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RESUMO

O aco inoxidavel austenitico AISI 304 é considerado metaestavel, e desta forma ele esta
sujeito a transformacao martensitica quando sobre ele é aplicado algum tipo de tensdo mecénica
ou quando ele é submetido a ambientes com temperaturas criogénicas. O presente trabalho
possui como objetivo avaliar as alteracGes na microestrutura e nas propriedades mecanicas e
magnéticas deste material, resultantes da transformacdo martensitica induzida por deformacéo
plastica, visando a sua aplicacdo em tanques de transformadores de forno elétrico a arco. Para
isso utilizaram-se amostras de aco inoxidavel austenitico AISI 304 em diferentes niveis de pré-
deformacdo. Foram empregadas as técnicas de analise quantitativa por difracdo de raios X,
Meandering Winding Magnetometer e microscopia 6tica para investigar as transformacdes de
fase e as mudancas na permeabilidade magnética e nas propriedades mecanicas do material ao
longo da area Util dos corpos de prova. Através do uso destas técnicas, verificou-se a presenca
da fase magnética martensita o’ desde a menor pré-deformacdo aplicada, com um evidente
aumento dos valores de permeabilidade magnética relativa e maior resisténcia mecénica, ao
passo que a deformacdo aumentava. Desse modo é evidenciada a importancia da correta
selecdo, uso e estudo do comportamento dos materiais para se obter maior eficiéncia e prolongar

a vida Gtil dos mais diversos equipamentos.
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ABSTRACT

The austenitic stainless steel AISI 304 is considered metastable, and therefore it is
susceptible to martensitic transformation when subjected to mechanical stress or exposed to
cryogenic temperatures. The present study aims to evaluate the changes in microstructure,
mechanical, and magnetic properties of this material resulting from deformation-induced
martensitic transformation, with the goal of its application in electric arc furnace transformer
tanks. For this purpose, samples of austenitic stainless steel AISI 304 were used at different
levels of pre-deformation. Quantitative analysis techniques such as X-ray diffraction,
Meandering Winding Magnetometer, and optical microscopy were employed to investigate
phase transformations, changes in magnetic permeability, and mechanical properties across the
useful area of the speciments. Though the use of these techniques, the presence of martensitic
o’ magnetic phase was observed even at the lowest applied pre-deformation, accompanied by
a noticeable increase in relative magnetic permeability values and greater mechanical strength
as deformation increase. This underscores the importance of proper material selection,
utilization, and study of material behavior to achieve greater efficiency and prolong the lifespan

of various equipment.
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1.0 INTRODUCAO

A evolugdo continua das industrias e a crescente demanda por eficiéncia energética tém
impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de inimeros materiais de engenharia. Entre estes
materiais, 0s acos inoxidaveis ocupam um lugar de destaque devido a sua resisténcia a corrosao,
durabilidade e diversidade de aplicacdes.

Os acos inoxidaveis comecaram a ser desenvolvidos no inicio do Século XX. Séo ligas
a base de ferro e cromo e tém suas propriedades modificadas quando da adi¢édo de elementos
de liga como niquel, molibdénio, manganés, entre outros. A producdo global de acos
inoxidaveis dobrou nos ultimos 10 anos, devido a crescente producdo na Asia, principalmente
na China (ABE, 2021). Existem trés principais tipos de microestrutura para 0s agos inoxidaveis,
austenitica, ferritica e martensitica. Além destas trés microestruturas, os acos inoxidaveis sao
divididos em diferentes classes, como austeniticos, ferriticos, martensiticos, duplex e
endurecidos por precipitacdo, as diferentes classes possuem diferentes propriedades (LO et al.,
2009).

Dentre as classes de acos inoxidaveis, 0s acos inoxidaveis austeniticos sao
predominantemente os mais populares e utilizados, desenvolvidos na Alemanha no inicio do
Século XX, além de ferro e cromo, esta classe tem o niquel como principal elemento de liga
(GEORGE, 2002). O ago inoxidavel mais comum, e objeto deste trabalho, € o austenitico AISI
304. Uma das inimeras aplicacBes do aco inoxidavel austenitico AISI 304 se da nos tanques
que envolvem a parte ativa de transformadores utilizados na industria siderargica em fornos
elétricos a arco.

Transformadores de forno elétrico a arco desempenham um papel vital na industria
siderurgica fornecendo a energia necessaria para processo de fusdo do metal, eles costumam
operar em ambientes agressivos, expostos a campos eletromagnéticos intensos, variacdes
grandes e rapidas de corrente e de temperatura. O uso do aco inoxidavel austenitico AISI 304
em transformadores se deve as suas propriedades mecanicas e ao fato de ndo ser magnético, o
que reduz as perdas elétricas no equipamento. No entanto, ainda durante o processo de
fabricacdo dos transformadores, as chapas planas, como s&o recebidas das indudstrias
siderdrgicas, de AISI 304 podem passar por etapas de conformacdo mecénica para se
adequaram aos projetos estabelecidos por clientes. Quando sujeitos & deformacdo plastica,

ocorre nos acos inoxidaveis austeniticos AISI 304 a transformacdo martensitica induzida por



deformacéo pléastica, que leva a formacao de uma fase magnética martensitica dentro de uma
matriz de austenita. Essa mudanga microestrutural influencia diretamente as propriedades
magnéticas do material, o que, por sua vez, afeta a eficiéncia do fluxo magnético e resulta em
perdas energéticas indesejadas, alem do possivel surgimento de pontos quentes que podem
culminar na falha do equipamento, caso ndo sejam mitigados.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a transformagdo martensitica induzida
por deformacéo plastica em diferentes niveis de pré-deformacdo em amostras de aco inoxidavel
austenitico AISI 304. Para alcancar este objetivo, serdo utilizados diferentes métodos de analise
metaldrgica, visando quantificar as transformacdes de fase, permeabilidade magnética e
propriedades mecénicas do material. Com base nos resultados obtidos, pretende-se fornecer
parametros que possam ser utilizados pelos projetistas das empresas fabricantes de
transformadores, a fim de otimizar o dimensionamento da parte estrutural dos transformadores
usados em fornos elétricos a arco. 1sso, por sua vez, ocasionara uma mitigacdo de possiveis

falhas e aumenta da vida Gtil do equipamento.



2.0 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo ligas especiais que foram desenvolvidas com o objetivo
primario de resistir a corrosdo. Porém essa é apenas uma das diversas caracteristicas dos agos
inoxidaveis, visto que eles também apresentam boa tenacidade a temperatura ambiente e em
temperaturas subzero, boa resisténcia a fluéncia e excelente capacidade de conformacdo
mecanica a frio (KWIETNIEWSKI et al., 2014).

As caracteristicas dos acos inoxidaveis se devem aos elementos de liga presentes no
material, 0s acos inoxidaveis sdo considerados materiais de alta liga, pois se somados 0s teores
de todos os elementos de liga, excluindo ferro e carbono, o valor serd maior que 8% em massa
(YUAN et al., 2021). Entre os elementos de liga presentes nos agos inoxidaveis o cromo tem
destaque, sendo pré-requisito para um ago ser considerado inoxidavel possuir ao menos 12%
em massa do elemento, sendo que ele deve estar em solucdo sélida. Outros elementos de liga
como niquel, molibdénio, titanio, nidbio, vanadio e manganés também podem ser adicionados
aos acos inoxidaveis (KRAUSS, 2015).

Os efeitos dos elementos de liga na microestrutura a ser obtida pelos acos inoxidaveis
podem ser avaliados através do Diagrama de Schaeffler, Figura 2.1, onde cromo e niquel
equivalentes, representam elementos de liga estabilizadores de ferrita e austenita,
respectivamente. As expressdes para cromo e niquel equivalentes sdo mostradas na Equacao

2.1 e na Equacdo 2.2:

Creq = %Cr + 1,5 X %Si + %Mo Equacédo 2.1
Nieg = %Ni + 30 X (%C + %N) + 0,5 X (%Mn + %Cu Equacdo 2.2
+ %Co)

A partir destas expressdes € possivel prever as fases presentes em uma determinada liga
(LEFFLER, 2005; PADILHA, 2004; SILVA, 2021).
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Fonte: SILVA, 2021.

2.1.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Em termos de toneladas produzidas anualmente e nimero de ligas, a maior familia de
acos inoxidaveis é formada pelos acos inoxidaveis austeniticos, sendo a série 300 a mais
utilizada. Esse tipo de ago inoxidavel é caracterizado por ndo ser magnético, o que faz com que
sua permeabilidade magnética relativa seja igual a do ar, ou seja, € nula. Alem disto, eles
apresentam boa soldabilidade, possuem estrutura cubica de face centrada, e excelente
tenacidade, ductilidade e conformabilidade tanto em baixissimas quanto em altas temperaturas.
Os acos inoxidaveis austeniticos costumam apresentar, na condi¢cdo de recozidos, limite de
escoamento de 205 MPa, limite de resisténcia a tracdo de 515 MPa e alongamento de 40%
(ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1994; LAI, 2012; KRAUSS, 2015).

