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Resumo

O presente trabalho buscou explorar a aplicagao da ultramicrodureza instrumentada
na caracterizagdo microestrutural e mecéanica de materiais metalicos ago inoxidavel
304L e liga NiTi Rica em Ni, ambos no campo austenitico. Para isso foi utilizado um
ultramicrodurémetro instrumentado (Shimadzu, modelo DUH-211S) com medidas a
temperatura ambiente e distintas cargas maximas e tempos de permanéncia. De
acordo com algumas das possibilidades apresentadas, pode-se concluir que a
ultramicrodureza instrumentada é uma ferramenta poderosa para a caracterizacao
mecanica correlacionada aos aspectos microestruturais de materiais metalicos.
Palavras-chave: Ultramicrodureza instrumentada; Propriedades mecanicas;
Microestrutura; aco inoxidavel austenitico 304L; liga NiTi rica em Ni.

AUSTENITE PHASE MECHANICAL CHARACTERIZATION OF THE 304L
STAINLESS STEEL AND Ni-RICH NiTi ALLOY USING THE INSTRUMENTED
ULTRAMICROHARDNESS TECHNIQUE

Abstract

This study aimed to explore the application of instrumented ultramicrohardness on the
microstructural and mechanical characterization of metallic materials 304L stainless
steel and Ni-Rich NiTi, both in austenitic field. For this was used an instrumented
ultramicrohardness (Shimadzu, model DUH-211S) with measures at room temperature
and distinct maximum load and creep time. According to the some possibilities
presented, the instrumented ultramicrohardness is a powerful tool for the mechanical
characterization correlated to the metallic materials microstructural aspects.
Keywords: Instrumented ultramicrohardness; Mechanical properties; Microstructure;
304L austenitic stainless steel; Ni-Rich NiTi alloy.
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1 INTRODUGAO

As Transformacgdes Martensiticas em ligas metalicas tém seu inicio somente quando
a temperatura atinge valores abaixo da temperatura de inicio da transformagéo
martensitica (Mi) ("2, sendo assim uma “transformacgéo atérmica”. Quando este tipo
de transformacao ocorre em ligas metalicas dotadas de solugéo solida com presenga
significativa de atomos intersticiais, como por exemplo as ligas ferrosas ou ago, os
cristais da “fase martensitica” (M) n&o continuam a crescer depois de formados, pois
estes sdo nucleados individualmente e crescem rapidamente (aproximadamente 1/3
da velocidade de ondas elasticas em sdélidos) até encontrar uma barreira (contorno de
grao da fase-mée, precipitados, inclusdes, etc). A transformagdo continua pela
nucleacéo de novos cristais “M” a partir da “fase-mae” (A) remanescente no material,
por decréscimo da temperatura. Sendo assim estes cristais da fase M nao voltam a
crescer, ou decrescer por variagdo da temperatura, ou seja, trata-se de uma
transformacao irreversivel, “nao-termoelastica”.

Nas transformacdes martensiticas termoelasticas, uma vez nucleados os cristais “M”,
estes crescem a uma velocidade proporcional a velocidade de resfriamento.
Similarmente, o mesmo se aplica aos cristais “A” no aquecimento, tornando a
transformacao reversivel por processo também adifusional.

No entanto, certas ligas metalicas passiveis de transformagdo martensitica
termoelastica ou ndo termoelasticas podem ter a transformacao martensitica induzida
pela tensao externa aplicada ao material no campo de temperatura de estabilidade da
fase mae, em regides préximas e superiores a temperatura final da transformagéao
austenitica (Af). Ou seja, a transformac¢do de fase induzida por plasticidade faz-se
presente acima da temperatura Mi na qual a formagao da martensita € induzida por
decréscimo de temperatura.

Para as ligas metalicas passiveis de transformacéo martensitica ndo termoelastica
este efeito &€ denominado de transformagao induzida por plasticidade (efeito TRIP) @),
a fase mae se faz estavel até em temperaturas redor da ambiente e a temperatura M;
e inferior a esta. Sdo exemplos deste tipo de ligas com este efeito os agos inoxidaveis
austeniticos da series 300 e 200.

