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Resumo

Foi objetivo deste trabalho verificar, in situ, a transformacdo da austenita em
martensita o’ induzida por deformagéo, em agos inoxidaveis austeniticos, visando o
melhor entendimento dos mecanismos de encruamento e das transformacdes de
fase induzidas pela deformacdo. Corpos de prova de dois diferentes acos
inoxidaveis austeniticos do tipo ABNT 304 comercial foram ensaiados por tracao até
a ruptura, na temperatura ambiente e em condi¢des isotérmicas. Durante os ensaios
de tragdo, a fragdo volumétrica de martensita o’ induzida pela deformacgéo foi
determinada por medidas magnéticas realizadas por um detetor de ferrita. Foram
obtidas curvas de fragcdo volumétrica de martensita em fungdo da deformacéao
verdadeira. Foram observados, nestas curvas, patamares de fracdes volumétricas
de martensita relacionados ao inicio de estriccdo, que induz a formacao localizada
de martensita, aumentando a resisténcia a deformagdo nesta regido. Assim, a
deformacéo é interrompida naquele local e nova estricgao inicia-se em outra regiao.
Sucessivamente, novas “estricgdes” sao formadas e interrompidas, propagando-se
ao longo de todo o corpo de prova, causando aumento no alongamento uniforme. Os
acos estudados apresentaram curvas com diferentes comportamentos que foram
relacionados com suas respectivas propriedades de estampagem.
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INTRODUGAO

Dentre as varias aplicacdes que os acos inoxidaveis possuem, pode-se citar a sua
utilizacdo na fabricacdo de painéis internos e externos, pias, eletrodomésticos,
cutelaria, talheres, baixelas, panelas, componentes de sistemas de exaustdo de
motores a explosao, fogdes, recipientes para criogenia e artigos ornamentais. Muitos
destes produtos séo fabricados pela estampagem de chapas laminadas a frio, com
espessura da ordem de 1,0 mm. Assim, o desempenho na estampagem é uma
caracteristica essencial em varias aplicagdes de chapas de agos inoxidaveis.

O aparecimento da fase martensitica tetragonal de corpo centrado, o', durante
processos de conformacao de acos inoxidaveis austeniticos, melhora o desempenho
destes materiais na estampagem, aumentando a resisténcia a progressao de
estricgdes. Isto melhora significativamente sua capacidade de deformacgao plastica
por estiramento, distribuindo melhor a deformacédo em toda a peca. Este fenbmeno é
conhecido como efeito TRIP — transformation induced plasticity (). Varios estudos®
'3 tém sido desenvolvidos visando o entendimento dos mecanismos de deformagao
e das transformacdes de fases induzidas na deformacdo desses materiais, bem
como a caracterizacdo e reversdo da martensita durante tratamentos térmicos
posteriores.

Neste trabalho, objetivou-se verificar, in situ, a transformagado da austenita em
martensita o’ induzida por deformagdo, durante ensaios de tracdo em agos
inoxidaveis austeniticos. Visou-se o melhor entendimento dos mecanismos de
encruamento e das transformacgdes de fase induzidas pela deformacdo e seu
relacionamento com as propriedades de estampagem.

MATERIAIS E METODOS

Corpos de prova retangulares, com 25 mm de largura e comprimento util de 100 mm,
obtidos de chapas laminadas a frio de 0,6 mm de espessura de dois diferentes agos,
com composi¢cdes quimicas mostradas na Tabela 1, foram ensaiados por tragdo até
a ruptura, na temperatura ambiente e em condi¢cdes isotérmicas. As condicdes
isotérmicas foram conseguidas utilizando-se baixa taxa de deformagao, com
velocidade de movimentacao do cabecote de 1 mm/min.

Durante os ensaios de tracdo, a fracdo volumétrica de martensita induzida pela
deformacédo foi determinada por medidas magnéticas realizadas por um detetor de
ferrita calibrado por medidas comparativas realizadas em balanca de saturacao
magnética. As medidas foram feitas na regiao central do comprimento do corpo de
prova em intervalos de aproximadamente 0,5% de deformagdo. Foram obtidas
curvas de fragao volumétrica de martensita em fungao da deformagao verdadeira.

Em ensaios preliminares, ocorreram deslizamentos do extensémetro durante as
medig¢des pelo detetor de ferrita. Foram entdo realizados ensaios com o objetivo de
levantar curvas de deslocamento do cabegote versus deformacido do extensédmetro
de 50 mm de base de medida, sendo determinada a curva de calibragéo da Figura 1.
Com esta calibracdo, os ensaios foram realizados, sem a utilizagdo de
extensbmetro, sendo a deformacao medida pelo deslocamento do cabecote e,



posteriormente, convertida para deformacado na base de medida de 50 mm através
de ajustes determinados na Figura 1. Com o objetivo de verificar a evolugao da
microestrutura, foram realizados 3 ensaios de tragcdo, em cada aco, com interrupgao
apos deformagdes de 20%, 30% e 35%.