Os agos inoxidaveis austeniticos, em geral, apresentam teor de carbono abaixo de
0,08%, sdo ligas a base de ferro, cromo, entre 16 e 30%, e niquel, entre 8 e 35%, que apds

tratamento térmico, durante o seu processo de fabricagédo, sdo predominantemente austeniticas.



Através da andlise do diagrama de equilibrio de fases Fe-Cr-Ni (Figura 2.2), 0s acos inoxidaveis

austeniticos podem ser compreendidos com mais facilidade.

1()00 | | | 1 |

Liquido

1500

1400
1300
1200+
< 1100 oL+Yy
1000
900
800+

700

600 l T T T T I I T !
6 8 10 12 14 16 18
J/Za\N % Ni (% Cr = 18%)

\
NS
=
S
-
0]
N
S

Figura2.2  Secdo isopleta do diagrama de equilibrio de fases para o sistema Fe-Cr-Ni com
teor de cromo constante de 18%.

Fonte: SILVA, 2021.

A Figura 2.2, onde o teor de cromo esté fixado em 18%, mostra que para teores de niquel
acima de 7% ja é possivel causar a estabilizacdo da fase austenita (SILVA, 2021).

Do ponto de vista metalurgico, os acos inoxidaveis austeniticos possuem diversas
vantagens. Eles podem ser feitos com baixa dureza, possuindo um limite de escoamento de 200
MPa, para serem conformados por ferramentas utilizadas em agos carbono, e a0 mesmo tempo
podem ser feitos para terem alta dureza quando conformados a frio, com tensao de escoamento
maior que 2000 MPa. Com a adicao de niquel e outros elementos estabilizadores da austenita,
como 0 manganés, a estrutura austenitica, cubica de face centrada, é estabilizada em
temperatura ambiente. Em raz8o de tal estrutura, os acos inoxidaveis austeniticos, néo
apresentam transicdo ductil-fragil, o que torna interessante sua aplicacdo em uma janela
extremamente ampla de temperaturas. Devido a estrutura cubica de face centrada, 0s acos

inoxidaveis austeniticos apresentam alta capacidade de encruamento e plasticidade, permitindo



que sejam trabalhados a frio até que atinjam altos valores de limite de ruptura e de escoamento,
sendo esta a Unica maneira de endurecé-los, pois 0s mesmos ndo podem ser tratados
termicamente. No que se refere ao efeito do encruamento, os agos inoxidaveis austeniticos séo
classificados como estaveis e metaestaveis. Apos serem trabalhados a frio, os austeniticos
estaveis preservam a estrutura austenitica, enquanto os metaestaveis passam a ter uma estrutura
martensitica devido a deformacdo plastica (COLPAERT, 2018; MCGUIRE, 2008; SILVA;
MEI, 2021).

2.1.2 Aco Inoxidavel Austenitico AISI 304

Dentre os acos inoxidaveis austeniticos, 0os que contém cromo e niquel pertencem a série
300, o tipo 304, também chamado de 18/8, € o mais utilizado dentro do grupo austenitico e
correspondem a 63% da producdo dos ac¢os inoxidaveis austeniticos, além de ser considerado a
liga base destes tipos de acos. O aco inoxidavel austenitico AISI 304 geralmente é usado na
condicdo de recozido e totalmente austenitico, mas pode ter sua resisténcia mecanica aumentada
guando encruado. Ele é amplamente empregado em diversas inddstrias devido as suas
propriedades mecanicas e resisténcia a corrosdo (ASM SPECIALTY HANDBOOK, 1994;
KUMAR et al., 2022; SPECIALTY STEEL INSTITUTE OF NORTH AMERICA, 1993;
WANG et al., 2019).

2.2 Transformadores

Data do final do século XIX, na Inglaterra, a primeira patente de transformador elétrico
que tinha como objetivo a distribuicdo de energia elétrica, principalmente, para atender as
lampadas incandescentes em uma época na qual ndo se conseguia transmitir energia elétrica a
mais de 300 metros da fonte geradora. Porém foi nos Estados Unidos que o transformador foi
aperfeicoado e colocado em escala comercial. Até o advento da liga ago-silicio, a fabricagdo de
transformadores tinha a qualidade como grande empecilho, muito devido as possibilidades dos
processos durante o inicio do século XX (SIMONE, 2010).

Um transformador é uma méaquina elétrica estatica, caracterizado como um transferidor
de energia ao invés de um conversor de energia. Ele é um dispositivo que, através da inducao
eletromagnética oriunda de um campo magnético, é capaz de transferir, em um sistema de
corrente alternada, energia elétrica em determinadas tensdes e correntes a uma dada frequéncia,
para outros niveis, maiores ou menores, de tensdo e corrente sem que ocorra alteracdo da

frequéncia. Transformadores sdo basicamente compostos por um nucleo de material



ferromagneético em torno do qual duas ou mais bobinas de fios sdo enroladas, sendo que as
bobinas ndo possuem nenhuma conexdo fisica, visto que elas sdo conectadas somente pelo fluxo
magnético que permeia o nucleo. Uma das bobinas é conectada a uma fonte de energia elétrica
de corrente alternada, e recebe o nome de bobina primaria, ao passo que a segunda bobina é
responsavel por transferir a energia para as cargas, esta recebe o nome de bobina secundaria.
Em razdo das caracteristicas citadas, os transformadores tém como sua aplicacdo mais
conhecida a transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, conforme ilustra a Figura 2.3, onde
entre a planta de producdo de energia elétrica e o consumidor final, ha transformadores que
elevam e que abaixam a tensdo (CHAPMAN, 2013; GEORGILAKIS, 2009; SIMONE, 2010).
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Figura2.3  Transformadores no sistema elétrico.
Fonte: Adaptado de TAMURA, 2022.

Além da parte elétrica do transformador, também chamada de parte ativa, que tem o
nacleo como seu elemento central, o transformador é também constituido de uma parte
mecanica que serve de involucro para a parte ativa. Dentre 0os componentes da parte mecéanica
do transformador destacam-se o tanque, a tampa e outras estruturas de fixacdo. A Figura 2.4
apresenta os elementos que compde um transformador (CHAPMAN, 2013; MORA, 2001).
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Figura2.4  Aspectos construtivos de um transformador.
Fonte: Adaptado de MORA, 2001.

Para Georgilakis (2009) os transformadores sdo classificados em sete categorias
conforme a sua aplicacdo, sendo elas:

1) transformadores de distribuicdo;

2) transformadores de poténcia;

3) autotransformadores;

4) transformadores de teste;

5) transformadores especiais de poténcia;

6) transformadores de instrumento;

7) transformadores de telecomunicacdes;

Dentre as categorias citadas, destaca-se neste trabalho os transformadores especiais de

poténcia, ou transformadores industriais, utilizados nos fornos da inddstria siderdrgica.

2.2.1 Transformadores Especiais de Poténcia

Transformadores utilizados em fornos elétricos a arco sdo, em razdo do seu
funcionamento, considerados transformadores de alta corrente e por isso classificados como

especiais. Eles lidam com correntes muito superiores em relacdo aos demais tipos de



transformadores. A caracteristica principal deste tipo de transformador € a alta corrente na saida
de baixa tensdo, o que exige cuidados no controle dos intensos campos magneticos. Caso esses
campos nao sejam controlados, podem gerar aquecimento local nas partes metélicas do
transformador, resultando na degradacdo do equipamento. A Figura 2.5 mostra de forma
esquematica o sistema entre o transformador e o forno elétrico a arco (CANO-PLATA et al.,
2017; DE OLIVEIRA, 2014).

Transformador de
) forno elétrico a arco

Figura2.,5  Sistema de esquematico de um forno elétrico a arco.

Fonte: Adaptado de CANO-PLATA et al., 2017.

2.2.2 Perdas em Transformadores

Correntes Parasitas

As correntes parasitas, ou correntes de Foucault, surgem em materiais condutores de
eletricidade que se encontram em uma regido sujeita a um campo magnético, devido a variagdo
da magnitude e da direcdo deste campo magnético ao longo do tempo. Isso resulta na dissipacao
de energia. Este tipo de corrente é resultante da Lei de Faraday-Lenz, a qual afirma que sempre
que o fluxo magnético através de um condutor muda ao longo do tempo, uma corrente €

induzida neste condutor. Essa corrente, por sua vez, gera um campo magnético que tende a se
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opor a mudanca que a originou. A Figura 2.6 ilustra a geracdo das correntes parasitas

(CALLISTER, 2020; CATTANI, 2014).
\ { campo magnético

corrente alternada —» Y

campo magngts
secundari

-material eletricamente condutor

Figura 2.6 Principio do surgimento de correntes parasitas.
Fonte: Adaptado de POHL et al., 2004.

