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RESUMO

A mudanca na trajetoria de deformacgdo, proveniente da combinacdo de
esforcos mecéanicos durante um processo de conformacdo, pode influenciar na
resposta mecénica de muitas ligas metdlicas, que dependera do processamento
mecanico imposto e das particularidades estruturais da liga. Apesar do aco inoxidavel
AISI 430 ser ferritico, austenita pode ser obtida em sua microestrutura em elevadas
temperaturas, tornando-o apto a sofrer endurecimento devido a formacdo de
martensita durante o tratamento térmico de témpera. O comportamento mecéanico do
aco inoxidavel ferritico AISI 430, em fun¢cédo da mudanca da trajetéria de deformacéo
com tratamentos térmicos, foi estudado. Neste caso, chapas de aco inoxidavel ferritico
AISI 430 foram caracterizadas por meio de ensaios de tragcao, cisalhamento, dureza
Vickers, ensaio metalografico e difragcdo de raios X, em seu estado inicial e apos
tratamentos térmicos de recozimento e de témpera. Amostras foram recozidas, pré-
deformadas (em tracdo, em cisalhamento, em cisalhamento direto-reverso, em
laminac&o e em combinacéo de laminagéo com cisalhamento), tratadas termicamente
em témpera e, posteriormente, tracionadas e/ou cisalhadas. O tratamento térmico de
témpera promoveu a formacdo de martensita no aco AISI 430, aumentando a
resisténcia mecanica e diminuindo a ductilidade do material, mesmo quando foi
imposta pré-deformacdo ao aco antes da témpera. Verificou-se a ocorréncia de
amaciamento quando o aco foi submetido a carregamentos do tipo cisalhamento
direto/cisalhamento reverso, com a realizacdo de témpera entre 0s carregamentos.
De forma geral, quanto menor a quantidade de pré-deformacdo imposta, maior a
resisténcia mecanica do aco AISI 430 apds o tratamento térmico de témpera,
indicando que a menor densidade de discordancias favoreceria a transformacéo
martensitica. A escolha dos tipos de tratamentos térmicos e suas temperaturas,
combinada com a escolha dos tipos de esforcos mecéanicos e da quantidade de preé-
deformacdo imposta, ou a sua ndo imposicdo, vao depender do processamento
necessario para a fabricacdo do componente e das propriedades mecéanicas que

serdo exigidas do mesmo durante a sua aplicagao.

Palavras-chaves: Aco AISI 430. Trajetéria de deformacgéo. Témpera. Cisalhamento.



ABSTRACT

Changes in the combination of mechanical efforts applied on metallic material
during a forming process also changes the strain path. It influences on the mechanical
behavior of many alloys, which depends on the mechanical processing applied and the
structural particularities of the alloy. Although the AISI 430 stainless steel is ferritic,
austenite can be obtained in its microstructure at high temperatures. Which makes
possible increase the steel hardening by quenching, due to the formation of martensite.
It was studied the mechanical behavior of the AISI 430 ferritic stainless steel after
different combinations of strain path and heat treatments. AISI 430 ferritic stainless
steel sheets were characterized using tensile, shear, Vickers hardness, metallographic
and X-ray diffraction tests. The steel was characterized as received and after annealing
and quenching. Samples were annealed, pre-deformed (tensile, shear, straight-
reverse shear, cold rolling and combination of cold rolling with shear), heat treated in
guenching and, after, tensile tested and/or shear tested again. The quenching heat
treatment promoted the formation of martensite in the AISI 430 steel, increasing its
mechanical strength and decreasing its ductility, even when the steel was pre-
deformed before the quenching. Material softening occurred when straight-reverse
shear efforts were applied with the quenching heat treatment between the loadings. In
general, the lower the amount of pre-deformation imposed, the higher the mechanical
strength of the AISI 430 steel after the tempering heat treatment. Which indicates that
the lower density of discordances favors the martensitic transformation. The choice of
types of heat treatments and their temperatures, combined with the choice of types of
mechanical stresses and the amount of pre-strain imposed (or its non-imposition) will
depend on the processing required to manufacture the component and on the

mechanical properties that shall be required during its application.

Keywords: AISI 430 steel. Strain path. Quenching. Shear test.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 — Comparacao esquematica entre as curvas tensdo x deformacdo do aco
carbono (1008), do aco inoxidavel ferritico (AISI 430) e do aco inoxidavel
AUSEENTHICO (AIS] B04). ..eeiieiieeeee ittt e e e e 23

Figura 2 — Esquematizacdo da transformagédo martensitica a partir da austenita. ....31

Figura 3 — Morfologias tipicas da martensita. .............eeeeveeeeiiiiiiiiiiiiiee e 32

Figura 4 — Curva de resfriamento continuo de um ago eutetéide. .............cccvvveeeeeenn. 34

Figura 5 — Efeito do teor dos elementos gamagénicos (C e N) na area austenitica do
diagrama de faseS FE-Cr. .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35

Figura 6 — Diagrama de fases ferro-carbono de um ago inoxidavel ferritico com 17%
[0 L= o o 1 o TSR 36

Figura 7 — Micrografia do aco inoxidavel AISI 430, laminado a frio e recozido. ........ 38

Figura 8 — Micrografia de uma regido da zona termicamente afetada do aco inoxidavel
ferritico AISI 430, ap0s passar por processo de soldagem..........cccccceeeeeeeennn. 39

Figura 9 — Micrografia do aco AlSI 430 laminados a quente e temperado a 1100°C.

Figura 10 — Martensita em ripas no aco 430J apds tratamento térmico de témpera. 40
Figura 11 — Micrografia do aco inoxidavel ferritico AISI 409 apds diferentes
tratameENtOS TEIMICOS. ....uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii s 41
Figura 12 — Comportamento tipico de amostras submetidas a mudanca de trajetéria
(o [0 (=] (0] 1 1 = Tox= T 1RSSR 43
Figura 13 — Curva tenséo x deformacéo efetivas de carregamento monot6nico e com
pré-deformacao reversa (COmpressao — traCan). .......cceevvveervueiiiieeeeeeeeeniinnns 46
Figura 14 — Curva tenséo x deformacéo efetivas de carregamento monot6nico e com
pré-deformacéao ortogonal (laminacéo — tracdo em direcdo perpendicular)....47
Figura 15 — Comparacédo entre o diagrama limite de estampagem de trajetéria de
deformacéo linear com o de trajetéria de deformacao néo linear. .................. 52
Figura 16 — Fluxograma da metodologia utilizada. ................cccoeeveviviiiiieeeeeeeeeiinn. 53
Figura 17 — Fluxograma dos tratamentos térmicos utilizados e suas combinacdes..55
Figura 18 — Microscépio Optico com camera digital acoplada. ................ccooovvvvvnnnnnn.. 56
Figura 19 — llustracdo da medicdo do constituinte martensita no ago AISI 430 apos
161 001 01=T - VPSSP 57

Figura 20 — Microscépio eletrénico de varredura (MEV). ..........cooviiiieiiiieeeiieeiinn. 58



Figura 21 — Difratdmetro de raios X. ... 58
Figura 22 — Fluxograma dos ensaios de tracdo empregados.............ccccceeumnnnnnnnnnnns 60
Figura 23 — Maquina universal de ensaios com sistema de aquisi¢cdo de dados. .....61
Figura 24 — Corpo de prova de tragéo do ago AISI 430 em seu estado como recebido
L= (=030 4o [ TR PSR 62
Figura 25 — Paquimetro @ MICIOMELIO. .......cuuiiiiiiiiiiiiiie et 62
Figura 26 — Fluxograma da caracterizagdo em cisalhamento e rotas termomecéanicas
envolvendo apenas CiSalNamENTO. ..........uuuuuuuuuriiiiiiiiiiiii e 64
Figura 27 — Fluxograma das rotas termomecanicas envolvendo laminagdo e
(oI EST= 11 =10 0= 0 | (o TP 65
Figura 28 — Magquina de ensaios universais adaptado para realizar ensaio de
(o152 11 =10 0= 0 (o TSR 66
FIgura 29 — GUIINOTING. ......uiiiiiii e 67
Figura 30 — llustracdo de um corpo de prova apoés teste de cisalhamento com as
respectivas medi¢des realizadas. ............ceeiiiiiiiiiieiiiiiie e 68
Figura 31 — Esquema de como os corpos de prova de tracdo foram marcados para o
(1S (0 (== T 1Yo 11 (o] o] - VA 69

Figura 32 — Corpo de prova de tracdo marcado para teste de anisotropia, antes do

LTI 1o I o [N 1 = o= Lo PSS 69
Figura 33 — Microdurémetro Shimadzu HMV-2T. .........cccoiiiiiiiiiieeciie e 71
Figura 34 — Imagens de microscépio optico e de MEV do ac¢o AlSI 430 em seu estado

INICIALL e, 74
Figura 35 — Espectro de EDS do aco AISI 430 no estado como recebido. ............... 75

Figura 36 — Espectro de EDS no ponto C, aco AISI 430 no estado como recebido..75
Figura 37 — Fotomicrografias apés ensaio de dureza Vickers pontual no AISI 430 em
seu estado COMO rECEDIAO. ......uuvurrriiiiiiiiiiiiiiiiib e 77
Figura 38 — Grafico tensdo x deformacao convencionais em tracdo do aco AlSI 430
(o0 .4 [0 N £ =T o =1 o] o [ TR 78
Figura 39 — Grafico tensédo x deformacédo efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
(o0 .4 [o N £ =T o =1 o] o [ TR 79
Figura 40 — Grafico tensédo x deformacao efetiva em tragdo e em cisalhamento do ago
AISI 430 cOMO reCebido. .......oooiiieii 79
Figura 41 — Fotomicrografias do aco AlISI 430 recozido a 850°C e a 900°C............. 80
Figura 42 — Imagens (MEV) do ago AlSI 430 recozido a 850°C e a 900°C............... 81



Figura 43 — Grafico tensdo x deformag&o convencionais em tracao do ago AlSI 430
recozido @ 850°C € @ 900 C....ooviiiiiiiiiiiiiieiieeieeeeeeeeee ettt 83
Figura 44 — Fotomicrografias do aco AlSI 430 temperado a 950°C e a 1050°C, a partir

do seu estado COMO rECEDIHO. ... ceuee e 85
Figura 45 — Imagens (MEV) do aco AISI 430 temperado a 950°C e a 1050°C, a partir
do seu eSstado COMO rECEDIHO. .....euie e 85

Figura 46 — Fotomicrografias ap0s ensaio de dureza Vickers pontual no AISI 430

tEMPErad0 950°C. ... i 90
Figura 47 — Fotomicrografias ap0s ensaio de dureza Vickers pontual no AISI 430
tEMPErado L050°C. ... .t 90

Figura 48 — Grafico tensdo x deformacao convencionais em tracéo do aco AlSI 430
temperado a 950°C e a 1050°C, comparando com 0 aco recozido. ............... 91
Figura 49 — Gréfico tensédo x deformacéo convencional em cisalhamento do aco AlSI
430 temperado a 950°C e a 1050°C, comparando com o estado inicial. ........ 93
Figura 50 — Fotomicrografias do aco AISI 430 comparando os estados recozidos
(850°C e 900°C) e temperados (950°C e 1050°C) com os apenas recozidos

(B50°C € 900°C). uuuttriiieieeeeeiieiitteeee e e e e e e e s s sttt e e e e e e e e s e a bbbt et e e e e e e e nnrrareeaeeas 95
Figura 51 — Imagens (MEV) do aco AlSI 430 recozido (850°C e 900°C) e temperado
(950°C € 1050°C). wurtriiiiieeeeeiiiitiiiiee et e e e e s e s et e e e e e e e s e st r e e e e e e e e e raaeas 96
Figura 52 — Grafico de difracao de raios X do aco AlSI 430 no estado inicial. .......... 98
Figura 53 — Grafico de difracdo de raios X comparando o a¢co AlSI 430 recozido a
850°C e temperado a 950°C, com o apenas recozido a 850°C....................... 99
Figura 54 — Grafico tensdo x deformacao convencionais em tracdo do aco AlSI 430
recozido (850°C) e temperado (950°C € 1050°C). ....ooiviieiiiiiiiiiiiiie e 103
Figura 55 — Gréfico tensédo x deformacéo convencional em tracdo do aco AISI 430
recozido (900°C) e temperado (950°C € 1050°C). ...ooiiieeiiiiiiiiiiiiie e 104
Figura 56 — Grafico tensdo x deformacédo efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (850°C) e temperado (950°C € 1050°C). ....oeivieeiiiiiiiiiiiieie e, 106
Figura 57 — Grafico tensdo x deformacédo efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (900°C) e temperado (950°C € 1050°C). ....oeviieeiiiiiiiiiiiie e, 106

Figura 58 — Gréfico tensdo x deformagédo efetivas em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (850°C e 900°C) e temperado (950°C € 1050°C). ......ceovviurvrrinnnnn. 107



Figura 59 — Gréfico tensdo x deformacgédo efetivas em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (850°C) e temperado (950°C e 1050°C), em comparagdo ao ago
apenas temperado (950°C € 1050°C). .....uuuurrurrrrrriiiiiiiiiiiiiiieeeananes 109

