — Curvas Tensao x Deformagao Plastica Acumulada (17).

O efeito causado pelo processo de deformagcao plastica nos limites de escoamento
pode ser analisado com o auxilio dos dados de tensao e deformagao em um conceito de
segmento elastico. Em um dado instante t o segmento elastico é representado pela equagao
2.10. Caso o corpo de prova nao tenha sofrido deformacao, pode ser representado pela
equagao 2.11 (13).

EL(t) = {o|oec(t) < o < oet(t)} (2.10)

EL(t=0)={o] —oy(t) <o <oy} (2.11)

A plastificagdo influencia no aumento do segmento elastico, conforme mostrado na
figura 21. De forma a facilitar a andlise das plastifica¢oes, sdo introduzidas as variaveis X

e Y definidas pelas equagoes 2.12 e figura 21.

X:cret—12—aec Yzaet;mzc (2'12>

: Onde:

X — Variavel da evolugao do endurecimento cinemaético

Y — Variavel da evoluc¢ao do endurecimento isotropico
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Figura 21 — Variagoes do segmento eldstico (13).

Figura 22 — Definicao das varidveis X e Y (12).

Com o segmento elastico definido por 2Y e X definindo o centro deste, é possivel

expressar o seguimento elastico pela equacao 2.13.

EL(t) = {ollo — X(t)| < Y(£)} (2.13)

Considerando uma temperatura constante, o endurecimento isotrépico depende
apenas da deformagao plastica acumulada p, que aumenta até atingir uma saturacao,

conforme apresentado nas figuras 23 e 24.
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"I::ITEH _______________________ s

Figura 23 — Curva tipica da evolugao da varidvel de endurecimento isotrépico em funcao
da deformacao plastica acumulada & temperatura constante (13).

Cyclic stabilized

—r ]
Effect of
1sotropic
hardening

Figura 24 — Efeito do endurecimento Isotrépico (15).

Na figura 25 é ilustrada uma curva tensao x deformacao plastica com o ciclo
estabilizado para uma liga de aluminio ASTM 6351, sendo uma curva tipica de ensaios

ciclicos, onde é possivel observar tensoes maximas e minimas e o efeito de Bauschinger.
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Figura 25 — curvas e para o ciclo estabilizado. Aluminio ASTM 6351. Amplitude do
carregamento €0 = 0,005 (13).

Outro cuidado a ser tomado nesta etapa é na percepcao da flexao do corpo de
prova, principalmente pelo escorregamento das garras. Isso resulta numa curva do ciclo

estabilizado nao simétrica, dando a impressao de que E varia a cada ciclo.

e —
"—\-u-\_\_\___'_\_ﬂ

2H5
K{ 5
0002 { -0.001 1000 0.001 000z

b T 5#
L pram )
I |
=)

Deformacao Plastica

Ensaio

Curva corrigida

1

Figura 26 — Curvas experimental e corrigida para o ciclo estabilizado. Aluminio ASTM
6351. Amplitude do carregamento €0 = 0,005 (18).
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Tal consideracao é realizada em ensaios monétonos. Caso contrario a variavel X
torna-se dependente da deformacao plastica e da deformagao plastica acumulada. Na figura

27 ¢é representada uma curva tipica desta evolugao.

d

P

Figura 27 — Curva tipica da evolucao da variavel da plastificacao em funciao da deformagao
plastica num ensaio ndo mondtono a temperatura constante (13).

Na grande maioria dos ensaios onde se consegue medir a deformacgao plastica,
os endurecimentos cinematicos e isotropicos sao notados de forma que duas situagoes
podem ser apresentadas nos resultados, a saber, o amolecimento ou o endurecimento
ciclico. Estas situagoes sao melhores ilustradas na figura 31. Em caso de amolecimento
ciclico, a amplitude de tensao diminui durante alguns ciclos em ensaios com a deformagao
determinada. Caso o controle seja feito pela tensao, a amplitude de deformagao aumenta .

O processo ¢ inverso quando o material apresentar um comportamento de endurecimento
ciclico (19).
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Fungdo controlada: tensdo

.~ Endurecimento ciclico,
<" varidvel dependente: deformagdo

e ) R

Amolecimento cichco;
variavel dependente: deformagdo

Figura 28 — Amolecimento e endurecimento Ciclico (19).

-~~~ Amolecimento ciclico;
varigvel dependente: tenzdo

.....

o Endurecimento cichco:
. hﬁvariﬂxrei dependente: tensdo

Apoés alguns ciclos apresentando amolecimento ou endurecimento ciclico, a curva X

é estabilizada. A estabilizacao pode ser perfeitamente elastica ou plastica ou apresentar um

lago de histerese. Apds a estabilizacao, hé a possibilidade do aparecimento de macrofissuras.

Caso um ensaio com for¢as determinadas nao seja puramente alternado, pode acontecer de
nao aparecer a estabilizagdo. Neste caso, a deformagao plastica ciclica pode ser progressiva
até a ruptura do corpo de prova (figuras 29, 30 e 31). Esse fato acontece devido a

contribui¢do do aumento da deformacao plastica e da deformagao plastica acumulada (43).

ciclo
estabilizado

Figura 29 — Adaptagao Eldstica (12).
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ciclo
estabilizado

Figura 30 — Acomodagao Plastica (12).