Perdas Parasitas em Transformadores

Normalmente, as partes estruturais dos transformadores séo fabricadas em ago baixo
carbono, por tratar-se de um material que apresenta boa soldabilidade, conformabilidade e um
consideravel limite de escoamento. Outra caracteristica do ago baixo carbono € possuir
permeabilidade magnética relativa muito maior do que a do vacuo, sendo assim caracterizado
como um material ferromagnético (CHIAVERINI, 2002; KULKARNI, 2004).

Em razdo das caracteristicas das partes estruturais, quando se colocam em
funcionamento maquinas elétricas de grande porte, had a possibilidade de aquecimento de
componentes metalicos devido as correntes parasitas que surgem devido ao campo magnético
resultante da corrente de operacdo. Além de representar um perigo em potencial, as perdas
parasitas também acarretam desperdicio de energia, o qual é diretamente proporcional a
poténcia do transformador (DE OLIVEIRA; 2014, MELO, 2014; SONG et al., 2011).

O transformador de alta poténcia esta sujeito a perdas parasitas, as quais causam um
aumento na temperatura das pecas metalicas. Essas perdas surgem por conta do campo
magnético gerado pelos condutores dos cabos de baixa tenséo, devido a alta corrente elétrica
que circula por eles. Essas areas de aquecimento se concentram principalmente no tanque dos
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transformadores, nas proximidades das saidas de baixa tensdo, nos barramentos e no
cabeamento de regulacdo (DE OLIVEIRA, 2014; OLIVARES et al., 2004).

2.2.3 Utilizacdo de Aco Inoxidavel Austenitico em Transformadores

As perdas parasitas no tanque de um transformador dependem do material utilizado na
sua fabricacdo. Com o objetivo de reduzir os custos de producdo, os fabricantes de
transformadores frequentemente empregam 0 aco baixo carbono na confeccdo dos tanques.
Todavia 0 a¢o baixo carbono é suscetivel ndo apenas as perdas por correntes parasitas, mas
também ao surgimento de pontos quentes em sua estrutura (KUMBHAR et al., 2010;
MAXIMOQV et al., 2021).

A reducdo das perdas causadas por correntes parasitas e a subsequente regulacdo térmica
das pecas metélicas dos transformadores sdo alcancadas mediante o uso de materiais com
propriedades magnéticas especificas para cada area do transformador de alta poténcia. Quando
a corrente no transformador é elevada, utiliza-se o0 aco inoxidavel austenitico, que possuli
permeabilidade magnética nula, na fabricacdo do tanque. Isso resulta na reducdo das perdas
geradas pelas correntes parasitas decorrentes do campo magnético (DE OLIVEIRA, 2014;
OLIVARES et al., 2004b).

Conforme estudos conduzidos por Olivares (2004b, 2009), Khumbar (2010) e Maximov
(2021) é possivel obter uma reducdo significativa, apds a substituicdo do aco baixo carbono
pelo aco inoxidavel austenitico, nas perdas parasitas na tampa do tanque dos transformadores.
Isto é ilustrado na Figura 2.7, onde as perdas no tanque, para uma mesma corrente, sdo cerca

de dez vezes maiores quando ndo é utilizado o ago inoxidavel.

80
60

Tampa sem
40 acgo moxidavel

Tampa com ag¢o
moxidavel

Perdas parasitas no tanque (kW)

0 5 10 15 20

Corrente nas saidas (kA)

Figura 2.7 Gréfico das perdas parasitas com e sem ago inoxidavel na tampa do tanque.

Fonte: Adaptado de MAGDALENO-ADAME et al., 2014.
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2.3 Transformacdo Martensitica

E uma transformacdo em que 0s movimentos atdmicos s30 menores que um
espacamento interatomico e ocorrem de forma coordenada e cooperativa. Essa transformacao é
de natureza adifusional. A area afetada sofre modificacdes em sua geometria e volume. Além
disso, esta transformacéo ocasiona um aumento na densidade de discordancias, o que gera uma
microestrutura com elevada resisténcia mecanica (PORTER, 2009; RIOS, 2007).

Os acos inoxidaveis austeniticos ndo podem ser endurecidos via tratamento térmico,
como a témpera, por exemplo. Isso ocorre porque este tipo de aco inoxidavel ndo sofre
mudancas de fase quando exposto a grandes gradientes de temperatura. Portanto, a formacéo
de martensita nos acos inoxidaveis austeniticos so ira ocorrer em duas situacdes, quando o
material estiver sujeito a resfriamentos em temperaturas criogénicas ou quando é submetido a
deformacdo pléastica a frio. Em certos casos, as duas situaces podem ocorrer
concomitantemente (KWIETNIEWSKI et al., 2014). Para a austenita se transformar em
martensita de maneira espontanea, sem a necessidade de deformacao plastica, é preciso que a
temperatura Ms, temperatura de inicio da martensita, seja ultrapassada. Eichelmann (1953)
desenvolveu a Equacéo 2.3 para estimar esta temperatura:

M (°C) = 1305 — [1667(%C + %N) + 28(%Si) + 33(%Mn) Equacédo 2.3
+ 42(%Cr) + 61(%Ni)]

Onde o valor de Ms baseia-se na composi¢cdo dos elementos de liga presentes no
material. Para o aco inoxidavel AISI 304 a temperatura Ms € de -173 °C (LICHTENFELD et
al., 2006).

2.3.1 Transformacdo Martensitica Induzida por Deformacéo

Uma das caracteristicas dos acos inoxidaveis austeniticos €, quando submetidos a
deformacéo pléstica, poderem sofrer transformacéo de fase, de austenita para martensita. Esta
transformacdo de fase induzida por deformacéo recebe o nome de efeito TRIP, conforme
ilustrado na Figura 2.8 (KWIETNIEWSKI et al., 2014; SOHRABI et al., 2020).



13

Austenita
— —

e 9@ 99 0

3832

5 929 0 0O

& 9200 0

' i

Fm——— raae—

5] \"'. e o

2 © 0 © O

90 00 @

e 00 O

D 0 §\®» &
| e |

Martensita

— | Al —

o ewe o

O ® e e 0

Q00 0 0

O ® 8 8 0

D e 8 e 0
e IS

Figura 2.8 llustragdo do efeito TRIP durante o ensaio de tragao.

Fonte: Adaptado de NANDA et al., 2019.

A formacdo de martensita estd diretamente ligada a estabilidade dos acos inoxidaveis
austeniticos em temperaturas proximas ou abaixo da temperatura ambiente, tendo uma relacéo
inversamente proporcional entre a estabilidade do ago e a formag&o de martensita. Uma maneira
de inferir sobre a estabilidade do aco é através do parametro My, que representa a maior
temperatura em que uma quantidade especifica de martensita é formada sob condicdes de
deformacéo determinadas. Este parametro é expresso em graus Celsius e é calculado com base
na Equagéo 2.4:

My30(°C) = 413 — 462(C + N) — 9,2(Si) — 8,1(Mn) — 13,7(Cr) Equacdo 2.4
—9,5(Ni) — 18,5(Mo)

Onde a definicdo de Mgzo corresponde a temperatura em que 50% de martensita se forma
quando o material é submetido a 30% de deformacdo verdadeira em tracdo. Além disso, a
equacdo ressalta a relevancia dos elementos gamagénicos na estabilizacdo da austenita, com
destaque para o carbono e o nitrogénio (ANGEL, 1954; KRAUSS, 2015; KWIETNIEWSKI et
al., 2014; SOLOMON, 2010). Segundo Lichtenfeld (2006), a temperatura Mqso para 0 acgo
inoxidavel austenitico AISI 304 ¢ de 20°C.

A transformacdo da fase austenita para martensita ocorre entre as temperaturas Ms e Mg.

O gréfico na Figura 2.9 ilustra o processo desta transformacéo. A temperatura MJ, representada
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no grafico, denota o ponto de inicio da transformacéo induzida por deformacéo. Abaixo dela,
ocorre a transformacdo assistida por tensdo, e acima dela, a transformacdo induzida por
deformacéo. Em temperaturas inferiores a M¢, tem-se a formagéo de nucleos de martensita
gerados pela tensdo aplicada, onde j& se tem um tipo de escoamento. JA em temperaturas
superiores a MJ, tem-se 0 comeco dos escorregamentos das discordancias, levando ao
escoamento. Consequentemente, hd uma relacdo inversa entre temperatura e tensdo de
escoamento, sendo negativa acima de MZ e positiva abaixo. Além disso, a medida que a
temperatura se aproxima de M, a tensdo necessaria para o inicio da transformacdo martensitica
tende a zero (OLSON, 1972).
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Figura 2.9 llustracdo da transformacdo martensitica induzida por deformacao.

