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RESUMO

O efeito da deformagao sob altas taxas de deformagao nas propriedades
das ligas de aco inoxidavel 304L e ASTM 201LN foi estudado usando a barra
de press&do Hopkinson bi partida na faixa de taxa de deformac&o de 5x10%s™,
7x10? s and 1000 s™'. A confiabilidade das curvas tensdo deformacdo de
engenharia foi confirmada através da relacdo do balango das forgas entre a
superficie incidente e oposta ao impacto com o uso da barra Hopkinson e
também devido a taxa de deformacgao constante obtida durante o experimento.
Os resultados indicam uma maior taxa de aumento da tensédo para o ago
inoxidavel 201LN quando comparado ao 304L com o aumento da taxa de
deformacado. Ambos os materiais apresentam uma sensibilidade positiva a taxa
de deformacédo. O reflexo na dureza é bem corroborado com o aumento da
tensdo para os acgos inoxidaveis 201LN e 304L com o aumento da taxa de
deformacéo, principalmente quando a dureza dindmica plastica € usada em
comparagao ao meétodo de dureza convencional. A transformacéo induzida por
plasticidade foi avaliada qualitativamente por difragdo de raios X na face
incidente e oposta ao impacto, onde se observou um desbalanco entre as
faces, principalmente com respeito a martensita na mais alta taxa de
deformacéo. Para ambos os materiais a plasticidade induzindo transformacéao
(TRIP) resultou na formagdo da martensita ¢ e o, onde a fragdo volumétrica
das mesmas aumenta com o aumento da taxa de deformagao como pode ser
verificado pelas técnicas de difragdo de elétrons retroespalhados (EBSD) e
ferritoscopia. O ago inoxidavel 304L se mostrou mais instavel metalurgicamente
com relacao ao efeito da plasticidade induzindo transformagao como pode ser
observado por meio da maior quantidade de martensita formada através dos
ensaios estaticos e dindmicos quando comparado ao aco inoxidavel 201LN. No
regime de altas taxas de deformacdo a fragdo volumétrica de martensita
aumenta com o aumento da taxa de deformacao para o material 304L ao passo
que o material 201LN ndo apresentou mudanca na resposta ao efeito da
plasticidade induzindo transformacdo em todo o regime de altas taxas de
deformacéao. Valores de tenacidade foram obtidos através das curvas tensao

deformagéo dinamicas e os resultados mostram que o material 201LN exibe
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um substancial aumento na resisténcia e absor¢cdo de energia em altas taxas

de deformagao em comparacgao ao aco inoxidavel 304L.

Palavras chaves: Martensita, Aco Inoxidavel, Fenbmeno TRIP, Altas Taxas de
Deformacao, Absorcéao de Energia.

32



ABSTRACT

Effect of high strain rate deformation on the properties of 304L and ASTM
201LN stainless steels alloys has been studied using Split Hopkinson Pressure
Bar (SHPB) in the strain rate regime of 5x10?s™, 7x10®s™ and 1000 s™. The
reliability of the engineering stress - strain curves was confirmed of the
relationship of the balance of forces between the incident face and opposite to
the impact on Hopkinson pressure bar and also due to the constant deformation
rate obtained during the experiment. The results indicate towards a higher rate
of increase in flow stress for 201LN stainless steel as compared to 304L with
increasing the strain rates. Both materials have a positive sensivity to strain
rate. The reflection of hardness is corroborated well with increase in flow stress
for 201LN and 304L stainless steel with increasing the strain rate, mainly when
plastic dynamic hardness (DHT115-2) is used when compared to conventional
hardness method (HT115), measured from the ultramicrohardness intrumented
test. The transformation induced plasticity (TRIP) effect was evaluated
qualitatively by X-ray diffraction on the incident face and opposite to the impact,
which resulted in an unbalance in relation to the faces mainly with respect to
martensite in the highest deformation rate achieved. For both materials, the
transformation induced by plasticity resulted in the formation of the martensite ¢
and o, both of which increase in volumetric fraction with the increase in the
strain rates, where it can be verified through Electron Backscattered Diffraction
(EBSD) and ferritoscope techniques. The 304L stainless steel proved to be
more unstable metallurgically in relation to the transformation induced plasticity
as can be seen through the greater amount of martensite formed both in the
quasi-static and dynamic test regime when compared to 201LN stainless steel.
In high strain rate regime the volume fraction of martensite increases with
increasing the strain rate to the 304L whereas 201LN remains mostly
nonresponsive in the strain induced phase transformation process in the entire
strain rate regime. Toughness values were calculated from dynamic stress-

strain curves the results show a favourable response for the 201LN stainless
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steel which exhibits a substancial increase in strength and energy absorption at

high rates in comparison to 304L stainless steel.

Keywords: Martensite, Stainless Steel, TRIP Phenomenon, High Strain Rate,
Energy Absorption.
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1. INTRODUCAO
1.1 Consideragbes gerais

A descoberta dos acos inoxidaveis ocorreu quase que simultaneamente
nos Estados Unidos da América, Inglaterra e Alemanha, principalmente pelo
depdsito de patentes. O inglés Harry Brearley € reconhecido como um dos
pesquisadores que iniciaram a era dos inoxidaveis fabricando e estudando um
aco inoxidavel com composicao de 12,8% Cr e menos que 0,7% C em 1913.
Em 1915 e 1916 este mesmo pesquisador obteve patentes no Canada,
Estados Unidos e alguns paises da Europa para ligas inoxidaveis martensiticas
com composi¢ao que variavam de 9 a 16% Cr e valores menores que 0,7 %C
(STAINLESS STEELS, 2012). Na Alemanha, Breno Strauss e Edward Maurer,
durante o periodo de 1909 a 1914, trouxeram os acos inoxidaveis austeniticos
a proeminéncia industrial (PADILHA, GUEDES, 2004). Estes pesquisadores
trabalharam em uma gama de composi¢cdes dos agos inoxidaveis que variavam
de 15 a 40% Cr a valores menores que 20% Ni com o elemento carbono menor
que 1 %. Nos Estados Unidos o pesquisador Dantsizen percebeu que ligas
similares aquelas estudadas por Brearley eram ligas inoxidaveis somente se o
elemento carbono fosse mantido em niveis baixos. Em 1926, Monypenny
publicou de forma inovadora um livro intitulado "Stainless Iron and Steel .

Bain e colaboradores foram reconhecidos por suas contribuicbes no
desenvolvimento de diagramas constitucionais das ligas ferro-cromo-carbono.
Bain também realizou trabalhos importantissimos no entendimento da lupa
austenitica (gamma-loop) e sua relagdo com a variagdo de composicao
quimica e temperatura para a estabilidade da fase austenitica até temperaturas
proximas a ambiente (STAINLESS STEELS, 2012).

Os elementos de liga tém efeitos especificos nas propriedades dos agos
inoxidaveis de uma forma geral e os efeitos combinados de todos os elementos
de liga determinam as propriedades de um determinado tipo (grade) de ago
inoxidavel. A microestrutura de um ago inoxidavel é fortemente influenciada
pela sua composicdo quimica, sendo possivel obter trés tipos de
microconstituintes principais: Microestrutura martensitica, ferritica e austenitica.

Cada classe de agos inoxidaveis possui propriedades fisicas e mecanicas
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unicas em funcao da presenca de determinado(s) microconstituinte(s) na matriz
metalica e/ou ocorréncia de precipitacdo que favorece o endurecimento,
definindo assim as classificacbes destes agos como: ferriticos, martensiticos,
austeniticos, duplex (ferritico-austeniticos) e endureciveis por precipitagdo com
distintas matrizes metalicas (austeniticos, semiausteniticos e martensiticos).

Os materiais objetos de estudo da presente tese de doutorado enquadram-
se na classe de agos inoxidaveis austeniticos. Estes agos constituem a maior
familia dos agos inoxidaveis em numero de ligas e também em uso. As ligas
dos acos inoxidaveis austeniticos apresentam a estrutura cristalina cubica de
face centrada (CFC) e nao possuem caracteristicas ferromagnéticas. Estas
ligas sao soldaveis, possuem capacidade de conformagao, &timas
caracteristicas de ductilidade e tenacidade mesmo em temperaturas
criogénicas. Estes materiais podem ser utilizados tanto em temperaturas
extremamente baixas como alguns deles também em temperaturas
extremamente altas, como aquelas encontradas em fornos e motores a jato.

Os acos inoxidaveis desta classe possuem muitas vantagens sob o ponto
de vista metalurgico. Estes materiais podem ser fabricados de forma que
figuem extremamente macios (resisténcia ao escoamento com valores que se
situam por volta de 200 MPa) utilizando as mesmas ferramentas que
conformam os agos ao carbono, e também atingir valores de resisténcia
mecanica tao altos em grandeza que ultrapassem 2000 MPa de resisténcia ao
escoamento quando trabalhados a frio (STAINLESS STEELS FOR DESIGN
ENGINNERS, 2008).

Os acos inoxidaveis austeniticos endurecem rapidamente quando
trabalhados mecanicamente. Nesta classe de materiais, adicionalmente aos
defeitos cristalinos originados devido ao processo de encruamento, como 0s
defeitos puntiformes, os defeitos de falha de empilhamento e a multiplicacéo de
discordancias, ocorre também o fendmeno associado a transformacéao
martensitica. Portanto, quando trabalhados a frio alcangam altos valores de
resisténcia mecanica e em alguns casos podem também melhorar a
ductilidade, tal fenbmeno é conhecido como efeito TRIP (Transformation

induced plasticity). Este efeito, importante salientar, ocorre em materiais cuja
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estrutura é metaestavel sob condicbes de carregamento mecanico,
especialmente encontrada em matrizes austeniticas (ROCHA et al., 2009).

Um dos paradigmas basicos da ciéncia dos materiais € que o aumento da
resisténcia mecanica conduz a uma perda de ductilidade e um aumento na
ductilidade pode ser conseguido com o sacrificio da resisténcia. Os classicos
acos de construcdo mecanica temperados e revenidos seguem este
paradigma, através do ganho de resisténcia mecanica obtido por tratamento
térmico existe consequentemente uma perda na ductilidade e do alongamento
final quando estes materiais sdo submetidos a tensdes que os levam a fratura.

O conceito da plasticidade induzida por transformacao vem modificar este
paradigma onde o aumento de resisténcia de uma liga pode resultar em um
também aumento da ductilidade e tenacidade. Quando uma tensdo em uma
regido particular de uma amostra atinge um valor suficientemente alto, tal como
o inicio do pescogo no ensaio de tragdo uniaxial, a austenita em um ago
austenitico metaestavel transformara de fase para martensita, aumentando a
taxa de endurecimento local e atrasando a formacdo do pescoco. Este
processo conduz a uma melhora significativa no alongamento, proporcionando
uma melhora na capacidade de conformagao, na ductilidade e tenacidade, sem
sacrificar a resisténcia mecanica (IAWAMOTO, et al., 1998). Desta forma, um
comportamento mecanico uUnico resulta do efeito TRIP, um alongamento
uniforme alto em conjunto com tenacidade a fratura em niveis altos de
resisténcia mecanica. Este efeito conduz a uma alta taxa de endurecimento por
trabalho mecanico devido a martensita. Esta transformagdo induzida
mecanicamente é favorecida pela zona plastica que se observa na frente de
trincas com seu respectivo estado de tensao (COHEN & WAYMAN, 1981).

Dentro deste contexto de endurecimento associado ao efeito TRIP, a
presente tese explora dois agos inoxidaveis austeniticos em particular, o 304L
e 0 ASTM 201LN, fornecidos pela empresa Aperam South America na forma de
chapas na condicdo laminada a quente com espessuras de 6,4 mm e 5,0 mm,
respectivamente.

Muitas aplicagbes dos agos inoxidaveis austeniticos envolvem solicitagoes
dindmicas onde altas taxas de deformagdo sao aplicadas. Algumas destas

aplicacdes envolvem a construcdo de barreiras contra explosdes que sao
37



estruturas integrais tipicas usadas na industria de petréleo offshore.
Normalmente sdo moddulos que tem como fungdo proteger pessoas e
equipamentos criticos no topo de plataformas de modo a prevenir a
intensificacdo de eventos que podem vir a ocorrer devido a explosdo ou
combustao repentina de hidrocarbonetos. O uso dos AlAs como material
nestas barreiras tem por meio a selegcao de materiais em engenharia de forma
a reunir resisténcia a corrosao, grande capacidade de absorgédo de energia em
conjunto com ductilidade sob carregamento dinamico. (MANUAL FOR
STRUCTURAL STAINLESS STEEL, 2003); (LOUCA, BOH, 2004).

O aco 201LN também identificado pela UNS (Unified Numbering System)
como S 20103 é considerado um material relativamente novo entre os demais
materiais da classe dos acos inoxidaveis austeniticos ligados ao nitrogénio que
tem otimas propriedades mecénicas como alta resisténcia mecanica e
ductilidade, 6tima tenacidade em baixas temperaturas, boa capacidade de
endurecimento por trabalho mecanico, resisténcia a corrosdo em meios
moderadamente agressivos com uma baixa tendéncia a sensitizagdo. A
combinagdo do manganés com o nitrogénio neste material tem um efeito
benéfico em aumentar tanto a resisténcia mecanica como a tenacidade (KEMP,
BENNEKON, ROBINSON, 1995). Todas essas caracteristicas sao de grande
importancia para sistemas e componentes para as industrias nuclear e
automobilistica, para aplicagdes balisticas e muitas aplicacbes em temperatura
ambiente e em temperaturas criogénicas. (SAEDIPOUR et al., 2012;
FRECHARD et al., 2007).

Em muitos componentes estruturais relacionados a carroceria de
automdveis o0s agos inoxidaveis austeniticos oferecem um grande potencial
para a reducdo de peso devido a sua combinacdo de alta resisténcia e alta
ductilidade quando comparado aos agos convencionais de baixo carbono (mild
steel) e também em relagcdo aos acos de baixa liga e de alta resisténcia
(HSLA). Por exemplo, a resisténcia a tracdo de alguns acos inoxidaveis
austeniticos excedem os 800 MPa, valores estes mais altos que alguns
tradicionais agos de baixa liga e alta resisténcia (HSLA) e mesmo em relagéo a
alguns da primeira geragao de agos avangados de alta resisténcia, como os

Dual Phase DP 590 e DP 780. Além do mais, 0os acos inoxidaveis apresentam
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uma excelente capacidade de endurecimento sob trabalho mecanico e alta
ductilidade que permitem uma significante absorgdo de energia antes da falha
quando comparados a muitos acos ao carbono. As propriedades Unicas destes
acos podem ser primeiramente atribuidas as transformacdes da austenita em
martensita durante a deformagéo (LICHTENFELD et al., 2006). A estabilidade
da austenita determina a taxa de formacdo e a quantidade de martensita
formada durante uma conformagdo mecéanica, como a estampagem, ou
também durante um evento de colisdo automotivo. A estabilidade da austenita
depende principalmente da composicdo do aco, da taxa de deformacéo e
temperatura assim como da deformacao plastica, do estado de tensées durante
a deformacgao, do tamanho de grao e de sua morfologia (LICHTENFELD et al.,
2006). Muito bem documentado na literatura cientifica, verificado em muitos
estudos com relacdo a série 300 dos agos inoxidaveis, que o aumento da
temperatura gerado pelo trabalho mecéanico, através da deformagao, acaba por
reduzir a taxa de transformagdo de fase favorecendo a estabilidade da
austenita durante a deformacdo. O grau de estabilizacdo é fator fortemente
dependente da composigdo quimica do material (TALONEN et al., 2005). O
aspecto mais importante na selecdo de materiais para aplicacdo automotiva é
relacionado a taxa de deformacao. Materiais que compdem a parte estrutural
de veiculos estdao sujeitos as taxa de deformacdo médias, como na
estampagem rapida (10° s') e também sujeitos as taxas de deformacao altas
(5x10% s e 10% s™"), como nos impactos automobilisticos (WANG et al., 2013).
A energia absorvida é fator critico para estes tipos de aplicagdo, a qual é
fortemente dependente da taxa de deformacdo. As mudancas na cinética das
transformagdes de fases em altas taxas de deformagdo podem ser
relacionadas com a temperatura. Altas taxas de deformacéo sao consideradas
ocorrer sob condi¢cdes adiabaticas, o oposto das condi¢cdes isotérmicas que
ocorrem nos ensaios em regime quase estatico de deformagao. Componentes
estruturais automotivos cuja finalidade seja a seguranga em colisbes devem ter
como requisitos principais a absor¢do de energia. A capacidade de um dado
componente em absorver energia em uma colisio depende de uma
combinagdo da geometria, propriedades do material e das condigdes de

carregamento. A melhora do desempenho nas colisbes pode ser obtida pela
39



selecdo e uso de materiais com maior resisténcia ao escoamento em conjunto
com um maior alongamento até a fratura. Esta demanda tem conduzido a um
aumento no interesse no uso de acos inoxidaveis de alta resisténcia devido ao
seu alto alongamento e boas propriedades de conformagéo, como € o caso do
AISI 201LN. Aplicagdes tipicas dos agos inoxidaveis como material na industria
automobilistica se encontram em elementos estruturais da carroceria, como os
elementos transversais (Cross Members) cuja fungdo é a de sustentar o motor
de combustio interna e o sistema de transmiss&o. Para a suspensao operar de
forma eficiente mantendo o controle do veiculo de forma estavel, essa estrutura
deve ser suficientemente resistente para suportar os carregamentos impostos
mantendo os painéis metalicos da estrutura do veiculo alinhados. Outra
aplicacao frequente destes materiais no segmento automotivo € em para-
choques estruturais, tendo a fungdo de permanecer intacto em colisbes em
baixa velocidade além de suficientemente resistente e com capacidade de
absorver energia para dissipar a energia cinética em colisdes em alta
velocidade. O para-choque é composto de diversas partes, como a externa
feita de material polimérico, a parte seguinte uma espuma capaz de absorver
energia em velocidades reduzidas, seguindo com a coluna estrutural onde o
acos estudados neste trabalho podem ser aplicados visando o aperfeicoamento
do sistema de seguranca dos automoéveis, refletindo em maior seguranga para
os condutores e passageiros. A parte final do sistema para-choque é aquela
que faz a juncéo entre a coluna e a estrutura da carroceria. Outra aplicagéo
onde estes materiais podem ser utilizados s&o as colunas laterais proximas as
rodas dos automoveis.

Os acgos inoxidaveis austeniticos como materiais de engenharia vém
disponibilizando aos engenheiros automotivos aplicacbes cada vez mais
interessantes com requisitos significativos de durabilidade, seguranca e
reducido de peso. Fendmenos dindmicos devido a colisbes se tornaram de
grande interesse para grandes montadoras ao redor do globo devido a
requisitos severos de seguranga. Os acgos inoxidaveis austeniticos
metaestaveis tornam-se materiais estruturais ideais no requisito de
componentes absorvedores de energia principalmente quando comparado aos

acos ligas tratados termicamente ou as ligas de titanio ou de aluminio. A
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capacidade de um material em absorver energia durante um carregamento
axial é igual ao trabalho absorvido pela amostra ou corpo de prova ensaiado
até a fratura. Propriedade reconhecida como tenacidade do material, sendo a
energia absorvida tanto no regime elastico, chamada de resiliéncia, como
também a energia absorvida no regime plastico. Se as estruturas que compde
o sistema de componentes responsaveis por garantir a seguranca de veiculos
automotores quando em colisdo tiverem a fungdo de transmitir a energia de
impacto para outros componentes responsaveis por absorver grande parte da
energia cinética envolvida, uma alta resiliéncia € uma caracteristica ou
propriedade realmente desejada pelos engenheiros. Os acos inoxidaveis
austeniticos metaestaveis possuem tanto otimas caracteristicas para
tenacidade quanto para resiliéncia. O exemplo tipico advém do aco AlSI 301
que apresenta resisténcia ao escoamento de 300 MPa na condigédo recozida
como também a resisténcia ao escoamento de 2000 MPa quando trabalhado
mecanicamente a frio. Os acgos inoxidaveis austeniticos ainda apresentam
outra caracteristica muito importante como materiais de engenharia a sua
capacidade de ser conformado e ser utilizado em componentes com
geometrias complexas que muitas vezes necessitam de estampagem profunda.
Grandes industrias automobilisticas tém custos fixos e investimentos altos em
suas fabricas referentes aos sistemas de pintura, revestimento e acabamento,
sistema esse utilizado para proteger toda estrutura e carroceria dos veiculos
contra a corrosdo. Decisbes de engenharia s&do principalmente tomadas
analisando-se consideragdes econémicas de mercado e a previsao de vida util
de componentes e do produto de uma forma geral. A experiéncia dos
fabricantes de 6nibus italianos reflete o uso de inoxidaveis no mercado atual,
onde na década de 1980 utilizavam-se apenas alguns componentes em
inoxidaveis como o AISI 304, para nos dias atuais passar para a utilizagcao de
80% de inoxidaveis na estrutura (STAINLESS STEELS FOR DESIGN
ENGINEERS, 2008). Outros fabricantes europeus como a Espanha e também
os Estados Unidos da América estao direcionando a fabricagdo para um uso
quase total de inoxidaveis na fabricacao dos seus 6nibus. Fabricantes indianos
também apontam para o uso de inoxidaveis, principalmente para a estrutura do

chassi (WORLDSTAINLESS LIBRARY, 2017). O custo do ciclo de vida é
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significantemente reduzido pela facilidade de manutencdo e resisténcia a
corrosao, sendo este ultimo, fator muito importante para operadores que se
localizam em lugares umidos ou areas onde é comum o uso de sal em rodovias
e ruas para evitar o congelamento da agua nas pistas. Em situa¢des de colisdo
a nao existéncia de pontos de corrosdo na carroceria significa fator de
seguranca pela auséncia de pontos de menor resisténcia com a perda de
espessura. Outra grande aplicagdo no setor automotivo é no uso dos
chamados microcarros, presentes principalmente no mercado europeu. Esses
veiculos muitas vezes atingem velocidades maximas de 45 Km/h, seus motores
possuem poténcia de 4 kW e sua massa total ndo ultrapassa 350 Kg.
Procurando requisitos de seguranca em caso de colisdes aliado ao baixo peso
desses veiculos o material selecionado pelos engenheiros para a fabricacao da
estrutura principal desses automoéveis foi o aco EN 1.4301 (AISI 304). A
proposta desses microcarros é de usar este aco inoxidavel em toda a estrutura
(esqueleto) na forma de chapas, tubos e barras. Em outros modelos é usada
uma nova tecnologia para a construgdo do chassi onde chapas de estrutura
celular de acgo inoxidavel substitui os antigos modelos de construgéo
tradicionais. O objetivo principal do uso desta nova configuragdo € a melhora
nos requisitos de seguranga principalmente na capacidade em se absorver
energia em colisbes, aumento da resisténcia mecanica em relagdo ao grau de
deformagéo, em conjunto com uma melhora na rigidez em carregamentos sob
torcéo e flexdo. (STAINLESS STEELS — A NEW CONSTRUCTION MATERIAL,
2005). Resultados interessantes na selegdo de materiais para o componente
estrutural do (para-choque traseiro) do automével de marca comercial Volvo
S80 sao apresentados por meio de testes mecanicos no regime quase estatico
e sob impacto (ANDERSSON; OCKLUND; PERSSON; 2010). O projeto destes
para-choques envolveram cinco tipos de materiais, no formato pré-
conformacao, de chapas metalicas, sendo estes: dois agcos ao carbono Dual
Phase (DP 750, DP 800), dois acos inoxidaveis austeniticos (AISI 301), um na
sua forma beneficiada como recozido (SOFT 301) e o outro na sua forma final
como laminado a frio (HR 301), e por final um ago ao carbono TRIP (TRIP 700).
O aco TRIP e ambos os acos inoxidaveis possuem uma estrutura metaestavel,

enquanto os agos Dual Phase, (DP 750 e DP 800) uma estrutura de matriz
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ferritica com ilhas de martensita. O teste no regime quase estatico
compreendeu o ensaio uniaxial de tragdo, com velocidade de deslocamento de
0,1fmm/s, em uma maquina de ensaios mecanicos com capacidade de carga

até 50KN. As curvas tensdo-deformagédo de engenharia para os materiais sdo
mostradas na Figura - 1.1.
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Figura - 1.1 Curvas tensado-deformagdo de engenharia (ANDERSSON;
OCKLUND; PERSSON; 2010).
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Na Tabela 1.1 encontram-se os valores das propriedades mecanicas

obtidas através do ensaio uniaxial de tragao.

Tabela - 1.1 Valores de espessura e das propriedades mecanicas dos

materiais obtidas através

do ensaio uniaxial de tracdo. (ANDERSSON;
OCKLUND; PERSSON; 2010).

Tensa | Tensao
Tensao Alongament
Espessur o} Maxima Alongament
Escoament o}
Tipo a Maxim | Verdadeir o0 Maximo
o Uniforme
(mm) a a (%)
(MPa) (%)
(MPa) (MPa)
Acos ao carbono
TRIP
1,58 473 703 818 16,4 17
700
DP
1,48 513 811 920 13,4 18,8
750
DP
1,44 573 896 976 8,9 9,9
800
Acos Inoxidaveis Austeniticos
SOF
T 1,16 306 937 1429 52,5 59,3
301
HR
301 1,55 639 1068 1377 28,9 38,6

Os resultados da Tabela 1.1 demonstram a superioridade na resisténcia

maxima a tragdo e no alongamento dos acos inoxidaveis. A capacidade dos

materiais em absorver energia durante a deformacédo sob tracdo, no ensaio
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uniaxial, € igual ao trabalho realizado sob o corpo de prova, deformando-o, até
a sua ruptura. Esta propriedade mecéanica é chamada de tenacidade sob
tracdo. O calculo da tenacidade é realizado através do calculo da integral de
area abaixo da curva do grafico tensdo-deformacdo do ensaio uniaxial de
tracdo (DIETER, 1988). A habilidade ou capacidade de um material em
absorver energia, quando deformado elasticamente, € chamada de resiliéncia.
Esta é usualmente medida pelo médulo de resiliéncia que é definido como a
energia elastica por unidade de volume quando da aplicacdo de uma carga ou
carregamento até a tensdo de escoamento do material (DIETER, 1988).

Os valores de resiliéncia e tenacidade sob ensaio de tracdo para os materiais
estudados por ANDERSSON e colaboradores (2010) sao mostrados na
Tabela1.2.

Tabela1.2 - Valores de resiliéncia e tenacidade a partir do ensaio uniaxial de
tracdo (ANDERSSON; OCKLUND; PERSSON; 2010).

Tipo Resiliéncia (J/m>) Tenacidade (J/m®)

Acos ao carbono

TRIP 700 0,996 105
DP 750 1,131 101
DP 800 1,32 74
Acos inoxidaveis

SOFT 301 0,536 364
HR 301 1,726 269

Os resultados da Tabela1.2 mostram que os maiores valores de resiliéncia
como tenacidade foram obtidos pelos agos inoxidaveis.

Os ensaios mecanicos dindmicos foram realizados em um equipamento de
teste construido especificadamente para o ensaio em flexdo dos proprios para-
choques conformados por estampagem. Uma barra semi-esférica foi usada
para simular o impacto nos para-choques, exatamente na regido central dos
mesmos, usando uma maquina hidraulica com uma célula de carga acoplada
para se obter a forgca do carregamento durante a realizagdo dos ensaios. Os

dados de forga-deslocamento foram coletados por um microcomputador. A
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velocidade de carregamento foi de 100 mm/s, velocidade esta mil vezes mais
elevada do que no ensaio do regime quase estatico de tragdo. E interessante
se ressaltar que no processo de estampagem profunda o ago Dual Phase 800
apresentou trincas extensas que levaram a fratura do componente na sua
extremidade. Apesar da fratura constatada, o para-choque pode ser ensaiado
sem demais complicagdes. O dispositivo construido para o ensaio de flexao
utilizando uma maquina hidraulica € mostrado na Figura - 1.2, onde na mesma
figura mostra-se o andamento do ensaio de impacto préximo ao término do

teste.

Figura - 1.2 Dispositivo para ensaio de flexdo (ANDERSSON; OCKLUND;
PERSSON; 2010).

Através das curvas de forca-deslocamento obtidas foi possivel calcular a
energia absorvida por cada componente. As curvas de forga-deslocamento sédo

mostradas na Figura 1.3.
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Figura 1.3 - Curvas forga-deslocamento para o ensaio de impacto sob flexao
para os cinco tipos de materiais estudados (ANDERSSON; OCKLUND;
PERSSON; 2010).

No caso de uma solicitacao sob flexdo de um componente tipo uma coluna,
viga ou barra, a maxima for¢a ou carregamento antes de o escoamento plastico
ocorrer depende da geometria da segao transversal, espessura, do modulo de
elasticidade e da tensdo de escoamento. Para colunas estruturais em ago, com
mesma geometria e espessura, um aumento na tensdo de escoamento
aumenta a sua capacidade em resiliéncia favorecendo a transmissdo de
energia (ANDERSSON; OCKLUND; PERSSON; 2010). Componentes com alta
resiliéncia sdo também muito indicados em solicitacbes torsionais, pois
possibilitam um maior angulo de torcdo quando sofrem carregamento sem que
ocorra deformacdo permanente. Segundo os autores pode-se observar na
Figura 1.3 que o acgo inoxidavel de maior resisténcia (HR 301) foi o que
apresentou a maior capacidade na absorcao de energia. O ponto onde a curva
alcangca o0 seu maximo € conhecida como transicdo elasto-plastica, depois
deste apice na curva o componente ensaiado comeca a se deformar de forma
permanente. A quantidade de energia absorvida para os diferentes materiais &

mostrada na Tabela - 1.3.
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Tabela - 1.3 Energia absorvida durante o ensaio de flexdo dos para-choques
estampados traseiros (ANDERSSON; OCKLUND; PERSSON; 2010).

Energia absorvida Energia absorvida
Tipo durante a deflexdo em | durante a deflexdo de 0O-
carga maxima (J) 99mm (J)
Acos ao carbono
TRIP 700 262 969
DP 750 333 967
DP 800 345 1005
Acos inoxidaveis
SOFT 301 177 518
HR 301 426 1239

Os resultados do ensaio sao elencados na Tabela - 1.3 confirmando que o
aco inoxidavel HR 301 apresenta os maiores valores de energia absorvida,
demonstrando sua capacidade em ser utilizado como um componente
estrutural de seguranca em eventos dindmicos, devido sua alta resisténcia ao
escoamento e sua maior capacidade de endurecer devido ao trabalho
mecanico imposto. Os menores valores mostrados pelo ago inoxidavel SOFT
301 advém de seu baixo valor de resisténcia ao escoamento conjuntamente
com uma menor espessura de chapa metalica que originou a conformagao por
estampagem. Os pesquisadores (ANDERSSON et al., 2010), nas suas
conclusdes, observaram uma variagdo na energia absorvida entre os materiais
ensaiados que € menor para o ensaio de flexdo quando comparado ao ensaio
uniaxial de tracdo. Comentam que a razao para os dados observados ¢é oriunda
da geometria do componente, pois a absor¢cdo de energia em um carregamento
sob flexao é funcao das propriedades do material assim como da geometria. Se
0 objetivo de determinado componente projetado € transmitir a energia de
impacto direcionando a mesma para determinado componente estrutural, uma
alta rigidez € a propriedade mecénica a ser alcangada. O parametro mais
importante para se atingir a rigidez necessaria € o0 momento de inércia do

componente. Para se elevar esta grandeza fisica podemos aumentar a
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espessura do componente ou fabricar o componente com uma geometria mais
complexa. Para se produzir geometrias mais complexas por meio de
conformacdo mecanica sdo necessarias operacdes mais severas de
conformacdo e nem todos os materiais suportam tal severidade quando
solicitados, como foi o caso do ago Dual Phase 800. Os resultados mostraram
que o aco inoxidavel SOFT 301 apresentou os maiores alongamentos até a
fratura o que o indica a ter as melhores propriedades para uma conformacao
severa. Os pesquisadores relatam que este material pode ser a melhor
alternativa para a conformagdo de para-choques com um alto valor de
momento de inércia, devido a uma geometria complexa produzida por um
processo como o de estampagem profunda (ANDERSSON; OCKLUND;
PERSSON; 2010).

Pouca atencdo tem sido direcionada nas pesquisas que relacionam o
comportamento dos materiais sob solicitagdes de impacto (testes de colisdo)
em termos das propriedades mecanicas dos materiais. Em relacdo a absorc¢ao
de energia existe um consenso que uma forte capacidade de endurecimento
por trabalho mecanico é uma propriedade essencial para os materiais usados
em estruturas que visam a absorgdo de energia. Uma alta taxa de
endurecimento conduz a uma distribuicdo mais uniforme da deformacao
durante a conformacdo mecanica e sob colisdes, conduzindo a estrutura
(materiais) a absorver mais energia (ZUIDEMA, ADAM, 2002);(CHOI et
al.,2002). SPERLE e LUNDH (1984) encontraram uma relagcdo entre a
absor¢cdo de energia em crash tests e a resisténcia maxima a tracdo dos
materiais a qual parece estar correlacionada a um maior endurecimento por
trabalho mecanico a frio. Alguns pesquisadores sugerem que a area abaixo da
curva tensao-deformacgao (energia absorvida por unidade de volume) deveria
ser usada como critério para se avaliar a capacidade de uma estrutura em
proteger os seus ocupantes durante uma colisdo. TALONEN e HANNINEN
(2006) citam Mizui e colaboradores, onde estes sugerem que a area abaixo da
curva tensao-deformacgéo até um valor de 40% de deformagéo pode ser usado
como uma base quando se comparam diferentes materiais. TALONEN e
HANNINEN (2006) discordam pelo fato que o alongamento uniforme de

componentes e materiais usados em estruturas relevantes, responsaveis por
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absorver a energia durante uma colisdo, ndo atingem esses valores de
deformacgéo, sendo normalmente muito menores que 40%. Durante um evento
de colisdo a energia € absorvida pela deformacéao plastica dos materiais que
compde os principais componentes estruturais do veiculo. A energia absorvida
estd associada a carga de colapso e a deformagéo total transmitida pela
colisdo, onde esta pode ser estimada pela area abaixo da curva tenséao-
deformagéo em niveis especificos de deformagéo. Segundo ZUIDEMA e ADAM
(2002), estes recomendam usar a area abaixo da curva tensao-deformagao em
deformacdes de até 10% como base de comparagao entre materiais diferentes,
e sob taxas de deformacao da ordem de 10%s™, frequentemente as taxas de
deformacédo onde se englobam os impactos automobilisticos (FERREIRA et
al.,2004). De fato, como relata WANG et al., (2013) que a taxa de deformacéao
mais comumente encontrada em colisées veiculares se situam em valores
maiores de 500 s, e que a taxa de deformagdo de 1000 s & normalmente
selecionada para a condigdo de alta taxa de carregamento sob condi¢cdes
dinamicas. Pesquisadores como TALONEN e HANNINEN (2005) descrevem
que a taxa de deformacao associada a colisbes autobilisticas estdo entre 100 s
''a 1000 s'. As colisbes automobilisticas conduzem a um processo de
deformacido complexo e altamente nao linear. Quando um veiculo colide entre
60 a 80 Km/h as maiores taxas de deformagao atingidas podem alcancar mais
de 1000 s, conduzindo a uma mudanca significativa do comportamento em
deformacdo e nas caracteristicas de absor¢cdo de energia dos principais
materiais que compde a estrutura veicular (WANG, 2013).

Uma maneira que vem ajudando varias companhias automobilisticas a
avaliar a seguranca dos ocupantes em uma situacdo de risco, como nos
impactos automobilisticos, € através da experimentacdo via métodos
computacionais de simulacdo. Testes experimentais reais, como o0s
denominados crash tests, sdo extremamente custosos as companhias
fabricantes de veiculos automotores, pois estes ensaios em escala real
englobam impactos laterais, frontais, traseiros, impactos que simulam o
atropelamento de pedestres e também impactos que avaliam a protecdo de
cabeca e pescogo de pessoas que dirigem o automdvel em colisdo. Para se

diminuir os custos destes testes, em escala real, os mesmos sio
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frequentemente avaliados no mundo virtual por meio de softwares que
reproduzem ou simulem o comportamento da estrutura e dos componentes
durante o impacto. Para se analisar o comportamento mecanico no meio
computacional existem requerimentos precisos de equacdes constitutivas que
sdo dependentes do modo de carregamento assim como da taxa de
deformagcdo dos materiais utilizados na fabricagdo dos componentes e
estruturas. Essas equacgdes constitutivas sdo usadas em codigos de elementos
finitos comerciais os quais sdo capazes de simular o comportamento das
estruturas e componentes sob impactos veiculares. Ensaios em laboratério sdo
realizados para se validar a resposta dos materiais submetidos as altas taxas
de deformacéo para identificar os parametros constitutivos para o modelamento
dos testes de impacto. O modo de se avaliar experimentalmente tensodes
efetivas, deformacdes e suas relagbes com a taxa de deformacido para
materiais metalicos ocorrem através de ensaios em equipamentos que
possibilitem a avaliagcao correta dos materiais em altas taxas de deformacgao.
Dois dos equipamentos mais comuns sdao as maquinas servo-hidraulicas
configuradas para altas taxas de deformagao e a barra Hopkinson bi-partida.
Os ensaios, entdo, sao realizados nestes equipamentos obtendo-se curvas
tensdo-deformacado em altas taxas de deformacgao. Os softwares de elementos
finitos frequentemente usam os dados gerados em altas taxas de deformacao
em calculos numéricos para situacdes de impacto e na capacidade da estrutura
em proteger os ocupantes durante este evento. A relacdo entre as tensdes e
deformacgbes uniaxiais em altas taxas de deformagcdo podem ser
implementadas de dois modos nos soffwares de elementos finitos; o primeiro
modo seria escrever pontualmente as curvas geradas em diferentes taxas de
deformacédo por meio de ensaios experimentais, e o0 programa (software)
realizar a interpolacdo entre estes pontos, gerando uma fungédo. A outra
maneira seria implementar os dados experimentais ajustando os dados a
expressdes matematicas ja consolidadas por pesquisadores. Grande parte dos
trabalhos passados envolveu o desenvolvimento de equacdes para as curvas
tensdo-deformacdo que foram extraidas de ensaios em baixa taxa de
deformacédo. Trabalhos subsequentes foram publicados de modo a desenvolver

funcbes que auxiliavam a correcdo das curvas tensdo-deformacio para altas
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taxas de deformacao. Estas corregcbes foram alcangadas pela multiplicagao das
equacdes basicas obtidas em taxas de deformacdo mais baixas por uma
funcdo de correcao que torna as equacdes mais precisas levando a uma maior
correlagdo com os resultados extraidos em altas taxas de deformagdo. O
trabalho de ANDERSON (2005) utilizou equacgdes constitutivas como a
proposta por Swift (

Equacéao 1-1), entre outras.

o = K(s+ €)", onde K, €, e n sdo constantes.

Equacgao 1-1

A equacao constitutiva mais utilizada para agos baixo carbono foi proposta
por Hollomon (ANDERSON, 2005; DIETER,1993) e assume a forma (Equagao
1.2).

Equagao 1-2

Onde o valor de n é a inclinagao da curva tensdo - deformacdo de um
grafico com a ordenada e a abscissa em escala logaritmica, e K (coeficiente de
resisténcia) tendo um valor de resisténcia para uma deformacgao verdadeira no
valor de 1. Os resultados para os agos inoxidaveis no estudo de ANDERSON
(2005), utilizando a (Equacao 1-2) nao apresentaram uma correlagao de ajuste
para a curva tao satisfatorio.

Ao contrario desta, a
Equacéo 1-1 se ajustou de uma melhor forma aos dados obtidos nos ensaios
em baixa taxa de deformacdo para dois acgos inoxidaveis que tinham uma
estrutura mais estavel, sendo eles, o ago inoxidavel duplex comercial
(EN1.4362) da empresa Sandvik (designagao comercial SAF2304) e outro, um

austenitico endurecido por precipitacdo, da mesma empresa de nome
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comercial Nanoflex. No mesmo trabalho o mesmo pesquisador estudou outros
dois acos inoxidaveis com uma estrutura muito mais metaestavel em
comparacao aos anteriores, um destes de classificagdo EN1.4319 (AISI 302) e
outro de nome comercial HyTens1000 da empresa Outokumpu. ANDERSON
(2005), em trabalhos anteriores, verificou que a equagao de Ludwigson obteve
excelentes resultados para o ajuste de curva com os dados obtidos com agos
inoxidaveis metaestaveis. A Equacao 1-3 de Ludwigson
desvia marcadamente da equacido de Hollomon principalmente em baixas

deformacgbes, onde k, n, b, a, ¢ e g sdo constantes.
o=ke"«[1—(1+ (eP/a)™1)]+c* (1+ (eP/a))™4

Equacgao 1-3

O trabalho entdo de ajuste das curvas, em baixas taxas de deformacéo,
utilizaram as equacgdes de Swift (
Equacédo 1-1) para os agos mais estaveis duplex e o austenitico endurecivel
por precipatagao, e a equagao de Ludwigson ( Equagdo 1-3)
para os agos metaestaveis AISI 302 e HyTens1000. Essas equagbes basicas
por assim dizer foram multiplicada por uma funcao de correcdo que as deixarao
mais precisas quando o ajuste € realizado para os dados obtidos em altas
taxas de deformacao. Existe um numero consideravel de funcbes de correcao
na literatura e essas fungdes tem como referéncia o nome dos pesquisadores
que as desenvolveram. No respectivo trabalho ANDERSON (2005) utilizou trés
fungcdes multiplicativas denominadas como a de Cowper-Simonds, Johnson-
Cook e Jones. O autor encontrou um ajuste consideravel para trés dos quatro
acos inoxidaveis estudados. Os acos inoxidaveis duplex e o endurecivel por
precipitacao utilizaram a funcado de Johnson-Cook e a fungcdo multiplicativa de
Cowper-Simonds foi utilizada para o EN1.4319 (AISI 302). Para o aco
denominado comercialmente HyTens1000 ndo houve um ajuste da curva que
descrevesse os dados obtidos em altas taxas de deformagao, nenhuma das
trés fungdes multiplicativas com relacdo a equagao de Ludwigson obtiveram

uma correlacédo aceitavel. Os resultados e a correlagéo entre as curvas foram
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analisados com o parametro estatistico R? ajustado, onde o valor desta medida
representa como um modelo de regressdo descreve um menor ou um melhor
ajuste de curva. Os valores R? ajustado variam de 0 a 1, valores mais préximos
de 1 sédo a referéncia para um melhor ajuste possivel. Um valor aceitavel
deveria ser maior que 0,993 (ANDERSON, 2005).

Este trabalho de doutoramento possui como principal interesse a finalidade
e 0 em se estudar o comportamento de dois diferentes acos inoxidaveis (304L
e ASTM 201LN) da classe dos austeniticos sob solicitagdo dinamica,
estudando o mecanismo da transformacdo martensitica induzida por
plasticidade. O ago inoxidavel austenitico 304L € um material que possui um
efeito TRIP facilitado em condigcbes de deformacdo e carregamentos quase
estaticos ao passo que o ago inoxidavel de grau 201LN possui um efeito TRIP
limitado principalmente devido a sua composicdo quimica. A comparacao entre
estes dois materiais sob carregamento em altas taxas de deformacgao torna-se
muito interessante sob o ponto de vista da capacidade de absorcao de energia
durante o0 regime dindmico, e quais 0s mecanismos e alteragdes
microestruturais que estariam envolvidos neste processo. Este estudo possui
relevancia ao se tratar especificamente dos agos da série 200, de menor custo
de fabricacdo do que os da série 300, visando a possivel ampliacdo de suas
aplicagbes principalmente em componentes estruturais que visam a seguranca
de condutores e passageiros, como os encontrados nos veiculos de uma forma
geral. Muitos resultados em regime quase estatico que avaliam o efeito da taxa
de deformacgado, modo de deformacéo e temperatura para os agos inoxidaveis
austeniticos das séries 300 ja foram publicados. Trabalhos na area de altas
taxas de deformagao ja sdo bem mais escassos, apesar de alguns trabalhos e
resultados ja terem sido apresentados e disponibilizados para a comunidade
cientifica principalmente quando se trata do ago AISI 304L. Os resultados
experimentais em altas taxas de deformacdo sdo de grande valia
principalmente quando implementados em programas computacionais de

simulagdo numérica assim como para a selecao de materiais.
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1.2 Motivacéo

Este trabalho de doutorado possui como principal motivacao a finalidade e
o interesse em se estudar o comportamento sob altas taxas de deformacao nos
materiais AISI 304L e ASTM 201LN, a partir de chapas laminadas a quente,
sob altas taxas de carregamento produzidas por ensaios dinamicos. As taxas

de deformacéo aplicadas atingiram valores entre 10> e 10° s™

, utilizando se
como equipamento a barra de pressdo Hopkinson bi partida. A faixa de taxa de
deformacéo utilizada nos ensaios dindmicos encontra-se dentro das taxas de
deformacéao ocasionadas por impactos automobilisticos o que inclui os ensaios

de seguranca veicular denominados de crash tests.
1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo geral estudar o fenébmeno de
transformagao martensitica induzida por plasticidade nos agos inoxidaveis
austeniticos 304L e ASTM 201LN, a partir de chapas laminadas a quente e
recozidas a 1050 °C em escala industrial sob altas taxas de carregamento
produzidas por ensaios dindmicos. Por conseguinte, comparam-se nesta tese
dois agos inoxidaveis austeniticos de grande capacidade de absorgdo de
energia, mas que apresentam composi¢cdes dissimilares que resultam em
custos diferentes na sua fabricagdo ocasionada em grande parte devido a

substituicdo parcial do elemento manganés pelo elemento niquel em solugao.

1.3.2 Objetivos especificos

De modo a atender a especificidade do trabalho inicialmente foram
realizados ensaios para a caracterizagdo prévia do material como recebido
envolvendo a andlise quimica das chapas laminadas a quente por meio de um
espectrofotdmetro dptico, ensaios de tracdo, compressao, assim como ensaios
de macro e microdureza de modo caracterizar mecanicamente os materiais. A

caracterizagdo metalografica prévia da microestrutura com a medida do
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tamanho de grao, de modo a identificar esta variavel para com a plasticidade
induzida por transformagédo. Medidas magnéticas com a utilizagdo de um
ferritoscopio que visa identificar e quantificar fases ferromagnéticas como ferrita
d e martensita o’. Ensaio ultrassénico para medida do modulo de elasticidade e
obtencdo da impedancia acustica mecanica dos materiais estudados e
correlacdo com as barras disponiveis para ensaio dinamico.

A condugédo subsequente da tese envolveu ensaios dindmicos por impacto
na barra Hopkinson bi partida sob pelo menos 3 condigdes de taxa de
carregamento (500 s, 700s" e 1000 s™ ) em amostras dos agos em estudo na
condicdo como recebida, a fim de posteriormente realizarem-se medidas
comparativamente com os materiais de partida para:

- Quantificagao de fase com uso de ferritoscépio e identificacdo de fases
por difracdo de Raios X, a partir das faces incidente e oposta ao impacto, a fim
de identificar quais fases sao formadas e se ocorre uma possivel atenuacao da
frente de onda ao longo da espessura dos corpos de prova. Bem como avaliar
se a técnica de ferritoscopia é adequada para tal, tendo vista sua caracteristica
de andlise volumétrica com capacidade de deteccdao em camadas de ate
milimetro e dos corpos de prova em estudo terem 6,40 e 5,00 mm de distancia
entre as faces incidente e oposta para os acos 304L e ASTM 201LN,
respectivamente;

- avaliacao microestrutural ao longo da espessura (entre as faces de
impacto e oposta) por microscopia eletrénica de varredura com uso dos
detectores de elétrons secundarios, elétrons retroespalhados — BSED (Back
Scatter Eletron Detectors) e difracdo de elétrons retroespalhados — EBSD
(Electron Backscatter Diffraction) e também avaliagdo mecanica por
ultramicrodureza instrumentada;

- analise critica quanto as modificagbes estruturais associadas ao efeito

TRIP nos dois materiais em estudo
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2. REVISAO DE LITERATURA
2.1 Agos inoxidaveis

Os agos ao carbono e os agos liga de um ponto de vista de resisténcia a
corrosao sao materiais pobres, pois corroem em ambiente atmosférico, em
meios acidos e formam oxidos de ferro quando expostos a temperaturas altas.
Ao contrario destes, existe um grupo de ligas a base de ferro, cromo e niquel
conhecidos como agos inoxidaveis que mesmo em ambientes marinhos nao
apresentam o fendmeno corrosivo com extensiva perda de massa. Muitas
destas ligas ndo corroem em ambientes acidos concentrados e também néo se
oxidam de forma a perder massa metalica expressiva em temperaturas de até
1100 °C (OUTOKUMPU, 2013).

Os acos inoxidaveis sao ligas baseadas no elemento ferro que contém um
minimo de aproximadamente 11 a 12% do elemento quimico cromo,
quantidade esta necessaria para que o material ndo apresente corrosdo na
forma de 6xidos de ferro na superficie quando exposto a ambiente atmosférico
nao poluido. Estes materiais apresentam a caracteristica de ndo manchar
(stainless) devido a formagédo de uma pelicula muito fina e aderente de 6xido
de cromo na superficie. Esta camada de o6xido tem a capacidade de se
regenerar sempre na presenga de oxigénio. Outros elementos quimicos sao
adicionados em solugdo para que estas ligas adquiram caracteristicas
particulares e unicas na tecnologia de fabricagdo destes materiais, entre estes
estdo o niquel, molibdénio, cobre, titanio, nidbio, aluminio, silicio, nitrogénio,
enxofre e selénio. Com relacdo ao elemento carbono ele esta presente em
quantidades que variam de 0,03% em massa (valor limite maximo) a valores de
mais de 1% (em massa) em algumas ligas inoxidaveis martensiticas como os
acos AISI 440A, AISI 440B e AISI 440C (AISI - American and Iron Steel
Institute) muito utilizados em aplicagdes onde a resisténcia a abrasdo e ao
desgaste & objetivo a ser atendido (ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1994)
(STAINLESS STEELS, 2012)

Existem cinco principais categorias que os Als podem ser classificados
(SILVA & MEI, 2006), (STAINLESS STEELS, 2012):
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e Acos inoxidaveis ferriticos sao ligas de ferro baseadas no elemento
cromo onde a presenca do elemento niquel € nula ou muito pequena,
estes agos possuem estrutura cubica de corpo centrado (CCC) e néo
endurecem por tratamento térmico de témpera. Geralmente possuem
teor de cromo mais elevado sendo designados como agos ao cromo
ficando este elemento em torno de 11 a 30%. O molibdénio é adicionado
em algumas destas ligas visando a melhora na resisténcia a corroséao, e
os elementos titanio e nidbio para melhora na soldabilidade. Sao
materiais ferromagnéticos. Neste grupo podem-se citar os agos AlSI
(American Iron and Steel Institute) 405, 409, 430, 446 e 502.

e Acos inoxidaveis martensiticos séo ligas compostas essencialmente de
Fe-Cr (11 a 18% de Cr), com teor de carbono mais elevado em
comparagao aos outros tipos de inoxidaveis visando a melhora da
temperabilidade e aumento da resisténcia mecanica, apesar dos acgos
inoxidaveis supermartensiticos conterem carbono menor que 0,015% em
massa. O nitrogénio em algumas ligas € adicionado com o intuito do
também aumento na resisténcia mecanica. Sao caracterizados pela
estrutura tetragonal e sdo necessarios quando a aplicacido requer
propriedades de boa resisténcia a tragao, fluéncia e resisténcia a fadiga
combinadas com resisténcia a corrosdo. Em algumas ligas uma pequena
quantidade de niquel é adicionada em conjunto com uma redugado de
carbono para melhorar a ja pobre soldabilidade destes acos inoxidaveis.
Algumas vezes o elemento enxofre é adicionado para a melhora da
usinabilidade. Sao materiais ferromagnéticos e endureciveis por
tratamento térmico. Neste grupo podem-se citar os acos AlSI 403, 410,
416, 420 e 422.

e Acos inoxidaveis austeniticos (AlAs) caracterizam-se por ser o maior
grupo dos inoxidaveis, sao ligas a base de Fe-Cr (16 - 30%) - Ni (8 -
35%). Esta classe de inoxidaveis pode ser subdividida em cinco (Cr-Mn,
Cr-Ni, Cr-Ni-Mo, acos inoxidaveis de alto desempenho e agos
inoxidaveis de alta temperatura). Estes materiais resistem a corrosdo em
diversos meios possuindo também caracteristicas favoraveis de

conformagdo mecanica e soldabilidade. Estes inoxidaveis apresentam
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capacidade de resistir ao impacto em baixas temperaturas sendo
frequentemente utilizados em aplicagbes criogénicas. Sdo materiais
paramagnéticos quando devidamente solubilizados por meio de
recozimento devido a microestrutura austenitica. Os mais conhecidos
AlAs sdo os da série 300, como por exemplo, os acos AlSI 301, 304, 308
e 316. Devido ao elevado custo, parte do niquel pode ser substituido por
manganés e/ou nitrogénio, formando outra familia de AlAs, a série AISI
200. Os principais agos deste grupo sao: AlISI 201, 202 e 204. Os AlAs
possuem estrutura cubica de face centrada (CFC) e sdo nao
magnéticos. O teor de carbono €, em geral, inferior a 0,08%.
Acos inoxidaveis duplex sao ligas compostas pela fase ferrita e austenita
obtidas com composi¢des balanceadas de Fe-Cr (18 - 27%) - Ni (4 - 7%)
- Mo (1 - 4%) e outros elementos. Estes materiais procuram manter um
balango proporcional de ferrita e austenita em sua microestrutura. Sao
ligas que combinam muito das propriedades dos inoxidaveis ferriticos
assim como dos austeniticos. Os acos que fazem parte desta familia
sdo: AISI 329, UNS S32304 e UNS S31803. Novas ligas como a 7
MoPLUS e a 2205 (designagbes comerciais) contém maiores niveis de
Mo e N para a melhora da resisténcia mecénica, da corrosao
generalizada e da corrosdo localizada do tipo pitting. Os acgos
inoxidaveis duplex possuem menor teor de niquel quando comparado
aos acgos inoxidaveis austeniticos, mas com propriedades mecanicas e
de corrosado similares ou superiores aos austeniticos. Os numeros de
equivaléncia a resisténcia ao pitting PREN (pitting resistent equivalent
number) assumem valores que variam de 25 a 35 (PREN= %Cr
+3,3%Mo +16%N) (OUTOKUMPU, 2013). Nesta formula os percentuais
(em massa) das contribuicbes dos elementos quimicos sao
empiricamente relacionados de modo a classificar as ligas em resistir ao
ataque corrosivo por pite. Quanto maior o numero PREN maior a
resisténcia de determinada liga ao ataque corrosivo do tipo pite.

O elemento carbono em solugédo nestas ligas possuem valores
baixos atingindo 0,03% em peso em sua grande maioria. Posterior

desenvolvimento nestes materiais da a origem aos acos inoxidaveis
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super duplex com niveis maiores de elementos de liga em solugdo em
comparagao aos inoxidaveis duplex convencionais, resultando em um
PREN maior ou igual a 40 para estes inoxidaveis (ASM SPECIALTY
HANDBOOK, 1994). Atualmente ja em nivel industrial comercial a
evolugdo destes materiais chegou aos agos inoxidaveis hiperduplex
contendo quantidades significativas de nitrogénio até o limite maximo em
solugéo e sendo altamente ligados ao Cr, Ni e Mo, atingindo valores de
PREN maiores ou igual a 49.

e Acos inoxidaveis endureciveis por precipitagao sao ligas de Fe-Cr (12-
17%), Ni (4 - 8%), Mo (0 - 2%), contendo adigbes de elementos que
permitem o endurecimento da martensita pela precipitacdo de
compostos intermetalicos a base de aluminio, cobre, niébio e/ou titanio.
Estes materiais sdo normalmente classificados como austeniticos,
semiausteniticos e martensiticos. Atualmente ha um novo tipo destes
inoxidaveis endureciveis por precipitacdo chamados de duplex. Com os
agos inoxidaveis endureciveis por precipitacdo € possivel se alcancar
uma alta resisténcia mecanica sem perder o compromisso com a
resisténcia a corrosdo e a ductilidade. Os mecanismos de aumento da
resisténcia sao principalmente associados com a transformacéao
martensitica e o endurecimento por precipitacdo, sendo este ultimo o

mecanismo de endurecimento principal.