Figura 60 — Gréfico tensdo x deformacédo efetivas em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (900°C) e temperado (950°C e 1050°C), em comparagdo ao ago
apenas temperado (950°C € 1050°C). ...cceeiiiiiiriiiiiiiiee e 110

Figura 61 — Grafico tensdo x deformacdo convencional em tracdo do aco AlSI 430
recozido a 900°C e tracionado a 0°DL, 45°DL € 90°DL.........ccevvveiieeeerrrennnnns 111

Figura 62 — Gréfico tensdo x deformacao efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
como recebido a 0°DL, 45°DL € 90°DL. .....oivuiiiiie e 113

Figura 63 — Grafico tenséo x deformacéao efetivas em cisalhamento do aco AlSI 430 a
0%, 45° e 90° da direcdo de laminacédo, apds recozimento a 850°C. ............. 114

Figura 64 — Gréfico tensédo x deformacéo efetiva em tracdo do aco AISI 430 recozido

(850°C), tracionado e temperado (950°C). .....uuuviiieeriiiiiiiiiiiiiee e 115
Figura 65 — Graéfico tensédo x deformacéo efetiva em tracdo do aco AlSI 430 recozido
(850°C), tracionado e temperado (1050°C)......covvvvviiiiieiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 116
Figura 66 — Fotomicrografias apos recozimento (850°C), tracdo, témpera (950°C e
1050°C) e trac8o do ago AISI 430. ....couvuuiiiiiieeiieeeiee e e 120
Figura 67 — Imagens (MEV) do aco AlSI 430 recozido (850°C), tracionado, temperado
(1050°C) e em seguida, tracioNado. ............cccvvrerriiuiiiiiee e e e e e e eeeaanns 121
Figura 68 — Grafico tensédo x deformacéo efetiva em tracdo do aco AISI 430 recozido
(900°C), tracionado e em seguida, temperado (950°C). ......cevvviiiiveeeeiiinennnns 122
Figura 69 — Grafico tensdo x deformacéo efetiva em tracdo do aco AISI 430 recozido
(900°C), tracionado e em seguida, temperado (1050°C). .......cccceeevveeeeriinnnnns 122
Figura 70 — Grafico tensdo x deformacédo efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (850°C), cisalhado e temperado (950°C)........cceevvrvrriiiiiiiiieeeieeiin, 124
Figura 71 — Grafico tensdo x deformacédo efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (850°C), cisalhado e temperado (1050°C)..........coovvriiiiiieieeerieeenn, 125
Figura 72 — Grafico tensdo x deformacédo efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (900°C), cisalhado e temperado (950°C)........cccevvviriiiiiiiiiieeeeeiiie 125
Figura 73 — Gréfico tensédo x deformacao efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (900°C), cisalhado e temperado (1050°C). ......ccvvvvvvvvirriiieriieiiiennee. 126

Figura 74 — Fotomicrografias apdés recozimento (850°C), cisalhamento, témpera
(950°C e 1050°C) e cisalhamento do ago AISI 430. ........ccovviviiiiiiineeeiiieeeiine 127



Figura 75 — Imagens (MEV) do aco AlSI 430 recozido (850°C), cisalhado, temperado
(1050°C) e em seguida, CiSalNadO. ........coovviiiiiiiiiiiiiie e 128
Figura 76 — Gréfico tensdo x deformacao efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (850°C), pré-deformado em cisalhamento, temperado (950°C) e
cisalnado NO SENLIO FEVEISO. ......uuuueiiiiee e e e e e 130
Figura 77 — Gréfico tensdo x deformacéo efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (850°C), pré-deformado em cisalhamento, temperado (1050°C) e
cisalnado N0 SENtIdO FEVEISO. ......cuuuuiiieeeeeeeeeeiie et e e e 130
Figura 78 — Gréfico tensdo x deformacao efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (900°C), pré-deformado em cisalhamento, temperado (950°C) e
cisalnado N0 SENtIdO FEVEISO. ......uuuruiii e e e e 131
Figura 79 — Grafico tensdo x deformacéo efetiva em cisalhamento do aco AISI 430
recozido (850°C), pré-deformado em cisalhamento, temperado (1050°C) e
cisalnado NO SEeNtIdO FEVEISO. ......uuuuuiie e e e e e 131
Figura 80 — Fotomicrografias apds recozimento (850°C), cisalhamento, témpera
(950°C e 1050°C) e cisalhamento no sentido reverso do aco AlSI 430........ 132
Figura 81 — Imagens (MEV) do aco AlSI 430 recozido (850°C), cisalhado, temperado
(1050°C) e em seguida, cisalhado no sentido reverso. .........ccccceeeeeeeeeeeeennnns 133
Figura 82 — Graficos representando a variagdo do Ac com a variagao da quantidade
de pré-deformacao aplicada, em diferentes condigles..........ccoeeevvvvvevrvnnnnnnn. 136
Figura 83 — Grafico tensdo x deformacao efetiva do aco AISI 430 recozido (850°C),
pré-laminado e, em seguida, cisalhado. ..............cccceeiiiiiiiiiicie e 138
Figura 84 — Gréfico tensdo x deformagao efetiva do agco AISI 430 recozido (850°C),
pré-laminado, temperado (950°C), e cisalhado..............cccovveviiviiciie i, 138
Figura 85 — Grafico tensado x deformacao efetiva do aco AISI 430 recozido (850°C),
pré-laminado, temperado (1050°C), e cisalhado.............cccocevvvviiiiiiieeniininnn, 139
Figura 86 — Grafico tensdo x deformacao efetiva do aco AISI 430 recozido (850°C),
pré-laminado, pré-cisalhado, temperado (950°C), e cisalhado. .................... 141
Figura 87 — Grafico tensado x deformacao efetiva do aco AISI 430 recozido (850°C),

pré-laminado, pré-cisalhado, temperado (1050°C), e cisalhado. .................. 142



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Comparacao das propriedades mecanicas dos acgos AlSI 409 e AlSI 430.

........................................................................................................................ 22
Tabela 2 — Composicado quimica média do aco ABNT 430. .......cevvvvvvveveeeveeeeeeenenennne. 24
Tabela 3 — Comparacao das propriedades mecanicas dos acgos AlISI 301 e AlSI 304.

........................................................................................................................ 26
Tabela 4 — Composicdo quimica do ago AISI 304..........eeeevieeieeeeeiieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 27
Tabela 5 — Comparacao das propriedades mecanicas dos acos AlSI 410 e AlSI 420.

........................................................................................................................ 28
Tabela 6 — Composigao quimica do ago AIST 410..........ceeviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeee 29
Tabela 7 — Composicéo quimica do aco AlSI 430 analisado. ..........cccccceeeeeeeeeeveennnnns 73
Tabela 8 — Diametro médio dos gréos do ago AISI 430 como recebido.................... 74
Tabela 9 — Dureza Vickers do ago AISI 430 como recebido. ..........cccevvvceeiieeeeeiiennnns 76
Tabela 10 — Dureza Vickers pontual do aco AISI 430 como recebido....................... 76
Tabela 11 — Resumo das propriedades mecanicas em tracdo do aco AlSI 430 como

FECEDIAO. ..o 77
Tabela 12 — Diametro médio dos graos do aco AISI 430 recozido a 850°C e a 900°C,

AUIaNtE 30 MINULOS. ..vvvvvriiiiiiiiiiiiirieiibibiebebb bbb esanennnnnsannnsnnnnnnes 81
Tabela 13 — Dureza Vickers do aco AlSI 430 recozido a 850°C e a 900°C. ............. 82
Tabela 14 — Resumo das propriedades mecéanicas em tracédo do aco AlSI 430 recozido

A 850°C € @ 900°C. ..uiiiiiiiiiiee e e e ettt e e e e e e e e e 83
Tabela 15 — Diametro médio dos graos do aco AISI 430 temperado a 950°C e a

1050°C, durante 30 MINUIOS. .....ccoeeeeeiieeeeeee e 86
Tabela 16 — Fracdo de Martensita no aco AlSI 430 temperado a 950°C e a 1050°C,

(o (U= Vg (SIC {0 I o 11 10 (o L 86
Tabela 17 — Dureza Vickers do aco AlSI 430 temperado a 950°C e a 1050°C......... 87

Tabela 18 — Dureza Vickers pontual do aco AlSI 430 recozido a 850°C e a 900°C..89

Tabela 19 — Resumo das propriedades mecéanicas em tracdo do aco AISI 430

temperado a 950°C e a 1050°C, comparado com o ag¢o recozido. ................. 92
Tabela 20 — Diametro médio dos gréos do aco AlISI 430 recozido (850°C e 900°C) e
temperado (950°C € 1050°C). iiuuuiiiiiiiiiieeeeiie e 97

Tabela 21 — Fragdo de Martensita no agco AISI 430 recozido (850°C e 900°C) e
temperado (950°C € 1050°C). .iiuuuiiiiiiiiii e 98



Tabela 22 — Dureza Vickers do aco AISI 430 recozido (850°C) e temperado (950°C e

LO50%C) ..ottt ettt ettt ettt 100
Tabela 23 — Dureza Vickers do aco AISI 430 recozido (900°C) e temperado (950°C e
(10110103 TR 102
Tabela 24 — Resumo das propriedades mecéanicas em tracéo do aco AlSI 430 recozido
(850°C) e temperado (950°C € 1050°C)....ccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 103
Tabela 25 — Resumo das propriedades mecéanicas em tracéo do aco AlISI 430 recozido
(900°C) e temperado (950°C € 1050°C)....ccuviiiiiiiiieiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 104
Tabela 26 — Resumo das propriedades mecéanicas em tracéo do aco AlISI 430 recozido
a 900°C, a 0°, 45° e 90° em relagéo a diregédo de laminacao (DL). .............. 111
Tabela 27 — Parametros de anisotropia do aco AISI 430 recozido a 900°C............ 112

Tabela 28 — Resumo das propriedades mecanicas sob tracdo do aco AISI 430
recozido (850°C), pré tracionado e temperado (950°C e 1050°C)................ 117
Tabela 29 — Diametro médio dos graos do aco AISI 430 recozido (850°C) temperado
(950°C e 1050°C) e tracionado, com e sem pré-deformacao. ...................... 117
Tabela 30 — Resumo das propriedades mecéanicas sob tracdo do aco AISI 430
recozido (900°C), tracionado e temperado (950°C e 1050°C). ..........cccvveueeee 123
Tabela 31 — Valores de Ao para o ago AlSI 430 recozido, pré-cisalhado, temperado e

cisalnado NO SENTIHO FEVEISO. . ...cee e 135



ABNT
AISI
AU
CCC
CFC
DL
DLE
DRX
EDS
LE
LRT
MEV
TCC

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associagao Brasileira de Normas Técnicas
American Iron and Steel Institute
Alongamento uniforme

Cubica de corpo centrado

Cubica de face centrada

Direcéo de laminagéo

Diagramas limite de estampagem
Difracéo de raios X

Espectroscopia de energia dispersiva
Limite de escoamento

Limite de resisténcia a tracéo
Microscopio eletrénico de varredura

Tetragonal de corpo centrado



SUMARIO

1 INTRODUGAOD ..ottt an e ne e nans 17
2 OBUIETIVOS ..o 19
2.1 OBJIETIVO GERAL ...ttt e e e e e e ees 19
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ....oviiiiiiiisieie e 19

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..., 20
3.1 ACOS INOXIDAVEIS ..o 20
3.1.1  AGOS INOXIAVEIS FEITItICOS ...cciiiieiiiiiiiiiiiiiiee e 21
3.1.2  AGOS INOXIdAVEIS AUSIENITICOS ...uuvvrriviiiiiiiiiiiiiiiiiiiitiiiiiiieee 24
3.1.3 A0S INOXidAveis MartenSitiCOS. ........uuuuuuuiuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 27

3.2 TRANSFORMAGAO MARTENSITICA ....ovoviiiieeeeeeeeee e, 29
0 R I = 011 01 - 32
3.2.2 Témpera em Acos Inoxidaveis FerritiCos........cccuvviiiiiieenieieiiiiiee e 34

3.3 COMPORTAMENTO MECANICO E TRAJETORIA DE DEFORMACAO ....41
3.3.1 Trajetoria de DefOrmMacao .........cccvvveeiiiiiiiii e 41
3.3.2 Trajetoria de Deformacéo e Comportamento Mecanico ........................ 44
3.3.3 Trajetoria de Deformacéo e Conformacdo Mecanica ............cccceeeeeneen... 50

4 MATERIAIS E METODOS.......ccoiitiiecteee e ete e eteete st steste e saestesteste e stestesre e 53
A1 MATERIAL ...ttt e e e e et e e e e e e e e e s eeeeeas 53
4.2 FLUXOGRAMA ..ottt e et e e e e e e e e s eeeaeas 53
4.3 TRATAMENTOS TERMICOS .....cocoviiiiieciecie e ee et e 54
4.4 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL ....ooceeviiteiteciece e ee et 56
4.4.1  Metalografia.........coooeeiiiiiiii e 56
4.4.2 DifraClo d€ RAIOS X....uuuuiiiiieeiiiiiiiiiiis e e e e e ettt e e e e e e e e et e e e e e e eeaanans 58