Fonte: Adaptado de WONG, 2022.

Conforme a Figura 2.9, quando a temperatura esta abaixo de MZ, no trecho A-B, o
escoamento que acompanha a transformagdo martensitica se da abaixo da tensdo oy, que € a

tensdo de escoamento da austenita. Isto caracteriza um regime elastico e € referido como
nucleacdo assistida por tensdo. Por outro lado, quando a temperatura esta acima de M2, no

trecho B-C, a tensdo para dar inicio a transformacéo segue oy,. A medida que a temperatura
aumenta, a tensdo aplicada ultrapassa oy, caracterizando um mecanismo de nucleagao distinto
do que ocorre abaixo de M¢. Isto ocorre pelo fato de que deformagéo plastica em o, introduz

novos e potentes sitios que permitem a nucleagdo em tensdes menores do que na nucleacao

assistida por tensdo. Este mecanismo recebe o nome de nucleacao induzida por deformagéo.
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Esse processo continua até que atingir o limite de temperatura Mg, onde a austenita estara
estabilizada, impossibilitando a transformacdo de fase induzida por deformacdo plastica
(OLSON, 1972).

De maneira geral, o grafico apresentado na Figura 2.9 sugere que as nucleacGes da
martensita, assistida por tensao e induzida por deformacéo, ocorrem separadamente em torno
de oy, tendo como ponto de transicdo a temperatura Mg (WONG, 2022). Em agos inoxidaveis
austeniticos, a martensita induzida por deformacdo pode ser de dois diferentes tipos. A
martensita o’ que possui estrutura CCC, é ferromagnética e causa expansdo de volume. Por
outro lado, martensita & possui estrutura HCP, € paramagnética, causa contracdo de volume e
se forma apenas no inicio da deformacdo (MANGONON, 1970; PADILHA, 2004).

2.3.2 Fatores que Afetam a Transformacdo Martensitica

A incidéncia e a quantidade das martensitas o’ ¢ € dependem de diversos fatores, tais
como temperatura, energia de falha de empilhamento, grau de deformacéo, entre outros. De
forma geral, a quantidade de austenita transformada em martensita é diretamente proporcional
ao grau de deformacdo e a diminuicdo da temperatura de deformacdo (PADILHA, 2004). Estas

afirmacdes sdo corroboradas pelas Figura 2.10 e Figura 2.11.
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Figura2.10 Variagdo do volume percentual das fases de austenita (y), martensita o’ e
martensita € a temperatura ambiente ap6s terem sido deformadas na temperatura

do nitrogénio liquido.

Fonte: Adaptado de MANGONON, 1970.
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A Figura 2.10 apresenta a fragdo volumétrica das fases vy, € ¢ o’ versus o percentual de
deformacdo em um acgo inoxidavel austenitico AISI 304 deformado na temperatura do
nitrogénio liquido, cerca de -196°C. Nela, é possivel observar o aumento na quantidade de
martensita o’ a medida que a deformacéo aumenta e a consequente diminuigao da fase y. Além

disso, a Figura 2.10 ilustra o decréscimo de martensita € apds o grau de 5% de deformagdo
(MANGONON, 1970).

100 T T

o)
(=

40

20

Fracdo de martensita (%)

o

=]
(=]
=]
It ]

0.4 0.6 0.8 1.0
Deformacdo verdadeira

Figura2.11 Efeito da deformagdo e da temperatura na fracdo volumétrica da martensita
induzida por deformacéo no ago inoxidavel do tipo 304.

Fonte: Adaptado de HUANG et al., 1989.

Conforme Huang (1989), o grafico apresentado na Figura 2.11 compila dados de
diversos autores e mostra que, para deformacoes realizadas em baixas temperaturas, mesmo
que em baixo grau, se tem grandes quantidades de martensita. Além do mais, com o0 aumento
da temperatura, é necessario aplicar maiores graus de deformacéo para se conseguir um mesmo
percentual de martensita.

Além da temperatura e do grau de deformacdo, a energia de falha de empilhamento,
EFE, também afeta a transformacdo induzida por deformacdo. A EFE ¢ a energia causada pela
deformacéo elastica de uma regido onde existe uma falha de empilhamento e depende da
temperatura e da composi¢do do material (DIETER, 1981; LU et al., 2016). Ela € um pardmetro
fundamental em metais e, principalmente, em ligas CFC, devido ao estreito vinculo com
diversas propriedades dos materiais, como taxa de encruamento e configuragdo das
discordancias apos a deformacéo plastica. Logo, saber a magnitude da EFE permite a inferir a
distribuicdo de defeitos cristalinos e estabilidade das microestruturas (DIETER, 1981; LU et
al., 2016; PADILHA, 2004).
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O surgimento das fases de martensita o’ ¢ ¢ dependem da EFE. Estima-se que a
formag¢ao de martensita o’ e € se da unicamente em ligas com EFE menor que 50 mJ/m?, e que
acima deste valor se tem apenas a ocorréncia de martensita o’ (PADILHA, 2004). Schramm
(1975) prop6s a Equacéo 2.5 quantificar a magnitude da EFE dos materiais:

EFE(mJ/m?) = =53 + 6,2(%Ni) + 0,7(%Cr) + 3,2(%Mn)
+ 9,3(%Mo)

Equacédo 2.5

2.3.3 Efeitos Causados pela Transformacdo Martensitica

Alteracdes nas Propriedades Mecanicas

Quando a austenita se transforma em martensita induzida por deformagéo, a tendéncia
€ que a resisténcia dos acos inoxidaveis austeniticos aumente. 1sso ocorre devido ao aumento
da densidade de discordancias causado pela deformacao, o que dificulta a movimentacéo delas.
Além disso, o efeito TRIP se faz presente nos acos inoxidaveis austeniticos, ao passo que a
formacdo de martensita durante a deformacéo pode retardar o inicio da estriccdo e aumentar o
alongamento do material. A Figura 2.12 apresenta os efeitos da laminacdo a frio nas
propriedades mecanicas de um aco inoxidavel austenitico AISI 304 (MILAD et al., 2008;
SOHRABI et al., 2020).
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Figura2.12 Efeito da laminagdo a frio nas propriedades mecénicas do ago inoxidavel

austenitico AISI 304.

Fonte: Adaptado de MILAD et al., 2008.
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A Figura 2.13 indica que a reducao de espessura decorrente da laminacéo a frio aumenta
a resisténcia a tracdo, o limite de escoamento e diminui a ductilidade do material conforme a
espessura € reduzida. Outra propriedade mecénica alterada é a dureza Vickers, que apresenta a
mesma tendéncia de crescimento do limite de escoamento e da resisténcia a tracdo a medida
que a espessura do aco inoxidavel austenitico AISI 304 ¢ reduzida, conforme ilustra a Figura

2.13 (MILAD et al., 2008; SOHRABI et al., 2020).
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Figura2.13  Efeito da laminacéo a frio na dureza Vickers do ago inoxidavel austenitico AlISI
304.

Fonte: Adaptado de MILAD et al., 2008.

Alteracdo nas Propriedades Magnéticas

A temperatura ambiente e na condig&o de recozido, os agos inoxidaveis austeniticos n&o
sd0 magnéticos. Em contrapartida, a martensita o’, formada na transformagdo induzida por
deformacéo, € a Unica fase magnética presente nos acos inoxidaveis austeniticos. A Figura 2.14
mostra o grafico da deformacéo de engenharia versus a permeabilidade relativa para um ago
inoxidavel austenitico AISI 304 tracionado em diferentes taxas de deformacéo. Nesse gréafico,
se observa uma relacdo diretamente proporcional entre a deformagéo de engenharia e a
permeabilidade magnética relativa. A mudanca na permeabilidade é atribuida a presenca da
martensita o’ (CAO et al., 2020).
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Figura2.14  Curvas de permeabilidade magnética relativa versus deformacdo de engenharia

para distintas taxas de deformacao.

Fonte: Adaptado de CAQ et al., 2020.

2.4 Difracdo de Raios X

Em razéo da capacidade de identificar e quantificar diferentes fases cristalinas, inclusive
em amostras de mesma composicdo, a difracdo de raios X é amplamente utilizada para
caracterizar materiais (FRANCO, 2021). Além da identificacdo de fases cristalinas, a difracdo
de raios X possui outras aplicacdes, como identificacdo de orientacdes preferenciais, tamanho
de cristais, determinacdo de tensdes residuais, acompanhar o surgimento ou supresséo de fases
cristalinas, entre outras aplicagdes (CULLITY, 2001).