Por outro lado, as transformagdes martensiticas termoelasticas (2 para além de
serem também cruciais na realizagdo do efeito de memoadria de forma (EMF) e da
superelasticidade. Sendo o EMF a capacidade de reverter a forma macroscopica e
cristalografica apos a deformacao da martensita (por intermédio da demaclagem) pelo
aquecimento até a temperatura de final da reversdo ao campo da fase mée (Af). Por
outro lado, a superelasticidade deve a capacidade da fase-mae sob aplicacdo de
tensdo de tornar-se instavel e transformar-se em martensita, ao remover a tenséo
aplicada a martensita reverte-se a fase mae que lhe deu origem, resultando em uma
grande recuperagdo macroscopico e cristalografica de uma deformacéo néo-linear
induzida durante a carga. S&do exemplos deste tipo de materiais as ligas de NiTi,
CuAlNi, etc.

O aco Inox 304L é um aco inoxidavel austenitico e é passivel de transformacao de
fase induzida por plasticidade (efeito TRIP), ou seja, esse ago possui a capacidade de
induzir plasticamente a fase produto martensitica a partir da fase mae austenitica, em
resposta a tensdes externas aplicadas numa faixa de temperatura de trabalho,
propiciando excelentes propriedades de resisténcia mecanica ao longo de um
processo de deformacgao plastica associada a uma extensa ductilidade. O aco Inox
304L ¢é aplicado em industrias automobilisticas, componentes de usinas nucleares,
resisténcia (corrosdao e mecanica), boa ductilidade e soldabilidade. Nesse aco, a fase



austenitica presente em temperatura ambiente se encontra de maneira metaestavel
durante o processo de deformacéo, a qual se transforma em martensita, ou seja, uma
microestrutura cubica de face centrada (CFC) associada a austenita se transforma
cubica de corpo centrado (CCC) que da origem a martensita 34

As ligas de Ni-Ti com uma composicao proxima da equiatdbmica, através do
intermetalico NiTi, apresentam o Efeito de Memadria de Forma (EMF) e o caracter
superelastico (SE) associados a Transformacao Martensitica (TM) termoelastica. Sob
certas condicdes, a transformacao martensitica pode ocorrer em uma ou duas etapas
a partir da fase-mae (B2 — austenita) formando ou nao a fase trigonal com distorgcéo
romboédrica com distor¢gdo no angulo alfa (conhecida como fase R ou somente R) e
entdo para a fase B19’ (martensita — monoclinica). Entretanto, muitos sao os fatores
que contribuem para afetar a estrutura e comportamento dos efeitos de memdéria de
forma e superelasticidade, tais como o teor em Ni, tratamento térmico e
termomecanicos, além da adicdo de elementos de liga e impurezas. Esta liga, na
condigao rica em Ni ou equiatdmica, é largamente usada em instrumentos médicos e
implantes, no qual é requerida a superelasticidade (-2,

O objetivo deste trabalho, utilizando a técnica de ultramicrodureza instrumentada em
comparagado com o valor da dureza HV, foi analisar as propriedades mecanicas
associando as caracteristicas microestruturais da fase austenitica (fase-mae) dos
seguintes materiais metalicos: liga NiTi rica em Ni e ago inoxidavel austenitico 304L.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Os materiais analisados nesse trabalho foram uma liga NiTi rica em Ni e um aco
inoxidavel austenitico 304L.

Na Tabela 1 € mostrada a composicdo quimica da amostra do ago Inox 304L que foi
utilizada no presente trabalho. De acordo com a composicdo quimica do aco, as
temperaturas Mi e Md3o sdo -40,89°C e 61,72°C, respectivamente, baseados nas
equacdes (1) e (2).

Tabela 1. Composicdo quimica do ago Inox 304L @),
Elemento (% em peso)

Cc Mn Si P S Cr Ni Mo Al
0,018 1,2693 0,4786 0,0303 0,0015 18,364 8,0221 0,0261 0,0032
Cu Co \'/ Nb Pb B Ti Sa w

0,0428 0,1015 0,0418 0,0418 0,001 0,006  0,0018 0,0044 0,0146

Mi (°C) = 1305 — 1665(%C+%N) — 28(%Si) — 33(%Mn) — 42(%Cr) — 61(%Ni) (1)
Mdao (°C) = 413 — 462(%C + %N) — 9,2(%Si) — 8,1(%Mn) — 13,7(%Cr) — 9,5(%Ni) — 18,5(%Mo) (2)

A chapa da liga NiTi rica em Ni (50,8at. %Ni-49,2at. %Ti, com espessura de 0,7 mm)
exibe o efeito de superelasticidade em temperatura ambiente. Na Figura 1 s&o
mostradas as curvas de calorimetria diferencial de varredura (DSC) da liga, podendo-
se observar que a liga NiTi apresenta-se austenitica (fase B2) com uma fragéo
diminuta de fase R a temperatura ambiente, devido ao valor da temperatura do fim da
transformacédo da fase R para B2 (27,9°C) ser menor do que o da temperatura de
inicio da transformacao B2 para R (29,6°C) .