45 CARACTERIZACAO E PROCESSAMENTO MECANICOS.........cccoveueeee. 59
0 R I - Vo U PRSPPI 59
4.5.2  CiSAINAMENTO......uuuiiiiiiiiiiii e 63
TG B A\ o 1=0 ] (o] o - WU SSRPPPPRPPRPIN 69
A4.5.4  DUIEZA VICKEIS ...ueiiiiiiiiiii e 71
455  LamiNaG80 @ FriO ....ccouuuuiiiii i 72

5 RESULTADOS E DISCUSSAOQ .....ooviiviieiceeeeeeeteeteeee e e ee ettt 73

51 CARACTERIZACAO DO ACO AISI 430 ....ccoeueiueeeeiecieeeeeeeeee e 73



5.1.1 Ag0 AISI 430 — COmMO RECEDIAO ......uvuriiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 73

5.1.2 AGO AISI 430 — RECOZIAO .....uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 80
5.1.3  AGO AISI 430 — TEMPEIAUO. .....uuuuurrrininiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 84
5.1.4 Ago AISI 430 — Recozido € TemMPErado............uuuuueuummmmmmmmnniiiiiiiiiinnnnnnnns 94
5.1.5 Anisotropia macroscopica do ago AISI 430 ........cccveveeeieeeiiiiiiiiiiieeenn. 111

52 COMPORTAMENTO MECANICO E TRAJETORIA DE DEFORMACAO ..114
5.2.1 Pré-deformacao €m traGa0 ...........ooiuuuiiiiiiieeeee e 114
5.2.2 Pré-deformacdo em cisalnamento ..........ccccceeeiiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 124
5.2.3 Rota cisalhamento direto — cisalhnamento reverso ............cccccccennnnnnns 129
5.2.4  Pré-deformacdo em laminagao.........cc.uueeieieieriiiiiiiiiiieeee e 137
5.2.5 Pré-deformacdo em laminagdo e em cisalhamento...............cccccuunnnnes 140

B CONCLUSOES ..ottt sttt 144
7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS .....ooiiiiitieeeieeee et 146

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...ttt 147



17

1 INTRODUCAO

Acos estado fortemente inseridos no dia a dia, sendo quase impossivel pensar
em um mundo sem essas ligas de ferro com carbono. Dependendo dos elementos de
liga adicionados aos acos, diferentes tipos sdo obtidos, como: ago carbono, aco
inoxidavel, aco ferramenta, dentre outros.

O aco inoxidavel € um aco com teor de cromo equivalente a 12% ou mais em
sua composicdo. A oxidacdo deste elemento quimico na superficie do aco forma o
oxido de cromo, que apresenta boa estabilidade quimica, boa aderéncia e possui
uniformidade superficial. E devido a esse 6xido que essas ligas de ago se tornam
muito resistentes a corroséo e a oxidagéo, sendo chamadas de acos inoxidaveis.

Existem diferentes tipos de acos inoxidaveis, dentre eles esta o aco inoxidavel
ferritico. Sua microestrutura € composta principalmente por ferrita, ja que esta fase é
estabilizada devido ao alto teor de cromo que este tipo de a¢o possui. Entretanto, de
acordo com o diagrama de fases dos acos inoxidaveis ferriticos, em elevadas
temperaturas, a austenita € formada. Sendo assim, 0s a¢os inoxidaveis podem sofrer
transformacdo martensitica ao serem tratados termicamente em témpera,
aumentando a sua resisténcia mecanica, embora esse méetodo de endurecimento
possa ser mais caro e até mesmo ineficiente, considerando a perda da ductilidade
ocasionada pela fragilizacéo caracteristica da martensita.

Os materiais metalicos, em geral, passam por processos de conformacéao para
obter o formato adequado a sua aplicacdo, e com o0 acgo inoxidavel ferritico ndo é
diferente. Durante o processo de conformacdo, o material metalico € deformado
plasticamente apds sofrer diferentes tipos de esfor¢cos mecanicos, como o de tracao,
compressao, cisalhamento, dentre outros. Cada esforco mecanico sofrido pelo metal,
para adquirir as formas e as dimensBes desejadas, impde uma trajetoria de
deformac&o ao mesmo.

N&o é incomum que um material sofra mais de um tipo de esforco mecéanico
durante a sua conformacéo, sendo que essa combinacdo de esfor¢cos mecéanicos
provoca uma mudanca na trajetéria de deformacéo plastica e, consequentemente,
uma mudanca no comportamento mecanico do material. Existem muitos materiais

metalicos que mudam sua resposta mecanica em fun¢cdo do modo como 0s mesmos
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sdo solicitados mecanicamente, 0 que torna necessario o estudo de tais
comportamentos.

Neste trabalho, foi avaliada a possibilidade de obtencdo de martensita no ago
inoxidavel ferritico AlISI 430 apos a realizacdo de tratamento térmico de témpera e
ainda a microestrutura e a resposta mecéanica do aco ap6s passar por diferentes
tratamentos térmicos e combinacdes de carregamentos mecéanicos, envolvendo a
aplicacdo de esforcos de compressao (durante a laminacédo), de tracdo e de

cisalhamento, assim como o tratamento térmico de témpera e de recozimento.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar a ocorréncia da transformacdo martensitica e seu efeito no
comportamento mecanico do acgo inoxidavel ferritico AISI 430 para diferentes

trajetérias de deformacéo.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar a susceptibilidade a transformacéo martensitica para o aco AlSI 430;

e Avaliar aresposta exibida pelo aco AlSI 430 em termos de resisténcia mecanica
e de ductilidade para diferentes rotas de deformacao plastica, envolvendo a
aplicacao dos esforcos de tracéo, de cisalhamento e de laminacao;

e Analisar, para uma mesma condicdo de deformacdo plastica, a influéncia da
guantidade de pré-deformacéao plastica na resisténcia mecéanica e ductilidade

apresentadas pelo aco AISI 430 apés témpera.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Os acos inoxidaveis sao ligas compostas de ferro, carbono e cromo, cuja
concentracdo de Cr é de, no minimo, 12%, sendo este elemento o principal
responsavel pela resisténcia a oxidacéo e a corrosao atribuida a essas ligas ferrosas
(APERAM, 2017; SILVA; MEI, 2010).

Segundo Chiaverini (2008), com o aumento da concentracdo de cromo, 0 ago
passa de um material que esta muito susceptivel a corrosao (camada de corrosdo de
0,0224 mm/ano quando o teor de cromo é nulo) para um material quase indestrutivel
pela corrosao (camada de corrosédo de 0 mm/ano quando a concentracao de cromo é
de 12%). Os efeitos positivos do cromo quanto a oxidagéo e a corrosdo do aco se
devem a impermeabilidade, & extrema estabilidade e a formagéo de maneira continua
de uma camada de 6xido de cromo superficial.

De acordo com Vafaeian et al. (2016), o refinamento de grdos dos acos
inoxidaveis € um assunto muito pesquisado, com o objetivo de aumentar a resisténcia
mecanica dessas ligas. Associando resisténcia mecanica a maior resisténcia a
COrrosao nos acos inoxidaveis.

Além de cromo, 0s acos inoxidaveis também apresentam outros elementos de
liga, que influenciam suas microestruturas e propriedades. Como as propriedades dos
materiais sdo muito dependentes da microestrutura dos mesmos, 0s acos inoxidaveis
séo classificados, de modo geral, de acordo com a microestrutura que apresentam em
temperatura ambiente (SILVA; MEI, 2010). Sendo assim, os a¢os inoxidaveis sao
divididos em ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex, endureciveis por
precipitacéo e nitriticos (ROSA, 2006).

Outras caracteristicas dos acos inoxidaveis, além da alta resisténcia a
corrosdo, sao: versatilidade, elevada performance, facilidade de trabalho, maior
resisténcia mecéanica em relacdo aos acos de baixo carbono, resisténcia a
temperaturas elevadas, alta conformabilidade, manutencdo de suas caracteristicas
mesmo depois de ser deformado plasticamente, excelente performance quando
soldado, baixo custo de manutencdo, durabilidade, reciclabilidade, facilidade de

limpeza devido a baixa rugosidade superficial, aparéncia higiénica e aspecto estético,
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sendo aplicado em arquitetura e decoracdo (APERAM, 2017; MESQUITA, 1997;
ROSA, 2006).

3.1.1 Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam teor de cromo entre 11 e 27%, com
baixo teor de carbono e nitrogénio (CASTRO, 2006). Além disso, esses acos
apresentam pouco ou nenhum teor de niquel em sua composicao. Por ser classificado
como um aco inoxidavel, os acos inoxidaveis ferriticos também possuem boa
resisténcia a corrosdo, que depende do teor de molibdénio e, principalmente, de
cromo em sua composi¢ao quimica (APERAM, 2017).

A microestrutura dos acos inoxidaveis ferriticos € composta essencialmente por
ferrita (CCC), devido a grande presenca de cromo, que € um elemento alfagéneo
(estabilizador da ferrita). Como a microestrutura ferritica apresenta teor de carbono
pouco expressivo, acos ferriticos geralmente ndo sao endurecidos por meio de
tratamento térmico de témpera. Contudo, excecdes a essa condicdo existem, como é
0 caso do aco inoxidavel ferritico (SILVA; MEI, 2010).

Além de apresentarem baixa tenacidade, quando comparados com outros
acos, os acos inoxidaveis ferriticos também apresentam temperatura de transicéo
dactil-fragil na temperatura ambiente ou acima da mesma (LULA, 1989 apud
FERREIRA FILHO, 2008). Comparados aos ac¢os inoxidaveis austeniticos, 0os acos
inoxidaveis ferriticos possuem maiores valores de limite de escoamento, baixo
coeficiente de encruamento, menores valores de ductilidade e menores niveis de
conformabilidade (FERREIRA FILHO, 2008).

Amuda e Mridha (2014) descrevem os ac¢os inoxidaveis ferriticos como sendo
mais resistentes a corrosao sob tensao, a corrosao por pite e a corrosdo em fresta em
meio cloridrico, em relacdo aos ac¢os inoxidaveis austeniticos. Além disso, 0s a¢os
inoxidaveis ferriticos apresentam melhor usinabilidade, maior condutividade térmica e
menor coeficiente expansao térmica, quando comparados aos acos inoxidaveis
austeniticos.

Segundo APERAM (2017), uma caracteristica de facil distincdo entre os agos

inoxidaveis ferriticos e os acos inoxidaveis austeniticos é que o primeiro é magnético.



22

Essa caracteristica esta relacionada a estrutura do acgo inoxidavel ferritico, que é
diferente da estrutura do austenitico. A propriedade magnética ndo altera o
desempenho do aco inoxidavel ferritico. Os acos inoxidaveis além de serem acgos
magneéticos, sao endureciveis por meio da conformacdo mecanica e, normalmente,
séo utilizados ap6s um processo de recozimento.

As principais aplicagfes dos acos inoxidaveis ferriticos sdo, segundo Mesquita
(1997, f. 6), “baixelas, fogdes, geladeiras, pias, sistemas de exaustdo de gases em
motores de explosao, recheio de colunas de destilagdo, moedas”, dentre outras.
Aperam (2017, p. 7) afirma que os acgos ferriticos também sdo aplicados em “(...)
estampagem em geral, utensilios domésticos (baixelas, pias e talheres), cozinhas
industriais e refinarias de petréleo”. Alem disso, podem ter aplicacdes estruturais e na
carroceria de 6nibus, por exemplo (ALIZADEH-SH; MARASHI; POURANVARI, 2013).
Wang et al. (2009) cita que os agos inoxidaveis ferriticos também séo aplicados em
containers, em veiculos ferroviarios e em outras aplicagdes funcionais. A ampla
aplicacdo dos acos inoxidaveis ferriticos poderia ser justificada pela sua fabricacdo a
baixo custo, sua resisténcia a corrosdo sob tensdo em ambientes com cloreto, sua
resisténcia a corrosdo em atmosfera e a sua resisténcia a oxidacao.

As ligas de aco inoxidavel ferritico mais comuns sao os acos AlSI 430 e o AlSI
409 (MESQUITA, 1997). Entretanto, de acordo com Vafaeian et al. (2016), o aco
inoxidavel ferritico mais utilizado é a liga AISI 430.

Na Tabela 1 sdo comparadas as propriedades mecéanicas dos a¢os inoxidaveis
ferriticos mais comuns. O aco AISI 430 apresenta maior resisténcia mecanica em
relacéo ao aco AISI 409, ja que possui limite de escoamento e de resisténcia maiores.

Em contrapartida, o aco inoxidavel AlSI 430 é menos ductil do que o aco AlISI 409.

Tabela 1 — Comparacéao das propriedades mecanicas dos acos AISI 409 e

AISI 430.
Aco Inoxidavel Limite de Limite de Resisténcia Alongamento 50 mm
Ferritico Escoamento (MPa) (MPa) (%)
AIS| 409 250 420 40
AIS| 430 350 520 30

Fonte: APERAM, 2017, p. 16-17 (adaptado).
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Na Figura 1 sé&o ilustrados, de forma comparativa, os graficos tensdo x
deformacédo de trés acos diferentes: aco carbono (SAE 1008), aco inoxidavel ferritico
(AISI 430) e aco inoxidavel austenitico (AISI 304). Segundo Mesquita (1997), o limite
de escoamento do aco carbono é um pouco maior do que de ambos 0s acos
inoxidaveis, na condigdo recozida. Entretanto, os limites de resisténcia dos acgos
inoxidaveis sdo maiores do que o do ac¢o carbono, sendo o limite de resisténcia do
aco inoxidavel austenitico maior do que o do ferritico. O aco carbono apresenta a
menor capacidade de deformacéo plastica, sendo o menos dudctil dentre os trés metais
analisados.