Os raios X sdo ondas eletromagnéticas que possuem elevada energia e tamanho de
comprimentos de onda semelhantes aos espacamentos entre os planos cristalogréaficos das
estruturas cristalinas. Quando um elétron de alta energia se choca com um alvo metélico, ocorre
a emissdo de raios X. A Figura 2.15 demonstra os detalhes de um tubo gerador de raios X
(LIMA, 2022; BLEICHER, 2000; SMITH, 2013).
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Figura2.15 Detalhes de um tubo gerador de raios X.
Fonte: SMITH, 2013.

Um fenbmeno importante da difracdo de raios X € o fato dela se basear no principio da
interferéncia construtiva entre ondas. Isto ocorre quando dois feixes distintos de raios X, de
mesmo comprimento de onda e em fase, se unem e formam uma nova onda de mesmo
comprimento de onda das duas que se somaram, mas terd como amplitude a soma das
amplitudes das ondas originais. Esta interferéncia construtiva estd condicionada ao
cumprimento da Lei de Bragg, que é dada pela Equacdo 2.6:

A = 2d}gsen6 Equacdo 2.6

Onde A representa o comprimento de onda da radiacdo incidente, dn« € 0 espacamento
interplanar, ¢ 6 € o &ngulo entre o feixe incidente e o plano cristalino. Quando atomos estdo
localizados somente nos vértices das células unitarias a ocorréncia da difracdo é especificada
pela Lei de Bragg, como € o caso da estrutura ctbica simples. Ja estruturas CCC e CFC, que
possuem atomos no centro e na face da célula, respectivamente, acabam sofrendo disperséo
fora de fase em razdo do posicionamento dos atomos, resultando na auséncia de feixes
difratados. Nestes casos, é exibido uma dependéncia da estrutura cristalina. Para a estrutura
CFC os indices de Miller devem ser todos pares ou impares, enquanto para a estrutura CCC a
soma dos indices de Miller deve ser par. Respeitadas as condicdes citadas, ira ocorrer difragdo
(CALLISTER, 2016).

O aparato de difracdo de raios X consiste em uma fonte que emite raios X na direcao de
uma amostra e um detector que recebe os feixes difratados. A fonte e o detector movimentam-
se concomitantemente, mantendo iguais os angulos de incidéncia e reflexdo. Ao longo do
deslocamento, a uma velocidade angular constante, da fonte, o detector realiza leituras da
intensidade em relagdo do angulo de difragdo, também chamado de 26, pelo fato da fonte e do

detector fazerem um angulo 6 com a amostra, como apresentado na Figura 2.16.
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Fonte Detector

Operacéo do equipamento de Difracdo de raios X.

Fonte: SMITH, 2013.

O resultado oriundo a partir da andlise de difracdo de raios X é chamado de

difratograma, que ¢ um grafico de intensidade versus o angulo de difra¢do (26), como ilustra a

Figura 2.17. Toda vez que a Lei de Bragg for satisfeita durante um experimento de difracdo de

raios X, ocorrerd um pico de alta intensidade no difratograma, correspondente a um plano
cristalogréafico (CALLISTER, 2016; NEWELL, 2010).

Figura 2.17

i i) 1] 1] 100

Difratograma de raios X — matriz de ago inoxidavel AlSI 304.

Fonte: KAPP, 2012.
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Identificacdo e Quantificacdo de Fases por Difracdo de Raios X

No caso de amostras monofasicas e policristalinas, é possivel realizar uma avaliacéo
qualitativa da fase presente por meio da comparacéo dos picos de difragdo obtidos no gréfico
de intensidade versus angulo de difracdo com padrdes de difracdo oriundos de uma base de
dados, como o ICDD-PDF. Nesse processo de comparacdo, sdo consideradas as posicdes
angulares e intensidades dos picos, bem como as distancias interplanares, calculadas pela lei de
Bragg, expressa na Equagdo 2.6 (FRANCO, 2021; LIMA, 2022).

Quando se trata de amostras que possuem duas ou mais fases, € possivel, além de
identificar as fases, inferir sobre a quantidade de cada fase presente. Para isso, se faz uso do
método de Rietveld, que por meio do método matematico dos minimos quadrados, tem como
proposito alcancar uma sobreposicdo maxima entre os perfis dos picos de difragdo calculados
e observados no difratograma. Isto garante ajustes precisos nas intensidades correspondentes.
Para uma boa analise de fases, é crucial ter conhecimento da estrutura cristalina de cada material
presente na amostra analisada (FRANCO, 2021; LIMA, 2022).

25 Meandering Winding Magnetometer (MWM)

O MWM ¢ um sensor flexivel e fino que combina sensores de correntes parasitas e
sensores de inducdo magnética para avaliar as propriedades magnéticas e de conducéo de metais
ferrosos e ndo ferrosos. O MWM é capaz de determinar perfis de propriedades em componentes
ferrosos, oferecendo reprodutibilidade e repetitividade as medidas, independente da curvatura
da superficie e em locais de dificil acesso. Além disso, através da sua utilizagdo, é possivel
identificar trincas de maneira antecipada em comparacdo com os métodos convencionais de
correntes parasitas. Comp6e o0 MWM um enrolamento priméario, que possui uma geometria
criada para manter os campos magnéticos espacados uniformemente, onde percorre uma
corrente eléetrica e um enrolamento secundario, posicionado ao redor do enrolamento primario
para detectar as respostas do sensor (GOLDFINE et al., 2012; GOLDFINE, 1996;
WASHABAUGH et al., 2000).

Funcionamento do Meandering Winding Magnetometer (MWM)

Esta técnica se baseia no fato de que as propriedades magnéticas do material, como a
condutividade elétrica e a permeabilidade magnética, sdo afetadas quando o material sofre
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danos devido a esfor¢os mecanicos. A Figura 2.18 apresenta o funcionamento do sensor MWM,
onde para inspecionar materiais condutores ou magnéticos, uma corrente, I, é aplicada no
enrolamento primario em uma frequéncia pré-determinada, geralmente entre 100 Hz e 40 MHz,
e atensdo, Vs,, € medida nos terminais dos enrolamentos secundarios. A corrente I, produz um
campo magnético, H, varidvel com o tempo, com comprimento de onda A, que induz correntes
parasitas que percorrem o caminho do enrolamento. Os sensores do MWM detectam alteragdes
no campo magnético quando algo altera o fluxo das correntes parasitas, essas alteracdes séo
identificadas pelos enrolamentos secundarios (TIAN et al., 2012; WASHABAUGH, 2003;
WASHABAUGH et al., 2000).

z I
Enrolamento ‘0/
primario

y

Material
sob teste

Enrolamento
secundario

Figura2.18 Esquema da estrutura basica do MWM.

Fonte: Adaptado de SHEIRETOV et al., 2009.

Matriz de Medidas

Durante as medidas, as propriedades de interesse, condutividade elétrica e
permeabilidade magnética, sdo estimadas de acordo com as respostas do sensor MWM, através
do uso de matrizes de medidas. Matrizes de medidas sdo uma base de dados de respostas do
sensor que representam a interacdo do material sob teste com campo magnético do MWM. Esta
base de dados é gerada atraves de um modelo fisico das respostas do sensor as variacfes nas
propriedades do material. Para a maioria dos acgos, desde que sejam ferromagnéticos, a matriz
de medidas converte os dados obtidos em permeabilidade magnética e na proximidade do
sensor MWM em relagéo ao material sob teste. A Figura 2.19 ilustra esta medida (GOLDFINE;
CLARK, 1996; WASHABAUGH, 2003; WASHABAUGH et al., 2000).
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Figura2.19 llustracdo das respostas dos sensores MWM convertidas para as propriedades de

interesse.
Fonte: Adaptado de GOLDFINE et al., 2009.

Aplicacdo em Acos Inoxidaveis Austeniticos

Conforme Callister (2016), ainda que pequena, a falha por fadiga apresenta alguma
deformacéo plastica. Em materiais sujeitos a transformacées de fase induzida por deformacéo
0 MWM ¢ capaz de detectar estdgios muito iniciais de dano por fadiga, antes mesmo da
formacéo de trincas (GOLDFINE et al., 2006; ZILBERSTEIN, 2003).

As Figura 2.20 (a) e Figura 2.20 (b) mostram imagens de corpos de prova de aco
inoxidavel austenitico AISI 304 que foram analisados através da técnica de MWM. A esquerda,
se tem um corpo de prova que ndo foi submetido ao ensaio de fadiga, portanto, sua estrutura
permaneceu totalmente austenitica e sua permeabilidade magnética nula. Ja o corpo de prova a
direita foi testado até 88% de sua vida em fadiga, sendo possivel observar na regido central da
imagem as mudancas na permeabilidade magnética associada a martensita induzida por
deformacdo que se forma durante o carregamento ciclico (GOLDFINE et al., 2006;
ZILBERSTEIN, 2003).
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Permeabilidade Normalizada a 158.4 kHz

Figura2.20 Imagens de permeabilidade magnética geradas com um MWM, sendo (a) o
corpo de prova que néo foi submetido ao ensaio de fadiga e (b) o corpo de prova
testado até 88% de sua vida em fadiga.

