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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte
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Os acos austeniticos metaestaveis, ap6s uma dada deformacdo, podem gerar a fase
martensitica e promover uma boa relacdo resisténcia/ductilidade, sendo uma alternativa
aos acos TRIP, acos atualmente empregados na fabricacdo de chassis e partes estruturais
de automoveis. Portanto, é de suma importancia compreender a transformacéao
martensitica induzida por deformacdo - mecanismo responsavel pelo aumento em
resisténcia mecanica dos agos austeniticos metaestaveis - considerando o efeito da
composicdo quimica e da taxa de deformacdo. Para analisar a fracdo de martensita em
funcdo da deformacdo, ensaios de tracdo, caracterizacbes magnéticas e metalogréafica
foram realizadas. A partir dos resultados apresentados neste trabalho, foi possivel
observar que, dentre as ligas analisadas, a liga que apresentou maior fracdo martensitica
foi a liga ASS C+N e a que obteve menor fracdo foi a liga ASS Mn, o que corrobora com
0s ensaios de tracdo. A liga ASS Cr apresentou a melhor relagéo resisténcia/ductilidade,
atendendo as exigéncias da industria automotiva e tornando-se competitiva aos agcos TRIP
atualmente empregados. Outra constatacdo foi que a metalografia ndo é a técnica mais
adequada, neste caso, para quantificacao de fases de tais ligas. Além disso, é necessario
a validagdo do metodo desenvolvido no laboratério LMT por outra técnica da

caracterizacdo magnética para delimitar a faixa de martensita medida com precisao.



Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of the
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The metastable austenitic steels, after a given deformation, can generate the martensitic
phase and promote a good resistance/ductility relationship, being an alternative to TRIP
steels, currently used in the manufacture of chassis and structural parts of automobiles.
Therefore, it is extremely important to understand the deformation induced martensitic
transformation - mechanism responsible for the increase in mechanical strength of the
metastable austenitic steels - considering the effect of the chemical composition and the
rate of deformation. To analyze the martensite fraction as a function of deformation,
tensile tests, magnetic characterization and metallographic characterization were
performed. From the results presented in this work, it was possible to observe that, among
the alloys analyzed, the alloy with the highest martensitic fraction was the ASS C + N
alloy and the one that obtained the smallest fraction was the ASS Mn alloy, which
corroborates with the tests of traction. The ASS Cr alloy presented the best
resistance/ductility ratio, meeting the requirements of the automotive industry and
becoming competitive to the TRIP steels currently employed. Another finding was that
metallography is not the most suitable technique, in this case, for the quantification of
phases of such alloys. In addition, it is necessary to validate the method developed in the
LMT laboratory by another magnetic characterization technique to delimit the measured

martensite range with precision.
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1 INTRODUCAO

A crescente poluicdo atmosférica provocada pelas emissbes de gases dos
automdveis motiva 6rgdos ambientais a estabelecerem regulamentos cada vez mais
rigidos para reduzir os impactos negativos deste setor ao meio ambiente [1]. Um exemplo
de medida adotada pelos EUA, através da Environmental Protection Agency, foi o
estabelecimento de uma norma exigindo a reducdo de 150% das emissdes de CO, (g/mi.)
de 2016 até 2025 [2]. Desta forma, o setor automobilistico esta sempre a procura de
reducdes no peso dos automoveis pois implica diretamente na redugdo do consumo de
combustivel e por consequéncia nas emissfes de CO,. Pesquisas revelam que, uma
reducdo de 10% na massa de um veiculo pode gerar uma economia no consumo de
combustivel entre 2-4% e uma reducdo das emissées em torno de 0,09g de CO,/km para
cada kg mais leve [2].

A Figura 1 apresenta o consumo de CO, para cada etapa do processo
automobilistico e ilustra os efeitos da reducdo de peso dos veiculos sobre as emissées de
CO,. Atraveés do gréafico é possivel perceber que a parcela majoritaria responsavel pelas
emissdes de gases refere-se a utilizacdo do veiculo, regido em verde claro do gréafico.
Além disso, pode-se observar que a reducdo de peso dos automoveis - de 1.253 kg para
800 kg — implicou em reducgdes das emissdes de CO, — de 47.000 kg/ton para 29.000
kg/ton, indicando que a reducdo de peso dos automdveis € o caminho mais eficiente para

diminuigéo de gases sendo liberados na atmosfera.

Equivalencia de CO, quilograma por tonelada
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—— 24.000
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_
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Figura 1: Como os veiculos produzem gases com efeito estufa (Adaptado de [3]).
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Como consequéncia da necessidade de carros cada vez mais leves, a industria
automobilistica requer materiais que apresentem mais e mais resisténcia mecanica -
permitindo a fabricacdo de pecas com menos volume de material - e a0 mesmo tempo,
ligas que possuam grande capacidade de absorcao de energia, caso o automovel sofra uma
colisdo de grande impacto. Desse modo, a tendéncia deste segmento é convergir para
carros fabricados com chapas cada vez mais finas e que, ao sofrerem uma grande
deformacéo em um curto periodo (aproximadamente 0,4 s), consigam se deformar ao
maximo para minimizar a energia de impacto sobre os passageiros, sendo efetivos na

reducdo de peso dos automdveis (Figura 2).

\

) r‘% 4 Maior eficiéncia
- de combustivel

Maior
capacidade
de carga util

Aspectos Passageiros
Ambientais a salvo
il |

Figura 2: Esquema dos fatores que fomentam a reducéo do peso dos automoveis.

Neste contexto, existe uma evolucdo continua de ligas empregadas para este
segmento, como o0s acos Advanced High Strength Steel - AHSS, agos TRIP
(Transformation Induced Plasticity), acos TWIP (Twinning-Induced Plasticity steel),
acos DP (Dual Phase) etc. — que buscam aumento, tanto em resisténcia mecanica, quanto
em capacidade de deformagdo (Figura 3). A estrutura de um veiculo pode ser classificada
em diversos segmentos onde cada um deles possui uma exigéncia mecanica diferente e,
portanto, requer um material especifico que atenda as propriedades almejadas. E natural
imaginar que o material utilizado na fabricacéo de blocos de motor — que devem suportar
elevadas temperaturas geradas pela queima de combustivel e realizar rapida dissipacdo
de calor [9] - ndo sera o mesmo material para fabricagdo de chassi ou da carroceria por
exemplo, que exigem outras propriedades, sobretudo maior resisténcia mecénica. Desta
forma, a escolha do material a ser empregado é estritamente dependente da aplicacéo do
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componente e principalmente de quais solicita¢cdes - mecanicas, térmicas, elétricas etc. —
a liga devera resistir.

Referéncias sdo encontradas na literatura apresentando agos inoxidaveis
austeniticos como uma alternativa para esta aplicacéo, ja que possuem elevada capacidade
de deformacéo e, a partir de processamentos industriais e mudangas na composi¢do
quimica, aumentariam sua resisténcia mecanica e se tornariam competitivos neste
mercado. A titulo de exemplo, encontram-se 0s a¢os inoxidaveis austeniticos livres de
niquel, a base de nitrogénio ou até mesmo metaestaveis [4 — 6], que serdo abordados com
mais detalhes no préximo capitulo. Estas ligas visam atender as exigéncias do mercado
automotivo, especificamente para a fabricacdo de chassis, jA que possuem grande
capacidade de deformacdo e que, ap6s conformacdo mecanica, aumentam
consideravelmente seu limite de resisténcia, devido a transformacdo martensitica
induzida por deformacdo. Portanto, a compreensdo deste mecanismo endurecedor é de
suma importancia para o desenvolvimento desta nova classe de acos inoxidaveis voltados

para aplicagdes automotivas.

80
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~ 80 Co 1'1':'é71-:}-: nais Aqolnoxldavel
2 Austenitico
% %0 IF {recozido)
€
o 40
£
> N
c
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< 10
0 3
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 w—)

Tenséao (MPa)

Figura 3: llustracéo das classes de chapa de a¢o automotivo com base na resisténcia e
ductilidade (Adaptado de [7]).

Este trabalho realiza o estudo de quatro composi¢des distintas de agos inoxidaveis
austeniticos, ensaiadas sob duas taxas de deformacdo (¢ = 7.1073s 1 e & =10"*s"1)
com o objetivo de analisar a transformacdo martensitica induzida por deformacao através
de caracterizagbes magnéticas e metalograficas e ensaios mecanicos. Foram realizados
ensaios de tracdo no intuito de determinar as propriedades mecénicas destas ligas e

principalmente a formacgdo de martensita induzida pela deformacéo plastica.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MATERIAIS PARA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Pesquisa e inovagdo de materiais voltados a indUstria automobilistica tém como
meta a reducdo de peso e custo dos componentes, com impacto direto no consumo de
combustiveis fosseis e nas emissdes de gases poluentes na atmosfera [8]. Novos materiais
vém sendo desenvolvidos para atender a essas exigéncias, de acordo com a aplicacdo mais
adequada. Neste capitulo serdo apresentados alguns materiais voltados para a fabricagédo
de chassis. Uma breve introducao deste componente seré feita, seguida por exemplos de
ligas empregadas em sua fabricacdo, informacgdes sobre microestrutura, propriedades

mecanicas, vantagens e limitacdes, entre outros.

2.1.1 Cenério automobilistico

Uma das formas de reduzir de peso dos veiculos é pensar em materiais que
possuam menor densidade como as ligas de aluminio, magnésio e certos polimeros
reforcados com fibras de carbono [7], como ja vem sendo aplicados em alguns modelos
de automdveis. Entretanto seu elevado custo em comparacdo ao aco restringe tais
materiais as linhas de fabricacao de carros de alta performance e de maior valor agregado.
Uma outra alternativa seria utilizar acos de resisténcia mecanica cada vez mais elevada,
e com isso utilizar cada vez menos volume de material para a fabricacdo do mesmo
componente [7].

Um estudo realizado pela Lotus Engineering [7] sobre o SUV Toyota Venza 2009
avaliou suas oportunidades de reducdo de massa, mudancas que foram classificadas como
de alto ou baixo desenvolvimento. A proposta de baixo desenvolvimento visava a reducéo
de 20% em peso através da aplicacdo de agos de alta resisténcia. Ja veiculos que sofreriam
alto desenvolvimento alcancariam reducdes de 40% em peso, focado no uso de materiais
alternativos como aluminio, magnésio e polimeros compdsitos. Hall et al. [7] observaram
que, incorporando ligas da classe advanced high-strength steel foi possivel reduzir
aproximadamente 16% em peso, e o0s veiculos de alto desenvolvimento — que usaram
materiais de baixa densidade - apresentaram reducOes de apenas 29%. Mesmo com
grandes diferencas econdémicas e de massa, as emissdes com base na economia de
combustivel da cadeia produtiva foram praticamente as mesmas [7]. Esta disparidade ¢é

justificada na fase de produc@o do material, na qual materiais alternativos emitem maior
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volume de gas de efeito estufa durante sua producao, negando suas vantagens durante o

ciclo de vida dos veiculos.

2.1.1.1 Chassi

O chassi é definido como uma estrutura de suporte que € responsavel por sustentar
0 motor e a carroceria dos automoveis, atuando também como base onde todas as partes
do veiculo estdo conectadas como rodas, sistema de transmisséo, carroceria e até mesmo
o0 assento (Figura 4) [10]. Este componente é projetado para suportar esforgos diversos e
é responsavel por garantir estabilidade aos veiculos e, portanto, esse componente requer
materiais que possuam elevada resisténcia mecanica e, a0 mesmo tempo que sejam
capazes de absorver uma quantidade apreciavel de energia de deformacdo provenientes
de eventuais colisdes. A maioria dos carros fabricados nos Gltimos anos possuem o chassi
em aco, porém, veiculos de alta performance ja utilizam ligas de alta resisténcia de

aluminio e compositos poliméricos com fibra de carbono, por garantir maior leveza ao

automovel e comparavel resisténcia mecénica [10].

Assento ——)p N

Figura 4: Componentes conectados ao chassi de um automovel (Adaptado de [10]).

Se o chassi estiver enfraquecido, ele poderd representar um enorme risco a
seguranca do carro e do motorista [12]. Por isso € importante realizar revisoes periddicas
e garantir a integridade estrutural do veiculo. Durante um acidente, é o chassi quem atua
de forma protetiva contra as deformacdes sofridas pelo automovel, absorvendo grande

parte da energia de colisdo e impedindo lesdes mais graves e fatalidade dos passageiros.
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Os materiais que sdo selecionados para a fabricacao de chassis variam de empresa
para empresa, assim como o design e processo de fabricacdo sdo diferenciados para a
fabricacdo de cada componente [11]. Os critérios para a escolha desses materiais sao
baseados nas mudancas tecnologicas da industria automotiva como: reducdo das emissoes
pelos automdveis; aumento da eficiéncia de combustivel; aumento da seguranca dos
veiculos, reducdo de barulhos e vibragoes; reducdo de custo e valorizagdo dos veiculos,
entre outros [13]. Algumas classes de materiais atendem a esses critérios e serdo

brevemente discutidos.

2.1.2 Materiais para fabricagdo de chassis

Os principais materiais que atendem as exigéncias apresentadas na se¢éo anterior
e sdo utilizados na fabricacdo de chassis sdo acos de alta resisténcia e baixa liga (ultra
high-strength low alloy) ou agos avancados de alta resisténcia (advanced high-strength
steels), ligas de aluminio e magnésio de alta resisténcia e os compdsitos poliméricos de
fibra de carbono [7, 8]. Os acos foram, desde o principio, o material base na fabricacao
de automdveis, entretanto, nos Gltimos 25 anos [14], outras ligas metalicas e ndo metalicas
vém ganhando espaco no setor automotivo por possibilitar grande reducdo de peso
mantendo as propriedades mecanicas.

Uma nova geracdo de materiais tornou possivel reduzir pela metade o peso dos
chassis, como foi observado na linha 4x4 cabine dupla da Ford - Ford F-150 - por
exemplo. A pick-up considerada a mais vendida do mundo entre 2014 - 2016 mudou sua
carroceria sendo toda feita em aluminio para 0 modelo de 2015 e conseguiu tornar-se 700

quilos mais leve do que os modelos anteriores [14].

2.1.2.1 Advanced High Strength Steels (AHSS)

E uma classe de acos de alta performance capazes de promover reducio de peso
de até 25% pela reducao de material utilizado [14]. O principal mecanismo de deformagéo
destas ligas é o encruamento [13, 14], onde a taxa de deformacdo tem grande importancia
para determinar a microestrutura desejada. Em alguns casos o proprio processamento
pode ser o responsavel pela resisténcia mecanica final das ligas AHSS [13]. Os acos
AHSS possuem alta resisténcia, dureza e capacidade de conformacdo, além de boa
resisténcia a corrosdo e baixo custo. Porém a sua elevada resisténcia mecéanica provoca

grande desgaste das ferramentas de estampagem e a redugédo da ductilidade durante o
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processo de conformacdo das pecas, podem ser uma limitacdo na producdo de
componentes com designs mais complexos [14].

A Figura 5 mostra que existem duas areas com diferentes requisitos de seguranca
e diferentes propriedades. O compartimento rigido onde o passageiro esta confinado
chamada “caixa segura” ¢é projetado para colisdes de elevado impacto e com isso, a
estrutura deve ser capaz de prevenir qualquer deformagéo que comprometa a integridade
da estrutura e a seguranca dos passageiros [13]. Ja as chamadas “zonas de deformagao”
sdo projetadas para absorver 0 maximo de energia possivel quando submetidos a colisdes
frontais ou traseiras. Absorvendo tal energia, esta regido ird amortecer o impacto e ajudar

a preservar a caixa segura, onde se encontram os passageiros [13].

ZONA DE DEFORMACAO Caixa Segura  ZONA DE DEFORMACAO

Figura 5: Zonas de impacto em um automoével quando ocorre acidente (Adaptado de

[13]).

Desta forma, materiais ideais para a fabricacdo de componentes da zona de
deformacéo por exemplo deverdo ter elevada trabalhabilidade, resisténcia e ductilidade,
como por exemplo os acos de dupla fase (Dual Phase), de fase complexa (Complex phase
Steels), acos TRIP, entre outros [13]. Por outro lado, o compartimento dos passageiros
(caixa segura) devera ser fabricado com ligas que possuam elevado limite de elasticidade
e de resisténcia a tracdo, como por exemplo as ligas martensiticas, acos HF (Hot-Formed
Steels), entre outras [13]. Dentro da classe AHSS existem algumas ligas que possuem
propriedades semelhantes as ligas analisadas neste trabalho, voltados para a mesma

aplicacéo.

2.1.2.2 Acos de fase dupla (DP)

Os acos fase dupla (dual phase) possuem uma microestrutura composta por uma

matriz ferritica e ilhas dispersas de martensita, como apresentado na Figura 6 [13].

22



Apresentam excelente trabalhabilidade, boa soldabilidade, elevada resisténcia e
alongamento, alta taxa de encruamento e absorcdo de energia. Tais propriedades séo
observadas gracgas a combinacdo entre uma fase macia e outra muito dura que resulta em
um excelente balanco resisténcia-ductilidade, extremamente requisitado pela industria
automotiva [12, 13].

Os agos DP podem ser formados tanto a quente quanto a frio. Se forem laminados
a quente, o resfriamento € controlado para produzir uma estrutura ferritico-martensitica a
partir da austenita [13]. Se forem recozidos ou temperados, a estrutura final sera
produzida a partir de ferrita-austenita, que apds a témpera transforma a austenita residual
em martensita. Tamarelli et al. [13] afirmaram que a fase ferritica é excepcionalmente
dictil e absorve a deformacdo ao redor das ilhas de martensita, permitindo um
alongamento uniforme com elevada taxa de encruamento e resisténcia a fadiga (Figura
6).