¥

e g

Figura 31 — Deformagao Pléstica Ciclica Progressiva (12).

2.4 Elastoplasticidade uniaxial

2.4.1 Apresentacao das equacoes do modelo

Com base no capitulo anterior, MARQUIS(44) propds as seguintes equagoes, capazes

de representar o comportamento elastopldstico do material (45).

o= FE(e—¢€) (2.14)

¢ =p.Sg; P (t=0)=0 (2.15)
Sg=4+1sec—X>00u —1seoc—X <0 (2.16)
X =a® —bXp; X(t=0)=0 (2.17)

Y =02l +oy—Y)p; Y(t=0)=oy (2.18)
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F=lo—X|-Y<0:p>0p(t=0)=0 (2.19)

Onde:

o - tensao

¢ - deformacao

ep - deformacao pléastica

p - deformacao plastica acumulada

X - variavel associada com o endurecimento cinematico

Y - variavel associada com o endurecimento isotrépico

E, oy, a, b, v1l, v2 - constantes caracteristicas do material

E - moédulo de Young oy - limite de elasticidade a tracao para um material virgem
a, b - parametros que caracterizam o endurecimento cinematico

vl, v2 - parametros que caracterizam o endurecimento isotrépico

2.4.2 ldentificacao dos coeficientes

O objetivo dos tépicos que sucedem é apresentar modelos basicos para se obter os
coeficientes E, oy, a, b, vl, v2 a partir da curva x experimental obtida num ensaio ciclico
com amplitude de deformagcao constantes. Todos os coeficientes podem ser obtidos a partir
de um unico ensaio ciclico com deformacao perfeitamente determinada (emax = -emin =

€0 ) (18).

2.4.3 ldentificacdo do médulo de elasticidade e tensdo de escoamento

Considerando o primeiro quarto de ciclo do gréafico tensao x deformacao é possivel

determinar o modulo de elasticidade (E) e a tensao de escoamento (o).

H4 diferentes caminhos para obter-se E e um deles é representado pela equacgao
2.20, onde é feita a determinacao por minimos quadrados, supondo que exista N pares

experimentais (i=1,N) dentro da regiao eldstica.

_ YN(oied)
E=Snigr (2.20)

Onde:
E — médulo de elasticidade do material

ol — tensao no instante i
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€ i — deformacao no instante i

A determinacao dos pontos a serem estudados, dentro da regiao elastica, nao é
simples e pode levar a equivocos. Sendo assim, esse processo é realizado automaticamente,
com o auxilio de um computador ou utilizacao de softwares. Uma sugestao conservativa
para metais e ligas, simples de ser implementada em programas de computador, é considerar
todos os pares (€i,01) que tenham uma tensao oi 60% menor do que a maxima tensao

medida omax (15).

Para obter oy, considera-se o ponto de intercessao entre a curva experimental e uma
reta de inclina¢ao E interceptando o ponto € = dp (cuja equagao é o=E(e-0p), ilustrado na
figura 32. A determinacgao do ponto dp vai depender da precisao desejada. De modo geral,
as literaturas classicas e normas sugerem dp = 0,002%, porem s6 é adequado o uso deste

valor quando as deformacoes forem muito maiores do que 0,05%. Caso sejam menores que

este valor é sugerido usar op = 0,0002%.

10

oP

Figura 32 — Identificacdo experimental de oy (15).

2.4.4 Obtencado da curva tensdo deformac3o plastica

A curva tensao x deformacao plastica pode ser obtida uma vez que os valores de
E e oy forem determinados. Sera de extrema importancia a obtencao desta curva para

determinar os demais coeficientes.
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A curva tensao x deformagao plastica pode ser obtida através da curva tensao

deformagao, de acordo com a equagao 2.21 (46).

p_,_9 2.21
€ =e—— (2.21)

Quando os coeficientes sao identificados, experimentalmente, com o auxilio de um
computador, é sugerido trabalhar com uma curva corrigida baseada na parte trativa da

curva.

2.4.5 Expressoes analiticas para “X" e "Y"

Antes de determinar os coeficientes a e b é necessario determinar os valores de X e
Y. As deformacoes pléstica e plastica acumulada estao relacionadas segundo a equagao
2.22.

p=1e] (2.22)

Onde:
p — deformagao plastica acumulada
ep - deformacao pléastica

Enquanto que ép > 0 tem-se que a condi¢do da equagao (2.22) e a lei de evolugao

(2.18) para a variavel X pode ser expressa da seguinte forma:

) dX
X =aél —bXéP — T +bX = a, na tragao (2.23)
é

Usando-se a condigao de contorno x(ep=epg)=X, , obtém-se a seguinte solug¢ao

analitica para a equagao (2.23):

dX

Tragao : T +b0X =a— X() = % + (Xo — %)eb(eg — ) sex(ep =€) = Xo (2.24)
€

Raciocinando de forma analoga a que foi feita para a tracao, se , a lei da evolucao

(2.18) para a variavel X pode ser expressa da seguinte maneira:

: dX
X =aé’ +bXeé" — T bX = a, na compressao (2.25)
é
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Usando-se a condi¢ao de contorno x(ep=epg)=Xo, obtém-se a seguinte expressao
analitica

dX
Compressao : ﬁ—bX =a— X() = %—F(XO—%)eb(eg—ep) sex(ep = €f) = Xo (2.26)
€

A equagao (2.22) também pode ser resolvida analiticamente, obtendo-se

Y =0l(1 — ) 4 oy (2.27)

Das equagoes (2.17) e (2.18) tem-se que, se > > 0 — > 0e S, =1 (ou seja, o - X
> 0 ). Logo, usando-se a equagao (2.19) é possivel verificar que, quando ¢ = 0 -0 = X +

Y. Analogamente, se”? > 0 — > 0e S, = -1 (ou seja, 0 - X < 0 ). Neste caso, usando-se
a equacao (2.19) é possivel verificar que, quando ¢ =0 — 0 = X - Y.