Os acos inoxidaveis em suas versdes menos resistentes a corrosdo podem
suportar um ataque corrosivo em meios comuns ao cotidiano como o ambiente
atmosférico sem perda de sua aparéncia estética e resistir ao ataque corrosivo
em agua do mar em ebulicdo nas suas ligas de maior resisténcia a corrosio.

Os acos inoxidaveis austeniticos tém na sua composicdo um balanco de
elementos quimicos que promovem a formacgado da fase ferritica cubica de
corpo centrado (CCC) e de elementos que promovem a formagédo da fase
austenitica (CFC). Como modelo de elemento ferritizante na composigao
quimica destes materiais estd o cromo, mas o molibdénio, titanio, aluminio,
tungsténio, nidbio e vanadio também surgem como elementos formadores da

fase ferritica. Como exemplo de elemento formador da fase austenitica nestes
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materiais temos o niquel, mas também temos o carbono, nitrogénio e o cobre
como responsaveis pela transformacao da fase ferritica para austenitica em
altas temperaturas (ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1994). O elemento
manganés nao tem o mesmo efeito dos elementos anteriormente citados em
promover a mudanga da estrutura cubica de corpo centrado para a estrutura
cubica de face centrada em altas temperaturas, mas este elemento tem a
capacidade de estabilizar a fase austenitica com respeito a transformacao
martensitica em baixas temperaturas. Este elemento quimico também tem a
capacidade em aumentar a solubilidade do nitrogénio no ac¢o, o que tornou
possivel a criacdo da familia dos agos inoxidaveis austeniticos da série 200
com menores teores de niquel e maiores teores de manganés e nitrogénio
(SIMMONS, 1995). Nestes materiais, juntamente ao tipo do ago inoxidavel
austenitico, AlSI da série 300 ou 200, pode-se vir adicionada a nomenclatura
‘L” que se refere ao ago com menor teor de carbono, bem como a
nomenclatura “N” que se refere ao agco com nivel mais elevado de nitrogénio.
Na Tabela 2.1 encontra-se especificado algumas das propriedades mecanicas

sob condigdes trativas dos AlAs convencionais apds recozimento.

Tabela 2.1 - Propriedades mecéanicas obtidas sob condicionamento trativo de

alguns AlAs convencionais recozidos segundo ASTM A666-15.

Tipo Especificagio Resisténcia Tragdo (min) Resis.Escoam(min) Alongamento, Dureza

UNS psi MPa psi MPa 50 mm, %min Brinell Rockwell B
201-1% 520100 75 000 515 38 000 260 40 217 95

Class 1
201-2 520100 95 000 655 45 000 310 40 241 100

Class 2
201L 520103 95 000 655 38 000 260 40 217 85
201LN 520153 85 000 655 45 000 310 45 241 100
202 520200 50 000 620 38 00O 260 40 241 sz
ot 520400 85 000 655 48 000 330 35 241 100
205 520500 115 000 790 65 000 450 40 241 100
301 S30100 75 000 515 30 000 205 40 217 a5
301L 530103 80 000 550 32 000 220 45 241 100
301LN 530153 B0 000 550 35 000 240 45 241 100
302 530200 75 000 515 30 000 205 40 201 92
Siiiz 530116 75 000 515 30 000 205 40 217 95
304 530400 75 000 515 30 000 205 40 201 g2
304l 530403 70 000 485 25 000 170 40 201 92
304N 530451 B0 000 550 35 000 240 30 217 95
304LN 530453 75 000 515 30 000 205 40 217 95
316 S31600 75 000 515 30 000 205 40 217 a5
316L 531603 70 000 485 25 000 170 40 217 95
316N 531651 80 000 550 35 000 240 35 217 95

Em temperatura ambiente muito pouco carbono é soluvel na estrutura

austenitica de um acgo inoxidavel, mesmo os valores de 0,03% em massa das
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ligas inoxidaveis austeniticas de muito baixo carbono, onde a maior parte deste
elemento se encontra em solucdo supersaturada. Nesta temperatura o nao
aparecimento de carbetos de cromo na microestrutura destas ligas se deve
principalmente pela baixa difusdo do carbono e da ainda mais baixa difusdo do
cromo na austenita (STAINLESS STEELS FOR DESIGN ENGINEERS, 2008).
Na faixa de composicao de 0,06% de carbono em massa, que compdbe a
maioria das ligas com especificagdo AlISI 304, na temperatura de 850 °C, ja
ocorre a supersaturagao da austenita com o referido elemento. Abaixo desta
temperatura a supersaturacao cresce exponencialmente assim como a difusao
decresce exponencialmente. O que se observa é o resultado de diferentes
taxas de precipitacdo que variam com a temperatura e a quantidade de
carbono em solu¢cdo como mostra as curvas da Figura 2.1. A curva
temperatura-tempo para a sensitizagdo funciona como um guia onde se pode
prever uma determinada taxa de resfriamento para que o material possa ser
utilizado em condicbes que nao fique sensitizado. Percebe-se a grande
diferenca em relacdo ao tempo para resfriamento necessario para que se evite
o fenbmeno de sensitizacdo de um agco como o AISI 304 com 0,062% em
carbono em massa quando comparamos com um aco AISI 304L com

quantidades de carbono em solucdo da ordem de 0,03% em massa.
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Figura 2.1- Curvas temperatura tempo em fungao da quantidade de carbono
em solugdo para que ocorra o processo de sensitizacdo (ASM SPECIALTY
HANDBOOK, 1994).

O advento dos acgos inoxidaveis austeniticos baixo carbono dificultaram a
perda da inoxibilidade e da resisténcia a corrosdao quando estes materiais
possam vir a sofrer qualquer tipo de ciclagem térmica. A teoria mais aceita
atualmente sobre a sensitizacdo é a teoria sobre a deplecdo de cromo
localizada. Na Figura 2.2 é enfatizada a deplec¢ao local do elemento cromo
conduzindo as regides adjacentes aos contornos de grdao a perder a
inoxibilidade devido a concentracdo do elemento cromo ficar abaixo dos 12%
em massa. Estas regides apresentam uma resisténcia a corrosdo muito baixa
quando comparadas ao restante do material. Os carbonetos que se precipitam
em contornos de grao sao prejudiciais aos acos inoxidaveis, pois estes
carbetos possuem de 70 a 80% em cromo em sua composigado. (STAINLESS
STEELS FOR DESIGN ENGINNERS, 2008).
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Figura 2.2 - Empobrecimento de cromo perto dos contornos de grao devido a
precipitacdo dos carbonetos deste elemento (STAINLESS STEELS FOR
DESIGN ENGINEERS, 2008).

O limite da quantidade de carbono para que o ago ndo seja susceptivel a
sensitizagao é relacionado intimamente com a presenca de outros elementos
de liga em solugédo como o cromo, molibdénio, niquel, nitrogénio, boro, silicio
assim como o titanio e niébio nos agos estabilizados. Com o aumento da
quantidade de cromo nos agos inoxidaveis o limite de resisténcia a deplecio do
mesmo nos contornos de gréo é alterado para tempos mais longos quando
estes sdo expostos em temperaturas que favorecerem termodinamicamente a
ocorréncia do fendmeno da sensitizagdo. Portanto, os AlIAs com maiores
quantidades em cromo sdo mais resistentes a sensitizacdo. Dayal e
pesquisadores (2002) introduziram o conceito de cromo efetivo o qual fornece
um meio quantitativo para prever a propensao de um determinado aco
inoxidavel a sensitizagao. Valores maiores em cromo efetivo para determinado
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aco inoxidavel significa uma deplecdo em cromo menos severa ao redor dos
contornos de gréo resultando em tempos mais longos para o processo de
sensitizagao. A ideia central do cromo efetivo € que este se torna uma variavel
importante na determinacdo do tempo necessario para o processo de
sensitizagao devido a atividade de cromo local na interface entre o carboneto
precipitado e a matriz adjacente a este. A atividade de cromo na interface nao
dependera s6 da concentracdo de cromo na liga, mas também da

concentragao de outros elementos (DAYAL et al, 2002).

2.1.1  Acos inoxidaveis austeniticos da série AlSI 300

Os acos inoxidaveis austeniticos da série 300 sdo a familia mais comum
dos acgos inoxidaveis. Sao materiais que possuem excelente capacidade para
serem conformados devido a sua ductilidade e podem ser facilmente soldados
quando da utilizacdo de procedimentos de soldagem corretos, além de
possuirem otima capacidade de resistir a corrosdo em diversos meios. Estes
materiais sdo uma classe representativa dos acos com efeito TRIP cujo
comportamento plastico, controlado pela transformagéo de fases, melhora suas
propriedades mecénicas. Uma das principais vantagens em se utilizar os agos
inoxidaveis austeniticos se encontra na sua alta tenacidade. Quando se faz a
comparagao dos resultados obtidos no ensaio de impacto charpy de corpos de
prova entalhados com os outros tipos de inoxidaveis os resultados s&o
expressivos em favor dos agos austeniticos. Energias de 135 J ou maiores em
temperatura ambiente sdo comuns aos AlAs. Mesmo em temperaturas baixas
ou criogénicas a tenacidade ao entalhe nao sofre com o decaimento da energia
ao impacto, mantendo este valor de 135 J ou maior. O fendmeno denominado
de transicao ductil-fragil ndo os afetam ao contrario dos outros agos inoxidaveis

como ¢€ ilustrado na Figura 2.3.

65



250

200

150

100

50

T[°C]

0 T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 +50 +100

Figura 2.3 - Tenacidade de diferentes tipos de agos inoxidaveis em fungao da

temperatura, energia de impacto Charpy com entalhe em V (LEFFLER, 2014).

Estes materiais também possuem determinadas caracteristicas que, de

certo ponto, pode ser tomado como negativas em um contexto de aplicacdo e

selecdo de materiais como, por exemplo:

Os acos inoxidaveis da série 300 sdo menos resistentes a oxidacao
ciclica do que os agos inoxidaveis ferriticos devido ao seu grande
coeficiente de expansao térmico que conduz a camada de Oxido
protetora a se romper;

Estes materiais sdo susceptiveis ao fenbmeno de corrosdo sob tensao
se por ventura nao forem cuidadosamente selecionados para a correta
aplicacao a que se destinam;

O limite de resisténcia a fadiga dos agos inoxidaveis austeniticos da
classe 300 é geralmente 30% da resisténcia a tragao da liga, ao passo
que as ligas inoxidaveis ferriticas possuem valores que variam entre 50
a 60% da resisténcia a tracdo. Isto combinado com o alto coeficiente de
expansao térmico torna esta classe de inoxidaveis muito susceptiveis ao
fendbmeno de fadiga térmica (STAINLESS STEELS FOR DESIGN
ENGINEERS, 2008).

Na Tabela 2.2 encontra-se especificada a composi¢ao quimica dos AlAs da

série 300 conforme a AlSI.
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Tabela 2.2 - Composigao quimica (% em massa) dos AlAs da série AlSI 300
(ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1994).

Tipo c Mn 5i Cr Mi P s Outres
o1 ois 0 100 16.0-18.0 6.0-B.0 LU 003

102 0ls 20 100 17.0-19.0 BO-10.0 0045 ool

L) (S E] 2.0 2030 17.0-19.0 E0-1000 0045 ook

ing 01s 2.0 1.00 17.0-19.0 E0.100 [ ] 0.15 min 0.6 Molb)
3035 0.1s 20 100 17.0-19.0 E0-10.0 0. 008 0,15 rmin Se
o D08 0 100 IR0-20.0 B.0-10.5 0045 0ol

IoAH OO0 10 10 104 PR0-2000 BO-10.8 [Ty aol

LI 0.0y 10 100 I80-20.0 E120 048 oo3

LR 0.0 20 1,00 180200 Bi120 0045 ooy o, 0=, 16 N
302 .08 20 (K] 170190 E o100 [ L ooy 1.0-40Cu
Inam 0.08 0 .00 18.0-20.0 E0-10.% 0043 n.ol AL AL,
308 [+ b-J 10 100 I7o190 1051310 0,045 0,03

30K 0.08 20 1.00 19.0-20.0 10.0-12.0 0048 .03

on 0.20 20 .00 220-240 120-50 Ohes anl

309% 0.0 20 1.0 22.0-24.0 12.0-150 Qs a0l

10 028 20 150 24.0-26.0 19.0-22 0 045 0ol

305 0,08 20 1540 24.0-26.0 19.0-22.0 0D S 0.03

4 0.25 2.0 1.5-3.0 23.0-260 19.0-22.0 oLnas o.o3

itk 01,08 2.0 1.0 16.0-18.0 10.0-14.0 oS U1 2.0-3.0 Mo

3 16F 008 0 .00 I6.0-180 10140 02e 0.0 min 17525 Mo
316N 000, 10 2.0 1.00 I6.0-180 100140 CLi=t3 o3 2.0-3.0 Mo

3 sl oo 20 1.0 16.0.18.0 10.0-14.0 T o3 2.0-3.0 Mo
36N (X 20 1.6 la6-1%0 10.0-14.0 ounaes noi 20-3.0 Me; 0.10-0. 16 N
6N 008 2.0 1.0 16.0-18.0 100040 LS .03 2030 Mo 0U10-0.16 N
317 00H 20 1.0 IR0.20.0 110050 Cu s oo ¥ 0 0 Moy
m (XL 20 I o 18.0=20.0 11.0-150 D05 003 N e O My
n 008 20 K- 170150 40120 GO S ] 5 % % min T
321H 000, 10 20 1.00 IT0-190 G120 Dds 003 L w8 minTi
330 0.0 2.0 0.75-1.% I702000 30370 O o3

347 L] 2.0 100 17.0-19.0 L0150 ODss 003 10 Bl min N

Esta classe de inoxidaveis possui inumeros materiais que sao
especificados conforme a sua resisténcia a corrosao para aplicacdo em meios
especificos, como os ambientes salinos com concentracbes variadas a
ambientes acidos e alcalinos. A parte da resisténcia a meios corrosivos
especificos, os agos inoxidaveis austeniticos tém evoluido seguindo os
principios da metalurgia fisica: estabilizagdo da fase austenitica em relagao a
transformagao martensitica devido ao trabalho mecéanico (AISI 301, 302 e 304),
reducéo do elemento carbono em solugdo ou adi¢do de ligantes como o titanio
e 0 niébio para diminuir a possibilidade da formacéo (precipitagdo) de
carbonetos de cromo em contorno de grdo evitando a corrosdo intergranular
catastrofica (AISI 304L, 316L, 321 e 347), adicao de ligantes como o elemento
molibdénio em solugdo o que resulta em um aumento na resisténcia a corroséo
localizada por pitting (AISI 316 e 317), adicdo em maiores quantidades de
ligantes como o cromo e o niquel visando um aumento na resisténcia a
oxidacdo em temperaturas elevadas (AISI 309 e 310) (KRAUSS, 2015). Estes
acos austeniticos (AISI 309 e 310) séo projetados para uso em temperaturas
que excedem os 550°C tendo como fator chave a resisténcia ao fenébmeno de

fluéncia. A composicdo quimica destes inoxidaveis foi projetada para que

67



suportem temperaturas na faixa de 800°C a 1100°C por longos periodos de
tempo em atmosfera seca. O elemento cromo em solugéo fica na faixa de 25 a
17% em massa tendo o elemento niquel quantidades de 8 a 20% em massa na
composi¢cao quimica destes materiais. Estes inoxidaveis ndo apresentam o
elemento molibdénio em sua composi¢cdo, porém alguns destes materiais
apresentam o silicio como elemento de liga o que favorece a melhora da
resisténcia a oxidagao.

Inoxidaveis da classe 300 com adi¢gdes maiores de niquel e a introdug¢do do
elemento cobre em composicdo quimica, como é o caso do ago AISI 320,
favorecem a resisténcia a corrosdo em acidos redutores como o 4cido sulfurico.
Os elementos niquel e molibdénio quando presentes em quantidades
suficientes aumentam a resisténcia a corrosdo sob tensdo na presenga de
cloretos.

Ligas inoxidaveis compostas com niquel, molibdénio com
aproximadamente 6% em massa e nitrogénio com 0,20 a 0,25% (percentagem
massica) sdo muitas vezes referenciadas como superausteniticos. Estes
materiais sdo uma evolugdo do ago inoxidavel AISI 317 com maiores
quantidades de elementos de liga com a finalidade do aumento da resisténcia a
corroséo localizada.

A resisténcia ao escoamento dos agos inoxidaveis da séerie 300 € modesta
e pode ser comparada com a resisténcia dos acos doces ou de baixo carbono.
O limite de escoamento minimo para esta classe de inoxidaveis situa-se entre
170 MPa e 275 MPa tendo o limite de resisténcia a tragdo maximo um valor
minimo que se situa entre 520 e 760 MPa, com alongamentos da ordem de 40
a 60% (ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1994).

O aco inoxidavel AISI 304 é o aco austenitico mais utilizado no mundo
sendo muitas vezes caracterizado como a evolugéo do tipo 18-8 (%Cr-%Ni) da
classe 300 segundo AISI, devido principalmente a reducdo de carbono em
relagdo ao aco inoxidavel AISI 302. Este material € um aco inoxidavel
resistente a corrosao, versatil e econémico, apropriado a uma ampla faixa de
aplicagdes em engenharia. O segundo ago inoxidavel com maior produgdo em
volume é AIA 304L, objeto de estudo neste trabalho. Desde a popularizagéo do

processo de fusdo em forno elétrico seguido de um tratamento por AOD (Argon
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Oxygen Decarburizing) na década de 1970, as ligas estabilizadas como o aco
AISI 321, 347 e 348 tornaram-se materiais de aplicagdes restritas, utilizado
para circunstancias especificas, pois 0 processo para a remog¢ao de carbono
em solugdo ficou mais barato tornando muito competitivas as ligas com muito
baixo carbono. As ligas estabilizadas como o AlISI 321, AISI 347 e AISI 348 tém
elementos em solugcdo que termodinamicamente s&do mais avidos em reagir
com o carbono em temperaturas altas do que o elemento cromo. Estas ligas
tém sido empregadas em servigo prolongado em temperaturas altas que se
situam entre 427 °C e 816 °C, faixa esta sensivel ao fendbmeno de sensitizacao.
Estes materiais possuem caracteristicas vantajosas para o uso em altas
temperaturas devido as suas boas propriedades mecanicas. Em comparacao
ao aco AISI 304 e também particularmente ao AISI 304L estas ligas
estabilizadas possuem melhores propriedades de resisténcia a fluéncia e
valores maiores de tensdo de ruptura. Segundo o coédigo ASME (American
Society of Mechanical Enginnering) para aplicacbes em trocadores de calor e
vasos de pressao os AlAs AISI 321, 347 e 348 assim como o 304 tém a
maxima temperatura de uso de 816 °C, ao passo que o aco AlSI 304L tem a
maxima temperatura de uso de 425 °C (SILVA TELLES, 2003). Portanto,
quando se objetiva aplicagbes que envolvam aquecimento por um curto
periodo de tempo o aco tipo AISI 304L tem suplantado os acgos estabilizados.
Os AlAs convencionais quando expostos a faixa de temperaturas entre 427 °C
a 816 °C estdo sujeitos a precipitacdo de carbonetos de cromo do tipo
(Cr,Fe)23Cs ou M23Cs, quando esta reacdo se processa estes carbonetos se
precipitam nas regides dos contornos de gréo deixando as areas adjacentes
depletadas do elemento cromo. Quando esta deplegéo é continua ao redor dos
contornos de grdo o AIA é suscetivel a corrosdo intergranular que é a
dissolugao preferencial da camada com baixa quantidade de cromo ao redor
dos contornos de grdo. Portanto, quando os acgos inoxidaveis sofrem o
processo de sensitizacdo a resisténcia a corrosdo destes materiais diminui
frente a outros tipos de corrosdo como a corrosao localizada, por pite e por
frestas como também a corrosao sob tensdo (ASM SPECIALTY HANDBOOK,
1994). O processo de corrosdo intergranular é caracterizado pelo aparecimento

de trincas no contorno dos graos, porque a regiao periférica dos graos, ficando
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com menor conteudo de cromo, passa a ser anddica em relacdo as regides
vizinhas. Este tipo de corrosdao acontece principalmente nos meios acidos
(SILVA TELLES, 2003). Desta maneira os agos com muito baixo carbono como
o AlSI 304L tém sido amplamente utilizados em componentes soldados devido
ao baixo carbono melhorar a resisténcia a corroséo intergranular em soldagens
autégenas e em zonas termicamente afetadas pela soldagem. O baixo nivel de
carbono em solucdo sélida estende o tempo necesséario para se executar
processos como a soldagem em temperaturas que provocam o fendbmeno de
sensitizacdo, o que ndo evita a precipitacdo dos carbonetos, mas estende o
tempo para que esta precipitacdo n&do alcance um nivel deletério ao aco
submetido a qualquer processo de reaquecimento ou ciclo térmico na faixa de
temperaturas onde ocorre o fendmeno. O carbono é normalmente considerado
uma impureza indesejavel nos acgos inoxidaveis austeniticos, apesar de
estabilizar fortemente a estrutura austenitica, este elemento tem uma forte
afinidade termodinamica pelo cromo, formando precipitados. Quando o carbono
em solugao alcanca niveis de supersaturacdo na austenita, assim como as
taxas de difusdo do carbono e do cromo sejam suficientes para que difundam e
segreguem, o processo de precipitagao ocorre. O diagrama de equilibrio para o
carbono de uma liga com composigao 18%Cr-10%Ni é mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Diagrama de equilibrio da solubilidade do carbono em um aco
austenitico 18-10 (STAINLESS STEELS FOR DESIGN ENGINEERS, 2008).

A quantidade de 18 a 19% de cromo no ago AISI 304L prové resisténcia a
corrosdo em meios oxidantes como o acido nitrico diluido até 5% em
temperaturas de até 140 °C e até 95% de concentragdo em temperatura
ambiente, possuindo taxa de corrosao de até 0,1 mm/ano. Outros resultados de
laboratorio indicam a selecdo deste material para uso em meio como o acido
organico, moderadamente agressivo, denominado como acético (SILVA
TELLES, 2003). Quantidade de 8 a 11% de niquel contido no ago AISI 304L
auxilia este material a ser selecionado em meios moderadamente redutores,
como o acido fosférico, onde em temperatura ambiente resiste a todas as
concentragdes, e em temperaturas até 100 °C com concentragbes até 40%,
possuindo taxa de corrosdo de até 0,3 mm/ano (SILVA TELLES, 2003). Em
meios altamente redutores este material ndo deve ser selecionado como, por
exemplo, em acido sulfurico ou acido hipocloridrico diluido.

O aco 304L é o aco inoxidavel com mais baixa tensdo de escoamento entre
os inoxidaveis austeniticos, com valor de no minimo de 170 MPa de
escoamento como identificado anteriormente no Capitulo 1 da Introducao
através da Tabela 2.1. E conhecido que acos inoxidaveis de baixa resisténcia

mecanica, que inicialmente possuem baixo limite de escoamento, muitas vezes
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nao sao selecionados para aplicagdes estruturais, a ndo ser que estes sofram
um processo de deformagcdo como o de laminagdo a frio (KARJALAINEN,
2008). O trabalho mecanico a frio nos AlAs pode levar ao aumento da tenséo
de escoamento e da resisténcia a tragdo em detrimento da diminuicao do
alongamento. Na Figura 2.5 é mostrado como o trabalho a frio altera a
resisténcia ao escoamento, a resisténcia a tracdo e o alongamento até a fratura
para o aco AlSI 304L.
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Figura 2.5 - Efeito do trabalho mecanico a frio no ago AISI 304L. (DESIGN
MANUAL FOR STRUCTURAL STAINLESS STEEL, 2003)

Como esse material (AISI 304L) apresenta um ganho real de aumento de
resisténcia em processos que envolvam qualquer trabalho mecanico a frio,
menores espessuras de secdo Uutil sdo suficientes para suportar um
determinado carregamento mecanico, resultando em diminuicao de peso, fator
este muito importante para diversas aplicagdes em engenharia que entre elas
esta a automotiva. Entre os componentes fabricados em AlSI 304L na industria
automotiva estdo os tanques de combustivel, sistemas de exaustdo, carcaca
para conversores cataliticos e turbocompressores, componentes estruturais
como chassis para 6nibus e caminhdes, componentes estruturais de para-

choque e de colunas laterais frontais para carros e também racks para
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bagagens, entre outros componentes. Técnicas de conformagado a frio
combinadas com a alta capacidade de conformacdo dos acos inoxidaveis
austeniticos permitem a otimizacdo de componentes estruturais em automaéveis
e outros veiculos automotores com a consequente diminuigdo de peso.

Este material (304L) também apresenta diversas outras aplicagbes em
engenharia como na industria petroquimica e de 6leo e gas, na industria
quimica como nos equipamentos de processamento de &acido nitrico, na
industria alimenticia como nos tanques de armazenamento de pasta de tomate,
na industria de fertilizantes como no armazenamento em tanques (STEELS
PRODUCTS MANUAL - STAINLESS STEELS, 1999).

2.1.2 Acos inoxidaveis austeniticos da série AlSI 200

O desenvolvimento dos AlAs da série 200 comegou no inicio dos anos de
1930. As primeiras analises quimicas nesta época indicavam o hoje rotulado
AISI 205, contendo o elemento niquel com quantidade préxima a 1% e
promovendo a estabilizacdo da estrutura austenitica com maiores quantidades
dos elementos quimicos manganés e nitrogénio. Os primeiros materiais desta
classe de inoxidaveis a receber a especificacdo AlISI foram os AlAs 201 e 202,
na metade da década de 1950, com quantidades de niquel variando de 4 a 6%
em peso e com o elemento nitrogénio com valores menores que 0,25%. Estes
materiais se tornaram mais populares na época devido a necessidade em se
preservar o niquel durante a guerra da Coréia, pois este elemento era muito
utilizado em aplicagdes militares (CHARLES, et al., 2009). No final da década
de 1950 o aco inoxidavel AISI 214 com valores proximos a 2% de niquel e
0,35% de nitrogénio foi produzido. Na metade da década de 1960 surgiu tanto
nos Estados Unidos da América como na Europa os agos inoxidaveis
austeniticos ao manganés com adicdes de molibdénio visando a melhora na
resisténcia a corrosdo. Quase que simultaneamente os AlAs com adi¢ao de
cobre em conjunto ao manganés foram desenvolvidos e estes continham de 4
a 6% de Ni e baixos teores de nitrogénio, com valores em massa menores que
0,06% recebendo a designagao AlSI 211 e 203. Devido a escassez de niquel

estas ligas se tornaram populares no inicio da década de 1970. O alto valor do
73



preco do niquel fez com que as empresas buscassem alternativas de
desenvolvimento mais acessiveis para aumentar a competitividade, com isso, o
processo em fusdo em forno elétrico seguida de um tratamento por AOD
(Argon Oxygen Decarburizing) ou VOD (Vacuum Oxygen Decarburizing)
possibilitou um melhor controle do elemento nitrogénio em solucdo e com
melhor custo efetivo total, o que facilitou a evolugao da série dos AlAs AISI 200
(CHARLES, et al., 2009). Com a sequéncia da volatilidade do mercado de
niquel no mundo a disponibilidade do elemento voltou a crescer e os precos
consequentemente voltaram a cair. Por mais de 30 anos os inoxidaveis
baseados na familia AISI 300, tendo como o padrao o ago AlSI 304, obtiveram
um crescimento anual de 5 a 6%. Durante as décadas de 80 e 90, a série 200
ainda tinha aplicacdo marginal e fraca expressividade no mercado, apesar de
apresentarem boa combinacdo de resisténcia mecanica e ductilidade
(CHARLES, et al., 2009). O século XXI apresenta um cenario diferente com
novamente alta volatilidade no prego do niquel como foi 0 caso da metade para
o final da primeira década deste século (2004-2007). Segundo OSHIMA e
colaboradores (2007) a adigao do elemento niquel nos AlAs, tendo o ago AlSI
304 como exemplo, representa o custo total de 40 a 45% no valor final desta
liga. Novas ligas da classe dos Als Fe-Cr-Mn-Ni-N foram desenvolvidas pelas
grandes siderurgicas ao redor do globo para serem utilizadas em aplicagées
variadas. Assim, com a pressdo continua para o corte de custos na industria
moderna e com o aumento do consumo de inoxidaveis, principalmente no
mercado asiatico, tendo a China como seu maior consumidor, tem resultado no
desenvolvimento de agos inoxidaveis dos graus austeniticos com menores
teores de niquel e cromo. O elemento manganés, de alguma forma, nao
parece ter o mesmo efeito do elemento quimico niquel em atuar de forma a
estabilizar a estrutura austenitica, desta forma é necessaria uma maior
quantidade deste elemento na composi¢cédo quimica dos agos da série AlSI 200.
Em geral o elemento manganés é utilizado conjuntamente com o elemento
nitrogénio e algumas vezes com o cobre de forma a facilitar a estabilizacdo da
estrutura austenitica (SIMMONS, 1995). Adicdes de cromo e manganés
resultam em uma maior solubilidade para o elemento nitrogénio, ao contrario

do elemento niquel, assim as ligas inoxidaveis austeniticas baseadas nos
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elementos ferro-cromo-manganés possuem maior capacidade em solubilizar o
elemento nitrogénio do que aquelas do sistema ferro-cromo-niquel (SIMMONS,
1995). SIMMONS em seu trabalhado publicado (SIMMONS, 1995) cita outros
pesquisadores enunciando a melhora que o elemento nitrogénio traz como
elemento de liga em solugao intersticial, como: Maior capacidade em aumentar
a resisténcia mecanica e o endurecimento em solugido solida em relagdo ao
carbono, possui também a capacidade de aumentar a resisténcia mecanica
pelo efeito do tamanho de grao (Hall-Petch). A citar SCHINO e KENNY (2003)
que estudaram o efeito do tamanho de grdo em AlAs com alto nitrogénio, e
nesse estudo fizeram uma comparacgéo entre dois agos inoxidaveis de mesmo
grau, mas com quantidades diferentes de nitrogénio, chegaram a conclusao
que o AIA com maior quantidade neste elemento apresentou maior resisténcia

mecanica para tamanhos de grdo idénticos. Baseando-se na relacdo de Hall-

Petch (0g= 0; + kYD) os autores explicam que o elemento nitrogénio aumenta

os valores de Oj e k da respectiva equagao, enfatizando como o valor de Oj
aumenta de uma forma linear com a distorcdo causada pelo aumento de
nitrogénio na rede cristalina em solugéo sdélida. O elemento nitrogénio € um
forte estabilizador da estrutura austenitica o que possibilita diminuir a
quantidade do elemento niquel em solugdo necessario para se estabilizar a
mesma. O nitrogénio reduz a tendéncia da formacao da fase ferritica e das
martensitas € e o (de estruturas hexagonal compacta (HCP) e CCC,
respectivamente), induzidas por deformacgédo. O nitrogénio tem uma menor
tendéncia em se precipitar para um dado nivel de endurecimento em solugao
do que o carbono, e por fim o mesmo tem um papel importante em elevar a
resisténcia a corrosdo das ligas inoxidaveis quando em solugdo (ASM
SPECIALTY HANDBOOK, 1994). Os inoxidaveis austeniticos, (Classe AlSI
200) por conterem maiores quantidades de manganés e nitrogénio, em
conjunto ao cromo, possuem propriedades mecanicas mais altas do que os
AlAs convencionais da série 300. Adi¢gdes conjuntas de manganés e nitrogénio
tem um efeito benéfico, pois aumentam a resisténcia mecéanica em conjunto
com a tenacidade dos acos inoxidaveis (KEMP et al, 1995). Algumas vezes

chegando a valores 30% maiores em tensdo de escoamento do que o ago AlSI
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304, o que de alguma forma conduz a uma diminuicdo de peso para qualquer
tipo de projeto de equipamentos ou componentes fabricados com estes
materiais (NEW 200 SERIES STEELS, 2005). A produgédo convencional dos
agos inoxidaveis nao permite a adigdo do elemento nitrogénio em maiores
proporcdes devido, principalmente, a baixa solubilidade deste elemento no aco
liquido e na fase delta da ferrita. A adicéo de até 0,4% em massa do elemento
nitrogénio pode ser obtida na siderurgia convencional. Em geral, os processos
de fabricagcao para o desenvolvimento de agos inoxidaveis com alto nitrogénio
requerem a utilizacdo de altas pressdes e capacidade instalada de maior custo
em aciarias. O fator limitante na produgdo destas ligas inoxidaveis esta na
dificuldade em se manter o nitrogénio em solugdo durante a etapa de
solidificacdo. A composicdo quimica tem fator chave neste processo, pois é
através desta que se controla a sequéncia de solidificacdo e o controle da
solubilidade do nitrogénio em cada liga. Conjuntamente a composi¢éo da liga, a
pressdo parcial de nitrogénio na atmosfera do aco liquido e o controle da
temperatura do banho sdo fundamentais. No processo PESR (Pressure Electro
Slag Remelting) a adigdo do elemento nitrogénio é feito via carga de ferro liga,
rica neste elemento, em um banho liquido. A atmosfera do banho é controlada
utilizando-se uma alta pressao de nitrogénio sem que haja transferéncia de
massa desta para o respectivo banho. A escéria utilizada tem a capacidade de
nao absorver o nitrogénio, garantindo a presenca deste no ago liquido. A
consequente pressao de nitrogénio na atmosfera favorece que o elemento
fiqgue retido no acgo liquido durante a solidificacdo (BALACHANDRAN et al.,
2000). Os acos AISI 200 que tém alto nitrogénio apresentam resisténcia
mecanica superior e sdo mais dificeis de conformar, o que pode resultar em
maiores custos de fabricagdo. Inoxidaveis menos resistentes mecanicamente
como os da série 300 apresentam, muitas vezes, melhores caracteristicas para
a estampagem profunda.

A primeira década do novo século 21 ja presenciou grande volatilidade do
mercado de ‘commodities’ com variagdes significativas no pregco do niquel em
conjunto com o aumento acelerado do consumo de agos inoxidaveis pela China
no seu processo de crescimento econémico e desenvolvimento tecnolégico. A

continua pressdo em cortar custos, especialmente vinda do mercado asiatico,
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resultou no desenvolvimento de graus austeniticos com menores quantidades
dos elementos niquel e cromo que ndo estdo especificadas por padrbes
internacionais ou normas consolidadas. Muitas ligas inoxidaveis baseadas no
sistema ferro-cromo-manganés sao especificadas pelas companhias
produtoras e identificadas simplesmente pelo titulo dado pelos seus
fabricantes. Existem casos de pequenos produtores que usam métodos de
fabricagéo inferiores resultando em graus austeniticos ferro-cromo-manganés
com alta quantidade de enxofre e carbono residuais. Tais quantidades
prejudicam muito a qualidade destes acos inoxidaveis, principalmente quando
nos referirmos a resisténcia a corrosdo e a soldabilidade. Muitas destas novas
ligas produzidas contém menos cromo do que a liga AISI 304 tradicional,
consequentemente mostram maior susceptibilidade a todas as formas de
corrosdo. Os novos inoxidaveis austeniticos da familia ferro-cromo-manganés
sao frequentemente referenciados de acordo com a sua percentagem de niquel
em solugao, sendo denominados como “4% Ni” e “1% Ni”. De uma forma geral
a selecado de materiais que visa principalmente resisténcia a corrosdo nao é o
objetivo da série 200 dos inoxidaveis austeniticos, a sua aplicagao é justificavel
quando se tem como fim resisténcia mecanica aliada a um custo menor. Estes
novos materiais nao classificados em normas tradicionais apresentam ainda
maior susceptibilidade a corrosdo intergranular e as formas de corrosao
localizadas. Desta maneira ndo podem ser utilizadas em substituicdo as ligas
da série 300.

Os acos inoxidaveis austeniticos da série 200 podem vir adicionados da
nomenclatura “L” que se refere ao aco com menor teor de carbono, enquanto
“L(N)” refere-se ao agco com menor teor de carbono e maior teor de nitrogénio,
como é o caso do aco ASTM 201LN, objeto de estudo neste trabalho.

O manganés como um elemento chave nos acgos inoxidaveis austeniticos
da série 200 tem um papel também interessante na cinética da sensitizacao.
Este elemento muito importante nas soldas completamente austeniticas
(ambientes altamente corrosivos ou aplicagdes criogénicas) € adicionado em
maiores quantidades nos eletrodos consumiveis com baixa quantidade de
enxofre e fosforo (PERTENECER et al., 1990). A relagdo Mn/S se mantém alta,

dificultando a ocorréncia de trincas de solidificagdo no metal de solda em
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conjunto com um procedimento de soldagem que minimize o nivel de tensdes
na unido soldada. Este elemento (manganés) reduz a atividade do carbono e
aumenta a sua solubilidade. A precipitacdo dos carbonetos é desacelerada o
que resulta em um elemento em solugdo que inibe a precipitacdo dos
carbonetos (PARVATHAVARTHINI, DAYAL, 2002).

A regido préxima a precipitacdo dos carbonetos de cromo em contorno de
grao, quando sensitizado, estd devidamente empobrecida neste elemento,
resultando em uma austenita muito instavel e propicia a transformacao
martensitica (LO et al., 2011). Portanto, em um aco sensitizado, a austenita
proxima ao contorno de grao esta mais susceptivel a transformacao
martensitica (transformagao induzida por sensitizacdo) e ao ataque por
corrosao intergranular. A sensitizacdo dos acos inoxidaveis austeniticos
recozidos leva a uma pequena perda de tenacidade em baixas temperaturas,
sendo o grau da mudanga de tenacidade associado a quantidade carbonetos
de cromo precipitados. Um dos agcos em estudo nesta tese de doutorado é o
aco ASTM 201LN onde o mesmo tem uma quantidade de carbono maxima em
solucao de 0,03% em massa, o que o favorece para aplicacbes em baixas
temperaturas em secbes soldadas. Para os agos inoxidaveis austeniticos
metaestaveis a precipitagdo transgranular de carbetos é facilitada pela
martensita induzida por deformagao e pelos contornos das ripas de martensita
(STAUDHAMMER, MURR, HECKER, 1983).

O aco 201LN é uma liga resistente a corrosdo em meios moderadamente
corrosivos, este material vem sendo selecionado para aplicagbes onde o aco
AlSI 301 tem se mostrado satisfatorio e vem sendo um material substituto ao
aco 304L em uma variedade de meios pouco corrosivos. O elemento niquel
domina o custo dos acos inoxidaveis austeniticos, mas ao mesmo tempo néao
domina a resisténcia a corrosédo localizada. Tradicionalmente a resisténcia a
corrosao localizada, tal como a corrosdo por pitting, em meios aquosos
contendo solugdes com cloretos, € descrita como sendo controlada pelos
nameros de equivaléncia a resisténcia ao pitting, denominado PREN (pitting
resistent equivalent number) (PREN= %Cr +3,3%Mo +16%N). Nesta avaliagéo
tradicional da resisténcia a corroséo localizada o niquel nem mesmo figura na

equacgao do PREN. O niquel em sua grande parte € utilizado para transformar a
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estrutura cristalina das ligas inoxidaveis em cubica de face centrada, apesar de
alguns pesquisadores afirmarem que o niquel atuara n&o na resisténcia a
iniciagado da corrosdo, mas sim na taxa de crescimento da corrosao por frestas.
Outra observacao paralela é que este elemento quando adicionado nos AlAs
pode reduzir a taxa de corrosdao em meios acidos a quente (SPEIDEL, 2006). A
maior base de dados, até o momento, relacionando o tipo e a quantidade dos
elementos de liga em solugdo nos AlAs para com a resisténcia a corrosédo
localizada, em solucdes contendo cloretos, €& a referente a
Equacédo 2-1, designada de MARC (Measure to Alloying for Resistance to
Corrosion). Esta equacéao € o resultado do somatorio dos elementos quimicos
em seu percentual em massa multiplicado por constantes relativas a cada
elemento da equacdo em questdo. Por definicdo, esta equacao se aplica
somente aos elementos que estiverem em solucdo sodlida o que destaca o
papel benéfico do carbono, nitrogénio e o papel negativo do niquel e manganés

na respectiva equagao.

MARC = %Cr +3.3Mo +20N +20C -0.5Mn -0.5Ni

Equacgao 2-1

Segundo SPEIDEL (2006), sendo auxiliado por outros pesquisadores os
quais fazem referéncia a equacdo de MARC, que a mesma vem sendo
aplicada com sucesso em austenitas ricas em cromo e niquel, assim como em
austenitas ricas em carbono. Os pesquisadores afirmam que esta equacao
pode ser superior a formula do PREN para agos altamente ligados com alta
quantidade de nitrogénio.

Como os elementos niquel e molibdénio sofrem grande variagao de custo
no mercado de commodities, tendo a variagao do prego do niquel oscilado
quatro vezes mais o seu custo real, entre 1998 a 2006, conjuntamente com o
molibdénio que chegou a uma variacao de dez vezes neste mesmo intervalo de
tempo, esses elementos de liga, atuando juntos ou separadamente, oneram
muito o custo de acos inoxidaveis que fundamentalmente dependem destes

elementos. A tonelada do niquel em meados de 2006 chegou a custar o valor
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de vinte e cinco mil ddlares enquanto o molibdénio chegou a valores de
noventa mil délares a tonelada, neste mesmo ano de 2006 (SPEIDEL, 2006).
Por conseguinte, a maneira mais econdmica de se elevar a resisténcia a
corrosao dos acgos inoxidaveis austeniticos tipicos € o aumento nas adicdes de
nitrogénio e cromo em solugéo. O papel do nitrogénio na corrosao generalizada
ainda ndo é de consenso entre os pesquisadores, enquanto o seu papel na
corrosdo localizada ja é profundamente confirmado no corpo da literatura.
SPEIDEL (1989) inferiu o aumento do potencial critico de pite de forma linear
com o0 aumento da quantidade de nitrogénio em solu¢édo, o que mostra o seu
efeito benéfico com respeito a corroséo localizada. O nitrogénio ainda tem um
papel muito importante como um elemento em solu¢éo sélida para aumento da
resisténcia, apresenta um efeito benéfico na tenacidade a fratura, na
resisténcia a fadiga e na fluéncia (SAEDIPOUR et al, 2012). Os agos
inoxidaveis Fe-Cr-Mn e Fe-Cr-Mn-Ni-N s&o inferiores em resisténcia a corroséo
generalizada em relacdo aos acos da série 300 quando expostos a meios
redutores, tendo o manganés um papel nado benéfico (KEMP, BENNEKON,
ROBINSON, 1995). Os acgos inoxidaveis austeniticos Fe-Cr-Mn-Ni-N (AlISI série
200) tem resisténcia a corrosdo que corresponde aqueles da série AISI 300
durante a exposigdo atmosférica e sob condicbes oxidantes (KEMP,
BENNEKON, ROBINSON, 1995).

2.2 Transformagao martensitica

O nome martensita originou-se de uma homenagem ao famoso cientista e
metalégrafo alemao Adolf Martens. Esta denominagao foi usada originalmente
para descrever um constituinte de alta dureza nos agos temperados. Muitos
outros materiais conhecidos, além dos agos, também exibem um mesmo tipo
de transformacéo de fase de estado sdélido denominada como transformacéao
martensitica. A fase martensita ocorre, por exemplo, em ligas ferrosas e nao
ferrosas, em compostos inorganicos, em ceramicas, em gases solidificados, em
metais puros, em minerais e polimeros, mas é nos sistemas metalicos que esta
fase assume a maior importancia tecnolégica. Desenvolvimentos relativamente
recentes e importantes em transformacdo martensitica de acos incluem a dos

acos maraging (martensita endurecida por precipitagdo), a dos agos TRIP do
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inglés, Transformation  Induced  Plasticity  (plasticidade  induzindo
transformagao), a dos agos ausforming (austenita deformada plasticamente
para posterior tratamento térmico por témpera) e a dos agos dual phase
(microestrutura de ferrita com ilhas de martensita obtida por témpera a partir do
campo intercritico de estabilidade da austenita e ferrita). No caso da martensita
em agos mais convencionais, a taxa de resfriamento é tal que a maioria dos
atomos de carbono em solugéo na estrutura cubica de face centrada do ferro y
permanece em solugdo em uma estrutura cristalina semelhante a fase cubica
de corpo centrado do ferro o, no entanto em fungdo do teor de carbono
deforma seus eixos resultando numa estrutura tetragonal de corpo centrado,
que se origina de um processo ndo difusional (PORTER EASTERLING, 1992).
Quando a temperatura de um metal capaz de sofrer transformagao
martensitica € reduzida, 0 mesmo passa por uma temperatura de equilibrio que
separa os intervalos de estabilidade das duas diferentes fases. Abaixo desta
temperatura, a energia livre da fase martensitica diminui em relagdo a fase
estavel em alta temperatura. Esta variacdo de energia livre é a principal forca
motriz para a reagao martensitica (REED HILL, 1973) (NISHIYAMA, 1978).
Portanto a reagado y -> o’ s6 acontecera se a amostra ou o metal for resfriado
até uma temperatura particular abaixo da temperatura de equilibrio
(temperatura que a diferenga de energia livre entre a austenita e martensita de
mesma composigao é zero). A forga motriz para a nucleagdo da martensita na

temperatura denominada de M; é dada pela Equacgao 2-2.
AGY>%= AHY (To— M)/To
Equacao 2-2

Na Equacédo 2-2 Ty € a temperatura na qual a energia livre (G) da fase ferro
y se iguala a da fase o’. M; é a temperatura onde as primeiras plaquetas de
martensita se formam. Nesta temperatura (M;) a energia livre de Gibbs € menor
para a fase o’ em relagao a fase ferro y e AH é a variagao de entalpia referente

a mudanga de fase. A temperatura M; de certa forma esta associada com uma
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quantidade de forga motriz necessaria para as transformagdes adifusionais da
fase ferro y para a fase o’. A temperatura denominada de M (término da
formagao da martensita) corresponde a temperatura abaixo da qual ndo existe
um aumento da quantidade de fase martensitica com qualquer resfriamento
subsequente. Na pratica, o alcance da temperatura M; pode nao representar o
100% de martensita na estrutura, pois alguma austenita retida residual pode
permanecer na estrutura mesmo em temperaturas abaixo de M. Por
conveniéncia M; € frequentemente definida como a temperatura onde 95% da
transformacdo martensitica estda completa (BHADESHIA, HONEYCOMBE,
2006).

A mudanca de fase em uma transformagdo martensitica ocorre pela
movimentacao da interface que separa a fase matriz da fase produto. Quando
a interface se move, os atomos da fase matriz se realinham no reticulado da
fase martensitica. A interface entre a martensita e a fase que a originou (fase
mé&e) devem ter uma estrutura consistente com o fenébmeno adifusional e com a
rapida taxa de crescimento da mesma. A interface possui mobilidade e nao
necessita de ativagéo térmica significante para se mover devendo a mesma ser
do tipo coerente ou semicoerente, o que dependera da cristalografia particular
do material que esta sofrendo a transformacdo. Ambas interfaces apresentam a
caracteristica de serem modveis com a capacidade de sofrer deslizamento
(REED HILL, 1973);(DAS et al., 2010). Os realinhamentos atémicos que
ocorrem na movimentagdo da interface associado as reagdes martensiticas
produzem deformacao na forma (shape) do mesmo modo que na maclagem
mecanica. Como o novo reticulado tem uma simetria diferente do reticulado da
fase matriz a deformagcao é necessariamente mais complexa. A distorcao na
maclagem mecanica ocorre por um cisalhamento simples paralelo ao plano de
maclag¢ao ou ao plano de simetria entre a macla e o cristal da matriz. O plano
de maclagao é um plano néo distorcido, ou seja, todas as dire¢gées nesse plano
permanecem inalteradas pela maclagao. O plano de habito ou o plano onde as
plaquetas de martensita se formam é um plano macroscopicamente invariante,
admitido também como um plano nao distorcido, no qual dois vetores
quaisquer sobre ele mantém sua intensidade e orientagdo relativa constantes

durante o avanco da transformacgao. Este plano de habito é a denominacao
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para o plano macroscopicamente invariante que pertence a interface da
martensita com a fase mée que a originou.

A deformacao macroscépica que ocorre na formacdo de uma plaqueta de
martensita parece ser um cisalhamento paralelo ao plano de habito, associado
a uma deformacgao por tracdo ou compressao simples (uniaxial), perpendicular
ao mesmo plano de habito (REED HILL, 1973). Estas deformacoes
perpendiculares ao plano de habito sdo consideradas como deformacbes de
dilatacdo e sdo muito menores que a componente cisalhante o que resulta em
uma menor influéncia, sendo o efeito total da tensdo aplicada dominado pela
tensao cisalhante. (PATEL, COHEN, 1953). Na Figura 2.6 tem-se uma
representacao que faz uma distingdo entre um cisalhamento simples e uma

deformacéo plano invariante geral

Cisalhamento
Simples

lo \ |

As

Deformacgéo Plano
Invariante Geral

Figura 2.6 - llustracdo de um cisalhamento simples para uma deformagao no

plano invariante de um modo geral. S é a componente da deformagéo
cisalhante ao passo que ® é a componente de dilatacdo da deformacdo. A
deformacédo de dilatacdo define a mudanga volumétrica da transformacéao
(LAUGHLIN, 2014).

A teoria de Bain possibilitou o entendimento de como uma estrutura cubica
de faces centradas (austenita) se transforma em uma estrutura cubica de corpo
centrado ou em uma estrutura tetragonal de corpo centrado, ambas
relacionadas a fase martensitica através de um movimento cooperativo dos
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atomos. Esta teoria foi adotada devido a demonstragcdo tedrica da
transformagdo martensitica ocorrer por um movimento atémico minimo.
Posteriormente pesquisadores como Kurdjumov, Sachs e Nishiyama
determinaram experimentalmente as relacdes de orientacio entre a austenita e
martensita (NISHIYAMA, 1978), (WAYMAN & BADESHIA, 1996). As relacdes
de orientacao encontradas sao: (111)|[(011) e [101]||[111] (Kurdjumov e Sachs)
e (111) ]| (011) e [110] || [101(Nishiyama-Wasserman).

Estes pesquisadores também determinaram os planos de habito (planos
invariantes) para a liga Fe-Ni como sendo {225} (Nishiyama-Wasserman) e
para o ago carbono como sendo {259} (Kurdjumov e Sachs). Estas descobertas
indicaram que a teoria de Bain ndo estava totalmente correta para a
transformagao martensitica, pois a distorcdo de Bain nao previa planos
invariantes. Apesar da transformacao de Bain corretamente transformar a
estrutura austenitica em martensita a mesma necessita de uma rotacao de
corpo rigido apropriada que conduza relagdes corretas de orientacdo entre a
fase mae e a fase produto. Assim a deformagdo combinada do reticulado
(deformagdo de Bain + rotagdo de corpo rigido) € uma deformacao linha
invariante que resulta em uma linha Unica nao rotacionada e nao distorcida.
Esta linha pertence a interface entre a fase mae e a fase martensitica
permitindo que a estrutura interfacial seja semicoerente e mével (capacidade
de deslizamento). O formato correto da estrutura das placas de martensita
pode ser caracterizado por uma martensita com interface internamente
maclada ou interface internamente deslizada. Embora existam distorgdes
localizadas na interface, o efeito “dente de serra” devido as maclas alternadas
ou as lamelas de escorregamento previnem a acumulagdo de qualquer
deformacéao na interface sobre grandes distancias (LAUGHLIN, 2014).

A formagao da martensita, por meio da observagao por microscopia a partir
de micrografias, parece ser um processo aleatério € a maneira como se
desenvolve é esquematicamente mostrado na Figura 2.7. A fase martensitica
tem formato frequentemente lenticular abrangendo o didmetro do grao inteiro. A
fragdo volumétrica da fase martensitica cresce de (a) para (b) como mostrado
na Figura 2.7 através de uma transformacdo sistematica da austenita

remanescente entre as placas de martensita ja formadas. A transformacao
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martensitica € nucleada heterogeneamente, preferencialmente em contornos
de gréo e/ou defeitos. O posterior crescimento é rapido, da ordem de grandeza
de 1/3 da velocidade de propagagao do som no metal (NISHIYAMA, 1978).
Importante enfatizar que nem todo o crescimento da estrutura martensitica é
rapido, embora nos agos esse crescimento possa ser da ordem de grandeza
mencionada, em algumas ligas o crescimento da transformacao martensitica
pode ser extremamente lento e acompanhando por microscépio (NISHIYAMA,
1978).

(a) (b)

Figura 2.7 — Crescimento da martensita o’ com a subsequente diminui¢ao da
temperatura abaixo de M; . O aumento do resfriamento cresce da letra (a) para
a letra (b) (PORTER EASTERLING, 1992).

Quando as placas de martensita encontram a superficie de uma amostra
polida metalograficamente observa-se uma inclinacdo da superficie, o que
revela possiveis deformacdes elasticas associadas ao aparecimento destas
placas. Observagdes mostram que as regides transformadas sao coerentes
com a austenita remanescente, significando que as intersec¢des das placas, de
formatos lenticulares, com a superficie nao resultam em qualquer
descontinuidade. Portanto, as linhas sobre a superficie polida sdo deslocadas
como mostra a Figura 2.8, mas estas permanecem continuas apos a

transformacao.

85



Superficie

T3 ~

\

Figura 2.8 — llustracdo de como a placa de martensita permanece
macroscopicamente coerente com a austenita em sua vizinhanga e também
com a superficie a qual intercepta (PORTER EASTERLING, 1992).

Uma das principais caracteristicas dos cristais de martensita é que estes
possuem muitas imperfeicbes no seu reticulado. Ao sofrer o processo de
transformagao martensitica a matriz no entorno do reticulado da martensita
acaba por restringir a mudanga de formato da reacao, gerando tensbes que se
opdem a essa alteracdo da forma. Deformacdes elasticas ndo sao suficientes
para aliviar estas tensdes e, por conseguinte a regiao em transformacao sofre
uma consideravel quantidade de deformacéao plastica de modo a minimizar o
efeito da mudanga de forma, o que ocorre na maioria dos casos. Embora a
deformacdo plastica possa ocorrer na matriz a sua volta, ela ocorre mais
facilmente na martensita durante a transformacédo. Quando a acomodacéao das
deformagbes no entorno do reticulado da martensita sdo de origem apenas
elasticas a transformacao martensitica tera caracteristica termoelastica.

Nas ligas metalicas cujo elemento ferro estd em maior concentragao é
reconhecido que a transformacgdo martensitica € obtida por uma deformacao
homogénea do reticulado original da austenita em uma martensita com
reticulado cubico de corpo centrado, valido para as ligas com baixo teor de
intersticiais, ou com a estrutura tetragonal de corpo centrado quando a liga
apresenta maiores concentragdes destes.

A transformagdao martensitica pode ser classificada com trés diferentes
tipos de cinética sendo elas: a do tipo atérmica, a isotérmica e a induzida por

tensdo/deformacdo (GUIMARAES, 1981). Na martensita atérmica o inicio da
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reacao é funcido exclusiva da taxa de resfriamento de modo que a reagao
ocorra a partir de determinada temperatura, denominada temperatura de inicio
da transformagdo martensitica (Temperatura M;). Na transformagéao
martensitica isotérmica a reacao é dependente da temperatura onde a reacao
prossegue dependendo do tempo. Por final, na reagdo martensitica induzida
por deformacdo, a formacdo da estrutura martensitica ocorre mesmo em
temperaturas superiores a M; através de um carregamento externo aplicado.

Desta forma, a transformacédo martensitica pode ser definida como uma
transformacgao de fase no estado sélido ausente de difusédo, resultante de um
movimento coordenado e/ou cooperativo entre os atomos da fase matriz,
inferior ao paradmetro de célula unitaria e que mantém uma estreita
correspondéncia de reticulado entre a fase matriz e a fase resultante, porém,
agora, com nova estrutura cristalina.