Os difratogramas de raios-x das amostras sao mostrados na Figura 2. Para o ago Inox
304L (Figura 2a) observa-se que a amostra apresenta as fases: austenita e vestigios
de martensita. Para a liga NiTi rica em Ni (Figura 2b), além da presenga dos picos
correspondentes a matriz essencialmente austenitica, indicia também a existéncia do
precipitado NisTiz na condigdo como recebida ). As micrografias revelam o aspecto
microestruturais de ambos os materiais constituidos de gréos poligonais de suas
respectivas austenita (Figuras 2c e 2d), sendo que o ago inoxidavel ainda apresenta
maclas na sua microestrutura.
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Figura 1. Curva de DSC da liga NiTi rica em Ni .
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Figura 2. Difratograma de raios-x das amostras (a, ¢) do ago 304L e (b, d) da liga NiTi rica em Ni.
A = Austenita. M = Martensita %)

2.2 METODOS

Para o ensaio de ultramicrodureza instrumentada foi utilizado um ultramicrodurémetro
do fabricante Shimadzu, modelo DUH-211S, controlado pelo software DUH-211S,
dotado de um microscopio optico com camera digital que permite selecionar pontos
da microestrutura associado ao aumento de 500x (50x para objetiva e 10x para
ocular). Foram aplicadas nas amostras as cargas maximas de 50 gf (490 mN), 100 gf
(980 mN) e 200 gf (1960 mN) com tempo de permanéncia de carga maxima e carga



minima de 20 segundos. Foi aplicada também para a carga maxima de 50 ¢f
(490 mN), um tempo de permanéncia de carga maxima e carga minima de 120
segundos.
Na Figura 3 é mostrada a curva genérica que relaciona a forgca aplicada e a
profundidade de penetracédo do indentador na amostra, da qual foi gerada a partir do
ensaio de ultramicrodureza instrumentada. A partir deste ensaio, sdo obtidos valores
associados as propriedades do material ensaiado, tais como (4:9):

e Limite de escoamento com a dureza da indentagao (H:.), de acordo com a

Equacéo (3):
Fmax

it 24 50nc2

(3)
e Mddulo de elasticidade com o modulo da indentagdo (E:), de acordo com a
Equacéo (4):
1 _ (1-v?) N (1-v7)
Ey Ey E; (4)
e Para materiais metalicos convencionais a ductilidade razao de trabalho elastico
com o trabalho total de deformagéao (n:), de acordo com a Equacéo (5):
Nie = (Weiésti'f.'.o:) 100
(Wtotar) (5)
e Dureza dinamica na carga maxima (DHV-1) que esta associada dureza elasto-
plastica vinculada a profundidade maxima obtida pelo indentador na amostra
sob a agéo da forga maxima, de acordo com a Equacgéo (6):

DHV_1 =

3,8584xpnlax

hirax (6)

e Dureza dinamica na carga minima (DHV-2) que estad associada a dureza
plastica vinculada a profundidade de indentagdo relacionada recuperagao
elastica (hr) com o descarregamento em fungéo da forga maxima, de acordo
com a Equacao (7):

3,8584xFnqx
h# (7)

e Dureza Vickers (HV) que é obtida convencionalmente, de acordo com a
Equacéo (8). Sdo medidas as diagonais da indentagao, resultante da aplicagao
da carga maxima (P ou Fmax) e sua completa remogao, através da observagao
por um microscopio optico que compde o equipamento:

DHV_2 =

1,8544P

HV & (8)

E necessario que alguns parametros sejam definidos antes do ensaio, tais como [4]:

coeficiente de Poisson do material das amostras (liga NiTi e ago Inox 304L = 0,33) e
tipo de indentador (Vickers), de acordo com a Equacgao (9):

g— 4P _ 2E,(24,50c?)%

dh oS 9)
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Figura 3. Curva genérica obtida através do ensaio de ultramicrodureza instrumentada, (a)
explicitando as variaveis basicas a serem medidas para calculo das propriedades e (b) destacando as
areas da curva associadas a trabalho plastico (Whpiastico) € elastico (Weiastico) para promover a
deformacéo ©®,