Ferrita Martensita

Martensita

(a) (b)
Figura 6: (a) Esquema da microestrutura da liga DP e (b) metalografia de um aco dual
phase resfriado em agua a partir de 775°C (Adaptado de [12, 15]).

A Figura 7 mostra apresenta uma comparagao entre 0 comportamento mecanico
das ligas DP e HSLA (High-Strength Low-Alloy), onde seus limites de elasticidade s&o
similares — em torno de 350 MPa — porém o limite de resisténcia e tenacidade das ligas
DP se mostra superior (600 MPa contra 500 MPa do HSLA), ou seja, as ligas DP encruam
atingindo elevados valores de tensao, resultando em um aumento de absor¢éo de energia
para um dado valor de deformacao (area abaixo da curva é maior) [7]. Portanto, esta classe
de materiais se adequa em aplicagdes que exigem grande capacidade de absor¢do, como

na zona de deformacdo dos automaveis.
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Figura 7: Comparag&o entre as curvas tensdo x deformagao das ligas HSLA e DP
(Adaptado de [7]).

2.1.2.3 Acos TRIP

Os acos TRIP sde-ligas-gue possuem microestrutura multifasica de matriz ferritica
com agregados de fases duras como a martensita e bainita (Figura 8), além de conter um
pouco-de austenita retida (em torno de 5%) [13]. Esses acos receberam este nome devido
ao seu comportamento durante a deformacdo plastica, onde uma transformacéo de fase
de austenita em martensita acontece junto a uma disperséo de fases duras [13]. A Figura
8 (b) apresenta uma micrografia de um aco TRIP, onde é possivel observar as fases
presentes exceto a austenita retida, pois ndo ha resolucdo suficiente para identifica-la.
Essas ligas possuem elevados teores de carbono que cumpre o papel de estabilizar a fase
austenitica a temperatura ambiente. Certas concentracGes de silicio e aluminio séo
adicionadas com intuito de acelerar a formacdo de ferrita e bainita enquanto suprime a

formacédo de carbetos nessas regides [13].

Agregado de
Martensita + Bainita

Ferrita

Ferrita

Bainita

Martensita

Austenita
Retida

(@) (b)

Figura 8: (a) Esquema de uma microestrutura tipica de um aco TRIP e (b) micrografia
de um ago TRIP 690 (Adaptado de [13, 17]).
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O efeito TRIP, mecanismo de endurecimento atuante nessas ligas, promove altas
taxas de encruamento que endurecem a liga a niveis elevados. A quantidade de tensao
necessaria para iniciar a transformacéo é diretamente dependente da estabilidade da
austenita, que varia segundo o teor de carbono, tamanho dos graos, morfologia e teor de
elementos de liga, entre outros [13]. Quanto mais instavel for a austenita, mais rapido o
inicio da transformacéo ir& acontecer, quase junto do inicio da deformacéo pléstica. De
forma anéloga, com maior estabilidade a transformagao austenita-martensita é retardada
até que maiores niveis de tensdo sejam atingidos, e é este retardo que permite a austenita
remanescente absorver grande quantidade de deformacdo durante uma colisdo, antes de
transformar-se em martensita [13]. Este comportamento pode ser observado na Figura 9,
onde as ligas mais instaveis apresentam maiores valores de encruamento e
consequentemente limite de resisténcia mais elevados. E possivel observar a grande
diferenca em termos de propriedades mecanicas dos acos TRIP em relagdo aos acos
comum ao carbono, comprovando que este efeito de transformagdo induzida por

deformacéo é responsavel pela elevada resisténcia mecénica dessas ligas.

Curva de Tensédo-Deformagéao Ago TRIP
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Figura 9: Curva tensdo x deformacéo para diversos acos TRIP, comparando com um
aco comum ao carbono (Adaptado de [13]).

Como resultado das altas taxas de encruamento, os agos TRIP possuem excelente
conformabilidade, ductilidade e alta capacidade de alongamento, que permitem a

fabricacédo de pegas complexas. Analisando a Figura 10, que compara-0s com 0s agos de
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fase dupla (DF) e de alta resisténcia e baixa liga (HSLA) - outras ligas da classe AHSS —
com os ac¢os TRIP, é possivel notar um maior desempenho tanto em limite de resisténcia
quanto em alongamento dos agos TRIP em relacdo aos demais. Desta forma pode-se
afirmar que sua resisténcia e capacidade de absorcdo de energia serdo maiores € mais

expressivos em componentes automobilisticos.
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Figura 10: Curva tensdo x deformacao para os acos TRIP, DP e HSLA (Adaptado de
[17]).

2.1.2.4 Ligas de aluminio

Considerada uma alternativa mais leve porém mais cara, se comparada ao acgo, as
ligas de aluminio possuem potencial de reducdo de peso em até 60% e estdo sendo cada
vez mais empregadas na fabricacdo de componentes que exigem materiais com alta
estampabilidade [2, 13]. A Figura 11 apresenta um grafico que relaciona o limite de
elasticidade com a densidade de certos materiais — muito empregado para selecdo de
materiais. A partir dos resultados obtidos por Leary et al. [16], é possivel observar o
potencial das ligas de aluminio na reducédo de peso, ja que possuem limite de elasticidade
compativel aos agos porém com densidade muito menor (2,7 g.cm™3 contra 7,8 g.cm™3
do aco) [8]. Outra observacdo feita por Leary, a partir do grafico, foi que materiais de
baixa densidade sdo melhores utilizados em componentes que exigem condicOes

complexas de carregamento, como capds, tampas e porta dos veiculos [2].
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Figura 11: Grafico Limite de elasticidade x densidade para alguns materiais (Adaptado
de [2]).

As ligas de aluminio empregadas na fabricagdo de chapas fazem parte das séries
5xxx (Al-Mg) e 6xxx (Al-Mg-Si). Essas ligas apresentam boa rigidez, resisténcia a tragdo
entre 190 — 300 MPa e consideravel absorcao de energia [8, 13]. A substituicdo do aco
convencional pelas ligas de aluminio oferece economia substancial de peso, o que leva
maior economia de combustivel, melhor desempenho do veiculo e uma 6&tima
oportunidade para aumentar o nivel de tecnologia e performance dos veiculos, tudo isso
mantendo um rigoroso padrdo de seguranca em caso de colisdo [2]. Além disso, as ligas
de aluminio podem ser moldadas pelos métodos convencionais de conformacao,
soldagem e pintura empregada aos agos seguem uma linha similar aos aplicados aos agos.
De uma perspectiva de fabricacdo e desempenho, essas ligas sdo candidatos ideais para
esforcos de reducdo de peso veicular [2]. Do ponto de vista econémico, possuem custo
mais elevado do que 0s agos, e certas limitacbes quanto a unido com outros materiais,
menor faixa de alongamento e menor conformabilidade em comparacéo as ligas ferrosas
[8, 11].

As futuras ligas de aluminio visam alcancar resisténcia a tracdo da ordem de 500
MPa, para tornarem-se competitivas com os acos AHSS. Dentro deste contexto, uma
tecnologia patenteada [8] por volta de 2016 pela Ford Motor Company consiste em uma
combinagdo de tratamento térmico e conformagdo mecénica visando aumentar a
resisténcia das ligas de aluminio. O tratamento térmico é realizado com o intuito de
aumentar a capacidade de conformacédo, em seguida - dentro de 30 min — o material é

estampado (conformacgdo mecanica). Posteriormente a peca sofre outro tratamento
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térmico para elevar resisténcia [8]. Um exemplo é a pick-up Ford F-150, mencionado na
secdo 2.1.2.

Rohith et al [18] comparou a resisténcia mecanica e microestrutura da liga de
aluminio A356 com um material composito composto por uma matriz de A356 reforcada
com particulas WC em até 4 %p, ambos empregados na fabricacdo de chassis. Analises
via microscopia eletrénica de varredura (MEV), testes de dureza, metalografia (Figura
12) e simula¢des computacionais comprovaram que o material compoésito obteve melhor
performance em comparacdo com a liga de aluminio convencional, gracas a presenca dos
carbetos de tungsténio (WC) como endurecedores, que promoveram aumento

consideravel na resisténcia mecanica [18].
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Figura 12: Imagem via microscopio éptico da distribuicdo dos carbeto de tungsténio na
liga A356 (Adaptado de [18]).

Este trabalho ¢ um exemplo dos diversos estudos que tem sido desenvolvido
visando aumentar as propriedades mecanicas das ligas de aluminio, e torna-las cada vez
mais atraentes na aplicacdo em componentes estruturais dos automdveis, sendo uma

opcao aos acos de elevada resisténcia.

2.1.2.5 Ligas de magnésio

As ligas de magnésio tém potencial de reducéo de peso dos componentes de 30%
a 70% e sdo classificadas como as ligas metélicas de menor densidade dentre todos os

metais estruturais (1,8 g.cm™3 ) [8, 18]. Séo ligas que possuem apreciavel rigidez,
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usinabilidade e resisténcia mecénica que varia de 180 MPa a 300 MPa - compativeis com
acos macios que sofrem estampagem — permitindo ao magnésio ser aplicado na fabricacéo
de componentes estruturais [8]. Por outro lado, s&o consideradas ligas de elevado custo,
ductilidade ainda menor do que as ligas de aluminio, ndo sdo conformadas a temperatura
ambiente, os desafios no ambito da corrosdo e com produtividade ndo atendem a demanda
automobilistica (producdo em larga escala) [8, 18]. O aumento do uso das ligas de
magnésio é limitado a diversos desafios técnicos, sendo atualmente utilizada na

fabricacdo de pecas fundidas para conjuntos de transmissao (Figura 13).
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Figura 13: Bloco de motor BMW fundido em magnésio com revestimento em Al-Si
(Adaptado de [19]).

Para superar suas limitagdes em ductilidade, as ligas de Mg podem sofrer adi¢es
de alguns elementos de terras raras visando melhorar a absorcéo de energia para atender
as exigéncias de colisdo deste mercado [14]. A United States Automotive Materials
Partnership (USAMP) possui um projeto de desenvolvimento das ligas de magnésio
voltado para novas aplica¢des automobilisticas chamado “Magnesium Vision 2020 [19]
e que atua nas seguintes areas: aumento da resisténcia a corrosdo através do
desenvolvimento de novas ligas e revestimentos; melhoria na qualidade da fundigéo e
ductilidade com a reducédo da porosidade e outros defeitos; desenvolvimento de ligas
forjadas de menor custo para estampagem, extrusao e forjamento [8, 14].

Apesar de certas limitagGes, as ligas de aluminio e magnésio ganham cada vez
mais espaco na fabricacdo pecas de automoéveis de maior valor agregado e alta
performance, onde seu custo mais elevado € compensado pelo desempenho desses
veiculos. Sendo assim, carros dito como populares ainda possuem grande parte de sua

estrutura composta por diferentes graus de aco (Figura 14). Ja automoveis como por
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exemplo o Audi A8 séo constituidos essencialmente por ligas em aluminio e apresentam
apenas 17% de sua estrutura em ago (Figura 15) [20].

LEGEND#A:

u ALTA RESISTEMCIA 410 MPa
ULTRA-ALTARESISTENCIA §90 MPa

n IMEDIA RESISTENCIA 300 MP2
ESTAMPAGEM PROFUNDA 250 MPa

u ACO DO TIPO BORO 1.300 MPz

Figura 14: Estrutura do Volkswagen Up (Adaptado de [21]).

Faolha de aluminio 1 Aco AHSS Magnésio
M Periil de aluminio O Aco convencional
u Peca moldada de aluminio B Fibra de carbono com reforco plastico

Figura 15: Estrutura do Audi A8 modelo 2018 (Adaptado de [20]).

2.1.2.6 Polimeros reforcados com fibra de carbono

Apesar de ter metade do peso de um aco, as fibras de carbono sdo quatro vezes
mais fortes e tem potencial de reducdo de peso dos veiculos em mais de 70%. S&o
materiais compositos onde as fibras de carbono sdo responsaveis por fornecer resisténcia
mecanica, enquanto o polimero fornece a coesdo da matriz para proteger e manter as
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fibras juntas, garantindo certa resisténcia ao conjunto [8]. As fibras de carbono oferecem
propriedades direcionais muito distintas dos metais aplicados no setor automobilistico e
podem alcancar reducGes massicas ndo alcancaveis por metais, elevada dureza e
resisténcia mecanica, além de permitir a fabricacdo de componentes com geometria
complexa [8, 14]. As propriedades e performance deste material compdsito varia de
acordo com a resisténcia, comprimento, direcionalidade e quantidade de fibras de
carbono, alem da escolha da matriz polimeérica que sera utilizada [8].

Por outro lado, o alto custo na producdo das fibras e as baixas taxas de
processamento em que esses componentes podem ser fabricados sdo suas maiores
limitacdes, ja que o tempo previsto para adicionar as fibras em um molde, injetar o
polimero e permitir que a peca seja ajustada € da ordem de minutos [8]. Certas limitagdes
em modelagem e quantidade insuficiente de fibra que atenda a demanda automotiva séo
outros desafios enfrentados na aplicacdo deste material atualmente [14].

Polimeros reforcados com fibra de carbono séo populares para produtos de luxo,
segmentos de elevada tecnologia, no ramo esportivo pela elevada capacidade de redugéo
de massa. Esses materiais de alto custo, que também podem ser reforcados com vidro ou
outras fibras, sdo mais adequados para menores volumes de fabricacdo devido ao tempo
empregado durante os ciclos de moldagem [8]. N&o existem, portanto, previsdes em que
esses materiais sejam aplicados em veiculos de maior volume de producgéo e menor custo,
muito embora novas tecnologias para reducdo de custo das fibras estejam sendo
desenvolvidas.

Analisando todos os materiais como alternativa para a reducao de peso, a escolha
de agos de alta resisténcia mecénica ainda é considerada como a melhor solugdo para
producdo em larga escala, por possuirem vantagens que ainda ndo séo contrapostas pelas
demais ligas. Os acos ainda estdo entre 0s materiais de menor custo, possuem boa
deformabilidade (ductilidade), sua producdo em larga escala atende a demanda da
indUstria que ja tem uma rota de processamento bem estabelecida neste segmento.
Pensando nisso, outras ligas ferrosas que antes ndo faziam parte deste nicho agora tentam
se adequar as exigéncias e tornarem-se competitivas neste mercado. Como exemplo tem-
se 0s agos inoxidaveis, que demonstram grande potencial neste segmento, como sera visto

no proximo capitulo.
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2.2 ACOS INOXIDAVEIS PARA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA

Os acos inoxidaveis, conhecidos por sua elevada resisténcia a corrosdo em
ambientes agressivos, também sdo alvo de estudos para melhorias em propriedades
mecanicas permitindo sua aplicacdo no setor automobilistico, em especial os acos
inoxidaveis austeniticos que possuem grande capacidade de absorcdo de energia. Nesta
primeira secdo 0s agos inoxidaveis serdo brevemente apresentados e em seguida,
definicdo e exemplos de acos austeniticos voltados para a setor automotivo, bem como

suas propriedades e aplicacdes para este segmento.

2.1.3 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis séo ligas ferro carbono, com altos teores de elementos de liga
como o cromo (acima de 11,5%p), niquel, molibdénio, entre outros [22]. O cromo é um
elemento vital pois confere maior resisténcia a corrosdo e a oxidacdo desses acos. Esta
propriedade é alcancada pela formagdo de uma camada passivadora formada por 6xidos de
cromo que reduz a taxa de corrosao superficial da liga, atuando como barreira entre o metal
e 0 meio oxidante (Figura 16 (a)) [23, 24]. Além da resisténcia a corrosdo, este material
também apresenta maior resisténcia a oxidacdo a altas temperaturas em relacdo a outras

classes de aco [24].
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Figura 16: (a) Tomografia de sonda atbmica (APT) mostrando os atomos de 6xido de
cromo cobrindo o ago inoxidavel 316 que foi exposto as condi¢es de um reator
nuclear de agua pressurizada (PWR) e (b) Diagrama de equilibrio Fe-Cr. “L” significa
fase liquida e o composto intermetalico de ferro-cromo ¢é fase sigma, rotulado
(Adaptado de [25]).
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E possivel classificar, de acordo com a composicdo quimica e aplicabilidade, os
acos inoxidaveis em cinco grupos: austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex e
endureciveis por precipitacdo, onde o primeiro sera abordado de forma mais aprofundada
pois corresponde a classe da liga analisada neste trabalho.

A Figura 16 (b) apresenta o diagrama binario Fe-Cr, que mostra a restricdo do
campo y para teores de cromo em até 13%p aproximadamente, e temperaturas de 900°C
até 1400°C [25]. E possivel classificar dentro das ligas Fe-C, elementos que s&o
estabilizadores da fase ferritica (ferritizantes) como Si, Cr, Mo, Ti ou da fase austenitica
(austenitizantes) Ni, Mn, Co [26]. Para obtencdo da fase austenitica a temperatura
ambiente é necessario adi¢Oes de elementos austenitizantes que permitem estabilizar a
fase y e aumentar seu campo no diagrama de equilibrio termodinamico [27]. Uma maneira
de quantificar a influéncia desses dois grupos de elementos sdo as relacdes de Cr

equivalente e Ni equivalente:

Croq = %Cr + 1,5%Si + %Mo (1)
Nigg = %Ni + 30(%C + %N) + 5(%Mn + %Cu + %Co) )

A Equacdo 1 expressa a influéncia dos elementos ferritizantes e a Equacdo 2
apresenta a contribuicdo dos elementos austenitizantes sobre a estabilizagdo das fases
[26].

2.1.3.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Também conhecido como aco Ferro-Cromo-Niquel, este grupo € um dos acos
inoxidaveis mais utilizados nos ultimos anos, cerca de 70% do total, e suas aplicacbes
abrangem a industria alimenticia, equipamentos industriais, aplicacbes quimicas,
engenharia energética, criogenia, industria de construcao etc. Possuem entre 18 a 25%p
de Cr; 8 a 20%p de Ni e baixo teor de C [23, 27]. S0 chamados de acos austeniticos
devido a presenca da fase austenitica a temperatura ambiente.