As principais caracteristicas da transformagao martensitica, sao:

7

A composicdo quimica da fase martensitica € a mesma da fase matriz

austenitica;
e A transformacdo € acompanhada por uma variagao dimensional ou, sobre
superficies polidas, pelo aparecimento de relevo;
e Todo cristal de martensita possui um plano de habito especifico;
e Existe uma relagdo de orientagdo cristalografica particular entre a fase
austenitica e a martensitica.
A reacdo martensitica pode ser considerada como uma mudanga estrutural
de estado sdlido de primeira ordem a qual é displaciva, ausente de difusdo e
dominada cinética e morfologicamente pela energia de deformagao que surge
dos deslocamentos tipo cisalhantes. Este conjunto de trés caracteristicas é
considerado ser necessario e suficiente para se definir a transformacao
martensitica (COHEN, WAYMAN, 1981).
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2.3 Efeito TRIP

De acordo com a composicdo quimica de alguns agos inoxidaveis
austeniticos estes podem apresentar esta caracteristica particular:
Transformacdo de fase induzida por plasticidade, denominado como efeito
TRIP. Como o crescimento da martensita causa uma mudanca de forma é de
fato natural esperar que esta transformacao seja influenciada por uma tensao
aplicada externamente. A mudanga de fase em um material livre de tensdes é
normalmente iniciada por tratamento térmico, quando a fase mae passa por
uma temperatura de transformacao de equilibrio. Com a aplicacdo de tensao
em condigbes isotérmicas, a iniciagdo da transformacao pode ocorrer em
circunstancias onde a mesma de outra forma nao aconteceria.

A interagdo de uma tensao aplicada externamente pode manifestar-se sob
duas maneiras:

e Esta pode alterar a forga motriz para a transformacao.

e Esta pode mudar a aparéncia da microestrutura por favorecer a
formagédo de variantes que melhor agem em conformidade com a
tensdo aplicada. De acordo com Houbaert e colaboradores
(HOUBAERT et al, 2003) a transformag¢ao martensitica é fortemente
influenciada pela tensao, a qual privilegia a nucleacao e crescimento
de produtos com uma orientacao favoravel. Este fendmeno é

conhecido como selec¢ao de variantes.

Ambos os fatores descritos acima sao ilustrados na Figura 2.9 em que uma
amostra de graos finos policristalina de austenita sofre carregamento mecanico
em temperatura acima da temperatura M;. Como obsevado na micrografia de
letra (c) da mesma figura a quantidade de martensita obtida é vista variar
diretamente com a magnitude da tensao aplicada quando comparamos com a
micrografia ética da letra (b) da regido de magnitude de tensdes mais baixas. A
maioria das placas de martensita sao instigadas a crescer de acordo com 0s
planos que estdo mais proximos do plano de tensdo cisalhante maxima (45
para com o eixo de tragdo). A tensdo causa um alinhamento das placas o que

leva a uma microestrutura mais ordenada
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Figura 2.9 - Transformagdo martensitica resultante da aplicagdo de tensao
em uma liga austenitica Fe-28Ni-0,4C, ensaiada em temperatura acima de M.
(a) Fragdo volumétrica de martensita em fungdo da magnitude de tensdo
aplicada. Micrografias dpticas das regides de (b) baixa magnitude de tenséo e
(c) alta magnitude de tenséo. A seta € indicativa da diregao da tensao aplicada.
(LAUGHLIN, 2014).

2.3.1 Bases do efeito TRIP

A estrutura cubica de face centrada da maioria dos agos inoxidaveis
austeniticos n&do é termodinamicamente estavel em temperaturas proximas a
temperatura ambiente. Portanto, tensées ou deformagdes podem induzir uma
transformagdo de fase martensitica ausente de difusdo aonde a fase
austenitica metaestavel vem a se transformar em uma fase martensitica

termodinamicamente estavel. A tensdo manifesta-se no efeito TRIP como uma
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forca motriz mecanica cuja contribuicdo auxilia a forgca motriz quimica, onde
esta é insuficiente para se iniciar a transformagdo a uma determinada
temperatura acima da temperatura M. Na Figura 2.10 €& mostrado
esquematicamente a mudanga de energia livre quimica da martensita e da
austenita (fase mae) com a temperatura. A temperatura em que a austenita e
martensita se encontram em equilibrio é designada como Ty. A temperatura M;
€ designada como a temperatura de inicio da transformagao martensitica que é
devida ao super-resfriamento imposto no material que apresenta a fase
austenitica. A forga motriz quimica critica para a transformacdo martensitica é
ilustrada por AGw™M. Quando uma tens&o é aplicada em um corpo ou material
com estrutura austenitica metaestavel na temperatura T4 (entre M; e Ty), a forga
motriz mecanica U, devido a tensao aplicada, € somada a forgca motriz quimica

AGH™M conduzindo consequentemente a transformacdo martensitica. O

A>M -

é igual a forga motriz quimica (AGw>M

somatoério de U e AGrq ) que inicia a

reagao por meio do super resfriamento na temperatura M.

Martensita

Energia Livre

Austenita

M T T
Temperatura
Figura 2.10 — Diagrama esquematico da variacdo da energia livre em fungéo
da temperatura para a transformacado martensitica (WAYMAN, BADESHIA,
1996)

De uma forma geral a mudanca de energia livre associada com a

transformacgao martensitica € dada pela Equacido 2-3, onde AGoA>M esta
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associado a mudanca de energia livre quimica por unidade de volume da
transformacgao da fase mae para a fase martensitica, enquanto AGnoA>M € a
energia livre ndo quimica que se opde a transformagao, consistindo da energia
de deformacgao elastica e da energia superficial que se originam do processo
da transformacédo de fase. A energia superficial tem uma parcela pequena
desta contribuicdo, exceto no estagio inicial da nucleacdo, onde a razéo
superficie volume ¢é alta, ao passo que a energia de deformagao tem um papel
substancial, que sera dominante neste termo considerando a continuidade da
transformacgcao (WAYMAN & BADESHIA, 1996).

AGAQM = AGQAQM + AG NQAQM
Equacao 2-3

Para o entendimento do processo de transformacdo induzida por
plasticidade é necessario entendermos a influéncia da tensao elastica e da
deformagédo plastica neste processo. Como mostrado na Figura 2.11 a
aplicacdo de uma tensdo em uma temperatura Ti que esteja entre M,
(temperatura de inicio da transformagédo martensitica) e Mi° pode induzir a
nucleacao de martensita. Observando a mesma figura, os pontos entre A e B
estdo localizados abaixo do patamar de escoamento da fase mae austenitica.
Este fenbmeno é denominado de nucleacdo assistida por tensdo, onde os
sitios de nucleacdo séo assistidos pela contribuicdo termodindmica somada a
forca motriz relacionada a tensdo aplicada. Quando a temperatura de inicio da
transformag¢ao martensitica M; é alcangada, somente a forga motriz quimica
necessaria é utilizada para a transformagdo. Em temperaturas superiores a M,
a forca motriz quimica decresce linearmente com o aumento da temperatura.
Assim para o gatilho da transformacado acontecer é necessaria uma forga
motriz de ordem mecanica, como uma tensao externa aplicada, para obtermos
a transformagdo em temperaturas acima da M, A nucleagdo induzida por
tensdo requer tensdes maiores a temperaturas maiores, em concordancia com
a inclinacédo da reta AB e este fato é observado experimentalmente (COHEN,
WAYMAN, 1981; OLSON, COHEN, 1972). A transformagado assistida por

tensdao ocorre antes de a deformacdo plastica ocorrer por multiplicacao de
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discordancias ou por maclagem. Os embrides do produto da transformacéao
assistida por tensdo sdo os mesmos que ativam o produto da transformacao
martensitica induzida termicamente, com o auxilio das tensbes mecanicas a
forga motriz termodinamica, como explica HECKER e pesquisadores (HECKER
et al., 1982) citando o trabalho de PATEL e COHEN (1953).

Na temperatura designada como Mi° a tens&o requerida para a nucleagdo
atinge a resisténcia ao escoamento plastico da fase austenitica, e entdo novos
sitios de nucleagdo sao introduzidos por deformacgédo plastica. Sob essas
condigdes, as tensbes para nucleagdo a uma temperatura acima de Mi° néo
segue ao longo da linha AB, mas ocorre seguindo a continuidade da linha BC,
e a nucleacao é denominada induzida por deformacéao plastica. A sigla My é a
temperatura maxima na qual se forma a martensita induzida por deformacéo.
Acima da temperatura My, a tensdo aplicada, limitada pela tensdo de
escoamento da fase mae a qual diminui com o aumento da temperatura, nao
pode fornecer forca motriz mecanica suficiente para auxiliar a forca motriz
quimica e, portanto a transformagao ndo pode mais ocorrer (OLSON, COHEN,
1972).

Olson e Cohen (1972) estabeleceram a distingdo do comportamento abaixo
e acima Mi°, estabelecendo os conceitos da transformacdo martensitica
assistida por tensdo e assistida por deformagdo. Assim a transformacéao
assistida por tensdo ocorre pela aplicagdo de um carregamento abaixo da
tensao de escoamento da fase mae, podendo resultar em escoamento através
da transformagao martensitica, ao passo que a transformacgao assistida por
deformacdo ocorre apds o escoamento plastico desta mesma fase mae em
temperaturas mais altas. Observa-se na Figura 2.11 que o segmento de linha
BD apresenta a dependéncia da tensdo de escoamento com a temperatura. A
linha ABC designa as condi¢gdes de tensdo e de temperatura onde o efeito
TRIP se inicia. Isso demonstra que a contribuicdo da transformacéo para a
deformacdo plastica macroscopica €& complexa e depende da fracao
volumétrica da martensita induzida mecanicamente, da magnitude da
deformagédo bem como sua diregcao relativa a tensdo aplicada (COHEN &
WAYMAN, 1981).
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Figura 2.11 - Relacao tensao versus temperatura e influéncia da tensao
elastica e deformacéo plastica no efeito TRIP (COHEN, WAYMAN, 1981).

As temperaturas M; e My podem ser estimadas através de equacdes
empiricas baseadas em composi¢do quimica, como a exemplo de M; na
Equagcdo 2-4 (BEHJATI, 2013; HEDAYATI et al, 2010). Esta equagdo foi
proposta por Eichelmann e Hull (1953), a qual revela que os elementos
substitucionais Cr e Ni tém um efeito moderado em se abaixar a M; quando
comparado ao efeito extremamente forte dos elementos intersticiais carbono e
nitrogénio. Esta temperatura é afetada por muitos fatores além da composi¢ao
quimica da liga, como tamanho de grao, defeitos estruturais, estado de
tensdes, martensita pré-existente na microestrutura, etc (BEHJATI, 2013;
HEDAYATI et al, 2010).

Mi(°C) = 1305 -1665(%C+%N) — 28(%Si) — 33(%Mn) — 42(%Cr) - 61(%Ni)

Equacgéao 2-4

Estima-se também a temperatura Mgyso, que pode ser definida como a

temperatura na qual 50% de martensita € produzida apos 30% de deformagao
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verdadeira, sendo esta inferior a temperatura My. Convencionou-se a
temperatura Mgyzg, pois na pratica € muito dificil determinar a temperatura My.
Uma de suas representacdes mais comuns

Equacédo 2-5) foi estabelecida por ANGEL
(1954) e posteriormente modificada por NOHARA (1977) (Equagéo 2-6) com o
acréscimo da contribuicdo do tamanho de grdo ASTM (TG) (BEHJATI et al,
2013).

Maso(°C) — ANGEL = 413 — 462(%C+%N) — 9,2(%Si) — 8,1(%Mn) — 9,5(%Ni)
- 18,5(%Mo).

Equacao 2-5

Maso (°C) — NOHARA = 551 — 462(%C+%N) — 9,2(%Si) — 8,1(%Mn) —
13,7(%Cr) - 29(%Ni+%Cu) — 18,5(%Mo) — 68(%Nb) — 1,42(TG - 8).

Equagao 2-6

A temperatura My3p € uma boa medida da estabilidade dos agos inoxidaveis
austeniticos metaestaveis, sendo esta determinada pela composicdo quimica
em percentagem massica como mostram a

Equacdo 2-5 e a . Assim quanto maior a
quantidade de elementos de liga maior sera a estabilidade da estrutura. E
digno de nota o forte efeito dos elementos intersticiais carbono e nitrogénio
para com a estabilidade da austenita. Pequenas variacbes de composicéo
quimica dentro de uma amostra ou regido do material (segregacao) podem
conduzir a uma distribuicdo ndo homogénea de martensita (LITCHTENFELD et
al., 2006). LITCHTENFELD e pesquisadores (2006) encontraram valores de M;

e Mqso para diferentes agos inoxidaveis austeniticos da série 300.
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Tabela 2.3 — Temperatura de transformagao martensitica para alguns AlAs da
série 300 (LICHTENFELD et al, 2006).

Temperatura de AISI AISI AISI AlISI
Referéncia
transformacgéao 309 304L 301LN 304
M;(°C) Eichelmann # -135 87 -173
e Hull
Ma30(°C) Angel -107 35 37 20

# - Temperatura inexistente (resultado menor que -273 °C).

Na Tabela 2.4 é apresentada a composicdo quimica dos acos 201
(HAMADA, et al., 2015), 201L (HAMADA, et al., 2013), 304 (DISCHINO &
KENNY, 2002) e 304L (KUMAR & SHARMA, 2014), conforme designac&o dada

pelos autores dos respectivos trabalhos.

Tabela 2.4 - Composicdo quimica dos agos inoxidaveis austeniticos 201
(HAMADA, et al., 2015), 201L (HAMADA, et al., 2013), 304 (DISCHINO &
KENNY, 2002) e 304L (KUMAR & SHARMA, 2014).

Aco C Si Mn Cr Ni Mo Cu N

201 0,05 | 0,32 | 6,74 | 17,50 | 3,72 | 0,05 | 0,23 | 0,23
201L 0,03 | 0,28 | 7,40 | 17,00 | 3,70 | 0,01 | 0,05 | 0,20
304 0,06 | 0,02 | 0,33 | 18,40 | 8,60 | 0,11 - 0,02
304L 0,02 | 0,30 | 1,50 | 18,6 | 10,10 - - 0,02

Calculando se os valores de M; e Mgz, conforme a Equacdo 24 e a

Equacao 2.5 respectivamente, para os agos inoxidaveis presentes na Tabela

2.4 tem-se os seguintes resultados obtidos que sdo mostrados na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 - Temperatura de transformacdo martensitica para os acos

apresentados na Tabela 2.4.

Temperatura de
Referéncia 201 201L 304 304L
transformacao
Eichelmann
Mi(°C) # -269,7 -137 -216,8
e Hull
May30(°C) Angel -49,9 -24 37,4 28,8

# - Temperatura inexistente (resultado menor que -273 °C).

Os valores mostrados na Tabela 2.5 identificam a maior estabilidade da
estrutura austenitica para com os AlAs de grau 201 e 201L do que para os de
grau 304 e 304L. Estes materiais (201 e 201L) s&o projetados
metalurgicamente para manter uma maior estabilidade da estrutura austenitica
mesmo em aplicagdes em temperaturas baixas quando comparados com o0s
classicos AlAs de grau 304 e 304L. Como também, em funcao dos valores
inferiores de Myso, revelam-se menos susceptiveis ao efeito TRIP.

Até o momento somente a fase martensitica a’ tem sido abordada, mas de
um modo geral os mesmos principios termodinamicos se aplicam a martensita
€. Trabalhos sobre a martensita € sdo muito menos frequentes na literatura e a
razao esta muito mais relacionada com a menor quantidade volumétrica desta
martensita nos AlAs. Esta martensita também ¢é considerada de menor
importancia quando o assunto é propriedade mecanica. O trabalho de DAI et
al.,(2004) identificou a temperatura M; por meio de equagdes para ambas as
transformagdes de fases relacionadas a transformacéo martensitica induzida
por deformacéo (c.f.c = c.c.c ; c.f.c> h.c.p). As equacdes foram derivadas
tendo como base a tensdo cisalhante critica resolvida, a energia de falha de
empilhamento e a resisténcia da fase austenitica. Basicamente os efeitos dos
elementos de liga sobre esses parametros podem ser resumidos considerando
que a tensao cisalhante critica resolvida para a transformacao de fase é
afetada pela energia de falha de empilhamento e pela resisténcia ao
escoamento da austenita, portanto a tensao cisalhante critica resolvida pode

ser considerada como uma fungdo dos elementos de liga. As relagoes
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empiricas para M; da martensita o’ e da martensita € sdo apresentadas na
Equagdo 2-7 e
Equacdo 2-8.

Mi(K) = Az - 199.8(C+1.4N) - 17.9Ni - 21.7Mn - 6.8Cr - 45.0Si - 55.9Mo-
1.9(C+1.4N)(Mo+Cr+Mn) -14.4[(Ni+Mn)(Cr+Mo+Al+Si)] "2 - 410

Equagao 2-7

Mie(K) = Ae — 710.5(C+1.4N) - 18.5Ni - 12.4Mn - 8.4Cr — 13.4Si — 1.6Mo
- 22.7A1 +11.6(C+1.4N)(Mo+Cr+Mn) -3.7[(Ni+Mn)(Cr+Mo+Al+Si)] "2 + 277

Equacgao 2-8

Az é a temperatura de transformacdo da austenita para martensita o’ do
ferro puro tendo o valor de 1185 K e Aec é a temperatura de transformacao
ficticia da austenita para martensita € tendo o valor de 390 K. Os elementos de
liga sdo dados em percentagem massica. Dai et al.,(2004) comparou o0s
calculos dos seus resultados com uma série de dados da literatura para o valor
de M; de ligas de Fe-Cr-Ni encontrando bons resultados.

A conclusdo deste trabalho demonstra que estas equacgdes podem ser
aplicadas no projeto e controle microestrutural de agos inoxidaveis austeniticos
que venham a ser conformados ou deformados através de solicitacdes
mecanicas. Portanto foi verificado, por meio de calculo e analise, que quando
M; >> Mie a transformacgédo de fase austenita para martensitica o’ ocorreria.
Quando M; << Mg transformacdo de fase austenita para martensitica ¢
ocorreria. Quando M; e Mg estiverem préximos em valores a reacao de
transformagdo y ¢ + o ocorreria. Se o resultado do calculo de M; e Mie
estiverem muito baixos e os valores calculados estiverem abaixo de zero grau
Kelvin, mesmo sendo impossivel de alcangar estes valores na pratica, significa
uma austenita extremamente estavel onde nao ocorreria transformacao de fase

induzida por deformacgéo.
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2.3.2Fatores de influéncia na transformac¢ao martensitica induzida por
plasticidade.

A austenita nos AlAs metaestaveis podem se transformar em dois
diferentes tipos de martensita, a martensita € (hexagonal compacta, HCP) e a
martensita o’ (cubica de corpo centrado, CCC). A transformacao direta y - ¢
causa uma contragao volumétrica na estrutura da ordem de 1,12% enquanto a
transformagao direta y - o’ causa uma expansao volumétrica da ordem de
2,57% (PADILHA, GUEDES, 2004). A ocorréncia de a’ e € também dependem
da composicdo do ago, particularmente da sua energia de falha de
empilhamento (EFE), da quantidade, temperatura, do modo e taxa de
deformagéo (LICHTENFELD et al., 2006; PADILHA, GUEDES, 2004).

2.3.21 Influéncia da composig¢ao quimica

A composi¢cado quimica das ligas e agos altera a constituicdo das fases
presentes em equilibrio nestes materiais, assim como influencia no modo como
as fases constituintes se formam. A composicdo do ago tem efeito
determinante na ocorréncia das martensitas formadas tanto pelo resfriamento
como pela deformacédo. Varias equacdes empiricas foram obtidas por analise
estatistica tanto para Mi(a’) e Mg3p (a’) em fungdo da composigdo quimica de
AlAs, como exemplificado na Equacdo 24 e

Equacédo 2-5. Os elementos
intersticiais carbono e nitrogénio tem um efeito muito forte na estabilidade da
austenita, portanto os acos de grau muito baixo carbono (extra low carbon),
muito resistentes a sensitizacdo, como o aco AlSI 304L, sido muito sensiveis ao
fendbmeno TRIP, ou seja, possuem um efeito TRIP facilitado. O trabalho de
HIRAYAMA e OGIRIMA (1970) investigou a transformacdo martensitica em
acos inoxidaveis Fe-Cr-Ni introduzindo termodinamicamente o conceito de
niquel equivalente como um valor universal que indica a estabilidade da
austenita com relagdo a composicao quimica destes acos. Uma das principais
conclusdes obtidas nesse trabalho € que a taxa de transformacgdo de fase
(martensita) depende significativamente da composi¢cdo quimica destes
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materiais. Os elementos niquel, cromo e carbono tém um efeito relevante neste
processo de transformacdo de fase. O mecanismo de formacado da fase
martensitica induzida por deformagao foi estudado termodinamicamente e os
resultados seguem exemplificados abaixo:

O niquel equivalente (Niegu) nos agos inoxidaveis do tipo Fe-Cr-Ni é
expresso pela seguinte

Equacgéao 2-9, na percentagem em massa destes elementos:

Niequ = %Ni + 0,65%Cr + 0,98%Mo + 1,05%Mn + 0,35%Si + 12,6%C

Equacao 2-9

Uma relacdo entre a transformacédo de fase martensitica induzida por
deformagéo assim como a martensita atérmica foram correlacionadas ao niquel
equivalente.

Um aco inoxidavel de base Fe-Cr-Ni laminado a frio com redug¢ao de 75%
tem o mesmo efeito com relacdo a transformacdo martensitica do que a
reducdo do niquel equivalente variando na faixa de 3 a 5 %. Neste caso a
diferenga na energia livre em temperatura ambiente entre a fase ferritica e a
fase austenitica tem um valor aproximado de 113 a 188 cal/mol.

A deducdao matematica do trabalho realizado para a transformacgao
martensitica induzida por deformacgao devido as tensdes aplicadas no processo
de laminacéao a frio se encontra no valor aproximado de 120 a 126 cal/mol ou
num valor médio de 192 cal/mol quando tensdes trativas ou compressivas sao
impostas. Estes valores estdo de acordo com a mudanga na diferenca de
energia livre acima calculada e sua relagdo com a variacdo da diminuicdo no
niquel equivalente no intervalo proposto. Desta forma, sobtensées impostas, a
energia livre armazenada para a ocorréncia do fendmeno da transformacao de
fase induzida por deformagdo tem seu valor de trabalho, devido as
deformacdes impostas, entre 120 a 192 cal/mol.

LEBEVEDEV e KOSARCHUK (2000) estudaram dois agos inoxidaveis
austeniticos comerciais do tipo 18-10, denominados de A e B no presente

trabalho, onde realizaram testes de tracao uniaxial em diversas temperaturas
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(293 K, 177 K e 77 K). Em temperatura ambiente (298 K) o aco A apresentou
transformacgao de fase detectavel em deformacoes relativamente baixas. Apds
a fratura, a maior quantidade de fase martensitica foi encontrada na regido do
pescogo do corpo de prova de tracdao, com valores de até 40% de martensita
com deformagdes de engenharia da ordem de 55 a 60%. Na regido de
deformagédo uniforme do corpo de prova, quantidades de até 25% de
martensita foram detectadas, com deformagdes de engenharia de no maximo
35%. O aco B, considerado o mais estavel, nenhuma transformacéao
martensitica foi observada até a fratura em temperatura ambiente (298 K). A
diferenga entre esses dois agos foi atribuida a composicdo quimica destas
ligas. O célculo do niquel equivalente para estes dois materiais foi de 22.46 %
para 0 ago A e 26,73% para o ago B, confirmando que o menor valor de niquel
equivalente para o aco A é uma evidéncia clara para a maior metaestabilidade
com relagdo ao fenbmeno da transformagdo martensitica. Os resultados do
niquel equivalente para os dois materiais acima ficam na faixa de 3 a 5% de
reducdo entre o aco B € 0 ago A, como indicada no trabalho HIRAYAMA E
OGIRIMA (1970) o que denota a propensao da transformagao de fase induzida
por plasticidade do aco com menor teor de niquel equivalente em relacido a
grande estabilidade austenitica do ago B, com maior niquel equivalente. Assim
uma diferenca de 3 a 5 % entre eles se mostrou apreciavel em se distinguir
uma estrutura estavel para outra metaestavel.

TAKEMOTO e colaboradores (1990), mais recentemente, sugeriram
uma alteragdo para a expressdao matematica do niquel equivalente através da

Equacéo 2.10.
Niequ = %Ni + 0,6%Mn + 0,18%Cr + 9,69%(C+%N) - 0,1 1%Si?
Equacao 2-10

Os indices que representam a estabilidade da fase austenitica com relagao
a transformacdo martensitica, como o Mg3o (ANGEL, 1954, NOHARA et al.,
1977) e 0 Nigq, (HIRAYAMA e OGIRIMA, 1970; TAKEMOTO et al., 1990), se

baseiam na composi¢cdo quimica dos acos inoxidaveis e indicam que todos os
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elementos pertencentes as equagdes favorecem a estabilidade da fase
austenitica suprimindo a transformacdo martensitica. No presente trabalho de
TAKEMOTO e colaboradores, estes pesquisadores revelam o papel do silicio
em diminuir a estabilidade austenitica, especialmente em quantidades mais
elevadas do elemento quimico. A discrepancia com os resultados anteriores
com relagdo ao indice de estabilidade da austenita (Niequ) € devido aos valores
de silicio, pois estes ndo passariam de 1 % em massa, nas ligas anteriormente
estudadas. Valores de até 2 % de silicio em solugdo sdélida ndo afetaram
fortemente a estabilidade da fase austenitica, ao contrario de valores maiores,
como 4 a 5 % em massa nas ligas inoxidaveis austeniticas avaliadas no
processo de laminagcao a frio por estes pesquisadores. Assim, o elemento
silicio acima de 2% em massa acabou por diminuir a energia de falha de
empilhamento favorecendo uma estrutura de deformacéao planar resultando em

maclas, martensita € e a’.

23.2.2 Influéncia da energia da falha de empilhamento

A energia da falha de empilhamento € um defeito caracteristico dos
materiais cristalinos que é dependente da composicao quimica e temperatura.
Determinadas estruturas cristalinas podem ser obtidas por meio de
empilhamentos de planos arranjados em uma determinada sequéncia regular
tendo como exemplo as estruturas cristalinas hexagonal compacta e cubica de
faces centrada. Essas sequéncias regulares podem ser alteradas nos metais
por deformacédo plastica ou por aglomerados de defeitos puntiformes criados
pela irradiagdo do material por particulas pesadas de alta energia ou pelo
processo de témpera (PADILHA, 1997). Os acgos inoxidaveis austeniticos
possuem o sistema cristalino CFC onde o sistema de deslizamento atuante
esta associado a familia de planos {111} bem como a familia de dire¢des
<110>, denominado como sistema de escorregamento {111}<110>, em que a
familia de planos apresenta a maior densidade atbmica conjuntamente com a
familia de dire¢gdes mais compactas ou super compactas. A sequéncia normal

da familia de planos {111} da estrutura CFC pode ser obtida por meio do
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empilhamento destes planos de maxima densidade atbmica com notagéo usual
do tipo A, B, C, sendo arranjados em uma sequéncia ou ordem regular do tipo
ABCABCABC,... Existem normalmente trés tipos de falha associadas a essa
ordem regular de empilhamento (CAHN, HAAASEN, 1996) sendo elas: (1) a
falha intrinseca, que corresponde a remocdo de uma camada compacta de
atomos, por exemplo, ABCACABCA (2) a falha extrinseca, que corresponde a
insercdo de uma camada compacta extra de atomos, como por exemplo,
ABCACBCAB ou por outra perspectiva se duas falhas intrinsecas se
sobrepusessem no empilhamento da familia de planos {111} e a (3) a falha de
macla produzida na interface entre dois cristais perfeitos que estdo em relagcao
de macla. Na Figura 2.12 sao ilustradas as trés falhas ou erros de
empilhamento tipicos levando em conta a caracteristica dos modelos de

empilhamentos destes defeitos.

A B C A A
c A B B B
B Cc A c c
A B B A A
c C C B
B B B B c
A A A A A
(a) (b) (c) (d) (e)
Figura 2.12 — Vista planar das posicoes atbmicas e sequéncias de

empilhamento para: (a) cristal CFC perfeito; (b) falha intrinsica; (c) falha
extrinseca; (d) falha de macla; (e) cristal de macla. (CAHN, HAAASEN, 1996).

Portanto, mesmo uma falha de empilhamento simples (intrinseca) tem uma
camada muito fina de fase cristalina hexagonal compacta (BCBC) a qual pode
ser considerada como um nucleo de martensita ¢ (BROOKS, LORETTO,
SMALLMAN, 1979). Uma estrutura com alta densidade de defeitos é
normalmente observada em agos com fendbmeno TRIP que contém a
martensita €. Segundo MARTIN et al (2011) a relagdo entre a presenga da
martensita € e a presengca de falhas de empilhamento foi primeiramente

apontada por Otte (1957). A martensita ¢ perfeita cresce se falhas de
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empilhamento intrinsecas se sobrepdem com regularidade sobre toda a familia
de planos secundarios {111} (BROOKS, LORETTO, SMALLMAN, 1979).

A possibilidade da formacao das falhas de empilhamento em solugdes
solidas metalicas vem possibilitando o entendimento de muitas propriedades de
ligas, agos e demais materiais com estrutura cristalina CFC e HC. Fen6menos
como os de mudanca na resistividade elétrica, endurecimento por trabalho a
frio (encruamento, deformacgao induzindo plasticidade), recristalizagao, fluéncia,
textura na deformacgao, cristalografia da transformagdo de fases, corrosao
(corrosdao sob tensao), morfologia de fase, entre outros, tém sido
correlacionados com a presenga do defeito da falha de empilhamento e com a
respectiva energia desta falha (CAHN, HAAASEN, 1996).

A estrutura CFC é arranjada em uma sequéncia ou ordem regular do tipo
ABCABCABC como escrito anteriormente. A passagem de uma discordancia
por um plano deste tipo causa deformagéao plastica, como mostrado na Figura
2.13.

Figura 2.13 - Deslizamento em um plano compacto (111) no reticulado de
estrutura CFC.

A discordancia denominada by que € mostrada na Figura 2.13 é uma
discordancia unitaria com vetor de Burgers by= a¢/2[101] onde a mesma faz
sua passagem de um ponto ao outro causando deformacédo plastica, mas nao
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alterando a estrutura original do cristal (ndo alterando a sequéncia de
empilhamento). Este tipo de discordancia possui a denominagédo de
discordancia perfeita. No entanto, 0 mesmo resultado final causando a mesma
deformacgéo plastica pode ser obtido de maneira mais facil, ou seja, de uma
maneira mais favoravel energeticamente. O movimento entdo é feito em duas
etapas, como um zigue-zague. O deslocamento é entado representado por duas
discordancias parciais ou imperfeitas, denominadas de parciais de Shockley,
com vetor de Burgers b, = ag/6[211] + bs= ag/6[112]. O processo todo pode ser
representado pela seguinte reacdo de discordancias bi= by+bs Para que esta
reagao possa acontecer duas condicbes devem ser satisfeitas, sendo elas: (1)
a reacao deve estar vetorialmente correta e (2) esta mesma deve ser
energeticamente favoravel (DIETER, 1988).

Esta energia associada a falha de empilhamento introduz uma regiao de
maior energia livre do que na estrutura CFC, como por exemplo, quando da
criagdo de um empilhamento HCP do tipo CACA ou ABAB. A falha de
empilhamento nos metais CFC sob o ponto de vista da teoria de discordancias
consiste de uma regido muito fina que é delimitada por discordancias parciais
de Shockley. A energia associada a falha ou o defeito de empilhamento é
inversamente proporcional a extensdo da falha ou a distdncia entre essas
mesmas discordancias de Shockley (DIETER, 1988). Estas discordancias
parciais tendem a se repelir enquanto a tenséo superficial da falha tem o papel
de as aproximarem encontrando uma separagcao de equilibrio ditada
fundamentalmente pela energia de falha.

As diferengcas no comportamento em deformacdo dos metais CFC séao
muito atreladas a falha de empilhamento. Metais com baixa EFE endurecem
mais rapidamente quando deformados e maclam facilmente quando recozidos
quando comparados aos metais de alta EFE. Estes metais com EFE alta
possuem discordancias parciais mais proximas de modo a tentar reduzir a area
da falha. Assim quando deformados, por manterem as discordancias parciais
proximas, os processos de escalagem e escorregamento cruzado ficam mais
facilitados o que acarreta em uma maior mobilidade dessas discordancias.
Arranjos de uma estrutura celular de discordancias sdo muito comuns nesses

materiais. Formam estruturas heterogéneas de discordancias, onde estas se
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concentram preferencialmente nas paredes de célula e o interior das células
aparece praticamente livre das discordancias (DIETER, 1988; PADILHA, 1997).
O aumento da temperatura de deformagdo e/ou diminuicdo na taxa de
deformacgéao favorecem uma estrutura de discordancias deste tipo.

Os acos inoxidaveis austeniticos sdo conhecidos por terem baixa EFE,
quando comparados aos outros metais com estrutura CFC como é o caso do
aluminio. A EFE pode ser prevista de uma forma empirica pelo uso de
equacdes por meio da composicdo quimica de metais e ligas que ndo se
limitam aos agos inoxidaveis austeniticos. A Equacao 2.11 foi proposta por
BROFMAN a ANSELL (1979), adequada aos AlAs do sistema Fe-Cr-Ni
(BEHJATI, 2013).

EFE (mJ/m2) = 16,7 + 2,1(%Ni) — 0,9(%Cr) + 26(%C)

Equacgao 2-11

A EFE também pode ser estimada pela Equagao 2.12 proposta por
PICKERING (1984). Esta EFE ja leva em consideragdo os elementos quimicos
nitrogénio e manganés que estao associados aos agos inoxidaveis austeniticos
da série 200 (HAMADA., et al., 2013).

EFE (mJ/m2) = 25,7 + 2(%Ni) + 410(%C) — 0,9(%Cr) — 77(%N) — 13(%Si) —
1,2(%Mn)
Equacéo 2-12

Segundo VITOS e colaboradores (2006) ndao ha uma equagado padronizada
que relacione composicdo quimica dos agos com sua EFE. O efeito dos
elementos de liga para com EFE é obtido com um equilibrio entre efeitos
magnéticos, volumétricos e eletrdnicos dos elementos solutos com o solvente
principal da liga estudada e sua quantidade relativa. Portanto, devido a
complicagdo da interacdo de diferentes elementos quimicos na composigao
das ligas € muito dificil representar empiricamente por meio de equacgdes a

EFE com a composi¢gado quimica. Esta correlagdo hoje é investigada com o
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auxilio da técnica de difracdo de raios-X e auxilio de regressao
multidimensional ou pela técnica de microscopia eletrénica de transmissao (LU
et al, 2016).

Os valores de EFE para acos 201 e 201L sdo mostrados na Tabela 2.6
(HAMADA, et al., 2013). Os valores da EFE para os agos de grau 304 e 304L
foram extraidos dos trabalhos de (DIETER, 1988) e (PADILHA, 1997)

respectivamente, e estao relacionados na mesma tabela.

Tabela 2.6 — Valores de EFE para agos inoxidaveis austeniticos de graus 201,
201L (HAMADA, et al., 2013), 304 (DIETER,1988) e 304L (PADILHA, 1997).

Aco Energia da Falha de Empilhamento
(mJ/m?)

201 8,6

201L 3,7

304 20

304L 19

A adicdo de cromo, manganés e nitrogénio na estrutura cristalina do ferro
efetivamente diminui a EFE do aco (MARTIN et al, 2011). Assim as
discordancias acabam por se dissociar em discordancias parciais de Shockley
e com subsequente formacdo das falhas de empilhamento entre essas
discordancias parciais. A energia de falha de empilhamento destes materiais
estdo bem abaixo de valores de 20 mJ/m? , portanto a plasticidade dos acos
inoxidaveis com efeito TRIP é frequentemente acompanhada pela sequéncia
de transformagao y —» ¢ —» o’ (MARTIN et al., 2011). Nos metais c.f.c com baixa
EFE a deformacao plastica gera uma alta densidade de falhas de
empilhamento que facilitardo a propagacédo da deformagéao plastica através da
formagdo de bandas de deformacdo. De uma forma geral as bandas de
deformagédo consistem de falhas de empilhamento, maclas e discordancias
(TALONEN, HANNINEN, 2007). Desta maneira, materiais que possuem uma
EFE mais baixa apresentam apods a deformacédo plastica maior densidade de

discordancias, distribuicdo mais uniforme de discordancias e maior energia
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armazenda na deformacgéo do que um material de EFE mais alta e deformado
nas mesmas condigoes, ou seja, estes materiais com baixa EFE possuem uma
maior taxa de endurecimento por trabalho mecanico.

BOWKETT e HARRIS (1978) apds analisarem resultados de um grande
numero de ligas, sugeriram que somente em ligas com EFE menor que 50
mJ/m? ocorre a formacao de martensita a’ e €. Em ligas com EFE maior que 50
(mJ/m?) ocorre a formagdo apenas de o. SHEN e colaboradores (2012)
sugeriram para o ago de grau AISI 304L, com baixo carbono (0,027% em
massa), solicitado em tensao uniaxial, que dois mecanismos de deformacao
sejam na verdade possiveis principalmente baseados na EFE:

e Transformag&o martensitica assistida por tensdo: y - € —» o’;

e Transformagao martensitica assistida por deformagao: y — maclagem
—>ao.

Sendo que para uma EFE < 18 mJ/m? promoveria uma transformac&o
direta de y— o', enquanto uma EFE > 18 mJ/m? promoveria uma
transformagéo na sequéncia y — maclagem — o’.

Ligas de ferro, cromo e niquel sdo ordenadas em fungédo da quantidade de
martensita formada quando estas sdo ensaiadas sob ensaio monotdnico de
tracdo. Para as ligas com alto valor da EFE existe uma maior dificuldade na
formagao da martensita induzida por deformagdo como pode ser observado na
Figura 2.14.
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Figura 2.14 — Relagao da EFE de algumas ligas Fe-Cr-Ni com a formacgao da

martensita induzida por deformagao (PINTO, 2005).

A resposta a deformacgao plastica dos acos inoxidaveis austeniticos € muito
dependente, microestruturalmente, da EFE. Uma baixa EFE (< 20 mJ/m?)
favorece a transformacao de fase martensitica (martensita € e/ou o’) a partir da
fase mae austenitica conduzindo ao fenbmeno da transformacao induzida por
plasticidade. EFE médias (20 - 45 mJ/m?) resultam em deformacéo através da
maclagem, conduzindo ao fendmeno de plasticidade induzindo maclagem
(TWIP). A influéncia primaria das maclas parece estar associada ao aumento
da taxa de endurecimento pelo trabalho mecanico pela subdivisdo dos graos
em regides macladas e nao macladas e, portanto, atrasando o aparecimento
do pescoco ou da deformagcdo localizada, responsavel pelo término do
alongamento homogéneo. A macla mecéanica é formada pela sobreposi¢gdo das
falhas de empilhamento intrinsecas, ou seja, pelo deslizamento das parciais de
Shockley de mesmos sinais sobre os planos sucessivos {111} (LEE et al,
2001). Como uma falha consistindo de duas sobreposi¢cdes de falha de
empilhamento intrinsecas sobre planos sucessivos {111} é referida como uma
falha de empilhamento extrinseca, esta pode ser considerada também como
um nucleo de macla. Se a sobreposicdo dessas falhas de empilhamento

intrinsecas continua a acontecer sobre essa familia de planos, as maclas
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crescem em espessura. TALONEN (2007), citando outros pesquisadores,
descreve que estes encontraram em agos austeniticos com relacdo Cr-Ni de
16/11, 16/13 e 18/12 maclas de deformagao conjuntamente com a martensita €.
Estes pesquisadores observaram que com o aumento da temperatura e
deformagédo, a quantidade de maclas aumentava, sendo atribuido este
fendmeno ao aumento da temperatura que ocasionava um aumento na energia
de falha de empilhamento. O processo de deformagéo por maclagem tem sido
descrito como o mecanismo preferencial de deformagado plastica nos acos
inoxidaveis austeniticos ligados com nitrogénio. TALONEN (2007), citando
Mullner e pesquisadores, mostrou que os mesmos ao estudarem o ago AISI
316L com diferentes quantidades de nitrogénio, que variavam de 0,04 a 0,53%
em massa, identificaram que o processo de deformacdo por maclagem se
iniciava mais cedo, ou seja, o inicio da maclagem era alterado para menores
deformacbes e maiores tensdes quando se aumentava a quantidade de
nitrogénio em solucéo para este mesmo aco inoxidavel. Isto foi explicado pelo
aumento de resisténcia por solugao sélida intersticial do elemento em questao
conjuntamente com a diminuicdo da energia de falha de empilhamento. O
processo de maclagem observado sempre foi precedido pelo deslizamento.
Maclas mecanicas em metais com estrutura cristalografica cubica de face
centrada s&o menos comuns, mas podem ser auxiliadas por uma concentracao
alta de soluto simultaneamente aumentando a tensao de cisalhamento para o
processo de escorregamento e reduzindo a energia de falha de empilhamento.
Portanto a deformagdo por maclagem tem sido relatada ocorrer em agos
inoxidaveis austeniticos (TSAKIRIS; EDMONDS, 1999). No caso da alta EFE (>
45 mJ/mZ) as discordancias raramente estdo dissociadas o que resulta num
processo de deformagao controlado pelo deslizamento de discordancias (LU et
al,. 2016). Certos AlAs com cromo mais baixo e niquel mais alto como por
exemplo, o tipo 15%Cr-15%Ni (DIN 1.4970), tém EFE aproximadamente duas
vezes maior que um AlA padrdo 18%Cr-8%Ni. Estes materiais denominados de
acos completamente austeniticos ndao se observaram a formacdo de € e o’
(PADILHA, GUEDES, 2004).
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2.3.2.3 Efeito da deformacao e do estado de tensdes

A transformagcao martensitica induzida por deformacdo se mostra
fortemente dependente do modo de deformagao imposto ao material. HECKER
et al., (1982) citando Powell e colaboradores relataram que estes investigaram
experimentalmente os efeitos dos modos de deformacgéo tais como tracao,
torcao e compressao na transformacdo martensitica induzida por deformacao
nos acos inoxidaveis austeniticos AISI 301 e 304, correlacionando medidas
quantitativas de fracdo volumétrica de martensita formada. Estes
pesquisadores esclareceram que o modo de deformacido afeta de forma
substancial a transformagao martensitica no dominio plastico, e que o modo de
deformagédo por tragcdo axial promoveu uma maior quantidade de fragéao
martensitica o’ do que os modos de deformagdo por compressao e torgao,
sendo que estes ultimos se mostraram bem similares. Estes pesquisadores
reforcam que a fase martensitica formada em diferentes modos de deformacao
€ devida as tensdes cisalhantes. IWAMOTO e colaboradores (1998) estudaram
o efeito do modo de deformagdo no aco inoxidavel AISI 304 em diferentes
temperaturas (128 K, 213 K, 273 K, 298 K, 353 K) sob os modos de
carregamento em tracdo e compressdo. O limite de escoamento apresentou
valores idénticos tanto para o modo de carregamento em tracdo como em
compressao quando comparados ha mesma temperatura de ensaio. Quando
se é analisado o comportamento da curva tensao-deformacdo ha uma
mudanca substancial com relacdo aos modos de deformacao estudados com o
prosseguimento do ensaio. As tensbes com o modo de carregamento
compressivo se mostraram mais elevadas do que no modo trativo nos estagios
iniciais de deformagao, mas uma relagdo oposta se evidenciou nas regides de
mais alta deformacéo. A fragcao volumétrica de martensita formada nos estagios
iniciais de deformacgado foi mais elevada sob o modo de carregamento
compressivo do que o trativo, alterando esta relagdo para com a fragao
volumétrica de martensita o’ em deformacdes mais elevadas para o modo
trativo em relacdo ao compressivo. Os resultados encontrados por Iwamoto e
colaboradores (IWAMOTO et al.,1998) utilizando o AlAs 304, apresentaram a

mesma correlacdo dos dados obtidos por Okutani e pesquisadores nos
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estagios iniciais de deformacao, indicando que a dependéncia do modo de
deformacdo na relagdo da curva tensdo-deformacao €& atribuida a
transformacgao de fase induzida por deformacao. Os resultados de microscopia
eletrbnica de varredura revelaram diferengas morfolégicas e de orientagéo nas
particulas de martensita para os modos de deformacdo estudados. No
carregamento trativo, a fase martensitica apareceu sob formato agulhado ao
passo que no compressivo ela se revelou na forma de blocos (IWAMOTO et al.,
1998). SHIRINIVAS e pesquisadores (SHRINIVAS; VARMA; MURR, 1995)
estudaram o efeito da laminagao a frio no AIA AISI 316 onde encontraram uma
maior fracao volumética de martensita o’ formada do que quando se realizava o
ensaio por tragao uniaxial. Os pesquisadores relacionaram esse maior aumento
de fragao martensitica no processo de laminagao a frio, pois ocorre a ativacao
de multiplos sistemas de escorregamento durante este método de deformacéao.

LEBEVEDEV e KOSARCHUK (2000) estudaram a cinética da
transformagcao de fase martensitica para um ago inoxidavel do tipo 18-10
utilizando trés modos de carregamento distintos, tragéo, torgdo e compressao.
Os autores do trabalho realizaram experimentos em temperatura ambiente (298
K) e em baixa temperatura (77 K). Em temperatura ambiente os ensaios
mecanicos demonstraram que independentemente do modo de carregamento
nao houve transformacéao de fase. O resfriamento deste aco na temperatura de
77 K, sem qualquer deformagao aplicada, ndo conduziu a nenhuma mudancga
de fase na estrutura austenitica do mesmo. Em consideragdo aos ensaios
mecanicos realizados nesta temperatura, observou-se transformacao
martensitica tanto para a fase ¢ como também para a fase o’, em todos os
modos de carregamento. A Figura 2.15 apresenta a relagdo entre a fragao
volumétrica da fase o’ e da fase € em relagdo a intensidade da deformacao
plastica resultante nos trés tipos de carregamentos estudados (tragao, torcédo e
compressao), na temperatura de 77 K, para o ago inoxidavel 18-10. A
comparagdo entre as curvas mostram que, dependendo do tipo de
carregamento imposto, o processo de deformacdo martensitica ocorre com
diferentes intensidades. Sob o modo de carregamento trativo hd uma formagao

muito mais intensa da martensita o’ comparada aos modos de carregamento
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sob compresséo e tor¢do. A inclinagéo das curvas sigmoides sob compressao
e torcdo apresentam uma inclinagdo mais suave que em relacdo ao modo
trativo, como ilustra o gréafico (a) da Figura 2.15. Observa-se que a maior fragao
volumétrica para a fase o’ ocorre nos mais altos valores de deformacdo. A
cinética da transformacao austenita para martensita € difere significativamente
da cinética da transformacao da fase austenitica para a fase martensitica o’. A
fase martensitica € hexagonal é formada nos primeiros estagios de deformacao
(tragos desta fase séo observados em deformacgdes préximas a 1 %), enquanto
a transformacdo da fase martensitica o’ cubica ocorre somente em
deformagdes da ordem iniciais de 5 %. Como é mostrado na Figura 2.15 no
grafico (b), a fragdo volumétrica da fase € depende do modo de carregamento,
revelando que sob compressdo existe uma maior extensao da fase € com a
deformacédo comparada aos demais modos de carregamento, principalmente
quando observamos para grandes deformagdes. A maior fragdo volumétrica da
fase martensita € ocorreu sob o modo compressivo. No estado pré-falha dos
corpos de prova assim como apoés a falha os pesquisadores ndo encontraram
mais a presencga da fase martensitica €. A razado para a diferenga observada
na cinética da transformagdo martensitica esta relacionada ao tipo de
carregamento concluem os pesquisadores. O modo de carregamento tem uma
relacdo com a mudanca volumétrica da transformagdo martensitica. E de
conhecimento que a transformagdo y — o’ € acompanhada por aumento
volumétrico ao passo que a transformagdo y—> € € acompanhada por
decréscimo volumétrico. Portanto, tensdes trativas promovem a transformacéao
Yy —> o enquanto suprimem a transformagdo y—»> €. Em compressédo os
processos sao invertidos. Em condi¢cdes de temperatura ambiente a martensita
€ se transformara em baixas deformacdes tendo um comportamento parabdlico
com respeito a deformacao aplicada, além da transformacdo martensitica ¢
frequentemente diminuir em altas deformacgdes. A martensita o’, de uma forma
geral, tem um comportamento sigmoidal de transformagdo com respeito a

deformacéo.
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Figura 2.15 - Fragao volumétrica da fase o’ grafico (a) e da fragdo da fase ¢
grafico (b) em fungédo da deformacao plastica para os modos de carregamento
sob tragdo (1) torgdo (2) compressao (3). (LEBEVEDEV e KOSARCHUK,
2000).

O trabalho de PATEL e COHEN (1953) demonstrou que as tensdes
cisalhantes no processo de transformagcdo martensitica ndo sao as uUnicas a
acompanhar o processo de transformacgédo. PATEL e COHEN (1953) explicitam
o trabalho de Machlin onde este pesquisador demonstrou que as
macrodeformacgdes assistem a transformagao martensitica em um material com
70% ferro e com 30% de niquel, usando marcagbes em faces cristalograficas
especificas em corpos de provas. Os resultados mostraram deslocamentos
homogéneos na transformagcdo martensitica envolvendo deformagdes

cisalhantes de 0,20 ao longo do plano de habito e deformagdes de dilatagcao da
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ordem de 0,05, que sdo normais ao plano de habito. A magnitude destas
deformacbes associadas a transformagdo martensitica indicam que esta
reacdo deve ser sensivel tanto a componente cisalhante como também a
componente normal. PATEL e COHEN (1953) mostraram a importancia das
deformacgdes de dilatagdo no trabalho realizado por Kulin em um ago com 0,5%
de carbono, 20% de niquel e o restante ferro. Esta liga estava conformada na
forma de barra sendo solicitada sob flexao no regime elastico e foi resfriada até
que a fase martensita o’ se formasse. Apds analise metalografica, esta revelou
que a transformagao martensitica o’ ocorreu apenas na parte da barra onde as
tensdes trativas ocorriam. A parte da barra onde se sustentavam as tensdes
compressivas que eram simetricamente iguais em magnitude com relagéo as
tensdes trativas, mas opostas em sentido, ndo se observou transformacao
martensitica. Quando as tensbes atuantes na barra elasticamente solicitada
sao resolvidas em componentes normais e cisalhantes sendo estas simétricas
em magnitude em relagcido a linha ou ao eixo neutro, a componente cisalhante
na transformacao martensitica esta inerentemente ligada a transformacao
devido as muitas orientacbes potenciais em relacdo aos planos de habito,
assim a impressionante seletividade da transformacédo martensitica na barra é
atribuida a diferenca de sinal ou sentido com relagdo as tensdes normais
presentes na barra. PATEL e COHEN (1953) continuaram o estudo da
transformagao martensitica em ligas ferro-niquel e em agos ligados ao niquel
na transformacao martensitica induzida por deformacao, avaliando tensdes
normais compressivas, trativas e hidrostaticas. O trabalho realizado na
transformagao martensitica devido a aplicacido das tensbes é composto por
dois termos: a tensdo cisalhante resolvida ao longo dos planos de habito
potenciais, multiplicada pela deformagéao cisalhante de transformacao (1*yo) e a
tensdo normal resolvida perpendicular ao plano de habito, multiplicada pela

componente de deformacgao normal de transformacgao (0*gp). Portanto a

Equacao 2-13 pode ser escrita assim:

114



U= (TXVo)+ (0XE&p)

Equacgao 2-13

Desta forma, o (tensdo normal resolvida) € numericamente positiva quando
a tensdo normal é trativa, e negativa quando esta componente é compressiva.
A tensdo cisalhante resolvida 1 é tomada sempre como positiva devido a
permutacdo dos muitos planos de habito para as ligas estudadas, familia de
planos {259), praticamente permitindo o cisalhamento em qualquer sentido.
Portanto, no ambito geral, as tensdes cisalhantes estimulam a transformacao
martensitica, mas as componentes normais de tensdao podem auxiliar ou se
opor a transformacéao. A unidade resultante da
Equacao 2-13 pode ser expressa pela tensao multiplicada pela deformacao de
transformacgao ou o trabalho mecanico por unidade de volume da austenita
transformada. Estes valores podem ser transformados em unidade de energia
por mol (cal/mol) para fazer uma relagado com a energia quimica termodinamica
oriunda da transformagdo martensitica devido ao super-resfriamento. Os
resultados obtidos por PATEL e COHEN (1953) através dos calculos de U
resultaram em valores de aumento de 1,07°C da M; (temperatura de inicio da
transformagao martensitica) com uma carregamento aplicado de 1000 psi para
uma solicitagdo uniaxial em tragdo. No caso de um carregamento uniaxial
compressivo houve um aumento de 0,72°C da M; através de uma solicitagdo
aplicada de 1000 psi. Com relagéo ao carregamento sob pressao hidrostatica o
mesmo tratamento foi empregado. A pressao aplicada interage somente com a
deformacéao de dilatagdo se opondo a transformacgéo. Se g1 = a magnitude da
pressao e gga deformacao de dilatagao a

Equacéo 2-13 torna-se:

U=-0ox¢&g
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Equacéo 2-14

O resultado obtido foi de U = - 0,47 cal/mol, o que resultou num valor de
reducdo de M; de -0,38'C quando de uma pressao hidrostatica de 1000 psi
aplicada. O critério proposto pelos pesquisadores prevé com sucesso a
diminuicdo de M; pela pressao hidrostatica e o consequente aumento da
mesma M; para com as solicitacbes uniaxiais de tragdo e compressédo. O
aumento da M; por compressido é quantitativamente explicado, pois a tenséo
resolvida cisalhante auxilia a transformacdao mais efetivamente do que a
componente normal compressiva que se opde a transformacdo. Esta
consequéncia também é explicada pelo fato que o deslocamento causado pela
tensdo cisalhante € algumas ordens de grandeza maior que o deslocamento de
dilatagdo causado pela componente normal. O resultado sob carregamento
uniaxial trativo demonstra que tanto as tensfes cisalhantes como normais
auxiliam a transformacao martensitica o que ocasionou a elevacao da M; maior
do que quando comparamos com o carregamento compressivo. Com relagao
ao experimento utilizando um carregamento hidrostatico o sistema de tensdes
se opbe a transformacdo o que pode ser observado pela diminuicdo da
temperatura M;

PADILHA e GUEDES (1994) citando o trabalho de Kayeda e Oguchi em
acos inoxidaveis Fe-Cr-Ni submetidos ao ensaio uniaxial sob tracéo
identificaram um aumento na fracdo volumétrica de martensita o’ com o
consequente aumento da deformagéo e que sob carregamento hidrostatico de
pressdo houve supressdo da mesma martensita. A presenca da presséo
hidrostatica alterou sensivelmente a curva tensao versus compressdo, €
também abaixou a temperatura M; para a formacido de o’. Os pesquisadores
destacam que é perfeitamente esperado esta redugcao na temperatura M; uma
vez que a transformagdo y — o’ causa expansao volumétrica. HECKER e
pesquisadores (1982) encontraram uma maior fragdo de martensita o’ sob um
carregamento biaxial trativo quando comparado a um carregamento uniaxial

trativo. Murr et al., (1982) mostraram por meio de microscopia eletrénica de
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transmissdo que 0 modo de carregamento biaxial trativo apresentou uma maior
taxa de bandas de cisalhamento quando comparado ao modo uniaxial trativo
de carregamento. Assim com base nestas observagdes, por meio de
microscopia eletrbnica, ocorre um maior numero de sistemas de
escorregamentos sendo ativados no modo biaxial o que resulta numa maior
quantidade de intersecgdes de bandas de cisalhamento e estas sao defeitos
energeticamente favoraveis para a formacdao da martensita o (OLSON,
COHEN, 1972).