Figura 1 — Comparacao esquematica entre as curvas tensao x deformacéao do
aco carbono (1008), do aco inoxidavel ferritico (AISI 430) e do aco inoxidavel
austenitico (AISI 304).

Inox 304
Ago Inox 430 —
Carbono Jcstag \
Q /C---*--\ / ~
LEInox304  Z | A/ ’ ;
LEInox403 | | / ]
0 DEFORMACAO

Fonte: MESQUITA, 1997, f. 9 (adaptado).

Esses comportamentos mecanicos podem ser relacionados ao tipo de estrutura
cristalina, a habilidade que cada um dos acos possui em atrasar o inicio da
instabilidade plastica a partir dos maiores expoentes de encruamento e também a
ocorréncia de mecanismos de amaciamento (DIETER et al., 1981).

De acordo com Vafaeian et al. (2016), os acgos inoxidaveis ferriticos sdo mais
baratos do que os acgos inoxidaveis austeniticos, devido ao aumento do preco do
niquel (elemento de liga presente nas ligas de ago inoxidavel austenitico). Os acos

inoxidaveis austeniticos poderiam ser substituidos por acos inoxidaveis ferriticos em
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algumas aplicacdes, caso esses Ultimos tenham suas propriedades quimicas e
mecéanicas melhoradas. Ainda segundo os autores, 0s ac¢os inoxidaveis ferriticos
apresentam maior resisténcia a corrosao do que 0s acos inoxidaveis martensiticos.
O aco inoxidavel ferritico utilizado neste trabalho é o AlSI 430, cuja composicao
guimica média é mostrada na Tabela 2. As suas principais aplicacdes sdo, segundo
Aperam (2017) e Chiaverini (2002 apud ROSA, 2006), em eletrodomeésticos (fogdes,
geladeiras, fornos de micro-ondas e lavadoras), utensilios domésticos (baixelas, pias
e talheres), cunhagem de moedas, revestimentos e balc6es frigorificos, construcéo

civil e arquitetura, industria automobilistica e industria quimica.

Tabela 2 — Composicao quimica média do aco ABNT 430.

Elemento C Mn Si Cr Ni Nb Ti Mo Al N
quimico (%) (%) () (%) () (B () (W) (%) (ppm)

Fe

Teor 005 04 03 162 02 002 0,01 0,025 0,003 520 Balanco

Fonte: CASTRO, 2006, p. 41 (adaptado).

3.1.2 Acos Inoxidaveis Austeniticos

Segundo Silva e Mei (2010), os acos inoxidaveis austeniticos sdo 0s mais
comuns entre 0s ac¢os inoxidaveis. Eles apresentam teor de cromo entre 16-30%, teor
de niquel entre 8-35% e teor de carbono inferior a 0,08%. A microestrutura
predominante nesses acos € a austenita (CFC), originada apdés tratamento térmico de
resfriamento rapido, que preserva estruturas metaestaveis e evita a formacdo de
carbonetos. A austenita € estabilizada em temperatura ambiente devido a presenca
de elementos gamagéneos (niquel e/ou manganés) na composi¢cao quimica dos acos
inoxidaveis austeniticos.

Cromo é um elemento de liga essencial para a formacédo de acos inoxidaveis,
entretanto ele estabiliza a ferrita e diminui 0 campo austenitico. Para obter austenita
em temperatura ambiente, elementos de liga devem ser adicionados a mesma visando
superar os efeitos do cromo e aumentar a estabilizacédo da austenita. De acordo com

Chiaverini (2008), pode-se concluir que o efeito do niquel € mais determinante do que
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os efeitos do cromo nas ligas ferrosas, fazendo com que a estabilizacdo da fase
austenitica seja maior do que a da fase ferritica. Dessa forma, a adi¢éo de niquel (ou
manganés) a liga € essencial para a obtencdo de acgos inoxidaveis austeniticos
(SILVA; MEI, 2010). Outro efeito da adicao de niquel aliga é melhorar as propriedades
de resisténcia a corrosdo e a oxidacdo dos acos inoxidaveis austeniticos, quando
aplicados em elevadas temperaturas (ROSA, 2006).

Segundo Rosa (2006), os a¢os inoxidaveis austeniticos podem ser subdivididos
em acos ligados ao cromo-niquel e acos ligados ao cromo-manganés-niquel. O
primeiro subgrupo apresenta, em geral, 18% de cromo e 8% de niquel, sendo o
subgrupo mais utilizado. No segundo subgrupo, o niquel é substituido por outro
elemento quimico, como 0 manganés.

Dentre as propriedades dos agos inoxidaveis austeniticos estdo, segundo
Aperam (2017), a excelente resisténcia a corroséo, boa performance quando soldado
e boa capacidade de conformacdo, ja que, segundo Mesquita (1997, f. 6), ha “uma
combinagao favoravel de propriedades mecanicas”. Segundo Aperam (2017), os acos
inoxidaveis austeniticos podem ser utilizados em condi¢cdes mais especificas, como
em temperaturas muito baixas (criogénicas) ou em temperaturas muito elevadas
(1150°C), a depender da classe do aco inoxidavel austenitico. Silva e Mei (2010)
explicam a capacidade de aplicacdo criogénica desses acos por ndo sofrerem
transicao ductil-fragil; ja a aplicagdo em temperaturas elevadas é justificada pela boa
resisténcia mecanica que 0s acos inoxidaveis austeniticos possuem em altas
temperaturas. Os autores também destacam a elevada tenacidade desse tipo de aco
inoxidavel. Rosa (2006) destaca que 0s acos inoxidaveis austeniticos ndo sao
endureciveis por tratamento térmico, sdo muito ducteis e tem um ganho superior de
dureza quando estdo encruados em relacdo a outros acos.

Na Tabela 3 as propriedades mecanicas de dois acos inoxidaveis austeniticos
sdo comparadas, sendo possivel perceber que o aco AlSI 304 apresenta maior limite
de escoamento e maior ductilidade em relacdo ao aco AISI 301. Em contrapartida, o
aco inoxidavel AISI 301 possui maior resisténcia mecanica do que o aco AlSI 304.
Comparando com as propriedades dos acos inoxidaveis ferriticos (Tabela 1), pode-se
concluir que os acos inoxidaveis austeniticos possuem maior resisténcia mecéanica e
maior ductilidade, ja que apresentam maiores limites de resisténcia e alongamentos,

respectivamente. Essa conclusdo também é validada pela Figura 1.
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Tabela 3 — Comparacéo das propriedades mecanicas dos acos AlSI 301 e AISI

304.
Aco Inoxidavel Limite de Limite de Resisténcia Alongamento em 50
Austenitico Escoamento (MPa) (MPa) mm (%)
AlSI 301 280 770 55
AIS| 304 300 590 60

Fonte: SILVA; MEI, 2010, p. 424 (adaptado).

Os acos inoxidaveis austeniticos ndo sdo agcos magnéticos no estado
solubilizado, que é a condicdo mais amplamente empregada. Entretanto, quando este
aco é trabalhado a frio, ou seja, encruado, ele é levemente magnético (ROSA, 2006).

Os acos austeniticos sao aplicados, segundo Aperam (2017, p. 7), em
“‘equipamentos para industria alimenticia, aeronautica, ferroviaria, naval, petrolifera,
de papel e celulose, téxtil e quimica; destilarias, caldeiraria, estampagem geral e
profunda, construgao civil, tubos e vasos de pressao, mineragao e refinarias”. Aperam
(2017, p. 11) também especifica que as classes, deste tipo de aco, que sao resistentes
ao calor, podem ser aplicadas em “equipamentos nos quais se requer maior
resisténcia em altas temperaturas aliadas a maiores exigéncias de soldabilidade,
[além de] componentes termorresistentes em industria elétrica”.

Segundo Aperam (2017), as principais ligas de aco inoxidavel austenitico séo:
AISI 301, AISI 304, AISI 316 e AISI 321. Entretanto, existem ligas especiais de aco
inoxidavel austenitico, como as ligas: AISI 310S (aco refratario que resiste a corrosao
até a temperatura de 1.115 °C), AISI 317L (resistente a corrosao por pites e frestas,
em meios acidos), AlSI 347/347H (resistente a corroséo intergranular, entre 450 °C e
850 °C) e 0 ac¢o duplex (combinacao entre os acos inoxidaveis ferriticos e austeniticos,
apresentando alta resisténcia a corrosao e elevada resisténcia mecanica). Contudo,
segundo Mesquita (1997), a liga de aco inoxidavel austenitico mais utilizada é a AlSI

304, cuja composicdo quimica € apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 - Composicao quimica do aco AISI 304.

Elemento C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si(%) Cr Ni Mo Outros
quimico (max) (mé&x) (max) (mé&x) (méax) (%) (%) (%) elementos
18,00/ 8,00/
Teor 0,08 2,00 0,045 0,030 1,00 - -
20,00 10,50

Fonte: CHIAVERINI, 2008, p. 410 (adaptado).

3.1.3 Acos Inoxidaveis Martensiticos

Os acos inoxidaveis martensiticos apresentam entre 11,5% e 18% de cromo
em sua composicao (ROSA, 2006), geralmente, com teor de carbono superior a 0,1%
(SILVA; MEI, 2010). A principal microestrutura dos agos inoxidaveis martensiticos é a
martensita, que é obtida apés a témpera do material metélico. A témpera, além de
tornar o ago inoxidavel martensitico, também endurece o mesmo (CHIAVERINI,
2008).

De acordo com Mesquita (1997), “os agos inoxidaveis martensiticos sdo agos
magnéticos que podem atingir altas durezas por tratamento térmico, além de
excelente resisténcia mecanica’. Outras caracteristicas dos acos inoxidaveis
martensiticos, segundo Rosa (2006), sédo: a capacidade de serem trabalhados a frio e
a guente, serem razoavelmente dulcteis e apresentarem boa resisténcia a corrosao.
Devido ao elevado teor de cromo que estes acos apresentam, eles possuem
elevadissima temperabilidade, menor temperatura Ms e maior resisténcia ao
amaciamento durante o revenimento. A elevada temperabilidade acaba por limitar a
soldabilidade desses acos. Os acos inoxidaveis martensiticos podem sofrer
endurecimento secundario, devido a precipitacdo de carbonetos de cromo (SILVA;
MEI, 2010).

Quanto mais elevada for a temperatura de austenitizacdo durante a témpera,
melhor € a resisténcia a corrosao do a¢o inoxidavel martensitico. Em contrapartida, o
aumento da temperatura de revenimento ao qual o material passa ap6s a témpera,
diminui a resisténcia a corrosdo dos inoxidaveis martensiticos. I1sso ocorre devido a
precipitacao de carbonetos (CHIAVERINI, 2008).

Na Tabela 5 sdo comparadas as propriedades mecanicas de dois acos

inoxidaveis martensiticos, apds o tratamento térmico de recozimento. Segundo Silva
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bY

e Mei (2010) este recozimento “é, na realidade, um revenimento a temperatura
elevada”, devido a alta temperabilidade desses acos. O aco AlSI 420 apresenta maior
resisténcia mecanica em relacao ao a¢o AlSI 410, ja que possui limite de escoamento
e de resisténcia maiores. Entretanto, ambos 0s agos apresentam a mesma
ductilidade. Comparando com as propriedades dos acos inoxidaveis ferriticos e dos
austeniticos (Tabela 1 e Tabela 3), pode-se concluir que 0s acos inoxidaveis
austeniticos possuem maior resisténcia mecanica, uma vez que possuem O maior
limite de resisténcia, e 0s a¢os inoxidaveis ferriticos possuem a menor resisténcia
mecanica dos trés tipos de aco. O limite de escoamento dos acos inoxidaveis
austeniticos e martensiticos sao similares, porém superiores em relacdo aos dos acos
inoxidaveis ferriticos. Quanto a ductilidade, os acos inoxidaveis martensiticos
apresentam o0 menor alongamento percentual, enquanto 0S acos inoxidaveis

austeniticos apresentam o maior.

Tabela 5 — Comparacéo das propriedades mecanicas dos acos AISI 410 e AISI

420.
Aco Inoxidéavel Limite de Limite de Resisténcia Alongamento em 50
Martensitico Escoamento (MPa) (MPa) mm (%)
AISI 410 285 530 25
AISI 420 350 670 25

Fonte: SILVA; MEI, 2010, p. 415 (adaptado).

Os acos martensiticos sdo aplicados, segundo Aperam (2017, p. 7), em
“‘cutelaria; instrumentos de medicdo, hospitalares, odontolégicos e cirurgicos;
mineracgao e siderurgia; laminas de corte e discos de freio”. A unido da capacidade de
resistir ao amaciamento durante o revenimento dos acos inoxidaveis martensiticos
com a sua boa resisténcia a corrosdo, fazem com que esses a¢os sejam muito
aplicados em ambientes de elevada temperatura. Entretanto, por apresentarem
temperatura de transicdo ductil-fragil a temperatura ambiente, os acos inoxidaveis
martensiticos ndo podem ser aplicados em servi¢os criogénicos (SILVA; MEI, 2010).