Esta classe de aco possui uma excepcional resisténcia a corrosdo, excelente
trabalhabilidade, resisténcia em temperaturas elevadas, estabilidade a temperaturas
criogénicas, boa soldabilidade, entre outros [27 — 29]. Sua excelente capacidade de

deformacéo é dada pela sua estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC), gracas ao
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mecanismo de dissociacdo de discordancias em mais planos de deslizamento [27]. O
niquel, além de atuar como forte estabilizador da austenita também melhora

consideravelmente a resisténcia a corrosdo e & oxidacdo em altas temperaturas [23].

8% de Ni
Y 0% de Ni

Temperatura (°C)

Fe 10% 15% 20% Cr
% em massa de Cr

Figura 17: Influéncia do niquel sobre o campo austenitico no diagrama de equilibrio Fe-
Cr (Adaptado de [26]).

A combinacdo de 18%p de cromo com certo teor de niquel expande
significativamente o campo austenitico (Figura 17) [28] e, portanto, estabiliza cada vez
mais a fase austenitica a medida que a temperatura diminui. O ago austenitico mais
comum 18/8 - com cerca de 8%p de Ni em um a¢o inoxidavel de 18%p de cromo — sofre
uma diminuicdo da temperatura de inicio da transformacdo martensitica (Ms) até abaixo
da temperatura ambiente, mantendo a austenita estavel apds o resfriamento [25]. Além
disso, outros elementos também sdo adicionados visando aprimorar outras propriedades
como por exemplo o molibdénio e o silicio, que aumentam a resisténcia mecanica tanto
pelo endurecimento por solucdo sélida quanto pelo efeito sobre a energia de falha do
empilhamento [29].

Marshall [30], em 1984, escreveu que 0s agos inoxidaveis austeniticos possuem
alta ductilidade e boa resisténcia ao impacto em baixas temperaturas, sendo candidatos
ideais para aplicacfes criogénicas. Como exemplo, essas ligas sdo empregadas na
fabricacdo de tubos, bombas e valvulas para a industria petroquimica [31]. Outra
propriedade dessas ligas faz referéncia ao seu carater magnetico, sendo classificadas
como ligas paramagnéticas. Isto quer dizer que sua magnetizagdo é considerada

desprezivel na presenca de um campo magnético aplicado e, portanto, sdo Uteis na
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fabricacdo de componentes que ndo devem ser sensiveis a campos magnéticos externos
COMO scanners corporais e equipamentos de aplicacdo médica [22].

Alguns fendmenos indesejaveis susceptiveis aos agos inoxidaveis austeniticos séo
a corrosao intergranular, ocasionada pela precipitacdo de carbeto de cromo [23] e a
corrosdo sob tensdo particularmente na presenca de ions de cloreto, onde apenas alguns
p.p.m. podem ser extremamente danosos [25]. Uma medida para evitar corrosao
intergranular consiste na adi¢do de elementos avidos por carbono para formacao de outros
carbetos, como o TiC e NbC, que inibem a precipitacdo dos carbetos de cromo, deletérios
a liga. Uma das medidas para escapar da corrosao sob tensdo, por sua vez, é aumentar os
teores de niquel em solugéo [25].

Duas grandes limitacGes dos acos inoxidaveis austeniticos serem uma op¢édo
atrativa a inddstria automotiva sdo seu custo — ja que sdo acos de alta liga compostos por
elementos de elevado custo em grandes quantidades — e sua menor resisténcia mecanica
se comparados aos acos da classe AHSS empregados neste setor. Pensando nisso, novas
ligas tém sido desenvolvidas visando contornar estes obstaculos, na concepgdo de agos
austeniticos de menor custo — mudando sua composicao quimica — e na elaboracédo de
processos que aumentem as propriedades mecanicas destes acos. Na proxima secdo serao
apresentados alguns exemplos de acos inoxidaveis austeniticos com composicao quimica
diferenciada visando reducéo de custo e melhorias em propriedades mecénicas. Na se¢édo
seguinte o processo cryorolling —empregado para aumento da resisténcia mecanica — sera

discutido por ser o processamento escolhido para as ligas analisadas neste trabalho.

2.1.4 Acos inoxidaveis para a industria automobilistica

Os acos inoxidaveis austeniticos comerciais sao ligas com grande potencial para
aplicacdes estruturais, porém ndo sdo competitivas do ponto de vista econdmico com as
ligas da classe AHSS ja que apresentam em sua composicdo quimica um elevado teor de
niquel. Portanto, novas ligas estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de aprimorar as
propriedades mecéanicas e reduzir o custo com a substituicdo do niquel por elementos de
menor valor agregado como Mn e N. Como exemplo, tem-se 0s agos inoxidaveis livres
de niquel e os acos austeniticos a base de nitrogénio [4, 33, 34] que possuem propriedades
mecanicas, caracteristicas ndo-magnéticas e resisténcia a corrosao superiores aos agos

inoxidaveis austeniticos convencionais.
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Hariharan et al [32] verificaram que essas ligas podem promover reducées de peso
dos veiculos em até 50% e por consequéncia, reducgdes de espessura de 2,5 mm para 1,2
mm, sendo potenciais substitutas dos agos aplicados em estampagem profunda dentro do
segmento automobilistico. Balachandran et al [33] analisaram a influéncia dos teores de
C e N sobre as propriedades mecanicas dos agos austeniticos livres de niquel (Figura 18),

com composicdo base de aproximadamente 18%p Cr - 18%p Mn.
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Figura 18: (a) Efeito da %p N na resisténcia mecanica de agos com 0,1%p C laminados
a quente; (b) Efeito da %p C na resisténcia mecanica de acos com aproximadamente
0,8%p N laminados a quente (Adaptado de [4]).

Observa-se um aumento da resisténcia mecéanica diretamente proporcional ao
aumento dos teores de N numa liga com 0,1%p C (Figura 18 (a)). Entretanto, com o
aumento dos teores de C para um ago com 0,8%p de N, houve reducdo da resisténcia
mecanica (Figura 18 (b)) devido a formacdo de precipitados nitreto lamelares, também
observado por Ikegami et al [6]. Segundo pesquisadores, essa precipitacao de nitretos nos
contornos de grdo tem como consequéncia reducdo da ductilidade desses materiais.

Os acos austeniticos a base de nitrogénio possuem elevada resisténcia mecénica,
alto coeficiente de encruamento, alta resisténcia ao impacto e resisténcia a fadiga, com
boa estabilidade térmica, resisténcia a corrosdo e ao desgaste se comparados aos agos
inoxidaveis convencionais [32]. S&o diversas as possiveis aplicacdes dessa liga em
componentes automotivos como por exemplo partes estruturais e de reforco de veiculos,
pois exigem alta resisténcia a fadiga, boa soldabilidade e conformabilidade. Outras

importantes aplicagdes sdo possiveis como em carrocerias, chapas metalicas de cabine e
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as colunas estruturais, que devem possuir elevado expoente de encruamento, resisténcia
a fratura e elevada capacidade de absorcéo de energia [32].

Os acos inoxidaveis austeniticos metaestaveis (MASSs) fazem parte do grupo dos
acos inox austeniticos com maiores teores em Mn e N e reducBes em Ni, com
microestrutura austenitica que se transforma em martensitica durante deformacéo [34].
Estes pertencem a classe dos acos inoxidaveis ASTM 301 e 302, e se assemelham aos
acos inoxidaveis austeniticos ASTM 304, porém contém teores maiores em carbono
(tipicamente na faixa de 0,08 a 0,10%p), sendo projetados para prover alta resisténcia em
condicdes de trabalho a frio [35]. Recentemente tem crescido o interesse no uso desses
acos pela necessidade de reducdo do consumo de combustivel, além de garantir veiculos
cada vez mais seguros. Aplicacdes como partes estruturais, tanques de combustivel e
componentes absorvedores de energia em caso de impacto sao as mais empregadas para
este material no segmento automobilistico [34].

Os MASS sdao considerados ligas promissoras dentre os varios materiais que
podem ser aplicados em automoveis, pois apresentam boas propriedades de colisdo e
elevada conformabilidade, ideais para os processos de hidroconformacao e estampagem
profunda presentes no setor automotivo [35]. Se comparado aos acos TRIP ou DP, os
MASSs apresentam duas vezes maior resisténcia para uma determinada ductilidade. Esta
caracteristica permite a fabricacdo de designs de pegas de geometria complexas, muito
mais leves e a0 mesmo mais resistentes mecanicamente. Por exemplo, a estrutura do
automovel produzida a partir dessa liga (AlISI série 200) pdde reduzir em 40% seu peso,
comparando com os designs para agos comum ao carbono empregados com esta aplicagédo
[35].

Young Hwan Kim et al [34] observaram o comportamento mecanico de um aco
austenitico metaestavel sob trés diferentes condicdes: 204M simboliza uma liga do tipo
ASTM 204 de composi¢do quimica 16Cr-9Mn-3Ni-0,25N modificada, 301L é um aco
metaestavel — com forte tendéncia a formacao de martensita porém baixo teor de N - e
219 um aco estavel. Sobre tensdes externas, as ligas 301L e 204M sofrem um aumento
consideravel da taxa de encruamento causado pela transformagdo austenita-martensita
desses materiais (Figura 20 (b)), o que justifica sua elevada resisténcia mecanica
observada na Figura 19 (a). A adicdo de nitrogénio também proporciona aumento em
resisténcia mecanica para os MASSs devido ao seu efeito endurecedor em solucéo solida
(liga 301L). Em contra partida, ha uma queda natural em ductilidade proveniente do

ganho em resisténcia mecanica quando submetidos em trabalho a frio [34].
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Figura 19: Efeito do trabalho a frio sobre (a) o limite de escoamento; (b) Fracdo de
martensita induzida por deformacéo nos MASSs (Adaptado de [34]).

Kim et al [34] puderam observar a partir da Figura 20 que o limite de escoamento
das ligas na condicéo recozida foi maior para a liga estavel 219 e apresentou menor valor
para 0 ago 301L metaestavel, indicando sua forte dependéncia ao teor de nitrogénio no
aco. Além disso, nota-se que o0 aco 204M foi a liga que apresentou maior ductilidade, em
que o efeito TRIP teve papel importante na tenacidade deste material. De acordo com a
Figura 19 (b), a liga 204M mantém uma taxa de transformacgao martensitica linear mesmo
para elevadas deformacoes, e segundo Kim et al [34] este efeito aumenta a uniformidade
de deformacdo, e assim, permite maior alongamento a fratura (ductilidade) em

comparagdo com os agos 301L e 219.
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Figura 20: Curvas de tensdo-deformacao para MASS em estado recozido (Adaptado de
[34]).
38



Kim et al [34] também afirmaram que os MASS possuem excelente soldabilidade
e que combinado a sua conformabilidade, permitem garantia de propriedades similares a
solda e o processo de hidroconformagdo de tubos, além de apresentar elevada resisténcia
a fadiga e resisténcia a corrosdo. Como consequéncia, a durabilidade dos componentes

estruturais pode ser consideravelmente aumentada com o uso desse material.

2.1.5 Processo Cryorolling

Sabe-se que 0s acos inoxidaveis austeniticos possuem propriedades muito
atrativas para aplicacGes automobilisticas como sua grande capacidade de deformacéo,
facilidade de conformacdo mecénica e boa soldabilidade. Como limitacdo, entretanto,
possui baixo limite de elasticidade. Como alternativa existem diversas formas de
aumentar a resisténcia mecanica dessas ligas como refino de gréo, endurecimento por
solucdo solida ou por deformacao plastica (encruamento), onde o Gltimo é o mais atrativo
no cenario moderno industrial [36]. No entanto, durante a laminacdo (conformacao a
quente), o0 mecanismo de recuperacdo dindmica pode dar inicio e reduzir a resisténcia
mecanica da microestrutura ja deformada. Com o intuito de contornar esses resultados
desfavoraveis surgiu o processo cryorolling, que consiste no trabalho a frio em pecas que
sofrem resfriamento térmico em nitrogénio liquido, ou seja, conformacdo mecéanica em

baixissima temperatura Figura 21 [36].
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Figura 21: Fluxograma do processo cryorolling para uma liga metalica.

Esta técnica é comumente empregada na preparagédo de ligas ndo ferrosas de alta
performance, mas estudos tém surgido envolvendo ligas ferrosas, principalmente para o0s

acos inoxidaveis austeniticos. Xiong et al [36] realizaram ensaios sob amostras de aco
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austenitico 316LN que foram tratadas termicamente em nitrogénio liquido durante 10
minutos e em seguida sofreram passes de laminagdo com reducgdes de 30%, 50% 70% e
90%. Foi possivel observar que o processo cryorolling melhora substancialmente as
propriedades mecéanicas através da geracdo de nano-grdos durante a deformacdo em
baixas temperaturas, ja que aumenta consideravelmente a densidade de discordancias,
maclas de deformacdo e martensita induzida por deformagdo com o aumento da
deformacéo aplicada.
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Figura 22: Metalografia do aco inoxidavel austenitico 316LN ap0s o cryorolling (a)
apos 30% de deformacao; (b) apds 50% de deformacao; (c) apds 70% de deformacao;
(d) ap6s 90% de deformacdo (Adaptado de [36]).

Este feito pode ser analisado a partir da Figura 22 onde o aumento da deformacéo
promove a formagdo de bandas de deslizamento (Figura 22 (a)) que evidenciam o
deslizamento de discordancias, e por meio da qual a austenita pode acomodar
deformac0es plasticas severas em sua estrutura [36]. Para deformacGes acima de 50%,
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mais bandas de deslizamento comegam a surgir e interagir umas com as outras (Figura
22 (b)) e esta interacdo promove maior nucleacdo de sitios para formacgdo de martensita
induzida por deformacdo [36]. Para deformacdes de 70%, a martensita induzida por
deformacéo sofre grande deformacdo plastica, sendo alongadas na direcdo de laminacgéo
e distribuidas na forma de longas ripas (Figura 22 (c)) e, com 90% de deformacéo aplicada
as ripas de martensita evoluem para a forma de fibras (ripas extremamente finas) devido
ao intenso grau de deformacéo aplicado, como mostra a Figura 22 (d) [36].
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Figura 23: Imagens MET do aco inoxidavel austenitico 316LN apdés o cryorolling (a)
apos 30% de deformacao; (b) apds 50% de deformacéo; (c) apds 70% de deformacao;
(d) apds 90% de deformacao (Adaptado de [36]).

Foi constatado também via microscopio eletrénico de transmissdao (MET) [37]
que, para baixas deformacGes, a microestrutura é composta por elevada densidade de
discordancias, maclas de deformacéo e martensita induzida por deformacdo como mostra
a Figura 23, itens (a) , (b) e (c). Em 70% de deformacgdo aplicada & baixissima
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temperatura, toda austenita original é transformada em martensita (Figura 24) e, para
deformac6es ainda maiores (90%) é possivel refinar a martensita de tal forma que deixa
sua forma de ripas — 200 nm para deformagdo em 30% - para tornarem-se fibras em

escala nanométrica — 80 nm em 70% de deformacao (Figura 23).
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Figura 24: Relacéo entre a fracdo volumétrica de martensita, microdureza e deformacéo
em cryorolling, para aco inoxidavel austenitico 316LN (Adaptado de [36]).

Outros trabalhos presentes na literatura também estudaram o processo cryorolling
para 0s acos inoxidaveis austeniticos, como por exemplo Sabooni et al. [37] que
analisaram a liga AISI 304L laminada a frio a -15°C. Foi visto que a morfologia da
martensita formada mudou sua forma em ripas para uma mistura de ripas e células de
discordancias para reducdes acima de 60%. Outro trabalho realizado por Eskandari et al.
[38] avaliou a fracdo de martensita induzida por deformacéo e as propriedades mecanicas
do aco austenitico 316L, deformado a frio a -15°C, seguido por recozimento. Apds serem
aplicadas 95% de deformacdo, aproximadamente 70% de martensita foi formada em
baixa temperatura e nano-graos (30-40nm) foram formados durante o curto tempo em que
a liga sofreu recozimento (entre 60 — 1800 s). Roy et al. [39] estudaram a fracdo de
martensita induzida por deformacdo em um 304L sob diferentes deformagdes a -153°C.
Como resultado foi observado que toda austenita foi transformada em martensita em
deformacdes inferiores a 80% e nano-grdos foram formados, aléem das propriedades
mecanicas finais aumentarem significativamente.

O que todos estes trabalhos tém em comum é a transformagdo martensitica
induzida por deformacéo que ocorre durante o processo cryorolling, que esta diretamente

relacionada ao ganho em resisténcia mecénica dos agos inoxidaveis austeniticos. Desta
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forma, na préxima secao serdo apresentados 0s conceitos de transformacdo martensitica
e suas vertentes: transformacao martensitica por tratamento térmico ou por deformacéo.
Em seguida os principais mecanismos que exercem influéncia sob a formagéo de

martensita induzida por deformacéo serdo tratados com mais atencéo.