2324 Efeito do tamanho do grédo austenitico

Existem diversos estudos da dependéncia da temperatura de inicio da
transformagao martensitica (M;) com relagdo ao tamanho de grao austenitico. A
temperatura de austenitizacdo para acos ao carbono tem uma relagao direta
com o aumento de M; devido associagdo com a variagdo do tamanho de gréao
austenitico. A estabilidade da austenita retida para com a transformacao
martensitica aumenta quando esta austenita esta mais refinada dentro de uma
microestrutura mista. (YANG; BHADESHIA, 2009). Uma explicagao qualitativa
para esta observagao € que o refino do grao austenitico conduz a um aumento
de resisténcia da austenita pelo mecanismo de Hall-Petch. Desta forma havera
um aumento da resisténcia da austenita para se deformar plasticamente tanto
local como macroscopicamente. Este aumento de resisténcia dificultara a
transformagao martensitica através de um aumento de uma energia livre nao
quimica que se opdem a transformacdo (BROFMAN; ANSELL, 1983).
Ademais, numerosos elementos microestruturais podem agir como obstaculos
para com a interface martensitica, afetando sua mobilidade e sua cinética de
transformacdo. A estabilidade da austenita é controlada pela quantidade e
também pelos tipos dos elementos de liga, tendo estes um papel crucial na
determinagao da forga motriz critica para a nucleagdo da martensita. Desta
maneira os elementos quimicos que causam o aumento de resisténcia por

solucédo solida afetam a nucleagdo da martensita por criar um aumento de
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resisténcia ao movimento das discordancias envolvidas no processo de
nucleagao (GHOSH; OLSON, 1994).

NOHARA e pesquisadores (1977) indicaram que a temperatura Mgso
aumenta com o aumento do tamanho de grdo ). GONZALES e colaboradores
(1992) obtiveram resultados para o aco AlISI 304 onde o aumento do tamanho
do grao austenitico levou a uma maior fragao de martensita o’. ALSO e VARMA
e colaboradores (1978) obtiveram resultados onde um tamanho de grao
austenitico maior resultou em uma maior fragdo volumétrica de martensita o’
sob tracdo e por laminacao a frio nos acos AlSI 304 e AISI 316.

O trabalho de DE et al., 2006, com o aco AlSI 304 deformado sob tracao
uniaxial em temperaturas sub zero, mostrou resultados levemente superiores
de fracdo volumétrica de martensita o’ para a amostra de tamanho de grao

menor em comparacao a amostra de tamanho de grao maior.

2.3.3 Efeito TRIP em agos inoxidaveis austeniticos

A transformacdo martensitica em acgos inoxidaveis austeniticos pode
ocorrer tanto durante o resfriamento em temperaturas muito inferiores a
ambiente, sendo ativada termicamente ou em resposta ao trabalho a frio acima
de M;, mecanico, que pode ser denominada induzida por deformagao ou
tensdo, em funcao do intervalo de temperatura da solicitagdo mecanica. Dois
diferentes tipos de estrutura martensitica podem ser formadas nos acos
inoxidaveis austeniticos tanto por resfriamento quanto por deformagao, a
martensita € (hexagonal compacta, HCP) e a martensita o’ (cubica de corpo
centrado, CCC).

De acordo com a composi¢do quimica dos acgos inoxidaveis austeniticos
estes materiais podem apresentar a transformagdo de fase induzida por
deformacéao/tensao e esta composicao tem efeito determinante na ocorréncia
deste fendmeno. Os acos inoxidaveis AISI 301 e AISI 302 foram projetados
para terem uma quantidade de cromo e niquel menor em solugcao de maneira a
explorar o fenbmeno TRIP para aumento significativo de suas resisténcias

mecanicas quando trabalhados a frio.
118



A formacdo da martensita induzida por deformacao/tensdo depende de
varios pardmetros como: temperatura, composicado quimica, taxa de
deformacdo, deformacgao, estado de tensbes aplicado, EFE, pré-deformacao,
tamanho de gréo, etc (HUANG, MATLOCK, KRAUSS, 1989); (KRAUSS, 2015).
Tem sido observado que os agos inoxidaveis austeniticos do tipo 18-8, mesmo
com a martensita sendo induzida termicamente, tem uma morfologia em forma
de ripas (HECKER et al., 1982).

Com relagcao a temperatura e deformagdo na formacado da martensita
induzida por deformacéao/tensao, o trabalho de ANGEL (1954) é uma referéncia
para o fendbmeno. O trabalho envolveu diversos corpos de prova de tragao de
um aco AISI 304 ensaiados em diversas temperaturas sob taxa de deformagao

constante da ordem de 10° s

. A formacdo da martensita induzida por
plasticidade € muito significativa em baixas temperaturas e logo em pequenas
deformagbes, como é mostrado na Figura 2.16. A redugdo da temperatura
aumenta a forga motriz quimica termodinamica para a formagao da martensita.
Conforme se aumenta a temperatura, menores quantidades de martensita sao

formadas resultando em valores irrisérios na temperatura de 50 °C.
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Figura 2.16 — Transformagao martensitica induzida por deformacéao/tensao do
aco de grau AISI 304 em fungdo da temperatura em um ensaio de tragao com
taxa de deformagao de 10° s (ANGEL, 1954).

No trabalho de HAMADA e colaboradores (2013), ensaios uniaxiais de

tracdo também foram realizados em uma ampla faixa de temperaturas em um
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aco de grau AISI 201L e os resultados obtidos para estes ensaios, realizados
em taxa de deformagdo de 102 s, mostram que em baixas temperaturas o
aumento das tensbes com a deformacdo €& substancial. A formacao da
martensita induzida por plasticidade tem um efeito notério em baixas
temperaturas como pode ser observado pela inflexao caracteristica das curvas
obtidas nos ensaios em temperaturas zero e sub-zero graus Celsius. As curvas
tensdo deformacdo em temperaturas mais altas adquirem um carater
parabdlico ao passo que em menores temperaturas o comportamento da curva
tensdao deformacdo € substituido por uma caracteristica sigmoidal devido ao
decréscimo da estabilidade da fase austenitica (HAMADA et al.,
2013);(HUANG, MATLOCK, KRAUSS, 1989). O decréscimo da temperatura
sob ensaios de tensao-deformacgao acaba por aumentar a diferenca da energia
livre entre as fases austenita e martensita. Consequentemente, menores
tensdes-deformagbes sdo necessarias ou suficientes para se iniciar a
transformacao de fase martensitica. (BIGDELI KARIMI et al., 2008)
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Figura 2.17 — Curvas tensdo-deformacao verdadeiras para o ago AISI 201L

em fungao da temperatura. Ensaio uniaxial de tragdo (HAMADA et al., 2013).
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A deformacao plastica da austenita cria uma estrutura de defeitos prépria
que age como embrides para o produto da transformacgédo induzida por
plasticidade. Apds a deformagao a frio, aproximadamente 10% da energia &
armazenada na forma de defeitos cristalinos como os defeitos puntiformes,
discordancias e defeitos de empilhamento. A maior contribuicdo a energia
armazenada é relativa as discordancias. Os embrides sdo entdo formados, nos
AlAs, em regides de intersecoes de bandas de cisalhamento, falhas de
empilhamento, maclas e martensita ¢ (HECKER et al, 1982) (GOSH,
MALLICK, 2012). As bandas de cisalhamento sdo defeitos planares associados
com a sobreposicdo de falhas de empilhamento {111}y. Como é dificil de
distinguir entre esses defeitos microestruturais que se originam da formacéao e
sobreposicdo de falhas de empilhamento nos AlAs, o termo bandas de
cisalhamento é usado frequentemente para os defeitos planares que incluem
conjuntos de sobreposi¢des de falhas de empilhamento, martensitas € e maclas
mecanicas.

O crescimento da fase o ocorre a partir da nucleacdo sucessiva e
coalescimento desses novos embrides a partir de novas intersecoes de bandas
de cisalhamento. Normalmente a martensita € € formada em niveis baixos de
deformacgéo, entre 5 e 10%, e em niveis mais altos de deformagéo a martensita
a’cresce em volume as custas da martensita ¢ (PADILHA, GUEDES, 2004).
Muitos pesquisadores citados no trabalho de LEBEDEV (2000) enfatizam que a
martensita € € uma fase intermediaria no processo de transformacéo da fase
austenita em martensita @ e que resultados obtidos em ligas Fe-Cr-Ni
confirmam esse mecanismo em baixas temperaturas. Um trabalho com o aco
AISI 304L utilizando altas taxas de deformacéo concluiu que o’ foi capaz de
nuclear a partir de uma plaqueta unica de martensita € (LEE, LIN, 2000). A rota
de transformagéo y — ¢ — o' onde as plaquetas de martensita € agem como
precursora da martensita o' foi identificada em AlAs contendo alto nitrogénio
(LEE, OH, KIM, 2008). As bandas de cisalhamento e em particular a martensita
€ diminuem a barreira para a nucleagdo da martensita o' que se forma dentro
de bandas de cisalhamento individuais se a estabilidade da austenita é baixa. A

formagao de o' em bandas de cisalhamento individuais é rara se n&o ocorrer a
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formagdo da fase martensita ¢, assim a fase o' se forma na intersec¢ao de
bandas de cisalhamento para austenitas mais estaveis (TIAN, BORGENSTAM,
HEDSTROM, 2018). Dentro das bandas de cisalhamento a martensita o
nucleia através do empilhamento de discordancias e o crescimento observado
sugere que esta fase € influenciada por estes defeitos de linha. TIAN e
colaboradores (2018) estudaram seis ligas de agos inoxidaveis Fe-Cr-Ni com
composi¢oes distintas e observaram que para as ligas com maior energia de
falha de empilhamento, quando laminadas a frio com uma redugao de 10%,
observaram que o principal mecanismo de deformacdo se deu através da
maclagem mecanica. Para as ligas de baixa energia de falha de empilhamento
ou de mais baixa estabilidade austenitica a martensita o' se formou
conjuntamente com a martensita g, tanto por tempera sub zero como também
por deformacdo. A fragcdo de martensita ¢ induzida por deformacido também
diminuiu com o aumento da energia de falha de empilhamento para as seis
ligas inoxidaveis estudadas. O trabalho SPENCER e colaboradores (2004)
utilizando microscopia eletrbnica de transmissdo foi capaz revelar uma
formacao martensitica muito localizada, parecida com a formacado de bandas
de Luders em um aco AISI 304L sob carregamento uniaxial de tragdo. Neste
trabalho o caminho para a transformagdo martensitica resultou na sequéncia y
— € - o’. Primeiramente os autores revelaram que na temperatura de 77 K a
transformagao martensitica ocorre rapidamente, mas que em temperatura
ambiente necessita-se de deformagbes maiores devido a forga motriz
termodinamica quimica ser menor. Como consequéncia da dimimuicdo da
temperatura ocorre também uma diminuicdo da EFE. Deformando-se a
austenita na temperatura de 77 K resultou em uma extensiva formacao de
falhas de empilhamento e consequentemente uma quantidade de fase
austenita se transformou na fase € hexagonal compacta. Com um aumento do
volume de intersec¢des das laminas de fase € os autores encontraram estas
interseccdes como nucleos preferenciais para a formacdo da martensita o’
como revela Figura 2.18. As estruturas realgadas em branco nas intersecc¢des

sdo a martensita o’.
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Figura 2.18 — Imagem em campo escuro da formagdo da martensita o’ em
intersecgbes pontuais da laminas de martensita €, 5% de deformacgéo a 77 K
(SPENCER et al., 2004).

Neste mesmo trabalho os pesquisadores usaram a técnica de difragao de
néutrons in situ sob carregamento uniaxial de tragdo agora com o ago AlSI
316L para se avaliar o grau de deformagao elastica na particdo entre as fases
martensita o’ e austenita. O calculo das médias das tensdes seguiu a regra das
misturas entre martensita e austenita assim como a resposta a tragédo no corpo
de prova. A fase martensita o’ suportou um maior carregamento que a
austenita agindo como a fase de reforco mesmo se deformando com a
austenita em temperatura ambiente. A particdo de carregamento entre
austenita e martensita também foi realizada por HEDSTROM e colaboradores
(2007) usando difracao de raios-x de alta energia para investigar a evolugéo da
deformacdo do reticulado acompanhando a transformagcdo martensitica
induzida por deformagédo no ago AISI 301 laminado a frio. Os pesquisadores
encontraram a transferéncia de carregamento da fase austenita menos
resistente para a fase martensita o' de maior resisténcia. Durante a

transformagcdo martensitica HEDSTROM e pesquisadores (2007) descobriram
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que a transformacgao ocorria por explosdes graduais em regides localizadas e
que o calor latente da transformacdo aumentava localmente a temperatura
fazendo a transformacdo se estabilizar. Durante os ultimos estagios de
deformagéo, onde grande parte da transformagéo ja tinha se processado,
durante a parte experimental e de simulacdo por elementos finitos a fase
martensita o’ foi capaz de suportar um carregamento duas vezes maior que a
fase austenita. Uma visdo mais abrangente da relagdo entre a fase
martensitica o’ e propriedades mecanicas é descrita no trabalho de TALONEN
(2007). A resposta mecanica das ligas inoxidaveis austeniticas metaestaveis foi
dividida em quatro estagios pelo respectivo pesquisador. O estagio | foi
caracterizado pela diminuicao constante da taxa de endurecimento por trabalho
mecanico associada a uma taxa minina de endurecimento, em contraste com a
mais alta taxa de formacao da fase martensita o’. O estagio |l ocorre com uma
formagao de fase martensitica o’ na ordem de 0,05 onde o endurecimento do
material devido a fase martensitica comeg¢a a dominar o endurecimento por
trabalho mecanico. Durante este estagio o endurecimento proporcionado pela
fase martensitica ocorre devido a dispersdo. O estagio Ill a taxa por
endurecimento mecéanico continua a crescer e a fragcdo martensitica se
encontra na faixa de 0,3. A austenita pode somente se deformar no caso da
deformagédo da martensita o’ ao longo da austenita, o que resulta num alto
endurecimento por trabalho mecénico. O estagio IV acontece com a mais alta
taxa de endurecimento por trabalho mecénico entre todos os estagios,
exatamente no inicio deste, passando posteriormente ao decaimento da taxa
de endurecimento. Fracbes martensiticas da ordem de 0,6 a 0,7 sao
alcangadas dominando o comportamento de deformagédo e a resposta
mecanica sera mais semelhante a um material monofasico.

O trabalho de DE et al., 2006, com o aco AlSI 304 deformado sob tracao
uniaxial em temperaturas sub zero demonstrou que este ago segue o
mecanismo de transformagdo martensitica y > € —» o’. Estes pesquisadores
revelaram a microestrutura deste ago inoxidavel apés 10% de alongamento a -
50 °C com diferentes morfologias para a martensita. Placas de martensita €

paralelas podem ser claramente distinguidas da martensita o’ mais irregular e
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com extremidades mais grosseiras. A Figura 2.19 apresenta a microestrutura

do aco inoxidavel 304 com as respectivas martensitas.

Figura 2.19 — Microestrutura de um aco AISI 304 de grao grosseiro deformado
a 10% sob carregamento uniaxial de tragdo a - 50 °C, indicando as martensitas

e e o, tendo a o’ a indicagao por setas (DE et al., 2006).

Os pesquisadores fizeram um exame mais minucioso para pequenas
deformacgdes, da ordem de 5 %, onde a analise por difragdo de raios-x para as
amostras de graos finos e grosseiros revelaram padrdes de reflexées para a
fase martensita ¢ sendo estes mensuraveis pela integracdo dos picos de
difragdo, ndo acontecendo o mesmo para as reflexdes dos picos de martensita
o', onde estes eram praticamente inexistentes ou imensuraveis. A analise de
difragdo de raios-x revela que nos estagios iniciais de deformacao (baixas
deformagdes), para o ago AlSI 304, se forma uma maior quantidade de fragao
volumétrica de martensita € comparada a martensita o’ e este fendmeno
influencia significativamente o comportamento de endurecimento por
deformacdo do material nos estagios iniciais. O decréscimo da taxa de
endurecimento por trabalho mecanico em baixas deformacgbes plasticas é
parcialmente devido a formacdo de martensita € que cria caminhos de
deformacédo facilitados (PRAMANIK, BASAK, 2015). Outra observacgao
interessante vem do estudo de HEDSTROM et al, (2007) onde estes
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pesquisadores estudaram a caracteristica mecénica da fase € no ago AlSI 301
utilizando a técnica de difracdo de raios-x. Por volta de 1 % de deformagao
aplicada picos fracos de difracédo da fase ¢ foram identificados. A intensidade
dos picos aumentou durante o carregamento subsequente, mas permaneceram
relativamente fracos mesmo com 5% de deformacdo aplicada. Uma das
observacoes feitas neste trabalho é que a martensita &€ mostrou um
comportamento plastico ideal quando comparado com outros graos e com a
amostra como um todo. DATTA et al., (2009) citando outros pesquisadores
apontaram para o fato que a ductilidade de um ago superaustenitico aumentou
significantemente com o aumento da taxa de deformagdo. O aumento desta
taxa de deformacdo esta correlacionado com o aumento da transformacgao
martensitica de fase €. DATTA et al., (2009) investigaram o comportamento de
uma aco inoxidavel metaestavel da empresa Sandvik de nome comercial
Nanoflex e verificaram um amolecimento por deformagdo que atingiu o
maximo em temperaturas sub-zero, ocorrendo devido a formagédo da fase ¢
martensitica em maiores fragdes, a qual apresenta um comportamento plastico
ideal. E interessante mencionar que alguns pesquisadores relatam que a
presenca da fase € ndo ocasiona endurecimento algum (PADILHA, GUEDES,
2004).

A nucleacado e crescimento da martensita € sdo correlacionados com os
defeitos presentes na microestrutura. Conclui-se que as falhas de
empilhamento formadas durante o resfriamento ou processo de deformacéao
sdo os embrides desta fase martensitica (DATTA et al., 2009). A morfologia da
fase € é correlacionada com o formato de plaquetas finas (PRAMANIK, BASAK,
2015).

2.3.4 Comparativo do carregamento quase estatico e dinamico no efeito
TRIP

Ha um consenso entre os pesquisadores, no que diz respeito sobre o
aumento da taxa de deformacdo que ocorre nos ensaios dindmicos quando
comparados aos ensaios no regime quase estaticos, sobre a tendéncia de

supressao da transformagdo martensitica induzida por plasticidade. A
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explicagcédo da supressao é originada através do aquecimento adiabatico o qual
diminui a forga motriz quimica da transformagdo martensitica induzida por
plasticidade (FERREIRA et al., 2004; VAZQUEZ-FERNANDEZ et al., 2019;
TALONEN et al.,2005). Dependendo da taxa de deformagéo, o calor gerado
pode nao ser capaz de se dissipar tdo rapidamente para o meio ambiente,
resultando em um aumento de temperatura do material. Nos acos inoxidaveis
austeniticos metaestaveis, o aumento da temperatura devido ao aquecimento
adiabatico também é influenciado pela transformagao de fase martensitica, pois
esta transformacao € uma reacao exotérmica.

O acgo AISI 304L, na forma como laminado, foi estudado por YOO, et al
(2011) onde os pesquisadores procuraram encontrar a dependéncia da taxa de
deformacédo acoplada a temperatura a fim de se elucidar o comportamento
mecanico do mesmo. Este aco € um material selecionado para constituir
equipamentos responsaveis por armazenar gas natural liquefeito. Para ser
transportado, o gas natural deve ser liquefeito em temperaturas extremamente
baixas como -163 °C (110 K). Todos os contéineres e equipamentos de
armazenamento para transporte devem estar aptos a operar ndo somente com
as pressbes normais de operacdo, mas como também quaisquer
eventualidades que possam ser causadas por impactos, explosdes e
vazamentos do gas natural. Portanto, através de uma perspectiva mecéanica, a
temperatura e a taxa de deformacdo possuem papéis criticos tanto no projeto
como também na avaliacdo da resposta ou desempenho do material. Foram
realizados, neste trabalho de pesquisa, uma série de ensaios mecéanicos de
tragdo a temperatura ambiente e em temperaturas sub zero (-50, -120, -140 e -
163 °C) sob trés diferentes taxas de deformacdo (1,6x10*, 102 e 102 s™)
conforme apresentado na Tabela 2.7. As temperaturas foram mantidas
constantes durante a totalidade do ensaio. A partir dos graficos tensdo —
deformacéao obtidos (Figura 2.20) é de relevancia inferirmos que o limite de
resisténcia ao escoamento e também o limite de resisténcia a tragdo aumentam
com a diminuicdo da temperatura do ensaio. Tal comportamento € causado
pelo fato que as curvas tensdo — deformacido sao afetadas tanto pela
diminuicdo da temperatura como também pelo aumento da fragdo volumétrica

de martensita. Como é sabido que a diminuicdo da temperatura afeta de forma
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consideravel a transformacao martensitica induzida por deformagao, observa-
se na Figura 2.20 que na faixa de temperatura entre 110 — 153 K as curvas
tensdo deformagdo apresentam uma caracteristica sigmoidal. Em relacédo a
taxa de deformacdo aplicada, comportamentos mais complexos s&o
observados. Em temperatura ambiente, a resisténcia a tragdo apresenta um
valor aproximadamente constante enquanto a resisténcia ao escoamento
aumenta com o aumento da taxa de deformagao, comportamento este similar
ao padrao com relacdo a sensibiidade a taxa de deformacgédo. Os
pesquisadores também encontraram que a resisténcia a tracdo decresceu
significativamente assim que foi aumentada a taxa de deformacado em baixas
temperaturas, resultados estes que contrastaram com a resisténcia a tracdo em
temperatura ambiente. Com o aumento da taxa de deformacao a quantidade do
endurecimento secundario foi reduzida nas curvas tensdo — deformacéo,
mudando o formato da curva de uma caracteristica sigmoidal para parabdlica.
Além do mais, em baixas temperaturas, a sensibilidade a taxa de deformacao
mudou de positiva para negativa durante o endurecimento secundario. Os
autores da pesquisa se baseiam no fato que com o aumento da taxa de
deformacdo ocorre um aquecimento adiabatico no corpo de prova o que
diminui a taxa de transformacédo martensitica. Este efeito térmico causa um
aumento da estabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos e reduz a fragcao de
saturacdo de martensita na microestrutura, o que corresponde ao decréscimo
da resisténcia a tracdo em baixas temperaturas. Logo, com a reducdo da
temperatura foram maiores os valores da resisténcia a tracao e do limite de

escoamento para a menor taxa de deformagao aplicada.

Tabela 2.7 — Planejamento experimental dos ensaios de tragdo com variagéo

da taxa de deformagao temperatura para o ago AlSI 304L (YOO et al., 2011)
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Material

Temperatura do ensaio

Taxa de deformagéo

ATST 304L

293 K(20°C)

223K (~50°C)

153 K (—120°C)

133K (—140°C)

110K (~163 °C)
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Figura 2.20 — Curvas tensao — deformacao obtidas para o aco AISI 304L
através do ensaio de tracdo em diferentes temperaturas e taxas de deformacéao
(YOO, et al., 2011).

Tabela 2.8 — Propriedades mecéanicas apds o ensaio de tragéo (YOO, et al.,
2011).

Temperatura(K) Taxa de deformacio ¢, (MPa)  Gyqc (MPa) & fratura

293K 16 x10™%/s  684.7 782.8 0.53
10-3/s 690.6 764.6 0.44
1072/s 708.2 761.3 0.38
223K 16 x107%s 7212 1014.3 0.55
10-3s 740.1 969.3 0.51
1072/s 758.4 897.1 0.46
153 K 16 x107%s 7502 12785 0.46
10-3s 768.8 1193.0 0.39
1072/s 793.4 1073.6 0.38
133K 16 x10~%s  751.1 13396 0.44
10-3/s 768.5 1250.2 0.41
10-2s 796.5 1118.7 0.39
110K 16 x 10~%/s 7666 1432.0 0.43
10~3/s 783.9 1350.4 0.40
10-2s 812.8 1190.1 0.37

VAZQUEZ-FERNANDEZ et al., (2019) estudaram o comportamento do aco
AISI 301LN sob diferentes taxas de deformacado e observaram que em baixas
taxas de deformac&o (regime quase estatico 2x10™ s e 1x10? s™") a taxa de

endurecimento aumenta rapidamente por volta de 0,05 de deformacao
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verdadeira enquanto em taxas de deformagao mais altas (1 s e 1400 s'1) o]
aumento da taxa de endurecimento ocorre de maneira muito mais suave. A
taxa de deformacdo de 1400 s foi obtida com o uso da barra Hopkinson bi
partida sob o modo de carregamento em tragdo. O aumento rapido na taxa de
endurecimento por deformacao observada em baixas taxas de deformacao é
consequéncia do intenso aumento da taxa de transformagdo de fase
martensitica que comeca em deformacdes verdadeiras da ordem de 0,05.
Quando a taxa de deformacgédo é aumentada para o regime dinamico (1 s e
1400 3'1), onde ja se considera um regime adiabatico, a taxa de transformacgao
de fase de austenita para martensita o’ é reduzida e consequentemente,
também a resisténcia do material, incluindo a resisténcia maxima a tracao que
decai. Na Figura 2.21 (a) sdo mostradas, as curvas tensdo — deformacéao
verdadeiras sob diferentes taxas de deformacao, e com relagéo ao grafico (b),
as curvas de taxa de endurecimento por deformacdo com relacdo a
deformacdo verdadeira. Pode se observar o aumento da tensdo de

escoamento com o aumento da taxa de deformagé&o para o grafico (a).
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Figura 2.21 — (a) Curvas tensédo — deformacao verdadeiras do ago AISI 301LN
obtidas em temperatura ambiente ensaiadas até a falha dos corpos de prova

sob diferentes taxas de deformacéo.

VAZQUEZ-FERNANDEZ et al, (2019) calcularam o aumento de
temperatura como fungdo da deformacdo verdadeira para o0s ensaios
realizados nas taxas de 1 s e 1400 s e chegaram a conclusdo que os

valores de aumento de temperatura ficaram muito proximos. A diferenga entre
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0 aumento da temperatura na taxa de 1 s e 1400 s foi da ordem de apenas
2,5 K de diferenga, ou seja, ouve um aumento de temperatura de 45 K e 47,5 K
para as amostras respectivamente. Para o ensaio na taxa de deformacéao mais
baixa (2x10™*s™) o corpo de prova foi monitorado com o auxilio de termopares
do tipo K soldados na superficie do mesmo. A medida da temperatura foi
realizada até o final do ensaio com a ruptura do corpo de prova. Valores muito
proximos de temperatura foram encontrados no corpo de prova monitorado
para com aquele calculado de taxa de deformacado de 1 s Uma diferenca
maxima de 5 K de temperatura foi verificada entre eles, tendo o corpo de prova
que foi submetido a uma maior taxa de deformagcao temperatura superior.
Baseando-se nas medidas da fragao volumétrica da martensita o’ entre todos
os corpos de prova submetidos as diferentes taxas de deformacio, uma menor
fracdo volumétrica foi encontrada quanto maior foi a taxa de deformacgao
aplicada. A mesma tendéncia com relagao a fracao volumétrica de martensita
o’ ocorreu quando FERREIRA et al.,(2004) estudaram diferentes taxas de
deformagédo em regime quase estatico e dinamico para o aco AlSI 304 através
de um carregamento em compressao. Os resultados ficaram evidentes
mostrando que sob-regime quase estatico houve uma maior quantidade de
martensita o’ formada com relacdo ao ensaio dindmico. Os mesmos
pesquisadores encontraram nos ensaios que envolveram taxas de deformacao
mais altas (regime dindmico) uma maior quantidade de discordancias parciais
em relagdo as discordancias perfeitas, foi sugerido que a nucleagdo e
movimento de discordancias parciais se tornou mais facil em altas taxas de
deformagdo. Um maior numero de falhas de empilhamento se formou,
conjuntamente com uma maior fragcdo volumétrica de martensita €; e a
maclagem se tornou o principal modo de deformacao.

Os mecanismos de deformacgao ativos incluindo maclagem, transformacéao
de fase martensitica, deslizamento de discordancias e suas resisténcias
relativas para com a matriz sao influenciadas diretamente pela taxa de
deformacéo. Em altas taxas de deformacdo como encontrados em processos
dindmicos, o deslizamento de discordancias torna-se incrivelmente mais dificil
devido a reducéao da ativagao térmica e dos efeitos de arraste, resisténcia, ao

passo que a tensdo requerida para a maclagem nao sofre muita influéncia pela
132



taxa de deformagéao. Portanto, em mais altas taxas de deformagéo a maclagem
torna-se um processo mais favoravel do que o deslizamento de discordancias
(SHEN et al, 2012), mesmo em baixas deformagdes plasticas onde o
aquecimento adiabatico ainda nao elevou a temperatura do material de forma
suficiente, tornando a energia de falha de empilhamento essencialmente
constante (VASQUEZ-FERNANDEZ et al., 2019).

LEE e LIN (2000) estudaram o efeito da transformagdo martensitica
induzida por deformacao no acgo AISI 304L sob altas taxas de deformacgao. Os
ensaios foram realizados na barra Hopkinson bi partida sob o modo de
carregamento em compressao. As taxas de deformacao utilizadas nos ensaios
foram 800 s™', 2300 s e 4800 s™' em temperatura ambiente. As respostas das
curvas tensao — deformagao com relagcéo a taxa de deformacgao sdo mostradas
na Figura 2.22 (a). Observando as curvas plasticas “flow curves” e as tensdes
que ocorrem acima do patamar de escoamento “flow stresses” 0s respectivos
pesquisadores mostram que estas tensdes sao fungdes sensiveis da taxa de
deformacido e aumentam com o aumento da taxa de deformagdao. Como pode
ser observado na Figura 2.22 (b) os pesquisadores mostram que para qualquer
taxa de deformacao especificada existe uma relagao linearmente crescente
entre a fragdo volumétrica da martensita com o aumento da deformagdo. O
aumento da fragdo volumétrica de martensita o’ formada com o aumento da
taxa de deformacdo demonstram os pesquisadores, que o efeito do
aquecimento adiabatico ndao afeta a transformacédo martensitica de forma a
diminuir a sua quantidade com o aumento da taxa de deformacdo. Os
pesquisadores propdéem o modelo de transformacao martensitica baseado no
seguinte mecanismo de transformagdo y —» € —» o’. Um arranjo planar de
discordancias, bandas de cisalhamento e martensita sdo observadas em
deformagées verdadeiras de 0,05 sob a taxa de deformacdo de 800 s™'. Os
pesquisadores concluem que devido a alta estabilidade da austenita do aco
estudado a fragao volumétrica de martensita o’ foram menores que 0,04 e que

nesta quantidade exercem pouca influéncia na resposta mecéanica do material.
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Figura 2.22 — (a) Variagao da tensao verdadeira em funcdao da deformacéao
verdadeira e sua relagdo com o aumento da taxa de deformacéo. (b) Variagao
da fracdo volumétrica de martensita em relagéo a deformacao verdadeira e sua

relacdo com o aumento da taxa de deformacgao. (LEE, LIN, 2001).

ACHARYA et al., (2019) estudaram dois acos inoxidaveis denominados
AISI SS304L e AISI SS316LN em altas taxas de deformagao sob diferentes
taxas de carregamento. Estas taxas variaram de 700 s a 3000 s com o uso
da barra Hopkinson bi partida sob o0 modo de carregamento em compressao
uniaxial em temperatura ambiente. Apds as amostras serem impactadas foi
utilizado o equipamento de emissao magnética de Barkhausen para a medida
magnética da fase martensita o’ determinando assim a sua fragao volumétrica
nas respectivas amostras ensaiadas. Na Figura 2.23 sdo mostradas as curvas
obtidas em diversas taxas de deformacado para o material AISI SS304L. Os
pesquisadores encontraram um aumento consideravel da tensdo em 0,2% de
deformacdo com o aumento da taxa de deformagao. Valores aproximados de
145 MPa (tensédo), na deformacdo de 0,2%, foram obtidos na taxa de
deformagdo de 700 s, ao passo que na taxa de deformacdo de 3000 s™' o
valor de tensédo encontrado, na deformacao de 0,2%, foi de aproximadamente
400 MPa. O aumento da taxa de deformagédo também mostrou um aumento
das tensdes que ocorrem acima do patamar de escoamento (flow stress)

concomitantemente com o aumento da deformacao.
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Figura 2.23 — Comportamento do material AlSI SS304L sob diferentes taxas
de deformacdo em temperatura ambiente. (a) 700 s™. (b) 1450 s™. (c) 1800 s™.
(d) 2800 s™. (e) 3000 s™. (f) Curvas tensdo-deformagao sobrepostas 700 s™ -
3000 s (ACHARYA et al., 2019)

Na Figura 2.24 sdo mostradas as curvas obtidas em diversas taxas de
deformacao para o material AISI SS316LN. Os pesquisadores encontraram um
aumento da tensdo com 0,2% de deformagdo com o aumento da taxa de
deformacgéo, os valores nao foram de um aumento substancial quando
comparado com o material AISI SS304L. Valor aproximado de 235 MPa
(tens&o), na deformacgéo de 0,2%, foram obtidos na taxa de deformacgéo de 700
s, ao passo que na taxa de deformacgdo de 3000 s o valor de tenséo
encontrado, na deformacao de 0,2%, foi de aproximadamente 385 MPa.
Quando a comparagao diz respeito a curva plastica (flow curve), entre os dois
materiais, as tensbes acima do patamar de escoamento (flow stress) do
material AlISI SS304L demonstram valores maiores quando comparadas as
tensdes plasticas do material AISI SS316LN em quase todas as taxas de
deformagéo aplicadas (700 s = 3000 s‘1). Com respeito as deformacoes, o
material AISI SS304L apresenta também valores superiores em deformacao

em quase todas as taxas de deformacao impostas, somente a taxa de 1450 s
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se mostrou diferente, onde o material AISI SS316LN revelou deformacdes

superiores ao AlISI SS304L.

Tensdo MPa

Tensdio MPa

Figura 2.24 - Comportamento do material AISI SS316LN sob diferentes taxas

de deformacdo em temperatura ambiente. (a) 700 s™. (b) 1450 s™. (c) 1800 s™.
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(d) 2800 s™. (e) 3000 s™. (f) Curvas tensdo-deformagao sobrepostas 700 s™ -
3000 s (ACHARYA et al., 2019).

Os valores das medidas magnéticas obtidas pelos autores apds as

amostras serem impactadas em diferentes taxas de deformagao sdo mostradas

na Figura 2.25. Os dados plotados na respectiva figura confirmam que houve

transformacao de fase induzida por deformagao predominantemente para o

material SS 304L. Os resultados indicaram que houve um aumento da

transformacgao martensitica com o aumento da taxa de deformacéao até a taxa

de 1800 s, onde existe o ponto de saturacdo com percentagem de fase

martensitica variando entre 10 a 12%. Com o consequente aumento da taxa de

deformagdo ha um decaimento da transformacdo de fase induzida por

deformacdo até alcancar valores irrisorios na taxa de deformacéao de 3000 s

devido ao aquecimento adiabatico.. Com relacdo ao material SS316 LN os

resultados das medidas magnéticas mostram que a transformag¢ao martensitica

induzida por deformacgéo € praticamente inexistente.

136



X
o

O 5SS 304L
A SS 316LN

o]
T

=Y
T

% Martensita transformada

0F-A -AA----- AL A----8A-A-X -

600 1200 1800 2400 3000

Taxa de deformacdo (s)

Figura 2.25 — Transformagcdo martensitica em percentual volumétrico em
diferentes taxas de deformagao para os materiais SS 304L e SS 316LN
(ACHARYA et al., 2019).

Apbs os impactos em varias taxas de deformacdo os pesquisadores
realizaram testes de dureza por identacido para medir a sua resisténcia a
deformacgéo plastica. O ensaio de dureza utilizou o método Vickers. Na Figura
2.26 s&o mostrados os valores encontrados. Os valores minimos de dureza
foram obtidos na menor taxa de deformacao aplicada (600 s™') com valores de
300 e 250 HV para os materiais SS 304L e SS316LN respectivamente. Para
ambos os materiais ha um aumento da dureza bem definido com o aumento da
taxa de deformacdo aplicada, mas ha uma diferengca nitida na taxa de
endurecimento para os materiais estudados. No caso do material SS 304L ha
um aumento ingreme da dureza nos estagios iniciais de deformagao (menores
taxas de deformacéao aplicadas) chegando ao valor maximo de 370 HV na taxa
de deformacgao de 1800 s'1, decaindo ao valor de 350 HVY com o aumento da
taxa de deformacdo (3000 s™'). Com relagdo ao material SS 316LN ha um
aumento da dureza com o aumento da taxa de deformacao de forma continua
até a maior taxa de deformagéao aplicada (3000 s‘1). Nesta taxa de deformacéao

aplicada o valor de dureza obtido com o ensaio de dureza foi de 350 HV.
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Figura 2.26 —Valores de dureza Vickers em diferentes taxas de deformacgao
para os materiais SS 304L e SS 316LN (Acharya et al., 2019).

O trabalho de ALTURK e colaboradores (2017) investigou a influéncia da
taxa de deformacéao e da transformacao de fase induzida por deformagéo sobre
as propriedades mecanicas no aco inoxidavel austenitico 201. Este material foi
ensaiado em um regime quase estatico (5 x 1072 s'1), em duas taxas de
deformacao intermediarias (10° s e 10's™") e em uma alta taxa de deformacéo
(5 x 102 s'1), todos sob o modo de carregamento em tracdo. Medidas
magnéticas e por difratometria de raios X foram usadas para a quantificagao da
transformagao de fase martensitica. O ensaio em alta taxa de deformacgao
primeiramente foi executado na barra Hopkinson bi partida sob carregamento
trativo, mas o corpo de prova ndo chegou a se romper. Desta forma o ensaio
em alta taxa de carregamento foi realizado em uma maquina por controle servo
hidraulico. As curvas tensdo deformagao de engenharia geradas graficamente
a partir dos ensaios mecanicos sao reveladas na Figura 2.27. Os resultados
demonstram que o aco inoxidavel austenitico 201 quando submetido a taxas de
deformacéo intermediarias e altas que ha uma clara inibicao da transformacao
martensitica induzida por deformacéo. Os autores fazem uma comparagdo com
0 aco inoxidavel 301, com grande instabilidade da fase austenitica perante o

trabalho mecanico, mostrando que a composi¢do quimica do aco 201 torna
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este material muito mais estavel a transformagdo martensitica induzida por

deformacgéo.
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Figura 2.27 — Curvas tensdao — deformacdo de engenharia para o aco

inoxidavel 201 sob diferentes taxas de carregamento (ALTURK et al., 2017).

Usando a difracdo de raios X e a ferritoscopia para a medicdo da fragao
volumétrica de martensita presente no material em estudo observa-se na
Figura 2.28 que apenas no regime quase estatico de deformagdo ocorre

transformagao martensitica consideravel no ago inoxidavel 201.
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Figura 2.28 — Fracdo volumétrica de martensita medida atraves de duas
técnicas diferentes. (A) Uso de ferritoscépio por indugdo magnética (B) Difragao
de raios X (ALTURK et al., 2017).

Os pesquisadores apontam que quando este material foi submetido ao
ensaio sob tragdo utilizando maiores taxas de deformagcdo que o mesmo
apresenta uma forte sensibilidade frente a este carregamento. Do ponto de
vista de uma perspectiva mais pratica os resultados indicam que este material
tem uma resposta favoravel perante altas taxas de carregamento, exibindo um
aumento substancial de resisténcia e tenacidade (capacidade de absorver
energia) durante um evento de impacto como os encontrados em veiculos
motorizados, principalmente quando comparados a eventos de carregamento

quase estaticos.
2.4 Ensaios dindmicos em materiais

O comportamento mecanico em altas taxas de deformacado difere
consideravelmente do observado em taxas de deformagao mais baixas assim
como intermediarias. Desta maneira, muitas aplicagbes em engenharia
requerem a caracterizacdo do comportamento mecéanico dos materiais em altas
taxas de deformacao sob o contexto dindmico. Modelos constitutivos esforcam-
se em capturar as relagdes fundamentais entre as variaveis independentes tais
como a tensdo, taxa de deformacdo, deformacdo, estado de tensbes e
temperatura, pois estas afetam o comportamento constitutivo dos materiais.

Ensaios em altas taxas de deformacdo fornecem dados necessarios a
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criticidade requerida para o desenvolvimento de descricdes de modelos
constitutivos preditivos dos materiais. Modelos robustos de materiais que
capturam o controle fisico das respostas dos materiais as altas taxas de
deformacdo sao muito requeridos para simulacbes numéricas baseadas em
elementos finitos de processos e sistemas de engenharia complexos. Impactos
automobilisticos, choque de objetos contra aeronaves e estagdes espaciais,
processos industriais como a soldagem por explosdo e a extrusdo em alta
velocidade, explosdes repentinas em unidades de processamento e refino de
hidrocarbonetos e também a balistica terminal sdo alguns exemplos do
contexto dindmico em engenharia. Grande quantidade de dados experimentais
relativos ao comportamento de materiais sob altas taxas de deformacgéao estao
disponiveis na literatura, principalmente para alguns materiais metalicos
ferrosos e nao ferrosos. Os resultados indicam que para muitos metais ha uma
relagao linear entre a tensao que ocorre acima do patamar de escoamento
(flow stress) e o logaritmo da taxa de deformacéao, desde os ensaios em baixa
taxa de deformagao até aos ensaios em taxas de deformacao de cerca de 10°
s”'. Acima desta faixa, entretanto, a tensdo que ocorre acima do patamar de
escoamento (flow stress) aumenta bem mais rapidamente com o aumento da
taxa de deformacao, a linearidade desaparece, e a extrapolacao a partir do
comportamento a taxas de deformagdo menores é invalida. Os dados
experimentais tornam-se mais raros para com as taxas de deformacao acima
de 10*s™ devido ao aumento da dificuldade do ensaio. Nesta faixa de taxa de
deformacdo a tensdao de escoamento inferior € proporcional a taxa de
deformacgéo ao invés do seu logaritmo, o que descreve uma regido de resposta
mecanica controlada, em parte, por um mecanismo de amortecimento viscoso
€ ndo mais por processos ativados termicamente como para taxas de
deformacao abaixo de 10°s” (NEMAT-NASSER, 2000).

As diferencas fundamentais entre os ensaios em altas taxas de
deformagéo para com os ensaios em baixas taxas de deformagéo sao devidas
aos efeitos de propagacao de ondas e também aos efeitos de inércia. Quando
partimos de um ensaio que utiliza taxas de deformacao baixas para outro que
utiliza média/altas taxas de deformacgéo, a medida de carregamento obtida por

uma célula de carga é a primeira a ser afetada pela propagacéo de ondas. A
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medida que a taxa de deformagdo aumenta, a deformacgao uniforme dentro do
corpo de prova torna-se cada vez mais critica. Quando taxas de deformacgao
acima de 10* s™ sdo atingidas, propagagdes de ondas de choque se tornam
mais constantes. Na Tabela 2.9 sdo exemplificadas as técnicas experimentais
para varios regimes de taxas de deformagaéo empregadas.

O desenvolvimento da técnica de ensaio que se baseia na barra Hopkinson
de pressdo tem conduzido a avancgos significativos nos testes que envolvem
altas taxas de deformacdo. Esta técnica resulta nas mais altas taxas de
deformacédo sob condi¢cdo uniaxial com um comportamento em deformacéao
uniforme, ou seja, o corpo de prova se mantém em equilibrio dinamico. Além
do mais, a determinacédo da tensdo com o corpo de prova em deformacgao é
feita com a auséncia de célula de carga, e a medida da deformacéo é realizada

sem a monitoragao direta do comprimento do corpo de prova.

Tabela 2.9 —Técnicas experimentais em varias taxas de deformagdo em
ensaios de compressao (ASM METALS HANDBOOK, 2000),

Taxa de _ _ _ Propagacao de
Técnicas Experimentais
Deformacgéao Ondas
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2.5 A técnica da barra de Hopkinson

O ensaio denominado de barra Hopkinson homenageia Bertram Hopkinson
(GRAY, 2000) que, em 1914, desenvolveu um método para determinacdo da
variacao no tempo da pressao produzida em uma barra perfeitamente alinhada,
simétrica e longa, através de impacto de um projétil ou artefato explosivo. O
impacto era capaz de produzir uma onda de tensédo finita que ao chegar a
extremidade oposta da barra era parcialmente transmitida a um disco de aco
justaposto a barra por uma fina camada de dleo. Este disco era impactado
tendo seu momento medido com um auxilio de um dispositivo chamado de
péndulo balistico. Bertram Hopkinson havia compreendido a medida que a
solicitagdo da barra de pressdo permanecesse na regido elastica, os
deslocamentos ao longo da barra estariam diretamente relacionados as
tensdes, e que o comprimento de onda na barra relacionava-se a duracao do
impacto pela velocidade do som se propagando na mesma, sendo esta medida

bem conhecida.
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Em 1949 Kolsky colocou um corpo de prova entre duas barras de pressao
criando o teste classico da barra Hopkinson bipartida que também é chamado
de barra de Kolsky. Para esta configuracao, Kolsky apresentou expressdes que
permitem calcular as propriedades do corpo de prova a partir da medicdo da
variacao temporal das deformacdes nas barras. Estas medi¢gdes beneficiavam-
se do trabalho anterior de Davies com condensadores (NEMAT-NASSER,
2000). Existem duas configuragdes basicas da barra de pressdo Hopkinson, a
barra bipartida e a de barra unica, o principio basico das duas técnicas séo
similares, mas a configuragcdo mais amplamente usada é a da barra bipartida
como mostra a Figura 2.29.

Impactador Barra Incidente Corpo de prova Barra de Transmisséo

| \ = 1 = ]
t Extensometro Extensometro

Figura 2.29 — Propagacdo da onda de tensdo em uma barra de pressao
Hopkinson bi partida (CHEN, SONG, 2011).

O ensaio consiste de duas barras de pressao elasticas que literalmente
deformam o corpo de prova entre as mesmas. Esta deformacao é causada pelo
impacto de uma terceira barra, chamada de barra de impacto para com a barra
incidente, acelerada através de um dispositivo pneumatico. Uma onda
compressiva é gerada internamente na barra incidente que ao chegar a
interface com o corpo de prova € parcialmente refletida e parcialmente
transmitida ao corpo de prova, comprimindo-o. A deformacao dependente do
tempo é medida através de extensbmetros colados sobre a barra incidente e
também de transmissdo. Uma parte da onda incidente é refletida de volta como
uma onda de tracdo. O extensbmetro da barra incidente é o transdutor

responsavel por medir a deformacédo causada pela onda refletida e também
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pela onda incidente. Estas medidas de deformacgao sobre as barras de pressao
sao usadas para determinar o comportamento tensdo — deformacao no corpo
de prova ensaiado se duas condicbes basicas sdo satisfeitas. A primeira
condigdo se deve a propagagao das ondas de tensdo dentro das barras de
pressdo que precisa ser unidimensional, e a segunda premissa deve ser
satisfeita sob o contexto de deformagao uniforme no corpo de prova ensaiado.
Em barras cilindricas de comprimento infinito é possivel existir a propagacao de
trés tipos de onda diferentes: as longitudinais, as transversais e as torsionais.
Em estudos independentes CHEN e SONG (2011) apontam que Pochhammer
(POCHAMMER, 1876) e Chree (CHREE, 1889) descobriram as equacgdes e a
solucdo para a propagacao de ondas longitudinais numa barra cilindrica de
comprimento infinito. Segundo Kolsky (KOLSKY, 1949), a teoria aplicavel a
uma barra cilindrica infinita € baseada na condicdo de fronteira onde se
considera que na superficie cilindrica livre, tanto a tensdo normal como a
tensdo de corte desaparecem. A barra incidente e de transmissdo devem ser
também suficientemente longas para assegurar a propagagdo de ondas
unidimensionais e facilitar grandes deformagdes no corpo de prova. As barras
devem permanecer linearmente elasticas para que as deformacdes superficiais
sejam linearmente relacionadas as ondas de tensdo que se propagam
internamente nas mesmas para que possa ser aplicada a teoria das ondas
elasticas. Conforme os estudos realizados por Davies (1956), quando o razéo
entre o comprimento, L, e o didametro, D, de uma barra, a razdo L/D, é maior
que 10, a onda de tensdo é considerada unidimensional, e por isso a tensao e
o deslocamento sdo uniformes ao longo da area transversal da barra, assim
como a pressao radial € nula. Foi gracas a estas conclusdes que foi possivel
concluir que se poderiam fazer leituras de deformagao na superficie das barras
recorrendo a extensdometros. A barra Hopkinson como um todo compartilha um
projeto comum com relagdo aos dispositivos de ensaio. Esta barra de presséo
que utiliza o modo de carregamento em compressao consiste de duas barras
longas e simétricas de alta resisténcia mecanica. Acessorios como mancais e
dispositivos para alinhamento permitem que as barras e o projétil de impacto
(barra de impacto) se movam livremente enquanto retém um alinhamento axial

preciso. Um dispositivo pneumatico, chamado também de pistola a gas
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comprimido ou sistema de propulsdo, é capaz de acelerar a barra de impacto
de modo a produzir um pulso compressivo controlado na barra incidente ou
barra de entrada. Extensémetros sdo colados sobre as barras para medir a
propagacao das ondas de tensdo nas mesmas, e por final necessita-se de um
sistema eletrdnico de aquisicdo de dados de modo a controlar, salvar e analisar
as informagdes das ondas de tensao nas barras. A maneira mais comum de
gerar uma onda incidente na barra de entrada é propelir a barra de impacto
contra a barra de entrada (incidente). Esta barra de impacto € normalmente
fabricada com a mesma composi¢ao de liga e tratamento térmico da barra
incidente e transmissora, assim como o mesmo diametro. O comprimento e a
velocidade da barra de impacto sdo escolhidos de modo a produzir tanto uma
taxa de deformacéo desejada como também determinada deformacgéo no corpo
de prova ensaiado. A barra de impacto em contato com a barra incidente,
depois de devida aceleracdo e choque, desenvolve uma onda compressiva
longitudinal nesta barra, designada como g como indicado na Figura 2.29.
Assim que essa onda alcanca a interface da barra incidente com o corpo de
prova, parte do pulso, designado como ¢g, € refletido enquanto o restante do
pulso passa através do corpo de prova chegando até a barra de transmisséo e
€ designado como ¢1. Tanto o tempo de passagem, como também a magnitude
dos pulsos, sédo capturados pelos extensbmetros que estdo geralmente
posicionados nas posigdes centrais da barra de entrada e de saida (barra de
transmissao). Na Figura 2.30 sdo mostradas as medidas capturadas por
extensdmetros dos pulsos resultantes do ensaio em barra Hopkinson bipartida
de um corpo de prova de aco inoxidavel AlISI 304L, onde as barras de pressao

deste equipamento sao fabricadas em agco maraging.
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Figura 2.30 — Ensaio em barra Hopkinson bi partida convencional em corpo
de prova de aco AISI 304 L mostrando as trés ondas capturadas pelos
extensOmetros com o auxilio de um osciloscopio em fungédo do tempo (GRAY,
2000).

Quando o pulso incidente chega ao corpo de prova que esta sendo
ensaiado, uma onda de carregamento compressivo € gerada dentro do corpo
de prova. A onda de carregamento compressivo se propaga através do mesmo
atingindo a interface com a barra de transmissao. Por projeto, a impedancia
mecanica do corpo de prova é menor do que a impedancia das barras de
entrada e de saida. Quando a onda encontra a interface de saida com a barra
de transmissdo, a mesma reflete nesta interface, continuando como uma onda
de carregamento, resultando em mais compressao no corpo de prova. Esta
onda agora chega a interface com a barra de entrada, mais uma vez a onda &
refletida devido a maior impedancia da barra com relagdo ao corpo de prova,
resultando em mais carregamento compressivo na amostra sendo ensaiada.
Este processo continua até que a tensdo dentro da amostra chegue a
determinada magnitude a qual é suficientemente alta para gerar deformacoes

inelasticas, resultando em um escoamento plastico finito no corpo de prova sob
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carregamento compressivo. Uma vez que o escoamento plastico substancial
ocorreu no corpo de prova, podemos negligenciar as propagacdes de onda
adicionais dentro da amostra desde que a amplitude da frente de onda
subsequente seja muito pequena. Portanto, em momentos posteriores a tenséo
dentro do corpo de prova € essencialmente uniforme, ou seja, apos
determinado tempo ha um equilibrio dindmico na amostra, sempre partindo da
premissa que existe auséncia de friccdo entre a amostra e as barras, e que a
mesma esta sob carregamento uniaxial (FOLLANSBEE., et al 1985). Os
materiais ducteis podem sofrer grandes deformacdes através do carregamento
compressivo uniaxial e muitas vezes podem vir a ocorrer um formato de barril
nos corpos de prova cilindricos deformados, o que € indesejavel, pois um
estado de tensdes diferente do uniaxial estara ocorrendo.

Resultados de um ensaio convencional em barra Hopkinson bipartida foram
apresentados para um aco SAE 1046, onde as barras deste equipamento
tinham diametro de 19 mm. As barras sao feitas de um ago maraging de
elevada resisténcia mecénica e tenacidade com densidade p = 8278 kg/m3.,
modulo de Young E = 200 GPa e com velocidade de onda ¢ = 4970 m/s. Na
Figura 2.31 sdo mostradas as medidas capturadas por extensédmetros dos
pulsos resultantes do ensaio (CHEN et al., 2003).
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Figura 2.31 — Ensaio convencional em barra Hopkinson bipartida em corpo de
prova de aco SAE 1046 mostrando os trés pulsos capturados pelos
extensbmetros com o auxilio de um osciloscépio em fungdo do tempo (CHEN
et al., 2003).

Usando os sinais das ondas (pulsos) das medidas de deformacgéao captadas
pelos extensébmetros referentes a barra de entrada e de saida, ao longo do
tempo, as forcas e as velocidades nas interfaces corpo de prova - barra de
pressédo podem ser determinadas. Quando o corpo de prova esta em regime de
deformacdo uniforme, a taxa de deformagdao do ensaio é diretamente
proporcional a amplitude da onda refletida. Similarmente, a tensdao é
diretamente proporcional a amplitude da onda transmitida. A onda refletida
também é usada para se obter a deformagdo no corpo de prova através do
calculo de integracdo da taxa de deformacdo. Com o uso destes sinais
captados podemos gerar um grafico tenséo - deformacgao dindmico da amostra

ensaiada.
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2.6 Propagacao de ondas em barras cilindricas

A equacdo da propagacao de onda em barra cilindrica por meio
unidirecional sera deduzida. Serdo determinados os niveis de tensdo e as
velocidades das particulas associados a propagag¢ao das ondas resultantes de
um impacto entre barras. Nesta andlise se considera a propagagdo de onda
estritamente unidirecional ndo levando em conta os deslocamentos radiais
devido ao efeito de Poisson. Desta forma consideram-se nulos os efeitos de
deformacéo, tensao, inércia e amortecimento na diregao radial a propagacgéao

de onda.

— Y
X b ‘ dx
e | -
-— g [ ~
o ' ' : o+ kst dx
. . ox
-y - =
dx

Figura 2.32 — Barra cilindrica com seu elemento diferencial dx de coordenada

x e deslocamento u sob um estado de tensdo (MEYERS, 1994).
A coordenada x refere-se a posicdo da secdo transversal da barra com

area A.O deslocamento transversal desta seg&o é descrito pela variavel u(x,t).