Tabela 1. Composigbes quimicas dos acos estudados (porcentagem em peso)

Ligas | C | Si [Mn | Cr [ Ni| Mo | Cu | P S [NVl Co | V

304 A |0,060(0,390(1,310|18,09|8,03|0,040|0,070{0,030(0,001|330{0,100 (0,040

304 B |0,027|0,360|1,11018,09|8,80|0,030 (0,090 {0,020 |0,005|228 0,100 0,020

(1) ppm

As propriedades mecéanicas a tracdo dos agos foram determinadas, segundo a
norma ASTM E8M - 97, em amostras usinadas conforme especificado para corpos
de prova planos na referida norma. Os testes foram realizados na temperatura
ambiente a uma taxa de deformacao igual a 1,7 x 107 s™'. Foram feitos trés ensaios
para cada ago.
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Figura 1. Curva de deslocamento do cabegote versus deformagao do extensémetro de 50 mm de
base de medida utilizada para ajuste na deformagéo, para a liga 304A.

Os ensaios para caracterizagdao da estampabilidade dos agos estudados foram
realizados em uma prensa de laboratério marca Erichsen de 40 ton. Foi determinado
o Indice Erichsen, IE, de acordo com a norma DIN 50 101, que avalia o
comportamento em estiramento. A Razao Limite de Estampabilidade, LDR, foi obtida
a partir do ensaio Swift, segundo a norma EN 1669. Esta propriedade avalia a
aptidao ao embutimento.

A analise metalografica, por microscopia 6tica, foi realizada em um microscépio Leitz
Metalloplan, sendo obtidas imagens das microestruturas em um sistema de
aquisi¢cao e analise de imagens “Image — Pro”. Seg¢bes longitudinais dos corpos de
prova dos ensaios de tragao interrompidos foram embutidas em resina epéxi, lixadas
e polidas em panos com pasta de diamante de até 1 um. Apds o polimento




mecanico, as amostras foram submetidas a polimento eletrolitico em solugdo de
acido perclérico em metanol e ataque com reagente Beraha ll.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 apresenta os resultados do ensaio realizado com o objetivo de determinar
a curva de calibragdo do deslocamento do cabegote com a deformagédo medida pelo
extensdmetro. Nesta figura, podem ser observados degraus correspondentes a
deformagédo constante medida pelo extensémetro, enquanto a deformagdo no
cabecgote prossegue. Isto indica que, do inicio do ensaio até a deformagao no
cabecgote de aproximadamente 50 mm, a deformacgao é distribuida uniformemente
em todo o corpo de prova. A partir desse ponto, a deformagao é interrompida na
regido do extensdmetro e se concentra em outra regido do corpo de prova, ja que o
cabecote continua a se mover. A seguir, a deformacgao volta a ocorrer na regido do
extensdmetro por um certo intervalo, sendo novamente paralisada. Esta situagcao é
repetida varia vezes até o rompimento do corpo de prova.

Ja na Figura 2, podem ser observados, na curva deformacdo versus fragao
volumétrica de martensita, patamares de fracdo volumétrica de martensita
constante, mesmo com o prosseguimento da deformagdo. Como a fragao
volumétrica de martensita sempre foi determinada na regido central do corpo de
prova, esses patamares podem ser explicados pelas interrup¢gdes sucessivas da
deformacédo, nesta regiao, conforme observado na Figura 1. Nota-se também, na
curva tensao versus deformacgao da Figura 2, instabilidade na tensao que pode ser
relacionada com estes patamares.

O comportamento observado nas Figuras 1 e 2 indica que, a partir do aparecimento
da primeira estriccdo, tanto a deformacdo quanto a conseqiente formacdo da
martensita sdo heterogéneas e se propagam ao longo do corpo de prova. Quando a
estriccdo se inicia, provoca a formagado localizada de grande quantidade de
martensita, aumentando a resisténcia a deformacédo nesta regido. Com isto, a
estricgao é interrompida e o corpo de prova continua a se deformar em outra regiao,
até que o aumento da resisténcia provoque novamente a mudanca da regido do
corpo de prova sob deformacao. Sucessivamente, novas “estriccbes” sao formadas
e interrompidas, propagando-se ao longo de todo o corpo de prova, causando
aumento no alongamento uniforme que, neste caso, ndo seria precisamente
uniforme.

A Figura 3 apresenta as curvas deformagao versus fragdo volumétrica de martensita
para as duas ligas estudadas. A curva correspondente a liga 304A tem o
comportamento descrito anteriormente. Ja a curva da liga 304B apresenta maior
continuidade, com patamares de fragcao volumétrica de martensita constante apenas
em deformacgdes proximas da ruptura do corpo de prova. Esta diferenga de comporta
mento se reflete nas propriedades mecanicas mostradas na Tabela 2, onde pode ser
observado que o alongamento uniforme (e,) da liga 304A € 15 % maior que o da liga
304B.
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Figura 2. Curvas tensao versus deformacédo e deformacao versus fragdo volumétrica de martensita
para a liga 304A. A deformagao foi corrigida pelo ajuste da Figura 1.
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Figura 3. Curvas deformacgao verdadeira versus fragcdo volumétrica de martensita para as duas ligas
estudadas. A deformagéo foi corrigida pelo ajuste da Figura 1.