Tracao: c =X +Y
(2.28)
Compressao: 0 =X —Y

Logo, de (2.24), (2.27) e (2.28) segue que

+ (Ko = ) = ) +vi(1 = el =) 4 oy

Compressao: o = ~3 + (Xo + %)eb(gg — ) —vl(l — e(—v2p)) — oy

Tracao: o

ISR

(2.29)

2.4.6 Obtencao da curva X x € P no ciclo estabilizado

A curva X x € P no ciclo estabilizado é fundamental para a obtencao dos coeficientes
vl e v2.

Por meio da equacao (2.23), verifica-se que:

limy—ocY =014 0y = Vi (2.30)

E razoavel supor que, no ciclo estabilizado, Y = Y,,42. O valor de Y,,,.. € obtido da

regiao elastica definida nas extremidades do ciclo estabilizado, conforme mostra a figura
33.
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Figura 33 — Valor de Y obtido no ciclo estabilizado (13).

E importante observar que, em ensaios que apresentam problemas causados por
flexao do CP, devido a um desalinhamento das garras, o valor Y,,,, pode ser menor do
que oy. Nestes casos sugere-se considerar que nao ha endurecimento isotropico e adotar o

valor Y,,.. para a tensao de escoamento oy.

Se YViae < oYy — Y(t) =0Vt = Y = ypmaaVteoy = Yau (2.31)

Da equagao (2.31) obtém-se que, no ciclo estabilizado

X =0 — Yz, na tracgoX = o + Yae, na compressao (2.32)

Logo, usando-se (2.23), a curva X x € ? no ciclo estabilizado pode ser facilmente
obtida
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Figura 34 — Curva curva X x € ? no ciclo estabilizado (13).

2.4.7 ldentificacao de “a" e “b"

Os valores de a e de b podem ser obtidos a partir da curva X x € P no ciclo estabilizado.
Usando-se a expressao (2.24) é possivel identificar a e b usando a b usando-se a técnica
de minimos quadrados. No entanto, o procedimento numérico nao é incondicionalmente
convergente, sendo fortemente dependente de uma estimativa inicial dos pardmetros a e
b. Para simplificar esta identificacao, obtendo-se um procedimento incondicionalmente
convergente, considera-se os pontos A = (X o, € 1), B= (X, 0) e C= (-X g, -€ {}) mostrados

na figura 35. De (2.24) obtém-se as seguintes expressoes:
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X A
P
o = e
a a
Xo=-+(X.— -
0=73+ b
a a
XC - g + (—XO — E
a (2.33)
_XO — g + (XC _
Xo=3+(Xo—3
Combinando-as, é possivel obter a seguinte relagao:
(X — X.)e? + (Xo + X.)e " = 2X, (2.34)
O valor de b pode ser obtido encontrando-se a raiz da func¢ao
3(b) = (Xo — Xo)e"d + (Xo + Xe)e ™ — 2, (2.35)

Esta raiz pode ser obtida numericamente usando-se procedimentos incondicional-

mente convergentes (Regula - Falsi, Bissegao, etc.).

O valor de a é obtido usando-se alguma das relagoes apresentadas em (2.35). Como

pequenas variacoes sao possiveis, dependendo da expressao escolhida, sugere-se usar a

média aritmética dos valores obtidos em cada uma delas.

2.4.8 lIdentificacdo de “v1" e "v2"

Apods a obtencao de E, oy , a e b, obtém-se vl e v2 a partir da curva Y x ¢ P no

primeiro quarto de ciclo. Da equagao (2.29) tem-se que Y é dado pelas seguintes relagoes
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no primeiro quarto de ciclo.

Y =0- %[1 — e — gy (2.36)

Y = vl(1 — e(7%2¢) (2.37)

A curva Y x € P é obtida a partir da curva o x € ? usando-se a equagao (2.36) e
os valores de v1 e de v2 podem ser identificados ajustando-se a equagao (2.37) a curva

experimental. Este ajuste ¢é feito usando-se a técnica de minimos quadrados.