Assumindo que
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do 0%u
—O'A+(G+a dx)Az pAdxw

Equacao 2-15
uma barra cilindrica em que a area A de qualquer secao reta nao varia com a

direcdo x. Assumindo um comportamento elastico do material, segundo a lei de

Hooke, para um estado uniaxial de tensdo obtém-se:

o
E=-—
&

—> o0=EX¢

Equacao 2-16

Considerando apenas a deformacao uniaxial, esta é dada por:

ou
Ex = a

Equacao 2-17

que substituida na Equagdo 2-15 resulta

em

G(Eau)_ 0%u
ax\" ox)~ P o

Equacao 2-18

Considerando a barra cilindrica construida com um material homogéneo

onde E e p ndo variam com x, temos que
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0’u _ E 0%u 0°u 1 0%u e C. = E
at2  p ox? ou dxz  C2 ot? onae Lo = p

Equacao 2-19

Onde a Equacdo 2-19 representa a equacdao da onda, onde Cy é a
velocidade longitudinal de propagagao de onda na barra cilindrica. A solugao
para a equacgao da onda pode ser escrita da seguinte forma para, uma onda se

propagando num meio material:
u(x,t) =F(x —Cy t) + G(x +C t)
Equacao 2-20

F e G sao fungdes que descrevem como os pulsos (ondas) se propagam
em um dado meio material. A funcao F representa um pulso que se propaga na
diregao positiva com relagdo ao eixo x, enquanto a fungdo G representa um
pulso que se propaga no sentido contrario ao mesmo eixo. Estas fungdes
podem representar a onda incidente (F) e a onda refletida (G) em uma barra
Hopkinson. Estes pulsos mantém a sua forma ao longo do tempo e se
propagam com uma velocidade Cy.

No caso de uma onda com uma amplitude F se propagando na diregdo x
em uma barra cilindrica de dimensdes infinitas, o deslocamento u das

particulas sera:
u(x,t) =F(x—Cy t)
Equacgao 2-21
Sendo a velocidade de particula igual a:

v(x,t) = gutet) —Co F'(x —Cy t)

ot
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Equacéo 2-22

E a deformacao igual a:

du(x,t)

(x,t) = %

= F’(X_CO t)

Equacao 2-23
Fazendo a substituicao da Equacao 2-22 na Equacao 2-23 obtemos

—v(x,t) Up
£ =

,t) =
e(x, t) G C

Equacao 2-24

Sendo v, a velocidade de particula. Em um caso uniaxial de tens&o temos,

o(x,t) = Ee(x,t) e Co = \E

Equacao 2-25

Podemos obter:

Ju(x,t Ev(x,t
éx ): EF'(x—Cy t) = ( ):—pCOU(x,t)ou og=—pCy1p

,t) =F
o(x,0) .

Equacao 2-26
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As expressdes matematicas como apresentadas nas equacdes anteriores
descrevem a evolugao temporal das tensdes e deformacées em funcdo da
velocidade das particulas e das propriedades do material que constitui a barra.
Através da aceleracéo da barra de impacto se gera a for¢ga de impulso, onde a
mesma barra termina por se chocar com a barra incidente como é mostrado na
Figura 2.33. Desta maneira precisamos relacionar a velocidade da barra de

impacto (vimp) com a velocidade das particulas (v;).

" / y 3
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]
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Figura 2.33 — Barra de impacto e sua colisdo com a barra incidente em
repouso (MEYERS, 1994).

O chamado teorema do impulso mostra que essa grandeza é igual a
variacdo da quantidade de movimento. Um sistema sé € considerado
conservativo se ndo existir agao de forgas externas, portanto, para um sistema
conservativo, o impulso é nulo. Tendo isso em vista, podemos escrever que a
quantidade de movimento final de um sistema deve ser exatamente igual a sua

quantidade de movimento inicial. Assim temos:

Qimp = MXVimp = A limp Po Vimp

Qp= mxvy, =2A0 limp Po Vp

Equacao 2-27
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Em que Qi € a quantidade de movimento da barra de impacto e Q, a
quantidade de movimento das particulas. As grandezas da equagao acima séo
denominadas de massa (m), area das segbes transversais das barras (Ay) e
densidade (pp) das mesmas. Assim igualando os segundos membros das

equacodes anteriores temos que:

Equacao 2-28

No que diz respeito as tensbes na barra € a velocidade de impacto que
condiciona sua magnitude. De acordo com a Equacéo 2-26 € a
Equacdo 2-28 a tensdo e a deformacdo obtidas na barra
Hopkinson por ag¢ao da barra de impacto podem ser obtidas por:
Vimp Yimp

E= —
2 2 Co

Equacao 2-29

Aplicando a lei de Hooke a qualquer secdo da Barra de Hopkinson por
onde a onda se propaga pode-se determinar o esforgo normal atuante na
Secao:

L8 —Fxe > Forca =E €A
Area

c=Exe > o=

Equacao 2-30

2.7 Calculo das tensdes e deformagdes no corpo de prova

Sempre que um impulso atinge uma secao ou interface onde se verifica

uma alteragcdo de impedancia mecanica havera lugar para uma reflexdo e
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transmissao do respectivo pulso. A impedancia mecanica de um material, Z, é
definida na Equacao 2-31 em que Cyp é a
velocidade de propagacao e p a densidade. Uma barra cilindrica com area A
possui uma impedancia mecanica de:

Z=Ap Co
Equacao 2-31

A razao de amplitude dos pulsos refletido e transmitido sera governada
pelas caracteristicas de impedancia da secio ou interface. Assim na barra de
pressao Hopkinson, quando a onda atinge o corpo de prova, havera sempre
uma reflexao e uma transmissao deste pulso.

U
—F
U,
—

Onda incidente & .

— - Onda transmitida &

F1 — g - F2 -

. B

Onda refletida &z
Barra de entrada Lep Barra de saida

Figura 2.34 —Visado expandida da interface barra incidente — corpo de prova e

da interface corpo de prova barra de transmissao.

Utilizando a Equacao 2-20, onde u; representa a onda incidente e u, a onda
refletida temos que:

ul,t) =F(x—Cyt) + G(x +Cyt) = u; + Ug

Equacao 2-20

156



Para a barra incidente, as fungdes F e G descrevem as formas das ondas
incidente e refletida. Por definicdo a deformacao uniaxial é dada pela Equacéao

2-17 como:

_au

7 o

Portanto diferenciando a Equacao 2-20 com relacado a x, a deformacao na

barra incidente é dada por:

eE=F'+G = ¢ +¢g

Equacao 2-32

Diferenciando a Equacdo 2-20 em funcao do tempo e usando a Equagao

2-32 temos para a barra incidente:

u' = CO (—F,+G, ) = CO (—81 + ER)

Equacao 2-33

A diferenciacdo do tempo em relacdo ao deslocamento na barra de

transmissao, u=H(x — Cyt), resulta em:
u' = —Cy(H')=Co (—¢r)
Equacao 2-34
As equacdes Equacao 2-33 e
Equacado 2-34 sdo verdadeiras ao longo da extensdo da barra, incluindo nas

extremidades, mais precisamente na interface com o corpo de prova. A taxa de

deformacéao no corpo de prova é:
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Equacao 2-35

Onde L, € o comprimento instantaneo do corpo de prova e U, e U, s&o as
velocidades de particula na interface barra incidente - corpo de prova e na
interface corpo de prova - barra de transmissao respectivamente. A teoria das
ondas unidimensionais relaciona a velocidade de particula em ambas as

extremidades dos corpos de prova aos trés pulsos de deformagao medidos.

Substituindo a Equacédo 2-33 e
Equacdo 2-34 na Equagdo 2-35 resulta em:
. 0
€= — (—¢g+e +er)
Lep

Equacao 2-36
Por definicao as forcas nas duas barras sao:

Fl = EA(EI + ER)

Equacao 2-37
F, = EA(er)
Equacao 2-38
Onde A ¢é a area da secao transversal da barra de pressao e E o médulo de
elasticidade das barras. Depois de um periodo inicial de reverberagdes no

corpo de prova, onde a duracéo exata dependera da velocidade de propagacao
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de onda dentro do corpo de prova, e também de sua geometria, em particular
seu comprimento L.,, assume-se que este mesmo corpo de prova esta sob
equilibrio de forcas e que o mesmo esta se deformando uniformemente. Se
estas hipoteses sao validas, uma simplificagao pode ser feita equacionando as
forcas de cada lado do corpo de prova (F; = F,). A partir da Equacgao 2-37 e

Equacéo 2-38 quando igualadas resulta que:

(&1 +er) = (e7)

Equacao 2-39

Substituindo a equacao 2.39 na Equacao 2-36 resulta em:

_ZCO SR
Lep

& =

Equacao 2-40

A tensdo de engenharia nos ensaios mecéanicos convencionais dos
materiais € calculada a partir da forca dividida pela area inicial da amostra ou
corpo de prova, Ap. A partir da constancia de volume para soélidos
incompressiveis Ay Ly = Ajnst Linst (DIETER, 1988), onde A;st, Lins: referem-se
a area instantdnea e o comprimento instantdneo da amostra respectivamente.
A tensdo verdadeira é inferida pela medida do sinal do extensémetro
(er) através do calculo da forga transmitida pela area instantdnea da secgéo

transversal da amostra do corpo de prova (Ac) sobre qual esta forga age.

AEST
Acp

o(t) =
Equacao 2-41
A letra (A) na equacao acima se refere a area da segao transversal da

barra. A importancia da equagdo acima mantém como premissa para todos os
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ensaios executados na barra de pressdo Hopkinson que a propagacdo do
pulso aconteca unidimensionalmente assumindo que o corpo de prova
mantenha seu volume constante. Assim como a barra de transmissdo deva
manter estas premissas, idem deve ocorrer para a barra incidente, pois é a
partir do sinal refletido que se extrai a deformagdo na amostra. Assumindo
estas premissas as Equacao 2-40 e Equacao 2-41 podem ser usadas
para determinar o comportamento tensdo — deformacéao dindmico da amostra
ensaiada.

Finalmente integrando—-se a Equacdao 2-40 obtém-se a deformagao no

corpo de prova.
t

B —ZCOJ‘ it
€= Lo, R

0

Equacao 2-42

Bastam, portanto, as medidas feitas nas barras elasticas de pressao, além
das dimensdes do corpo de prova e propriedades mecanicas das barras, para
se calcular a curva tensdo-deformacao dindmica do corpo de prova. Nota-se,
entretanto, que neste calculo de area da secéao transversal do corpo de provas
(Acp) deve ser ajustada em funcdo da transformagéo.

Com o auxilio da definicdo de deformagdo de engenharia para a
compressao, onde L, denota o comprimento original do corpo de prova e o
valor de (Linst) o comprimento instantaneo do corpo de prova em deformacéo,

temos entdo:

Equacao 2-43

A partir da Equacao 2-43 resulta a expressao para a correcao da area do
corpo de prova que sofre a deformagao instantédnea, onde (4;,s:) € Ay, sado as
areas instantaneas e inicial do corpo de prova respectivamente, desta forma

temos:
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Equacao 2-44

Como as deformagdes medidas pelos extensédmetros sobre as barras de
pressao sao deformacdes verdadeiras a correcao para valores de engenharia é

dada por:

Epep = —In (1 — &)

Equacao 2-45

Onde (&,¢,) € a deformacgéo verdadeira do corpo de prova (CHEN, SONG,
2011). E importante ressaltar que a propagacdo de onda elastica no corpo de
prova nao foi considerada. Quando a onda atinge o corpo de prova ocorrem
reverberagdes internas, conhecidas por oscilagbes de Pochammer-Chree.
Apos um instante de tempo o equilibrio é alcancado na amostra. Devido ao
tempo finito para se atingir um estado de tensbes de equilibrio, demonstra-se
que é impossivel medir, de modo preciso, 0 modulo de elasticidade em
compressao em qualquer barra Hopkinson (GRAY lll, 2000). A natureza do
ensaio se da através das ondas incidindo primeiramente em um lado da
amostra, devido as ondas de tensao se propagarem através do corpo de prova
em uma velocidade finita o equilibro de tensdes levara um tempo finito.

Os erros devidos a inércia radial e axial assim como os efeitos de atrito
podem ser reduzidos pela escolha da geometria da amostra que minimizara o
desencontro de area entre a amostra e a barra de pressao. Para isto, a razao
comprimento — didmetro da amostra a ser ensaiada deve ficar entre 0,5 e 1.
Para um dado didmetro da barra de pressdo, o didmetro da amostra é
tipicamente escolhido ser aproximadamente 80% do didmetro da barra de
pressao. Tal razdo vem do fato que até 30% de deformacao verdadeira pode
ser transmitida ao corpo de prova sem que o didmetro do mesmo exceda o
didmetro da barra de pressdao Hopkinson. Corpos de prova para ensaio em
compressdo na barra Hopkinson bipartida devem ser usinados em
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equipamentos de precisdo para que as faces de carregamento estejam
extremamente planas e paralelas. A ortogonalidade e as faces paralelas séo
cruciais para se atingir o carregamento uniforme na amostra de forma a se
alcancar o equilibrio dindmico e um estado de tensdo uniforme na amostra
(GRAY III, 2000). O equilibrio de forgas é requerido para assegurar que a
medida de tensdo captada através da barra de transmissao (barra de saida) -
corpo de prova represente a tensdo média nesta amostra. DAVIES e HUNTER
(1963) estimaram em trés (mais exatamente ) reverberacbes da onda de
carregamento no corpo de prova para que este equilibrio seja atingido para
corpos de prova de metais ducteis. A habilidade de se checar se a tensao axial
esta de fato equilibrada em fungcdo de determinado tempo é critica no uso
correto da barra de pressao Kolsky. Uma abordagem tipica para se checar o
equilibrio envolve o histérico da forgca ao longo do tempo nas duas faces do
corpo de prova (GRAY Ill, 2000). A distribuicdo de tensdes ao longo do
comprimento ndo pode ser medida através da barra de Kolsky, pois somente
as forcas nas duas faces da amostra estdo experimentalmente acessiveis. Se
olharmos para a perspectiva de dispersdo de ondas inerentes ao ensaio,
mesmo a forga na interface barra de entrada (barra incidente) corpo de prova
ocorre a dificuldade de se obter os dados desta grandeza de forma precisa,
pois a medida desta forca envolve a subtracdo de dois pulsos de magnitude

similares, mas que sofrem dispersao de ondas.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho visa avaliar as caracteristicas da transformacdo martensitica
induzida por plasticidade promovida por ensaios dindmicos a temperatura
ambiente utilizando a barra Hopkinson bipartida. Os materiais em estudo
consistem nos agos inoxidaveis austeniticos 304L e 201LN. Os dois materiais
foram impactados sob carregamento dinamico utilizando-se trés taxas de
deformacao distintas com valores de taxa de deformac&o que variam de 10% a
10° s, Foram utilizadas técnicas experimentais para a caracterizacéo

microestrutural e mecanica dos mesmos.
3.1 Materiais

Os materiais em estudo consistem em dois acos inoxidaveis austeniticos
fornecidos pela empresa Aperam South America na forma de chapas
laminadas a quente, sendo: - 304L com aproximadamente 6,4 mm de
espessura na condicdo laminada a quente; - ASTM 201LN de
aproximadamente 5,0 mm de espessura na condicdo laminada a quente.

A composi¢ao quimica dos materiais, fornecida pela Aperam, esta descrita
na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Composigao quimica (% em massa) dos AIA 304L e 201LN em

estudo fornecidos pela APERAM South America.

Aco 304L
C N Mn Si P S Cr Ni Mo Al
0,019 | 0,050 | 1,261 | 0,491 | 0,037 | 0,000 | 18,036 | 8,083 | 0,135 | 0,004
6 9 7 1 8 8 3 7 1 1
Cu Co \Y Nb Pb B Ti Sn w --
0,176 | 0,176 | 0,049 | 0,008 | 0,000 | 0,000 0,005 | 0,019
0,0039 --
1 0 0 6 8 5 3 1
Ago 201LN
C N Mn Si P S Cr Ni Mo Al
0,030 | 0,200 | 6,970 | 0,308 | 0,038 | 0,000 | 17,004 | 4,009 | 0,018 | 0,003
0 0 8 8 1 9 3 3 8 4
Cu Co Vv Nb Pb B Ti Sn W --
0,046 | 0,042 | 0,022 | 0,007 | 0,000 0,002 | 0,011
0,239 0,0058 --
3 8 4 3 6 9 7

3.2 Metodologia

Na Figura 3.1 € apresentado um esquema com um resumo dos

procedimentos experimentais realizados neste trabalho de tese de doutorado e

descritos nos itens a seguir.
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Figura 3.1 - Esquema com um resumo dos procedimentos experimentais

realizados

Todos os corpos de prova confeccionados para esta tese foram usinados a
partir das chapas laminadas a quente fornecidas pela Aperam South America
utilizando uma maquina de eletroerosdao da marca FANUC, modelo Robocut
Alfa-OID com comando CNC 310IS-WA pertencente ao LAMEF (Laboratério de
Metalurgia Fisica) vinculado a UFRGS (Universidade Federal do Rio Grande do
Sul).

3.2.1 Analise Quimica

A analise quimica foi realizada nas superficies das amostras as quais
foram preparadas mediante lixamento para planificacdo e remocao de
possiveis contaminantes. Em seguida, foi efetuada a analise através de
espectrometria de emissdo Optica, utilizando-se um espectrbmetro marca
Spectro, modelo Spectrolab pertencente ao LAMEF (Laboratério de Metalurgia
Fisica da UFRGS). Os resultados da analise quimica, de ambos os agos em

estudo na condicdo como recebida, estdo apresentados na Tabela 4.1,
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salientando-se que o resultado é a média de trés analises efetuadas em cada

amostra.
3.2.2 Ensaio em barra de pressao Hopkinson

Os ensaios em barra Hopkinson para com os agos inoxidaveis dessa tese
tem o interesse em se estudar a resposta dindmica destes materiais de forma a
compreender o comportamento da curva que ocorre acima do patamar de
escoamento (Flow Curve), da tensdo que ocorre acima do patamar de
escoamento (Flow Stress) e suas relagbes com o aumento da taxa de
carregamento, assim como o alongamento sob trés taxas de deformacéao
crescentes, sendo duas destas focadas em taxas da ordem de magnitude de
102 s (500 s™, 700 s') e a outra na ordem e 10° s™'. A integral da area sob a
curva tensdo—deformacao também € um dos objetivos do estudo desta tese de
forma a se avaliar a resposta dindamica sob a o6tica de tenacidade. Os eventos
microestruturais subsequentes sdo de grande interesse para se comparar
esses dois acos inoxidaveis, que muitas vezes se substituem, na selecao de
materiais em engenharia, em uma grande variedade de aplicagdes, incluindo a
automobilistica.

Os corpos de prova foram dimensionados buscando uma relagao de
comprimento/didmetro = 0,5. As espessuras das amostras estdo relacionadas
ao comprimento. As espessuras das chapas recebidas da Aperam South
America ditaram o comprimento das amostras. Tendo o aco inoxidavel 304L a
espessura de aproximadamente 6,4 mm e o aco inoxidavel 201LN a espessura
de aproximadamente 5,0 mm. Foram usinados 30 corpos de prova de cada ago
para o andamento dos ensaios totalizando assim 60 corpos de prova de
formato cilindricos. O dimensionamento dos corpos de prova € um ponto muito
importante. Como nao existem regras gerais para a confeccao destes, esta
etapa deve respeitar, pelo menos, as condi¢des de validade do ensaio na barra
de pressao Hopkinson bipartida. A deformagao na amostra deve ser uniforme
durante o experimento, o que implica na minimizacao de efeitos de inércia e
atrito. A amostra deve atingir o equilibrio dindmico durante o ensaio e o

carregamento deve ser uniaxial. Uma forma de tentar satisfazer estas
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condicbes € mensurar o diametro do corpo de prova em fungcéo do didmetro da
barra de pressdo. O didametro da amostra é tipicamente escolhido ser
aproximadamente 80% do didmetro da barra de pressao. Como as medidas de
comprimento do corpo de prova estavam vinculadas a espessura da chapa, o
valor do didmetro do corpo de prova ficou com o dobro do valor da espessura
da chapa, assim para o material 304L, as dimensbes dos corpos de prova
ficaram com 13,0 mm de didmetro e com 6,4 mm de comprimento (espessura
da chapa). Para o material ASTM 201 LN os valores de diametro ficaram com
10,0 mm e o comprimento com 5,0 mm (espessura da chapa). O diametro do
conjunto das barras Hopkinson, barra incidente, barra de transmisséo e barra
de impacto é de 19,05 mm. Desta forma o valor de 80% do didmetro da barra
de impacto ndo pode ser enderecado aos corpos de prova deste trabalho.
Todas as trés barras sado fabricadas de um ago maraging de resisténcia
mecanica muito alta (limite de escoamento de aproximadamente 2,5 GPa). O
aco maraging foi apropriadamente escolhido para que as trés barras
permanegam elasticas enquanto o corpo de prova carregado em compressao
sofra uma determinada deformacgao plastica sob altas taxas de deformacao. A
barra incidente e também a de transmissao possuem 2 metros de comprimento
enquanto a barra de impacto possui o comprimento de 203,2 mm. Antes do
inicio do ensaio cada corpo de prova foi centralizado entre a barra incidente e
de transmissdo onde sobre ambas as superficies de cada corpo de prova foi
colocado uma fina camada de vaselina. Entre as duas respectivas barras o
corpo de prova foi ajustado com o auxilio da vaselina e esta foi devidamente
colocada para que o contato entre as superficies do corpo de prova e das
barras permanecessem com o minimo de atrito. Este procedimento, com o
auxilio da vaselina, ajuda a minimizar o efeito da razdo Poisson devido ao atrito
e, portanto, reduzindo o erro da medida da tensao axial sobre a amostra. Para
a execugdo dos experimentos um conjunto de extensdmetros lineares da
marca Omega Engineering modelo SDG- 6/120-LY11 foram utilizados para a
captacao das deformagdes. Os extensémetros foram colocados exatamente na
parte central da barra incidente e também na barra de transmissdo. Um
amplificador condicionador de sinais da marca Vishay Measurements Group

modelo 2310B foi usado para gravar os sinais recebidos dos extensdbmetros
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fixados as respectivas barras. Os sinais condicionados foram captados por uma
placa de aquisicdo de dados com uma taxa de amostragem e 120 MHz por
canal. A calibracdo da barra Hokinson bi partida foi realizada antes de cada
conjunto de amostras ensaiadas. Aproximadamente se utilizaram 5 amostras
do material 304L e 5 amostras do material ASTM 201LN por condigao (taxa de
deformacgédo). A calibracdo foi refeita para cada mudanca de taxa de
deformacgéo aplicada. A calibragdo do dispositivo como um todo é necessaria
sempre que ocorra uma modificagdo importante, como troca de barras e
colagem de extensbmetros. Uma abordagem simples para se checar a
condicado de alinhamento das barras é fazer o langamento da barra de impacto
diretamente sobre a barra incidente, a qual estd em contato com a barra de
transmissdo, com a auséncia de corpo de prova entre elas. Um bom
alinhamento entre a barra de impacto e a barra incidente produz um pulso de
perfil trapezoidal com uma linha de base plana. Um exemplo de tais conjuntos
de sinais € mostrado na Figura 3.2. Se por acaso a barra de impacto nao
estiver com um perfeito alinhamento com a barra incidente, o pulso incidente
ficara distorcido enquanto a linha de base estara flutuando, como exemplo
pode se mostrar na Figura 3.3. No teste de calibragdo a barra de transmissao
estd diretamente em contato com a barra incidente, assim um pulso incidente
completo devera aparecer no sinal captado pela barra de transmissdo, sem
haver qualquer pulso refletido (Figura 3.2). Se por acaso houver um
desalinhamento entre a barra incidente e a de transmisséo, um pulso refletido é
gerado e o perfil do pulso transmitido desvia daquele pulso incidente obtido
(Figura 3.3). Estes sinais obtidos como apresentados na Figura 3.3 mostram
que a barra Kolsky esta desalinhada nido estando apta a realizac&o de qualquer
ensaio. Para um perfeito alinhamento do sistema como um todo, os pulsos
gerados devem estar conforme a Figura 3.2 ndo apresentado pulsos de
reflexdo ou que os mesmos sejam muito pequenos. Apds a verificagcdo do
alinhamento do sistema, calibragdes quantitativas devem ser realizadas. A
tensdo e a deformagcdo na barra podem ser previstas através da medida de
velocidade da barra de impacto obtida através do sensor de velocidade do
sistema. Desta forma, através da Equacao 2-29 tanto a tensao na barra como a

deformacao na barra sao obtidas. A Equacao 2-29 necessita da velocidade de
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propagacdo da onda elastica na barra. Esta onda elastica pode ser
determinada através de um experimento usando apenas a barra incidente,
através da Equacédo 3-1. Onde / é a distancia entre o local do extensdmetro na
barra incidente até o final da mesma barra que fica em contato com o corpo de
prova; e o At o intervalo de tempo entre o pulso incidente e o refletido quando
sujeito a colisdo da barra de impacto com a barra incidente. Assim se os
valores medidos pelo extensOmetro fixado na barra incidente estao
correlacionados com os valores de magnitude de deformagdo da Equacéao
2-29, o sistema esta apto a realizar os ensaios em altas taxas de deformacgéo.
O mesmo procedimento pode ser executado para a barra de transmissao. O
procedimento é realizado com a barra incidente em contato com a barra de

transmissao.

Equacao 3-1

20 30
Pulso Incidente

Pulso Transmitido

Sinal da Barra Incidente (mV)
Sinal da Barra Transmissora (mV)

1
0 400 800 1200 1600

Tempo (microsegundos)

Figura 3.2 — Pulsos de tens&o nas barras incidente e de transmissao com um
bom alinhamento (CHEN, SONG, 2011).
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Pulso Transtitido
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Sinal da Barra Incidente (mV)
Sinal da Barra Transmissora (mV)

Pulso Refletido

04— 7777— 20
-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tempo (microsegundos)

Figura 3.3 - Pulsos de tensdo nas barras incidente e de transmissdo com
desalinhamento (CHEN, SONG, 2011).

Foram preparados 10 corpos de prova por taxa de deformacao, totalizando
os 30 corpos de prova usinados para cada material. Procurou-se atingir uma
média das taxas de deformagao com 5 corpos de prova dos 10 usinados e
programados por condigdo. Os ensaios foram conduzidos no CTEx (Centro
Tecnologico do Exército) utilizando uma barra Hopkinson bi-partida da marca
REL modelo SURE PULSE. O desenho esquematico da barra Kolsky instalada

no CTEx (Centro tecnoldgico do exército) € ilustrado na Figura 3.4.
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Sistema Pneurndtico

Figura 3.4 — Desenho esquematico da barra Kolsky instalada no CTEx (Rel
Inc. Manual, 2014)

Os ensaios iniciais com as amostras do material 304L ndo apresentaram
boas correlagdes com respeito as ondas refletidas e consequentemente com a
taxa deformagédo almejada para os experimentos. O didmetro assim das
amostras foi alterado buscando a diminuicdo do mesmo de forma a se atingir
melhores resultados para o material em questdo. O intuito foi de diminuicdo do
didmetro buscando uma tentativa de se diminuir a inércia radial da amostra,
pois a mesma é proporcional ao raio do corpo de prova (CHEN, SONG, 2011).
Desta forma, se objetivou utilizar o mesmo didmetro dos corpos de prova do
aco ASTM 201LN que sao de 10 mm. Assim a relagdo comprimento- diametro
ficou com valores de 0,64, ainda dentro dos valores de 0,5 a 1, que assegura
que os erros provenientes da inércia e da friccdo sejam minimizados. O pulso
transmitido (em vermelho) e o refletido (em azul) com respeito a geometria do
corpo de prova para o material 304L, com a relagdo comprimento didmetro de
0,5, é mostrado na Figura 3.5. O objetivo deste ensaio era se atingir uma taxa
de deformacgao uniforme de 500 s™'. Observa-se que o ensaio apresentou um
pulso transmitido de boa magnitude enquanto o pulso refletido ficou com
valores de magnitude extremamente baixos acarretando uma taxa de

deformagéo muito abaixo da esperada.
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— 0.8

V (Pulso Refletido)
>
V (Pulso Transmitido)

Figura 3.5 — Sinais dos pulsos de reflexdo (azul) e de transmissao (vermelho)
para o ensaio em barra Kolsky para o material 304L com a relagao de

geometria comprimento — didmetro de 0,5.

Desta forma, ap6s uma nova configuragdo geométrica para o material 304L
houve 6timos resultados com relagao aos pulsos obtidos no ensaio de impacto.
Como o comprimento dos corpos de prova se baseava na espessura das
chapas, para se alterar a taxa de deformagdo aplicada foi modificada a
velocidade da barra de impacto alterando assim as velocidades de particula em
ambas as interfaces barra corpo de prova, para que assim se pudesse atingir
uma determinada taxa de deformacéao sobre as amostras.

Através das analises para a verificagcdo do equilibrio de forcas entre as
duas faces do corpo de prova que estdo em contato com as barras, pode-se
inferir que a deformacdo em qualquer regiao da amostra, durante o impacto,

permaneceu uniforme, assim pode-se encontrar os valores de tensao, taxa de
deformacéo e deformacgao a partir da relagao de equilibrio (€i+ €r) = €t (CHEN,

SONG, 2011). A taxa de deformacdo na amostra é entdo encontrada através

da Equacao 3-2.

Equacédo 3.2
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A deformacgao é encontrada integrando—se a Equacgao 2-40

Equagao 3-3
E a tensdo na amostra é obtida através da Equagao 2-41
AEegr
o(t) =
=7
Equagao 3-4

Para buscar a validacdo dos ensaios foi necessaria a verificacdo das
amostras estarem sob o equilibrio de forcas para que as curvas tensao-
deformacéao geradas tivessem confiabilidade. Desta maneira, o objetivo inicial
foi tracar o grafico de forga incidente e de forga de transmissdo por tempo
sobre as duas faces do corpo de prova que estdo em contato com a barra
incidente e com a barra de transmissao através das equacgdes (Equacao 2-37 e

da Equacao 2-38).

Por definicao as forcas nas duas barras sao:

F1 - EA(SI + SR)
Equagao 3-5

F, = EA(er)
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Equacgao 3-6

A partir da verificagdo que houve um equilibrio de for¢cas entre as duas
faces da amostra pode-se inferir que a deformagdo em qualquer regido do
corpo de prova (amostra), durante o impacto, permaneceu uniforme (CHEN,
SONG, 2011; MEYERS, 1994). As analises de forca entre as faces incidentes e
opostas ao impacto foram realizadas em todas as amostras que se encontram
nos graficos apresentados nesta tese. Para simplificar o estudo deste trabalho
sdo mostrados os graficos de forca por tempo para as amostras que foram
submetidas as analises de caracterizacdo através das técnicas experimentais
usadas neste trabalho. Outra analise realizada foi com o intuito de se averiguar
a constancia na taxa de deformacao durante o experimento, onde graficos de
taxa de deformagédo por deformacao foram plotados de forma a garantir que
uma taxa constante tenha sido mantida durante o ensaio. Estas andlises
também foram realizadas em todas as amostras submetidas ao ensaio
dindmico presentes nesta tese, mas por motivos de simplificacdo sao
mostrados os graficos apenas para as amostras que foram submetidas as
analises de caracterizagao através das técnicas experimentais também usadas
nesta tese. Por fim, estes corpos de prova submetidos as analises acima sao
apresentados com os seus respectivos graficos tensdo-deformacgao dinamicos
de uma amostra de cada material de forma a compara-los com respeito a sua
resposta mecanica frente as altas taxas de deformagdo, enfatizando
novamente, que os mesmos posteriormente foram analisados por técnicas de
difracdo de raios-X, ferritoscopia, microscopia eletrbnica de varredura e
ultramicrodureza instrumentada.

Através da obtencdo de cada curva tensdo-deformacdo, o calculo de
tenacidade foi realizado através da integral da area sob a curva, onde a
tenacidade resultante € um produto da tensao pela deformacéao resultando em
energia por unidade de volume. A determinacdo dos valores de tenacidade é
muito relevante para estruturas que tem como finalidade a absorgéo de energia
sob altas taxas de carregamento.

O trabalho mecénico (dW) realizado sobre o material no ensaio em barra

Hopkinson pode ser calculado através das curvas tensao deformacgao. No caso
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uniaxial, o produto da forca multiplicado pela distadncia € o incremento do
trabalho mecéanico. Este incremento pode ser calculado multiplicando a tensao

(o) pela deformacao plastica (de,) e também pelo volume (V) do material que

sofre o trabalho mecanico propriamente dito.
dW =F Xdx = o X dg, XV
Equacgao 3-7

O coeficiente de Tailor-Quinney define a fragdo do trabalho plastico (dW)

que é convertido em calor (dQ), como é mostrado na
dQ = Br xdW
Equacgao 3-8
Em taxas de deformagao iguais ou maiores que 1 s a deformacéo plastica
pode ser considerada adiabatica e desta forma nenhum calor esta sendo
trocado com o meio ambiente. Nestes casos, o incremento de calor liberado
pelo material por unidade de volume pode ser calculado multiplicando-se a

densidade (p) pela capacidade térmica (c) e o incremento da mudancga de

temperatura (dT):

dQ=p - -c -V - AT
Equacgao 3-9

Combinando as equagdes acima, o aumento da temperatura devido ao

trabalho plastico pode ser estimado através da Equacao 3-10

1
AT (¢) = ﬁfﬁTstp
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Equacao 3-10

Onde p é a densidade em kg/m3 e c refere-se a capacidade térmica com
unidade de J/Kg-K. Para os materiais desta tese estes valores ficam com 8000
Kg/m® e 500 J/Kg-K para o AISI 304L e 7800 Kg/m® e 500 J/Kg-K para o
material ASTM 201LN conforme a fabricante destes materiais Aperam South
America. Na literatura o coeficiente de Tailor-Quinney tem valores tipicos de
0,9 a 1, e para esta tese o valor utilizado foi de 0,95 representando um
compromisso entre os valores tipicos na literatura com relacdo do aumento
modesto da temperatura devido ao efeito exotérmico da transformacéao de fase
induzida por plasticidade. Para esta tese o calculo de aumento de temperatura
foi realizado apenas para a taxa mais alta de carregamento utilizada no ensaio
em barra Hopkinson associado ao maior aumento de temperatura devido ao

maior efeito adiabatico.
3.2.3 Avaliagao das propriedades elasticas por ultra-som

A ideia de se medir algumas propriedades elasticas dos materiais em
estudo desta tese se deve ao fato que tanto as maquinas universais de ensaios
como a barra de Kolsky (Hopkinson) impossibilitam de um modo preciso a
obtengdo do mdédulo de elasticidade. Isto se deve ao fato do ensaio dinamico
se basear na propagacido de ondas em barras cilindricas e que para se atingir
o equilibrio dinamico da amostra é necessario um tempo finito. Desta maneira,
a primeira regiao do grafico tensdo-deformagdo € uma regido de grande
imprecisao, ou seja, a regidao que de fato é de interesse para a medida do
maodulo de elasticidade.

A impedancia acustica mecanica é o produto da densidade do material
multiplicada pela velocidade de onda longitudinal que € também multiplicada
pela area de secao transversal por onde a onda se propaga. Esta propriedade
fisica € também de grande importancia quando se trabalha com propagacgéao de
ondas em ensaios dindmicos como o da barra Kolsky. Quando as ondas

sbnicas que percorrem um material atingem uma interface com um segundo
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material, parte da energia acustica incidente é refletida de volta para o primeiro
meio e a energia restante é transmitida para o segundo meio. A caracteristica
que determina a quantidade de energia refletida ou transmitida € a impedancia
acustica dos materiais que compode a interface. Se as impedancias acusticas
dos dois materiais que compdem a interface forem iguais, nao havera reflexao,
e toda a energia sera transmitida; se as impedancias forem muito diferentes
havera apenas reflexao (SANTIM, 1996). Quando os valores de impedancia do
material a ser ensaiado estdo proximos aos que compdem os materiais do
equipamento (Barra Hopkinson) o fator area transversal da amostra diminuira o
valor da impedancia acustica relativa a amostra, pois a area transversal da
barra sempre sera maior que a area da secio transversal ao corpo de prova.
Desta maneira, os sinais refletidos e transmitidos serdo proporcionais gerando
uma otima resposta no ensaio dindmico. O ensaio de ultra-som permitiu a
obtengao das velocidades de onda longitudinais e transversais para ambos os
materiais estudados nesta tese, para que deste modo se obtenham os valores
dos moédulos de elasticidade e de outras propriedades elasticas como o
coeficiente de Poisson e mddulo de cisalhamento.

O ensaio para obtencao das propriedades elasticas de materiais com
espessura superior a 500 = 0,02 mm, por meio de um equipamento
convencional de ultra-som, através da técnica de pulso eco para a deteccéo de
trincas em materiais, € normatizado e descrito através da norma ASTM E494
(ASTM, 2015). Segundo a norma as amostras devem ser paralelas com uma
tolerancia de 3° e o acabamento da superficie deve ser menor ou igual a 3,2
Mm rms (root mean square). Este ensaio € descrito através de um método onde
as velocidades ultrassonicas desconhecidas em uma amostra de material s&o
determinadas por medidas comparativas usando um material de referéncia
(padrao) cujas velocidades ultrassbnicas sejam precisamente conhecidas.
Cabecotes emissores — receptores distintos sdo empregados para a obtengao
das velocidades de onda longitudinal (C,) e transversal/cisalhante (Cs). Um
exemplo do pulso inicial e as reflexbes sao mostrados na tela do osciloscopio

na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Pulso inicial e sete reflexdes. Extraido da ASTM E 494-15.

No caso da onda longitudinal (C)), o calculo da velocidade é feito com base
na velocidade de um material conhecido (referéncia/padréo), assim a

velocidade longitudinal de um material desconhecido € dada por:

c = @emtive)
! (A nyety)

Equacao 3-11

Onde:

Ay = distancia em (m) do primeiro ao n-ésimo eco (reflexdes) no material de
referéncia (amostra padrao), medida na tela do osciloscopio;

n; = numero de picos dos ecos de reflexao da amostra desconhecida;

t = espessura da amostra desconhecida em (m);

vk = velocidade de onda longitudinal na amostra de referéncia (padrao) em
(m/s);

A, = distadncia em (m) do primeiro ao n-ésimo eco (reflexdes) no material da
amostra desconhecida, medida na tela do osciloscopio;

Nk = numero de picos pontudos dos ecos de reflexdo da amostra de
referéncia (padréo);

tx = espessura da amostra de referéncia (padrao) em (m).
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Para o caso do calculo da onda transversal/cisalhante sdo necessarias as
mesmas precaucdes para a preparacdo da amostra. Inclui-se neste ensaio um
gel acoplante viscoso da propria marca do fabricante do ultrassom, Olympus,
especial para ondas transversais/cisalhantes. Esta substancia evita que
harménicos de alta frequéncia sejam atenuados, melhorando a relagéo sinal-
ruido. Da mesma maneira, o calculo da velocidade é feito com base na
velocidade de um material conhecido (amostra refréncia/padrao), assim a Cs
(velocidade de onda transversal/cisalhante) de um material desconhecido é

dada por:

C. = (Ag ngs tsvp)
$ (As nety)

Equacao 3-12

Onde:

A¢ = distancia em (m) do primeiro ao n-ésimo eco (reflexdes) no material de
referéncia (amostra padrao), medida na tela do osciloscopio;

Nns = numero de picos pontudos dos ecos de reflexdo da amostra
desconhecida;

ts = espessura da amostra desconhecida em (m);

vt = velocidade de onda transversal na amostra de referéncia (padrdo) em
(m/s);

As = distancia em (m) do primeiro ao n-ésimo eco (reflexées) no material da
amostra desconhecida, medida na tela do osciloscopio;

N = numero de picos pontudos dos ecos de reflexdo da amostra de
referéncia (padrao);

t; = espessura da amostra de referéncia (padrdao) em (m).

De posse das velocidades de onda longitudinal e transversal é possivel o
calculo dos médulos de elasticidade (E), cisalhamento (G) e do coeficiente de
Poisson (v), com os auxilios das formulas presentes na ASTM E494 (ASTM,
2015) e descritas na Equagao 3-13, Equagao 3-14 e Equacao 3-15 e Equacgéao

3-16.
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v = [1 - Z(US/UI)Z)]/
211 = (%/p)?]

Equacao 3-13

[ 523 2_452]
E = PV (UL v )/(vlz— 22)

Equacao 3-14

G = pv;
Equacao 3-15
Onde p é a densidade em kg/m?®.

Para a determinagao da velocidade das ondas longitudinais foi utilizado um
cabecote de ultra-som modelo Krautkramer MSEB4 e para a determinacao das
ondas transversais/cisalhantes utilizou-se um cabecote MB4Y do mesmo
fabricante. As informacgdes captadas pelos cabecotes foram lidas em um
aparelho de ultra-som da marca Olympus Epoch 600, equipado com um
sistema de apresentacdo da imagem na tela do aparelho por meio de
ecograma tipo A-SCAN (amplitude x distancia da reflexdo sobre uma linha base
de varredura). O equipamento de ultra-som é identificado na Figura 3.7. Os
dados obtidos foram enviados para um computador pessoal através de um
programa da Olympus, o GageView™ PRO. Os dados foram tratados e as
velocidades de onda longitudinal e transversal/cisalhante foram determinadas

com uma precisdo de 5% de acordo com a norma ASTM E494-15. Com base
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nos valores de velocidade de onda encontrados, foram determinadas algumas
propriedades elasticas dos acos inoxidaveis estudados nesta tese, como o

modulo de elasticidade, o médulo de cisalhamento e o coeficiente de Poisson.

Figura 3.7 — Ultra-som Epoch 600 da Olympus utilizado para a determinagéo

das propriedades elasticas dos acos inoxidaveis ASTM 201LN e 304L.

3.2.4 Ensaio de macrodureza

A macrodureza foi realizada em duas amostras das chapas laminadas a
quente como recebidas referente aos dois materiais estudados nesta tese. As
amostras retiradas das chapas tém dimensdes de 60 mm x 60 mm com as
respectivas espessuras das chapas como recebidas. Foi utilizado o durébmetro
Rockwell C com penetrador conico de diamante, pré-carga de 10 kgf por 15 s e
uma carga de 150 kgf, assim como o durébmetro Rockwell B com esfera de
tungsténio de 1/16, uma carga de 100 kgf. Ambos os durbmetros estado
instalados no laboratério de materiais do CTEx (Centro Tecnolégico do
Exército) e sdo da marca WOLPERT. As medidas consistiram em cinco
indentacbes para cada material estudado ao longo do plano da chapa, para
cada chapa como recebida. A macrodureza é de fundamental importancia para
0 equipamento de ensaios dinamicos, pois a dureza do material ensaiado nao
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pode ser maior ou igual a das barras do equipamento, de forma que o material
ensaiado nao danifique o mesmo. A indentagdo na barra acaba com a
premissa da frente de onda plana unidimensional o que ocasionara erros

consideraveis na mensuragao da curva tensdo-deformagao da amostra.

Figura 3-8 — Durbmetro WOLPERT para as medidas na escala Rockwell

instalado no CTEx

3.2.5 Ensaio de microdureza

A técnica de macrodureza acabou por utilizar duas escalas de dureza para
os materiais estudados, a primeira, a escala Rockwell C foi utilizada para o aco
inoxidavel 201LN enquanto a escala Rockwell B foi utilizada para a medigao de
dureza do acgo inoxidavel 304L. De forma a uniformizar o ensaio de dureza em
uma escala continua de valores foi utilizado o ensaio de microdureza Vickers
no LAMEF (Laboratério de Metalurgia Fisica) pertencente a UFRGS
(Universidade Federal do Rio Grande do Sul). O ensaio consistiu em
indentacbes de microdureza na amostra da secdo transversal, ou seja, em
diregdo a espessura. Estas medicbes foram feitas com o microdurédmetro
Instron Tukon 2100-B com indentador Vickers acoplado, com carga de 500 gf e
tempo de aplicacdo de 10 segundos. Foram realizadas cinco medidas de

microdureza em ambos os materiais analisados.
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Figura 3.9 - Microdurémetro Instron Tukon 2100-B com indentador Vickers

acoplado.

3.2.6 Ultramicrodureza instrumentada

O ensaio de dureza tradicional como apresentado nas duas segdes
anteriores consiste na aplicagdo de uma carga por um indentador onde o
mesmo atinge a superficie do corpo de prova segundo a dire¢cdo normal a
superficie. A carga aplicada atua durante um intervalo de tempo pré-definido,
apés a qual é removida, tornando possivel a medicdo do tamanho da
indentacdo residual — quando se diz respeito aos ensaios de microdureza,
geralmente por recurso de meios oOpticos. Isto permite a determinacdo da
dureza que é definida como a razdo entre a carga aplicada e a area da
indentagdo residual, corrigida pelo fator de forma do indentador. O
procedimento de avaliacdo de area de indentacdo por meios Opticos esta
limitado para valores pequenos das cargas aplicadas, isto é, quando as
indentagdes resultantes tém dimensdes reduzidas. Como também sao

obscuros o0s aspectos quanto ao comportamento mecanico do material, quando

183



do uso de durbmetros convencionais, durante a penetragdo do indentador e
remocao deste em funcido da velocidade de deslocamento do indentador em
um intervalo entre o contato deste com a superficie e estabelecimento da carga
maxima, com ou sem manuteng¢ao desta em um intervalo de tempo. Contudo o
desenvolvimento de equipamentos de dureza, sobretudo nas ultimas duas
décadas, permitiu ndo so eliminar esta limitacdo, entre outras, como também
alargar o campo de aplicagdo do ensaio de dureza. O aparecimento dos
designados aparelhos dindmicos de dureza (DSI — Deph Sensing Identation)
que possibilitam o tracado de curvas de carga-descarga, estendeu a aplicacao
deste ensaio a escalas proximas da atdbmica. Estes equipamentos, além da
determinacdo da dureza, permitem ainda avaliar o modulo de elasticidade
(OLIVER, PHARR, 1992), entre outras propriedades medidas a seguir. Os
aparelhos de ultramicrodureza instrumentada permitem medir valores
convencionais de dureza, como a dureza Vickers, Berkovich ou Knoop. Esses
equipamentos geram curvas que relacionam forca aplicada e profundidade de
penetracdao do indentador possibilitando encontrar propriedades que se
relacionam com ductilidade, limite de escoamento e modulo de elasticidade. Os
equipamentos de ensaio dindmico de dureza permitem o tracado da curva de
carga-descarga, também designada por curva de indentagéo, que representa a
evolugdo da carga aplicada com a profundidade de indentacdo, durante o
ensaio de dureza. E constituida por uma fase de carga seguida de uma fase de
descarga. Entre estas duas fases pode ainda proceder-se um estagio de
manutencdo a carga maxima, cuja principal finalidade ¢é estabilizar a
deformagédo induzida durante a carga. Na Figura 3.10 é mostrado
esquematicamente uma curva de carga-descarga tipica de um material elasto-
plastico. Na Figura 3.11 estdo indicadas: a carga maxima aplicada durante o
ensaio, Pmax, e a respectiva profundidade de indentacdo, hmax; hf representa
a profundidade de indentagao residual apds descarga e hc a profundidade de
contato na carga maxima, cujo valor permite determinar a respectiva area de
contato entre o material e o indentador, Ac (cujo valor é igual a area da
indentagao residual, de dimensédo “a”no plano da Figura 3.11) necessaria para

determinar a dureza e o médulo de elasticidade.
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Figura 3.10 — Representagdo esquematica de curva identagdo tipica em
ultramicrodureza instrumentada (OLIVER, PHARR, 1992).

P
Superficie inicial
Perfil da superficie apos descarga Yy a
h“ —-\\l\hl /,._————'
h h, Perfil da superficie em carga

Figura 3.11 — Parametros geométricos da indentacdo (OLIVER, PHARR,
1992).

No caso dos indentadores mais utilizados no ensaio dindmico de dureza, o
Vickers e o Berkovich (ambos de geometria piramidal, de base quadrangular e

triangular, respectivamente), a area de contato, Ac, da geometria ideal é dada
por:

A = 24,5 h.? (indentador Vickers)

185



A. = 23,96 h? (indentador Triangular (115°))

Equacao 3-16

em que a profundidade de contato da indentacdo, h., &€ determinada
diretamente da curva de carga-descarga, através da seguinte equacao
(OLIVER e PHARR 1992).

hc = hméx - ECPma’x

Equacao 3-17

em que C designa-se por complacéncia e representa o inverso da rigidez S a
carga maxima (C = 1/S (dh/dP)pmax) € “&¢” € um factor de corregcédo, que
depende da geometria do indentador (como se vé na Figura 3.11) he = hmax —
hs, sendo hs = eECPmax O fator “c” tem um valor que varia entre 0.72 e 1 (Figura
3.10). Quando se usam os indentadores Berkovich e Vickers, as melhores
estimativas para a profundidade de contato da indentacéao, h;, sdo obtidas para
um valor do parametro geométrico, “s”, igual a 0.75 (OLIVER, PHARR, 1992).

A dureza dinamica (DH) é obtida a partir da forga maxima aplicada
durante o processo de indentacido e a profundidade resultante, onde pode se
relacionar a profundidade maxima — hmax (dureza dindmica elasto-plastica - DH-
1) ou a profundidade associada ao perfeito retorno elastico - hr (dureza
dindmica plastica - DH-2). Sendo a primeira uma propriedade que relaciona a
deformacéo plastica e elastica de uma amostra e a segunda uma propriedade
que relaciona a deformacédo associada a plasticidade da amostra, conforme
representadas pela Equagao 3-18 e Equacao 3-19 respectivamente, e
codificadas como DHT ou DHV em fun¢ao do uso do indentador Berkovich ou

Vickers, respectivamente.

DH — 1 = aPp,/h?s,
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Equacao 3-18

DH — 2 = aPp,/h?

Equacao 3-19

Onde:

a = 3,8584, para indentador Berkovich (triangular de 115°) e Vickers;
Pmax = carga maxima aplicada (mN);

hmax = profundidade maxima da indentagao (um);

hr = Ponto de interse¢do da reta tangente com a curva de descarregamento
(Figura 3.12) a partir da forca maxima (Pmax) com o eixo horizontal vinculado a

profundidade de indentagdo (um).

=
=
n
3 —
5 | Tangente S |
——
| carregamanto d s:ntre;amcnto]

hf hr he hmax

Profundidade de indentagdo h

Figura 3.12 - Curva da carga aplicada versus profundidade de indentagao sob
condigdo de carga e descarga em ensaio de ultramicrodureza instrumentada
(Adaptado de TAYLOR, 2010; GURGEL, 2016).

Para os ensaios foi utilizado um ultramicrodurébmetro instrumentado com

indentador Berkovitch (marca Shimadzu, modelo DUH-211S) (Figura 3-13),
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para a analise de Ultramicrodureza nas amostras CR (como recebida) e nas
amostras impactadas nas trés taxas de deformagdes para ambos os agos

estudados nesta tese.

Figura 3—13 - Ultramicrodurémetro instrumentado, marca Shimadzu, modelo
DUH-211S.

As amostras foram cortadas na mediana do disco (corpos de prova) na
diregdo transversal da amostra, para depois estas serem embutidas
identificando anteriormente a superficie de impacto para embutimento da
mesma. Foram feitas medidas de ultramicrodureza equidistantes, a cada 0,2
mm, seguindo da superficie de impacto até a superficie oposta da amostra
(superficie oposta ao impacto). Para uma medida estatisticamente
representativa foram feitas trés linhas de medidas com pontos que se
equivaliam em distancia da superficie de impacto até a superficie oposta
(Figura 3.14). Cada linha teve uma quantidade de 24 pontos de indentagao via
ultramicrodureza instrumentada para o material 304L (espessura de 6,4 mm),
atravessando a amostra de uma superficie a outra, enquanto o ago ASTM
201LN teve uma quantidade de 19 pontos de endentagcédo (espessura de 5
mm). A carga maxima aplicada atingiu o valor de 100 g¢f utilizando-se uma

velocidade de carregamento de 7,14 gf/s. O modo de aplicagdo seguiu o
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modelo de carregamento-descarregamento com tempo de permanéncia de 20
s na carga maxima. Os resultados apresentados, em cada ponto medido a
mesma distancias das faces, sdo uma média destas trés linhas considerando
os trés pontos equidistantes da borda de impacto. O equipamento esta
instalado no laboratério Multiusuario de Caracterizacdo de Materiais do Instituto
de Ciéncias Exatas (ICEx) da Universidade Federal Fluminense (UFF) em Volta
Redonda / RJ.

Figura 3.14 — Corte transversal da amostra em forma de disco, apds ensaio
em barra Hopkinson. Observa-se a identificacao da face de impacto a direita na
imagem, por meio de objeto circular e trés linhas brancas que indicam a

medicao de ultramicrodureza.

3.2.7 Preparagao metalografica

As amostras apdés o ensaio de impacto em barra Hopkinson foram
submetidas ao processo de lixamento na sequéncia de 220, 600, 1200, 1500 e
2000 mesh e em seguida polidas em suspensdo de alumina com
granulometrias de 1 e 0,3 pm. Tanto o lixamento quanto o polimento mecanico
foram realizados em lixadeiras semiautomaticas, AROTEC_ARAPOL 2V, com
baixa velocidade. A secao de preparo foi selecionada em fung¢ao da técnica de
caracterizagdo adotada posteriormente: corte na direcido transversal da
amostra impactada e analise ao longo espessura, (microscopia 6ptica, MEV,
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EBSD e ultramicrodureza), sendo que para o corte utilizou-se disco diamantado
em maquina de corte de precisdo Minitom da Strues, com carga de 200 d¢f e
velocidade entre 150 e 200 rpm, com uso de solugcdo aquosa com liquido
refrigerante/lubrificante para este fim. A face de impacto sempre foi identificada
para posterior analise em relagao a face oposta ao longo da espessura.

Para a analise de microdureza Vickers a técnica foi realizada na direcéo de
laminagéo da chapa como recebida seguindo os procedimentos de preparagao
metalografica citados acima.

Para a difracao de raios X néo se fez uso de preparagao metalografica e de
polimento mecanico e eletrolitico, tanto na amostra como recebida assim como

nas amostras impactadas no ensaio em barra Hopkinson.

3.2.8 Polimento eletrolitico

Para as analises de microdureza, microdureza instrumentada, microscopia
Otica e eletrbnica de varredura (detectores de elétrons secundarios,
retroespalhados e EBSD) as amostras foram submetidas ao polimento
eletrolitico. Para isso, foi utilizada uma solugao de 20% de acido perclérico
(concentragdo 70% P.A) em alcool etilico e utilizou-se uma fonte
POLITERM_DC POWER SUPPLY HY3003E com voltagem operando em modo
paralelo na faixa de 20 a 25 V a temperatura ambiente. O tempo de imersao

variou entre 8 e 15 segundos.

3.2.9 Ataque eletrolitico

O ataque eletrolitico objetivando o contraste microestrutural foi realizado
apos polimento eletrolitico utilizando-se uma solugéo de acido oxalico (10%)
(10g de acido oxalico em 100 ml de agua destilada ) com tensao de 25 V em
um intervalo de tempo de 6 a 12 segundos. Este procedimento destinou
apenas para as analises no microscopio optico e eletrbnico de varredura
(detectores de elétrons secundarios e retroespalhados).

Para identificar a presenca de ferrita delta na microestrutura dos dois

materiais foi utilizado o regente NaOH na medida de 20g solubilizados em 100
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mL agua destilada. O ataque da superficie se deu de forma eletrolitica com

tensao variando 4 até 6 Volts por 20 segundos.

3.2.10 Microscopia 6ptica.

Em analise sob a 6tica do comportamento mecénico (resisténcia mecanica,
ductilidade e tenacidade) e transformacgédo de fase foram efetuadas medidas
para o tamanho de grao austenitico. Para a realizacdo do ensaio foi utilizado o
método de intersegcdo, conforme a norma “ASTM E 112-13 Standard Test
Methods for Determining Average Grain Size” ltem 4.1.3. Linhas retas, todas
com o mesmo comprimento, sdo desenhadas sobre varias fotomicrografias que
mostram a estrutura dos grdos, no caso deste trabalho utilizaram-se 10
medidas para cada material. Os graos interceptados por cada segmento de
linha sdo contados; o comprimento da linha é entdo dividido por uma média do
namero de graos interceptados, em relagdo a todos os segmentos de linha. O
didmetro médio do grao é determinado pela divisdo desse resultado pela
ampliagao linear das fotomicrografias.