2.2 TRANSFORMACAO MARTENSITICA
2.2.1 O que é transformacgdo martensitica?

A transformacédo martensitica € uma reacdo adifusional da matéria e muito embora
seja mais conhecida em acos, também pode ocorrer em outras ligas [40]. Esta
transformacdo pode ser promovida por tratamento térmico ou por deformacdo. Quando
formada por tratamento térmico — mais difundida na literatura - a transformacéo ocorre
muito rapidamente (causada pelo resfriamento rapido) e os &tomos de carbono ndo tém
tempo suficiente para se difundirem formando as fases ferrita e cementita. O resultado é
a formacéo de uma fase extremamente dura, repleta de tensdes internas (porque a rede
cristalina torna-se supersaturada em C) e com estrutura TCC (tetragonal de corpo
centrado), que pode ser entendida como a distor¢cdo da estrutura de CCC da ferrita [41].
A Figura 25 mostra o efeito do teor de carbono na dureza da martensita em comparacgéo
com a consequéncia relativamente pequena na resisténcia da austenita, retida a

temperatura ambiente pela adigdo de niquel [42].
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Figura 25: Efeito do carbono sob a dureza da martensita e da austenita nas ligas Fe-Ni-
C (Adaptado de [42]).
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Com o objetivo de minimizar a energia de deformacao, a martensita forma placas
finas em planos cristalogréficos conhecidos como planos de habito, que sdo uma interface
plana entre a austenita e a martensita medida em escala macroscépica [42, 43]. Os cristais
de martensita acabam tendo uma forma longa e afinada, sendo caracterizados como
aciculares ou semelhantes a agulhas. Em trés dimensdes estes cristais tém forma de ripas

ou placas com interfaces planas, como mostra a Figura 26 [41].

Ripas

Interfaces
Planas

Figura 26: Superficie ripada ap6s témpera de estrutura martensitica em uma liga Fe-
0,2%p C (Adaptado de [41]).

Reed Hill et al. [40] afirmaram que a mudanca de fase numa transformagéo
martensitica ocorre pela movimentacdo da interface que separa a fase matriz (y) da fase
produto (a'). Quando a interface se move, os atomos da fase matriz se realinham no
reticulado da fase martensitica (Figura 27). Segundo eles, ndo ha mudanca de composicao
quando o reticulado da matriz se converte na fase do produto durante a formacdo de
martensita, e assim ndo € necessario haver difusdo na fase matriz ou na fase produto para
que a reacao continue, o que explica seu carater adifusional. A Figura 28 apresenta o
conceito de distor¢do de Bain (1924), definido como qualquer distor¢do que converta um
reticulado em outro por meio de uma expanséo ou contragdo nos eixos cristalograficos,
ou seja, uma simples deformacdo homogénea ¢é capaz de modificar a estrutura de CFC
(austenita) para TCC (martensita) e contrair o parametro de rede ao longo do eixos x e y
junto a uma expanséo de a, na direcdo z [40, 42]. Este conceito fornece uma medida
aproximada de magnitude dos movimentos envolvidos na transformagdo martensitica
[40].
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Figura 27: (a) Formacdo de plaquetas de martensita em um cristal de austenita e (b)
sistema de cisalhamento dentro de uma plaqueta de martensita (Adaptado de [42]).

(b) (c)

Figura 28: Distor¢do de Bain para um reticulado cubico de face centrada (CFC) que se
transforma em CCC. A célula tetragonal de corpo centrado (TCC) é mostrada na
estrutura CFC em (A) e sozinha em (B). A distor¢éo de Bain converte (B) em (C)

(Adaptado de [40]).
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A austenita é a fase mae da transformacdo, ou seja, somente pode ser formada
martensita a partir da austenita. Se ndo houver austenita, ndo havera martensita, por mais
répido que seja o tratamento térmico. Krauss et al. [41] afirmaram que a martensita possuli
a mesma composicdo quimica que a austenita original, além de ser uma fase metaestavel
gracas ao seu carater adifusional. Ou seja, caso seja aquecida a uma temperatura que
permita aos 4tomos de carbono maior mobilidade, os mesmos se difundirdo dos sitios
octaédricos para formar carbetos. Como resultado, a tetragonalidade e distor¢do da rede
cristalina sera aliviada, e a martensita substituida por uma distribuicdo de ferrita e
cementita [41].

Segundo Reed Hill et al. [40], as reacGes martensiticas ocorrem em metais que
sofrem transformacao de fase, e a forca motriz para reacdo martensitica é a diferenca de
energia livre quimica entre as duas fases. Certa semelhanca estad presente entre o
fendmeno martensitico e a macla de deformacéo — resultado de tensdes aplicadas, onde
atomos de volumes cristalinos finitos se realinham em novos reticulados cristalinos — esta
semelhanca refere-se a certo volume de material que sofre uma mudanca e que distorce a
matriz adjacente, observado tanto na transformacdo martensitica quanto nas maclas
mecanicas. Reed Hill et al. [40] ressaltaram entretanto que a principal diferenca consiste
na estrutura cristalina apés o fendbmeno, nas maclas, por exemplo, o realinhamento
reproduz a estrutura cristalina original - porém com nova orientacao - e na transformacao
martensitica a placa formada ndo somente possui uma nova orientagdo, mas também uma
estrutura cristalina basicamente diferente. A Figura 29 apresenta exemplos de macla de

deformacéo e plaquetas de martensita.

Figura 29: Plaquetas de martensita de um a¢o com 1,5%p C e 5,10%p Ni (2.500 x)
(Adaptado de [40]).
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A Figura 30 apresenta uma curva TTT de um aco eutetoide e nele estdo presentes
alguns pardmetros importantes da transformacdo martensitica via tratamento térmico,
como as temperaturas M; e My — temperaturas de inicio e fim da transformagdo
martensitica — que sdo independentes da taxa de resfriamento aplicada. Chiaverini et al.
[26] averiguaram que, a partir destas temperaturas, € possivel estimar a fracdo de
martensita formada via tratamento térmico, e analisar a influéncia dos elementos de liga
em solucdo sobre a temperabilidade da liga, que impacta diretamente em M, e My. A
temperabilidade de uma liga é definida como a capacidade de um acgo transformar
totalmente ou parcialmente a austenita em martensita a uma certa profundidade da

peca/componente, sob condicBes controladas de resfriamento [26].

800
Qa = Ferrit

T 600 Fe,C:Ci:w:mita
(&) Y =Austenita
g
&
5 400
Q
=
O
-4

200 NS

Mo M
| | | | |

10 102 108 10¢ 108
Tempo (s) —»

Figura 30: Curva tempo-temperatura-transformacado (TTT) de um aco eutetdide
(Adaptado de [44]).

A transformacdo martensitica via tratamento térmico é a mais conhecida e
difundida na literatura. Verhoeven et al. [45] afirmaram que se um aco for aquecido até o
campo austenitico e posteriormente resfriado a uma taxa de resfriamento suficientemente
elevada ocorre transformacdo martensitica. Sabendo que a difusdo varia
exponencialmente com a temperatura [46], em condicdes de elevada taxa de resfriamento
a temperatura cai drasticamente e consequente a energia necessaria para a difusao ocorrer.

Desta forma, os atomos perdem a mobilidade necessaria para formar fases estaveis a
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temperatura ambiente como ferrita e cementita, e acabam formando martensita, uma fase
metaestavel com solucdo sélida supersaturada e com grandes tensdes internas.

A martensita pode formar-se também quando o metal é deformado plasticamente
em temperaturas bem acima de M, pois a deformacdo plastica na matriz afeta a
transformacdo martensitica no sentido de aumentar as deformacdes internas e de tornar
mais facil a nucleacdo da martensita [40]. No entanto, a quantidade de martensita formada
por deformagdo diminui com o aumento da temperatura, e, portanto, designa-se M, a
maior temperatura na qual a martensita pode formar-se por deformacgdo — pardmetro
conhecido das ligas memdria de forma. Na proxima secdo sera discutida a transformacgao
martensitica induzida por deformacéo plastica, com enfogue nos parametros que estdo

diretamente ligados a esta forma de transformacao.

2.2.2 Transformacdo martensitica por deformacao

Como mencionado na secédo anterior, o fendmeno de transformagdo martensitica
pode ser promovido tanto termicamente quanto mecanicamente. A transformacao
induzida por deformacdo promove um aumento expressivo em resisténcia mecanica,
alongamento uniforme e tenacidade a ruptura. Seu endurecimento pode ser explicado pelo
aumento da fragdo de martensita formada durante a deformacéo [47], como ilustra a

Figura 31.

Bhadeshia et al. [25] afirmaram que a aplicacdo de deformacdo plastica a
temperatura ambiente pode levar a formacdo de martensita em acos austeniticos
metaestaveis, uma transformacdo importante quando operagdes de trabalho a frio sdo
necessarias durante o processamento. O aumento da temperatura M, por trabalho a frio é
especificado por um M, temperatura abaixo da qual ocorre transformacdo martensitica
quando o0 aco é tensionado. E possivel obter uma temperatura M, aproximada usando
equacOes empiricas. Em outro trabalho, Bhadeshia et al [43] escreveram que, em geral,
quanto maior o teor de elementos de liga, menor as temperaturas My e MJ. Se a tensdo é
tal que favorece a formacédo de martensita, entdo um acréscimo de energia U € observado
e a temperatura M, é aumentada para MJ que estd acima da temperatura ambiente, de

modo que a transformacéo induzida por deformacéo seja factivel (Figura 32).
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Figura 31: Micrografias relacionadas as curvas de tensdo x deformacé&o e fragéo
magnética da liga AISI 304: (a) &, = 0%, (b) &, = 10%, (c) &; = 30%, (d) & = 58%
(Adaptado de [48]).
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Figura 32: Forga motriz fisico-quimica para transformagdo martensitica contra a
temperatura, com ¢ representando a tensdo aplicada (Adaptado de [43]).
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A Figura 33 apresenta a relacdo entre a fracdo de martensita formada em fungéo
da deformacéo para um a¢o inox austenitico comercial. Observa-se que a quantidade de
martensita a’ aumenta com o aumento da deformacgdo, em uma mesma temperatura,
durante ensaio de tracdo [49] e que, com o aumento da temperatura ocorre variacdo da
inclinacdo das curvas em sentido de diminuicdo da taxa de transformacdo martensitica.
Este efeito pode ser explicado ja que, quanto maior a temperatura, mais distante a liga

estara das temperaturas Mg e M¢J e, portanto, menor sera a fragcdo de martensita formada.
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Figura 33: Frag¢do volumétrica de martensita o' em func¢do da deformacédo verdadeira em
aco inox austenitico A304 para diferentes temperaturas (Adaptado de [48]).

Outro parametro importante para a transformacdo martensitica induzida por
deformacéo é chamada de M,,, que corresponde a temperatura onde 50% de austenita
sera transformado em martensita com 0,3 de deformacdo verdadeira [50]. A primeira
expressao de M5, foi proposta por Angel et al. [51] em 1954 e posteriormente, em 1977,
foi modificada por Nohara et al. [52] contemplando mais elementos de liga além do efeito

sobre o tamanho de gréo austenitico, como ilustra a Equacéo 3:

My30(°C) = 551 — 13,7(%Cr) — 29(%[Ni + Cul) — 8,1(%Mn) — 18,5(%Mo)

3
—9,2(%Si) — 68(%Nb) —462(%[C + N]) — 1,42(GS — 8) )

O termo GS na Equacdo 3 representa o tamanho de grdo pela ASTM. A

temperatura M;3, € um pardmetro que avalia a estabilidade da austenita em relagdo a
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transformacdo martensitica [50, 53]. Desta forma, quanto menor o valor de Mys,, mais
estavel estd a fase y a temperatura ambiente e consequentemente, indica uma maior
barreira energética para a transformacdo martensitica acontecer, sendo menor a fracédo de
martensita formada [50, 54].

O efeito que rege a transformacdo martensitica por deformacéo é a energia de fala
de empilhamento (EFE) da austenita, que por sua vez esta estritamente relacionada a
composicdo quimica da liga, o tamanho de grdo austenitico e a temperatura de
deformacéo [49]. As duas sequéncias de deformagdo mais comunssdoy - e > a' e y -
a’ onde y simboliza a austenita com estrutura CFC, & representa a martensita
intermediaria de estrutura HC e o’ expressa a martensita ferromagnética CCC [48, 49,
55]. A martensita € € oriunda de uma falha de empilhamento local da estrutura CFC, onde
0 ordenamento dos atomos deixa de ser ABCABC e torna-se ABJABC, formando uma
estrutura HC local. Entretanto, para deformag6es maiores, a martensita € tende a cisalhar
novamente e formar a martensita ferromagnética o', que possui estrutura CCC [49].
Saenarjhan et al. [55] afirmaram que as interacGes entre as placas de martensita €, maclas
de deformacéo e contornos de grao sdo possiveis sitios de nucleacdo para a formacgéo da
martensita o’ , como ilustrado na Figura 34.

Sob esfor¢os mecanicos, a austenita tende a deformar-se plasticamente enquanto
a martensita apenas elasticamente, até um dado momento em que as duas fases sofrem
deformacdo plastica. Durante este intervalo de deformacdo — austenita plasticamente e
martensita elasticamente - sdo geradas tens@es internas de longo alcance e amolecimento
da liga [56]. Outras mudangas ocorrem durante a transformagéo como a susceptibilidade
magnética da liga, que deixa de ser paramagnética, como a austenita e a martensita €, e
passa a ser ferromagnética pela formagdo da martensita o’ [48]. Através dessas mudancas
de propriedades é possivel realizar ensaios magnéticos nao destrutivos durante a
deformacdo, como foi realizado neste trabalho, e obter a fracdo de martensita exata para

cada valor de tensdo aplicado no material.
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Figura 34: Imagens via MET do aco inoxidavel 304L deformado 5% isotermicamente a
77K. (a) bandas de discordancia presentes na austenita; (b) formagao da martensita &;
(c) nucleacdo da martensita a’ (em branco) nas interse¢des entre bandas de martensita ;
(d) nucleacdo de o' na intersegdo entre banda de martensita € e bandas de deslizamento,
que pode ser vista a esquerda da fase a’ (Adaptado de [56]).

Como foi discutido nesta secdo, a EFE e os elementos de liga possuem um papel
fundamental sobre a transformacéo martensitica induzida por deformacgéo. A seguir sera

abordado de forma especifica a influéncia dessa propriedade e elementos em solucéao

sobre a transformacao.
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2.2.2.1 Efeito da energia de falha de empilhamento (EFE)

E sabido que as propriedades mecénicas dos acos austeniticos - como elevada
ductilidade, tensdo e alta taxa de encruamento - dependem da estabilidade da austenita,
pois esta controla a facilidade de ocorrer a transformagdo martensitica por deformacéo,
macla de deformac&o ou permite o deslizamento de discordancias [57]. A estabilidade da
austenita, por sua vez, é diretamente dependente da energia de falha de empilhamento, e
esta energia € determinada por diversos fatores como composi¢do quimica, tamanho de
grdo austenitico e temperatura de deformacgdo [58]. Nesta secdo iremos tratar dos
elementos que alteram a EFE e consequentemente a estabilidade da austenita.

Uma falha de empilhamento é uma interrupcdo da sequéncia normal de
empilhamento de planos atdmicos em uma estrutura compacta. Estas interrupcoes
carregam uma certa energia de falha de empilhamento [59]. A EFE, portanto, é uma
caracteristica dos materiais que descreve a facilidade que uma discordancia completa
possui em se dissociar em duas parciais. Esta caracteristica indica, portanto, se 0 material
tera capacidade ou ndo de se deslocar por escalagem ou deslizamento cruzado, dada sua
energia de falha de empilhamento [60]. Valores altos de EFE indicam que as
discordancias séo capazes de se dissociar em duas discordancias parciais e se deslocarem
por escalagem ou deslizamneto cruzado. Seol et al. [27] afirmaram que o0 aumento do
EFE torna a austenita mais estavel e, portanto, a fracdo transformada em martensita é
menor. A Equagéo 4 apresenta a expressdo da EFE mais completa definida por Vitos et
al. [53] em 2006, que contempla a influéncia do carbono e do nitrogénio, elementos que

contribuem significativamente para a transformacdo martensitica.

EFE (m].m™2) = 25,7 + 2(%Ni) + 410(%C) — 0,9(%Cr) — 77(%N) — 13(%Si)

4
—1,2(%Mn) )

Segundo Bhadeshia et al. [25], 0 manganés pode ser substituido por niquel nos
acos austeniticos, porém a solucgéo sélida Cr-Mn possui energia de falha de empilhamento
(EFE) muito mais baixa. Isso significa que a solucdo solida de estrutura CFC esta
energeticamente mais préxima de uma estrutura hexagonal compacta, e que as
discordancias tendem a se dissociar para formar falhas de empilhamento mais amplas do
que no caso dos inox austeniticos Cr-Ni. [25]. Nessas circunstancias, a martensita
formada primeiro possui estrutura hexagonal compacta (martensita €), como ilustra a

Figura 35. Esse tipo de martensita possui a forma de placas paralelas que podem ser
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facilmente confundidas com maclas de recozimento, comum em estruturas CFC com
baixa EFE [25].

Figura 35: Bandas presentes nos acos inoxidaveis austeniticos ap6s deformacao,
consiste na mistura entre martensita € e maclas de deformacéo, verificados utilizando
difracdo de elétrons (Adaptado de [25]).

As ligas analisadas neste trabalho possuem teores maiores em Mn de forma a
compensar seu baixo teor em niquel e ser capaz de estabilizar a fase austenitica a
temperatura ambiente. Bhadeshia et al. [25] afirmaram que os acos austeniticos Cr-Ni
possuem EFE entre 5 - 60 mJ.m™2 e espera-se que niveis mais elevados de niquel em
solucdo resulte em menor encruamento, ja que o niquel é um dos elementos que aumenta
a EFE da austenita (Figura 36). Elementos como Cr, Mn, Si, C e N, no entanto, tendem a
diminuir a EFE da austenita, que pode ser deduzido pela maior tendéncia a formacéo de
maclas de recozimento ocorrer em ligas austeniticas ricas nestes elementos [25].