No trabalho de MATTOS e FILHO(18), foi obtido curvas de ensaios ciclicos para
ligas de aluminio com duas composi¢oes quimicas diferentes, tabela 2. E em sequéncia,
pelo método de Chaboche descrito neste capitulo, obteve os coeficientes elastoplasticos,
tabela 3.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica de duas ligas de aluminio avaliadas em ensaios ciclicos
(18)

Mg | Si Cr | Fe Cu |Zn | Mn | Al
Al [ 121 |1,63 | ND | 041 |6,89 | ND | 0,92 | 83,94
Al | 0,72 1 0,49 | 0,04 | 0,25 | 4,07 | 0,07 | 0,60 | 93,76

Tabela 3 — Propriedades extraidas das curvas de ensaio ciclicos de duas ligas de aluminio
estudadas (18)

E(MPa) | o(MPa)0,02% | a(MPa) | b | v1(MPa) | v2
AL 183520 |375 99,924 | 584 | 0 0
AL 2| 70,000 | 264 26,600 | 326 | 11 2278

O valor de V1 e V2 para a primeira liga foi de 0, isso porque houve apenas

endurecimento cineméatico envolvido, até a estabilizacao do ciclo.
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3 MATERIAL E METODOS

O esquema apresentado na figura 36 ilustra os passos em que este trabalho foi

organizado.

= Ensaios de tracdo e ciclicos com ferritoscopio

- Interpretacdo dos resultados e Determinacdo
dos coeficientes

« Analise metalografica com auxilio de MO e
MEV (detectores de SE, BSE e EBSD)

- Difracdo de raios X

- Correlacdo dos resultados

Figura 36 — Etapas da elaboragao do trabalho.

3.1 Material a ser estudado

O material estudado, ago inoxidavel ASTM 316, foi fornecido pela empresa VIL-
LARES METALS, e tem sua composi¢ao (em % de massa) listada na tabela 4.

Tabela 4 — Composicao quimica do ago inoxidavel 316 adotado neste trabalho

Ele.
Jop

C Si Mn
0,018 | 0,33 | 1,44

P S Co Cr Ni Cu | N
0,035 | 0,025 | 0,09 | 17,0 | 10,16 | 0,25 | 0,064

3.2 Corpo de prova

Os corpos de prova utilizados para os ensaios ciclicos em agos obedecem as es-
pecificagoes da norma americana ASTM E606-92/98. Na figura 37 sao apresentadas as

dimensodes e caracteristicas dos corpos de prova.
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Figura 37 — Geometria dos corpos de prova (20).

Os Corpos de Prova foram extraidos na diregdo transversal (DT) a diregdo de
laminagao (DL) da chapa "Como Recebido" do material ASTM 316.

DT
Bloco do material \
"como recebido”

DL

Figura 38 — Direcao de retirada dos corpos de prova em relacao as direg¢oes de processa-
mento da chapa (DT e DL) (20).

Todos os Corpos de Prova apos serem usinados tiveram sua superficie da regiao

ultil de deformacao submetida ao lixamento manual com a seguinte sequéncia de lixas
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320, 400 e 600 mesh, visando melhorar o acabamento e eliminar marcas mais grosseiras de

usinagem.

Figura 39 — Corpos de provas utilizados neste trabalho para os ensaios de tracao e ciclicos.

3.3 Ensaio de tracao

O ensaio de tragao foi realizado em um corpo de prova com dimensoes semelhantes
as apresentadas na figura 37, o ensaio foi realizado com a utilizacdo de extensdémetro
Dynastrain e pressao nas garras de 5 MPa. A maquina utilizada no ensaio é servo-hidraulica
Shimadzu Servopulser com capacidade de forca em sentido axial de aproximadamente
100KN e deslocamento méximo de 250 mm, encontra-se instalada em um dos laboratorios
da Universidade Federal Fluminense campus Praia Vermelha — Niteréi / RJ. O ensaio
teve como objetivo extrair o modulo de elasticidade e definir a tensao de escoamento, esta
ultima que é importante para estipular os pardmetros do ensaio ciclico, de forma a atingir

a regiao plastica do material durante o ensaio.

3.4 Parametros para o ensaio ciclico

Os parametros utilizados para o ensaio ciclico sao indicados a seguir;
Ensaio 1

Quantidade de ciclos: Até estabilizar (5 ciclos)

Forgas maxima e minima: 14 kN a -14 kN

Tipo de onda esperada: Senoidal

Tipo de ensaio: Tracao e Compressao

Frequéncia: 0,01 Hz
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Ensaio 2

Quantidade de ciclos: 10

Forgas maxima e minima: 14 kN a -14 kN
Tipo de onda esperada: Senoidal

Tipo de ensaio: Tracao e Compressao
Frequéncia: 0,01 Hz

Ensaio 3

Quantidade de ciclos: 15

Forgas maxima e minima: 14 kN a -14 kN
Tipo de onda esperada: Senoidal

Tipo de ensaio: Tracao e Compressao
Frequéncia: 0,01 Hz

Ensaio 4

Quantidade de ciclos: 220 (Corpo de prova rompido)
Forgas maxima e minima: 14 kN a -14 kN
Tipo de onda esperada: Senoidal

Tipo de ensaio: Tracao e Compressao

Frequéncia: 0,075 Hz (a frequéncia para este ensaio foi alterada com a finalidade de
reduzir o tempo de ensaio, porém a mudanca nao é suficiente para mudar as propriedades do

material uma vez que esta frequéncia nao provocou um aquecimento no CP ou flambagem)

O equipamento para o ensaio ciclico utilizado foi uma maquina servo-hidraulica
Shimadzu Servopulser com capacidade de forca em sentido axial de aproximadamente 100
kN e deslocamento maximo de 250 mm. Este equipamento se encontra instalado em um
dos laboratorios da Universidade Federal Fluminense campus Praia Vermelha — Niteréi /
RJ.
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Figura 40 — Maquina de ensaio servohidraulica Shimadzu utilizado no presente estudo.