Para identificar a presenca de ferrita delta na microestrutura dos dois
materiais foi utilizado o regente NaOH na medida de 20g solubilizados em 100
mL agua destilada. O ataque da superficie se deu de forma eletrolitica com

tensao variando 4 até 6 Volts por 20 segundos.

3.2.11 Difragao de raios X

As analises de difracdo de raios X foram realizadas em um difratdmetro
modelo X’PERT PRO MRD da Panalytical, disponivel no laboratério de difracéo
de raios X no Instituto Militar de Engenharia (Figura 3.15). Para obtencao dos
difratogramas de raios X foi utilizada a configuragdo foco linha, tensdo e
corrente do equipamento de 40 kV e 45 mA, respectivamente, além do filtro de
ferro para o anodo de cobalto. Os parametros de medida para cada amostra
foram na faixa angular de 45 e 130°, tamanho do passo de 0,030°, tempo por

passo de 215 s.
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As amostras do material como recebido assim como as amostras
ensaiadas em altas taxas de deformacdo foram analisadas com relacao a
identificacdo dos picos caracteristicos para com as fases presentes
microestruturalmente previstas para estes agos e em fungao do efeito TRIP. As
amostras impactadas em altas taxas de deformacdo (500 s, 700" e 1000s™)
foram analisadas com relagéo a superficie de impacto (Face de impacto —F.l) e

também em relagao a superficie oposta ao impacto (Face oposta — F.O).

Figura 3.15 - Difratdbmetro de Raios X, modelo X’PERT PRO MRD da
PANalytical.

Em funcéo do perfil dos picos de difragdo das fases formadas nas amostras
submetidas ao impacto dindmico, nao foi possivel fazer uso da técnica de DRX

para quantificacdo de fase como uso do método de Rietvield.

3.2.12 Analises microestruturais

Foram utilizadas as técnicas de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
através dos detectores de elétrons secundarios (ETD - Everhart-Thornley

Detector) e de elétrons retroespalhados (BSED - Back Scatter Electron
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Detector) e também de microscopia optica (MO), com analises, do aspecto
microestrutural, ao longo da espessura objetivando as regides préximas a
superficie de impacto, a regido préxima ao centro da espessura do corpo de
prova e também a regido proxima a superficie oposta ao impacto. As analises
foram realizadas nas amostras como recebidas e também nas amostras
impactadas nas trés taxas de deformacgdo estudadas. O procedimento de
preparagdo metalografico (lixamento, polimento mecéanico, polimento
eletrolitico) seguiu os procedimentos e parametros descritos nos subitens
anteriores (3.2.6, 3.2.7 e 3.2.8) desta tese, de forma que a partir do contraste
de orientac&do pode se observar a microestrutura desenvolvida apds os ensaios
dindmicos comparando se ao material como recebido. O MEV utilizado se
refere ao modelo QUANTA 250 FEG - FEI, instalado no Laboratério de
Microscopia Eletrénico do IME (Figura 3.17) que conta com detectores de
elétrons secundarios (SE), elétrons retroespalhados (BSE — Back Scatter
Eletron), difracao de elétrons retroespalhados (EBSD) e espectrometro de
energia dispersiva de raios X (EDS), este dois ultimos da Bruker. As
micrografias obtidas com o detector de BSE e de elétrons secundarios foram
adquiridas com tensao de aceleracado de 15 kV, “spot size” de 5.0 e distancia
de trabalho de 10.8 a 10.9 mm.

Através da técnica de microscopia Otica realizaram-se as medidas de
tamanho de grado onde foi utilizado o método de intersegéo, conforme a norma
“ASTM E 112-13 Standard Test Methods for Determining Average Grain Size”
Item 4.1.3.

Com o auxilio do MEV também foi utilizada a técnica de difracido de
elétrons retroespalhados (EBSD - Electron Backscatter Diffraction) que
possibilita o mapeamento de orientacdo cristalografica, correlagcbes de
orientagdo ponto a ponto, identificagcao e distribuicdo de fases. Os padrdes de
EBSD sao gerados sobre uma tela de fésforo pela difragao retroespalhada de
um feixe de elétrons estacionario de alta energia sobre um volume de um
material cristalino que engloba a area projetada do feixe de elétrons vezes uma
profundidade de aproximadamente 20 nm. A caracteristica de um padrao de
retroespalhamento de Kikuchi é o arranjo regular de faixas brilhantes paralelas

em uma inclinagao de fundo continuo. As interseccdes das bandas de Kikuchi
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formam eixos de zona distintos e proeminentes. A geometria de um padrao de
Kikuchi pode ser interpretada como uma proje¢cao gnoménica da rede cristalina
na tela plana de fésforo. O ponto de impacto do feixe primario na superficie da
amostra é o centro da projecédo. Pode-se imaginar que os planos do reticulado
sejam esticados para interceptar a tela no centro das linhas das bandas de
Kikuchi relacionadas. Uma esquematizacdo é mostrada na Figura 3.16 onde o
feixe de elétrons incide sobre a amostra com dada orientagao de célula unitaria
e com um plano de difragédo especifico dando o surgimento de uma difragcao de
Kikuchi retroespalhada. Os dois cones de difracdo sdo as extremidades das
bandas de Kikuchi e o plano através do centro destes cones € a projecéo
geométrica do plano de difragao sobre a tela de fosforo. Quando mais que uma
banda de Kikuchi é considerada, os adngulos entre as orientagdes dos planos
normais projetados correspondem aos angulos interplanares e a largura
angular da banda de Kikuchi {hkl} é o dobro do angulo de Bragg 6. Portanto a
largura das bandas € relacionada ao espagamento interplanar dn de acordo

com a lei de Bragg:

2xdpp *senBy; =n x A

Equacao 3-20

onde n é a ordem de reflexdo e A € o comprimento de onda do feixe de

elétrons incidente o qual € dependente da tensdo de aceleracdo adotada no

microscopio eletrénico de varredura.

194



Cone de Elétrons Feﬁxe de
Intensos Elétrons

P [ Plano de Difracdo

/'J 4
/ Amostra

Inclinada

Figura 3.16 — Cones de difracdo esquematicos com respeito ao plano
difratado pela amostra e a projegcdo em tela de fésforo (SCHWARTZ et al.,
2009)

Para a execucgao da técnica de EBSD a preparagao das amostras deve ser
isenta de deformacgao oriunda da preparagao metalografica e a superficie deve
estar plana. A amostra deve estar inclinada em um angulo que fica geralmente
a 70° em relagcdo ao feixe de elétrons incidente de forma a maximizar a
eficiéncia na difracdo de elétrons obtendo assim com mais facilidade os
contrastes dos padrdes de difracdo. Quando o feixe incide sobre a amostra o
padrao retroespalhado de Kikuchi (EBSD) é projetado em uma tela de fosforo
transparente com aproximadamente 5 cm de diametro e que esta
aproximadamente a 2 cm de distancia da amostra.

As andlises de EBSD da presente tese foram realizadas nas amostras dos
acos como recebido e apds solicitagdo dindmica (nas trés taxas de
deformacgbes aplicadas). O estudo foi conduzido com intuito de verificar
presencas das fases austenita e martensitica @’ e ¢, nestas Ultimas sua
localizacdo em grdo austenitico, bem como a relacdo de presenca e
localizacdo de misorientacdo no grdo austenitica em relacdo a presenca de
fases martensiticas na vizinhanca

As medidas realizadas com o detector de EBSD foram conduzidas com os
seguintes parametros:

- tensao de aceleracio de 30 KV;

- spot size: 5;
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- distancia de trabalho (WD): 20 mm;

- abertura: 6;

- inclinagao da amostra 70°;

- disténcia do detector a amostra: 16 mm,;

- inclinagao do detector: 10,4° a 10,6°;

- resolucao do detector: 160 x 120;

- tempo de exposi¢gdo e numero de frames: 15 ms e 1, como limite de
varredura de no maximo 60 min;

- contraste: 0,1;

- ganho: 96;

- aumento: 1000x

- step size: 0,55um

- MapSize: 540 x 466

-fase: austenita y, martensita o’ e martensita €

- regido de andlise: V4 da espessura das amostras como recebida e
posicoes da espessura proximas as faces de impacto e oposta como também o

Y2 da espessura para as amostras resultantes dos ensaios dindmicos.

Terminal EBSD

Tcﬂmﬂnl MEV r'
mumn de [!.SD

Figura 3.17 Microscopio eletrénico com detectores de SE, BSE, EDS e EBSD
acoplado ao MEV Quanta FEG 250 do Laboratério de Microscopia Eletrénica
do IME.
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3.2.13 Quantificagao de fase por ferritoscopia

A quantificagdo de fases por ferritoscopia foi avaliada para todas as
condigdes em estudo (material como recebido, depois de impactado em altas
taxas de deformagédo em ambas as faces e sob carregamento monotdnico em
regime quase estatico sob compressao). A técnica de ferritoscopia realiza
medidas através do método de indugdo magnética, a fim de detectar fase com
caracteristicas ferromagnéticas. Um campo magnético gerado por uma bobina
primaria inicia a interacdo com por¢gdes magnéticas da amostra que esta sendo
avaliada. Alteracdes no campo magnético da amostra induzem uma tensao
elétrica proporcional a quantidade de ferrita em uma bobina secundaria (Figura
3.18). Na utilizacao desta técnica existe a possibilidade de erro de medida em
amostras com espessuras inferiores a 2 mm sendo o sinal de retorno
proporcional a espessura. A ferritoscopia é a técnica de maior facilidade para
se medir a martensita o', apesar de o ferritoscépio ser muito utilizado para a
medicdo da quantidade de ferrita delta em soldas de acos inoxidaveis
austeniticos, pois as fases sao ferromagnéticas e o ferritoscépio ndo as

distingue.

Campo Magnético
Alternado de
Baixa Frequéncia

Nicleo de ferro

Corrente - ~ P
Indutora

I}

Sinal
Medido

1. Pante Ferritica da estrutura
2: Substrato

Figura 3.18 — Principio de funcionamento do ferritoscépio (HELMUT, 2006)

A medida magnética é feita de forma nao destrutiva por meio de uma

sonda adaptada perpendicularmente a superficie da amostra que esta sendo
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avaliada. O principio operacional da técnica de ferritoscopia baseia-se na
determinagao da permeabilidade magnética do material a ser analisado. Existe
um erro de medida nos valores obtidos no ensaio, pois a permeabilidade
magnética da martensita o’ é fungdo da deformacgao imposta. Portanto, os
resultados obtidos com a técnica de ferritoscopia devem ser convertidos em
valores reais de martensita o’ onde se usa uma curva de calibragao. Curvas de
calibracado foram obtidas utilizando diferentes técnicas de medida da martensita
o', como a difragdo de raios-x, medidas de densidade, balango magnético,
metalografia quantitativa e outras. TALONEN e pesquisadores (2004)
encontraram por meio de comparagcdo com as técnicas citadas anteriormente
que o fator de correcéo aplicado a leitura obtida pelo ferritoscépio para valores
reais de martensita o’ seria de 1,7 (TALONEN, et al., 2004).

As anadlises por ferritoscopia foram efetuadas nas dependéncias da
Universidade Federal Fluminense com o auxilio do ferritoscopio da marca
FISCHER - FMP30 (Figura 3.19), cuja sensibilidade de detecgdo da fase
ferromagnética varia desde 0,1 a 80%. Foi utilizada a calibragdo a partir dos

padrdes de ferrita que sao fornecidos pelo fabricante do equipamento.

Figura 3.19 — Ferritoscopio FISHER - FMP30 e as amostras padrbes para

calibracéo

198



O valor medido pelo equipamento leva em conta alguns fatores de corregcéo
€ para isso segue a equacgao Equagdo 3-21 do manual de operag&o do
ferritoscopio (OPERATORS MANUAL FERITSCOPE FMP30, 2008).

FNginar = FNygpipo X FC

Equacgao 3-21
Onde:
FNEgnaL - corresponde ao teor de fase real
FNmebipo - teor de fase ferromagnética medido

FC - fator de correcao

O fator de corregédo pode ser obtido em uma série de graficos relacionado a
geometria (curvatura), espessura, rugosidade superficial e revestimento das
amostras. (OPERATORS MANUAL FERITSCOPE FMP30, 2008). O fator de
correcao utilizado para a espessura ficou com o valor de 1, pois todas as

amostras analisadas tinham espessura maior que 2 mm.

1400 T

1,350 R?=0,9923

1,300
1,250 SE==
1,200 ==
1,150 =<

1,100 4

Fator de Corregac

1,050
1,000

0,950 -

0,900 e ———— |
Espessura (mm)

Figura 3.20 — Fator de correcéo para analises de ferritoscopia em fungao da
espessura das amostras (FEREZIN, J.W., 2016).

199



O valor do numero de ferrita correspondente ao teor de fase real foi
transformado em porcentagem de martensita o (fase martensitica com
propriedades ferromagnéticas formada nos agos inoxidaveis austeniticos)
através do fator de correcéo de TALONEN, et al., (2004) de 1,7.

3.2.14 Ensaio de tracdo uniaxial

O ensaio de tragdo uniaxial € uma técnica de caracterizagdo mecanica
neste estudo com o objetivo de apenas qualificar os materiais como recebidos
Os corpos de prova foram confeccionados através da norma “Standard Test
Methods for Tension Testing of Metallic Material - Designation: ES8/E8M - 13a -
ASTM E8/E8M-132 - 2013”, conforme descrito na Figura 3.21.

o ¥ T [
— B — — O
e Z;.—a -v{'r|-
G

Figura 3.21 - Corpo de prova reduzido para ensaios de tragdo (ASTM
E8/E8M-13a- 2013).

Onde:

G — Comprimento util 25 mm

W — Largura 6 mm

T — Espessura (até 6 mm)

R — Raio 6 mm

L — Comprimento total 100 mm

A — Comprimento da sec¢ao reduzida 32 mm
B — Comprimento da secao de fixagdo 30 mm

C — Largura da secao de fixagdo 10 mm
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Os corpos de prova, ensaiados através do procedimento de tracao, tiveram
as suas respectivas larguras e espessuras mensuradas com o auxilio de um
paquimetro digital da marca Mitutoyo, para que fosse possivel a obtengao da
area util da secéao transversal de cada corpo de prova através do célculo de
area para secoes retangulares. Antes do inicio do ensaio, os corpos de prova
foram submetidos a marcacao, com lamina, do comprimento inicial, através do
uso do mesmo paquimetro digital. Durante o ensaio os dados foram coletados
com auxilio de um extensébmetro do tipo clip-gage da marca Instron, modelo
2630-106. O ensaio foi realizado em uma maquina eletromecanica da marca
Instron, modelo 5585H. A velocidade de deslocamento da maquina foi de 0,375
mm/min e a base de medida (Lo) para determinagédo do alongamento foi de 25
mm. Os corpos de prova foram usinados na direcdo de laminagcdo da chapa
recebida. Foram ensaiados 3 corpos de prova para cada material estudado
nesta tese. Os valores extraidos do ensaio sdo uma média dos valores obtidos
nestes 3 corpos de prova. Através da Figura 3.22 sao identificados os corpos
de prova usinados a partir da chapa fornecida pela empresa Aperam South

America.

Figura 3.22 - Corpos de prova de tracdo dos materiais do presente estudo.
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3.2.15 Ensaio de compressao uniaxial

O ensaio de compressao uniaxial em regime quase estatico, utilizando
baixas taxas de deformacgdo, teve também como objetivo a caracterizagao
mecanica dos materiais como recebido, onde neste ensaio buscou-se
principalmente o valor de limite de escoamento dos materiais. O ensaio foi
realizado com uma velocidade de carregamento superior ao ensaio de tragao
aproveitando para dirimir quaisquer duvidas a respeito do limite de escoamento
obtido no ensaio de tragcéo. A possibilidade de execucao deste ensaio favorece
a utilizacado do ferritoscopio para que possamos medir a quantidade de fragcéao
de martensita formada apos o ensaio.

Realizaram-se os ensaios em compressao uniaxial em trés corpos de prova
de cada material até o limite da célula de carga na maquina universal de
ensaios. Todos 0s ensaios utiizaram o composto quimico dissulfeto de
molibdénio como lubrificante em ambas as superficies do corpo de prova de
modo a reduzir o atrito.

O teste de compressao em regime quase estatico é sujeito ao aumento
gradual da carga compressiva axial, onde a carga e o deslocamento séo
monitorados continuamente ou em incrementos finitos podendo se determinar
posteriormente as propriedades mecénicas em compressdo. Para a execugao
do ensaio e determinagdes das relagbes geométricas dos corpos de prova
utilizou-se a norma Standard Test Methods of Compression Testing of Metallic
Materials at Room Temperature - ASTM E9 - 09. A relagao geométrica para os
corpos de prova cilindricos foram retirados da tabela 2 da respectiva norma
onde os corpos de prova foram classificados como pequenos (short) mantendo
uma relacdo geométrica de comprimento/diametro de 0,8. O comprimento dos
corpos de prova estava amarrado as espessuras das chapas laminadas a
quente. As amostras do material 304L ficaram com um didmetro de 8 mm e
comprimento de 6,4 mm (espessura da chapa). As amostras do material ASTM
201 LN ficaram com um didametro de 6,25 mm e comprimento de 5 mm
(espessura da chapa). A velocidade de deslocamento no ensaio seguiu a
norma ASTM E9 - 09, onde a velocidade foi de 5 mm/min. Devido a diferenca

de comprimento entre os dois materiais estudados, a velocidade de
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deslocamento foi ligeiramente alterada para o material 304 L onde a mesma foi
de 6,4 mm /min. Desta maneira os corpos de prova foram ensaiados em uma
mesma taxa de deformacdo. O ensaio foi realizado em uma maquina
eletromecanica da marca Instron, modelo 5969 com uma célula de carga com

capacidade maxima de 50 KN.

Figura 3.23 — Maquina universal de ensaios Instron modelo 5969 instalada no
CTEx.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Materiais nos estados como recebidos

411 Analise quimica

A analise quimica por espectrometria de emissao 6tica tem os resultados
de suas analises apresentados na Tabela 4.1, discriminados por amostra e
salientando-se que o resultado é a média de trés analises efetuadas em cada
amostra.

Tabela 4.1 - Analise quimica para confirmacgéao do tipo dos agos em estudo

Elementos
(% em 304L 201 LN
massa)

C 0,024 0,029

N 0,0502 0,2000
Mn 1,254 6,636
Si 0,548 0,281
P 0,030 0,025

S 0,0008 0,0009
Cr 18,0156 17,26
Ni 8,146 4,014
Mo 0,122 0,032

Al 0,0075 0.0042
Cu 0,147 0,017
Co 0,155 0,092
\Y, 0,056 0,052
Nb 0,028 0,054

Pb 0,0008 0,0064

B 0,0005 0,0006

Ti 0,0041 0,0037

Sn 0,0053 0,0029

W 0,0183 0,0112
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Os resultados obtidos referentes as analises quimicas para os dois
materiais estao perfeitamente coerentes com os resultados de analise quimica
enviadas pelo fabricante dos agos inoxidaveis (Aperam South America)
referente a corrida de producido de cada material através da analise conduzida
nos laboratérios da sua aciaria. As diferencas dos valores exibidos nas Tabela
3.1 e Tabela 4.1 ndo sao significativas, se justificando pelo gradiente de
composi¢cao que se faz presente ao longo do volume de agos produzidos
industrialmente, mesmo apdés a homogeneizacdo composicional e
microestrutural resultante do processamento termomecanico a quente.

A composicdo quimica se encontra dentro dos parédmetros dos
requerimentos de composicdo quimica da norma ASTM A666-15 — Standard
Specification for Annealed or Cold — Worked Austenitic Stainless Steel Sheet,
Strip, Plate and Flat Bar e também estdo de acordo com a Tabela 2.2 (ASM
SPECIALTY HANDBOOK, 1994) tanto para o AIA 304L como também para o
aco AlA 201LN.

4.1.2 Analises composicionais versus temperatura de transformacéao e

energia

A partir da composicao quimica descrita na Tabela 4.1 foram calculados os
valores das temperaturas de transformacado martensitica M; e Myso para os agos
investigados segundo as equagdes de EICHELMANN e HULL (1953)
denominada de Equacdo 2-4 (temperatura M;) e de ANGEL (1954)
denominada de
Equacéao 2-5 (temperatura My3p). Todas estas equacgdes foram apresentadas no

capitulo 2 desta tese. Os valores obtidos s&o apresentados na Tabela 4-2.

M; (°C) = 1305 - 1665(%C+%N) — 28(%Si) — 33(%Mn) — 42(%Cr) - 61(%Ni)

Equacao 2-4
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MasoanceL(°C) = 413 — 462(%C+%N) — 9,2(%Si) — 8,1(%Mn) — 9,5(%Ni) -
18,5(%Mo).

Equacao 2-5
Tabela 4-2 - Valores das temperaturas de transformagdo martensitica

calculados em funcédo da composicao quimica do aco 201LN e 304L em estudo
(Tabela 4.1).

Material | M; (°C) Mds, (°C)

201LN | -268,30 -23,56
304L | -121,45 39,47

Quando comparamos as temperaturas M; para ambos os agos inoxidaveis
estudados notam-se valores de temperatura de inicio da transformacao
martensitica, por super resfriamento, muito menores para o acgo inoxidavel
201LN em comparacédo ao aco inoxidavel 304L, o que determina uma grande
estabilidade da estrutura austenitica do aco inoxidavel 201LN em comparacao
ao classico 304L. O valor da temperatura Mdsy também reflete para o aco
inoxidavel 201LN uma maior estabilidade austenitica e menor susceptibilidade
ao efeito TRIP, a temperatura ambiente, em relagdo ao 304L. Ou seja, a
formacao de 50 % de martensita sob deformagao verdadeira sob tracdo so é
alcangada com uma consideravel contribuicio de uma forga motriz
termodinamica quimica (redugcdo de temperatura) em conjunto a uma forga
motriz mecanica. Quando da analise do aco rico em niquel 304L, o mesmo nao
necessita de uma grande contribuicdo de forga motriz quimica para atingir uma
magnitude de 50% de fase martensitica induzida por deformacdo quando
solicitado mecanicamente, sob as mesmas condi¢cdes. Quando sao observadas
as equagdes que descrevem a estabilidade da microestrutura destes materiais
€ nitida a influéncia dos elementos em solucao sélida intersticial e sua relagéao
com a estabilidade da austenita. Quando se faz a comparagdo entre os
elementos intersticiais, o nitrogénio tem um papel muito importante na classe

dos AISI da série 200 em manter a estrutura austenitica conjuntamente com o
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manganés. Valores de nitrogénio em massa que sao da ordem de quatro vezes
os valores encontrados no ag¢o 304L, sendo desta maneira, um elemento que é
a chave do entendimento para a estabilidade deste material (AlISI 201LN) frente
a transformacdo martensitica. Em geral, o elemento manganés é utilizado
conjuntamente com o elemento nitrogénio e algumas vezes com o cobre de
forma a facilitar a estabilizagdo da estrutura austenitica (SIMMONS, 1995).
Adi¢gdes de cromo e manganés em uma matriz de ferro resultam em uma maior
solubilidade para o elemento nitrogénio, ao contrario do elemento niquel, assim
as ligas inoxidaveis austeniticas baseadas nos elementos ferro-cromo-
manganés possuem maior capacidade em solubilizar o elemento nitrogénio do
que aquelas do sistema ferro-cromo-niquel (SIMMONS, 1995).

Na Tabela 4.3 é apresentada a composicdo quimica dos agos 201
(HAMADA, et al., 2015), 201L (HAMADA, et al., 2013), 304 (DISCHINO &
KENNY, 2002) e 304L (KUMAR & SHARMA, 2014), conforme designac&o dada

pelos autores dos respectivos trabalhos.

Tabela 4.3 - Composicao quimica dos acgos inoxidaveis austeniticos 201
(HAMADA, et al., 2015), 201L (HAMADA, et al., 2013), 304 (DISCHINO &
KENNY, 2002) e 304L (KUMAR & SHARMA, 2014).

Aco C Si Mn Cr Ni Mo Cu N
201 0,05 | 0,32 | 6,74 | 17,50 | 3,72 | 0,05 | 0,23 | 0,23
201L 0,03 | 0,28 | 7,40 | 17,00 | 3,70 | 0,01 | 0,05 | 0,20
304 0,06 | 0,02 | 0,33 | 18,40 | 8,60 | 0,11 - 0,02
304L 0,02 | 0,30 | 1,50 | 18,6 | 10,10 - - 0,02
Calculando os valores de M; e Mysg, conforme a Equacdo 2-4 e a
Equacao 2-5

respectivamente, para os acos inoxidaveis presentes na Tabela 4.3 tem-se os

seguintes resultados obtidos que sdo mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Temperatura de transformagdo martensitica para a

composi¢ao quimica dos agos apresentados na Tabela 4.3.

Temperatura de
Referéncia 201 201L 304 304L
transformacao
Eichelmann
Mi(°C) # -269,7 -137 -216,8
e Hull
May30(°C) Angel -49,9 -24 37,4 28,8

# - Temperatura inexistente (resultado menor que -273 °C.

A partir da Tabela 4.3 notam-se a semelhanca dos valores encontrados
para o material 201L e o material ASTM 201LN que é objeto de estudo desta
tese, observa-se novamente os valores de nitrogénio para esta classe de
materiais em comparacao a classe 300 dos inoxidaveis. A composi¢cao quimica
do ago AISI 201L da Tabela 4.3 e do material em estudo (Tabela 4.1) neste
trabalho sdo realmente muito préximas. Ja quando comparamos os materiais
AISI 304L, apesar das mesmas nomenclaturas (especificagbes) com respeito
aos materiais, os valores de Mi(°C) diferem consideravelmente, onde o material
objeto de estudo nessa tese tem um valor de percentagem massica do
elemento niquel 2 % menor ao do material dos pesquisadores representados
na Tabela 4.3. Os outros elementos quimicos nao diferem de forma
consideravel. Desta maneira, € nitido o papel do elemento niquel para com a
estabilizacdo da estrutura austenitica. O conceito de niquel equivalente
utilizados por HIRAYAMA e ORIGIMA (1970) e TAKEMOTO e colaboradores
(1990) se baseia na composi¢cdo quimica dos agos inoxidaveis e indicam que
os elementos pertencentes as equacgodes, excluindo o silicio, favorecem a
estabilidade da fase austenitica, conduzindo a uma supressao da
transformagdo martensitica. Assim a Equacdo 2.10 de TAKEMOTO e
colaboradores (1990) foi utilizada para se mensurar o niquel equivalente para
os dois acos estudados nesta tese. Na Tabela 4.5 sao apresentados os valores

obtidos do niquel equivalente para ambos os materiais em estudo.

Niequ = %Ni + 0,6%Mn + 0,18%Cr + 9,69%(%C+%N) - 0,11%Si
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Equacéo 2.10

Tabela 4.5 — Valores de niquel equivalente para os agos ASTM 201LN e 304L

em estudo.
Material Nll'quel
Equivalente
201LN 13,23
304L 12,80

Um valor mais elevado de niquel equivalente reflete uma estrutura
austenitica mais estavel o que corrobora os acos inoxidaveis austeniticos 201
LN, como o material mais estavel micro estruturalmente, conjuntamente com os
valores encontrados para as equacdes de EICHELMANN e HULL (1953)

Equacéo 2-4 (temperatura M;) e ANGEL (1954)
Equacao 2-5 (temperatura
Madso).

O trabalho de DAI e colaboradores (2004) identificou a temperatura M; por
meio de equacgbes que definem o caminho das transformacbes de fases
relacionadas a transformacdo martensitica induzida por deformacdo sendo
elas: c.f.c > c.c.c; c.f.c> h.c.p; cf.c> h.c.p + c.c.c. Assim o calculo dos
valores de M;(K) ( Equacédo 2-7) e Mi(K) (

Equacéo 2-8) foram realizados para os
dois materiais desta tese buscando se identificar a possivel rota de

transformacgao martensitica para cada um dos materiais.
Mi(K) = Az - 199.8(C+1.4N) - 17.9Ni - 21.7Mn - 6.8Cr - 45.0Si - 55.9Mo-
1.9(C+1.4N)(Mo+Cr+Mn) -14.4[(Ni+Mn)(Cr+Mo+Al+Si)] "2 - 410

Equacao 2-7
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Mig(K) = Ae — 710.5(C+1.4N) - 18.5Ni - 12.4Mn - 8.4Cr — 13.4Si — 1.6Mo -
22.7A1 +11.6(C+1.4N)(Mo+Cr+Mn) -3.7[(Ni+Mn)(Cr+Mo+Al+Si)] "% + 277.

Equacao 2-8
Na Tabela 4.6 s&o apresentados os valores encontrados para o0s acos
inoxidaveis austeniticos estudados neste trabalho utilizando as equacgdes 2.7 e
2.8.

Tabela 4.6 - Valores de temperatura de inicio da transformagao martensitica

medidos em Kelvin.

Material | Mi(K) | Mig(K)

201LN | 352,07 | 228,95
304L | 428,74 | 299,66

Estas equagdes tém como objetivo e finalidade serem aplicadas no projeto
e controle microestrutural de acos inoxidaveis austeniticos que venham a ser
de alguma forma conformados ou deformados através de solicitagcdes
mecanicas. Portanto, foi verificado por DAI e pesquisadores (2004) através de
calculo e analise destas equacgdes que quando M; e Mie estiverem préximos em
valores em temperatura, como identificado na Tabela 4.6 a reagdo de
transformacgcao y > € + a° € a mais provavel para acontecer nos dois materiais

estudados neste trabalho.
4.1.3 Energia de falha de empilhamento
A energia de falha de empilhamento EFE pode ser prevista de uma forma

empirica pelo uso de equacdes por meio da composicdo quimica de metais e

ligas que n&o se limitam aos agos inoxidaveis.
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A Equacao 2-11, inicialmente apresentada no capitulo 2 de Revisao
Bibliografica, foi proposta por BROFMAN a ANSELL (1979), adequada aos
acos inoxidaveis do sistema Fe-Cr-Ni (BEHJATI, 2013).

EFE (mJ/m?) = 16,7 + 2,1(%Ni) — 0,9(%Cr) + 26(%C)
Equacao 2.11

A EFE também pode ser estimada pela Equacdo 2.12, inicialmente
apresentada no capitulo 2 de Reviséo Bibliografica, proposta por PICKERING
(1984). Esta EFE ja leva em consideragao os elementos quimicos nitrogénio e
manganés que estdo associados aos ac¢os inoxidaveis austeniticos da série
200 (HAMADA, et al., 2013).

EFE (mJ/m?) = 25,7 + 2(%Ni) + 410(%C) — 0,9(%Cr) — 77(%N) — 13(%Si) —
1,2(%Mn)

Equacédo 2.12
A energia de falha de empilhamento foi entdo calculada para os dois
materiais estudados nesta tese conforme as equagdes acima. Os valores sao

apresentados conforme Tabela 4.7.

Tabela 4.7 — Valores da EFE calculados em fungdo da composi¢cao quimica
dos acos ASTM 201 LN e 304 L

Material | , =T £ (mJy/m?) | EFE (mJ/m?)
Brofman e Ansell Pickering
201LN 10,17 2.91
304L 18,38 23,28

Os valores de EFE para o material 304L nado diferem significativamente

entre as equacgdes descritas pelos pesquisadores podendo-se chegar a
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conclusao que o elemento intersticial nitrogénio € ligeiramente baixo para o aco
em questdo e que ndo faz uma diferenga significativa em relagdo as duas
equacdes para o calculo da EFE. Quando se analisa o material 201 LN nota-se
claramente uma diferenga significativa entre as duas equagdes para o calculo
desta falha de empilhamento. A equacdo de PICKERING (1984) ja leva em
consideracdo o papel substancial do nitrogénio em reduzir a EFE. Existe
também uma contribuicdo do elemento manganés nesta equacgéo que nao foi
prevista para a equacdo de BROFMAN a ANSELL (1979). Desta maneira, a
equacao de PICKERING (1984) é uma equacgao muito mais apropriada para se
analisar os acos da série 200 dos inoxidaveis, que substituem o niquel em
solucdo pelos elementos manganés e nitrogénio, quando comparada a
equacao de BROFMAN e ANSELL (1979).

4.1.4 Caracterizagao microestrutural

Através do uso de microscopia o6tica e eletrénica de varredura foi possivel
fazer uma caracterizagdo da microestrutura com intuito de correlacionar os
aspectos microestruturais morfolégicos com as analises instrumentais por
difracdo de raios X e ferritoscopia de modo a elucidar quais fases estao
presentes no material como recebido. Buscou-se por meio da técnica
metalografica identificar, com o auxilio do microscopio 6ptico, a presenca da
ferrita delta na microestrutura de ambos os materiais estudados na tese, pois
ligas com carbono muito baixo, que minimizam a susceptibilidade a
sensitizagdo durante a soldagem, possuem uma grande tendéncia a
estabilizacdo da ferrita delta na microestrutura (ASM METALS HANDBOOK
METALLOGRAPHY AND MICROSTRUCTURES, 2000).

Na Figura 4.1 sdo apresentadas as micrografias representativas para esta
andlise e o resultado encontrado de grdo meédio de 38,3 micrometros e
tamanho de grdo ASTM 6,5 para o ago inoxidavel 304L, fotomicrografia a
esquerda na Figura 4.1. Com relagao ao AIA 201LN o resultado encontrado foi
o de grdo médio de 27,5 micrbmetros e tamanho de grdo ASTM 7,5 para o ago

inoxidavel 201LN representado pela fotomicrografia a direita na Figura 4.1.
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Ampliacdo de 100x. Fotomicrografia a esquerda material AISI 304L.
Fotomicrografia a direita material AISI 201LN

Com a técnica de microscopia eletrdnica foram realizadas as imagens para
a caracterizagao microestrutural de ambos os agos inoxidaveis. As micrografias
apresentadas na

Figura 4.2 sao referentes ao ago 304L onde se observa uma distribuicao
granulométrica uniforme com grdos de formato equiaxial com pequena
quantidade de maclas de recozimento. Ndo é possivel identificar nenhuma
banda de deformacéo.

Figura 4.2 — Micrografia do agco 304L na condicdo como recebido com o

uso de detector de elétrons secundarios (esquerda) e retroespalhados (direita).
Aumento de 200x.
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Em relacdo a

Figura 4.3 é apresentada a microestrutura do aco AISI 201LN com
aumento de 200x. Observa-se uma estrutura muito mais refinada com
distribuicdo granulométrica uniforme com grao equiaxiais tipicos de uma
estrutura austenitica. Um numero limitado de maclas de recozimento também
pode ser identificado. N&o foi possivel identificar nenhuma banda de
deformacéo onde incidem defeitos capazes de nuclear a martensita induzida

por deformacao.

Figura 4.3 - Micrografia do agoASTM 201LN na condigdo como recebida
com o uso de detector de elétrons secundarios (esquerda) e retroespalhados
(direita). Aumento de 200x.
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4.1.5 Identificagdo e quantificacdo das fases

Para a identificacdo das fases presentes nos materiais como recebidos foi
utilizada a técnica de difragdo de raios X. O difratograma do material 304L é
apresentado na Figura 4.4 onde o pico mais intenso é referente ao plano (111)
da austenita. Observam-se picos relativos as fases da martensita € e da
martensita o’. A nao deteccao da ferrita delta é confirmada corroborando os
resultados com a técnica metalografica. A ferrita delta € muito estavel em agos
com muito baixo carbono podendo a mesma ser remanescente do processo de
solidificacao por lingotamento continuo da liga. Lembrando que quando do
processamento termomecanico e através de um procedimento de forma
adequada tem-se a devida homogeneizacdo microestutural e mecénica da liga,
por consequéncia se eliminado a ferrita delta total ou parcial, mas abaixo do
1% que se refere o limite de deteccao da técnica de difracao de Raios X.

Os picos de martensita encontrados neste material como recebido podem
ser oriundos do processo de bobinamento e desbobinamento das chapas, onde
um esfor¢o atuante sobre as mesmas pode ter ocasionado tensdes de forma
que as transformacoes de fases induzida pela deformagao, mesmo que muito

pequena, ocorressem.
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Figura 4.4 — Difratograma do ago 304L na condicdo como recebida (CR)

obtido com radiagao de Co ka.
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Os picos da austenita identificados estdo associados aos planos
austeniticos (111), (200), (220) e (311). Os picos identificados referentes
martensita o’ estdo associados aos planos (110) e (211). A identificacéo
ocorreu com o auxilio da analise qualitativa, através do programa X'Pert
HighScore Plus onde foi utilizada a ficha ICDD (00-047-1417) para a fase y, de
estrutura CFC, e a ficha ICDD (00-034-0396) para a fase martensita a’, de
estrutura CCC. Apesar de inumeras tentativas nao foi possivel encontrar a ficha
ICDD para a martensita €, mesmo com o auxilio dos parametros de rede
encontrados para esta fase, de estrutura hexagonal compacta, em trabalhos
cientificos. Por conseguinte, a identificagdo do pico se baseou em
difratogramas encontrados para dois tipos de materiais, um aco AISI 304 (Fe-
18Cr-8.4Ni) com composi¢gao quimica mais similar ao da tese, ensaiado em
tracado uniaxial a -60 °C em regime quase estatico com taxa de deformacéao de
10* s, e um ago inoxidavel a base de Cr-Mn-Ni (Fe-15.9Cr-6.8Mn-6.1Ni-
0.05C) ensaiado em temperatura ambiente sob carregamento em compressao,
em regime quase estatico, com uma velocidade de carregamento de 1Tmm/min.
Os difratogramas para os materiais supracitados se encontram na Figura 4.5 e
na Figura 4.6. Como pode ser observado ha nos difratogramas destas figuras
uma variagéo do angulo 26 com relagao ao difratograma obtido para o ago 304
L como recebido. Esta variacdo se da principalmente pelo alvo do tubo que
origina os raios X. Para os difratogramas da Figura 4.5 e Figura 4.6 o alvo
utilizado foi o do elemento cobre, ao passo que as analises desta tese
utilizaram o difratométro do IME cujo tubo de raios X tem o alvo de cobalto.
Com o respectivo comprimento de onda monocromatico da radiagédo originada
pelo tubo de cobalto e pela absor¢do das demais radiagdes continuas e
caracteristicas diferentes da Ka, pelo filtro de ferro, os calculos para as
posicdes dos picos relativos ao angulo 26 onde ocorrem a difragcdo foram
refeitos utilizando-se a equacgao de Bragg. O plano difratado (0002) no trabalho
de MARTIN et al, (2011) onde a anadlise de difragéo foi realizada com um tubo
com alvo de cobre (A = 1.5406 (A) Ka) resultou em valor de angular de 26 de
43,5°. Calculando-se o valor angular de difracdo para este mesmo plano
utilizando-se o comprimento de onda para um tubo de raios X com alvo de

cobalto (A = 1.7890 (A) Ka) a difragdo ocorreria em um valor angular de 26 de
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50,9°, valor este muito préximo para o plano difratado do material AISI 304L,
como recebido, que é de 50,5°. Reitera-se que o valor do espagamento
interplanar (d) foi calculado com o comprimento de onda originado pelo tubo de
cobre e a sua atual posigdo angular referente ao trabalho de MARTIN et al,
(2011) como apresenta-se no difratograma da Figura 4.6. Com o valor do
espacamento interplanar obtido e a radiagdo monocromatica do tubo de cobalto
foi possivel encontrar o dngulo 26 para o pico do plano (0002) da martensita €.
Houve uma dificuldade enorme em se indexar este pico de difragdo devido
principalmente ao valor angular estar muito proximo do plano austenitico (111)
para os acos inoxidaveis da classe dos austeniticos, muitas vezes ocorrendo
superposicao como identificado no trabalho de MARTIN et al, (2011). A grande
maioria dos trabalhos cientificos lidos ou ndo apresentavam a formacgédo de
martensita ¢ referente a este plano de difracdo, ou realmente nao
apresentavam a deconvolug¢do do pico (111) do plano austenitico com o do
pico referente ao plano (0002) da martensita €. Os demais picos referentes a
martensita € encontrados no trabalho de RYOO et al., (2011) quando
recalculados para a radiagao do alvo de cobalto estdo com valores do angulo
206 muito destoantes do valor encontrado na analise de difracdo do material
desta tese. Desta maneira infere-se que o pico difratado com o éngulo 26 de
50,5° refere-se ao plano (0002) da fase martensita €. A pequena diferenga no
valor de 0,4° entre a difragao obtida e o pico do plano difratado para a liga Cr-
Mn-Ni (Fe-15.9Cr-6.8Mn-6.1Ni-0.05C) pode ser oriunda dos diferentes
parametros de rede que acabam diferindo da liga Fe-Cr-Mn-Ni para a liga Fe-

Cr-Ni desta tese.
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Figura 4.5 — Difratograma do ago AISI 304 (Fe-18Cr-8.4Ni) ensaiado em

tracao com a utilizagao de uma radiacao oriunda de um tubo com alvo de cobre

(RYOO et al., 2011)
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Figura 4.6 — Difratogramas do a¢o de CrMnNi (Fe-15.9Cr-6.8Mn-6.1Ni-0.05C)
ensaiado em compressao com a utilizagdo de uma radiagdo oriunda de um

tubo com alvo de cobre. MARTIN et al., (2011).

O difratograma do material ASTM 201LN é apresentado na Figura 4.7 no

qual o pico mais intenso € também o referente ao plano (111) da austenita.
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Observa-se também um unico pico relativo a fase da martensita o’ com a
respectiva auséncia da fase martensita €. Conforme a técnica metalografica
anteriormente executada o difratograma confirma o n&o aparecimento da fase
ferrita delta na microestrutura, mas sendo importante destacar o valor de 1%
como limite de deteccdo da técnica. Como explicado para o material 304L
muito provavelmente a fase martensitica possa ter ocorrido no processo de
bobinamento e desbobinamento da referida chapa. Os picos da austenita
identificados estdo associados aos planos austeniticos (111), (200), (220) e
(311). O pico identificado referente a martensita a’ esta associado ao plano
(211). A identificacdo ocorreu com o auxilio da analise qualitativa, através do
programa X'Pert HighScore Plus onde foi utilizada a ficha ICDD (00-047-1417)
para a fase y, de estrutura CFC, e a ficha ICDD (00-034-0396) para a fase

martensita ao’, de estrutura CCC.
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Figura 4.7 — Difratograma do agco ASTM 201LN na condigdo como recebida
(CR) obtido com radiagéo de Co ka.

Através da técnica de ferritoscopia foi possivel mensurar a fracao
volumétrica de martensita nos dois materiais como recebidos. As medidas de
FNrinaL (Ferrite Number) foram de 0,19% para o ago AlSI 201LN enquanto que
para o ago AISI 304L este valor ficou com 0,84%. Estes valores correspondem
a uma média de trés medidas. Importante destacar que através do manual do
equipamento da Fischer (OPERATORS MANUAL FERITSCOPE® FMP30,

2008) que o limite de deteccdo é de 0,1 FN (ferrite number) enquanto no

219



trabalho de TALONEN et al, (2004) os mesmos falam em um limite de
deteccao de ferrita delta variando de 0 a 60% para com o uso deste

equipamento.

Figura 4.8 — Medidas por ferritoscopia referentes aos materiais AISI 201LN

(imagem a esquerda) e AISI 304L (imagem a direita) como recebidos.

Através do calculo do FN medido pelo ferritoscopio chegaram-se aos
valores de percentagem volumétrica de martensita de 0,32% para o material
ASTM 201LN como recebido e 1,43% para o material 304L também como
recebido. . Na Tabela 4.8 estdo sumarizados os resultados da analise de

ferritoscopia para os materiais como recebido.

Tabela 4.8 — Percentagem de martensita o’ M(%) avaliada por ferritoscopia

Material M(%)

201LN ] 0,32+ 0,04
304L | 1,43+0,03
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4.1.6 Difracao de elétrons retroespalhados (EBSD)

As analises de EBSD foram utilizadas para fins de comparagcdo com as
demais técnicas experimentais utilizadas neste trabalho de forma a esclarecer
quaisquer duvidas a respeito da identificacdo qualitativa das fases presentes no
material como laminado a quente. Conjuntamente sdo apresentados os mapas
de orientagdo de graos em relagdo a figura de polo inversa e o mapa de
misorientacdo. O mapa de identificagao de fases € apresentado conjuntamente
com o0 mapa de qualidade o que facilita a observacdo do aparecimento das
diferentes fases em relagdo a microestrutura austenitica formada por graos
equiaxiais de ambos os materiais.

Amostras que apresentam uma distribuicdo pequena ou muito branda de
deformacéao, geralmente, denotam uma homogeneidade de cores em um
mesmo grao, no que diz respeito aos mapas de orientagdo e de misorientagao.
Com o incremento de deformacéo, ha uma tendéncia no aumento do gradiente
de cores, uma vez que a desorientagdo entre as regides de um mesmo grao
aumenta. Na Figura 4.9 sao representados os diferentes mapas do EBSD para
o material 201LN. O mapeamento da microestrutura de uma pequena area
(aumento de 1000x) relacionado a letra (A) se refere ao mapa de orientagéo
desta regido analisada na amostra, as cores dos graos indicam a orientagao
cristalografica normal ao plano da superficie da amostra, de acordo com a
figura de pdlo inversa (E). Através desta analise percebe-se que esta pequena

regido selecionada ndo revela uma orientagao preferéncial, o que é esperado
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para agos inoxidaveis austeniticos laminados a quente e recozidos (RAABE,
1997) e corrobora com as analises de EBSD com igual e menor aumento
(1000x e 150x) e de macrotextura por difracdo de raios X conduzida nesta
condicao estrutural deste material por SOUZA (2019). Com relacdo a letra (B)
desta figura a mesma representa o grau de misorientacdo da amostra e pela
homogeneidade da cor azul infere-se que a mesma apresenta uma deformacgao
branda em sua microestrutura, ou seja, o material encontra-se completamente
recristalizado e qualquer artefato de encruamento, oriundo da preparacao
metalografica, se restringe a uma camada muito superficial, mas praticamente
imperceptivel na subsuperficie onde ocorre a difragcdo dos elétrons
retroespalhados. Com respeito a letra (C) da Figura 4.9 percebem-se pontos de
tonalidade amarela e vermelha, em um fundo preto da imagem, que sao
oriundos de transformacao de fase martensitica. Os pontos de tonalidade
amarela sao resultantes da transformacdo da austenita em martensita €
enquanto os pontos de tonalidade vermelha s&o resultantes, muito
provavelmente, da formacao da martensita € em martensita o’, embora alguns
pesquisadores como TIAN e colaboradores (2008) observaram para as ligas de
baixa energia de falha de empilhamento ou de mais baixa estabilidade
austenitica, a martensita o' se formando conjuntamente com a martensita &,
tanto por tempera sub zero como também por deformacéo. A energia de falha
de empilhamento dos materiais a base de Fe-Cr-Mn-Ni-N como as ligas da
classe 201, estdo bem abaixo de valores de 20 mJ/mZ, podendo ser
consideradas ligas com EFE extremamente baixas, e alguns pesquisadores
referenciam que a plasticidade desses acos inoxidaveis com efeito TRIP é
frequentemente acompanhada pela sequéncia de transformagéo y - ¢ > o’
(MARTIN et al, 2011).

Com o auxilio do mapa de qualidade que é representado na letra (D), desta
mesma figura, demonstram-se que as transformacdes martensiticas ocorrem
préximas aos contornos de grao assim como também proximas aos contornos
de maclas (regides em cor preta da Figura 4.9 (D)), regides estas de grande
acumulo de tensdes devido aos proprios campos de tensdes das discordancias
que ficam obstruidas por estes tipos de defeitos bidimensionais. Segundo TIAN

e colaboradores (2018) o empilhamento de discordancias também é um dos
222



mecanismos associados de forma a nuclear a martensita induzida por
plasticidade. O ensaio de EBSD para material 201LN revela que a
transformacao martensitica ocorre tanto para a transformacao do tipo € como
também para o do tipo a’, 0 que nao pode ser verificado pelo ensaio de difragao

de raios X.
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Figura 4.9 — Mapeamento por EBSD para a amostra do material 201LN, com
1000x. (A) Mapa de orientagéo, (B) Mapa de misorientagao, (C) Mapa de fases,
(D) Mapa de qualidade e (E) Figura de polo inversa.

No entanto, é importante salientar novamente, como o ago 201LN fornecido
laminado a quente é submetido a uma etapa final de processamento de
recozimento a 1050 °C apds a laminagao a quente. Desta forma, qualquer
martensita (¢ e a’) detectada € oriunda a uma etapa posterior de manipulagao
do ago, seja devido a operagdes de bobinamento/desbobinamento em funcao
da coleta de amostra para este estudo apds a etapa de recozimento, ou
também devido a provavel causa associada a artefato de encruamento
superficial oriunda da preparagdo metalografica. Tendo em vista que SOUZA
(2019) ao analisar amostra deste mesmo material por EBSD nao observou
nenhuma das martensitas apds otimizar os pardmetros de preparacao
metalografica. Importante lembrar que a mesma (SOUZA, 2019) fez a
preparagao metalografica e polimento eletrolitico anteriormente aos ensaios de
difracdo de raios X para o material como recebido, o que nao aconteceu para
os materiais desta tese no quesito difracdo de raios X.

Seguindo a mesma metodologia da amostra relativa ao AIA 201LN a Figura
4.10 representa os mapas de EBSD para o ago inoxidavel 304L. O
mapeamento da microestrutura de uma pequena area (aumento de 1000x)
relacionado a letra (A) se refere ao mapa de orientagdo desta regido analisada
na amostra, as cores dos graos indicam a orientacao cristalografica normal ao
plano da superficie da amostra, de acordo com a figura de polo inversa (E).
Assim como o material 201LN nota-se que esta pequena regido selecionada
nao revela uma orientacdo preferéncial, o que é esperado para acgos
inoxidaveis austeniticos laminados a quente e recozidos (RAABE, 1997) e
corrobora com as analises de EBSD com igual aumento (1000x) conduzida
nesta condi¢ao estrutural deste material por ALVES (2018). Quando se conduz
a anadlise da letra (B), desta Figura 4.10, a mesma representa o grau de

misorientacdo da amostra e a presenca de diferentes tons da cor azul nao
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demonstra tanta homogeneidade como a apresentada pelo material 201LN,
notam-se regiées mais claras, em regidées mais préximas a contornos de grao e
macla, conjuntamente com regides mais escuras em azul para um mesmo
grao. Pode-se desta forma depreender que a amostra apresenta um grau maior
de deformacdo na sua microestrutura. Este comportamento poderia se
justificado novamente pela presenca de artefatos de encruamento superficial
oriundos da preparagdo metalografica e a uma maior de severidade e
profundidade de deformagédo nesta camada residual encruada. Pois é sabido
que em acos inoxidaveis passiveis de efeito TRIP com a sequénciay —» € —> o’
ouy — €+ a, que a fase o’ se destaca em fragdo quando do consumo da fase
¢ em fungcdo do progresso da deformagdo que induz a transformacéo
martensitica (DAl et al., 2004). Com respeito a letra (C) percebem-se também
pontos de tonalidade amarela e vermelha, no fundo preto da imagem, que sao
oriundos de transformacdo de fase martensitica. Os pontos de tonalidade
amarela sao resultantes também da formacédo da martensita € enquanto os
pontos de tonalidade vermelha séo resultantes da formagao da martensita a’.
Por meio de comparacéo € nitido que estes pontos estdo em maior quantidade
quando comparamos ao material 201LN, o que pode explicar um maior grau de
misorientacdo na amostra do material 304L em comparacédo ao 201LN. Com o
auxilio do mapa de qualidade que é representado na letra (D), desta mesma
figura, revela-se que as transformagdes martensiticas tanto ocorrem préximas
aos contornos de grdo e contornos de macla, mas também distribuidas em
diregdo ao interior dos gréaos. Percebe-se que a martensita €, em tonalidade
amarela, aparenta estar levemente em maior quantidade que a martensita o,
em tonalidade vermelha. Os resultados da técnica de EBSD estdo em
conforme com a técnica de difracao de raios X para o material 304L, onde sao

identificadas trés fases na microestrutura deste material
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Figura 4.10 - Mapeamento por EBSD para a amostra do material 304L,

com 1000x. (A) Mapa de orientagéo, (B) Mapa de misorientagéo, (C) Mapa de

fases, (D) Mapa de qualidade e (E) Figura de polo inversa.

226



4.1.7 Macrodureza

O ensaio de macrodureza é um ensaio de grande relevancia que deve ser
executado prioritariamente antes dos ensaios dindmicos na barra de pressao
Hopkinson bi partida. A barra de entrada (incidente) e a barra de saida
(transmissao) devem permanecer linearmente elasticas para que as
deformagdes superficiais sejam linearmente relacionadas as ondas de tensao
que se propagam internamente as barras. Estas barras precisam ser fabricadas
em um material com alta resisténcia e serem suficientemente longas para que
garantam a propagacéao unidimensional das ondas de tensdao. O material a ser
ensaiado dinamicamente ndo pode ter uma dureza igual ou maior que a dureza
do material da barra. A dureza das barras hopkinson tem aproximadamente 58
HRC conforme o manual do fabricante do equipamento. Materiais muito duros
ou com dureza similar a da barra devem ser ensaiados com material de
protecdo entre as barras e o corpo de prova. Seguindo os conselhos do
fabricante qualquer material com dureza acima de 48 HRC ja necessitaria dos
materiais de protecao para a execucao do ensaio. Materiais muito duros podem
causar endentagdo nas barras o que acabaria com a premissa de propagagao
de onda plana unidimensional e a correlagao das deformacdes superficiais com
a teoria de ondas elasticas em barras cilindricas. As interfaces barra incidente
— amostra— barra de transmissdo devem permanecer sempre planas.

Os resultados de macrodureza sao mostrados na Tabela 4.9 para ambos
os agos em estudo na condido como recebida. O ago inoxidavel 201LN é
levemente mais resistente a indentacdo que o ago inoxidavel 304L, mas ambos
apresentam dureza inferior a barra Hopkison (58 HRC) utilizada neste estudo e
que permitiu avaliagdo do comportamento mecanico dindmico nestes materiais

fossem conduzidas nas condi¢des propostas.
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Tabela 4.9 - Valores médios de macrodureza Rockwell para os materiais em

estudo na condigao como recebida.

Macrodureza Macrodureza
Material
HRC HRB
304 | e 89.6 + 2,66
201LN 216 +1.02 | e

4.1.8 Microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi executado de forma que os valores
ficassem dentro de uma escala continua de dureza. Os valores médios de
microdureza sao indicados na Tabela 4.10. Conforme a correlagdo com o
ensaio de macrodureza o AIA 201LN apresentou um valor de dureza superior

ao AlA 304L, validando ambas analises.

Tabela 4.10 — Valores médios de microdureza Vickers para os materiais em

estudo na condigdo como recebida.

Microdureza
Material
HV
304L 254 + 6,26
201LN 280,2 + 8,91

4.1.9 Avaliacao das propriedades elasticas por ultrassom

Os resultados das medidas das velocidades de onda longitudinal e
transversal para as amostras das chapas como recebidas estdo indicados na
Tabela 4.11
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Tabela 4.11- Medidas de velocidade de onda obtidas através de ultrassom

dos materiais em estudo na condicdo como recebida.

Velocidade Longitudinal | Velocidade Transversal
Material
(m/s) (m/s)
304L 5778 £ 10,78 3147 £ 6,94
201LN 5723 £ 13,94 3159 + 7,87

Com as respectivas velocidades de ondas foi possivel obter o médulo de

elasticidade, o coeficiente de Poisson e o moédulo de cisalhamento. Na Tabela

4.12 sao apresentados os valores para estas propriedades elasticas.

Tabela 4.12 — Valores das propriedades elasticas dos materiais 304L e ASTM

201LN na condi¢cdo como recebida.

Modulo de Modulo de o
Coeficiente de
Material Elasticidade Cisalhamento _
Poisson (v)
E (GPa) G (GPa)
304L 205,15+ 0,82 79,65+0,35 | 0,2878 + 0,0013
201LN 199,74 + 0,64 77,79+£0,22 | 0,2822 + 0,0009

Para o célculo de impedancia das amostras o valor da densidade dos
materiais foi obtido através da empresa fabricante das chapas (Aperam South
America), sendo estes destacados na Tabela 4.13.