Segundo Silva e Mei (2010), incluem-se na familia dos agos inoxidaveis
martensiticos as ligas AlSI: 403, 410, 414, 416, 420, 431, 440A, B e C, e 501. Contudo,
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a liga de acgo inoxidavel martensitico mais “basica” € a AlSI 410, cuja composigao

guimica encontra-se na Tabela 6.

Tabela 6 — Composicao quimica do aco AISI 410.

Elemento C(%) Mn (%) P (%) S (%) Si(%) Cr Ni Mo Outros

guimico (méx) (méx) (méx) (max) (max) (%) (%) (%) elementos
11,5/

Teor 0,15 1,00 0,04 0,03 0,50 - - -
13,00

Fonte: CHIAVERINI, 2008, p. 402 (adaptado).

3.2 TRANSFORMAGCAO MARTENSITICA

Transformacdo martensitica €é o termo utilizado para referenciar a
transformacao da fase austenita para a fase martensita. Essa transformacéo de fase
pode ser desencadeada de duas maneiras diferentes. Uma delas € a transformacéo
martensitica como resultado da deformacao plastica aplicada no metal, quando este
apresenta austenita metaestavel a temperatura ambiente. A outra maneira, e mais
comum, € a transformacdo martensitica que ocorre em consequéncia do tratamento
térmico de témpera, partindo-se de temperaturas elevadas o suficiente para se obter
austenita estavel e impondo-se um resfriamento brusco (HASSANI et al., 2016).

De acordo com Todd (2018), ndo ocorre difusdo durante a transformacao
martensitica por meio de tratamento térmico. A transformacao martensitica ocorre em
temperaturas muito baixas, em relacéo a temperatura de austenitizacéo, e variam com
a composicdo quimica da liga. Além disso, a transformacdo martensitica € um
processo muito rapido, no qual as placas individuais de martensita crescem com
velocidade equivalente a um terco da velocidade do som. Devido a essa elevada taxa
de resfriamento necesséria para a transformacdo martensitica acontecer, o carbono
gue estava ocupando o0s intersticios da estrutura cubica de fase centrada (austenita),
em elevadas temperaturas, ndo consegue se difundir para formar cementita e/ou
ferrita, como ocorre nas transformagdes com resfriamento lento. O carbono acaba por
ficar confinado na estrutura cubica de corpo centrado (ferrita) que nao permite &tomos

intersticiais. Entdo, o carbono cria distorcdes na rede cristalina e acaba por
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transformar a microestrutura em tetragonal de corpo centrado (TCC). A essa estrutura,
se da o nome de martensita.

Como a martensita tem a mesma composi¢ao que sua austenita formadora,
pode apresentar até 2,11% de carbono, dependendo da composicao da liga. Se a
guantidade de carbono presente na composi¢cdo da martensita for mais elevada, os
atomos de carbono, que ficam nos instersticios octaédricos, criam maior distor¢do na
estrutura cristalina, aumentando a tetragonalidade (a = b # c) da microestrutura
tetragonal de corpo centrado (KRAUSS, 2005). O aumento da tetragonalidade da
martensita, leva a um aumento de sua dureza (TOTTEN, 2007).

Krauss (2005) explica que a martensita € formada por um mecanismo de
cisalhamento, em que varios atomos se movem ao mesmo tempo. A esquematizacéo
de como a transformacdo martensitica ocorre dentro do grédo de austenita esta
ilustrada na Figura 2. As setas indicam o sentido da deformacé&o cisalhante nos planos
comuns a martensita e a austenita. Pode-se visualizar um desnivel da martensita
formada, em relacdo a superficie original da austenita, o que acaba causando uma
rotacdo ou inclinacdo na superficie da austenita. Além disso, devido a diferenca de
volume entre as microestruturas da martensita e da austenita, ocorre uma expansao
volumétrica na rede cristalina por causa da transformacéo martensitica (ZHANG et al.,
2015), gerando tensdes internas no material e podendo levar ao surgimento de trincas
na peca (CALLISTER JUNIOR et al., 2008). Como a austenita é suficientemente ductil,
a mesma acaba por sofrer deformacdo plastica para acomodar a expansao
volumeétrica da transformacao martensitica. O plano de habito, indicado na Figura 2, é
a nomenclatura dada ao plano em que a transformacgédo martensitica, provavelmente,
comegou a ocorrer.

A martensita originaria das ligas ferro/carbono pode apresentar morfologias
diferentes. De acordo com Silva e Mei (2010), a martensita pode ter a morfologia em
“ripas” em agos de baixo carbono ou em “agulhas” em acos de alto carbono (Figura
3). Segundo Krauss (2005), apesar de ambas apresentarem formato acicular e
alongado, as duas morfologias possuem diferencas entre si. As “agulhas” de
martensita apresentam orientacao aleatéria entre si, 0 que pode originar microtrincas.
Ja as “ripas”, além de serem muito finas, apresentam-se alinhadas de forma paralela
entre si. Regides em que as “ripas” de martensita apresentam a mesma orientagao

entre si sdo chamadas de “pacotes”.
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Figura 2 — Esquematizacdo da transformag¢&o martensitica a partir da austenita.
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Fonte: Bilby e Christian, 1961 apud Krauss, 2005, p. 58 (adaptado).

Plano invariante na
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De acordo com Callister Junior et al. (2008), dentre as microestruturas
formadas no aco, a martensita € a mais dura, a que apresenta maior resisténcia
mecanica e ductilidade muito pequena, a tornando uma microestrutura fragil. Assim,
de modo geral, quando formada em acos, a martensita aumenta o limite de resisténcia
a tracdo e a dureza do mesmo, devido as suas propriedades (SILVA et al., 2016).
Entretanto, a transformacdo martensitica diminui a trabalhabilidade do material,
guando este € submetido a deformacéo a frio, por exemplo (HASSANI et al., 2016).

Diferente das demais microestruturas, o aumento da dureza e da resisténcia
mecanica promovido pela martensita ndo séo relacionados com a microestrutura em
si (CALLISTER JUNIOR et al., 2008). Segundo Todd (2018), o principal mecanismo
de fortalecimento da martensita é o fortalecimento da solucédo solida por carbono
intersticial. Callister Junior et al. (2008) explicam que os atomos de carbono
intersticiais sao eficientes em reduzir a movimentacdo das discordancias, além do
mais, a microestrutura tetragonal de corpo centrado (TCC) da martensita possui
poucos planos de escorregamento, por onde as discordancias se movimentariam.
Todd (2018) ainda cita outros mecanismos responsaveis pelo fortalecimento da
martensita, como endurecimento de solucdo por elementos substitucionais,
endurecimento por precipitacdo, dentre outros. Esses fatores levam ao

comportamento mecanico tipico da martensita.
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(2)
(1) Martensita em ripas (a) 0,2% (b) 0,4% e (c) 0,6% C e (2) martensita em placas em aco 1,4% C.
Fonte: Muller, 2010 apud Krauss, 2005, p. 76-77 (adaptado).

3.2.1 Témpera

A maior parte das transformacfes martensiticas ocorrem devido ao tratamento
térmico de témpera. Durante esse tratamento térmico, o metal € aquecido a uma
temperatura em gque a estrutura cristalina passa a ser cubica de fase centrada (CFC),
no caso dos acos, essa fase é chamada de austenita. A peca metélica € mantida
durante um certo tempo nessa temperatura (tempo de encharque) para permitir que
todo o material consiga se transformar em austenita e para promover a maxima
dissolucéo de carbonetos, sem levar ao crescimento de grado (SILVA et al., 2016).
Esse processo de aquecimento € denominado austenitizagdo. O ago austenitizado
passa, entdo, por um processo de resfriamento rapido e brusco, denominado témpera.
Como a austenita ndo é estavel a temperatura ambiente, o material metalico sofre
uma transformacado de fases displaciva, ja que o resfriamento rapido ndo permite a

transformagéo de fases reconstrutiva. Dessa forma, a estrutura cristalina formada nos
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acos temperados é a tetragonal de corpo centrado (TCC), ou seja, martensita (TODD,
2018).

A transformacé@o martensitica ocorre de maneira atérmica quando o material
metalico é resfriado bruscamente, a partir da temperatura de austenitizacédo, até uma
temperatura abaixo de Ms (home dado a temperatura em que a transformacao
martensitica se inicia). Essa transformacdo ndo é proporcional ao tempo de
permanéncia na temperatura, mas é proporcional a quao menor € a temperatura
atingida durante o resfriamento, em relacdo a Ms, até atingir Ms (temperatura em que
€ considerado o fim da transformacdo martensitica). Sendo Ms o limite inferior de
temperatura, ou seja, a transformagédo martensitica s6 ocorre entre as temperaturas
Ms e M;, mesmo que o material alcance temperaturas inferiores a M durante o
resfriamento. Ressalta-se que pode haver austenita retida quando o material é
resfriado até a temperatura ambiente, mas apresenta M abaixo da mesma (TOTTEN,
2007).

Para auxiliar nos diferentes processos de tratamentos térmicos, foram criadas
curvas de transformacdo em resfriamento continuo, ja que a maioria desses
processos nao ocorrem isotermicamente e, por isso, nao respeitam a curva de
transformacéao isotérmica. A curva de resfriamento continuo mostra a transformacéao
da austenita em outros constituintes, de acordo com a taxa de resfriamento imposta
(Figura 4). Quando comparada com a curva de transformacéo isotérmica, a curva de
transformacdo em resfriamento continuo mostra que o inicio da transformacdo da
austenita em outros constituintes comeca em temperaturas menores e demora mais
para ocorrer. Para que a transformacdo martensitica ocorra, o material deve ser
resfriado a taxa de resfriamento tal que o mesmo atinja a temperatura Ms antes de
transpor qualguer outra linha de transformacao (KRAUSS, 2005).

O resfriamento do material durante o tratamento térmico de témpera pode ser
realizado em diferentes meios, como: em agua, em 0leo, em solucdo salina ou
polimérica ou ar forcado (SILVA et al.,, 2016). Cada meio ird impor uma taxa de

resfriamento diferente na peca metélica, dependendo das suas propriedades.
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Figura 4 — Curva de resfriamento continuo de um ago eutetdide.
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Fonte: Totten, 2007 (adaptado).

3.2.2 Témpera em Acos Inoxidaveis Ferriticos

Os acos inoxidaveis ferriticos apresentam microestrutura ferritica a temperatura
ambiente. Entretanto o aco AISI 430, que é uma liga muito representativa dos acos
inoxidaveis ferriticos, pode passar a apresentar duas fases (ferrita e austenita) quando
€ aquecido em altas temperaturas (LIU et al., 2008).

Isso acontece porque a presenca de elementos gamagéneos nha liga
(nitrogénio, carbono e manganés, por exemplo) aumentam a area da fase austenita
existente em elevadas temperaturas. Esse deslocamento do campo de austenita
devido a presenca de carbono e nitrogénio em um diagrama de ferro e cromo pode
ser visualizado na ilustracdo apresentada na Figura 5, na qual (a) corresponde ao
efeito do carbono e (b) ao efeito do nitrogénio (FERREIRA, 2005).

De acordo com Vafaeian et al. (2016), diferentes etapas dos tratamentos
termomecanicos dos acos inoxidaveis ferriticos, como o processo de laminacéo (a frio,

a quente), podem ser conduzidos em temperaturas em que a microestrutura apresenta
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duas fases (ferrita e austenita) ou apenas uma fase (ferrita). As propriedades
mecanicas e as microestruturas obtidas dependem de varias condi¢cbes aplicadas

durante esses tratamentos termomecanicos.

Figura 5 — Efeito do teor dos elementos gamagénicos (C e N) na area
austenitica do diagrama de fases Fe-Cr.
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Fonte: Lacombe, Barroux e Beranger, 2000, apud Ferreira, 2005 (adaptado).

Segundo Ferreira (2005), acos inoxidaveis ferriticos podem passar a apresentar
estrutura bifasica (ferrita e austenita), em altas temperaturas, quando o teor de cromo
€ superior a 13% em peso. Esse fenbmeno depende do balanco dos elementos
gamageénicos e alfagénicos do material metalico.

Devido a possibilidade dos acos inoxidaveis ferriticos apresentarem fase
austenita em altas temperaturas, Alizadeh-sh, Marashi e Pouranvari (2013) afirmam
gue a microestrutura dos mesmos pode ser tanto puramente ferritica, quanto uma
mistura de ferrita e martensita. Segundo esses autores, existem duas formas da
transformacao martensitica ocorrer nesses acos: transformacao martensitica por meio
de resfriamento brusco, partindo da temperatura de austenitizacao, e transformacao
martensitica por meio da deformacéo plastica da austenita retida, em temperatura
ambiente. O diagrama de fases ferro-carbono de um aco inoxidavel com 17% de
cromo (Figura 6) ilustra as mudancas microestruturais sofrida pela liga em diferentes

temperaturas. A martensita s6 ndo é formada nos agos inoxidaveis ferriticos quando
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o resfriamento do material, partindo-se de temperatura maior ou igual a de
austenitizacdo, nao € suficientemente brusco e/ou quando a austenitizacdo em altas
temperaturas é inibida. De acordo com Ferreira (2005) a supressédo da martensita,
poderia ser feita com a adicdo de titanio na liga, por exemplo, ja& que 0 mesmo
estabiliza a ferrita; ou com a adigdo de outro elemento de liga que tenha a mesma

funcgéo.