O trabalho mecéanico (W) total indicado durante o procedimento da indentagao é
somente parcialmente consumido com deformacdo plastica (Whpiast). Durante a
remogao da forca de indentagdo (curva de descarregamento) parte do trabalho é
recuperado, ou seja, liberado com deformagéo reversivel ou elastica (Welast). De
acordo com a definicdo de trabalho mecanico (W = | Fdh) ambas as partes aparecem
em areas distintas (%9

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 4 €& mostrada a variagcdo das curvas resultantes dos testes de
ultramicrodureza instrumentada nas cargas de 50 gf (490 mN), 100 gf (980 mN) e
200 gf (1960 mN) para a amostra do ago Inox 304L (Figura 4a) e da liga NiTi (Figura
4b). De acordo com as figuras, para os testes de ultramicrodureza que foram
realizados a temperatura ambiente, inicialmente, a liga NiTi encontra-se no campo de
fase: B2 (austenita) + fase R; e o aco Inox 304L encontra-se no campo de fase:
austenita + martensita, onde em ambos os caso a austenita é a fase majoritaria.
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Figura 4. Curva obtida através do ensaio de ultramicrodureza instrumentada do (a) ago Inox 304L e

(b) da liga NiTi.

Na Figura 4 é mostrado que durante o carregamento, desde os estagios iniciais de
aplicacao de carga, que o ago Inox 304L tem um gradiente de profundidade (h) menor
que a liga de NiTi, ou seja, para uma certa quantidade de carga aplicada se observa
uma menor profundida gerada que indica que uma maior resisténcia a indentagao.
Para o gradiente de retorno de carga aplicada, observa-se que a liga NiTi tem um



maior retorno de profundidade (h) em relagcao ao ago Inox 304L. Isso justifica o efeito
de superelasticidade presente na liga NiTi e ndo ao acgo Inox 304L.

Na Figura 5 é mostrada a variagcdo da profundidade de indentacdo durante a
manutengédo da carga maxima de 50 gf (490 mN) em funcéo de dois intervalos de
tempo (20 s e 120 s) de estabilizagdo de indentagcao para cada amostra.

Na Figura 5 é retratado que ndo houve uma estabilizagédo de profundidade (hti-htr) para
0 aco Inox 304L e como também para liga NiTi. Isso confirma que em ambos os
tempos ndo foram suficientes para que seja interrompida a deformacgdo e/ou
transformacao de fase.

Na Tabela 2 sdo mostrados os valores extraidos das curvas de indentacio ilustradas
nesse trabalho. Os valores foram a forgca maxima aplicada (mN), a profundidade
maxima atingida pelo indentador na aplicagdo da carga, apos o término do tempo de
permanéncia na carga maxima (hmax), a profundidade de recuperagao associada a
regido linear a curva de descarregamento (hr), a dureza dindmica na carga maxima
associado a profundidade maxima (DHV-1), a dureza dindmica na carga maxima (em
mN) associado a profundidade na carga minima apos descarregamento (DHV-2) e a
dureza Vickers (HV).
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Figura 5. Patamar a carga maxima de 50 gf (490 mN) nos intervalos de tempo (20 s e 120 s) de
estabilizagdo de indentagéo (a) do ago Inox 304L e (b) da liga NiTi.

Tabela 2. Valores das curvas de indentac&o para o ago Inox 304L e a liga NiTi.

hr / d
Frmax himax hr h;ax DHV-1 DHV-2 (um) HV

(mN) (pm)  (um) (mN/um?)  (mN/pm?)