1400 7 17Cr=7Ni

1200 - 17Cr-5Ni

/

17Cr-9Ni

=
(=]
[=]
(=)
|

800

17Cr-13Ni
17Cr-20Ni
17Cr-25Ni

600 -

400 -

Tensdo Verdadeira / MPa

200 %

0 I I 1 I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Deformacéo Verdadeira

Figura 36: Efeito do teor de niquel sobre a curva tensdo x deformacéao de acos
inoxidaveis (Adaptado de [25]).
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A adicdo de silicio promove a diminui¢do da EFE como foi reportado na literatura
para acos Fe-Mn-C [61 — 63]. Ja o efeito do carbono possui mdaltiplas interpretagdes:
alguns autores apresentam o carbono como responsavel pelo aumento consideravel da
EFE [63], outros autores ja indicam que a influéncia deste elemento sobre a EFE é
desprezivel [63]. Recentemente foi concluido que o carbono aumenta a EFE para ligas
Fe-C e ferro puro CFC [55, 64, 65]. Vale ressaltar que o aluminio, mesmo néo estando
presente na composicao das ligas analisadas neste trabalho, promovem aumento dréstico
da EFE.

Saenarjhan et al. [55] verificaram que o modo de deformacdo da austenita
normalmente varia de transformacao martensitica induzida por deformac&o via maclas de
deformacéo para o deslizamento de discordéncias, quando a EFE aumenta. Foi reportado
que a transformacao da martensita € ocorreu quando a EFE da austenita foi menor do que
10 mJ.m™2, enquanto a macla de deformagcéo foi avaliada com EFE de 10 a 40 mJ.m™2.
Ja as células de discordancia apresentaram EFE acima de 20 mJ.m~2 [65]. De maneira
analoga existe uma relacdo entre a EFE e formacdo das martensitas € e a'. Acos
inoxidaveis austeniticos com baixa energia de falha de empilhamento (EFE) quando
submetidos a uma determinada deformacédo induzem a formacédo primeiro da martensita
€ e em seguida da martensita o’. Para niveis maiores de deformagéo, ocorre a deformacéo

conjunta da martensita a’ e da austenita residual [47, 55].

2.2.2.2 Efeito dos elementos de liga em acgos para industria automobilistica

De modo geral, os elementos de liga sdo adicionados a um determinado material
para conferir determinadas propriedades de acordo com sua aplicacdo. Nos acos
inoxidaveis para aplicagcBes automobilisticas ndo é diferente: melhoria das propriedades
mecanicas, controle da temperabilidade e estabilidade da austenita, aumento da
resisténcia a corrosdo e oxidacdo etc. [23] sdo algumas das propriedades obtidas com a
adicéo de certos elementos.

Samek et al. [58], em seu estudo sobre os agos TRIP de alta resisténcia e baixa liga
comprovaram que a estabilidade e taxa de transformacdo da austenita possuem forte
relacdo com a composi¢do quimica do metal, onde o teor de carbono é fator crucial para
determinar a estabilidade da austenita a temperatura ambiente. Além disso, o tamanho
dos grdos austeniticos também contribui para a estabilidade, pois quanto menores 0s

gréos, maior a estabilidade. O carbono é um forte regulador da temperatura Ms e

55



consequentemente da quantidade de austenita retida [58]. A Figura 37 apresenta como a

fracdo de ripas de martensita decresce em relagdo a martensita de placas com o aumento

do teor de carbono e a reducdo da temperatura de transformacao [42]. A quantidade de

austenita retida obviamente aumenta com a concentracdo de carbono - placas de
martensita sdo bem mais definidas quando observadas em microscopia Optica [42].
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Figura 37: Efeito do teor de carbono no tipo de martensita e na fragdo de austenita retida
nas ligas Fe-C. A fracdo de martensita em placas é determinada pela subtracdo da curva
total pela curva de ripas e de austenita retida (Adaptado de [42]).

Volume %

O silicio é um agente efetivo para aumentar a estabilidade da austenita além de
previnir a precipitacdo de carbetos durante a transformac&o bainitica. Foi observado que
0 aco TRIP que continha C-Mn-Si possuia maior taxa de transformagéo comparados aos
acos que substituem completamente ou parcialmente o Si por Al e P [58].

O cromo é o elemento mais importante para 0s acos inoxidaveis. Sua presenca é
indispensavel a formacédo de 6xidos que criam uma camada passivadora na superficie da
liga aumentando sua resisténcia a corrosdao e oxidacdo [24]. O cromo possui limite de
solubilidade na austenita de 13% e se dissolve em qualquer proporcdo na ferrita a
temperatura ambiente [23]. J& o niquel € um elemento com carater austenitizante que
permite estabilizar a austenita a temperatura ambiente. Ou seja, adi¢des de niquel
provocam reducdes expressivas na temperatura de transformacéo da austenita em ferrita
ou transformacéo eutetdide. Como exemplo, agos que possuem mais de 1%p de Ni em
solucdo tém sua temperatura de transformacédo reduzida em 10°C, e acos com mais de
30%p de Ni serdo austeniticos a temperatura ambiente por maior que seja a taxa de
resfriamento durante a témpera [23]. Além disso, sua adicdo também aumenta a

estampabilidade e soldabilidade desses acos, sua resisténcia mecénica a quente e eleva a
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resisténcia a corrosdo de uma forma geral [24]. Dissolve-se em qualquer proporc¢ao na
austenita, enquanto na ferrita a sua solubilidade maxima é 10%p [23].

O manganés possui solubilidade ilimitada na austenita, aumenta a temperabilidade
da mesma e tende a formar carbetos semelhantes a cementita. Além disso, 0 Mn aumenta
a soldabilidade e o limite de resisténcia a tracdo, com pequena reducéo da tenacidade. Na
fabricacdo do aco, 0 manganés é utilizado como desoxidante, com a¢do menos efetiva
que o Si [23]. O molibdénio, por sua vez, € um elemento com avidez em formar carbetos.
A austenita solubiliza até 3%p de Mo, que abaixa a zona de transformacao permitindo a
formacéo de estruturas mais duras com menores taxas de resfriamento, muito aplicado
em pecas de grande secdo [23]. A adicdo de molibdénio, no entanto, reduz
consideravelmente o risco dos acos como Ni-Cr apresentarem baixa resisténcia ao
impacto apds tratamento de revenimento [23].

Austenitizante, o nidbio impede o empobrecimento em cromo causado pela
precipitacdo de carbetos durante ciclos de aquecimento ou resfriamento longos a 700°C.
Este fendmeno ocorre pois 0 Nb possui grande afinidade com o carbono formando de
carbetos muito estaveis. Em teores excessivos, este elemento pode formar compostos
intermetalicos de elevado ponto de fuséo (1660°C) [23]. A fase y dissolve apenas 2% de
Nb a temperaturas elevadas (1220°C) e este valor reduz para 0,35% a temperatura
ambiente. O ni6bio possui baixa tendéncia a formar inclusdes, e por isso torna-se
vantajoso para evitar a formacao de inclus@es de éxidos [23]. J& o silicio contribui para o
aumento da resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas, e possui solubilidade de 2% na
austenita, podendo aumentar com o aumento do teor de carbono [24]. Com respeito as
propriedades mecanicas, a adicdo de Si contribui para 0 aumento da temperabilidade e
resisténcia, porém diminui a deformabilidade e a resisténcia ao impacto. E comumente
adicionado em ligas Cr-Ni e Cr-W para melhorar resisténcia a oxidacdo em temperaturas
elevadas [23].

2.3 FUNDAMENTOS DO MAGNETISMO

Foram realizadas duas caracteriza¢fes magnéticas diferentes (pelo sistema LMT
e pelo magnetdmetro de amostra vibrante VSM) para quantificar a fracdo martensitica
durante ou apds a deformacdo. Desta forma, alguns conceitos basicos sobre magnetismo

devem ser mencionados para melhor compreensdo dos resultados magnéticos obtidos.
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Em materiais que possuem caracteristicas magneticas de estrutura cristalina, além
de alguns atomos apresentarem resultante magnética — quando um ndmero maior de
elétrons gira em um sentido e menos elétrons giram em outro — eles se concentram em
regibes de mesma direcdo magnética [66]. Os dominios magnéticos sdo na verdade
regides dentro do material que se comportam como um pequeno iméa independente com
seus dois polos. Em um material desmagnetizado os dominios estdo dispostos
aleatoriamente (Figura 38 (a)), porém quando submetidos a campos magnéticos externos,
estes materiais terdo a maior parte de seus dominios alinhados a esse campo externo
(Figura 38 (b)) [66].

Dominio
magnético

Dominios magnéticos /7
alinhados

(a) (b)

Figura 38: (a) Dominios magnéticos desalinhados quando desmagnetizados; (b)
dominios parcialmente alinhados quando submetidos a um campo magnético externo
(Adaptado de [66]).

Um campo magnético € a regido ao redor de um ima na qual ocorre um efeito
magnético, que € percebido por uma forca magnética de atracdo ou de repulsao [66].
Representa-se visualmente o campo magnético por linhas de inducdo magnéticas ou
também conhecidas por linhas de fluxo magnético, representadas pela Figura 39. As
linhas de campo saem e voltam a um mesmo ponto, nunca se cruzam e fora do ima saem

do polo norte e se dirigem ao polo sul.

Polo

N Polo Sul
Norte

Figura 39: Representacao das linhas de campo magnético em um ima (Adaptado de

[66]).
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A permeabilidade magnética de um material pode ser descrita como uma medida
da facilidade com que as linhas de campo atravessam um dado material [66]. Por
exemplo, se um material magnético, como o ferro, for colocado na regido das linhas de
campo, estas passarao através do ferro ao invés de se distribuirem no ar ao seu redor, e
esse comportamento € caracteristico de materiais que possuem maior permeabilidade
magnética. Porém se um material ndo magnético como o vidro for colocado na regido das
linhas de campo, havera uma alteracéo perceptivel na distribuicdo das linhas, como ilustra
a (Figura 40 (a)). Por isso durante a caracterizacdo magnética do sistema LMT foi
empregado um material com elevada permeabilidade magnética, conhecido como ferro
doce, com o objetivo de concentrar as linhas de campo geradas pela bobina priméria.

O campo induzido, também conhecido como densidade de fluxo magnético B, é
uma grandeza vetorial que representa o numero de linhas de campo magnético que
atravessam uma dada superficie perpendicular por unidade de area [66], ou seja, 0 quanto
de fluxo magnético esta passando através de uma determinada area A (Figura 40 (b)). A
magnetizacdo M, por sua vez, representa 0 quanto o material consegue absorver e se
magnetizar, ou seja, 0 quanto seus spins eletronicos foram alinhados para um dado campo
aplicado H, gerado pela passagem de corrente por uma bobina. Desta forma, quanto maior
o campo aplicado H, maior seré a densidade de fluxo magnético B que ird passar por uma
mesma area A da amostra, e com isso maior sera o alinhamento dos dominios magnéticos
do material [66]. Porém haverd um momento em que B ndo ira mais aumentar
sensivelmente com o aumento do campo H, pois ndo havera tantos dominios magnéticos
restantes disponiveis a serem orientados. Desta forma, mesmo com aumento de H a
magnetizacdo do material ndo ird acompanhar este aumento, este estagio € conhecido

como ponto se saturacdo magnética do material [66].

Linhas de Fluxo B
>
8 B
Polo Polo
B Norte Sul B
. >
B B
(@) (b)

Figura 40: (a) Esquema ilustrando o conceito de permeabilidade magnética de materiais
magnéticos e ndo magnéticos; (b) Representacdo vetorial do campo magnético B sobre
as linhas de campo magnético (Adaptado de [66]).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

Neste trabalho foram utilizadas quatro composi¢des de aco inox austeniticos
cedidos pela empresa APERAM, fabricante internacional de acos inoxidaveis, com o
objetivo de acompanhar a evolucdo da estabilidade austenitica em fungdo da adigdo de
elementos de liga, e compreender a influéncia desses elementos sobre 0 comportamento
mecanico e metalrgico. Seus processos de fabricacdo e caracteristicas serdo descritos

neste capitulo.

3.1.1 Composicdo quimica

Por motivos de confidencialidade, a composicao quimica das ligas analisadas ndo
pdde ser apresentada. Sabe-se, entretanto, que a composicao destas ligas é baseada no ago
AISI 204Cu, um aco inoxidavel austenitico Cr-Mn que possui adi¢Ges entre 2-4%p de Cu
e N entre 0,05 — 0,25%p [67]. A composi¢do quimica deste aco esta presente na literatura
[67, 68], como ilustrado na Tabela 1. A partir desta composicdo padrdo, foram feitas
modificagcdes e aumentados os teores de determinados elementos como C+N, Cr, Ni, Si,
Cu, Mn etc., visando analisar a instabilidade da austenita e consequentemente, a
transformacdo martensitica por deformacdo. A nomenclatura foi escolhida da seguinte
forma: a expressdo “ASS” significa Austenitic Stainless Steel e o segundo termo faz
referéncia a qual elemento foi adicionado em maior quantidade em comparacéo a liga
anterior. Portanto, para este trabalho, serdo analisadas as ligas com teores de (C+N), Cre

Mn diferenciados.

Tabela 1: Composi¢do quimica da liga 204Cu usada como base para as composi¢des
quimicas das ligas analisadas neste trabalho [66].

Liga C Mn Si Cr Ni Mo N Cu P
204Cu 0’,15 6,5-9,0 110 155-17,5(15-3,5 110 0,05 - 0,25(2,0—-4,0 0'960
max. max. max. max.

Vale ressaltar que a composigdo quimica de uma liga é baseada na composicéao da
liga anterior, com um acréscimo de um determinado elemento de liga. Por exemplo, a liga
ASS possui composi¢do quimica de um ago inoxidavel austenitico com baixo teor de
niquel. Ja a liga ASS C+N é baseada na composi¢do quimica da liga ASS porém com

maiores teores de C e N. A liga ASS Cr, no entanto, tem sua composi¢do quimica baseada
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na liga ASS C+N, com aumento do teor de Cr em 1% aproximadamente. J& a liga ASS
Mn baseia-se na composi¢do quimica da liga ASS Cr, porém além do acréscimo em Mn
também possui teores mais elevados de Ni, Cu e Si, que em sua maioria sdo elementos

austenitizantes.

3.1.2 Processamento das ligas

A Figura 41 apresenta o fluxograma das ligas analisadas neste trabalho. As classes
foram separadas em dois grupos, de acordo com a quantidade. Como havia muito mais
material da liga ASS, esta recebeu um procedimento distinto das demais. Apds a fuséo e
resfriamento, as placas com estrutura bruta de fusdo foram laminadas a quente (laminador
de desbaste), tendo sua espessura reduzida para 30 mm ou 40 mm. O lingote da liga ASS
comecou com 30 mm de espessura e todas as outras classes com 40 mm. Elas foram
aquecidas a 1280°C por uma hora e receberam 5 passes de laminacdo — laminador de
acabamento - antes de obter sua espessura final. Apds a laminagdo, as ligas foram
resfriadas ao ar e logo em seguida em &gua aquecida. A porcentagem de reducdo de
espessura foi de cerca de 20% no primeiro passe e crescente a cada etapa, chegando a
50% na Gltima, obtendo a espessura final de 3 mm.

O segundo passo foi o recozimento, onde as pecas apds laminadas foram
aquecidas a 1100°C, seguido de resfriamento ao ar por 2 minutos. Também foi realizada
decapagem, num banho de HNO; + HF a 70°C. Este procedimento é importante pois
durante a laminacdo a quente e recozimento de acos inoxidaveis ligados é formado um
oxido sobre a superficie e este banho dissolve os 6xidos metalicos sob o efeito de acido
nitrico que é fortemente oxidante [69].

Para reduzir a espessura a 1,50 mm, foram realizadas duas laminac®es a frio, além
de um tratamento de recozimento + decapagem entre elas, similar ao exposto acima. A
primeira laminacdo obteve deformacdo verdadeira (g,) de 0,29 e a segunda &,= 0,41.
Posteriormente, outro tratamento de recozimento + decapagem foi realizado sob as
mesmas condic¢des para que finalmente as pecas laminadas pudessem ser cortadas em
corpos de prova de tracdo. Todo processamento descrito acima foi realizado na empresa
APERAM, onde as etapas de laminagdo a frio, recozimento + decapagem foram

acompanhadas pessoalmente.
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Figura 41: Fluxograma do processamento das ligas.

.

3.2 METODOS
3.2.1 Ensaio de Tracgado

Durante este trabalho foram realizados ensaios de tracdo para diferentes
composig¢des quimicas para avaliar as propriedades mecéanicas da liga e, ao mesmo tempo,
acompanhar a evolucao de martensita em fungéo de deformacéo produzida no ensaio. Foi
desenvolvido um modelo que relaciona a magnetizacdo gerada pela amostra com a fragédo
de martensita formada, e por meio desta equacdo é possivel realizar uma estimativa
continua da evolucgdo da fracdo de volume de martensita com a tensdo ou deformacéo a
partir da medicdo magnética. Através deste ensaio é possivel obter propriedades
mecanicas tais como limite de escoamento, limite de resisténcia a tracdo, alongamento,
modulo de Young, além da forma da curva o x € ser uma forma indireta de indicar os

efeitos na microestrutura ocorridos durante o ensaio, como as bandas de deformacéo.

Os corpos de prova foram cortados por eletroerosdo e possuem 1,55 mm de
espessura, 7 X 45 mm na secdo util, e 20 x 130 mm de largura e comprimento totais. A
preparacdo dos CPs para medicdo de resposta magnética ao longo do ensaio foi realizada
primeiramente com a remoc¢do da camada de 6xido previamente formada por polimento
e, em seguida, uma bobina foi preparada em torno da amostra na se¢éo til do CP (Figura
42).

Bobina

/ secundiﬁa/_

Material
isolante

Figura 42: Esquema do corpo de prova de tragdo para medi¢do magnética.
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Apbs a preparacdo dos CPs, foi necessario definir os parametros de carga de
acordo com a taxa de deformacéo desejada e a duracdo do ensaio associado. A Tabela 2
fornece os parametros usados ha maquina para cada ensaio de tracdo. A maquina utilizada
para realizar todos os ensaios foi a MTS 10T e € representada pela Figura 43. A taxa de
deformacao (¢) escolhida para andlise das ligas foi de 7x107°s™ e 10**s™, com o intuito de

analisar o efeito da taxa de deformacéo.