Com relagéo a velocidade longitudinal de propagagdo de onda no ago
maraging das barras da qual é fabricado o equipamento dindmico, a mesma foi
obtida através da calibracdo da barra Hopkinson ao se dividir a distancia
percorrida pela onda, dividida pelo tempo de encontro até o extensémetro
fixado na barra incidente. A distdncia do inicio da barra incidente até o
extensbmetro € de 1 metro, pois os extensémetros sao fixados na metade do
comprimento das barras. O tempo decorrido até alcangar o extensédmetro foi de
197,2 us, resultando um valor de velocidade de onda longitudinal de 5071 m/s.
O valor da densidade do aco maraging foi encontrado no manual do
equipamento fornecido pelo fabricante que ¢ de 8278 kg/m®. Os valores de

impedancia acustica para os dois materiais deste trabalho e também para o
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aco maraging que compdem as barras do equipamento dindmico sao

apresentados na Tabela 4.13.

Tabela 4.13 — Valores de impedancia acustica obtidos pelo produto da
velocidade de onda longitudinal e densidade dos agos em estudo na condigao

como recebida.

Velocidade de _
Impedancia
. onda Densidade .
Material onaitudinal (Kg/m?) acustica
ongitudina m
9 I 10%(Kg/m?s)
(m/s)
304L 5778 8000 46224
201LN 5723 7800 44639
AISI 18
Ni (350) 5071 8278 41978
Maraging

O equipamento dinamico que se encontra no CTEx possui dois conjuntos
de barras, um conjunto fabricado em ago maraging e o outro conjunto fabricado
em liga de aluminio de alta resisténcia 7075 T6. Em termos de comparagao
com o material aluminio, a velocidade de onda elastica longitudinal se
propagando neste material € da ordem de 6320 m/s e sua densidade é de 2700
kg/m® o que resulta em uma impedancia actstica de 17064 x 10° Kg/m?®s
(SANTIM, 1996). Por conseguinte, as barras fabricadas em ago maraging séo
as mais apropriadas para o ensaio dos agos inoxidaveis em altas taxas de
deformacéo devido a proximidade dos valores de impedancia acustica entre o

material da barra e os acos inoxidaveis.
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4.2 Resultados apods ensaios mecanicos

421 Ensaio de tracao uniaxial

O aco inoxidavel 201LN possui maior resisténcia mecanica em comparagao
ao aco inoxidavel 304L, em estudo na condicado como recebido, baseado nas
evidéncias dos ensaios de tracdo em discussdo nesta secdo e destacados
pelos resultados anteriormente apresentados de dureza macro (Tabela 4.9) e
micro (Tabela 4.10).

Na Figura 4.11 sao apresentadas as curva tensdo deformacdo de
engenharia para um dos corpos de prova do AIA 304L e também para um
corpo de prova referente ao material 201LN. O percentual de alongamento para
o material 304L foi levemente superior ao material 201LN, em confronto com
menores valores de limite escoamento e de resisténcia a tragcdo. Os resultados
obtidos sdo sumarizados na Tabela 4.14, como base na amostragem de 3
corpos de prova por ago em estudo. Importante mencionar que o ensaio foi
realizado no regime quase estatico onde a taxa de deformagdo nominal

aplicada foi de 2,5 x 10* s™.

1000
900
800 _—
700
600 / /

500 / / N
400 —

300 o304 L

200
100
0 T T T T T )
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Deformacgao

Tensdo (MPa)

Figura 4.11 - Resultados do ensaio de tragdo uniaxial dos corpos de prova CP
201LN -3 e do CP 304L -3

Como é elucidado por diversos autores (LEE, LIN, 2001; YOO et al., 2011;

VAZQUEZ-FERNANDEZ et al., 2019) o comportamento mecanico dos agos em
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estudo com efeito TRIP é influenciado pela taxa de deformacao aplicada em
condi¢cbes quase-estaticas e nao adiabaticas, a partir da mesma temperatura
ambiente, além da composicdo quimica distinta entre estes, por estes motivo
os valores de limite de escoamento e alongamento inferiores e limite de
resisténcia em tragcao superiores a aqueles apresentados por SOUZA (2019)
(aco 201LN) e ALVES (2018) (aco 304L), em funcado destas autores terem
avaliados os respectivos acos com taxas de deformacdo superiores a
empregue na presente tese (2,5 x 107 3'1). Este comportamento é devido ao
efeito da conversao de energia mecanica em calor pelo trabalho mecéanico de
deformacéo, onde este efeito € mais significativo com o incremento da taxa de
deformagcdo em termos de incremento da temperatura do corpo de prova
ensaiado em condigdes nao adiabaticas. Com isto, o incremento de
temperatura do material durante a solicitacdo mecanica em materiais que a
inducdo da transformacao martensitica se da por deformacao plastica, tem o
favorecimento do encruamento da estrutura austenitica em detrimento a
transformacao de fase martensitica, que contribui muito menos para o
endurecimento e extensao da ductilidade do que a formacado da martensita e a

deformacéo plastica nesta.

Tabela 4.14 - Resultados dos ensaios de tracdo uniaxial dos distintos corpos
de prova avaliados dos materiais 201LN e 304L a partir da condicdo como

recebida.

Corpos de Limite de Limite de Alongamento

Prova Escoamento Resisténcia (%)
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(MPa) (MPa)
CP 201LN -1 412,54 908,59 54,67
CP 201LN -2 463,28 978,26 55,39
CP 201LN -3 391,36 873,02 55,94
CP 304L -1 340,16 796,75 61,17
CP 304L -2 312,07 774,15 62,33
CP 304L -3 306,07 748,37 55,53

Tabela 4.15 — Resultados com as médias e respectivos desvios padrdes das
propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de tracdo uniaxial a partir da

condi¢cdo como recebida.

Limite de Limite de
Material Escoamento Resisténcia Alongamento (%)
(MPa) (MPa)
Médias 201LN 422,39 + 30,17 919.95 £ 43,71 55,33 £ 0,52
Médias 304L 319,43 £ 14.88 773,09 £ 19,76 59,68 + 4,98

4.2.2 Ensaio de compressao

O aco inoxidavel 201LN possui maior resisténcia mecanica em
comparagao ao ago inoxidavel 304L, em estudo na condicdo como recebido,
baseado nas evidéncias dos ensaios de compressao em discussao nesta
secdo e destacados pelos resultados anteriormente apresentados de dureza
macro (Tabela 4.9) e micro (Tabela 4.10) e de tragdo uniaxial (Figura 4.11,
Tabela 4.14 e Tabela 4.15). Na respectiva Figura 4.12 sdo apresentadas as
curvas tensdo deformacido para um dos corpos de prova do AIA 304L e
também para um corpo de prova referente ao material 201LN. O percentual de
alongamento e as tensdes limite de escoamento e maxima aplicada para o
material 304L foram menores do que o material 201LN. No entanto, é
importante destacar em funcédo da célula de carga disponivel para uso com

limite de 50 kN e diferentes didmetros de area transversal dos CP’s de
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compressao, dos agcos em estudo na condicdo como recebida (201LN —
didmetro = 6,25 mm, e 304L — didmetro = 8,00 mm), nos limita criticar valores
de alongamento e limite de resisténcia em compressao uniaxial, pois o ensaio
foi interrompido antes do estabelecimento da tensao limite de resisténcia para
estes materiais em compressao. Levando a permitir que os CP’s de menor area
transversal experimentassem maiores tensées e alongamentos na interrupgao
do ensaio, ou seja, os CPs’ do ago 201LN na condigdo como recebida. Os
resultados obtidos sdo sumarizados na Tabela 4.16. Importante ressaltar que o
ensaio foi realizado no regime quase estatico onde a taxa de deformacéao
aplicada foi de 1,67 x 102 s™.

Ensaio de Compressao

1400 - ) 01 LN

1200 - 304L

Tensdo (MPa)
)
8

200 -
100 -
0 T T T T T 1

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deformacgdo (mm/mm)

Figura 4.12 - Resultados do ensaio de compressao dos corpos de prova CP
201LN -1 e do CP 304L - 1.

Os valores expressos de tensdo maxima aplicada e alongamento néao
devem ser observados como capacidade maxima de deformagao dos agcos em
estudo em compressao unixial, pois sdo uma fungcdo das areas transversais
dos CP’s entre os agos em estudo e do limite de seguranca da célula de carga
de 50 kN. No entanto, os ensaios sao validos para comparagao com 0s ensaios
dinamicos apresentados a seguir (secao 4.2.3), onde se tem atributos valores
abaixo de 10% de deformagdo em modo compressao no ensaio dinAmico. Sob

esta otica, pode-se dizer que similar aos ensaios de tragdo uniaxial (segao
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4.2.2), em termos de magnitude, o aco 201LN apresenta niveis superiores de
endurecimento desde o limite de escoamento e na extensdo da deformacao
plastica quando comparado com o aco 304L, mas estes valores sdo superiores
em compressao (Figura 4.12 e Tabela 4.16 e Tabela 4.17) do que em tragéo
(Figura 4.11 e Tabela 4.14 e Tabela 4.15), os quais corroboram com resultados
apresentados pela literatura, a destacar o trabalho de LEBEVEDEV e
KOSARCHUK (2000).

Tabela 4.16 — Resultados dos ensaios de compressao uniaxial dos materiais
201LN e 304L, em funcgao da interrupgcéo dos ensaios no limite de seguranca

para célula carga de 50 kN.

Limite de
Corpos de Deformacéao
Escoamento
Prova (%)
(MPa)
CP 201LN -1 443,81 28,55
CP 201LN -2 440,31 28,39
CP 201LN -3 447,29 28,93
CP 304L -1 339,43 21,27
CP 304L -2 343,78 21,38
CP 304L -3 344,92 21,33

Tabela 4.17 - Resultados com as médias e respectivos desvio padrao das
propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de compressido uniaxial, em
funcdo da interrupgédo dos ensaios no limite de seguranga para célula carga de
50 kN.

Limite de
Material Escoamento Deformacéo (%)
(MPa)
Médias 201LN 443,81 + 2,85 28,62 + 0,23
Médias 304L 341,38 £ 4,23 21,33 £ 0,04
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4.2.3 Ensaios dindmicos

Os graficos tensdo—deformagado, em modo compressao, sdo elencados em

ordem crescente de taxa de deformacédo para os materiais estudados nesta

tese, como sdo mostrados a seguir.

1100
1000
900
800
700
600
500

Tensdo (MPa)

400
300
200
100

201LN

Taxa (542 s-1)

e Taxa (481s-1)

Taxa (509 s-1)

0,01 0,02 0,03
Deformag@o (mm/mm)

0,04

Figura 4.13 — Comportamento dindmico para o material 201LN sob a taxa de

deformacso alvo de 500 s™.
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Figura 4.14 - Comportamento dindmico para o material 304L sob a taxa de

deformacso alvo de 500 s™.
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Figura 4.15 - Comportamento dindmico para o material 201LN sob a taxa de

deformacao alvo de 700 s™.
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Figura 4.16 - Comportamento dindmico para o material 304L sob a taxa de

deformagao alvo de 700 s™.
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Figura 4.17 - Comportamento dindmico para o material 201LN sob a taxa de

deformacao alvo de 1000 s™.
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Figura 4.18 - Comportamento dinamico para o material 304L sob a taxa de

deformacao alvo de 1000 s™.

Observando as figuras acima (Figura 4.13 a Figura 4.18) que representam
a resposta ao carregamento dindmico em trés taxas de deformacao diferentes
existe uma correlagdo do aumento das tensdes (flow stress) de ambos os
materiais com o aumento da taxa de deformagdo conjuntamente com a
deformag&o. Quando da andlise do material 304L n&o se verifica um ganho
significativo de tens3o (flow stress) da taxa de deformacéo de 500 s™ (Figura
4.14) para a taxa de 700 s (Figura 4.16), ocorrendo somente uma mudanca
mais significativa para a taxa de 1000 s™' (Figura 4.18). O material 201LN
apresenta um comportamento mais sensivel do aumento da tensdo com a
deformacdo e com o aumento da taxa de deformagao de 500 s™' (Figura 4.13)
para 700 s (Figura 4.15) e de 700 s™' (Figura 4.15) para 1000 s™' (Figura 4.17).
No contexto geral das trés taxas de deformacéo aplicadas ambos os materiais
apresentam um platé apds atingirem o escoamento seguindo uma tendéncia de
aumento da tensdo com o prosseguimento da deformagdo de uma forma
continua para o 304L até o descarregamento, enquanto o material 201LN
apresenta um ganho de tensdo maior apenas em maiores niveis de
deformagdo. Com o aumento da taxa de deformacdo é nitido também o
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aumento da deformagao tanto para o material 304L como o 201LN, sendo
importante destacar que nenhum dos materiais foi deformado de modo a trincar
ou até mesmo atingir a instabilidade plastica sob compresséao.

Com respeito ao aumento da temperatura devido ao fenébmeno adiabatico
foi utilizada a Equacao 3-10 para se inferir este aumento com a maior taxa de

carregamento utilizado através da barra Hopkinson nesta tese.

1
AT () = EfﬁTJdeP

Equacéo 4-1

Os valores finais de temperatura para o material 304L com relacao a taxa
de deformacao aplicada foram de 39,73 °C (taxa de deformacédo de 1073 s™),
38,71 °C (taxa de deformacdo de 1013 s™') e de 38,05 °C (taxa de deformacéo
1004 s™). Com relagdo ao material ASTM 201LN os valores finais de
temperatura com relagcdo a taxa de deformacgao aplicada foram de 44,87 °C
(taxa de deformacao de 1086 s™), 43,33 °C (taxa de deformacdo de 1020 s™') e
43 °C (taxa de deformacdo de 1000 s'). Como podemos observar o
aquecimento adiabatico em altas taxas de deformacao foi mais relevante para
o material ASTM 201LN dificultando a plasticidade induzindo transformacao
neste material.

Sob a avaliacdo da tenacidade, em funcdo da resposta do material
baseada na solicitacdo mecéanica imposta, os resultados séo sintetizados em
tabelas para cada taxa de deformacdo obtida nos respectivos ensaios
dindmicos, apresentados graficamente sob curvas tensdo-deformacéao

dindmicas nesta tese.

Tabela 4.18 — Tenacidade em funcédo da taxa de deformacao alvo 500 s’
material 201LN

Material | 1454 de Deformagao Alvo | Tenacidade
201LN 005" Jlem?®
(CF) (500 s™) (Jlem®)
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1 542 5™ 25,19

2 509 s™ 22,89

3 481 s™ 20,41
Media + 511+ 255" 22,83+ 1,95

Desvio Padrao

Tabela 4.19 - Tenacidade em funcdo da taxa de deformacgao alvo 500 s’

material 304L

Material Taxa de Deformagéo Alvo | Tenacidade
304L (50057) (Jem?®)
(CP)

1 540 s™ 24,24

2 499 s 19,97

3 448 s™ 18,75
Média + 496 + 37,63 s 20,99 £ 2,35

Desvio Padrao

Tabela 4.20 - Tenacidade em funcado da taxa de deformacao alvo de 700 s’

material 201LN

Material

Taxa de Deformacéao Alvo | Tenacidade
Z(OC“F;;\' (700 ™) (Jlem®)
1 749 s™ 44,97
2 690 s 35,74
3 677 s 28,23
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Média +
Desvio Padrao

705+ 31s™

36,31 + 6,85

Tabela 4.21 - Tenacidade em funcdo da taxa de deformacao alvo 700 s’

material 304L

Material

304L Taxa de Deforrga(;éo Alvo Tenacid?de
(CP) (700s™) (J/em?)
1 727 ™ 28,59
2 713 s 30,63
3 646 s 26,34
Média + 695 + 35,35 5™ 28,52 + 1,75

Desvio Padrao

Tabela 4.22 - Tenacidade em fungdo da taxa de deformagéo alvo de 1000 s™

material 201LN.

I\ggtﬁ_rﬁl Taxa de Deform_?géo Alvo Tenacid?de
(CF) (1000 s™) (Jlem?)
1 1086 s™ 72,42
2 1020 s™ 66,65
3 1000 s™ 64,38
Media 1035 + 36,74 s 67,82 + 3,61

Desvio Padrao

Tabela 4.23 - Tenacidade em funcédo da taxa de deformacgéo alvo 1000 s’

material 304L.

Material

304L Taxa de Deformacéao Alvo | Tenacidade
(CP) (1000 s™) (Jlem?®)

1 1073 s™ 53,27

2 1013 5™ 47 11

3 1004 s™ 46,22
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Media

-1
Desvio Padrio 1030 + 30,63 s 48,87 + 3,13

Na menor taxa de deformacao estudada, com alvo de 500 s™, os valores
de tenacidade entre os dois materiais podem ser considerados muito proximos.
Quando as taxas vao sendo alteradas e incrementadas, a diferenga de
tenacidade entre os dois materiais se acentua chegando a diferenca maxima
na taxa de deformagdo alvo de 1000 s”'. Em termos de comparagdo, o
aumento de tenacidade da taxa de deformacao alvo de 500 s’ para 700 sTeé
de 35,87% para o material 304L, enquanto o material 201LN apresenta um
aumento de 59,04%. Quando se observa o aumento de tenacidade da taxa de
deformacéao alvo de 700 s para a taxa de deformagao alvo de 1000 s”, este
aumento é de 71,35% para o material 304L, enquanto que o material 201LN
apresenta um aumento de 86,78%.

A seguir mostram-se os graficos (Figura 4.19 a Figura 4.33) gerados de
ambos os materiais para cada taxa de deformacdo estudada considerando
apenas um corpo de prova por material (Figura 4.19, Figura 4.24 e

Figura 4.29), o que facilita a identificagdo e comparagdo do comportamento
dindmico mecanico dos mesmos. Por conseguinte, sdo apresentadas as
analises graficas das forcas em cada face do corpo de prova (Figura 4.20,
Figura 4.22,

Figura 4.25, Figura 4.27, Figura 4.30 e Figura 4.32), terminando com a
apresentagao grafica que verifica a constancia da taxa de deformagao durante
o experimento (Figura 4.21, Figura 4.23, Figura 4.26, Figura 4.26, Figura 4.31 e
Figura 4.33). Ressalta-se que estes mesmos corpos de prova foram entao
analisados micro estruturalmente via microscopia eletrbnica de varredura,
difratometria de raios X, de elétrons (EBSD) e analisados mecanicamente por

ultramicrodureza.
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Ensaio dindmico (Taxa de deformag@o alvo 500 s!)
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Figura 4.19 - Comparagao dos materiais 304L e 201LN sob carregamento

dinamico com taxa de deformac&o alvo de 500 s™.
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Figura 4.20 — Forgas incidente e de transmissdo sobre as faces incidente e
oposta ao impacto em relagdo ao tempo de inicio da propagacgéo ao término da
propagacao da frente de onda para o material 201LN sob a taxa de deformacéao
de 5425,
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Figura 4.21 — Varicdo da taxa de deformagéo com relagédo a deformagédo na

amostra do material 201LN sob a taxa de deformacéao de 542 s,
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Figura 4.22 - Forgas incidente e de transmissédo sobre as faces incidente e

oposta ao impacto em relagéo ao tempo de inicio da propagagéo ao término da

propagacao da frente de onda para o material 304L sob a taxa de deformacéo

de 499 s,
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Figura 4.23 - Varicao da taxa de deformacdo com relagcdo a deformacgéo na

amostra do material 304L sob a taxa de deformacdo de 499 s™.
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Figura 4.24 - Comparagao dos materiais 304L e 201LN sob carregamento

dinamico com taxa de deformac&o alvo de 700 s™.
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Figura 4.25 - Resultados das forgas incidente e de transmiss&o sobre as faces

incidente e oposta ao impacto em relagao ao tempo de inicio da propagagao ao

término da propagacao da frente de onda para o material 201LN sob a taxa de

deformacgao de 677 s™.
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Figura 4.26 -

Varicao da taxa de deformagado com relagdo a deformagao na

amostra do material 201LN sob a taxa de deformac&o de 677 s™.

247




110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

Forga (KN)

AISI 304L

Taxa (646 s™)

Forga incidente sobre a
amostra

/ \

Forga de transmissao

\ sobre a amostra

\

0

10

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Tempo (us)

Figura 4.27 - Resultados das forgas incidente e de transmissao sobre as faces

incidente e oposta ao impacto em relagao ao tempo de inicio da propagagao ao

término da propagacao da frente de onda para o material 304L sob a taxa de

deformacgado de 646 s™.
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Figura 4.28 - Variagdo da taxa de deformagao com relagdo a deformagéo na

amostra do

material 304L sob a taxa de deformacéo de 646 s™.

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

Tensdo (MPa)

Ensaio dindmico (Taxa de deformagdo alvo 1000 s!)

1 ’ S \ ——304L (Taxa 1073 s-1)

e )01LN (Taxa 1087 s-1)

O T T T T T T T T T 1

0 0,01 0,02 0,03 0,04 005 0,06 0,07 0,08 0,09 0,1

Deformagao (mm/mm)

Figura 4.2

9 - Comparagao dos materiais 304L e 201LN sob carregamento

dinamico com taxa de deformacéo alvo de 1000 s™.
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Figura 4.30 - Resultados das forgas incidente e de transmisséo sobre as faces
incidente e oposta ao impacto em relagdo ao tempo de inicio da propagagao ao
término da propagacao da frente de onda para o material 201LN sob a taxa de

deformacédo de 1087 s™.
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Figura 4.31 - Varicdo da taxa de deformagao com relagdo a deformagao na

amostra do material 201LN sob a taxa de deformacéo de 1087 s™.
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Figura 4.32 - Resultados das forgas incidente e de transmisséo sobre as
faces incidente e oposta ao impacto em relagdo ao tempo de inicio da
propagacgéao ao término da propagacao da frente de onda para o material 304L

sob a taxa de deformacgao de 1073 s,
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Figura 4.33- Varicdo da taxa de deformagdo com relagédo a deformacgéo na

amostra do material 304L sob a taxa de deformac&o de 1073 s™

Analisando as figuras (Figura 4.19, Figura 4.24 e
Figura 4.29) relativas aos graficos da resposta mecanica em

comportamento dinamico para as trés taxas de deformagcao alvo (500 s™", 700 s”
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' e 1000 s'1), percebe-se mais claramente um maior aumento da tensdo em

funcdo da deformacdo e da taxa de deformacado para o material 201LN em
comparagao ao 304L. Através das curvas tensao-deformagao dindmicas, para
meios de comparagao, é utilizado um valor de referéncia para a tensao (flow
stress) para ambos os materiais, considerando uma deformacdo de 0,03,
0(0,03). Temos assim para o material 304L os seguintes valores de tensdo em
funcdo da deformacdo de 0,03 e da taxa de deformacdo (500 s, 700 s e
1000 s™). As tensdes sdo o(0,03) = 528 MPa (500 s™'), 6(0,03) = 577 MPa (700
s e 0(0,03) = 585MPa (1000 s™). Com relacdo ao material 201LN as
respectivas tensées (flow stress) sdo 0(0,03) = 760 MPa (500 s™), 0(0,03) =
754 MPa (700 s™') e 0(0,03) = 890 MPa (1000 s™). Claro que esta observacéo
€ apenas pontual, mas facilita a observagao da maior sensibilidade a taxa de
deformacéo do material 201LN em relagdo ao 304L, principalmente quando a
taxa de deformacgao sai de 500 s™' (Figura 4.19) para a taxa de 1000 s™ (

Figura 4.29). Com relag&o aos respectivos graficos das forgas resultantes na
face incidente (barra incidente-amostra) e na face oposta ao impacto (amostra-
barra de transmissao) para os corpos de prova de ambos os materiais, nas trés
taxas de deformagdo avaliadas, a conclusdo a que se chega €& que os
resultados apresentam confiabilidade. As for¢as na superficie frontal (incidente)
do corpo de prova sao calculadas usando as diferengas das deformacoes
relativas a onda incidente e da onda refletida no extensémetro fixado na barra
incidente, enquanto a forca na face oposta ao impacto é calculada com a
deformacéao da onda transmitida medida pelo extensémetro fixado na barra de
transmissao. Nota-se a flutuagdo grande da forgca quando se observa os sinais
referentes a captacdo das deformacbes relativas aos sinais incidente e
refletido. Através de um célculo de um valor médio entre a flutuacdo maxima e
minima de forga resulta o valor médio de forga incidente (face de impacto) a ser
comparado com os sinais de deformacao captados do extensbmetro da barra
de transmissao e consequentemente da forga na superficie oposta ao impacto.
Se as forgas na interface estdo em um concorde razoavelmente bom infere-se
que a amostra esta aproximadamente em equilibrio dindmico e os resultados

possuem confiabilidade.
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A barra Hopkinson foi desenvolvida com a intengao de obter familias de
curvas tensdao deformacdo em funcdo de uma taxa de deformacgdo para o
material que estd sendo estudado. Sendo assim, deseja-se que todas as
curvas tenham sido obtidas sob uma mesma taxa de deformacdo (CHEN,
SONG, 2011). Partindo do pressuposto que o corpo de prova a ser ensaiado
esta em repouso e que a taxa de deformacéao a ser aplicada é da ordem de 102
a 10°s™ é natural que o mesmo sofra uma rapida aceleracdo até se atingir a
taxa de deformacdo desejada. Desta maneira os graficos de taxa de
deformacéao por deformacao sao plotados tendo como objetivo que na maior
parte da deformacgéo sofrida pelo corpo de prova o mesmo se mantenha sob
uma taxa de deformagao constante. Os graficos apurados também apresentam
uma flutuagao devido aos sinais captados pela reflexdo dos pulsos de ondas na
barra incidente e podem ser considerados como um valor médio destas
oscilagcdes. A partir da verificacdo do equilibrio de tensdes entre a face
incidente ao impacto e a face oposta ao impacto o calculo da taxa de
deformagédo sob a amostra pode ser gerado a através dos sinais refletidos
captados pelo extensémetro na barra incidente. Todos os graficos apurados,
que resultam em curvas tensdao deformacao dindmicas deste trabalho,
apresentaram uma taxa de deformacdo constante na maior parte da
deformacédo sofrida pelos corpos de provas ensaiados. Os graficos
representados de taxa de deformagao por deformagéo nas Figura 4.21, Figura
4.23, Figura 4.26, Figura 4.28, Figura 4.31 e Figura 4.33 sdo mais um indicativo
da confiabilidade gerada nos ensaios desta tese. Para facilitar a observacao da
taxa de deformacgao constante durante o ensaio traga-se uma reta em relacao
ao eixo das ordenadas, com a taxa de deformacado alcangada (ou taxa alvo)
pelo ensaio, mostrando que a mesma reta passa pelo valor médio das

oscilagbes da taxa de deformacao.
4.2.4 Identificagao das fases por difratometria de raios X

Apoés a realizagdo dos ensaios dindmicos as faces incidentes ao impacto
(F.l) e as faces opostas ao impacto (F.O) para as amostras referentes ao ago

inoxidavel 201LN (542 s, 677 s e 1087 s™) e referentes ao ago inoxidavel
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304L (499 s, 646 s e 1073 s™') foram analisadas por difratometria de raios X

e comparadas ao material como recebido (C.R) (Figura 4.34 e Figura 4.35).
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Figura 4.34 — Difratogramas obtidos apds ensaios dindmicos para a superficie
de impacto e oposta ao impacto para trés amostras em trés faixas de taxa de

deformacao alvo (500 s™, 700 s™ e 1000 s™) para o ago inoxidavel 201LN.

Analisando os difratogramas para o material 201LN, por taxa de
deformacéo aplicada, observa-se que na menor taxa de deformagao alcancada
(542 s™) as intensidades dos picos relativos a austenita e martensita o’ ndo se
alteram com relacdo as duas faces analisadas (F.I e F.O) (Figura 4.34).
Percebe-se também que a intensidade dos planos difratados nao é alterada
quando comparado a intensidade dos planos que sofrem difracdo relativo ao
material como recebido (Figura 4.7).

Quando se examina a amostra alusiva a taxa intermediaria de deformagéao
(677 s'1) percebe-se entre a face incidente e oposta ao impacto um desbalanco
com relagao a intensidade relativa ao plano da martensita o’(211). A face

incidente mostra uma intensidade superior quando comparada a face oposta
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para este plano de difracdo. Nao ha também alteragdo significativa em
intensidade em relagao ao material como recebido para a face de impacto.

No que diz respeito a taxa de deformagado mais alta alcangada (1087 s'1)
este desbalango se torna mais evidente. Quando se compara as intensidades
deste plano associado a martensita, na mais alta taxa de deformagéo, com as
taxas de deformacgédo mais baixas nota-se que ha um ganho em intensidade,
um indicativo que uma maior fragdo de martensita se forma nesta taxa de
deformacédo mais alta em relacdo as demais. E 0 que é mais notavel, nesta
mais alta taxa de deformacéo alcangada, € que a diferenca entre a face de
impacto e a face oposta ao impacto no que diz respeito a evidéncia de fase
martensitica formada pela baixa intensidade do pico da martensita o’'(211),
para a face oposta ao impacto. Observa-se que os picos de austenita para
ambas as faces analisadas reduzem de uma forma sutil ao material como
recebido, a ndo ser o pico difratado y(220), indicando quais as possiveis
orientagdes da austenita que se transformam em martensita em fungdo desta

condigdo de solicitagéo.
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Figura 4.35 - Difratogramas obtidos apds ensaios dindmicos para a superficie
de impacto e oposta ao impacto para trés amostras em trés faixas de taxa de
deformacao alvo (500 s™, 700 s™ e 1000 s™") para o AIA 304L.

Com relagédo ao aco inoxidavel 304L analisando-se os difratogramas por
taxa de deformacao aplicada observa-se que na menor taxa de deformacao
alcancada (499 s) (Figura 4.35) as intensidades dos picos relativos a
austenita, martensita o’ e da martensita € ja se alteram com relagdo as duas
faces analisadas (F.l e F.O). Percebe-se também que a intensidade dos planos
difratados da face de impacto é alterada quando comparado a intensidade dos
mesmos planos que sofrem difragdo em relagcdo ao material como recebido
(Figura 4.4), mesmo que seja de forma sutil. Ha um incremento de intensidade
do plano da martensita € e do plano da martensita o’(211) com um decréscimo
de intensidade para os planos da austenita y(111) e y(200) em relagdo ao
material como recebido. A face oposta ao impacto ndo parece sofrer mudancga
de intensidade relativa ao material como recebido. Quando comparamos as

duas faces para a mesma taxa de deformac&o (499 s™') existe uma reducéo em
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intensidade para a face oposta ao impacto para o plano o’(211) e também para
o plano £(0002) e um leve incremento para o plano y(111).

Quando se examina a amostra concernente a taxa intermediaria de
deformacdo (677 s™') percebe-se entre a face incidente e oposta ao impacto,
que as mesmas mantém um desbalangco com relacao a intensidade relativa ao
plano da martensita o’(211). A face incidente mostra uma intensidade superior
quando comparada a face oposta para este plano difratado, o que indica que a
face de impacto é possivelmente mais sensivel a transformagado martensitica
do que a face oposta ao impacto. Quando comparamos a intensidade relativa
do plano da martensita o’(211) da face de impacto com o do material como
recebido é notavel o incremento desta fase martensitica o’ referente ao plano
(211). O plano referente a martensita € na mesma face de impacto, nesta taxa
intermediaria de deformacéao, € suprimido o que ndo acontece a este mesmo
plano na superficie oposta ao impacto. A face oposta ao impacto mantém as
mesmas intensidades relativas ao material como recebido (Figura 4.4),
diferindo apenas para o plano da martensita o’(211) onde ha um incremento
em relacdo ao material como recebido.

No que diz respeito a taxa de deformacgdo mais alta alcancada (1087 s™)
este desbalanco de intensidade de picos difratados entre a face incidente e
oposta ao impacto também se torna evidente, assim como para o material
201LN. Quando comparamos as intensidades do plano associado a martensita
o’(211), na mais alta taxa de deformagado, com as taxas de deformacgédo mais
baixas nota-se que ha uma perda em intensidade quando comparamos a face
de impacto referente a taxa intermediaria (677 s™') e também em relago a face
de impacto da taxa mais baixa alcancada (499 s). O que é evidente para a
taxa mais alta de deformacédo obtida para o material 304L é o aumento de
intensidade referente ao pico da martensita ¢ (0002) em relagdo as demais
taxas de deformacdo estudadas, e também em relagdo ao material como
recebido. Quando comparamos a face incidente para com a face oposta na
taxa mais alta de deformacao, a face oposta apresenta quase a supressao do
pico de martensita o’ relativo ao plano (211). A face de impacto apresenta

apenas os picos relativos de martensita € (0002) e martensita o’(211) com os
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demais picos de austenita quase que suprimidos, restando apenas o pico do
plano y(111) com intensidade muito baixa. A face oposta ao impacto apresenta
a supressao do pico martensita € (0002) mantendo a intensidade do pico do
plano y(111) muito similar as demais taxas de deformacgédo e também muito
similar a intensidade do material como recebido. Os demais picos relativos a
austenita apresentam similaridade em intensidade com relacdo as demais
taxas de deformacao alcangadas assim como as intensidades do material
como recebido. Nota-se também o reaparecimento do pico relativo a martensita

o’(110) que estava ausente na face de impacto.

4.2.5 Quantificagédo de fase por ferritoscopia

Primeiramente sdo mostrados os valores das medidas de ferritoscopia nos
corpos de prova do ensaio de compressao em regime quase estatico (Tabela
4.24 e Tabela 4.25) apresentando posteriormente os resultados de ferritoscopia
para os ensaios dindmicos. A quantificacdo de fase martensitica o’ para os
ensaios dindmicos foram realizadas com a sonda direcionada as faces
incidente e oposta ao impacto das amostras. Os valores sao elencados por
ordem crescente de taxa de deformacéo alvo (500 s™', 700 s e 1000 s™) para
ambos os materiais. Tal procedimento foi adotado com intuito de avaliar se
seria possivel através da técnica distinguir variagdes de detectacdo de fase
magneética, neste caso a fase martensitica o', em funcéo da face onde se da o
contato da ponta da sonda para amostras impactadas com espessura proximas
a 6 mm e 5 mm para os materiais 304L e 201LN, respectivamente, resultantes
dos impactos com distintas taxas de deformagdes. Analisando os resultados
das medidas nas amostras deformadas em compressao uniaxial (Tabela 4.24 e
Tabela 4.25) que o valor médio de martensita o’ detectada foi superior para o
aco 304L (Tabela 4.25), quando comparado com o ago 201LN (Tabela 4.24).
Destacando que apesar do aco 201LN ter apresentado valores superiores de
resisténcia mecanica quando comparado ao aco 304L, tanto a indentagcdo nos

ensaios de dureza macro e micro (Tabela 4.9 e Tabela 4.10) como no ensaio
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de compresséao (Tabela 4.12 e Tabela 4.16 e Tabela 4.17), isto € devido em

maior parte ao encruamento e nao devido a fracdo de martensita o’ formada.

Tabela 4.24 — Medidas de fragdo volumétrica de martensita medidas por

ferritoscopia para o material 201LN sob ensaio estatico de compressao

Material = ita (°
201LN Fracéo de Martensita (%M)
(1,67 x102s™)
CP 201LN - 01 6,80
CP 201LN - 02 6,50
CP 201LN - 03 7.00
Média + E)esvio 6,80 + 0,20
Padrao

Tabela 4.25 — Medidas de fragdo volumétrica de martensita medidas por

ferritoscopia para o material 304L sob ensaio estatico de compressao

Material = ita (9
2041 Fracéo de Martensita (%M)
(1,67 x 102 s
CP 304L - 01 11,20
CP 304L - 02 11,70
CP 304L - 03 11,20
Média + I?esvio 11,37 £ 0,36
Padrao
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Tabela 4.26 — Medidas da fracdo volumétrica de martensita medidas por

ferritoscopia para o material 201LN na taxa de deformagao alvo de 500 s™.

'\g?)tﬁ_rﬁl Frago de Martensita (%M) | Fragéo de Martensita (%M)
Alvo (500 s™) Face de impacto Face Oposta
4815 0,29 0,29
509 s 0,29 0,29
542 s 0,32 0.31
Media + Desvio 0,30 £ 0.01 0.30 £ 0,01
Padrao

Tabela 4.27 - Medidas da fracdo volumétrica de martensita medidas por

ferritoscopia para o material 201LN na taxa de deformagao alvo de 700 s™.

l\g?)’;el-ril\e}l Frag&o de Martensita (%M) | Fragdo de Martensita (%M)
Alvo (700 s Face de impacto Face Oposta

677 s 0,29 0.28

690 s 0,27 027

749 s 0,32 0,31
Media + Desvio 0.29 + 0,02 0.2 £ 0,02

Padr&o

Tabela 4.28 - Medidas da fracdo volumétrica de martensita medidas por

ferritoscopia para o material 201LN na taxa de deformacao alvo de 1000 s

I\gg’;el-ril\e}l Frag&o de Martensita (%M) | Fragdo de Martensita (%M)
Alvo (1000 s™) Face de impacto Face Oposta

1000 s™ 0,51 0.44

1020 s 0,49 0.42

1087 s 0,53 0.44
Media + Desvio 0.51+ 0,02 0.43 £ 0,01

Padrao
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Analisando as medidas de fracao volumétrica da martensita o’ para as trés
taxas de deformacao alvo estudadas, para o material 201LN, percebe-se que
as fragbes de martensita medidas ndo variam para as taxas de deformacéao
alvo de 500 s™ e 700 s™ onde os valores se mantém constantes. Para a taxa
mais alta obtida ha um aumento da fracdo de fase martensitica e nota-se um
pequeno desbalango em relagcédo a superficie de impacto e a superficie oposta,
com os valores de fracdo de martensita ficando maiores na superficie de
impacto. Apesar dos valores de fracdo serem baixos para as trés taxas de
deformacéao alcancadas, durante os ensaios dinamicos, ha um aumento de 57
% em relagao aos valores da fragdo martensitica medida na mais alta taxa de
deformacédo em relacdo as demais para o material 201LN. Mas é importante
destacar os valores individuais de cada face sao muito pequenos e que a
técnica de ferritoscopia por medir um volume de martensita ao longo de um
profundidade significativa do material, elucidado pelos valores praticamente
iguais (£0,01%) entre as faces de impacto e oposta para as amostras das taxas
de deformacao alvo de 500 s e 700 s™ e com um diferenca pouco significativa
entre as faces das amostras de maior taxa de deformagao. O que pode retratar
um efeito de um gradiente de martensita que decresce em fragao ao longo da
espessura, entre as faces de impacto e oposta. O que é evidenciado pelas
diferengas das intensidades do pico (211) atribuido a martensita o’ nos
difratogramas de raios X das faces nas amostras resultantes do ensaio
dindmico para o ago 201LN (Figura 4.34) em funcdo da muito menor

penetrabilidade dos raios X em relagao a ferritoscopia (TALONEN, 2004).
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Tabela 4.29 - Medidas da fracdo volumétrica de martensita medidas por

ferritoscopia para o material 304L na taxa de deformacéo alvo de 500 s™.

M;?(t)ital Fragéo de Martensita (%M) | Fragéo de Martensita (%M)
Alvo (500 s™) Face de impacto Face Oposta

448 s™ 1,7 16

499 s™ 19 16

540 s 2 15
Media + Desvio 19401 162005

Padr&o

Tabela 4.30 - Medidas da fragdo volumétrica de martensita medidas por

ferritoscopia para o material 304L na taxa de deformacgao alvo de 700 s,

Mgéital Fragéo de Martensita (%M) | Fragéo de Martensita (%M)
Alvo (700 s Face de impacto Face Oposta

646 s ) 20

713 s™ 2.2 20

747 ™ 2,2 2.0
Meédia * I?esvio 59 20

Padrao

Tabela 4.31 - Medidas da fracdo volumétrica de martensita medidas por

ferritoscopia para o material 304L na taxa de deformacgao alvo de 1000 s

Mgéital Fragdo de Martensita (%M) | Fragdo de Martensita (%M)
Alvo (1000 s™) Face de impacto Face Oposta

1004 s™ 2,7 25

1013 s 2,9 27

1073 s™ 3,4 3.2
Média + Desvio 3+0.29 284029

Padrao
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Em relagdo ao material 304L analisando as medidas de fragdo volumétrica
da martensita o/, para as trés taxas de deformacéao alvo estudadas, percebe-se
que as fracbes medidas variam para as taxas de deformacgao alvo de 500 s
700s" e 1000s™ e que ha um sutil desbalanco de fragdo martensitica entre as
faces incidente e oposta ao impacto. Existe um aumento de fragcdo de fase
martensitica com o aumento da taxa de deformacdo e a face de impacto
apresenta uma maior percentagem de martensita em todas as taxas de
deformacéao estudadas. Considerando a menor taxa de deformacéao alcancada
em relagdo a maior taxa de deformacdo ha um aumento percentual da fracéo
volumétrica de martensita, comparando os valores entre as amostras, da
ordem de 70,6%, o que de um modo geral parece similar ao observado para o
aco 201LN sé que em maior magnitude. E importante também destacar os
valores individuais de cada face sao muito pequenos para o ago 304L e que a
técnica de ferritoscopia por medir um volume de martensita ao longo de um
profundidade significativa do material, elucidado pelos valores praticamente
iguais (£0,5%) entre as faces de impacto e oposta para as amostras das trés
taxas de deformacdo avaliadas. O que suporta a teoria do um efeito de um
gradiente de martensita que decresce em fragdo ao longo da espessura, entre
as faces de impacto e oposta. Pois é também evidenciado pelas diferencas das
intensidades do pico (211) atribuido a martensita a’ e (0002) atribuido a
martensita € nos difratogramas de raios X das faces nas amostras resultantes
do ensaio dindmico para o agco 304L (Figura 4.35), em fungao da muito menor

penetrabilidade do raios X em relacao a ferritoscopia (TALONEN, 2004).
4.2.6 Caracterizagao Microestrutural

A caracterizacao microestrutural apds os ensaios dindmicos procurou
identificar trés regides ao longo da espessura dos corpos de prova, que foram a
superficie (face) préxima ao impacto, a regido central do corpo de prova e a
superficie (face) oposta ao impacto. Em todas as amostras impactadas,
considerando as trés taxas de deformacado alvo estudadas houve uma maior
quantidade de bandas de deformacao formadas com o aumento da taxa de

deformacdo para ambos os materiais. A partir das caracterizacbes via
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microscopia eletrobnica de varredura foi observado que as trés regides
analisadas ndo apresentam distincdo clara em quantidade de bandas de
deformacgéo formadas, considerando a mesma taxa de deformacédo atingida.
Desta maneira, as micrografias ilustradas neste trabalho sao referentes apenas
as maiores taxas de deformacao (taxa de deformagédo alvo 1000 s‘1), para os
dois materiais de estudo nesta tese, devido a maior facilidade de observacgao
das bandas de deformagao onde sdo maiores em quantidade. As micrografias
retratadas nesta tese sao resultantes de um aumento de 500x, 1000x e 2000x
com o uso do detector de elétrons secundarios. A ordem de apresentacédo das
micrografias comecga pela face de impacto seguindo para o meio da amostra e
terminando na face oposta ao impacto. As figuras (Figura 4.36, Figura 4.37 e
Figura 4.38) referem-se ao material 201 LN enquanto as figuras (Figura 4.39,
Figura 4.40 e Figura 4.41) referem-se ao material 304L.

Observando as micrografias de ambos os materiais € possivel identificar
um numero pequeno de bandas de deformacdo que estdo associadas ao
deslizamento de planos cristalinos, do empilhamento de discordancias, de
defeitos de falha de empilhamento, da formacido da martensita € e da formacao
de maclas. Através da micrografia da Figura 4.40 letras B e C pode-se observar
a formagéo de uma possivel macla mecanica com graos vizinhos apresentando
bandas de deformacdo, para o material 304L, sob a taxa de deformacao de
1073 s™'. A maclagem em materiais com estrutura clbica de face centrada,
como 0s agos inoxidaveis austeniticos, é particularmente comum quando estes

sao solicitados através de carregamentos dindmicos (SHEN et al,, 2012).
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Figura 4.36 — Aspecto microestrutural do material 201LN ensaiado

dinamicamente na taxa de 1087 s™' em relacéo a face de impacto.
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Figura 4.37 - Aspecto microestrutural do material 201LN ensaiado

dinamicamente na taxa de 1087 s em relacdo a mediana da espessura do

corpo de prova.
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Figura 4.38 - Aspecto microestrutural do material 201LN ensaiado

dinamicamente na taxa de 1087 s™' em relacdo a face oposta ao impacto.
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Figura 4.39 - Aspecto microestrutural do material 304L ensaiado

dinamicamente na taxa de 1073 s em relacéo a face de impacto.
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Figura 4.40 - Aspecto microestrutural do material 304L ensaiado
dinamicamente na taxa de 1073 s em relacdo em relacdo a mediana da

espessura do corpo de prova
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4.2.7 Difragcao de elétrons retroespalhados (EBSD)

Para as analises de EBSD foram utilizadas para todas as amostras, por
motivo de simplificagdo nesta tese, apenas a face de impacto de ambos os
materiais nas trés taxas de deformacao alvo obtidas. Desta forma procurou-se
diminuir o numero de mapas, pois as amostras apresentam homogeneidade
entre as diferentes regides devido ao equilibrio dindmico atingido no ensaio em
barra Hopkinson com uma sutil diferenga entre as faces de impacto e oposta ao
impacto com relagao a transformacao de fase.

Para os corpos de prova impactados sdo apresentados, através da técnica
de EBSD, os mapas de orientacdo de graos em relagdo a figura de polo
inversa, 0 mapa de misorientacdo, o mapa de identificacdo de fases e 0 mapa
de qualidade. Os mapas serdo elencados em ordem crescente de taxa de
deformagéo alvo (500 s, 700 s™ e 1000 s™).

Analisando primeiramente as figuras (Figura 4.42 (C), Figura 4.43 (C) e
Figura 4.44 (C) para o material 201LN, através do mapa de fases, percebe-se
um aumento gradual leve da fragdo de fases da martensita € (tonalidade
amarela) e da martensita o’ (tonalidade vermelha) com o aumento da taxa de
deformagdo de 542 s para a taxa de deformacdo de 1087 s™'. Na taxa de
deformacdo de 542 s (Figura 4.42) a transformagdo de fase martensitica
ocorre nas proximidades dos contornos de grao (Figura 4.42 (D)) e de uma
maneira mais distribuida pelo interior dos grdos quando comparado ao mapa
de fases do material como recebido (Figura 4.9 (C)). Com o aumento da taxa
de deformagado para 677 s (Figura 4.43 (C)) a transformacdo acontece de
maneira mais uniforme por toda microestrutura da amostra. Por final, na taxa
de deformacdo de 1087 s™ (Figura 4.44 (C)) nota-se uma formacéo das fases
martensiticas que estdo mais concentradas na proximidade dos contornos de
grao e no interior de alguns graos, enquanto outros graos a transformacgao fica
apenas restrita aos seus contornos. As curvas tensao deformagéo obtidas via
ensaio dinAmico comprovam que com o aumento da taxa de deformacio as
tensdes necessarias para continuar deformando plasticamente o material
aumentam com o aumento da deformacao (Figura 4.13, Figura 4.15 e Figura

4.17). Com o aumento da taxa de deformac&o observa-se um também aumento
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da deformagao nos corpos de prova impactados notando-se um aumento da
misorientacdo com o aumento associado da taxa de deformagao. O mapa de
misorientacdo comega com uma diferenciagdo suave no azul, considerando
cada grao individualmente presente na microestrutura, para a taxa de 542 s’
(Figura 4.42 (B)), misorientagdo esta com um grau maior em relagdo ao
material como recebido (Figura 4.9 (B)), evoluindo para uma maior
diferenciacdo de cores para a taxa de 1087 s”'. Quanto mais claro o tom de
azul (ou até mesmo transitar para o amarelo -> laranja -> vermelho) maior a
diferenga de orientagdo em relagdo a regiao de tom mais escuro do mesmo
grao.

Com o incremento de deformagdo com o aumento da taxa de deformagao
aplicada, ha uma tendéncia no aumento do gradiente de cores, uma vez que a
desorientacdo entre as regides de um mesmo grao aumenta devido a uma
porcdo dos graos rotacionarem em outras dire¢des de orientacdo para
acomodar as deformacgdes. Nota-se principalmente para a taxa de 1087 s’
(Figura 4.44 (B)) que ha dentro de cada grao na microestrutura uma diferenca
de tonalidade e intensidade de cores, o0 que nao acontece na totalidade dos
graos nas taxas de deformagdo mais baixas. Quanto mais alta a taxa de
deformagéo obtida, via ensaio em barra Hopkinson, geralmente maior € a
velocidade adicionada a barra impactadora o que resulta em uma onda de
tensdo com maior amplitude e consequentemente energia. Assim, com maior
energia chegando ao material, maior é o aumento de energia interna do mesmo
de modo a acomodar os defeitos que se originam da deformagdo em altas
taxas de carregamento. Metais CFC com baixa EFE, a deformacgao plastica
gera uma alta densidade de falhas de empilhamento que facilitardo a
propagacao da deformagado plastica através da formagdo de bandas de
deformacéo e de cisalhamento. De uma forma geral, as bandas de deformacéao
e cisalhamento consistem de falhas de empilhamento, maclas e discordancias
(TALONEN, HANNINEN, 2007).

Percebe-se também que com o aumento da taxa de deformacao existe
uma quantidade maior de pontos ndo indexados que estdo na cor preta.
Segundo VERBEKEN e pesquisadores (2009), em microestruturas complexas

com mais de duas fases presentes, com maior grau de deformagao e
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consequentemente com maior quantidade de defeitos, a captagao inadequada
de padrbes pode proporcionar erros, diminuindo a capacidade de indexacao.
Estes pontos pretos podem ser mais bem observados nas micrografias dos
mapas de orientacdo e misorientacdo, sendo realmente relevantes na taxa
mais alta de deformacdo obtida via ensaio dindmico (Figura 4.44 (A), (B)),
exatamente na amostra que se obteve as maiores quantidades de martensitas.

Com relagao ao mapa de orientagdo de grédos quando se considera as trés
taxas de deformagao obtidas e suas respectivas deformagdes percebe-se uma
orientagdo de grdos na direcdo [101] com relagcdo orientacao cristalografica
normal ao plano da superficie da amostra, de acordo com a figura de polo
inversa, representada pela cor verde, apenas para a taxa de deformacao de
1087 s (Figura 4.44 (A)). Isto pode indicar que em fungdo da maior taxa de
deformacéao aplicada, rotacbes que ocorreram no grao de austenita em funcao
do encruamento e da formagao de martensita, ja foram suficientes para causar
efeitos na textura de deformacao da austenita. RAABE (1997), ao estudar os
efeitos da laminacido a frio de um ago inoxidavel austenitico, destaca que a
deformacéao a frio em agos austeniticos com textura fraca, além de resultar na
formagdo de uma microestrutura austenita-martensita em fungdo do efeito
TRIP, desenvolve uma textura para ambas das fases que se intensifica com

incremento do grau de deformacgéao imposto.
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Figura 4.42 — Mapeamento de EBSD para o material 201LN impactado a 542
s™'. (A) Mapa de orientacdo; (B) Mapa de misorientagdo; (C) Mapa de fases; (D)

Mapa de qualidade; (E) Figura de polo inversa.
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Figura 4.43 - Mapeamento de EBSD para o material 201LN impactado a 677
s™'. (A) Mapa de orientagdo; (B) Mapa de misorientacéo; (C) Mapa de fases; (D)

Mapa de qualidade; (E) Figura de polo inversa.
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Figura 4.44 - Mapeamento de EBSD para o material 201LN impactado a 1087

s™'. (A) Mapa de orientacdo; (B) Mapa de misorientagdo; (C) Mapa de fases; (D)

Mapa de qualidade; (E) Figura de polo inversa.
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Procurou-se seguir a mesma metodologia para a apresentacdo do
mapeamento da microestrutura do material 201LN para o material 304L onde
os corpos de prova impactados sdo apresentados, através da técnica de
EBSD, primeiramente pelos mapas de orientagdo de graos em relagao a figura
de polo inversa, seguido pelo mapa de misorientagcao, pelo entdo mapa de
identificacao de fases e terminando pelo mapa de qualidade. Os mapas serao
elencados em ordem crescente de taxa de deformac&o alvo (500 s, 700 s e
1000 s™). Analisando primeiramente as figuras (Figura 4.45 (C), Figura 4.46 (C)
e Figura 4.47 (C) para o material 304L, através do mapa de fases, percebe-se
0 aumento bem mais acentuado da fracdo de fases da martensita ¢ (tonalidade
amarela) e da martensita o’ (tonalidade vermelha) com o aumento da taxa de
deformacdo para o material 304L quando comparado ao material 201LN. Na
taxa de deformagdo de 499 s’ (Figura 4.45) a transformacdo de fase
martensitica ocorre de uma maneira uniforme por toda a microestrutura para
ambas as fases de martensita e com a pequena formagao por coalescimento
de forma agrupada da martensita o’. Com o0 aumento da taxa de deformagao
para 646 s (Figura 4.43 (C)) a transformagdo acontece de maneira mais
uniforme por toda microestrutura da amostra. Por final na taxa de deformacéao
de 1073 s’ (Figura 4.44 (C)) nota-se uma formacdo de crescimento e
coalescimento da fase martensitica o’ com uma denominagéao de crescimento
agrupada (in cluster). Este aumento da fragdo martensitica estd associado ao
aumento de defeitos na estrutura interna do material que estao principalmente
atrelados as bandas de deformacdo e de cisalhamento associadas com os
impactos dinamicos (ACHARYA et al., 2019); (VAZQUEZ-FERNANDEZ et al.,
2019); (FERREIRA et al., 2004). As curvas tensao deformacao obtidas via
ensaio dindmico comprovam que com o0 aumento da taxa de deformacdo as
tensdes necessarias para continuar deformando plasticamente o material
também aumentam para o material 304L, com o aumento da deformacgao
(Figura 4.14, Figura 4.16 e Figura 4.18). Assim como o material 201LN, com o
aumento da taxa de deformagdo, observa-se um também aumento da
deformagéo nos corpos de prova do material 304L impactados notando-se um
aumento da misorientacdo com o aumento associado da taxa de deformacéo.

Considerando a taxa mais alta de deformagao obtida para o material 304L
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(1073 s™) (Figura 4.47 (B)) observa-se que todos os grdos presentes na
microestrutura apresentam um gradiente de tonalidade de cores em azul
variando para o verde e em algumas regides proximas aos contornos de grao
tonalidades em amarelo. Quando se observa o mapa de misorientagéo para a
taxa de deformacado de 646 s™' (Figura 4.46 (B)), j4 ndo se observa o mesmo
padrdo em relacdo a taxa mais alta de deformagdo, onde alguns graos na
microestrutura apresentam uma tonalidade com um leve gradiente em azul e
outros graos sem apresentar um gradiente para esta cor.

Com relagao ao mapa de orientagcéo de graos (Figura 4.45 (A), Figura 4.46
(A) e Figura 4.47 (A)) quando se considera as trés taxas de deformacao
atingidas em ensaio dindmico, com suas respectivas deformacgdes, nao se
percebe uma orientacdo preferencial de grdos com relacdo orientagao
cristalografica normal ao plano da superficie da amostra, de acordo com a
figura de polo inversa.

Percebe-se que assim como o material 201LN, com o aumento da taxa de
deformacdo, que existe uma quantidade maior de pontos nao indexados que
estao na cor preta para o material 304L. Estes pontos pretos podem ser mais
bem observados nos mapas de orientagcdo e misorientagdo, principalmente
pelo contraste de cores. Estes pontos ndo indexados sao relevantes na taxa
mais alta de deformacéo obtida via ensaio dinamico (Figura 4.47 (A), (B)),
exatamente na amostra que também se obteve as maiores quantidades de
martensitas.