Figura 6 — Diagrama de fases ferro-carbono de um ago inoxidavel ferritico com

17% de cromo.
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Fonte: Alizadeh-sh, Marashi e Pouranvari, 2013 (adaptado).

Amuda e Mridha (2014) explicam o resfriamento em equilibrio dos acos
inoxidaveis ferriticos, a partir de seu diagrama de fases (Figura 6). Seguindo a
trajetdria da linha tracejada no diagrama, o ago apresenta fase ferrita (&) quando em
elevadas temperaturas. Ao ser resfriado, o material atinge a area de duas fases do
diagrama e a ferrita (8) é parcialmente transformada em austenita (y). Ao continuar a
ser resfriado, a austenita acaba sendo transformada em ferrita. Quando em
temperatura ambiente, a ferrita encontra-se supersaturada de carbono, por isso ha
formacdo de carbonetos de cromo que podem promover corrosdo intergranular do
aco.

Alizadeh-sh, Marashi e Pouranvari (2013) também explicam o resfriamento em

equilibrio da liga representada pela linha tracejada no diagrama de fases. A partir da
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fase liquida, a fase ferrita (&) € a primeira a se solidificar. Posteriormente, a ferrita
parcialmente transformada em austenita (y) que, durante resfriamento lento, ira se
transformar em ferrita (a) e carboneto (Cr23Cs).

Entretanto, segundo Amuda e Mridha (2014) e Alizadeh-sh, Marashi e
Pouranvari (2013), quando o resfriamento sofrido pelo material € brusco, a
microestrutura obtida muda e passa a ter martensita em sua composic¢ao. Isso ocorre
porque a fase austenita formada na area bifasica do diagrama (& e y) transforma-se
em martensita. Esse fenbmeno pode ocorrer durante a soldagem de acos inoxidaveis
ferriticos, devido a elevada taxa de resfriamento.

Vafaeian et al. (2016) também evidenciam a presenca de uma regido bifasica,
composta de ferrita e austenita, e outra regido monofasica, composta de ferrita, no
diagrama de fases dos acos inoxidaveis ferriticos. Os autores relatam que a
temperatura de transformacéo entre a regido contendo uma fase e a regido contendo
duas fases é de aproximadamente 850°C, para um acgo inoxidavel ferritico contendo
aproximadamente 17% em peso de cromo. Sendo assim, em busca de promover a
transformacdo martensitica no aco AISI 430 por meio do tratamento térmico de
témpera, seria necessario aquecer o material a uma temperatura superior a 850°C,
gue corresponde a temperatura em que 0 aco € parcialmente austenitizado.

Como mencionado anteriormente, o ac¢o utilizado neste estudo é o aco
inoxidavel ferritico AISI 430. Essa liga ferrosa contém pouco mais do que 16% em
peso de cromo. Por esse motivo, pode dizer que o aco estudado apresenta, de
maneira geral, as mesmas transformacdes de fases apresentadas no diagrama de
fases correspondente a um aco inoxidavel ferritico com 17% em peso (Figura 6).
Consequentemente, com o objetivo de promover a transformacédo martensitica por
meio de tratamento térmico de témpera, a temperatura de austenitizacdo parcial do
aco AlSI 430 estudado também deve ser superior a 850°C.

Entretanto, a regido do diagrama de fases contendo “uma fase” (a), como citado
anteriormente, ndo é composta apenas por ferrita. Esta regido do diagrama, segundo
Vafaeian et al. (2016), € composta por uma matriz ferritica com precipitados
embutidos, essencialmente o M23Cs, em tamanho muito pequeno e em baixa
concentragdo, sendo dificeis de serem detectados na microestrutura. Os precipitados
séo representados com o simbolo C1 no diagrama de fases (Figura 6). Dessa forma,

deve-se considerar a presenca de carbonetos nas regibes de uma fase (a) e,
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parcialmente, nas regides duas fases (0 e y) citadas anteriormente e ilustradas no
diagrama de fases. Alizadeh-sh, Marashi e Pouranvari (2013) também citam a
presenca de carbonetos na matriz do aco inoxidavel ferritico AISI 430, previamente
laminado a frio e recozido, destacando também a possibilidade da existéncia de

carbonetos ricos em cromo (Figura 7).

Figura 7 — Micrografia do a¢o inoxidavel AISI 430, laminado a frio e recozido.
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Fonte: Alizadeh-sh, Marashi e Pouranva, 2013 (adaptado).

Em seu estudo, Amuda e Mridha (2014) citam que a martensita formada a partir
do resfriamento brusco do aco inoxidavel ferritico AISI 430, partindo-se de altas
temperaturas, aparece nos contornos de grao da matriz ferritica, ou seja, a martensita
€ intergranular (Figura 8 e Figura 9). A mesma observacéo é feita por Alizadeh-sh,
Marashi e Pouranvari (2013).

Ferreira (2005), além de outros pontos, estudou em qual temperatura de
tratamento térmico de témpera a fracdo de austenita era maxima em uma liga de aco
AISI 430 modificada, apresentando reducao no teor de carbono e aumento do teor de
manganés. A liga foi chamada de ago experimental 430J. O estudo apontou que 0 ago
430J obteve sua maior fracdo de volumétrica de austenita (39%) quando tratado
termicamente a 1025°C. Ja o ago AISI 430 possui fragdo volumétrica maxima de 54%,
entretanto, a temperatura na qual essa fracdo é obtida néo foi citada (DUARTE, 2003,
apud FERREIRA, 2005). O autor também determinou, em seu estudo, que o tempo
de encharque adequado para a melhor visualizacdo da fase martensitica apos a
témpera do aco 430J seria de 240 minutos, quando comparado aos tempos de 10, 20
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e 30 minutos, na temperatura de 1000°C. Além disso, com o auxilio do microscépio
eletrdénico de varredura, foi determinado que a morfologia da martensita formada no
aco 430J era em formas de ripas (Figura 10), o que seria justificavel pelo fato de que
a aco apresenta 0,017% em peso de carbono em sua composi¢ao.

Figura 8 — Micrografia de uma regido da zona termicamente afetada do ago

inoxidavel ferritico AISI 430, ap6s passar por processo de soldagem.
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Ferrita (a) e martensita (M) intergranular stéo indicados.
Fonte: Alizadeh-sh, Marashi e Pouranvari, 2013 (adaptado).

Figura 9 — Micrografia do aco AISI 430 laminados a quente e temperado a
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Ferrita (a) e martensita (M) intergranular estéo indicados.

Fonte: Lacombe, Barroux e Beranger, 2000 apud Ferreira, 2005.
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Figura 10 — Martensita em ripas no a¢o 430J apdés tratamento térmico de

témpera.

a - ~ Ny
™ Acc V Sp01 Magn Det WD 10 pm
- 20.0 kV 6 0 2000)( SE 10.7 430J - MAPTENSITA .

AccV  Spot Magn Det WD

—— 2
200KV 50_1000x _SE 107 4501 MARTENSITA

(a) (b)
Aquecimento a 1025°C com taxa de resfriamento de 21°C/s.
(@) e (b) ampliacdes distintas. Sendo (b) aumento de (a).
A ferrita (a) e a martensita (M) estéo indicadas.
Fonte: Ferreira (2005).

Berton (2014) estudou o aumento da resisténcia mecéanica, da dureza e da
resisténcia a corrosao do aco inoxidavel ferritico AISI 409 apds obtencdo de camada
superficial martensitica por meio do enriquecimento de nitrogénio da regiao,
empregando tratamento térmico de solubilizacédo de aco nitretado a plasma — SHTPN
(Solution Heat Treatment after Plasma Nitriding). Esse tratamento consiste de duas
etapas: na primeira faz-se a camada nitretada, por meio de nitretacdo a plasma
(510°C), e na segunda, solubilizacdo, em que os nitretos formados séo dissolvidos
com a elevacdo da temperatura (1100°C), permitindo a difusdo de nitrogénio pela
matriz em solucdo solida. Em seguida, o metal é resfriado bruscamente em 6leo
(25°C), que aprisiona o nitrogénio na estrutura cristalina e favorece a transformacéao
martensitica intergranular nas areas ricas em nitrogénio, ou seja, na superficie (Figura
11 a). Em seguida, a autora realizou o tratamento térmico de témpera, a 950°C e
1050°C, com resfriamento em 6leo (25°C), cujo objetivo era refinar a martensita ja
formada anteriormente (Figura 11 b e c). Verificou-se o crescimento da martensita nos
contornos de gréo da matriz ferritica e o refinamento da martensita. Entretanto, o
tratamento térmico de témpera ndo promoveu mudanca significativa na dureza do

material, em comparacgao a etapa de solubilizagéo.
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Figura 11 — Micrografia do aco inoxidavel ferritico AISI 409 ap0s diferentes

tratamentos térmicos.
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Camada Martensitica

(a) apés SHTPN a 1100°C por 1 hora; (b) apés SHTPN, seguida de tratamento térmico de témpera a
950°C e (c) a 1050°C, por 30 minutos.
Fonte: Berton, 2014 (adaptado).

3.3 COMPORTAMENTO MECANICO E TRAJETORIA DE DEFORMACAO

3.3.1 Trajet6ria de Deformacao

Um material pode ser deformado plasticamente com a utilizagédo de diferentes
esforcos mecéanicos, os quais podem ser de tracdo, compressdo, cisalhamento,
torcédo, flexdo, dentre outros. No esforco de tracdo, por exemplo, cargas uniaxiais sdo
impostas no sentido de alongar o material. De modo contrario, no esforco de
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compressao, as cargas uniaxiais sao impostas no sentido de encurtar ou comprimir o
material. Ja na tor¢ao, por exemplo, a carga aplicada tende a girar o material.

Cada direcao em que o material sofre deformacéao é chamada de trajetéria ou
caminho de deformacgdo. A combinacdo de direcbes de trajetdria de deformacao
promovida pela imposicéo de diferentes esforgos mecanicos, para alcangar a forma e
as dimensfes desejadas de um produto, € chamada de mudanca da trajetéria de
deformagé&o (ALINAGHIAN, 2013).

A subestrutura é dependente da trajetéria de deformacao e isso faz com que a
taxa de encruamento se comporte de maneira distinta para cada sequéncia de
deformacéo (RAUCH, 1992). E comum nos processos de producdo, o material sofrer
mais de um tipo de esfor¢o mecanico, podendo isso acontecer em etapas ou de modo
concomitante. Assim, um material que estava sofrendo esfor¢cos de tracdo pode
passar a sofrer esfor¢cos de cisalhamento, dentre outras possiveis combinacdes de
esforcos. Essa mudanca de esforgcos mecanicos impostos ao material gera uma
mudanca de trajetéria de deformacéo, afetando suas respostas mecanicas, pois cada
material tende a apresentar um comportamento mecanico diferente apds mudanca na
trajetdéria de deformacéo, fazendo necessario estudar tais comportamentos.

Dois exemplos nos quais o material sofre mudanca de trajetéria de deformacéo
séo citados por Manik, Holmedal e Hopperstad (2015). Segundo os autores, durante
a estampagem profunda, a porcado de material que € deformada a partir das laterais
do puncéo para o interior da cavidade sofre uma mudanca no modo de deformacéo,
de cisalhamento puro para tenséo biaxial. Outro exemplo seria durante processo de
extrusdo angular em canais iguais, em que a amostra tem sua orientacdo e,
consequentemente, sua trajetoria de deformacdo modificada devido aos passes
realizados.

De acordo com Corréa et al. (2008), comparando as curvas de escoamento de
um processamento monoténico com um processamento que ocorreu em duas ou mais
etapas, ou seja, com mudanca da trajetéria de deformacdo, € comum observar um
aumento ou uma diminuicdo da tensdo de escoamento na segunda etapa de
deformacéo, devido aos efeitos da mudanca de trajetéria de deformacédo. Sobre isso,
Qin et al. (2017) explicam que a mudanca de trajetoria de deformacdo pode levar ao
endurecimento ou ao amaciamento do material na curva de tensdo x deformacao,

devido ao seu historico de pré-deformacdo. Entretanto, esse endurecimento ou
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amaciamento do material acaba apés uma certa quantidade de deformacao do mesmo
e 0 comportamento monoténico do material € retomado. Por causa disso, os autores
chamam esse endurecimento ou amaciamento apresentado pelo material, apds a
mudanca da trajetéria de deformacdao, de transitério.

A Figura 12 representa essa modificacdo na tensdo de escoamento e no
encruamento do material. Nela, o comportamento durante o ensaio de tracdo de um
material metalico recozido é comparado, de forma esqueméatica, com o
comportamento do mesmo material previamente trefilado (tipo 1 e tipo 2). Ou seja, 0
material é pré-deformado durante a trefilacéo e depois tracionado, sofrendo mudanca
de trajetoria de deformacdo. O grafico do material trefilado (tipo 1 e tipo 2) é
posicionado para que seu valor de deformacéao plastica inicie ao ponto correspondente

a prée-deformacéao sofrida pelo metal durante a trefilacéo.