A fixagao do corpo de prova na méaquina foi feita por garras de pressao. O posicio-
namento das garras foi feito distante do centro do corpo de prova, a fim de garantir um

estado plano de tensoes no seu comprimento tutil.

Figura 41 — Corpo de prova fixado.

Os ensaios ciclicos foram acompanhados com uso de um ferritoscopio da marca

Fisher Tecnologia FMP30, aparelho capaz de medir, por indugdao magnética, a porcentagem
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de fases ferromagnéticas. Uma vez que a austenita e a martensita e sdo paramagnéticas
e a martensita o’ é ferromagnética, a deteccdo em porcentagem ¢é da martensita o’
transformada durante o ensaio. Nas figuras 42 e 43 sao mostrados o corpo de prova fixado
na maquina servohidraulico para o ensaio ciclico e com ferritoscopio fixado a superficie

deste.

h |

i \

Sonda
fixa ao CP

At

Figura 43 — Esquema de fixacao do ferritoscopio na superficie do corpo de prova de ensaio
ciclico.
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3.5 Analise metalografica e por EBSD

Para andlise metalogréfica, via Microscopia 6ptica (MO) e Microscopia Eletrénica
de Varredura (MEV), foram retiradas amostras do material como recebido para comparagao
com amostras do material apds os ensaios ciclicos. A superficie de analise corresponde
ao corte na dire¢do transversal de laminagao, o qual nas amostras extraidas dos ensaios
ciclicos refere-se ao eixo longitudinal de aplicagdo da carga, conforme ilustrado na figura
44.

A A
A A ————
Sentido
B - B Longitudinal

Figura 44 — Orientacdo de retirada das amostras com os cortes AA e BB (21).

As amostras foram embutidas, lixadas, polidas e atacadas quimicamente conforme
descrito na norma ASTM E3 — 11/2017. As amostras foram analisadas com a finalidade de
identificar mudanca nas fases presentes e morfologia dos graos do material como recebido

e apos ensaios ciclicos.
Os requisitos utilizados na analise metalografica sao descritos a seguir;

Embutimento das amostras: Resina acrilica de cura a frio Granulometrias das Lixas:
220, 320, 500, 600, 1200 e 2000 mesh Polimento mecanico: Solugao aquosa de Alumina
de 1 e 0,3 pm Polimento eletrolitico: 20% &cido Perclérico em dlcool etilico P.A. em 15V
por 15s a temperatura ambiente Ataque eletrolitico utilizado: 10% acido oxélico em dgua

destilada em 15V por 10s a temperatura ambiente
Conducao das analises:

- Amostras somente polidas eletroliticamente foram destinadas para as analises
no MEV com uso em especial do detector de elétrons retroespalhados (EBSD) a fim de
observar as formagoes das martensita € (HC) e o’ (CCC) e como estas se distribuem no
interior do grao de austenita v (CFC), na amostra retirada do corpo de prova ensaiado a

10 ciclos para analise em comparacao a condi¢cao como recebida totalmente austenitica.
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-Amostras atacadas eletroliticamente forma destinadas para as analises de microes-
trutura no MO, para baixos aumentos e no MEV, com o auxilio do detector de elétrons
secundarios para maiores aumentos, com intuito de observar o aspecto microestrutural
(graos austeniticos e suas maclas de recozimento, morfolégicos das martensita € e ') das
amostras analisadas em fun¢ao dos niimeros de ciclos selecionados (5, 10, 15 e 220 ciclos)

em relacao a condi¢ao como recebida.
As condigoes para andalise no MEV foram com uso de detectores de:

- Elétrons secundarios: 10 kV de tensao de aceleragao, 5 de abertura, 4.5 de spot

size, e aproximadamente 11,9 mm de distancia de trabalho;

- EBSD: 25 kV de tensao de aceleracdo, 6 de abertura, 5,5 de spot size e aproxima-
damente 20,0 mm de distancia de trabalho, 70,0 de inclinacao da amostra, 10 de inclinagao
do detector, 160x120 de resolucao da camera, 1 de frame para aquisicao, 25 ms de tempo
de exposi¢ao, 96 de ganho e 0,1 de contraste da camera, e por fins pardmetros de rede
para as estruturas CFC (a=3,639 A).

3.6 Difracao de raio X

A preparagao da amostra seguiu os mesmos procedimentos das amostras para
analise metalografica, em particularmente EBSD, somente polida eletroliticamente, como
citado na segao 3.6. A andlise foi conduzida nas amostras nos distintos nimeros de ciclos
selecionados (5, 10, 15 e 220) para andlise, em comparagao a condigdo como recebida
totalmente austenitica, como objetivo de verificar a formacao da martensita € em conjunto
ou nao com martensita o’ para as condigoes de baixo ciclos, e se foi possivel detectar um
incremento da fragdo de o’ em detrimento do consumo de € e da austenita v com aumento

do numero de ciclos.