Fonte: Adaptada de ZILBERSTEIN, 2003.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

No presente trabalho utilizou-se uma chapa, com 4,5 mm de espessura, de ago
inoxidavel austenitico AISI 304, para a confec¢do dos corpos de prova. A composi¢do quimica
padrdo conforme a norma AISI e a composicdo quimica do material séo exibidas na Tabela 3.1.
A composicdo quimica do material foi obtida por meio da técnica de espectroscopia de emissdo
Otica. Para isso, foi utilizado um espectrdbmetro da marca Spectro, modelo Spectrolab,
localizado no LAMEF (Laboratério de Metalurgia Fisica da UFRGS).

Além disso, em colaboracdo com a empresa Gerdau Acos Especiais Piratini, foi
conduzida a analise do teor percentual de nitrogénio. Esta analise empregou o equipamento
Leco TC400.

Tabela3.1  Composicao quimica do aco AISI 304 (% em massa).

AISI 304 C Si Mn Cr Ni Mo N Fe
Norma 0,08 max 0,75méax 2,00 max 18-20 8-10,5 - - balanco
Amostra 0,06 0,42 1,08 17,46 8,66 0,17 0,0397 balango

Fonte: o Autor.

Conforme os valores obtidos na andlise quimica, calculou-se os valores de cromo
equivalente (Creq), niquel equivalente (Nigq), assim como as temperaturas Ms € Maso, € da
Energia de Falha de Empilhamento (EFE), através das equacbes 2.1, 2.2, 2.3, 2.4 e 2.5,

respectivamente. A Tabela 3.2 exibe os valores encontrados.

Tabela3.2  Valores de cromo equivalente (Creq), niquel equivalente (Nigq), temperaturas

M, e Md;,, e Energia de Falha de Empilhamento (EFE), conforme a composigéo

quimica obtida da amostra de ago AlISI 304.

- Cl'eq Nieq MS Md30 EFE

Amostra 18,26% 12,19% -170,18°C 32,39°C 17,95 mJ/m?

Fonte: o Autor
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3.2 Métodos

Na Figura 3.1 é apresentado um fluxograma com o resumo dos procedimentos

experimentais realizados no presente trabalho e descrito nos itens a seguir.

Manufatura
dos CPs para
Tragado

!

Ensaio de
Tracao

!

Difracédo de
Raios X

!

Sim

Nao

[ Dureza ] [Metalografia]

Figura 3.1 Fluxograma dos procedimentos experimentais realizados.

Fonte: o Autor.

3.2.1 Manufatura de Corpos de Prova para Tracao

Os ensaios de tracdo empregaram corpos de prova em conformidade com a norma
ASTM E8/E8M-21, cujo projeto ¢ ilustrado na Figura 3.2. Para fabricar estes corpos de prova,
0 procedimento consistiu em usinar inicialmente o esquadro externo e, posteriormente, realizar
0 corte do raio e pescoco através de eletroerosdo. A espessura dos corpos de prova € igual a da
chapa utilizada, com 4,5 mm de espessura.

195 -—
- 30

N t
.21()— 10

s N T

Figura 3.2 Projeto dos corpos de prova utilizados, com suas cotas em milimetros.

Fonte: Adaptado de ASTM E8/E8M-21.
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3.2.2 Ensaios de Tracdo

Os ensaios foram conduzidos utilizando uma maquina servo-hidraulica universal de
ensaios MTS modelo 810, com capacidade para 100 kN, localizada no LAMEF, conforme
ilustrado na Figura 3.3. A MTS 810 é composta por sistemas mecanicos e um sistema de
controle que atua como interface entre o operador e a maquina. O controle e monitoramento
dos ensaios foram realizados por meio de controladores digitais servo-hidraulicos MultiPurpose
TestWare da MTS.

A norma ASTM E8/E8M-21 foi novamente adotada como referéncia, com uma taxa de
carregamento de 0,5 mm/min. As deformacdes dos corpos foram monitoradas com o auxilio de
um extensémetro da marca MTS, acoplado a amostra. Além disso, para a medicdo da area

retangular do corpo de prova, utilizou-se um paquimetro digital.

Figura 3.3 Ensaio de tragdo sendo realizado na maquina de tragdo MTS 810.

Fonte: Cortesia LAMEF.

3.2.3 Quantificacdo de Fases por Difracdo de Raios X

Os ensaios de difracdo de raios X foram conduzidos utilizando um difratdmetro modelo

Seifert Charon XRD M — Research Edition, da marca Genetal Electric Inspection Technologies
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GmbH, situado no LAMEF, Figura 3.4(a) e Figura 3.4(b). Para determinar as fases presentes
nas amostras ensaiadas por tracdo, empregou-se o0 método de célculo de intensidades integradas
dos picos de difragéo, utilizando o software General Electric Rayflex Analyze Versédo 2.503,
Modulo Austenite/Nitrate, especialmente concebido para a medicdo de austenita retida. Os
pardmetros de medig&o incluiram radiacdo de Cr K, operando com uma tensdo de 30 kV e
corrente de 50 mA. Para suprimir as linhas Kg utilizou-se filtro de vanadio, enquanto o passo
20 foi estabelecido em 0,01°, abrangendo uma faixa 26 de 50° a 166°.

(b)

Figura 3.4 Imagens do difratdmetro modelo Seifert Charon XRD M — Research Edition, da

marca Genetal Electric Inspection Technologies GmbH.
Fonte: Cortesia LAMEF.

Realizou-se uma comparacdo entre as intensidades relativas dos picos de difracdo da
martensita nas direcoes (110) a’, (200) a’ e (211) o’ e os picos da austenita retida (111) vy, (200)
v € (220) v, de acordo com Cullity (2001), como ilustra a Figura 3.5. Para esse propdsito, foi
aplicado um ajuste de curva utilizando o0 modelo Pseudo Voigt, com correcdo de background.
A partir das intensidades integradas da martensita e da austenita retida, determinou-se o volume
percentual de austenita retida, permitindo a avaliacdo quantitativa das fases presentes no

material.
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Figura 3.5 Padrdes calculados de austenita e martensita para a radiacao Cr K.
Fonte: CULLITY, 2001.

As amostras tracionadas, até 5%, 10%, 15%, 20%, 25% e 30% de deformacdo, da
mesma forma que o material como recebido, foram analisadas por difracdo de raios X. Tanto
para o material como recebido quanto para as amostras tracionadas, além da regido central do
corpo de prova, foram realizadas medigdes, sem remocao de camada, em mais trés regides em
uma direcdo e outras trés na direcdo oposta, seguindo um posicionamento centralizado ao longo
do comprimento do corpo de prova. Isto resultou em um total de sete pontos de medicédo
equidistantes em um centimetro. O esquema da Figura 3.6 apresenta os pontos onde as medicdes
de fases por difragdo de raios X foram efetuadas nas amostradas que sofreram deformacéo

plastica.

195 -ﬂ

_— L10J s

Figura 3.6 Projeto do corpo de prova mostrando os locais nos quais foram realizadas as

medic¢des de difracdo de raios X, com suas cotas em milimetros.
Fonte: o Autor.

Cada fase presente no material possui um conjunto especifico de angulos relacionados
aos seus planos cristalinos, os quais, quando satisfazem a Lei de Bragg, exibem interferéncia
construtiva com intensidades relativas distintas. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as
correspondéncias entre angulos, intensidades e planos cristalinos para cada fase, objetivando a
quantificacdo das mesmas. As fichas cristalograficas foram obtidas do banco de dados ICDD

PDF-2. As fases de interesse neste trabalho séo a austenita, martensita-a’ (ferrita) e martensita-
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¢ (hexaferrum). E importante notar que os picos referentes a martensita-a’ sao os mesmos da

ferrita, devido a sua semelhanca cristalogréfica.

Tabela 3.3 InformacgGes contidas nas fichas cristalograficas das trés fases que séo alvo de

estudo neste trabalho.

Fase 20 Intensidade Relativa h k |
65,86 100 1 1 1

Austenita 77,76 40 2 0 0
125,18 20 2 2 0

66,785 100 1 1 0

Martensita o 106,033 20 2 0 0
156,105 30 2 1 1

65,371 20 1 0 0

71,062 80 0 0 2

Martensita 76,954 100 1 0 1
105,317 10 1 0 2

136,175 10 1 1 0

Fonte: ICDD PDF-2.