Figura 12 — Comportamento tipico de amostras submetidas a mudanca de

trajetoria de deformacéao.
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Fonte: Corréa et al., 2008 (adaptado).

O material previamente treflado pode apresentar dois comportamentos
distintos, representados no esquema como sendo dos tipos 1 e 2. No primeiro
comportamento (tipo 1), o material apresenta uma tensdo de escoamento menor do
gue o material que sofreu apenas o esforco mecéanico de tracdo. O comportamento

7

oposto € observado na curva indicada como tipo 2. Os autores citam que essa
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mudanca de comportamento do material pode ser causada pelas caracteristicas
estruturais do material, pela severidade da mudanca na trajetéria de direcédo e pelo
valor de pré-deformacao, dentre outros parametros (CORREA et al., 2008).

Ainda é possivel diferenciar as curvas tipo 1 e tipo 2 quanto ao seu
comportamento em relagcdo ao encruamento. Enquanto na curva tipo 1 h4 um aumento
na taxa de encruamento do material até apresentar comportamento semelhante ao do
material recozido; a curva tipo 2 apresenta uma taxa de encruamento negativa até

voltar a ter comportamento semelhante ao do material recozido.

3.3.2 Trajetoria de Deformacdo e Comportamento Mecanico

Para um mesmo tipo de processamento mecanico, ou seja, para uma mesma
combinacdo de esforcos mecéanicos, materiais diferentes poderdo exibir respostas
distintas. Para o caso de um carregamento do tipo Bauschinger, em que a aplicacao
de uma mudanca na trajetéria de deformac&o de modo inverso, ou seja, com esfor¢cos
mecanicos opostos, como tracdo/compressao e cisalhamento direto/cisalhamento
reverso inversa, € possivel observar o amaciamento de um material, enquanto em
uma mudanca de trajetdria ortogonal (ou cruzada), os materiais apresentardo de modo
tipico um endurecimento.

Esses comportamentos sdo, em sua maioria, transitorios. Entretanto, pode ser
gue esse comportamento transitorio influencie a curva tensdo x deformacéo como um
todo, como no amaciamento permanente do material, em que a curva ndo volta a
apresentar o mesmo comportamento que a curva monotonica. De forma geral, esse
comportamento de endurecimento/amaciamento anisotropico do material pode ser
descrito como uma superficie de escoamento que muda sua forma e tamanho durante
a aplicacdo da deformacéo plastica (QIN et al., 2017).

Rauch (1992) cita que a trajetoria de deformacéo (B) seria o produto escalar da
trajetéria de deformacado da pré-deformacéo aplicada e da trajetéria de deformacao
imposta a seguir. O valor de B fica entre -1 e 1, em que se pode prever o
comportamento dos sistemas de deslizamento apdés a mudanca na trajetoria de
deformacgéo. Se o valor for proximo de 1, tem-se que 0 carregamento ocorreu na

mesma dire¢cdo e no mesmo sentido, como em um carregamento e descarregamento.
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Nesse caso, 0s mesmos sistemas de deslizamento sao ativados antes e depois da
mudanca na trajetéria de deformacdo. O autor nomeia esse comportamento como
sequéncia pseudo-continua, j& que o valor de 3 é proximo, mas néo igual, a 1. Caso
o valor de B for préximo a -1, tem-se que 0s carregamentos ocorreram ha mesma
direcdo, mas em sentidos diferentes, ou seja, um carregamento reverso € aplicado
apos o primeiro carregamento (efeito Bauschinger). Neste caso, os sistemas de
deslizamento ativados durante o primeiro carregamento sdo substituidos
progressivamente pelos sistemas de deslizamento do carregamento no sentido
oposto, até que os Ultimos sejam solicitados em mesma magnitude que os primeiros
sistemas, porém em sentido oposto. Quando o valor de B é nulo, tem-se um
carregamento ortogonal ou cruzado. Para essa situagao, os sistemas de deslizamento
nao ativos durante a pré-deformacéo séo acionados durante o segundo carregamento.

Manik, Holmedal e Hopperstad (2015) explicam que o efeito Bauschinger
(Figura 13) é caracterizado por uma diminuigdo da tenséo limite de escoamento do
material apos o recarregamento em direcdo oposta, seguida por uma zona transitéria
de encruamento estagnado. Entre o limite de escoamento e o encruamento estagnado
h& uma pequena faixa de deformacdo em que o encruamento é elevado. Ja o efeito
de endurecimento cruzado (Figura 14), que acontece durante carregamentos
cruzados/ortogonais, é caracterizado por um aumento da tenséo limite de escoamento
do material apds o recarregamento do mesmo, seguido por uma zona de amaciamento
seguida por encruamento. Entretanto, se a pré-deformacdo aplicada for elevada
demais, o amaciamento do material pode ser instavel ao ponto de o posterior
encruamento ndo ser suficiente para compensa-lo, resultando em empescog¢amento
precoce.

Rauch (1992) explica as razfes para a curva tensdo x deformacéo decorrente
de carregamento cruzado apresentar este formato (Figura 14). Segundo o autor,
inicialmente, a deformacdo ndo ocorre de maneira uniforme ap6s a mudanca na
trajetéria de deformacdo. Isso porque a microestrutura construida durante a pré-
deformacéo é gradualmente apagada, devido a intersecdo de discordancias moveis
com as estruturas formadas na pré-deformacdo, originando microbandas. Essas
microbandas seriam responsaveis pelo amaciamento apresentado pelo material. Além
disso, devido a baixa concentragdo de discordancias, o endurecimento do material

diminui. A partir de determinado valor de tensdo, o espagcamento entre as microbandas
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nao diminui e as mesmas se tornam onduladas, indicando que as mesmas deixaram

de promover o amaciamento do material. O posterior endurecimento também é
justificado pelo valor da tensdo necessaria para continuar a deformacéao ser suficiente
para ativar outros sistemas de deslizamento, aumentando a intercepcao entre

discordancias e, consequentemente, aumentando ainda mais a tensao.

Figura 13 — Curva tenséo x deformacao efetivas de carregamento monotonico

e com pré-deformacéo reversa (compressédo —tragao).
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Efeito Bauschinger pode ser observado nas curvas com pré-deformacéao.
Fonte: Manik, Holmedal e Hopperstad, 2015 (adaptado).

O efeito Bauschinger é melhor explicado por Paul, Hoppe e Appel (2016). Os
autores definem o efeito Bauschinger como uma diminui¢do na tensdo de escoamento
durante o recarregamento do material em sentido oposto, denominado carregamento
reverso. Durante o encruamento devido a deformacéo plastica, sdo criadas tensdes
internas residuais no material em certa direcdo. Quando o carregamento e,
consequentemente, a deformacdo mudam de sentido, acredita-se que as tensdes
criadas anteriormente estdo no mesmo sentido da tensédo cisalhante da deformacéo
atual. Ou seja, o deslizamento das discordancias no carregamento reverso ocorre em
uma menor tensdo, pois a tensao cisalhante atual tem o auxilio da tenséo interna

residual da deformacgdo anterior. Segundo os autores, esse efeito ocorre em varios



47

materiais metalicos policristalinos que apresentam microestrutura cubica de corpo

centrado (CCC) e cubica de face centrada (CFC).

Figura 14 — Curva tenséo x deformacao efetivas de carregamento monotonico
e com pré-deformacédo ortogonal (laminacédo — tracdo em direcao
perpendicular).
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Efeito de endurecimento cruzado pode ser observado nas curvas com pré-
deformacéo.
Fonte: Manik, Holmedal e Hopperstad, 2015 (adaptado).

Sobre o comportamento apds carregamento reverso, por exemplo, quando a
tensdo de compressao é aplicada na mesma direcdo que a tenséo de tracéo de pré-
deformacdo, as subestruturas formadas pelas discordancias durante a preé-
deformacéo sdo desfeitas em diferentes pontos do material. Entretanto, elas ndo séo
desfeitas em sua totalidade. Com essa dissolucdo parcial da subestrutura de
discordancias, a taxa de encruamento do material é estagnada, até que o material
volta a endurecer em deformaces maiores, em que a subestrutura das discordancias
volta a atuar. Com o aumento da pré-deformacao aplicada durante o carregamento
reverso, maior € o platdé observado na curva; e inclinacdes negativas, correspondentes
ao amaciamento, ndo sdo observadas quando a pré-deformagéo aplicada é maior do
que 80% (RAUCH, 1992).
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Segundo Qin et al. (2017), ap6s duas mudancas de trajetéria durante a pré-
deformacéo, o comportamento transitério sé € influenciado pela orientagdo da
trajetoria de deformacéo anterior e da subsequente, sendo a ordem das diferentes
trajetorias de deformacao aplicadas menos importante. Entretanto, Manik, Holmedal
e Hopperstad (2015) afirmam que ainda ndo se sabe ao certo o que seria responsavel
pelas respostas transitorias do material apds a mudanca da trajetoria de deformacao.
Porém, sabe-se que esta associada a estrutura celular das discordancias, em ligas
que apresentam essa estrutura.

Além dos efeitos transitérios, a mudanca da trajetéria de deformacédo pode
causar modificagbes permanentes no material. Na liga de aluminio AA1050, por
exemplo, se a tensdo de fluxo e a taxa de encruamento do material forem
transitoriamente alteradas, a tensdo de fluxo serda modificada permanentemente
(MANIK; HOLMEDAL; HOPPERSTAD, 2015).

A habilidade de um material em ser conformado € afetada por fatores
operacionais, como a temperatura de trabalho e a taxa de deformacédo. Contudo,
sabe-se que a resposta mecanica dos diferentes tipos de materiais em funcdo dos
diversos processos de fabricagcdo ndo estad atrelada apenas as condi¢cdes de
fabricacdo, mas também das respostas metallrgicas exibidas por cada material em
funcdo dessas condi¢cdes operacionais impostas como, por exemplo, a combinacéo
de diferentes rotas de deformacéo plastica (LEOTOING; GUINES, 2015).

A mudanca de trajetéria de deformacéo pode influenciar a rede cristalina do
material. Destaca-se que ndo ha modificacdo na estrutura cristalina com a mudanca
da trajetéria de deformacdo. Ao estudar a deformacéo biaxial de chapas de aco
ferritico, Collins et al. (2015) destacaram que o acumulo de tenséo na rede cristalina
€ sensivel a trajetéria de deformacéo.

De acordo com Alinaghian (2013), durante a aplicacdo de pré-deformacéo, a
anisotropia do material é desenvolvida, 0 que seria responsavel pelo efeito
macroscopio gerado pela mudanca da trajetoria de deformacédo. Manik, Holmedal e
Hopperstad (2015) explicam que a anisotropia gerada pela deformacdo prévia em
alguns materiais, em especial os que tem maior energia de falha de empilhamento,
levam a desvios da trajetdria de deformagdo durante a deformacdo que podem ser
associados com um endurecimento ou amaciamento do material, podendo-se

observar respostas transitérias de tensao e de taxa de endurecimento.
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Durante estudo da mudanca da trajetoria de deformagéo de uma liga Mg-Li-Al-
Zn, He et al. (2016) afirmaram que a atividade dos mecanismos de deformacgao
plastica é sensivel a trajetoria de deformagéo. Sendo assim, diferentes trajetorias de
deformagéo podem gerar comportamentos de deformagdo totalmente diferentes,
resultando em texturas distintas.

Leotiong e Guines (2015) citam um comportamento apresentado por ligas de
aluminio, em um estudo no qual as ligas da série 6.000 foram as mais investigadas,
durante a aplicacao de tensao de pré-deformacdo. Nessas ligas, quando a tensdo de
pré-deformacédo aplicada é biaxial, geralmente, durante a aplicacdo de tensdo biaxial
ou deformacdo planar subsequente, a conformabilidade do material diminui.
Entretanto, quando a tenséo de pré-deformacao aplicada € uniaxial e na direcao de
laminacéo, durante a aplicacdo de tenséo biaxial subsequente, a conformabilidade do
material aumenta. Fakir et al. (2014) chegaram as mesmas conclusdes ao estudar o
comportamento da liga de aluminio AA5754. Além disso, quando a direcdo de
deformacéo principal é rotacionada em relacao a direcao principal da pré-deformacao,
ou seja, quando ha mudanca da direcdo de deformacéao, o limite de deformacéo da
liga diminui (LEOTOING; GUINES, 2015).

Outro comportamento do material, além dos apresentados durante o
carregamento reverso (efeito Bauschinger) e o carregamento cruzado, € a sequéncia
pseudo-continua. Rauch (1992) exemplifica esse comportamento com um material
pré-deformado em tracéo (25% de deformacao verdadeira), na direcao de laminacéo,
e posteriormente cisalhado a 45° da direcdo de tracdo. Cisalhar o material a 45° da
direcdo de tracdo €é praticamente dar continuidade aos esforcos de tracdo no material,
em relacdo a evolucdo e movimentacdo das discordancias. Esse comportamento
pseudo-continuo foi comprovado ao projetar, no mesmo grafico, as curvas de
cisalhamento a 45° sem e com pré-deformacdo. De modo geral, a segunda curva
apresentou comportamento semelhante a primeira, ou seja, a existéncia de pre-
deformacdo em tracdo ndo afetou o comportamento do material durante o
cisalhamento. Assim, ndo ha mudanca na trajetoria de deformacdo na sequéncia
pseudo-continua, ja que as discordancias se comportam de maneira semelhante a um

carregamento sem mudanca na trajetoria de deformacéo.