Condigbées

50gf-20s 502,20 2,59 2,15 083 286,66 449,46 18,85 267,36
Aco  50gf-120s 502,20 2,92 2,18 074 226,87 450,29 19,00 267,36
Inox
304L 100gf-20s 980,89 4,11 335 081 22551 372,04 2828 234,30
200gf-20s  1971,90 6,90 553 080 159,52 272,94 39,50 239,00
50gf-20s 502,35 3,73 251 067 139,13 499,73 16,90 33246
Liga 50gf-120s 501,96 349 254 072 15895 432,00 1511 416,04
NiTi  100gf-20s 990,99 5,74 371 064 11592 448,94 21,70 39814

200gf-20s 197162 1150 8,07 070 57,45 190,55 34,49 313,50

De acordo com a Tabela 2, nas amostras do ago Inox 304L e da liga NiTi, a dureza
dinamica elasto-plastica (DHV-1) e plastica (DHV-2) decresceram com o aumento da
carga maxima, pois quanto maior a carga aplicada, maior sera a profundidade maxima
do indentador (hmax) € a profundidade associada a regido linear a curva de
descarregamento (hr), onde esses dois fatores impactam nos valores de DHV-1



(relacionado a hmax) € DHV-2 (hr). Para o ago Inox 304L, os valores das durezas
dindmicas elasto-plastica apresentaram valores proximos a dureza HV nas condicoes
50 gf-20 s, 50 gf-120 s, 100 gf-20 s. Entretanto houve uma diferenca significativa na
condicao 200 gf-20 s, a profundidade maxima do indentador (hmax) que auxilia no
calculo de DHV-1 aumentou, porém o calculo de HV leva em conta a area de contato
do indentador com a amostra, sendo essa area menor, levando a um maior valor da
dureza HV. Para a liga NiTi, a dureza DHV-1 apresentou uma redugcdo mais
significativa em relagéo a HV. Isso ocorre devido a transformacéo induzida presente
na liga NiTi, ou seja, quando ha uma aplicagdo de uma certa carga maxima a
profundidade maxima (hmax) resulta em um maior valor pelo fato das parcelas da
deformacdo vinculada a transformacdo martensitica e posterior encruamento da
regido transformada. Ja para a dureza DHV-2 teve uma diminuicdo significativa
comparando também com a dureza HV. Como DHV-2 é dividido pela profundidade de
indentacao relacionada a recuperagéo elastica (hr), ocorreu uma maior recuperagao
elastica (menores valores de h//hmax, Tabela 2) quando comparado ao ago inox 304L.
Na Tabela 2, para ago Inox 304L nas condigdes de 50 gf-20 s para 100 gf-20 s, é
apresentado um decréscimo da dureza Vickers (HV). Enquanto que nas condi¢des de
100 gf-20 s para 200 gf-20 s, para o ago Inox 304L, observa-se um pequeno
incremento em HV. Por outro lado, o comportamento da evolugdo numérica da dureza
HV para a liga de NiTi foi inverso ao do ago Inox 304L. No teste de ultramicrodureza,
o carregamento € aumentado paulatinamente até que o maximo valor seja alcangado,
independente da resposta da deformacgao do material e a dureza HV é a relagao entre
0 maximo carregamento e a média das diagonais da impressao da indentador apos
sua completa remocdo. Este comportamento pode estar associada a fracdo de
martensita formada nas zonas de deformacado resultantes da penetracdo do
indentador ao longo do ensaio, e bem como da orientag&o cristalografica do(s) grao(s)
de austenita nesta regido que pode:

- no ago Inox 304L - vir a favorecer ou ndo uma maior fragdo de martensita e menor
encruamento da austenita em fungao da temperatura do material na regido ensaiada.
- na liga de NiTi — estar associada a somente gréos de austenita ou o misto de fase-
R, para além favorecer ou nao a transformacéao de fase induzida por tensao seguida
ou ndo de um encruamento significativo da martensita formada.

Na Tabela 3 sdo mostrados os valores da profundidade atingida pelo indentador ao
fim do descarregamento na carga minima aplicada, apds o término do tempo de
permanéncia na carga minima (hp), a energia total (W), a energia recuperavel (We) e
a energia dissipada (Wp).

Tabela 3. Valores das curvas de indentag&o associado ao trabalho realizado para o ago Inox 304L e

a liga NiTi
" Fmax hmax hp Wt We Wp
Condigdes (mN) um um mN.um mN.pum mN.pm

50gf-20s 502,22 2,59 207 54884 117,45 431,39

Acolnox 50gf-120s 502,20 292 207 660,68 19422 466,46
304L 100gf-20s 980,89 4,11 3,20 1743,36 401,61 1341,75
200gf-20s 19719 6,90 527 571142 423,82 5287,59