3.2.4 Medida de Permeabilidade Magnética com Meandering Winding Magnetometer
MWM

As medidas de permeabilidade magnética foram realizadas utilizado um sensor FA316
de correntes parasitas da marca JENTEK Sensors, Inc, localizado no LAMEF. O sensor é
conectado a um sistema de aquisi¢cdo de dados de matrizes de medidas e acoplado a uma haste,
gue é manipulada manualmente para escanear o corpo de prova. Para as medidas em questao,
foram aplicadas frequéncias de medicédo de 40,96 kHz, 163,80 kHz e 1,310 MHz. Além disso,
foram escolhidos os canais 3, 4 e 5 do sensor, tendo em vista que 0 mesmo possui largura maior
que a area til do corpo de prova, e os demais canais do sensor ndo entram em contato com a

amostra.

3.2.5 Remocdo Eletrolitica de Camada

Devido ao limite de penetracéo dos raios X, apds a primeira medida de permeabilidade
magnética, foram realizadas duas remogdes eletroliticas de camada, com o intuito de possibilitar
uma analise das camadas mais profundas do material. Para a realizacdo da remocéo eletrolitica
de camada, foi utilizada uma solucéo contendo 42% de H; PO, (&cido fosforico), 34% de H,SO,,

(&cido sulfurico) e 24% de H,0 (agua), tenséo de 5 V e corrente de 10 A. As amostras foram
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cobertas com fita adesiva Scotch 3M, excluindo a area que foi submetida a remocéo eletrolitica,
e submersas em um recipiente contendo a solu¢do acida por um determinado tempo, até a
remogéo de aproximadamente 50 um da superficie do material. A determinagédo do tempo
necessario para se remover 50 um de espessura dos corpos de prova se deu por meio da relagdo
entre a espessura removida durante 15 minutos de submersdo e o tempo proporcional restante
para alcancar 50 pm de camada removida. Posteriormente as remogdes eletroliticas,
realizaram-se medi¢Oes em um micrometro digital para confirmar a espessura removida dos
corpos de prova. Foram realizadas duas remogoes de 50 pum cada. O procedimento de remogéo

eletrolitica de camadas € ilustrado na Figura 3.7.

OF —

Solucgao
4cida 10A 5V

Fonte

Figura 3.7 Esquema do aparato utilizado para remocdo eletrolitica de camada.

Fonte: o Autor.

3.2.6 Metalografia

Para a realizacdo das analises metalograficas, os corpos de prova foram cortados,
retirando-se uma amostra na regido central. Adicionalmente, foi coletada uma amostra do
material como recebido. Apoés a realizacdo dos cortes, foi realizado o procedimento padrao de
embutimento em resina termofixa. Em seguida, cada amostra passou por um processo de
lixamento, o qual se iniciou com o uso de lixas de granulometria maior, granulacdo 80,
terminando em lixas de granulometria menor, granulagdo 1200, alternando a orientacdo de
lixamento a cada troca de lixa. O polimento mecanico foi conduzido, primeiro utilizando um

pano com pasta diamantada de 4 um, seguido pela aplicacao da pasta de 1 um.
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Devido a natureza metaestavel do aco inoxidavel AISI 304 e a sua predisposicdo a
formagdo de martensita por meio da deformagdo, é possivel observar a ocorréncia desse
fendmeno durante o processo de lixamento, o que pode ocultar a real microestrutura do material.
Considerando essa caracteristica, é essencial executar um ataque de carater eletrolitico apos a
preparacdo metalografica padréo, pois também retira a regido superficial deformada do corpo
de prova. Para isso utilizou-se uma solucéo de 10 g de H,C,0, (&cido oxalico) em 100 ml de
H,0 (agua) e uma tensdo de 6 V durante cinco minutos, até a microestrutura desejada ser
revelada.

Na execugdo das analises metalograficas, utilizou-se o microscopio 6ptico Axio
Imager.Z2m, fabricado pela empresa Zeiss, localizado no LAMEF, apresentado na Figura 3.8.

O software utilizado para captura de imagens foi 0 Zeiss Zen Blue 3.3.

Figura 3.8 Microscopio optico Axio Imager.Z2m

Fonte: o Autor

3.2.7 Dureza

Foi executado o ensaio de dureza Vickers, no qual uma carga de 125 kgf foi aplicada
usando um durémetro Wolpert, localizado no LAMEF. A norma de referéncia foi a ASTM E92-
17. A abordagem empregada nos ensaios de dureza seguiu a mesma ldgica de analise
empregada na quantificacdo das fases através da difragdo de raios X. Dessa forma, procedeu-se

com uma indentacdo central nos corpos de prova, e adicionalmente, mais trés indentacGes em
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cada direcdo, todas a um centimetro de distancia umas das outras, conforme a Figura 3.9. Além
disso, a dureza do material como recebido também foi medida. N&o houve necessidade de
preparacdo superficial prévia dos corpos de prova. Adicionalmente, buscou-se estabelecer uma
correlacdo entre os valores de dureza e os percentuais de martensita determinados, com o

objetivo de identificar uma possivel relagéo linear entre esses conjuntos de dados.

Figura 3.9 Durémetro Wolpert.

Fonte: o Autor
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4.0 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio de Tracdo

A Tabela 4.1 exibe as caracteristicas mecanicas resultantes do ensaio de tragdo realizado
a temperatura ambiente. Durante o ensaio, o material foi submetido a tracdo até o ponto de
fratura completa. Nesse caso, ndo foi observado um patamar de escoamento direto. Em vez
disso, o patamar € determinado usando o método do Offset, conforme norma ASTM E8/E8M-
21. Esse método envolve tracar uma reta paralela a porcdo elastica da curva de tensdo-
deformacéo, a partir do ponto de deformacao 0,002 mm e 0 MPa. O ponto que essa reta paralela

intercepta a curva de tensdo-deformacéo é definido como limite ou tenséo de escoamento.

Tabela4.1  InformacgOes relacionadas ao ensaio de tracdo realizado em condigdes de

temperatura ambiente.

Propriedades  Tensdo de Tensdo Tensdo de  Modulo de  Alongamento
Mecanicas Escoamento  Maxima (MPa) Ruptura Young na Fratura
(MPa) (MPa) (GPa) (%)
AISI 304 325 798 590 192 50

Fonte: o Autor.

Durante o ensaio de tracéo, evidencia-se a capacidade de deformacéo apresentada pelo
material, por meio de um notavel alongamento. Atribui-se esta caracteristica a ocorréncia da
transformacdo martensitica ao longo do ensaio, com um aumento da quantidade de martensita
conforme a deformacdo aumenta. Essa fase especifica € possivel de ser identificada tanto nas
analises de quantificacdo de fases atraves da difracdo de raios X, quanto nas andlises

metalogréficas. A Figura 4.1 ilustra o corpo de prova apo6s a fratura.

Figura 4.1 Corpo de prova apos a fratura.

Fonte: o Autor
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Com o objetivo de gerar corpos de prova com distintas quantidades de martensita
induzida por deformac&o, os ensaios de tracdo foram interrompidos em estagios de 5%, 10%,
15%, 20%, 25% e 30% de deformacédo. A Figura 4.2 exibe o gréafico de tensdo-deformacéo,
ressaltando os pontos nos quais 0s ensaios foram suspensos.
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Figura 4.2 Curva tensao versus deformacdo indicando os estagios de deformacdo em que o0s

ensaios de tracdo foram interrompidos.

Fonte: o Autor

4.2 Quantificacdo de Fases por Difracdo de Raios X

Com o objetivo de investigar a formacdo de martensita através da deformacéo
proveniente do ensaio de tracdo, foi empregada a técnica de quantificacdo de fases por difracao
de raios X para identificar e quantificar as potenciais fases presentes, sendo elas a austenita,
martensita o’ e martensita €. A Figura 4.3 exibe os difratogramas gerados a partir dessas
analises, de forma escalonada. O primeiro difratograma corresponde ao material como recebido,
analisado apds uma remogao eletrolitica de camada de 38 um, a qual removeu as camadas
deformadas, possivelmente resultantes dos ultimos passes de laminacdo. Neste difratograma,
observa-se a auséncia de picos referentes a fase martensita o, indicando a auséncia da mesma

ou o fato dela ndo apresentar volume suficiente para ser identificada.



37

Os demais seis difratogramas representam os distintos corpos de prova que sofreram
deformacéo, variando de 5% a 30%, e foram avaliados nas suas regides centrais. Nao houve
necessidade de realizar a remocdo de camada nos corpos de prova tracionados, pois,
inicialmente aos realizar as analises de difracdo de raios X, obteve-se resultados crescentes de
fracdo de martensita e coerentes a medida que a deformacao aumentava. Cada pico foi nomeado

com base na sua orientagdo cristalogréfica e a fase caracteristica.
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Figura 4.3 Difratogramas escalonados, referentes a cada nivel de deformacdo aplicado, a
andlise foi realizada na regido da area util dos corpos de prova.