Tabela 2. Propriedades mecénicas e temperatura Mds, das duas ligas.

Liga | c.(MPa) | or(MPa) | eu(%) | er(%) | Mdao(°C)
304A|276+1 | 770+8 |57 + 3|65+ 1 12
304B | 281+8 |701+10(42+ 2|55+ 1 15

A Tabela 2 mostra também os resultados da temperatura Mds, que é definida como
a temperatura de formagao de 50 % de martensita induzida por 30% de deformagéo
verdadeira. Esta temperatura, que esta relacionada com a estabilidade da austenita,
tem sido relacionada com o alongamento uniforme e, consequentemente, com a
estampabilidade dos acos inoxidaveis austeniticos™ & 7 1 13 Nota-se, nesta tabela,
uma grande diferenga nos alongamentos uniformes, apesar de as duas ligas
apresentarem temperaturas Mdj;, muito proximas. Esta diferenga se reflete nas
propriedades de estampagem, apresentadas na Tabela 3, principalmente no indice
Erichsen, IE, que avalia o comportamento em estiramento.

Tabela 3. indice Erichsen, IE, e Razdo Limite de Estampabilidade, LDR, das duas ligas.

Liga IE (mm) LDR
304 A 11,76 2,04
304 B 11,03 2,01

A Figura 4 apresenta as imagens de microscopia 6tica dos agos apos interrupgcao do
ensaio em 3 diferentes deformagdes. As microestruturas sao constituidas de matriz
austenitica, regides claras, e martensita induzida por deformagéo.

A diferenga mais significativa nas composi¢des quimicas das ligas, apresentadas na
Tabela |, € o maior teor de carbono da liga 304A que produz martensita induzida por
deformacédo de mais alto carbono, com dureza e resisténcia a deformacado mais
elevadas. Isto pode ser confirmado pelo maior valor elevado do limite de resisténcia
da liga 304A mostrado na Tabela 2. O aparecimento dos patamares seria mais
favoravel na presenga de martensita com maior resisténcia a deformacéo, ou seja,
na liga 304A.
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Figura 4. Imagens de microscopia 6tica dos dois agos apos interrupgcao do ensaio em 3 diferentes
deformagdes. As microestruturas sédo constituidas de matriz austenitica, regides claras, e martensita
induzida por deformacéo.

CONCLUSOES

e Foram observados, nas curvas deformacao versus fracdo volumétrica de
martensita, patamares de fragdes volumétricas relacionados ao inicio de
estriccdo, que provoca a formacgado localizada de martensita, aumentando a

resisténcia a deformacédo nesta regido. Assim, a deformacdo € interrompida
naquele local e nova estricgao inicia-se em outra regidao. Sucessivamente, novas



“estriccoes” sdo formadas e interrompidas, propagando-se ao longo de todo o
corpo de prova, causando aumento no alongamento uniforme.

A curva deformacao versus fracao volumétrica de martensita correspondente a
liga 304A apresentou patamares a partir da deformagéo de 0,3. Ja a curva da liga
304B apresentou patamares apenas em deformacdes proximas da ruptura do
corpo de prova. Esta diferenga de comportamento se refletiu no alongamento
uniforme (e,), sendo o da liga 304A 15 % maior que o da liga 304B, e nas
propriedades de estampagem, principalmente no indice Erichsen, IE, que avalia
o0 comportamento em estiramento, sendo maior na liga 304A.

A diferenga de comportamento das duas ligas, apesar de apresentarem
temperaturas Mdzp muito préximas, pode ser explicado pelo maior teor de
carbono da liga 304A. A martensita induzida por deformacao na liga 304 A, de
mais alto carbono, possui resisténcia a deformag¢ao mais elevada. Isto pode ser
confirmado pelo maior valor do limite de resisténcia da liga 304A. O
aparecimento dos patamares seria mais favoravel na presengca de martensita
com maior resisténcia a deformagao, ou seja, mais facilmente a estriccao é
interrompida, levando o corpo de prova a se deformar em outra regiao.
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Abstract

The objective of this work was to verify, in situ, the transformation of austenite into
strain induced martensite o' with an aim to better understand the strain hardening
mechanisms of induced phase transformations. Tensile specimens of two different
304 austenitic stainless steels were tested until rupture at room temperature and
isothermal conditions. During the tensile tests the volumetric fraction of induced
martensite was determined by magnetic measurements using a ferrite detector.
Curves of volumetric fraction of martensite versus the true strain were acquired.
Steps were observed in the volumetric fraction curves that were related to the
beginning of necking that provokes the located formation of martensite, increasing
the resistance to the deformation in the necking region. The deformation was
interrupted in that region and new necking was initiated in another region of
specimen. New necking regions were formed and interrupted, spreading throughout
the entire specimen, causing an increase of the uniform elongation. The two steels
studied showed curves of different behaviors that were related to the drawing
properties.

Key-words: Deformation induced martensite; Tensile test; Austenitic stainless steels.