Para identificacao e quantificagao das fases, nas amostras como recebida e ensaiadas
a b, 10, 15 e 220 ciclos, foi utilizado o difratéometro de Raios-X, modelo X’PERT PRO
MRD da PANalytical, com fonte de cobre (Co-Ka, radiacio de A=1,78901 A), faixa de
varredura de 45 a 130, tamanho do passo de 0,020, voltagem do tubo 40 kV . Instalado no
laboratorio de difracao de Raios X do Instituto Militar de Engenharia (IME).
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4 RESUTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio de tracao

O ensaio de tracao foi realizado para determinar o limite de escoamento, necesséario
para a determinagao dos parametros do ensaio ciclico, de forma a ultrapassar este limite
e atingir a regiao de deformagao plastica. Na figura 45 é apresentado o resultado do
ensaio. O limite foi determinado utilizando-se do critério de 0,02 % de deformacao, como
apresentado na figura. O valor de tensao de escoamento encontrado foi de 365,77 MPa.
O moédulo de elasticidade de 195 GPa foi determinado pela Lei de Hooke adotando um
ponto abaixo da tensao de escoamento, as medidas de deformagao foram coletadas pelo
uso do extensdometro durante o ensaio, o= 309,46 MPa e=1,587E-3% (47).
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Figura 45 — Curva tensao x deformacao para o ago inoxidavel 316 em estudo.
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Na figura 46 é apresentada a superficie de fratura do corpo de prova ensaiado em

condi¢ao de tracao uniaxial. O CP rompeu com aspecto taga e cone caracteristico de um

material ductil.

Figura 46 — Aspecto de fratura a tracao.

4.2 Caracterizacao do material como recebido

Para o material como recebido foram extraidas amostras para realizagdo dos ensaios
de difracao de raios X, ferritoscopia, caracterizacio microestrutural por Microscopia Otica
(MO), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e EBSD. Para o ensaio de ferritoscopia
nao foi encontrado valor algum, indicando que o material nesta condicdo apresentou apenas
a fase austenita em sua microestrutura. O que foi confirmado pelos demais ensaios. Na
figura 47 é apresentado o difratograma do material como recebido, onde é possivel verificar

apenas picos caracteristicos da austenita.
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Figura 47 — Difratograma do material como recebido em estudo.

Na figura 48 sao mostradas as fotomicrografias obtidas pelas técnicas de MO, MEV
e EBSD.
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Figura 48 — Caracterizagao microestrutural via MO (a), MEV (b) e EBSD (c), mapa de
fases e mapa de graos (c) para o material como recebido em estudo.
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Conforme apresentado na figura 48 o material como recebido é composto por
graos poligonais com maclas, caracteristicos da microestrutura austenita processada

termomecanicamente e recristalizada (48).

4.3 Caracterizacao do material ensaiado ciclicamente

Para o material ensaiado ciclicamente, 5, 10, 15 e 220 ciclos, foram retiradas
amostras para realizacao dos ensaios de difracao de raios X, ferritoscopia, caracterizacao
microestrutural por Microscopia Optica (MO), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
(10 e 15 ciclos) e EBSD (10 ciclos).

e 5 Ciclos

O valor médio encontrado pelo ensaio de ferritoscopia no material ensaiado a 5
ciclos foi de 0,34 % de fase ferromagnética, é um indicativo da presenca da martensita o’
(alpha linha). No difratograma obtido pela técnica de difracao de raios X (figura 49), é

possivel a identificacao apenas dos picos caracteristicos da austenita.
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Figura 49 — Difratograma do material com 5 ciclos em estudo.

Na figura 50 mostradas as fotomicrografias obtidas por MO onde é possivel a

observagao da formacao da martensita € e @’ nas bordas da amostra, no centro apenas
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graos com maclas de austenita. O que justifica a nao deteccdo da martensita no ensaio
de difragao de raios X. Esta formacao nas bordas pode ter sido ocasionada por uma leve
flambagem no CP o que cria um estado de tracdo em uma borda e compressao na outra

formando uma linha neutra de tensao ao centro, que se inverte a cada ciclo durante o

carregamento em tragao e compressao.
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Figura 50 — Microestrutura obtida via microscopia éptica do (a) centro e (b) borda da
amostra ensaiada com 5 ciclos.

e 10 Ciclos
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O valor médio encontrado pelo ensaio de ferritoscopia no material ensaiado a 10
ciclos foi de 2,5 % de fase ferromagnética. No difratograma obtido pela técnica de difragio
de raios X (figura 51), é possivel a identificagdo dos picos caracteristicos da austenita e a

presenga de um pico de martensita o’ (alpha linha) referente ao plano (211).
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Figura 51 — Difratograma de raios X para o material ensaiado a 10 ciclos em estudo.

* - Nao identificado

Na figura 52 sao mostradas as fotomicrografias obtidas por MO, MEV e EBSD
onde é possivel a observacio das martensitas € e o’ indicadas pelas setas. E observado
também uma maior transformacao de fase nas bordas, o que justifica a nao apari¢ao dos
demais picos de martensita no ensaio de difracao. Nas micrografias obtidas com auxilio do
MEYV fica melhor evidenciado a fase martensita se originando do contorno do grao em
direcao ao centro em finas ripas, onde acontece a interseccao das ripas de martensita € é
formada a martensita a’, no mapa de fase de EBSD (figura 52 c) é destacado em duas
cores a dispersao das duas martensita encontradas, onde nos pontos em amarelo representa

a martensita € e em vermelho o’.
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Figura 52 — Caracteriza¢do microestrutural via MO na borda e centro (a), MEV no centro
(b) e EBSD no centro (c), mapa de fases (c¢) para o material ensaiado a 10
ciclos em estudo.