Tabela 2: Parametros utilizados no ensaio de tragéo.

Taxa de deformacao 7x103st e 1075t
Aquisicdo de dados 0,05s
Velocidade do ensaio 0,3 m/s

Figura 43: MTS 10T utilizada para realizacdo dos ensaios de tracao.

3.2.2 Caracterizagdo Magnética LMT

Foram realizadas medi¢fes magneticas in-situ durante os ensaios de tracao,
método de medicdo magnética elaborado pelo laboratorio LMT, que permite registrar 0s
sinais magnéticos da amostra sob deformacéo e associa-los a transformacgdo martensitica.
Esses sinais coletados de forma ininterrupta estdo diretamente relacionados com a
formacgédo de martensita e portanto, permitiram tracar curvas que associam a fracdo de

martensita formada em funcdo da deformacéo aplicada.
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Para a medicdo magnética, o sistema Labview foi usado para comandar um perfil
de corrente que induz um campo magnético e uma magnetizacdo sobre a amostra. Os
sinais (corrente e tensdo induzida) sdo adquiridos usando um cartdo NI-DAQ e
convertidos em um arquivo de texto. A Figura 44 mostra a interface do software Labview.
As configuracGes de entrada sdo mostradas a esquerda e a curva resultante € plotada a
direita.

Para as amostras que serdo analisadas neste trabalho foram escolhidas as taxas de
deformacdo de 7x10° st e 10s?. Alguns pardmetros magnéticos escolhidos foram:
frequéncia de corrente de 10 Hz, 1000 pontos por ciclo, taxa de tensdo (dU/dt)
equivalentes a 400 V/s e 200 A para a sensibilidade de corrente. Além disso, foram
realizados 800 ciclos (com duragéo de 80 s cada).
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Figura 44: Interface do programa de medi¢do magnética.

A Figura 45 apresenta 0 esquema de montagem dos ensaios para medi¢do
magnética. Duas bobinas sdo utilizadas: a maior é a bobina primaria com 81 espiras; a
outra é montada ao redor do CP com 30 espiras (bobina secundaria). A Gltima é usada
para a medicdo do fluxo magnético. O termo yoke ferrimagnético indicado ao redor do
sistema representa um material que possui elevada permeabilidade magnética com a
funcdo de concentrar as linhas de campo magnético geradas pela bobina principal,
aumentando assim a forca e a homogeneidade do campo magnético sobre a amostra.
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Figura 45: Configuracdo para medi¢do magnética in-situ (a) desenho esquematico e (b)

foto de um dos ensaios (Adaptado de [54]).

3.2.3 Processamento de dados via MATLAB

Apos a realizagdo dos testes in-situ, arquivos contendo valores de corrente e
tensdo foram obtidos como resultado. Como a frequéncia de amostragem foi de 10.000

pts/s, foi necessario registrar os dados obtidos em arquivos txt a cada 80s. Para testes com
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alta taxa de deformacéo, apenas um arquivo foi suficiente para registrar o sinal magnético
de todo o ensaio. Como era preciso utilizar uma mesma escala de tempo para dois
resultados - informagdes magnéticas e mecanicas - foi necessario estimar uma escala
temporal para o sinal magnético obtido que deveria corresponder ao tempo registrado pela
maquina de tragéo.

Inicialmente foi criado um script via MATLAB que lesse 0s arquivos, extraisse
somente as informacgdes relevantes (pontos de maximo e minimo, por exemplo) e
compactasse-as em um segundo arquivo. O procedimento teve como objetivo a reducgédo
do tamanho dos arquivos que seriam processados para maior agilidade de processamento.

ApOs esta primeira etapa, um segundo cédigo foi criado contendo todos os
comandos que possibilitaram a transformacéo dos valores de corrente e tenséo extraidos
do ensaio em informagdes magnéticas relevantes. Inicialmente fez-se necessario aplicar
uma correcdo de deriva (drift) causado pela propagacdo de pequenos erros durante o
calculo do fluxo da tensdo induzida, centralizando os valores obtidos de tensdo em zero,
Figura 46. Este primeiro ajuste permitiu uma estimacdo mais precisa sobre o calculo de
inducdo magnética (B).

.o+ Correcao da Deriva ASS Ni 15 X107 ASS Ni

Tenséo (v)
Tens&o (V)

. 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de Ciclos 10° Numero de Ciclos <10°

(@) (b)

Figura 46: (a) Comparagdo dos valores de tensdo induzida antes e apds o ajuste (a) e (b)
0 resultado esperado apds a correcao.

Apds este primeiro ajuste, uma escala de tempo Unica entre os arquivos foi
ajustada, correlacionando os dados magnéticos e mecanicos, que foram coletados ao
mesmo tempo (Figura 47).
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Figura 47: Exemplo do ajuste de tempo atraves de interpolacao

Feito essas correces iniciais e tendo em posse os valores de tenséo e corrente, foi
possivel calcular o campo magnético aplicado H (Equacéo 5), a inducdo magnética B
(Equacéo 6) e a partir destas grandezas determinar a magnetizagdo M (Equacéo 7) das

amostras, que avalia 0 comportamento magnético da peca.

H=1 N 5)
Leq
1 Ay
-V —_ — 6
B=V A 10-¢ “"H(A 1) ©)
B
M=—=— @)

O termo “I” na Equacdo 5 representa a corrente aplicada, N o nimero de espiras
da bobina primaria e Leq representa o0 comprimento que sera submetido campo magnético
H gerado pela bobina primaria. J& na Equacédo 6 o termo V representa a tensao em volts,
n € o nimero de espiras da bobina secundaria, u, € a permissividade do vacuo e A
representa a area da secdo que sera analisada magneticamente, em metros.

A partir das curvas plotadas, foi possivel observar uma mudanca na magnetizacao
relativa apenas ao carregamento do material (sem transformacdo de fase efetiva). Este
efeito é conhecido como efeito Villari [70] e é um efeito do acoplamento magneto-
elastico. Este fendbmeno modifica a magnetizacdo aparente, e deve ser corrigido pela
aplicacdo da Equagéo 8:

s M
1+no

(8)

Onde M°® representa a magnetizacdo até a saturacdo, M; corresponde a
magnetizacdo até a saturacdo da fase a (ferromagnética), n simboliza a relacdo entre a

razdo de variacdo da magnetizacdo dividido pela variacdo de tenséo (o), que corrigira
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graficamente onde houver variacdo da resposta magnética sem transformacao de fase
(parémetro do efeito Villari). Esta correcdo modifica o resultado em fragdo de martensita,
ja que se utiliza os valores de magnetizacdo para calculd-la. A partir desta correcdo de
magnetizacdo e através de um modelo analitico, é possivel converté-lo em fracdo de

martensita (f;/1¢) através das EquacGes 9 a 12 [54]:

nke

% at Fe =
foatke nFe + nC + nMn + nNi + nCr + nMo + nCu + nSi + nV  (9)

Mg = (% at Fe = Mfser—pur) (10)
MZor_pur = 1.71 X 106 [A/m] (12)

) G+ 2 g) +1)
o)+ 2(5s) + 1
Ac_(Mé a Mg

3

a - MS
=)
Xa My

(12)

O M; é estimado através da Equacdo 9, onde a porcentagem atémica de ferro a
calculada através das fragGes molares de todos os elementos presentes na liga. A partir
desta relagdo é calculado M3 que é considerado como uma fracdo de Mjfer_pw que
corresponde a magnetizacdo de saturacdo do ferro puro. Portanto, para o calculo da fracédo
martensitica (Equacéo 12), a influéncia da composicdo quimica da liga é levada em conta,
uma vez que ndo somente a porcentagem atdmica de ferro é considerada para sua
avaliacdo. Com essa relacdo, a expressao M° /M3 permite que a fracdo da fase
ferromagnética seja calculada usando uma abordagem auto consistente (AC) (Equacao
12), que neste caso corresponde a fragdo de martensita.

No entanto, este modelo analitico ndo considera qualquer interacdo entre as
particulas magnéticas - especialmente quando ha baixa fracdo de martensita - e, portanto,
€ necessario corrigir esta estimativa auto consistente com um modelo linear (Equacéo 13)
atraveés de um fator que ira ajustar os dois comportamentos em uma Unica curva (Equacgéo
14). A Equagéo 13 é uma fungdo onde em que foi empregado o modelo de distribuigao
de probabilidade Voigt, que apresenta uma relagéo linear entre a magnetizagéo da amostra
(M) e sua magnetizacdo de saturacdo (M;). Esta funcdo é ainda é muito utilizada para o

calculo da fracdo de martensita [53]. A Figura 48 ilustra as duas estimativas e uma mistura
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entre elas (parametro de mistura 0,39). O parametro K é a proporcao entre as duas fungdes

que melhor ajusta a reta vermelha, como ilustra a Figura 48.

Voigt __ M® (13)
fo 7= M
fo = (1- k)faAC + kfaVOigt (14)
1 -
——AC
Voigt
08 Identificagéo — k=0.39
o 06
D
o
- 04t =
iy
0
0 02 0.4 0.6 0.8 1
MS;M‘S‘

Figura 48: Curva que representa a relacdo otimizada entre dois modelos que
descrevem a fragdo de martensita a partir da magnetizacéo [54].

3.2.4 Caracterizacdo Microestrutural

Foi realizado a caracterizacdo microestrutural — por ser um método tradicional de
quantificacdo de fase — com o intuito de comparar o valor de martensita encontrado com
os resultados obtidos pela caracterizacdo magnética. A primeira etapa de preparagdo da
amostra é escolher e cortar a zona a ser analisada. Para isso, foi utilizada uma méaquina
de corte (Figura 49-a) com a seguinte configuracao: velocidade da roda em torno de 1400
giros/m, avanco da velocidade entre 0,08 e 0,12 mm/s e comprimento de corte que variava
de 32 a 50 mm. (Figura 49-b).
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(@) (b)
Figura 49: (a) Maquina de corte e (b) amostras apos o corte.

O processo de embutimento facilita a manipulacdo da amostra durante o
polimento e ataque quimico, e permite a preparacdo simultdnea de mais de uma amostra,
como ilustra a Figura 50. Os parametros adotados foram 30KN de forca, 9 minutos de
aquecimento da resina e 3 minutos de resfriamento. A quantidade de resina empregada

foi de aproximadamente 15g para cada embutimento (Figura 50 (a)).

(@) (b)

Figura 50: (a) Méquina de embutimento e (b) amostras ap6s embutimento.

Para preparacdo superficial das amostras, foram utilizadas uma sequéncia de lixas
com diferentes graduacdes, ou seja, com material abrasivo (normalmente 6xido de Al) de
granulometria de 30 microns (P500) até 15 microns (P1200) em uma politriz apresentada
pela Figura 51 (a). Em seguida, as amostras foram submetidas ao equipamento Vibromed
que vibrou em dada frequéncia durante 2 a 3 minutos (Figura 51 (b)) com o objetivo de

remover qualquer particula que tinha permanecido na superficie ap6s o lixamento.
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(a) (b)

Figura 51: (a) Méaquina de lixamento e (b) Equipamento Vibromed.

Polimento com suspensdo de diamante e polimento eletrolitico sdo as etapas finais
de preparacdo superficial antes do ataque quimico. O polimento tem o objetivo de deixar
a superficie mais plana e sem imperfei¢bes. Desta forma, as amostras foram polidas com
suspensdo de diamante de 6 microns, 3 microns e 1 micron. Uma politriz automatica foi
utilizada por 5 min para cada suspensdo, aplicando em todos os casos uma forca
equivalente a 10N.

Sabendo que o aco inoxidavel austenitico muda de fase quando submetido a uma
deformacéo, ndo é possivel garantir que durante o lixamento nao ocorressem deformacdes
superficiais e, com isso, alteracdes na quantidade de martensita sobre a superficie.
Portanto, uma voltagem foi aplicada através da amostra cuja superficie estd em contato
com uma solucdo guimica, a fim de remover a camada encruada e permitir a analise da
superficie com maior precisdo. A Tabela 4 mostra os valores de tensdo usados durante o
polimento eletrolitico. A solugdo utilizada foi uma mistura de 95% de &cido acético e 5%
de acido perclérico, em contato com a superficie da amostra por 60 segundos.

Tabela 3: Tabela com parametros utilizados no polimento eletrolitico e ataque quimico.

Voltagem Duragéo do ataque
Amostras aplicada (V) quimico (s)
ASS (sem deformacéo) 43 8
ASS (com deformacéo) 33 6
ASS Mn (sem deformagéo) 32 6
ASS Mn (com deformagéo) 32 12
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Para revelar a microestrutura do material, o ataque quimico chamado Behara —
contendo 0,3g de K,S,05, 20 ml de HCI e 100 ml de agua foi preparado (Figura 52).
Como a solucdo é exotérmica, foi necessario aguardar em torno de 30 min para que a
solucdo esfriasse, mantendo sempre o béquer aberto. Outro ponto importante é realizar o
ataque logo apds o polimento eletrolitico. Quanto maior o intervalo de tempo entre estas
duas etapas, mais dificil o ataque e maior o tempo necessario para revelar a
microestrutura. A Tabela 3 apresenta o tempo de ataque quimico de cada amostra,

necessario para revelar a microestrutura.

Figura 52: Ataque quimico das amostras com solucéo Behara.

3.2.5 Caracterizagdo Magnética VSM

Uma segunda caracterizagdo magnética foi realizada utilizando um equipamento
comercial conhecido como magnetdbmetro de amostra vibrante (Vibrating Samples
Magnetometers — VSM), modelo 7404 [71]. Este magnetbmetro é capaz de caracterizar
as propriedades magnéticas de materiais em funcdo do campo aplicado H, temperatura e
tempo (Figura 54 (a)). Para a medicdo foram cortadas 4 amostras na se¢do Gtil do corpo

de prova cujas dimensdes e massa estdo descritas na Tabela 4.

Tabela 4: Dimensdes e massa das amostras analisadas via VSM

Ligas Comprimento (mm) | Largura (mm) | Espessura (mm) [ Massa (g)
ASS 6,70 1,40 1,00 0,0680
ASS C+N 6,30 1,50 1,20 0,0660
ASS Cr 6,15 1,50 1,20 0,0639
ASS Mn 5,50 1,25 1,20 0,0457
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Antes do ensaio é necessario calibrar 0 equipamento com uma esfera de niquel —
amostra padrdo recebida junto com o equipamento — sob um campo aplicado H de 5000
G. Apos a calibracdo, a amostra é fixada com supercola em um porta-amostra (Figura 53
(@)) e, em seguida, submetida a um desmagnetizador por aproximadamente 30 segundos
para desmagnetizacdo da amostra (Figura 53 (b)).

(@) (b)

Figura 53: (a) Amostra fixada com supercola sobre um porta-amostra e (b) equipamento
utilizado para desmagnetizacdo das amostras.

Ap0s a desmagnetizacdo, foi realizada a calibragdo do equipamento sobre a amostra,
aplicando um campo H de 5000 G e em seguida realizando mais uma desmagnetizacao.
Feito isso, foi necessario criar uma rotina do experimento, configurando todos os
pardmetros iniciais antes de dar inicio ao ensaio. Vale lembrar que o sentido de maior
comprimento deve estar alinhado no mesmo sentido do fluxo do campo magnético que
sera aplicado pelo equipamento (Figura 54 (b)). O principio do ensaio é aplicar um campo
H sobre o corpo de prova e, através de bobinas que atuam como detectores, captar a

magnetizacdo M da amostra para entdo calcular o campo magnético induzido B.
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Figura 54: (a) Equipamento VSM; (b) configuracado final para medigéo da resposta
magnética de uma das amostras e (c) janela de comando do software durante o ensaio.

Ao longo do ensaio o software registra 0os pontos na janela de comando, como
mostra a Figura 54 (c). Cada ensaio teve duracdo de aproximadamente 45 minutos. Apds
0 ensaio, 0 equipamento gera um arquivo de texto com os valores do campo aplicado H,
do campo induzido B, da magnetizacdo M, e da permeabilidade magnética |1 da amostra.
O tratamento de dados consiste em criar uma rotina no MATLAB que permita tragar as

curvascomoBxHe M x H.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos das ligas ASS,
ASS (C+N), ASS Cr e ASS Mn escolhidas para compor a analise deste trabalho, onde
cada composicao visa analisar a influéncia de um diferente elemento quimico em solugéo.
Além disso, uma analise sobre o efeito da composi¢do quimica nas curvas de ¢ X €
tradicionais e sobre a fracdo de martensita em funcdo da deformacao serd apresentada,

bem como micrografias e outros resultados de caracterizac6es realizadas.

4.1.1 Ensaio de Tracgdo

4.1.1.1 Efeito da taxa de deformacao

A Figura 55 apresenta as curvas ¢ X ¢ corrigidas referente as quatro amostras
observadas neste trabalho, ensaiadas com taxas de deformacdo de
7.1073s71 e 10~*s71, e que foram interrompidas apds o ponto de maxima resisténcia da
curva, antes de da ruptura dos CPs. Analisando o comportamento das curvas, € possivel
perceber que o limite de escoamento varia com a taxa de deformacéo, para uma mesma
composicao quimica. Ensaios com &€ mais lenta (curvas em vermelho) apresentam limite
de escoamento menor do que em & mais rapidas (curvas em azul) e este comportamento
é previsto pela literatura [60] uma vez que, em carregamento mais lento, o CP néo sofre
com efeito da temperatura e as discordancias tém mais tempo para se descolarem,
acarretando num encruamento menor.

A partir de um certo momento é possivel ver que o comportamento das curvas se
inverte: a curva vermelha cruza a azul e alcanca valores maiores de tensdo, isto é, a liga
com &€ mais lenta encrua mais e obtém maiores valores de resisténcia, sem perda
consideravel em ductilidade (comparado com o alongamento da curva azul). Este
fendmeno € chamado efeito TRIP, responsavel pela combinacdo de ductilidade — devido
a deformacéo da austenita — e resisténcia mecanica associado a formacgdo de martensita
por deformagéo [72].