50gf-20s 502,35 3,73 196 741,15 352,77 388,37

50gf-120s 501,96 3,49 211 73258 274,73 457,85

100gf-20s 990,99 574 291 237413 1139,11 1235,01

200gf-20s 197162 11,50 6,31 11086,85 3950,01 7136,85

Liga NiTi




De acordo com a Tabela 3, as amostras do ag¢o Inox 304L e liga NiTi na condi¢cao
“200 gf-20 s” tiveram o maior trabalho plastico (Wp) em comparagdo com as outras
trés condi¢cdes. Este alto valor de trabalho plastico pode estar associado aos
processos de deslizamento de discordancia para os dois materiais. O resultado da liga
NiTi poderia estar, também, associado a reorientacdo das variantes dos graos
martensiticos formados e posterior encruamento durante a aplicacdo da carga,
enquanto que para o aco Inox 304L poderia estar associada a encruamento da fase
austenita e a transformacéo induzida por deformacgao da austenita para martensita e
posteriormente o encruamento da fase martensitica. Referente ao trabalho elastico
(We) a liga NiTi, na condicdo 50 gf-20 s manteve o valor proximo ao trabalho plastico,
evidenciando que houve uma recuperagao significativa da regiao deformada pelo
indentador apdés o termino da aplicagdo da carga, ocorrendo uma reversao
significativa da transformacéao de fase. Ja na condi¢ao 200 gf-20 s o trabalho elastico
(We) € quase que a metade do trabalho plastico, evidenciando pouca reverséo de
fases, ou seja, a martensita induzida por tensao, sofreu deformacgao por deslizamento
de discordancia, encruando-a e fixando-a no material.

Na Tabela 4 sao mostrados os valores da medida da resisténcia a deformacéao
permanente sofrida pelo material (Hit) e do Mddulo de Elasticidade de amostra ou fase
que esta sendo medida (Eit).

Tabela 4. Valores das curvas de indentagao associadas a dureza da indentagao e modulo de
indentacdo para o aco Inox 304L e a liga NiTi

Fmax Hit Eit
(mN)  x10°MPa  N/mm?
50gf-20s 502,22 3,98 86614,92
Acolnox 50gf-120s 502,20 3,65 47869,89
304L 100gf-20s 980,89 3,18 61664,12
200gf-20s 19719 2,32 40429,21
50gf-20s 502,35 0,32 23792,37
50gf-120s 501,96 0,34 31206,32
100 gf-20s 990,99 0,12 18677,46
200gf-20s 1971,62 0,01 10283,29

Condicoes

Liga NiTi

Na Tabela 4 é mostrado que ao aumentar a carga maxima, os valores associados ao
limite de escoamento (Hit) e modulo de elasticidade, tanto do ago Inox 304L quanto da
liga NiTi, decresceram. Para carga maxima de 50 gf (490 mN), as propriedades
medidas na ultramicrodureza instrumentada estdo relacionadas a uma pequena
populacdo de graos dos materiais, a medida que aumenta a carga maxima aplicada,
a populagao de grdos € aumentada.

4 CONCLUSAO

De acordo com o estudo realizado conclui-se que:

- Com o auxilio da técnica da ultramicrodureza instrumentada foi possivel fazer a
caracterizagdo mecanica da fase-mée (austenita) do ago Inox 304L e da liga NiTi rica
em Ni, e sua respectiva transformacao de fase e encruamento proveniente da
deformacéo;

- Com a avaliacao dos graficos gerados, foi observado uma significativa recuperacao
elastica da liga NiTi;



- Os tempos de estabilizagdo 20 s e 120 s, sob mesma carga (50 gf-490 mN), nao
foram suficientes para estabilizar a deformac&o nos materiais estudados;

- As durezas dindmicas elasto-plastica (DHV-1) e plastica (DHV-2) decresceram com
0 aumento da carga maxima, pois quanto maior a carga aplicada leva uma redugéo
dos valores das durezas dinamicas;

- Referente ao trabalho elastico (We), a liga NiTi apresentou uma recuperagéo
significativa em cargas menores e em deformagdes maiores houve deslizamento de
discordancia, encruando-a e fixando-a no material. Para o ago Inox 304L houve uma
pequena variagao;

- Este tipo de ensaio se mostrou mais efetivo em elucidar o comportamento mecanico
deste tipo de materiais susceptiveis a transformacao de fase quando deformados do
que o ensaio de dureza convencional associado aos valores de tdo somente a dureza
HV.
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