e 15 ciclos
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O valor médio encontrado pelo ensaio de ferritoscopia no material ensaiado a
15 ciclos foi de 1,47 % de fase ferromagnética. No difratograma obtido pela técnica de
difracdo de raios X (figura 53), é possivel a identificacao dos picos caracteristicos da
austenita e martensita o’ (alpha linha). Sendo somente identificado o plano (211) de o’
com intensidade mais baixa (figura 53) daquela difratada para amostra de 10 ciclos (figura
51), pode se justificar este comportamento por dois motivos em fungao da fragdo baixa
de martensita detectada pela técnica de ferritoscopia e a maior ocorréncia de martensita

observada na caracterizacao microestrutural (MO e MEV):

- presenca de artefatos de prepara¢do com maior incidéncia na amostra de 10
ciclos, ou seja, o polimento eletrolitico nao foi completamente efetivo em remover toda a

martensita induzida no lixamento da superficie de analise; ou

- a se¢ao longitudinal selecionada para analise nao foi adequada para representar as
distintas fragoes de martensita aparentemente induzidas durante os ciclos entre a superficie
e centro da regiao 1til do corpo de prova. Neste caso, possivelmente apesar da reduzida

area, a secao transversal representaria melhor esta heterogeneidade de transformacao.
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Figura 53 — Difratograma de raios X para o material ensaiado a 15 ciclos em estudo.

Na figura 54 sao mostradas as fotomicrografias obtidas por MO e MEV, onde é
possivel a observacio das martensitas € e o’ indicadas pelas setas. E observado também
uma maior transformagao de fase nas bordas, o que justifica a nao apari¢ao dos demais

picos de martensita no ensaio de difracao.
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(b)

Figura 54 — Caracteriza¢do microestrutural via MO na borda e centro (a) e MEV (b) para
o material ensaiado a 15 ciclos em estudo.

e 220 Ciclos

O valor médio encontrado pelo ensaio de ferritoscopia no material ensaiado a
220 ciclos foi de 0,42 % de fase ferromagnética. No difratograma obtido pela técnica de
difragao de raios X (figura 55), é possivel a identificacdo apenas dos picos caracteristicos
da austenita. A auséncia picos de difragdo da martensita o’ para amostra de 220 ciclos,
enquanto as de 10 e 15 ciclos apresentam (figura 51 e figura 53), pode ser justificada
por dois motivos em funcao da fracao baixa de martensita detectada pela técnica de
ferritoscopia e a maior ocorréncia de martensita observada junto a superficie da regiao tutil

dos corpos de prova na caracteriza¢do microestrutural (MO e MEV — figura 56):

- presenca de artefatos de preparacao nas amostras de 10 e 15 ciclos, ou seja,
o polimento eletrolitico ndo foi completamente efetivo em remover toda a martensita

induzida no lixamento da superficie de analise; ou
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- a se¢ao longitudinal selecionada para analise nao foi adequada para representar as
distintas fragoes de martensita aparentemente induzidas durante os ciclos entre a superficie
e centro da regiao 1til do corpo de prova. Neste caso, possivelmente apesar da reduzida

area, a secao transversal representaria melhor esta heterogeneidade de transformacao.
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Figura 55 — Difratograma de Raios X do material ensaiado com 220 ciclos em estudo.

Na figura 56 sao mostradas as fotomicrografias obtidas por MO onde é possivel a
observacao da formagao da martensita € e o', as quais se formaram em maior quantidade
nas bordas o que justifica a ndo deteccao dos picos de austenita por difracao de raios X.
Esta formacao nas bordas pode ter sido ocasionada por uma leve flambagem no CP o
que cria um estado de tracdo em uma borda e compressao na outra formando uma linha
neutra de tensao ao centro, que se inverte a cada ciclo durante o carregamento em tracao

e compressao.

Figura 56 — Imagem de microscopia 6tica para 220 ciclos.

O ensaio de 220 ciclos levou o CP a ruptura, na figura 57 ¢é ilustrado por MEV
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o aspecto da fratura que rompeu a 45 graus do sentido de aplicagao da carga. Pelas
fotomicrografias das superficies de fratura é possivel definir que o material teve um aspecto
de fratura misto, pode ter ocorrido pelo encruamento da austenita e pela transformacao da

fase austenita em martensita, as regioes destacadas indicam zonas fibrosas caracterizando

aspecto de fratura ductil e zonas lineares caracterizando fratura fragil (11).

Figura 57 — Aspecto da superficie de fratura apds 220 ciclos em estudo.

4.4 |dentificacao dos coeficientes

4.4.1 Curva tensdo x deformacao plastica

Na figura 58 é apresentada, a esquerda, as curvas para o ciclo estabilizado e a
direita, aplicando a lei de Hooke e retirando a deformagao elastica, é apresentado as curvas

tensao deformagao plastica dos ensaios de 5, 10, 15 e 200 Ciclos.
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Figura 58 — Curvas para

o ciclo estabilizado em estudo.
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Desta forma é possivel extrair as variaveis dependentes do endurecimento cinemético
e isotrépico, utilizando as equagoes (2.14) e (2.15) e calcular o valor dos coeficientes. O
procedimento foi feito para o primeiro e ultimo ciclo. Nas tabelas 5, 6, 7 e 8 sao apresentados

os valores obtidos.