Fonte: o Autor

As analises realizadas revelaram a auséncia da fase martensita €. Observou-se que, de
maneira geral, a quantidade de martensita o’ é diretamente proporcional & deformagdo. Com o
incremento da deformacéo, os picos associados a presenca da austenita diminuem em termos
de area e intensidade, enquanto os picos correspondentes a fase martensitica aumentam em
relacdo a estes mesmos termos.

Na Figura 4.4, os percentuais de martensita foram adquiridos ao longo da &rea util do
corpo de prova, conforme descrito no item 3.2.3, e foi calculada a média das fracdes de

martensita encontradas nesta regido. A Tabela 4.2 apresenta estes valores.
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Tabela4.2  Fracdo de martensita média encontrada para cada nivel de deformacéo ao qual

0s corpos de prova foram submetidos.

Deformacéo 5% 10% 15% 20% 25% 30%

Fracdo de

. o 12,3% 22.81% 29,81% 4351%  53,51% 55,81%
Martensita Média

Fonte: o Autor.
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Figura4.4  Gréfico relativo a fracdo de martensita média versus deformacao para 0s corpos

de prova submetidos aos ensaios de tragéo.
Fonte: o Autor

E notavel na Figura 4.4 e na Tabela 4.2 que, para as deformagcdes de 25% e 30% a fracio
de martensita & semelhante, podendo indicar a existéncia de um limite maximo para a

quantidade de martensita em deformacdes superiores a 30%.

4.3 Caracterizacdo Magnética

Os graficos presentes nas Figura 4.5, 4.6 e 4.7 apresentam o comportamento da
permeabilidade magnética relativa nas frequéncias de 40,96 kHz, 163,8 kHz e 1,310 MHz,
respectivamente, em relacdo a deformacdo sofrida pelos corpos de prova para analises com

remogao de camada de 50 um, 100 pm e sem remocao.



Figura 4.5

Fonte: o Autor

Figura 4.6

Fonte: o Autor
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Curva de permeabilidade magnética relativa versus deformacéo na frequéncia de
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Figura 4.7 Curva de permeabilidade magnética relativa versus deformacéo na frequéncia de

1,310 MHz para os trés niveis de remocdo de camadas.
Fonte: o Autor

Através das andlises € possivel observar que o aumento da permeabilidade magnética
acompanha o aumento nos niveis de deformacdo. A partir de 20% de deformacédo, onde,
conforme a Tabela 4.2, ja se tem mais de 40% de martensita presente na area Util do corpo de
prova, o crescimento da permeabilidade magnética relativa é praticamente exponencial,
alcancando valores de permeabilidade magnética relativa iguais ou maiores que o0 a¢o carbono,
de acordo com Kulkarni (2004). Além disso, percebe-se, para mesmas frequéncias, uma queda
no valor da permeabilidade magnética relativa ao passo que a remocéo eletrolitica de camadas
foi realizada e conforme a frequéncia aumenta, estando em conformidade com Hansen (2004)

e Hayt (2011), que inferem que quanto maior a frequéncia, mais superficial é a medida.

4.4 Metalografia

De acordo com o item 3.2.6, as metalografias foram conduzidas utilizando amostras da
regido central dos corpos de prova ensaiados em tracdo, assim como do material base em sua
condicdo de como recebido. A imagem da microestrutura do aco inoxidavel austenitico AlSI

304 no estado de como recebido é mostrada na Figura 4.8.
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Figura4.8  Amostra da regido central do corpo de prova de aco inoxidavel austenitico AlSI
304 na condi¢do de como recebido. Ataque eletrolitico com &cido oxalico 10%.
Aumento: 200 X.

Fonte: o Autor

A microestrutura revela a existéncia de gréos equiaxiais de austenita com aspecto
facetado e apresenta maclas. A presenca de martensita, regides escuras, ha matriz austenitica,
regido clara, se deve ao processo de preparacdo metalogréfica, estrutura essa que nao foi
completamente eliminada durante o polimento eletrolitico.

As Figura 4.9, 4.10 e 4.11 mostram a evolucdo da microestrutura do ago inoxidavel
austenitico AlISI 304 para as deformacg6es de 10%, 25% e 30%.
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50 pm

Figura4.9  Amostra da regido central do corpo de prova de aco inoxidavel austenitico AlSI
304 para 10% de deformacdo. Ataque eletrolitico com &cido oxalico 10%.
Aumento: 200 X.

Fonte: o Autor

Figura4.10 Amostra da regido central do corpo de prova de aco inoxidavel austenitico AlSI
304 para 25% de deformacdo. Ataque eletrolitico com &cido oxalico 10%.
Aumento: 200 X.

Fonte: o Autor
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Figura4.11  Amostra da regido central do corpo de prova de aco inoxidavel austenitico AlSI
304 para 30% de deformacdo. Ataque eletrolitico com &cido oxalico 10%.
Aumento: 100 X.

Fonte: o Autor

Com base nas metalografias verifica-se o aumento da quantidade de martensita induzida
por deformacéo, regido escura, de maneira concomitante ao grau de deformacdo. Percebe-se a
presenca de martensita, na forma de agulhas, no interior dos grdos de austenita a partir de 10%
de deformacdo. Fica evidente na Figura 4.10, referente a 25% de deformacao, a deformacéo de
forma cisalhada dos grdos. Além disso, na Figura 4.11, em 30% de deformacao, se nota um leve
desaparecimento dos contornos de gréo.

45 Dureza

Por meio da curva ilustrada no gréfico da Figura 4.12, torna-se evidente que a presenca
da martensita induzida por deformacédo resulta em um aumento na dureza média ao longo da
area (til dos corpos de prova do material, para os diferentes niveis de deformacéo. Além disso,
percebe-se que a dureza praticamente ficou duas vezes maior na deformacdo de 30%. Isto se
deve, além da presenca de martensita, ao alongamento do corpo de prova e, por consequéncia,
a area analisada. Para as maiores deformacdes, observa-se uma distribuicdo mais homogénea

de martensita na regido analisada.
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Figura4.12  Grafico relativo a dureza Vickers média versus deformacéo para os corpos de

prova submetidos aos ensaios de trag&o.
Fonte: o Autor

Na Figura 4.13, é possivel inferir a relacdo diretamente proporcional entre a dureza e a
fracdo de martensita encontrada nos corpos de prova, apresentada na Tabela 4.2. Essa relacédo
era previamente esperada, tendo em vista as caracteristicas da fase martensitica e os estudos
realizados por Milad (2008).
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Figura4.13  Grafico relativo a dureza Vickers média versus a fracdo de martensita média para

0s corpos de prova submetidos aos ensaios de tracéo.

Fonte: o Autor
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5.0 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e considerando os objetivos do presente trabalho, as

seguintes conclusGes podem ser destacadas:

O aco inoxidavel austenitico AISI 304, em deformacGes acima de 20% a temperatura
ambiente, apresenta valores de permeabilidade magnética relativa situados na faixa de
100 a 200. Esses valores sdo proximos ou superiores aos do aco carbono, um material
conhecido por suas propriedades magnéticas;

Para a aplicacdo que motivou este trabalho, pode se fazer necessario o tratamento
térmico de recozimento ap6s a conformacdo mecénica. Isso visa reduzir a
permeabilidade magnética relativa, aproximando-a dos valores encontrados no a¢o AlSI
304 na condic¢do de como recebido;

A preparacdo metalografica deve ser realizada com muita cautela para evitar o
surgimento de martensita oriunda dos processos de lixamento e polimento;

Em deformacdes de até 10%, ja é possivel observar aumento de 20% na dureza, uma
permeabilidade magnética 10 vezes maior que a do ar e a presenca de 22,81% de
martensita, quando comparado com o material sem deformacéo;

A adaptabilidade das técnicas ndo destrutivas de Difragdo de Raios X e MWM para a
caracterizacdo dos materiais, mesmo quando ndo sdo utilizadas para o objetivo que
foram inicialmente desenvolvidas, elas apresentaram excelentes resultados;

A importancia do conhecimento e estudo da ciéncia e engenharia dos materiais para

evitar o uso de materiais inadequados para uma ampla gama de aplicaces.
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6.0 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se:

Realizacdo de simulacgdes por meio do Método dos Elementos Finitos, com os valores
de permeabilidade magnética relativa obtidos, para uma compreensdo mais profunda do
comportamento magnético do material em diferentes situacdes;

Utilizacdo da microscopia eletrénica de varredura para adquirir imagens de maior
qualidade e ter uma melhor visualizacdo da microestrutura dos corpos de prova;
Avaliar outros tipos de acos inoxidaveis austeniticos, mesmo que invidveis
economicamente para a aplicacdo em questdo, para se ter conhecimento das suas

propriedades magnéticas;
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