A identificacdo quantitativa de fases por EBSD por taxa de deformacéao
obtida, através dos ensaios dindmicos, foi condensada na Tabela 4.32 junto
aos resultados da quantificagdo do material como recebido. Apesar da
quantificacao de fases por EBSD ter sido realizada em apenas uma pequena
regidao da amostra e ndo apresentar confiabilidade estatistica e a limitagao de
resolucdo da técnica para mapear graos de martensita tdo refinados, achou-se
interessante do ponto de vista microestrutural a apresentacao dos resultados.

Tabela 4.32 — Distribuicao de fases dos materiais 201LN e 304L apds ensaios

dindmicos, com base nos resultados de ESBD.

DISTRIBUICAO | 201LN (%) | 304L (%)
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DEFASES Rcég;nb?d 542 | 667 | 108 Rce;grenb?d 499 | 646 | 1073
e0id | (o) | (67) | () | R | (6) | () | (67)

Austenita 95.90 9%’6 8%’6 7%’6 90.20 8%1 72.2 |64.70

Martensita @ | 0.61 | 1.86 | 4.04 | 413 | 1.88 | 2.80 | 4.35 | 7.30

Martensitae | 055 | 218|293 | 394 | 197 |1.97 391 | 496

Pontos nao

indexados 208 [536| 1041213 593 1740|196 2300

) 0 | o 0
(zero solution)
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Figura 4.45 - Mapeamento de EBSD para o material 304L impactado a 499
s™. (A) Mapa de orientacdo; (B) Mapa de misorientacdo; (C) Mapa de fases;
(D) Mapa de qualidade; (E) Figura de polo inversa.
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Figura 4.46 — Mapeamento de EBSD para o material 304L impactado a
646 s™'. (A) Mapa de orientacdo; (B) Mapa de misorientacdo; (C) Mapa de
fases; (D) Mapa de qualidade; (E) Figura de polo inversa
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Figura 4.47 - Mapeamento de EBSD para o material 304L impactado a 1073

s™. (A) Mapa de orientacdo; (B) Mapa de misorientacdo; (C) Mapa de fases;
(D) Mapa de qualidade; (E) Figura de polo inversa.
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4.2.8 Ultramicrodureza instrumentada

Os resultados da técnica de ultramicrodureza instrumentada para o
material 201LN sdo apresentados graficamente através da Figura 4-48 e da
Figura 4-49, no que diz respeito a distingdo de endurecimento das amostras em
funcdo da taxa de deformagao aplicadas nos ensaios dindmicos para 0s
diferentes agos sem distingdo clara de variagdo de propriedades ao longo da
espessura entre as faces de impacto e oposto. Os respectivos graficos
apresentam a medida de dureza convencional (HT115) e da dureza dinamica
plastica (DHT115-2) com o uso do indentador de base triangular Berkovitch,
para o material como recebido e também para as amostras impactadas nas
trés taxas de deformacdo alvo estudadas neste trabalho. Pelo grafico da
dureza convencional HT115 (Figura 4.48) nota-se mais claramente o
incremento da dureza apenas para a taxa de 1087 s™', em relagdo as demais, e
também em relacdo ao material como recebido. Os resultados para as duas
taxas de deformacdo mais baixas obtidas (542 s’ e 677s”) estdo
aproximadamente sobrepostos, indicando similaridade nos valores das durezas
do material como recebido ao longo da espessura, com uma leve tendéncia de
incremento de dureza para a taxa de 677 s-', pois ndo ha mudanca de
plasticidade induzindo transformacgao de fase martensitica. As medidas do perfil
de dureza HT115 ao longo da espessura, para todas as amostras analisadas,
apresentam uma tendéncia de homogeneidade com apenas alguns pontos que
destoam em relac&do aos demais.

Quando se analisa os resultados obtidos com a dureza dindmica plastica
fica clara a diferenciacdo da dureza DHT115-2 para o material como recebido
em relacdo as demais taxas de deformacdo obtidas através do ensaio
dinamico. O material como recebido apresenta os menores valores de dureza
dindmica enquanto as demais amostras impactadas expressam valores em
ordem crescente de dureza com o aumento da taxa de deformacéao. Os valores
da dureza DHT115-2 para o material como recebido em relagcdo a taxa de

deformagéo mais alta obtida € de um aumento expressivo.
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Figura 4.48 - Medidas de dureza convencional utilizando o identador
Berkovitch de base triangular com relagdo ao material (201LN) como recebido
(CR), e demais corpos de prova impactados com suas respectivas taxas de

deformacéo obtidas.
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Figura 4.49 - Medidas de dureza dinamica plastica utilizando o identador
Berkovitch de base triangular com relagdo ao material (201LN) como recebido
(CR), e demais corpos de prova impactados com suas respectivas taxas de

deformacéo obtidas.
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Os resultados da técnica de ultramicrodureza instrumentada para o
material 304L sdo apresentados graficamente através das Figura 4.50 e Figura
4.51. Assim como para o material 201LN os graficos apresentam a medida de
dureza convencional (HT115) e da dureza dinamica plastica (DHT115-2) com o
uso do indentador de base triangular Berkovitch, para o material como recebido
e também para as amostras impactadas nas trés taxas de deformacgao alvo
estudadas neste trabalho. Por meio do grafico da dureza convencional HT115
(Figura 4.50), em um contexto geral, se verifica 0 aumento da dureza com as
taxas de deformacdo obtidas (499 s, 646 s e 1073 s™), com relagdo ao
material como recebido, o que nao se verificou para o material 201LN, em
relacdo a menor taxa de deformagdo. Quando sdo examinadas as taxas de
deformagédo em ordem crescente de aplicagédo pode se averiguar um aumento
gradual, mas nao significativo, da dureza. Este aumento pode ser mais bem
observado da taxa de 499 s para a taxa de 1073 s-1. Quando se observa
observamos o aumento da taxa intermediaria (646 s™') para a mais alta taxa de
deformagédo, os valores de dureza ao longo da espessura muitas vezes sao
similares, com um maior aumento da dureza apenas da metade da espessura
para o final, para a maior taxa de deformac&o obtida (1073 s™). As medidas do
perfil de dureza ao longo da espessura para todas as amostras analisadas
apresentam uma tendéncia de homogeneidade diferindo apenas para a taxa de
deformacéo intermediaria (646 s”') onde ha uma maior dispersdo de dureza,
mas com uma tendéncia de média dos valores coerentes ao longo da
espessura.

Quando se explora os resultados extraidos com relagao a dureza dinamica
plastica a mesma diferencia de melhor maneira a dureza (DHT115-2) com o
aumento da taxa de deformacgao aplicada, assim como para o material 201LN.
As amostras impactadas expressam valores em ordem crescente de dureza
com o aumento da taxa de deformagao. Estes valores de dureza sdo menores
em magnitude quando se compara a diferenca de dureza entre a taxa de
deformacéo intermediaria (646 s™') e a taxa de deformagdo mais baixa (499 s™)

e entre a taxa de deformacdo mais alta (1073 s™') e a taxa de deformacéo
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intermediaria (646 s™), com relacdo ao material 201LN, onde estas diferencas
sao mais acentuadas. Quando se compara os dois materiais com relacdao a
dureza convencional (HT115) e a dureza plastica dinamica (DHT115-1), o
material 201LN apresenta maiores valores desde o material como recebido

assim como na comparacao de todas as taxas de deformacgao alvo avaliadas.
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Figura 4.50 - Medidas de dureza convencional utilizando o identador
Berkovitch de base triangular com relagdo ao material (304L) como recebido
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Figura 4.51- Medidas de dureza dinamica plastica utilizando o identador
Berkovitch de base triangular com relagdo ao material (304L) como recebido
(CR) e demais corpos de prova impactados com suas respectivas taxas de

deformacéo obtidas.
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Os resultados de dureza convencional revelam também uma distribuicao
coerente de dureza ao longo da espessura para ambos os materiais de forma a
confirmar o equilibrio dindmico obtido em todas as taxas de deformacgéo.
Relacionando a dureza obtida para ambos os inoxidaveis austeniticos, com as
curvas de deformacéao dindmica em todas as taxas alvo alcangadas, o material
201LN demostra uma maior dureza em todas as taxas de deformacao obtidas.
Isto & confirmado com as observagdes referentes as tensdes instantadneas para
o prosseguimento da deformacgao plastica em cada taxa de deformagao alvo
nas curvas de tensao deformacao dindmicas. Sob o ponto de vista da dureza
dinamica plastica foi possivel diferenciar resultados de dureza que estavam
muito préximos em valor como os obtidos via dureza convencional. Assim,
resultados do material 201LN referentes a amostra como recebida em relagao
as taxas de deformacdo de 542 s e 677 s™ puderam ser mais bem analisados
com a dureza dinamica plastica. A partir de um ponto de vista de um aumento
de defeitos através das bandas de deformacdo com o aumento da taxa de
deformacdo, a dureza dindmica foi capaz de diferenciar estes valores. Uma
microestrutura com maior densidade de defeitos teve um menor valor de Hr, ou
seja, uma taxa de retorno elastico perfeito menor quanto mais defeitos tem a
estrutura, resultando em um maior valor de DHT115-2 conforme Equacéao
3-19. Desta forma, associando-se uma maior densidade de defeitos com o
aumento da taxa de deformacdo do material, partindo do material como
recebido para a taxa de deformacao de 542 s’ e 677 s, os resultados de
dureza plastica dindmica puderam ser melhor resolvidos havendo uma
diferenciacao entre estas duas taxas de deformagao. Quando se analisa a taxa
de deformacao de 1087 s’ percebe-se por EBSD e por ferritoscopia que os
valores de martensita, apesar de ainda muito baixos, aumentam, o que resulta
numa maior diferenca da dureza DHT115-2 em relacdo as taxas de
deformagédo mais baixas. Desta maneira a maior quantidade de martensita
causa uma maior distorcdo na rede resultando num aumento do
endurecimento. A taxa do perfeito retorno elastico para esta estrutura mais
endurecida é ainda menor, resultando em um Hr mais baixo e

consequentemente numa dureza DHT115-2 maior. Quanto mais a estrutura
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apresenta defeitos originados pelos ensaios em altas taxas de deformacéao
menos trabalho plastico ocorre através do ensaio dindmico plastico,
consequéncia de uma estrutura mais deformada e endurecida, o que reduz o
trabalho plastico da forca aplicada por deslocamento do ultramicrodurémetro.
Uma mesma perspectiva deste ensaio ocorre com o material 304L, onde os
resultados de dureza convencional estdo muito proximos em valores para as
trés taxas de deformagdo avaliadas (499 s, 646 s e 1073 s™). Por meio da
dureza dindmica plastica estes valores de dureza conseguem ser mais bem
resolvidos decorrendo numa maior diferenga de dureza em relacdo a cada
aumento da taxa de deformacdo. TALONEN e colaboradores (2005) citando
Guimaraes e De Angelis reportam que estes pesquisadores expressam que a
producdao de discordancias nas interfaces martensita austenita causam uma
acumulacdo destes defeitos de linha na fase austenitica. Estes defeitos,
através dos seus campos elasticos distorcem o reticulado somando para o
aumento do endurecimento por trabalho mecanico quando a martensita
induzida por deformacgao esta crescendo em quantidade no material. Como o
aumento da martensita é gradual da taxa de deformacdo de 499 s (1,75 % em
média de fragdo martensitica), 646 s™ (2,1% em média de fracdo martensitica)
a 1073 s™ (2,9% em média de fragado martensitica) o aumento da distor¢ao do
reticulado causado pelo endurecimento devido a transformacdo martensitica
mostra valores de aumento paulatinos de DHT115-2 em fungdo do aumento da
taxa de deformacdo. Como observado pelos ensaios dindmicos existe uma
correlagdo do aumento das tensdes para o prosseguimento da deformacéao
plastica com o aumento da taxa de deformacéo o que pode ser visto por meio
dos ensaios de dureza desta tese, onde ha uma correlagdo da estrutura
deformada originando as bandas de deformacgdo observadas neste material
através de analise de microscopia eletronica. Desta maneira a maior
quantidade de martensita o’ causa uma maior distorcado na rede resultando
num aumento do endurecimento. A taxa do perfeito retorno elastico para esta
estrutura mais endurecida é ainda menor, resultando em um Hr mais baixo e
consequentemente numa dureza DHT115-2 maior. Quanto mais a estrutura
apresenta defeitos originados pelos ensaios em altas taxas de deformacéao

menos trabalho plastico ocorre através do ensaio dindmico plastico,
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consequéncia de uma estrutura mais deformada e endurecida, o que reduz o

trabalho plastico da forca aplicada por deslocamento do ultramicrodurémetro.

4.3 Discussao dos resultados apds ensaios mecanicos

4.3.1 Ensaios estaticos de tracdo e compressao

Os resultados dos ensaios mecanicos estaticos estdo sumarizados nas
tabelas 4.15 e tabela 4.17.

Tabela 4.15 - Resultados com as médias e respectivos desvios padrdes das
propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de tragao uniaxial dos acos em
estudo.

Limite de Limite de
Materiais Escoamento | Resisténcia Alongamento (%)
(MPa) (MPa)
422,39 919.95 +
Médias 201LN 55,33 £ 0,52
30,17 43,71
319,43 + 773,09 £
Médias 304L 59,68 + 4,98
14.88 19,76

Tabela 4.17 - Resultados com as médias e respectivos desvios padrdes das
propriedades mecanicas extraidas dos ensaios de compressao uniaxial dos
acos em estudo, com interrupcédo em fungao do limite de seguranga da célula
de carga de 50 kN..

Limite de
Materiais Escoamento Deformacéo (%)
(MPa)
Médias 201LN 443,81 + 2,85 28,62 + 0,23
Médias 304L 341,38 £ 4,23 21,33 £ 0,04

O material 201LN é o material de maior resisténcia mecanica como mostra
os valores do limite de escoamento e do limite de resisténcia a tracdo. Os

ensaios de macrodureza e microdureza confirmam também a maior resisténcia
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a indentacdo do AIA 201LN em relagdo ao AlIA 304L, resultado esse que
mostra uma correlacdo de maior dureza para com maior resisténcia mecanica.
As taxas de deformacao aplicadas para os ensaios em tracido foram de 2,5
x 10* s™ e as taxas de deformagao aplicadas para os ensaios de compressao
foram de 1,67 x 102 s. No trabalho de YOO e colaboradores (2011) os
mesmos avaliaram em temperatura ambiente e temperaturas sub zero a
relagdo da taxa de deformagao com os fenbmenos associados ao efeito TRIP,
para o ago AISI 304L, na forma como laminado. Os pesquisadores procuraram
encontrar a dependéncia da taxa de deformacéo acoplada a temperatura a fim
de se elucidar o comportamento mecéanico do mesmo. Foram realizados, neste
trabalho de pesquisa, uma série de ensaios mecanicos de tragcado a temperatura
ambiente sob trés diferentes taxas de deformacéo (1,6x10*, 10° e 102 s™) os
resultados mostraram que a resisténcia a tracdo apresentou um valor
aproximadamente constante enquanto a resisténcia ao escoamento aumentou
com o aumento da taxa de deformacéo, comportamento este similar ao padrao
com relacado a sensibilidade a taxa de deformacdo. No trabalho de SHEN e
colaboradores (2012) também se observou um aumento da tensédo de
escoamento para o aco inoxidavel 304 quando houve um aumento da taxa de
deformacdo de 3 x 102 s para 3 x 10" s™, onde a tensdo de escoamento
variou de 300 MPa para 340MPa. Nos resultados dos ensaios estaticos desta
tese houve um padrao similar para com a tensao de escoamento dos materiais
304L e 201LN. Houve um aumento da ordem de 20 MPa na tensdo de
escoamento com o aumento da taxa de deformagao de 2,5 x 10* ™ (ensaio de
tracdo) para 1,67 x 102 s™ (ensaio de compress&o). Os resultados do trabalho
de YOO e colaboradores (2011) estdo sumarizados na Tabela 2.8, onde as
taxas de deformacéo para os ensaios de tracao também variaram de 10 s™
para 102 s onde a tensdo de escoamento teve um ganho aproximado de 23
MPa para o ago AISI 304L. Desta forma os pesquisadores (YOO et al., 2011)
associaram que o material em estudo apresenta uma sensibilidade positiva em
relacdo a taxa de deformacao. Desta maneira, através dos ensaios mecanicos
em regime quase estatico desta tese os materiais estudados também
apresentam uma sensibilidade positiva em relagdo a taxa de deformacao em

regime quase estatico.
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Quando se compara os valores de resisténcia fica indubitavel a maior
resisténcia mecanica para o material 201LN em relacao ao 304L. A explicacao
ndo advém da menor estabilidade austenitica do material AISI 304L (efeito
TRIP facilitado) em relacdo ao 201LN, comprovado pelos valores de niquel
equivalente (Tabela 4.5), temperaturas M; e My3p (Tabela 4-2) e também pelo
valor medido de martensita induzida por plasticidade para o ensaio mecanico
estatico (Tabela 4.24 e Tabela 4.25). A causa da maior resisténcia mecéanica se
origina através das adicdes conjuntas de manganés e nitrogénio, pois
aumentam a resisténcia mecanica em conjunto com a tenacidade dos acos
inoxidaveis (KEMP et al, 1995). Algumas vezes chegando a valores 30%
maiores em tensado de escoamento do que o acgo AlSI 304 (NEW 200 SERIES
STEELS, 2005). A contribuicao neste aumento de resisténcia para o ago 201LN
€ principalmente devida ao nitrogénio, através do nivel atdbmico, devido a
distor¢cao causada nos intersticios octaédricos da rede cristalina conduzindo em
deformacgbes do reticulado a sua volta. Este elemento apresenta maior
capacidade em aumentar a resisténcia mecanica e o endurecimento em
solucao sdlida em relacdo ao carbono, possuindo também a capacidade de
aumentar a resisténcia mecéanica pelo efeito do tamanho de gréo através da
relagdo de Hall-Petch (FRECHARD et al., 2007) (SIMMONS, 1995). O aumento
acentuado de resisténcia causado pelo nitrogénio € ainda devido a sua
interacdo com as discordancias através do aumento das tensdes cisalhantes
(FRECHARD et al., 2007). Outro fator de muita relevancia para com o aumento
da resisténcia mecénica é a diminuicao da energia de falha de empilhamento,
onde tanto os elementos manganés e nitrogénio atuam em diminuir a energia
deste defeito, tendo o elemento nitrogénio um papel significativo na equacéao
empirica de PICKERING (1984), apresentada nesta tese (Equacédo 2-12).
Materiais que possuem uma EFE mais baixa apresentam apds a deformacao
plastica maior densidade de discordancias, distribuicdo mais uniforme de
discordancias e maior energia armazenda na deformagao do que um material
de EFE mais alta e deformado nas mesmas condigoes, ou seja, estes materiais
com baixa EFE possuem uma maior taxa de endurecimento por trabalho
mecanico (PADILHA, 1997). Quando se analisa o limite de resisténcia de

ambos os materiais estudados nesta tese através dos ensaios de tracao,
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observa-se um maior endurecimento mecanico para o material 201LN com o
aumento da deformacdo na taxa de deformacéo de 2,5 x 10*s™.

Por final, a partir da medida de tamanho de grao verificou-se que o material
201LN apresentou um menor tamanho de grdo comparativamente ao material
304L, o que também se traduz em mais um indicativo para um maior aumento
da resisténcia mecanica em relacdo ao AlA 304L. Com relagao a deformacéao
obtida através dos ensaios de compressado é muito complicada a comparagcao
entre os acos inoxidaveis 201LN e 304L devido aos corpos de prova possuirem
diferentes dimensdes, e a célula de carga usada (50 kN) ndo permitiu a
deformacdo de ambos os agos até se atingir a instabilidade plastica em
compressdo. Portanto, os resultados passam a ser um indicativo,
principalemente devido as grandes deformagdes que os ensaios em regime
quase estatico apresentam e a validade de comparacdo em baixas

deformacdes com os ensaios dindmicos em estudo.
4.3.2 Ensaios dindmicos

As transformacdes de fases induzidas por deformacéo (¢ e o’) aumentaram
com o aumento da taxa de deformacao tanto para o material 201LN como
também para o material 304L, apesar da transformacéo para o material 201LN
se mostrar praticamente insignificante em altas taxas de deformagao. Quando
se compara a fragdo de martensita formada em fungao do aumento da taxa de
deformacéo aplicada, o material 304L apresenta valores maiores de martensita,
tanto € como o', em todas as taxas de deformacéao alvo estudadas. Os valores
das temperaturas Mgyso (Tabela 4-2) demonstram o porqué do material 304L
apresentar um maior efeito TRIP (temperaturas My3p mais altas), resultando em
uma microestrutura austenitica mais instavel através de sua composicao
quimica. Por intermédio das equacbes de DAI e pesquisadores (2004) foi
possivel identificar a rota de transformacao de fase induzida por plasticidade
sendo que as fases da martensita € e o’ aumentam com o aumento da taxa de
deformagédo para os materiais estudados nesta tese. Com a utilizagdo das

técnicas experimentais pode ser verificado o aumento das fragbes de
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martensita (¢ e o) através da difracdo de raios X (qualitativamente), EBSD e
ferritoscopia (o’) para o material 304L, e por EBSD (¢ e o) e ferritoscopia (o)
para o material 201LN, sendo que a martensita o’ foi constatada o seu
aumento, mesmo que de forma qualitativa por difracao de raios X, para o AlA
201LN.

No trabalho de LEBEVEDEV e KOSARCHUK (2000) onde os
pesquisadores estudaram a cinética da transformacao de fase martensitica
tanto para a martensita € como a o’ para um ago inoxidavel do tipo 18-10,
utilizando trés modos de carregamento distintos, tracdo, torcdo e compressao
em duas temperaturas diferentes (298 K) e 77 (K). Na Figura 2.15 no grafico
(b) deste trabalho, revela-se que a fragcao volumétrica da fase ¢ depende do
modo de carregamento, revelando que sob compressdo existe uma maior
extensdo da fase € com a deformagcdo comparada aos demais modos de
carregamento (tragdo e torgdo), principalmente quando se observa para
grandes deformacgdes. No estado pré-falha dos corpos de prova assim como
apos a falha os pesquisadores nao encontraram mais a presenca da fase
martensitica €. A razdo para a diferenca observada na cinética da
transformacgao martensitica esta relacionada ao tipo de carregamento concluem
os pesquisadores. O modo de carregamento tem uma relagdo com a mudancga
volumétrica da transformagdo martensitica. E de conhecimento que a
transformacgéo y — o’ € acompanhada por aumento volumétrico ao passo que a
transformagao y — € é acompanhada por decréscimo volumétrico (PADILHA,
GUEDES, 2004); (LEBEVEDEV, KOSARCHUK 2000). Portanto, tensdes
trativas promovem a transformacao y — o’ enquanto suprimem a transformagao
vy — €. Em compressdo os processos sdo invertidos. A martensita ¢ se
transformara em baixas deformacdes tendo um comportamento parabdlico com
respeito a deformacdo aplicada, além da transformacdo martensitica ¢
frequentemente diminuir em altas deformagdes. Considerando o modo de
carregamento sob tragéo, torgdo e sob compressao através da Figura 2.15 no
grafico (b), a supressdao completa de martensita € aconteceu com valores de
27, 31 e 54% de deformacéao respectivamente, o que revela a maior extensao

da formacao da martensita € no modo compressivo em relacédo aos demais. A

294



martensita o/, de uma forma geral, tem um comportamento sigmoidal, como
mostra a Figura 2.15 no gréfico (a), de transformagdo com respeito a
deformacéo para os trés modos de carregamento avaliados.

O efeito da taxa de deformagdo sobre a transformacdo martensitica
induzida por plasticidade foi estudado por varios pesquisadores. No trabalho de
TALONEN e colaboradores (2005) os mesmos estudaram o efeito do aumento
da taxa de deformagéo sob ensaios uniaxiais de tragdo, no regime de 3 x 10
a 2 x 10? s'1, nos acos inoxidaveis 304 e 301LN. Através dos resultados
obtidos com relagdo a fracdo volumétrica de martensita o' os autores
observaram uma diminuicdo da fracdo de martensita com o aumento da taxa
de deformagdo, sendo sugerido que a causa ocorreria pelo aumento da
temperatura devido ao aquecimento adiabatico promovido pelas altas taxas de
deformacéao. A supressao da plasticidade induzida por deformagao acabou por
afetar o aumento do endurecimento por trabalho  mecéanico.
Consequentemente, a resisténcia a tracdo e a ductilidade diminuiram. Neste
trabalho é interessante o apontamento comparativo entre trés taxas de
deformacéo distintas, pois os autores comparam uma alta taxa de deformacéao
(2 x 10° s™") em relacdo a taxa de deformagao intemediaria (1 s”) e baixa taxa
de deformagado (3 x 10'4). Os pesquisadores também observaram que os
respectivos materiais apresentaram aumento da resisténcia ao escoamento
com o aumento da taxa de deformacao, indicando que os materiais apresentam
uma sensibilidade positiva ao aumento da taxa de deformagao.

LEE e LIN (2001),(2002) estudaram o comportamento de um aco AlSI 304L
sob altas taxas de deformacéo utilizando a barra Hopkinson sob carregamento
compressivo onde as taxas de deformacao aplicadas variaram de 8x10° s
passando por 2,3x10% s chegando até 4,8 x 10° s™. Os resultados desta tese,
para o material 304L, se mostraram similares AIA AISI 304L dos respectivos
pesquisadores, onde com o aumento da taxa de deformacdo (ensaios
dindmicos) aumentaram as bandas de cisalhamento (bandas de deformagéao) e
consequentemente se aumentou a fracdo volumétrica de martensita. A
composicao quimica do material estudado por LEE e LIN (2001),(2002) possui
a seguinte faixa de composicao 17,91% Cr; 9,21% Ni; 1,47% Mn; 0,41% Si;

0,23% Mo; 0,09% V; 0,021% P; 0,024 S; 0,034% C. Os resultados para a taxa
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de deformacgao de 8x10%s™ encontraram um valor maximo para a percentagem
da fragdo volumétrica de martensita da ordem de 2%, valores muito préximos
aos encontrados para a taxa de deformacao alvo de 700 s™ do material 304L
desta tese. O material dos pesquisadores LEE e LIN (2001),(2002) foi recozido
por 30 mim a 1050 °C e depois temperado em agua. A dureza deste material
foi medida antes se de comegarem os ensaios de impacto onde o valor obtido
foi de 26 HRC. Foram realizados ensaios posteriores de dureza onde para
valores de 2 % de martensita formada encontram uma dureza de 37 HRC, apés
impactado em barra hopkinson na taxa de deformacéao de 8x10°s™. LEE e LIN
(2001),(2002) também propéem o modelo de transformacdo martensitica
baseado no seguinte mecanismo de transformagdo y —» € — o’. Um arranjo
planar de discordancias, bandas de cisalhamento e martensita € sao
observadas em deformacgdes verdadeiras de 0,05 sob a taxa de deformacao de
800 s'. Os pesquisadores concluem que devido a alta estabilidade da
austenita do aco estudado as fragdes volumétricas de martensita o’ foram
menores que 0,04 e que nesta quantidade exercem pouca influéncia na
resposta mecanica do material. O aumento da fragdo volumétrica de martensita
o’ formada com o aumento da taxa de deformagao, através dos ensaios
dindmicos, demonstram os pesquisadores que o efeito do aquecimento
adiabatico nao afeta a transformacido martensitica de forma a diminuir a sua
quantidade com o aumento da taxa de deformagéo.

VAZQUEZ-FERNANDEZ et al., (2019) estudaram o comportamento do ago
AISI 301LN sob diferentes taxas de deformacao e observaram que em baixas
taxas de deformacdo (regime quase estatico 2x10* s e 1x102s™") a taxa de
endurecimento aumenta rapidamente por volta de 0,05 de deformacéao
verdadeira enquanto em taxas de deformagao mais altas (1 s e 1400 s'1) o]
aumento da taxa de endurecimento ocorre de maneira muito mais suave. A
taxa de deformacgado de 1400 s™ foi obtida com o uso da barra hopkinson bi
partida sob o modo de carregamento em tragdo. O aumento rapido na taxa de
endurecimento por deformacgao observada em baixas taxas de deformacao é
consequéncia do intenso aumento da taxa de transformagdo de fase
martensitica que comeca em deformacdes verdadeiras da ordem de 0,05. Com

a taxa de deformagao dentro do regime dinamico (1 s e 1400 s™), onde ja se
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considera um regime adiabatico, a taxa de transformacéo de fase de austenita
para martensita o’ é reduzida em relagao as taxas de deformagao do regime
quase estatico. Observa-se que resisténcia maxima a tracdo do material
diminuiu. Na Figura 2.21 (a) sdo mostradas, as curvas tensao — deformacéao
verdadeiras sob diferentes taxas de deformacao, e com relagéo ao grafico (b),
as curvas de taxa de endurecimento por deformacdo com relacdo a
deformacdo verdadeira. Pode se observar o aumento da tensdo de
escoamento com o aumento da taxa de deformacgao para o grafico (a), o que
demonstra a sensibilidade positiva deste material em relacdo a taxa de
deformacéo.

VAZQUEZ-FERNANDEZ et al, (2019) calcularam o aumento de
temperatura como funcdo da deformacdo verdadeira para os ensaios
realizados nas taxas de 1 s e 1400 s e chegaram a conclusdo que os
valores de aumento de temperatura ficaram muito proximos. A diferenga entre
0 aumento da temperatura na taxa de 1 s™ e 1400 s’ foi da ordem de apenas
2,5 K de diferenga, ou seja, houve um aumento de temperatura de 45 K e 47,5
K para as amostras respectivamente. Para o ensaio na taxa de deformacao
mais baixa (2x10* s™) o corpo de prova foi monitorado com o auxilio de
termopares do tipo K soldados na superficie do mesmo. A medida da
temperatura foi realizada até o final do ensaio com a ruptura do corpo de prova.
Valores muito proximos de temperatura foram encontrados no corpo de prova
monitorado para com aquele calculado de taxa de deformacgao de 1 s Uma
diferenga maxima de 5 K de temperatura foi verificada entre eles, tendo o corpo
de prova que foi submetido a uma maior taxa de deformacdo temperatura
superior. Baseando-se nas medidas da fracdo volumétrica da martensita o’
entre todos os corpos de prova submetidos as diferentes taxas de deformacao,
uma menor fragdo volumétrica foi encontrada quanto maior foi a taxa de
deformacéo aplicada. A mesma tendéncia com relagao a fragao volumétrica de
martensita o’ ocorreu quando FERREIRA et al.,(2004) estudaram diferentes
taxas de deformacao em regime quase estatico e dindmico para o ago AlSI 304
através de um carregamento em compressao. Os resultados ficaram evidentes

mostrando que sob-regime quase estatico houve uma maior quantidade de
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martensita o’ formada com relacdo ao ensaio dindmico. Os mesmos
pesquisadores encontraram nos ensaios que envolveram taxas de deformacao
mais altas (regime dindmico) uma maior quantidade de discordancias parciais
em relacdo as discordancias perfeitas, foi sugerido que a nucleacdo e
movimento de discordancias parciais se tornou mais facil em altas taxas de
deformacdo. Um maior numero de falhas de empilhamento se formou,
conjuntamente com uma maior fracdo volumétrica de martensita €; e a
maclagem se tornou o principal modo de deformacdo. Os mecanismos de
deformacéao ativos incluindo maclagem, transformacao de fase martensitica,
deslizamento de discordancias e suas resisténcias relativas para com a matriz
sao influenciadas diretamente pela taxa de deformagdo. Em altas taxas de
deformagdo como encontrados em processos dinadmicos, o deslizamento de
discordancias torna-se incrivelmente mais dificil devido a redugao da ativacao
térmica e dos efeitos de arraste (dificuldade das discordancias em se mover,
discordancias se deslocam e aumentam em densidade), resisténcia, ao passo
que a tensao requerida para a maclagem nao sofre muita influéncia pela taxa
de deformacdo. Portanto, em mais altas taxas de deformag&o a maclagem
torna-se um processo mais favoravel do que o deslizamento de discordancias
(SHEN et al, 2012), mesmo em baixas deformagdes plasticas onde o
aquecimento adiabatico ainda nao elevou a temperatura do material de forma
suficiente, tornando a energia de falha de empilhamento essencialmente
constante (VASQUEZ-FERNANDEZ et al., 2019). Como mencionado
anteriormente, foi observado através de micrografia por microscopia eletrénica
de varredura por elétrons secundarios a presenga de macla mecanica no
material 304L desta tese sob a taxa de deformacdo de 1073 s (Figura 4.40).
ACHARYA e pesquisadores (2019) estudaram dois AlAs denominados AlSI
304L e AISI 316LN em altas taxas de deformacdo sob diferentes taxas de
carregamento. Estas taxas variaram de 700 s™ a 3000 s™ com o uso da barra
Hopkinson bipartida sob o modo de carregamento em compressao uniaxial em
temperatura ambiente. Apds as amostras serem impactadas foi utilizado o
equipamento de emissdo magnética de Barkhausen para a medida magnética
da fase martensita o’ determinando assim a sua fracdo volumétrica nas

respectivas amostras ensaiadas. Na Figura 2.23 sdo mostradas as curvas
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obtidas em diversas taxas de deformacdo para o material AISI SS304L. A
composi¢cao quimica do material AISI 304L estudado por ACHARYA e
colaboradores (2019) possui a seguinte composi¢gao 18,4% Cr; 11,33% Ni;
1,43% Mn; 0,5% Si; 0,008% P; 0,005 S; 0,025% C. Os resultados indicaram
que houve um aumento da transformacao martensitica com o aumento da taxa
de deformacéao até a taxa de 1800 s”, onde existe o ponto de saturacdo, com
percentagem de fase martensitica o’ variando entre 10 a 12%. Com o
consequente aumento da taxa de deformagdo ha um decaimento da
transformacgao de fase induzida por deformacéao até alcancgar valores irrisérios
na taxa de deformacao de 3000 s (Figura 2.25). Os valores de dureza obtidos
para este material comecam no valor de 300 HV para a taxa de deformacgao de
600 s™ chegando ao patamar maximo de 370 HV na taxa de deformacao 1800
s'. Com o consequente aumento da taxa de deformagéo ocorre um declinio
gradual na dureza até alcangar o valor de 350 HV na taxa de deformacéo de
3000 s™' (Figura 2.26). Os autores revelam que entre 600 s 1800 s houve um
ganho no aumento da dureza de 23%. Os resultados para o material 304L
desta respectiva tese estdo relativamente similares com relacdo a forma da
curva tensado-deformagdo dinamica, com valores de deformagdo muito
analogos para a taxa de deformagao de 646 s’ (Figura 4.24), em comparagao
ao material AISI 304L de ACHARYA e pesquisadores (2019) (Figura 2.23), na
taxa de deformacgao de 700 s™'. O material desta tese apresentou tensdes mais
elevadas para a taxa de 646 s (Figura 4.24) com o aumento da deformacéao
em comparagao ao material dos pesquisadores em questdo. Com relacéo a
fragdo volumétrica de martensita, os resultados ficam proximos, com uma
quantidade da ordem de 2 % para o material 304L da tese, ao passo que o
material de ACHARYA e colaboradores (2019) ficam na ordem de 3% de fragao
volumétrica de martensitica induzida por deformacdo, através do ensaio
dinamico com a taxa de 700 s™'. Apesar de um menor valor de plasticidade
induzida por transformagao para o respectivo material da tese os valores das
tensdes (flow stress) sdo maiores com o aumento da deformagao, indicando
possivelmente que outros mecanismos de endurecimento operam em conjunto
a transformacgao de fases. Importante salientar que os autores do estudo nao

relatam o aparecimento de maclagem mecénica, mas indicam que a
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transformagao de fase induzida por plasticidade segue o mecanismoy - o’. O
material AISI SS316LN, estudado sob as mesmas condi¢cdes de carregamento
ao AISI SS 304L apresentou valores quase imperceptiveis de transformacéao de
fase induzida por plasticidade. Quando a comparagédo diz respeito a curva
acima do patamar de escoamento (flow curve), entre os dois materiais, as
tensdes acima do patamar de escoamento (flow stress) do material AlSI
SS304L demonstram valores maiores quando comparadas as tensdes acima
do patamar de escoamento do material AISI SS316LN em quase todas as
taxas de deformacdo alcangadas (700 s”' — 3000 s™), um indicativo que a
transformacao de fase induzida por deformagao tem um papel significativo em
aumentar as tensdes e a capacidade de endurecimento em conjunto com as
deformacdes, para cada taxa de deformacao aplicada.

Como pode ser percebido até o momento os resultados sdo escassos para
os materiais da classe Fe-Cr-Mn-Ni-N especificados como a série 200 dos
inoxidaveis austeniticos. Dificilmente se encontra publicacdes cientificas em
altas taxas de deformacdo para esta classe de materiais. O Unico trabalho
encontrado envolvendo variagdo de taxa de deformagdo em regime quase
estatico para o regime dindmico foi por meio do trabalho de ALTURK e
colaboradores (2017). Os autores investigaram a influéncia da taxa de
deformacédo e da transformacado de fase induzida por deformacdo sobre as
propriedades mecanicas no ago inoxidavel austenitico 201. Este material foi
ensaiado em um regime quase estatico (5 x 1072 s'1), em duas taxas de
deformacao intermediarias (10° s e 10's™") e em uma alta taxa de deformacao
(5 x 10% s™), todos sob o modo de carregamento em tragdo. Medidas
magnéticas e por difratometria de raios —x foram usadas para a quantificacao
da transformagdo de fase martensitica. O ensaio em alta taxa de deformagéao
primeiramente foi executado na barra Hopkinson bi partida sob carregamento
trativo, mas o corpo de prova ndo chegou a se romper. Desta forma, o ensaio
em alta taxa de carregamento foi realizado em uma maquina por controle servo
hidraulico. As curvas tensédo deformagao de engenharia geradas graficamente
a partir dos ensaios mecanicos sao reveladas na Figura 2.27. Os resultados
demonstram que o acgo inoxidavel 201LN quando submetido a taxas de

deformacéo intermediarias e altas que ha uma clara inibicdo da transformacao
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martensitica induzida por deformacdo, o que pode ser explicado pela
diminuicdo do efeito TRIP através do aquecimento adiabatico. Usando a
difracdo de raios X e a ferritoscopia para a medicdo da fragao volumétrica de
martensita presente no material em estudo observa-se na Figura 2.28 que
apenas no regime quase estatico de deformagédo ocorre transformagéao
martensitica consideravel no aco inoxidavel 201. Estes resultados podem ser
comparados com o material 201LN desta tese, pois 0 mesmo apresentou uma
forte diminuicdo da transformacdo martensitica induzida por plasticidade do
regime quase estatico em compressao (taxa de deformacgao 1,67x107 3'1) em
relacédo as taxas de deformacéao alvo do ensaio dindmico. Quando se compara
apenas a faixa de taxa de deformacao dos ensaios dindmicos para o material
201LN desta tese observa-se um aumento da plasticidade induzida por
transformacgao quando a taxa de deformacéao sai de 500 s para a taxa alvo de
1000 s'. Este comportamento também é observado no trabalho de LEE e LIN
(2001)(2002), no trabalho de ACHARYA e pesquisadores (2019) onde ambos
utilizam o ago AISI 304L submetido ao carregamento dindmico em altas taxas
de deformacdo. Este comportamento também se mostrou similar para o aco
304L desta tese, onde o aumento da taxa de deformagédo em regime dindmico
também aumentou a fragao volumétrica de martensita. O que se observa para
os materiais em estudo desta tese € que existe um concomitante aumento das
tensbes com um consequente aumento das deformacdes com o aumento das
taxas de deformacao (Figura 4.19, Figura 4.24,

Figura 4.29). Durante a deformacéo plastica a densidade de discordancias
(ou de defeitos cristalinos) e em consequéncia, a densidade de falhas de
empilhamento dentro do material aumentam com o grau de deformagado. O
processo de interacbes entre as discordancias dentro das bandas de
deformacéao formadas aumenta concomitantemente com a taxa de deformacéao
aplicada, o que resulta no aumento dos sitios de nucleagao para a martensita
induzida por plasticidade surtindo em maiores fracdes de martensita com o
aumento da taxa de deformagéo. O efeito geral, comum, do aumento da taxa
de deformacdo sobre a resisténcia mecanica ocorre devido direta
proporcionalidade entre a taxa de deformagdo e a velocidade das

discordancias. Quando os materiais metalicos sdo submetidos as altas taxas,
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de uma forma geral, a velocidade das discordancias € maior o que resulta
também no aumento da densidade das discordancias quando as mesmas
acabam por se deslocar. As relacdes entre as velocidades das discordancias e
a tensao cisalhante critica resolvida tem sido estudadas exaustivamente em
publicacdes cientificas. O trabalho classico de Gilman e Johnston publicado no
livro Dynamic behavior of Materials (MEYERS, 1994) em um monocristal de
fluoreto de litio onde os pesquisadores conseguiram medir a velocidade das
discordancias em cunha e helicoidais em fungcédo da tenséo cisalhante aplicada
elucida perfeitamente o fendbmeno. Os respectivos pesquisadores mostraram a
relagdo entre o aumento da velocidade das discordancias ocorrendo com um
consequente aumento da tenséao cisalhante critica resolvida. Diversos trabalhos
foram publicados posteriormente com muitas relagdes sendo derivadas, mas
todas assumindo que a velocidade de movimento das discordancias €
diretamente proporcional a tensao cisalhante critica resolvida. Portanto, quando
0s materiais sdo submetidos as altas taxas de carregamento, tensdes mais
altas sd0 necessarias para sobrepor a tensao cisalhante critica resolvida para
mover as discordancias na velocidade requerida pelas altas taxas de
deformacgéo.

Com relacdo ao aco inoxidavel austenitico 201LN desta tese, no qual este
apresentou uma pequena transformacéao de fase induzida por deformacgbes em
altas taxas de carregamento, o maior aumento das tensdes em fun¢des das
deformacgdes para com o aumento da taxa de deformacéo pode ser resultado
da sua muito baixa energia de empilhamento, principalemnte em relacdo ao
material 304L, através equacgédo empirica de PICKERING (1984) (Tabela 4.7).
Com o maior aumento das bandas de deformagdo com o aumento da taxa de
deformacao existe uma maior densidade de falhas de empilhamento que se
formam através das discordancias parciais de Schokley. Como a energia de
falha de empilhamento é extremamente baixa, as discordancias parciais estao
muito separadas. A energia associada a falha ou o defeito de empilhamento é
inversamente proporcional a extensdo da falha ou a distancia entre essas
mesmas discordancias de Shockley (DIETER, 1988). Estas discordancias
parciais tendem a se repelir enquanto a tenséo superficial da falha tem o papel

de as aproximarem encontrando uma separacao de equilibrio ditada
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fundamentalmente pela energia de falha. Desta forma como as discordancias
estdo relativamente bem afastadas é dificil ocorrer o processo de
escorregamento cruzado e a eliminagao destas falhas de empilhamento por
este processo de formacao de discordancias imperfeitas. Consequentemente,
as discordancias formadas no processo de deslizamento sao confinadas em
uma fina banda de deformacgao, o que resulta em um extenso empilhamento de
discordancias que sao barradas por obstaculos na estrutura cristalina como os
defeitos bidimensionais de contornos de macla e de graos. Estes grandes
empilhamentos de discordancias geram tensdes muito altas devido aos
campos de tensdes elasticas destas discordancias que se distribuem por
longas distancias dentro dos grdos o que resulta em uma alta taxa de
endurecimento com o prosseguimento da deformagéo, como observado (Figura
4.19, Figura 4.24,

Figura 4.29) através do aumento instantdneo das tensdes requeridas para
continuar deformando plasticamente o material 201LN. Mais do que isso, 0
processo de formacao de falhas de empilhamento em metais com baixa EFE,
como os materiais desta tese, € mais provavel, conjuntamente com a formagao
de maclas mecéanicas e formagdo da martensita € (TALONEN, HANNINEN,
2007). Portanto, mesmo uma falha de empilhamento simples (intrinseca) tem
uma camada muito fina de fase cristalina hexagonal compacta (BCBC) a qual
pode ser considerada como um nucleo de martensita ¢ (BROOKS, LORETTO,
SMALLMAN, 1979). Uma estrutura com alta densidade de defeitos &
normalmente observada em agos com fenbmeno TRIP que contém a
martensita €. Segundo MARTIN e pesquisadores (2011) a relacdo entre a
presenca da martensita ¢ e a presenga de falhas de empilhamento foi
primeiramente apontada por Otte (1957). A martensita € perfeita cresce se
falhas de empilhamento intrinsecas se sobrepéem com regularidade sobre toda
a familia de planos secundarios {111} (BROOKS, LORETTO, SMALLMAN,
1979). Por conseguinte, devido ao progressivo aumento de falhas de
empilhamento e de maclas nos planos de escorregamento que se interceptam
durante a deformacéo, significa que mais obstaculos surgem com o progressivo
aumento da deformacdo com a taxa de deformacéo, resultando em um alto

endurecimento por deformagao mecanica.
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Outro papel importante na comparagao entre os materiais 304L e 201LN
em relagédo ao efeito TRIP diz respeito ao tamanho de grdo medido, no qual o
material 201LN apresentou um tamanho de grdo menor em relagcdo ao 304L.
Desta forma, para o material 201LN havera um aumento da resisténcia da
austenita para se deformar plasticamente tanto local como
macroscopicamente. Este aumento de resisténcia dificultara a transformacao
martensitica através de um aumento de uma energia livre n&o quimica que se
opbe a transformacao (BROFMAN; ANSELL, 1983). Ademais, numerosos
elementos microestruturais podem agir como obstaculos para com a interface
martensitica, afetando sua mobilidade e sua cinética de transformacdo. A
estabilidade da austenita é controlada pela quantidade e também pelos tipos
dos elementos de liga, tendo estes um papel crucial na determinagao da forga
motriz critica para a nucleacdo da martensita. Desta maneira, os elementos
quimicos que causam o aumento de resisténcia por solugdo sdlida, como o
nitrogénio e o manganés para o aco inoxidavel 201LN, afetam a nucleagao da
martensita por criar um aumento de resisténcia ao movimento das
discordancias envolvidas no processo de nucleagédo (GHOSH; OLSON, 1994).

Quando se observa as curvas tensdo deformacgao dindmicas obtidas para
as taxas de deformacéao alvo estudadas neste trabalho, nota-se de uma forma
clara que as curvas apresentam oscilagdes a partir do patamar de escoamento
destes materiais. Estas oscilagdes sao resultado da dispersdo que ocorre
principalmente para os sinais obtidos dos pulsos incidentes e refletidos por
meio do ensaio em barra Hopkinson (CHEN et al., 2003). Quando uma onda
compressiva se propaga ao longo do eixo da barra de pressdo Hopkinson, o
material da barra sofre deslocamentos, estes sédo descritos pela energia
cinética axial imposta pelo impacto. Estes deslocamentos axiais resultam em
deslocamentos radiais devido ao efeito de Poisson. A aceleracao radial
resultante desta energia cinética axial, através dos deslocamentos sofridos pela
barra, por sua vez causa tensdes induzidas por inércia na direcao axial. Esses
efeitos bidimensionais, numa premissa de propagacao de onda unidimensional
resultam na dispersdao de ondas quando estas se propagam ao longo do
comprimento das barras. Os efeitos de dispersdo se acumulam quando as

ondas se propagam por distancias maiores e se tornam mais significantes
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quando o didmetro da barra aumenta. Um pulso retangular ideal gerado pelo
impacto da barra projétil (barra de impacto) na barra incidente € composto por
um espectro de frequéncias. Cada componente de frequéncia tem sua prépria
velocidade de propagagao. Os componentes de mais alta frequéncia do pulso
acabam por gerar um atraso (Lag time) em relagdo as componentes de
frequéncia mais baixa apos percorrer determinada distancia, resultando em
uma forma de onda distorcida que resulta no efeito de dispersao das ondas. A
amplitude da tensdo axial extra produzida pela inércia radial depende da
densidade, da deformacéao, da taxa de deformacgéao e do raio do corpo de prova.
O efeito da dispersédo nos sinais captados pelos pulsos incidentes € menor do
que aqueles referentes aos pulsos dos sinais refletidos, simplesmente porque
as ondas (pulsos) referentes aos sinais refletidos percorrem uma distancia
maior até serem captadas pelo extensédmetro fixado na barra incidente. Quando
se analisa a dispersao referente aos pulsos transmitidos ha uma reducao
significativa desta dispersao. Ocorre que para materiais ducteis, como os
utilizados neste respectivo trabalho, o corpo de prova atua como se fosse um
filtro, diminuindo o espectro das frequéncias da frente de ondas (pulsos) que
serdo captados pelo extensbmetro fixado na barra de transmissao. Por
conseguinte, quando analisamos os graficos relacionados ao equilibrio de
forcas entre a face incidente e oposta ao impacto, fica nitido que a alta variagao
de forga na face incidente da amostra se deve ao efeito da dispersao de ondas.
Os calculos referentes a face de impacto utilizam os sinais captados pelo pulso
incidente e pelo pulso refletido, os que mais sofrem com a dispersao ao longo
do comprimento da barra de pressao. Nota-se que a variacdo da forca
calculada aumenta com o aumento da taxa de deformacdo em funcédo do
tempo. Os sinais referentes a face oposta ao impacto que resultam dos pulsos
transmitidos através dos corpos de prova de ambos os inoxidaveis, sendo
estes sinais captados pelo extensémetro fixado na barra de transmissao. De
uma forma clara, quando olhamos os gréaficos do equilibrio de forgas em
relagdo ao tempo para os materiais estudados nesta tese se observa que a
forca referente a face oposta ao impacto nao apresenta flutuagcdo, sendo
praticamente constante. Desta maneira, quando se analisa os resultados de

difracdo de raios X entre as duas faces dos corpos de prova impactados se
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identifica a razdo de geralmente ocorrer diminuicdo da intensidade dos picos
difragdo, principalmente em relacdo aos planos difratados referentes a
martensita o’ fundamentalmente para a taxa de deformaco alvo de 1000 s™. O
ensaio de ferritoscopia confirma por meio de quantificacdo que ha uma maior
quantidade de martensita o’ formada na superficie de impacto em relagéo a
superficie oposta, sendo esta diferenca muito pequena entre as faces
analisadas. Este fendbmeno local traduzido pela propagacgéao e reverberagao de
ondas dentro dos materiais ensaiados nao invalidam os resultados, pois os
corpos de prova apresentam o equilibrio dindmico necessario para a validagao
dos valores obtidos através das curvas tensdo deformagdo dindmicas tanto
para a tensdo como para a deformagdo. O grande efeito de dispersdo dos
sinais refletidos também pode ser verificado nos gréaficos plotados de taxa de
deformacéao por deformagao. Uma vez sendo alcangado o equilibrio de tensées
na amostra, o calculo da taxa de deformagao obtido através do ensaio
dinAmico pode ser computado com os sinais refletidos captados pelo

extensometro fixado na barra incidente.
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5. CONCLUSOES

Deste estudo sobre a avaliagao do efeito TRIP nos agos inoxidaveis 304L e

ASTM 201LN sob o contexto de altas taxas de deformacdo em temperatura

ambiente, pdde-se concluir que:

As transformacdes de fases induzidas por plasticidade neste trabalho
resultaram na transformacédo de fase martensitica ¢ e o’ para ambos os

materiais estudados.

O material ASTM 201LN possui maior resisténcia mecanica em
comparagao ao material 304L. O mddulo de elasticidade, o mdédulo de
cisalhamento e o coeficiente de Poisson do material 304L sdo maiores

guando comparados com o material ASTM 201LN.

O material 201LN se mostrou mais estavel metalurgicamente a
transformagédo de fase em altas taxas de deformagdo também devido ao
um maior aumento da temperatura devido ao efeito adiabatico nas altas

taxas de deformacao estudadas.

Com o aumento da taxa de deformacgao, através dos ensaios dinamicos, ha
um aparente aumento das fracoes de fases martensiticas ¢ e o’ para
ambos os materiais, baseado nas fases evidenciadas pela difracao de
Raios X através das intensidades dos respectivos picos e em fungao da
tendéncia dos valores obtidos nas medidas de ferritoscopia e EBSD.
Medidas de ferritoscopia ndo sdo adequadas para quantificacdo de fases
para materiais que apresentam um gradiente de evolugdo microestrutural
relacionada a formacao de fase ferromagnética (martensita a’ nos agos em
estudo), em fungdo da sua caracteristica volumétrica de detecgdo em

profundidades significativas abaixo da regiao de contato da sonda.

307



Quando os agos inoxidaveis sao comparados sob a d6tica de aumento da
taxa de deformagao em regime quase estatico para o regime dinamico ha

uma supressao da plasticidade induzindo transformacao.

O material 304L se mostrou mais instavel metalurgicamente do ponto de
vista microestrutural onde houve uma maior fragdo martensitica formada

tanto nos ensaios em regime quase estatico como em regime dinamico.

Os acos inoxidaveis estudados nesta tese apresentam uma sensibilidade
positiva a taxa de deformacdo, sendo esta sensibilidade maior para o
material ASTM 201LN.

Ha um desequilibrio na transformacéao de fase martensitica entre a face de
impacto e oposta ao impacto, referentes aos corpos de prova, que aumenta
com o aumento da taxa de deformacao devido ao fenbmeno de dispersao
de ondas. Este desequilibrio ndo afeta a confiabilidade dos ensaios
dindmicos onde os mesmos operam em equilibrio de forgas entre a face de
impacto e oposta ao impacto. As taxas de deformagédo obtidas sao

constantes ao longo dos experimentos.

Os valores da dureza convencional (HT115) assim como da dureza
dindmica plastica (DHT115-2) sdo maiores para o material ASTM 201LN
em comparagdo ao material 304L. O aumento da dureza convencional
(HT115) e da dureza dinamica plastica (DHT115-2) com o aumento da taxa
de deformagao aplicada € maior para o material ASTM 201LN em

comparacao ao material 304L.

O fator mais importante para as aplicagdes automotivas esta associado
com a taxa de deformacdo entre 500 s a 1000 s, taxas estas
relacionadas aos impactos automotivos sob deformag¢dées maximas de 10
%. Sob estas condigbes de contorno a energia absorvida por unidade de
volume foi avaliada para ambos os materiais. Na taxa de deformacgao alvo

de 500 s™', a energia absorvida, sob o contexto da area abaixo da curva
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tensdo deformacdo dinamica, através do carregamento em compressao,
resultou na equivaléncia nos valores em energia absorvida por unidade de
volume para os materiais estudados. Com o consequente aumento na taxa
alvo de deformacdo (700 s - 1000 s™) had um aumento da energia
absorvida para o material ASTM 201LN por unidade de volume. A diferenca
entre a energia absorvida fica maior para o material ASTM 201LN quanto

mais alta é a taxa de deformacao alvo alcangada.
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6. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Com base no trabalho realizado e resultados analisados, sugerem-se 0s

seguintes estudos e avaliagbes complementares:

Analises de mesotextura via EBSD/MEV considerando um menor Step
Size ou em configuragdo do detector de alta resolucdo para melhor
definicdo quanto a relagbes de orientagdo da morfologia das fases

martensiticas € e o’ com a fase austenita que Ihe deu origem.

Analise microestrutural de microscopia eletrénica de transmissdo (MET)
com o objetivo de avaliar as bandas de cisalhamento (bandas de
deformacéo) e seus respectivos defeitos como as falhas de empilhamento,
densidade de discordancias, maclas mecanicas, formagao/morfologia da
martensita ¢ e da martensita o’ em fungao da fase austenitica que Ihe deu

origem.

Avaliacdo do comportamento mecanico sob altas taxas de deformagéao
(500 s, 700 s e 1000 s™") e do efeito TRIP para os agos inoxidaveis 304L
e 201LN em temperaturas de 0 °C até -20°C .

Avaliagdo da tenacidade dinamica sob taxas de deformagdo muito altas
(>10° s'1) com suas respectivas respostas mecanicas através das curvas

tensao deformacao e demais fendmenos microestruturais envolvidos.

Correlagao de ensaios balisticos para ambos os materiais utilizando a
técnica do canhdo a gas com a respectiva resposta microestrutural

associada.
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