Outro ponto interessante € que, a partir de 0,15 de deformagdo corrigida, a curva
comeca a apresentar certas ondula¢fes (comportamento instavel), exceto para a liga ASS
Mn. Este efeito foi analisado via correlacdo de imagens [54] e constatado que bandas de

deformacéo geradas durante 0 ensaio Sao as responsaveis por estas ondulagdes.
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Figura 55: Curvas o x e com £ de 7x10 s e 10 s paraas ligas (a) ASS, (b) ASS
(C+N), (c) ASS Cr e (d) ASS Mn.
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A Tabela 5 apresenta as propriedades mecanicas obtidas apds os ensaios de tracéo.
O maior limite de escoamento pertence a liga ASS (C+N) para as duas taxas de
deformacéo. Seus limites de resisténcia também foram os maiores para ambas as taxas de
deformacéo, porém foi a liga que apresentou os menores valores de alongamento. Este
comportamento é observado na maior parte das ligas metalicas, onde a resisténcia
mecanica e ductilidade sdo considerados mecanismos competitivos [60].

De forma analoga, nota-se que a liga ASS Mn (Figura 55 (d)) apresenta o maior
alongamento para as duas taxas de deformacéo aplicadas, podendo chegar a 65,5% de
elongacdo. Como consequéncia, seu limite de escoamento e limite de resisténcia a

¢ de 7.1073s~1 foi 0 menor dentre todas as ligas.

Tabela 5: Propriedades mecanicas obtidas através de ensaio de tracdo para duas taxas de

deformacao.
) Limite de escoamento (MPa) | Limite de resisténcia (MPa) Alongamento
Higas £=71073s"1 &= 10"%s"1 | £=7103s71 &= 10"%s71 | £=7.10"3s71 &= 1074571
ASS 389,7 3443 1326 1564 0,3207 0,2866
ASS (C+N) 424,7 394,6 1490 1882 0,2728 0,2745
ASS Cr 398,1 367,6 1496 1838 0,3365 0,3235
ASS Mn 380,4 346,6 1078 1758 0,4023 0,6551

4.1.1.2 Efeito da composicédo quimica

A Figura 56 apresenta todas as ligas sob uma mesma taxa de deformacao,
permitindo analisar o efeito da composi¢do quimica sobre as propriedades mecanicas.
Uma primeira observacdo da Figura 56 (a) € sobre o formato similar das curvas ASS, ASS
C+N e ASS Cr, com deformacéo variando entre 0,27 e 0,33 e limite de resisténcia entre
1326 MPa e 1496 MPa. A liga ASS Mn, entretanto, apresentou comportamento distinto
dentre as demais, com valores de resisténcia menor (1078 MPa) e alongamento maior
(0,4023).

Quanto ao limite de escoamento, observa-se valores proximos para as ligas ASS,
ASS Cr e ASS Mn, de 380 a 390 MPa (Figura 56 (a)), Ja a liga ASS C+N obteve maior
tensdo de escoamento (424 MPa) que pode ser explicado pelo efeito endurecedor do C e

N, presentes em solugéo solida intersticial na rede.
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De acordo com a Figura 56 (a), € possivel observar que a liga ASS Mn néo possui
nenhuma oscilagéo na curva, presente nas demais ligas, mesmo sob grandes deformacdes.
Com isso, é possivel sugerir que ASS Mn ndo apresentou bandas de deformacéo durante
0 ensaio de tracdo para uma taxa de deformagcéo rapida (¢ de 7.1073s~1) e demonstrou
baixa formacéo de bandas de deformacéo para £ de 10~*s~1 (Figura 56 (b)) a partir de
0,45 de deformacdo. Também fica claro ver que as maiores ondulagdes sob todas as
curvas ocorreram a € de 10~*s~1 e, portanto, indica-se que a formacdo de bandas de
deformacéo varia com a taxa de deformacéao e torna-se mais acentuada para taxas mais
lentas [54].

Com respeito ao limite de resisténcia, é possivel observar que as ligas ASS C+N
e ASS Mn tiveram valores aproximadamente iguais nas duas taxas de deformacéo.
Entretanto houve diferenca nos valores de alongamento, em que liga ASS Cr apresentou
maior tenacidade tanto sob taxas de deformac&o lentas quanto répidas.

De forma geral, a taxa de deformacdo mais lenta (¢ = 10~*s~1) foi responsavel

pelos maiores limites de resisténcia, se comparado com £ = 7.1073s~1. Este efeito foi
mencionado na literatura [54], onde materiais que possuem bandas de deformacéo tipo
PLC - Portevin-Le Chatelier (como observadas nas curvas) apresentam uma
sensibilidade negativa a taxa de deformacéo, isto €, quanto maior a taxa de deformacao,
menor o limite de resisténcia [54].
Outro ponto relevante estd no comportamento similar das curvas ASS e ASS Cr (curvas
azul e preta), que mantiveram seus valores praticamente idénticos até 0,18 de deformagé&o.
As diferencas de composicao quimica entre as duas estdo na maior quantidade de C, N e
Cr que a liga ASS Cr possui em comparacdo com a ASS. Desta forma, 0 aumento em
resisténcia mecanica observado a partir de € = 0,18 pode ser justificado pela presenca
desses elementos em solucdo so6lida, que atuam como endurecedores e atrapalham o
movimento das discordancias [60, 73].

O comportamento téo distinto da liga ASS Mn (Figura 56 (b)) pode ser explicado
em termos de composigdo quimica, j& que possui maiores teores de elementos como Ni,
Mn e Cu em comparagdo as outras ligas. Esses elementos se localizam na rede cristalina
ocupando o lugar de 4tomos de Fe (solucdo sélida substitucional). De acordo com a
literatura [73], a resisténcia mecanica ¢ afetada pela natureza da distorcéo produzida pelos
atomos de soluto. Distor¢des esféricas — produzidas por elementos substitucionais como

Ni, Mn e Si — sdo menos efetivas do que as distor¢cbes ndo esféricas causados por
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elementos intersticiais como C e N [73]. Outra discussao apontada pela literatura [74] é

que, a presenca de elementos como Ni, Cu e Mn reduzem a taxa de encruamento das ligas,

sendo também responsaveis pelo aumento da EFE. Desta forma, a presenca destes

elementos explica 0 comportamento de maior ductilidade (proveniente da austenita) e

baixa resisténcia - proveniente da baixa formacdo de martensita por deformacéo.
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Figura 56: Curvas ¢ X ¢ para todas as amostras sob uma mesma composic¢ao quimica.

4.1.2

3 - 4 -1
(@ é=7x10 s e(b) €=10 s .

Resultados magnéticos

Abaixo estéo as curvas que relacionam a fracdo de martensita formada em funcéo

deformacdo plastica aplicada (f, x &,) durante o ensaio de tracdo, para as taxas de

deformacéo de 7.1073s71e 107 *s~ 1.

A Tabela 6 apresenta os valores de fragdo de martensita e deformacdo plastica. A

liga ASS C+N apresentou maior fracdo de martensita (51%), e logo em seguida a liga
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ASS com 50% para ¢ = 7.1073s71. J4 para taxa de deformacdo mais lenta foi a liga ASS
quem obteve maior fracdo de @’ com 75%. A liga ASS Mn apresentou 0s menores valores
de martensita para as duas taxas de deformacéo. Os valores de deformacéo s&o menores
do que os valores de alongamento, ja que este leva em consideragdo a contribuicéo

elastica.

Tabela 6: Valores de fracdo de martensita (%) e deformacdo plastica das amostras.

Licas Fracdo de martensita (%) Deformacdo plastica
g ¢= 71031  £=10""*"' [ £¢= 7103571 £=10"%s"!
ASS 50 75 0,30 0,21
ASS (C+N) 51 69 0,28 0,31
ASS Cr 43 64 0,30 0,22
ASS Mn 15 20 0,40 0,41
Fragdao de martensita x deformagao (7*1 03 5'1)
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Figura 57: Fragdo de martensita x deformacao paraas € de 7x10 s e 10 s .
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A Figura 57 mostra que a formacao de martensita € muito maior nas ligas ASS,
ASS C+N e ASS Cr — fragdo entre 43 - 50% para ¢ = 7.1073s~1 e entre 64 - 75% para
£¢=10"*s"1. A curva ASS Mn possui a menor taxa de transformacdo martensitica
(inclinagio da curva) tanto para altas quanto baixa taxas de deformacdo. E possivel
utilizar as relagdes de Ni equivalente, Cr equivalente, M3, € energia de falha de
empilhamento para justificar o comportamento das curvas e entender a influéncia desses
elementos sobre a transformacdo. A Tabela 7 apresenta os resultados das Equacdes 1 e 2

para cada amostra.

Tabela 7: Resultados de Cr e Ni equivalentes, além da EFE para as amostras analisadas.

. . Ni °
Ligas Cr equivalente equivalente Maso (°C) EFE (mJ/m?)
ASS 15,10 49,48 100,48 31,26
ASS (C+N) 14,38 46,39 131,32 43,93
ASS Cr 15,15 46,89 117,37 44,55
ASS Mn 15,11 54,10 71,61 43,66

Observa-se que os valores de Cr equivalente sdo praticamente 0s mesmos para
todas as ligas, estando em torno de 15 (mJ/m?), entretanto o maior valor de Ni equivalente
é justamente o da liga ASS Mn, ou seja, existe uma maior contribuicdo de elementos
estabilizadores da fase austenitica presentes em sua composi¢cdo quimica, e esta
contribuicdo influencia a fracdo de a’ formada, também observado por Tsuchida et al.
[60]. Esta maior estabilidade austenitica também pdde ser observada através da
temperatura M;;,. Observa-se que a liga ASS Mn foi a que apresentou a menor
temperatura M 5,, tendo, portanto, a fase austenitica mais estavel e indicando a menor
taxa de transformacdo martensitica, como visto na Figura 57.

De acordo com o comportamento das curvas a ¢ de 7.1073s~1, observa-se que a
taxa de transformacgdo martensitica da liga ASS C+N (curva em vermelho) é maior do
que a liga ASS, ou seja, em termos de composi¢do quimica o aumento dos teores de C e
N na liga propiciou um aumento da taxa de transformacéo. Este resultado est de acordo
com a explicacdo baseada na EFE e com trabalhos da literatura [53, 75], em que C e N
sdo os elementos de maior influéncia da equacdo, onde o C tente aumentar aEFEe o N a

reduzir. Além disso, este resultado também estd de acordo com a temperatura M5,

sendo a liga que apresentou a maior temperatura € com isso, a austenita mais instavel
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dentre todas as ligas, condicdo ideal para uma maior taxa de transformacdo martensitica
por deformacéo (Figura 57 (a)).

Observa-se que a liga ASS Cr (curva azul) apresentou uma taxa de transformacéo
martensitica menor em comparacédo com as ligas ASS e ASS C+N, para £ de 7.1073s71,
Em termos de composicdo quimica, esta liga possui apenas um acréscimo de 1% Cr em
comparagdo com a liga ASS C+N e mesmo assim, sua taxa de transformacao foi reduzida
consideravelmente. Este resultado ndo pode ser justificado em termos de EFE, ja que o
Cr é considerado elemento ferritizante, ou seja, facilitaria a transformacéo martensitica e
mesmo assim, sua contribui¢do na equacao de EFE é muito pequena.

Com respeito ao efeito do Cr sobre a EFE, a literatura apresenta este mesmo
comportamento em outros trabalhos como o de PARSHOROQV et al. [76], que analisavam
o efeito da adicdo de Cr-Mn do aco X30 sobre a transformacdo martensitica por
deformacéo. Foi observado que, a presenca de 5-10%p de Cr leva a estabilizacdo da
austenita a temperatura ambiente e impede a formacdo de martensita inicial, diminuindo
a capacidade de formacdo de a'. Foi constatado também que a adicdo de 5%p de Cr no
aco X30 (X305Crl2Mn) foram suficientes para aumentar consideravelmente as
propriedades mecanicas do aco e sua plasticidade, 0 mesmo também pode ser observado
através da Figura 58. Desta forma, acredita-se que exista outra varidvel metalurgica que
ndo esta sendo levada em consideracgdo, que poderia explicar o comportamento desta liga
ASS Cr. Outro mecanismo endurecedor atuante, ja que a liga ASS Cr apresentou 0s
maiores valores de limite de resisténcia para as duas taxas de deformacéo aplicadas, e
este mesmo comportamento foi observado por PARSHOROV et al. [76].

Com respeito a taxa de transformacdo martensitica, é possivel afirmar que esta
varia com a taxa de deformacéo aplicada. Por exemplo, a liga ASS C+N (curva vermelha)
que apresentou maior taxa de transformacdo a ¢ = 7.10~3s™1, ficou em terceiro lugar na
para ¢ = 10~*s™1, ou seja, a formacdo de martensita para esta liga aumenta com o
aumento da taxa de deformacdo. O comportamento oposto acontece para as ligas ASS e
ASS Cr, em que estas apresentaram maior taxa de transformacao martensitica para £ mais
lenta.

De acordo com a literatura, a taxa de deformacéo possui dois efeitos concorrentes
sobre a transformagé@o martensitica por deformacao [77]. O primeiro é que altas taxas de
deformacéo induzem um aquecimento da liga e este aquecimento dificultara a formacéo
de martensita induzida por deformacdo. O segundo efeito € que maiores taxas de
deformacgéo promovem a formacao de bandas de cisalhamento, que contribuem para o
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aumento da fracdo martensitica por deformacdo [77]. Observa-se que, de acordo com a
Figura 57 (a), as curvas produzidas pela maior taxa de deformacéo apresentaram menor
fracdo martensitica do que na Figura 57 (b), indicando que o efeito do aquecimento € mais

efetivo do que o efeito da formacao de bandas de cisalhamento, para essas ligas.

Curva tensio x deformagio (7*10°s™)
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Figura 58: Comparagdo entre a curva ¢ x € com a curva f, x &, para taxa de

3 -1
deformacéo de 7x10 s .

Comparando os resultados mecéanicos com a fragcdo de martensita, nota-se um
comportamento coerente da liga ASS Mn, que apresentou a menor fragdo de martensita
formada e o menor valor de limite de resisténcia (Figura 58), para as duas taxas de
deformacéo. Entretanto observa-se que, mesmo com um valor bem menor de martensita
presente (aproximadamente 15%), o seu desempenho mecénico ndo foi muito inferior as

outras ligas. Isto mostra que existe coeréncia entre a fragdo de martensita e a resisténcia
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mecanica, porém este ndo € o tnico mecanismo endurecedor envolvido. Em teoria, quanto
maior a fracdo martensitica maior seria a resisténcia mecanica, ja que a martensita é uma
fase muito dura. Entretanto a reciproca ndo é verdadeira, isto é, é possivel obter altos
valores de resisténcia mecanica mesmo ndo possuindo a maior fracdo de martensita, que
é 0 caso da liga ASS Cr para ¢ = 7.1073s~1. Existe um balanco entre a fracdo ideal de
martensita combinados ao efeito TRIP que proporcionam a maior resisténcia combinados
a elevada ductilidade.

Outra relacdo importante entre propriedade mecénica e fracdo de martensita é o
ponto de intersecdo entre as curvas com taxa de deformacéo diferentes (Figura 55).
Quanto mais estavel a austenita, mais tarde ocorre o cruzamento das curvas (em maiores
valores de deformacao) [50], isto ¢, a instabilidade da fase mée y influencia o inicio do
efeito TRIP, que afeta diretamente as propriedades mecanicas das ligas.

A Figura 59 apresenta as curvas de fragdo de martensita em fungdo da tensdo
aplicada, para as duas taxas de deformacdo de 7.1073s~1 e de 10~*s~*. Foi possivel
observar duas regides distintas. A primeira regido € uma linha reta, indicando que nédo
ocorre transformagdo martensitica com o aumento da tensdo. A partir de um dado valor
de tensdo, que serd nomeado tensdo critica, inicia-se a transformagdo martensitica por
deformacdo. Este valor varia para cada liga, ou seja, o inicio da transformacéo
martensitica € dependente da composicdo quimica. A partir deste ponto a fracdo de
martensita comeca a aumentar até apresentar um comportamento linear, que corresponde
a segunda regido da curva. A Tabela 8 apresenta a taxa de transformacdo martensitica,

em funcdo da tensdo e o ponto de inicio da transformacao.

Tabela 8: Taxa de transformacdo martensitica e inicio da transformagéo baseado nas
curvas fragdo de martensita x tenséo para todas as amostras.

Taxa de transformacéo Inicio da transformacéo
Ligas martensitica (MPa™1) martensitica (MPa)
£=710"3s"1 £=10"%s"1 | £¢= 7103571 £=10"%s"1
ASS 3,713.107* 4,615. 1074 396,6 358,6
ASS (C+N) 3,628.107% 4,226. 1074 453,9 402,9
ASS Cr 3,373.107* 3,790. 1074 475,6 464,8
ASS Mn 1,579.107* 1,989.107* 738,2 618,1
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Do ponto de vista metalurgico, na primeira regido ocorre apenas a deformacéo da
austenita e possivelmente a formacao da martensita €, que ndo pode ser mensurada ja que
possui carater paramagnético semelhante a austenita. A partir da tenséo critica, a austenita
deforma-se cada vez mais podendo transformar-se diretamente em martensita a’. Além
disso, a martensita € presente na matriz comeca sofre novo cisalhamento transformando-

se na martensita a’ ferromagnética.
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Figura 59: Fracdo de martensita em funcédo da tensdo aplicada para (a) € = 7x10_3s_1e (b)
£=10's .