Tabela 5 — Propriedades elastoplasticas para o material ensaiado a 5 ciclos.

Ciclos | X(MPa) | Y(MPa) | v1(MPa) | v2 | a(MPa) | b e(mm)
1 53,57 | 38871 | 388,75 | 304 | 1358,04 | 40,69 | 1,08
5 9592 | 346,71 | 390,11 | 144 | 332227 | 55.75 | 0,79

Tabela 6 — Propriedades elastoplasticas para o material ensaiado a 10 ciclos.

Ciclos | X(MPa) | Y(MPa) | v1(MPa) | v2 | a(MPa) | b e(mm)
1 74,07 368,19 368,33 310 | 2014,55 | 43,53 | 1,01
10 80,76 349,05 349,29 220 | 3863,46 | 66,57 | 0,66

Tabela 7 — Propriedades elastoplasticas para o material ensaiado a 15 ciclos.

Ciclos | X(MPa) | Y(MPa) | v1(MPa) | v2 | a(MPa) | b e(mm)
1 73,92 368,23 368,25 317 | 2137,15 | 46,26 | 0,95
15 91,68 350,36 350,44 195 | 2962,48 | 51,70 | 0,85

Tabela 8 — Propriedades elastoplasticas para o material ensaiado a 220 ciclos.

Ciclos | X(MPa) | Y(MPa) | v1(MPa) | v2 | a(MPa) | b e(mm)
1 73,5 369,5 3650 302 | 1675,69 | 43,06 | 1,045
220 74,5 365 3655,02 | 250 | 1830,87 | 46,26 | 0,95

Os resultados indicam que nao houve alteracao significativa nos coeficientes elas-
toplasticos com o aumento de nimero de ciclos, é um indicativo de que a martensita
transformada no material ndo influenciou na mudanca nos coeficientes, reafirmando que
apos o ciclo estabilizado, os coeficientes sao constantes caracteristica do material. En-
tretanto houve um endurecimento referente a mudanca da tensao de escoamento do
material a cada ciclo o que pode ter sido influenciado pela martensita transformada e pelo

encruamento da austenita.
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5 CONCLUSAO

A anadlise dos resultados experimentais obtidos nesta dissertacdo permite apresentar

as seguintes conclusoes:

- Foi observado que a transformac¢ao martensitica ocorre no ago inoxidavel 316
estudado desde os primeiros 5 ciclos realizados em um ensaio ciclico ocorrido na regiao de
deformacao plastica. A quantidade de martensita transformada aumenta a medida que se

aumenta o numero de deformacoes no material, porém sem qualquer padrao estabelecido.

- Dentre os ensaios realizados para quantificar a transformacao austenita em
martensita o’ no material como um todo, ou seja, macroscopicamente, nenhum dos ensaios
empregues (DRX e ferritoscopia) e as metodologias adotadas no tratamento dos resultados
foi apropriado. Em fun¢do da aparente distinta fracdo de martensita formada nas regides
mais proximas a superficie e centro, em relagao a secao transversal, dos corpos de prova.
Este comportamento provavelmente foi devido a uma flambagem no CP durante o ensaio
criando assim uma regiao de tensao de tracao e outra de compressao nas superficies e uma

linha neutra de tengoes ao centro.

- Os ensaios metalograficos por microscopia 6tica e microscopia eletronica de
varredura (com auxilio dos detectores de elétrons secundérios e de EBSD) permitiram a
observacao da martensita quanto sua formacao no interior do grao de austenita e morfologia,
e distribuicao ao longo do diametro do corpo de prova. Enquanto o uso do detector de
EBSD permitiu a identificacao das martensitas € e o’ formadas no interior dos graos de

austenita.

- O aspecto de fratura dos corpos de prova ensaiados em tracao e ciclicamente
apresentaram fratura ductil, para o como recebido, e mista para os ensaiados ciclicamente,

confirmando assim a presenca de microestruturas frageis no material apos ensaio.

- Foi observado que as constantes elastoplasticas obtidas para os diferentes ciclos
nao apresentaram mudangas significativas, indicando nao haver correlagdo entre estas e a
quantidade de martensita transformada, porém apresentam o endurecimento ciclico do

material até sua saturagao proveniente do aumento da tensao de escoamento a cada ciclo.
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6 SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Como, durante o endurecimento ciclico do material, houve o aparecimento de
maclas por deformagao bem como de martensita €, ndo detectavel por ferritoscopia, uma
das sugestoes é de avaliar quantitativamente estas modificagbes microestruturais, para

melhor entender as possiveis correlagoes entre tais microestruturas.

- Trés variaveis podem influenciar no endurecimento de um material ensaiado
ciclicamente, a densidade de discordancias, as maclas e a transformacao de fase. Por este
motivo sugiro um estudo da influéncia do aumento da densidade de discordancias no

endurecimento ciclico do material AISI 316, durante o regime pléstico.

- Estudar a influéncia da variacao da taxa de carregamento do ensaio ciclico nas

constantes da elastoplasticas.

- Avaliar as modifica¢oes microestruturais (MO, MEV e DRX) a partir de obser-
vacgoes de amostras preparadas na sec¢ao transversal dos corpos de prova submetidos aos

ensaios ciclicos.
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