Pela Figura 59 (a) é possivel observar que as trés curvas com maiores taxas de
deformacéo (curvas preta, vermelha e azul) possuem inclinagbes muito proximas (de 3,3
a 3,7. 107*MPa™1), de acordo com os valores dispostos na Tabela 8. A mesma
semelhanca é observada na Figura 59 (b), em que a taxa de deformacéo é mais lenta
(¢ = 10~*s~1). Com isso, sugere-se que a composicdo quimica exerce baixa influéncia
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sob a taxa de transformacdo martensitica, ja que a inclinacdo da regido linear da curva
diminui levemente com o aumento de elementos em solugdo - comportamento também
presente nas curvas apresentadas por PARSHOROV et al. [76]. Vale ressaltar que a liga
ASS Mn ndo entrou na comparagdo pois sua composicao quimica € muito diferente das
demais, tendo outros elementos em maior teor em solucéo.

Comparando os valores de &, nota-se que a taxa de transformacdo martensitica
aumentou para ¢ = 10~*s~1, o que permite dizer que a inclinagdo da segunda regido das
curvas é dependente da taxa de deformacdo aplicada e, para essas ligas, quanto mais lento
0 ensaio, maior sera a fracdo de martensita obtida, pois a taxa de transformacgéo é
inversamente proporcional a taxa de deformacéo.

Outro ponto a ser destacado é que, a tensdo critica para a transformacéo
martensitica esta diretamente relacionada com a taxa de transformacdo martensitica. Ou
seja, as ligas que possuem menor tensdo critica — iniciam a formacao de martensita sob
tensdes menores - terdo maior taxa de transformacdo — maior inclinagcdo da reta, como
pode ser visto na Tabela 8. A liga que apresentou maior taxa de transformacéo foi ASS
(3,71.10~* MPa™1), com tensdo critica de 396,6 MPa. De igual modo, a liga com menor
taxa de transformagdo — ASS Mn com 1,579.10~* MPa~! — obteve o0 maior valor de
tensdo critica, igual a 738,2 MPa. Sendo assim, a demora da liga em dar inicio a

transformacao indica que sua taxa de formacao de martensita serd menor.

4.1.3 Métodos comparativos

4.1.3.1 Metalografia

A metalografia é o método classico empregado para quantificar fases de diversas
ligas ferrosas. Portanto, nesta secdo serdo apresentadas algumas micrografias obtidas

antes e depois do ensaio de tracdo para as amostras ASS e ASS Mn, ensaiadas sobre taxa

de deformacéo de 7.10_35-1 e analisadas em corte transversal da secdo util do corpo de
prova. As imagens apresentam a morfologia das fases envolvidas — martensita e austenita
— e permitem comparagdes microestruturais entre ligas de elevada taxa de transformacéo
martensitica (ASS) e baixa taxa de transformagdo (ASS Mn). Uma analise sobre a

complexidade e viabilidade desta técnica de quantificacdo de martensita sera apresentado.
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A Figura 60 apresenta micrografias retiradas da amostra ASS antes e ap0s a
deformacéo. Séo identificadas as fases austenitica em branco e martensitica em marrom.
Além disso, é possivel perceber na Figura 60 (a) que mesmo antes do ensaio acontecer a
estrutura apresenta formacdo de martensita, 0 que é contra intuitivo. Desta forma foi
verificado na literatura que, durante a preparacdo metalografica, determinada forca é
aplicada durante o lixamento e polimento sobre a superficie das amostras, e essa pressao

foi responsavel por induzir superficialmente uma transformacéo martensitica [67].

0 S PR e |

NPT o -

(a) (b)
Figura 60: Amostra ASS (a) antes do ensaio de tracdo e (b) ap0s o ensaio de tracdo com
£=7x10's .

A Figura 60 (b) apresenta uma fragdo considerdvel de martensita formada apds o
ensaio de tracdo, em coeréncia com a fracdo martensitica obtida a partir das medigdes
magnéticas in-situ, sendo a liga que apresentou uma das maiores frages de martensita
formada (50 %). Quanto a morfologia, € possivel observar que as fases martensita e
austenita estdo dispostas em camadas, umas paralelas as outras, como representado pela
Figura 60 (a). Este comportamento pode ser considerado um reflexo do processo de
laminacdo empregado na preparacdo dos corpos de prova [78]. Se os grdos austeniticos
estavam achatados antes de serem ensaiados, a formacao de martensita sequird 0 mesmo
padrdo e estara disposta em camadas.
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(@) (b)

Figura 61: Amostra ASS Mn (a) antes do ensaio de tracdo e (b) ap0s o ensaio de tracao
3 -1
com € =7x10 3s .

A Figura 61 apresentam a microestrutura da amostra ASS Mn antes e ap6s 0
ensaio de tracdo. Nota-se que para esta liga ndo houve formacéo de martensita durante a
preparacdo metalografica, que foi observado na liga ASS antes da deformacdo. Na Figura
61 (a), a microestrutura s6 apresenta fase austenitica, dentro do esperado para um aco
austenitico que nédo sofreu deformacdo. Na Figura 61 (b) nota-se que mesmo apds grandes
deformac0es, apenas parte da microestrutura ainda € composta por martensita, 0 que
comprova a baixa fracdo de o apresentada na secdo anterior para esta liga.

Visto a complexidade da preparacdo metalografica para estas ligas, uma fez
necessario polimento mecanico mais polimento eletrolitico para remocdo da camada
encruada e ataque quimico diferenciado, o longo tempo necessario para caracterizacdo
somado a incerteza quanto a fracdo de fase obtida, conclui-se que esta metodologia ndo é

valida para determinar a fracdo de martensita final para essas ligas.

4.1.3.2 Sistema LMT — caracterizacdo magnética

Este método de quantificacdo de fase € capaz medir a evolucdo do sinal magnético
em tempo real, durante o ensaio, e com isso obter os valores de fracdo de martensita para
cada valor de tensdo aplicado. Os sinais coletados séo valores de corrente e tenséo
medidos ao longo do ensaio, que podem ser tragados como mostra a Figura 62. De acordo
com o tempo total do ensaio (em torno de 50 segundos), foram tragadas 10 curvas com
intervalo de tempo fixo. Desta forma cada cor de uma curva representa um tempo t

registrado durante o ensaio.
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Figura 62: Curvas Tensdo (em volts) x corrente coletadas ao longo do ensaio das
amostras analisadas.

A partir das curvas é possivel ver um comportamento similar para as ligas ASS,
-4
ASS C+N e ASS Cr, que tiveram tensdes registradas da ordem de 2. 10V, ja a liga ASS

Mn obteve sinal de tensdo 10 vezes mais baixo (v = 2,5. 10-5 V), um indicio da baixa
fracdo de martensita formada por esta liga, como foi apresentado na se¢do 1.1.2.

Com esses dados, foi possivel calcular a magnetiza¢do de cada amostra ao longo
do tempo, como ilustra a Figura 63. Vale ressaltar que cada tensdo maxima de cada curva
apresentada pela Figura 62 (valor de tensdo para corrente igual a 8 A) foi utilizado para
compor a curva magnetizacdo em funcdo do tempo. Ou seja, cada ponto maximo
representa um ponto que compoe as curvas da Figura 63. O valor de magnetizagdo foi

obtido utilizando as relagdes apresentadas na secao 3.2.3.
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Figura 63: Curvas de magnetizacdo em funcédo do tempo das Ilgas ASS ASS C+N, ASS

Cr e ASS Mn, sob taxa de deformacéo de 7x10 s :

Nota-se que os maiores valores de magnetizagao foram das ligas ASS C+N e ASS,
e logo em seguida a liga ASS Cr, um pouco mais abaixo. A menor magnetizagdo
encontrada foi a da liga ASS Mn, 4 vezes menor que a liga ASS Cr, aproximadamente.
Os valores de magnetizagdo obtidos ao final do ensaio estdo dispostos na Tabela 9.
Também foi possivel observar certas ondulagdes a partir de 12 s para as curvas vermelha,
preta e azul. Essas ondulagdes sdo as mesmas observadas nas curvas tensdo-deformacao

e representam as bandas de deformacdo produzidas durante o ensaio.

Tabela 9: Relacdo entre os valores de magnetizacao e a fracdo de martensita, obtidos
pela caracterizacdo magnética do sistema LMT.

Ligas Magnetizacdo (A/m) | Fragdo de martensita (%)
ASS 5,44.10° 50
ASS (C+N) 5,57.10° 51
ASS Cr 4,56.10° 43
ASS Mn 7,31.10% 15

Analisando a Tabela 9, nota-se que a liga que apresenta maior magnetizacéo,
também obteve maior fracdo de martensita. O mesmo acontece para a amostra com
magnetizacdo mais baixa (ASS Mn), que também obteve a menor fragdo martensitica.
Desta forma, é possivel perceber uma relagcdo proporcional entre a magnetizacéo e a
fragdo de martensita. Quanto maior o valor de magnetizacdo mensurado, maior a fragéo
de fase ferromagnética presente. Estas observacGes estdo em concordancia com a

Equacgéo 12, que utiliza M para calcular a fragdo de martensita.
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4.1.3.3 Magnetdometro de Amostra Vibrante — VSM

Além da caracterizacdo magnética realizada pelo sistema LMT, foi empregada
outra técnica de caracterizagdo magnética com o intuito de analisar o comportamento das
amostras sobre campos magnéticos intensos, da ordem de 1,18.10° A/m. A Figura 64
apresenta as curvas de magnetizacdo obtidas apos deformacdo, sobre amostras com

volumes que variam de 8 a 11 mm3 e massas de 46 a 68 mg.

1 % 10° Curva de Magnetizagao
Ligas
—ASS REF

€ 05/ —ASS (C+N)
I —ASS Cr
o |—ASS Mn
S
o O0-
N
5
C
&
=-05

At 1 1 1 1 L J

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

H (A/m) x10°

Figura 64: Curva magnetizacao x campo aplicado para todas as amostras sob taxa de
deformacéo de 7x10 S .

E possivel verificar que a partir de H=0,5. 10® A/m todas as amostras alcangaram
amagnetizacao de saturagdo. A liga ASS apresentou maior magnetizagdo (8,5. 106 A/m),
em seguida, as ligas ASS C+N e ASS Cr apresentaram valores proximos, entre 5,6 e
6.10° A/m e a liga ASS Mn obteve o menor valor de magnetizacdo, 10 vezes menor em
comparacdo com as demais (7,651. 10° A/m) , corroborando com o menor teor de
martensita apresentado por esta liga (Tabela 9).

E preciso levar em considerac&o que, a direcdo do campo H medido, a &rea e volume
das amostras influenciam muito os resultados magnéticos. A medigdo do sistema LMT
foi realizada com o campo H em dire¢éo paralela ao sentido de lamina¢do do material
Figura 65 (a), ja no magnetémetro VSM o campo aplicado H foi perpendicular ao sentido
de laminacédo Figura 65 (b). Portanto, caso 0s corpos de prova possuam certa anisotropia
gerada durante a laminacdo a frio, tal direcionalidade ira afetar os resultados magnéticos.

Além disso, a area e volume analisados pelo VSM, em torno de (6 x 1,5 x 1,2 mm), foram
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certamente menores a regido onde a bobina secundaria foi colocada durante a medigéo
in-situ (7 x 5 x 1,55 mm). Essas e outras varidveis inerentes do ensaio podem promover

variagdes nos resultados de magnetizagéo.

SISTEMA
LMT VSM

 ul}

-" —
H

)

(@) (b)

Figura 65: Esquema com as dire¢des do campo aplicado H para as medicdes (a) in-situ e
(b) VSM.

Comparando as curvas de magnetizacdo das duas técnicas, observa-se que a liga
ASS C+N apresentou maior magnetizacao pelo sistema LMT, e em seguida a liga ASS
com o segundo maior valor de magnetizacdo. Entretanto, este resultado ndo foi observado
nas curvas de magnetizacao via VSM, onde a liga ASS obteve valores muito superiores
em magnetizacdo do que todas as outras ligas, e as amostras ASS (C+N) e ASS Cr
apresentaram valores muito aproximados de M. A Tabela 10 apresenta os valores de
magnetizacdo obtidos atraves do sistema LMT e do magnetdmetro VSM, para analisar o

comportamento magnético.

Tabela 10: Valores de magnetizacdo obtidos pelas duas técnicas de caracterizagdo
magnética, junto aos valores de fracdo de martensita determinado pelo sistema LMT.

Ligas Magnetizagdao LMT Fracdo de Magnetizagao VSM
(1=8A) (A/m) martensita (%) | (H=1,183.10% A/m) (A/m)
ASS 5,44, 10° 50 8,51. 10°
ASS (C+N) 5,57.10° 51 5,98. 10°
ASS Cr 4,56.10° 43 5,59. 10°
ASS Mn 7,31.10% 15 7,65.10°
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De acordo com os valores da Tabela 10, é possivel verificar que a magnetizacéo
obtida via VSM ¢é 10 vezes maior do que a obtida durante o ensaio (in-situ), e este
comportamento esta diretamente relacionado com o campo aplicado H em cada técnica.
Comparando o comportamento magnético, observa-se que as curvas ASS C+N, ASS Cr
e ASS Mn estdo coerentes entre si e em relacéo a fracdo de martensita encontrada. Porém
a liga ASS (curva preta) no resultado do VSM néo apresentou uma relagéo direta com a
fragdo de martensita. Este comportamento pode ser explicado a partir da Figura 66.

Sabe-se que a faixa de magnetizacdo obtida pelo sistema LMT foi de 0 — 6. 10°
A/m (Figura 63), e por isso esta regido foi ampliada a partir da Figura 64. Observando a
Figura 66, fica facil perceber que, dentro da mesma escala de magnetizacéo, a curva preta
ndo chegou na magnetizacdo de saturagdo durante a caracterizagdo do sistema LMT,
diferente do resultado obtido pelo VSM, em que todas as amostras alcancaram a
magnetizacdo de saturagdo a partir de 0,5. 10 A/m.

6 «10° Curva de Magnetizagao (A/m)
5 b
£
<4 . ‘
e Ligas
S 3 —ASS
% —ASS C+N
2| —ASS Cr
@ —ASS Mn
= . ‘
1 h
/ 1 | | 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
H (A/m) x10°

Figura 66: Zoom da Figura 58 dentro da faixa de magnetizagdo de 0 — 6 x 10> A/m.

Desta forma, como o comportamento magnético da liga ASS, obtido via VSM, foi
maior comparado ao registrado pelo sistema LMT, esperava-se que o valor da fracdo
martensitica fosse acompanhar este aumento. Portanto, como trabalho futuro, uma anélise
de incerteza dos resultados de fracdo martensitica seria interessante, para averiguar a
exatidao da fracdo de martensita obtida.

Comparando as técnicas, o sistema LMT é um sistema ndo comercial, inovador

que possibilita acompanhar a evolugdo do comportamento magnético das ligas em tempo
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real, sendo possivel avaliar o que ocorre durante o ensaio, e ndo somente a magnetizacao
final. Em contrapartida, esta técnica ndo contempla o efeito magnético de campos H
intensos, podendo nédo alcangar a magnetizacdo de saturacdo, apresentando ainda certa
incerteza na fracdo de martensita obtida. JA 0 VSM € um equipamento comercial, que
passou por testes e possui procedimentos padrdes, que garantem maior confiabilidade dos
resultados obtidos, além de ser capaz de aplicar campos H mais intensos e garantir a
magnetizacdo de saturacdo das amostras analisadas. Entretanto, € um método discreto,
isto é, que ndo possibilita avaliar o comportamento em tempo real, e, portanto, nao

permite acompanhar a evolucdo magnética ao longo do ensaio.
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5 CONCLUSAO

Realizando uma analise critica sobre 0s requisitos procurados pela inddstria
automobilista e as propriedades das amostras analisadas, é possivel dizer que a liga que
mais se adequaria as exigéncias deste segmento seria a liga ASS Cr, pois apresentou a
melhor relacéo resisténcia/ductilidade, resisténcia essa obtida pela contribuicdo da fracao
martensitica presente na microestrutura e também pelo efeito TRIP que garantiu
excelentes valores de tenacidade.

A partir de toda discussao apresentada na secéo anterior, conclui-se que é necessario
a validacao do método de medicéo desenvolvido no laboratério LMT por outra técnica de
caracterizacdo magnética que possua maior confiabilidade dos resultados obtidos, e que
para estas ligas, a quantificacdo de fases via metalografia ndo é a mais adequada. O
sistema LMT permite acompanhar a evolucdo magnética das amostras, porém ndo garante

a magnetizacdo de saturacdo para todas as ligas deformadas.

Outra concluséo obtida foi que, como os valores de magnetizacdo encontrados entre
as técnicas de caracterizagcdo magnética sdo diferentes, a fracdo de martensita obtida via
sistema LMT pode ndo ser a mais precisa, ja que ndao contemplou a magnetizacéo de
saturacdo para todas as amostras analisadas, e portanto, 0 método possui um limite de

medicdo da fracdo martensitica com precisao.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Realizar caracterizagcdo dessas ligas com outras técnicas que permitam
identificar a fracdo martensitica presente em cada amostra — como DRX pelo método de
Rietveld ou o magnetémetro de forca magnética (MFM) - para comparacdo das fraces
de martensita e validacdo do método de caracteriza¢do magnética do laboratorio LMT. E
preciso determinar a faixa ideal de aplicacdo do sistema LMT, ou seja, até que valores de
martensita a técnica consegue medir com precisdo, a partir da comparacdo destes

resultados com outras técnicas de quantificacdo de fase.

Realizar uma caracterizacdo microestrutural aprofundada sobre a liga ASS Cr,
visando identificar qual outro mecanismo possui influéncia sobre a transformacéo
martensitica induzida por deformacéo além da energia de falha de empilhamento. A partir
da compreensédo deste mecanismo, conseguir justificar o seu efeito na reducdo da fragdo

martensitica e a0 mesmo tempo, ganho em propriedades mecanicas.
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