50

3.3.3 Trajetoria de Deformacdo e Conformacdo Mecénica

Chapas metélicas sdo geralmente conformadas em diferentes formatos, a fim
de obter a geometria do produto a ser utilizado. Existem modelos computacionais que
descrevem o comportamento do material durante o processo de conformacgao, visando
minimizar os custos de projeto e otimizar o processo de fabricagcéo. A simulacdo do
processo de conformacédo utilizando o método dos elementos finitos € um exemplo.
Entretanto, estudos sobre a anisotropia inicial e a adquirida do material, assim como
a evolucdo do encruamento com a mudanca na trajetéria de deformacédo, devem ser
feitos para melhor descrever e, posteriormente, prever o comportamento de um
material durante a deformagéo (RESENDE, 2013).

A conformacéao de materiais metéalicos geralmente envolve deformacéo elevada
com mudancas no modo de solicitagdo mecanica. Esse procedimento pode resultar
na orientacdo das discordancias e, consequentemente, em deformacdo plastica
anisotropica, no encruamento diferenciado em funcdo da posicdo (encruamento
anisotropico) devido a uma relacdo tensdo-deformacédo complexa (CLAUSMEYER,
2013).

Devido as mudancas de carregamento, o metal acaba por sofrer mudancas na
trajetéria de deformacédo durante o processo de conformacédo, tornando a teoria
tradicional de encruamento isotropico, durante a deformacédo uniaxial, invalida para
descrever o verdadeiro comportamento do material durante a conformacéao (HA et al.,,
2014). Segundo Leoting e Guines (2015), carregamentos nao lineares, ou seja, com
mudancas de trajetéria de carregamento e de deformacdo, sdo comuns durante 0s
processos industriais.

Quando submetido a deformacéo, o comportamento mecanico microestrutural
do material pode ser estudado a partir de testes uniaxiais. Entretanto, o
comportamento do material ao ser submetido a processos de fabricacdo, em que 0s
esforcos mecanicos ocorrem em diferentes direces, ndo pode ser estudado a partir
de testes uniaxiais (COLLINS et al., 2015).

Segundo Resende (2013), muitas analises experimentais ja comprovaram que
a explicagdo do comportamento macroscopico dos materiais vai além da
microestrutura, podendo ser explicado, por exemplo, pelo arranjo subestrutural

assumido pelas linhas de discordancias. Ha et al. (2014) descreve que existem trés
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testes diferentes que sdo utilizados para estudar a mudanca da trajetéria de
deformag&o no material: teste com reverséo de carga, teste de carregamento em dois
passes e o teste de carregamento cruzado (em que o segundo carregamento €
aplicado em um angulo aproximado de 60° em relacdo ao carregamento anterior).
Contudo, ocorre retorno elastico entre as etapas desses testes, diferindo do
comportamento real do material durante o processo de conformacdo, em que a
mudanca na trajetéria de deformacédo é mais continua e, por isso, a quantidade de
retorno elastico tende a ser menor.

E importante avaliar a conformabilidade que um material possui antes de
submeté-lo aos diferentes processos de conformacao. Dessa forma, é usual o uso de
curvas limite de conformacéo, principalmente na industria de conformacéo de chapas,
em especial, a industria automobilistica. Estas curvas auxiliam o planejamento do
processo produtivo, ja que permitem prever quais deformacgdes poderédo levar a falha
de um material para diferentes trajetorias de deformacéo, evitando a ruptura do
material, durante o respectivo processo de fabricacdo. As curvas de limite de
conformacdo sao apresentadas em forma de graficos, os quais podem ser
referenciados como Diagramas Limite de Estampagem (DLE), obtidos a partir de
ensaios classificados como simulativos pelo fato de os mesmos simularem uma
condicao real de estampagem de chapas (CAMPOS et al., 2005).

As curvas do DLE sdo construidas usando as deformacdes principais e
secundarias de uma malha, inicialmente circular, marcada em uma chapa antes dos
ensaios. Essa malha, apos a conducdo desse ensaio simulativo apresentara formato
eliptico de modo que quando os circulos forem rompidos, a combinacdo de
deformacéo dos eixos maior e menor representard uma condicao de falha do material
(CAMPOS et al., 2005; LEOTOING; GUINES, 2015).

Quando os circulos ndo sdo rompidos, essa combinacdo representa uma
condicdo sem falha do material, portanto, segura. A curva limite de conformacéo, em
si, representa 0 empescocamento de um material. A area abaixo da curva representa
as condicBes de deformacdo suportadas pelo material e a area acima da curva,
condi¢cBes de deformacédo que provocam a ruptura do material (CAMPOS et al., 2005;
LEOTOING; GUINES, 2015).

Com o intuito de verificar se é possivel distinguir mudancas na trajetoria de

deformacgédo com uso de diagramas limite de estampagem, o0s autores Leotoing e
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Guines (2005) realizam um teste de tracao biaxial em um corpo de prova cruciforme,
apos a pré-deformacdo uniaxial na direcéo de laminacéo, sem descarregamento entre
os esforcos. Os autores verificaram que houve uma mudanca abrupta no diagrama
guando ocorreu a mudanca da trajetéria de deformagcdo ou, como eles chamam,
guando aconteceu a trajetéria de deformacdo néo linear. A Figura 15 mostra a
comparacao grafica entre a trajetéria de deformacdo linear (linha continua) e a
trajetéria de deformacdo ndo linear (linha tracejada), na qual se nota a
descontinuidade da linha tracejada como efeito da mudanca da trajetéria de

deformacgéo.

Figura 15 — Comparacao entre o diagrama limite de estampagem de trajetoria
de deformacao linear com o de trajetéria de deformacao néo linear.

0.70

* DeformagZo linear

0.60

4 Deformag3o ndo linear

0.50

0.40

0.30

0.20

Deformagdo principal

0.10

0.00 r T T T 1
-0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30

Deformacgdo secundaria

Trajetoria de deformacéo linear (linha continua) e ndo linear (linha tracejada).
Fonte: Leotoing; Guines, 2005 (adaptado).

Como cada material pode apresentar um comportamento diferente apos passar
pela mesma trajetéria de deformacao, faz-se importante estudar seu comportamento
do material variando a quantidade de pré-deformacéo aplicada, o tipo de solicitacéo e
a trajetéria de deformacao.

O comportamento de diferentes materiais ja foi estudado por diversos autores.
Segundo Manik, Holmedal e Hopperstad (2015), os materiais mais influenciados pela
mudanca da trajetoria de deformacéo sdo o aco IF (interstitial free) e o aluminio, sendo

por isso 0s materiais mais estudados.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAL

O material estudado foi o aco inoxidavel ferritico AISI 430, utilizado na
geometria de chapas com 1,0mm de espessura. A composicdo quimica do aco
inoxidavel ferritico AISI 430 fornecida pelo fabricante foi comparada a identificada a

partir do uso da espectroscopia de emissdo Optica com o auxilio do equipamento

Foundry Master Xpert da empresa Oxford Instruments.

4.2 FLUXOGRAMA

A metodologia experimental é representada no fluxograma da Figura 16.

Figura 16 — Fluxograma da metodologia utilizada.
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4.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Com o objetivo de retirar, da condic&o inicial do aco AISI 430, os efeitos de
processamentos térmicos e mecéanicos decorrentes da operacdo de laminacgéo
anteriores, realizou-se tratamento térmico de recozimento nas amostras em
laboratorio nas amostras. Para realizar o tratamento térmico de recozimento, utilizou-
se duas temperaturas de recozimento diferentes (850°C e 900°C), ambas com o
mesmo tempo de encharque (30 minutos). A resfriamento das amostras foi realizado
dentro do proprio forno, até a temperatura ambiente.

Segundo Ferreira (2005), a temperatura padrédo de recozimento do aco AlSI
430 é de 830°C. Entretanto, neste trabalho usou-se duas temperaturas maiores do
que 830°C para realizar o tratamento térmico de recozimento no ago inoxidavel
ferritico AISI 430. A primeira temperatura de recozimento de 850°C, com tempo de
encharque de 30 minutos, foi escolhida para garantir que o material seria aquecido a
uma temperatura proxima a temperatura padrédo de aquecimento de recozimento
(830°C).

A segunda temperatura utilizada foi de 900°C, com o mesmo tempo de
encharque de 30 minutos. O aumento da temperatura, eleva o coeficiente de difuséo,
facilitando a difusdo atdbmica no material durante o tratamento térmico de recozimento.
Dessa forma, comparando os resultados provenientes das duas temperaturas de
recozimento utilizadas, pode-se verificar se 0 aumento da temperatura altera as
propriedades mecanicas do aco, passando ou nao por rotas mecanicas e térmicas.

Realizou-se também, o tratamento térmico de témpera. Inicialmente, a
temperatura escolhida para a témpera foi de 950°C, com tempo de encharque de 30
minutos, seguida de resfriamento brusco em agua, tendo como objetivo promover a
transformacdo martensitica. Ao ser aquecido a temperatura de 950°C, o aco
inoxidavel ferritico AISI 430 apresenta, além de ferrita e austenita, carbonetos em sua
microestrutura. Com o0 objetivo de obter uma microestrutura sem carbonetos em
elevada temperatura, composta por ferrita e austenita, também foi realizado o
tratamento térmico de témpera na temperatura de 1050°C, com mesmo tempo de
encharque e mesmo meio de resfriamento do tratamento térmico de témpera realizado
a 950°C.
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Realizou-se os tratamentos térmicos no ago inoxidavel ferritico AlSI 430 de
forma isolada e combinada entre si, como pode ser visualizado no fluxograma da
Figura 17. Posteriormente, também se combinou os tratamentos térmicos do aco AlSI

430 com diferentes rotas de carregamentos mecanicos.

Figura 17 — Fluxograma dos tratamentos térmicos utilizados e suas

combinagdes.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Todos os tratamentos térmicos foram conduzidos no forno mufla Analégica

modelo AN1222.
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4.4 CARACTERIZACAO ESTRUTURAL

A andlise estrutural do material foi realizada mediante dois tipos de andlises: a

anélise metalografica e a difracéo de raios X.

4.4.1 Metalografia

A andlise metalografica consistiu em realizar embutimento a frio, lixamento e
polimento manuais, acompanhados por ataque com reativo quimico Vilella (5mL de
HCI, 1g de acido picrico em 100mL de alcool etilico 95%) e, em alguns casos, com
Behara (3g de K2S205, 10g Na2S203-5H20 em 100ml de agua destilada). As
amostras foram observadas com o auxilio de um microscopio optico (MO) Kontrol
IM713, que possui uma camera digital (MDCE-5A) acoplada para permitir o registro
das imagens (Figura 18). O material foi analisado em seu estado como recebido e
ap0s os diferentes processamentos termomecanicos, tendo o0s resultados

comparados e analisados.

Figura 18 — Microscépio 6ptico com camera digital acoplada.

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

O diametro médio dos graos foi calculado utilizando a norma E112 (ASTM,
2013), em que pelo menos 200 graos, de cada condicéo, foram medidos com o auxilio
do programa Image ProPlus 6.0° (IMAGE PROPLUS, 2017) e a média calculada.
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A fracdo do constituinte martensita foi mensurada no aco AISI 430, apds
témpera e apods recozimento seguido de témpera, utilizando a norma E562 (ASTM,
2011), em que uma grade com 336 pontos (21 x 16) foi utilizada. Caso o n6 da grade
estivesse sobre o constituinte martensita, o ponto era identificado com uma bola
vermelha; caso 0 mesmo se encontrasse na intersecdo entre dois constituintes, era
identificado com uma bola azul (Figura 19). Os pontos foram contados, sendo que 0s
vermelhos valiam 1 e os azuis, %. A porcentagem sobre 336 foi calculada. Para cada
condicao, foram analisadas 3 imagens e a média de fracdo de martensita das trés foi
calculada. Tal procedimento foi adotado para quantificar a martensita, ja que os picos
referentes as fases ferrita e martensita apresentam a mesma angulacdo na analise

por difracdo de raios X, além disso, este método é considerado facil e confiavel.

Figura 19 — llustracdo da medicéo do constituinte martensita no aco AlISI 430

apo6s témpera.

Bola vermelha: constituinte martensita. Bola azul: interse¢ao
martensita/ferrita.
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Apoés andlise metalografica no microscopio optico, algumas amostras, também
foram analisadas com o uso do microscopio eletrénico de varredura (MEV) Shimadzu,
modelo SSX-550, ilustrado na Figura 20, usando elétrons secundarios. Para investigar
possivel formacdo de inclusbes e/ou carbonetos fez-se a escolha da técnica de
espectroscopia de energia dispersiva (EDS) acoplado ao equipamento do MEV, a fim

de realizar analise quimica pontual.
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Figura 20 — Microscoépio eletrénico de varredura (MEV).

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

4.4.2 Difracdo de Raios X

A analise de difracdo de raios X (DRX) foi realizada com o objetivo de auxiliar
a identificar as fases do aco AISI 430, mudancas de fases e/ou presenca de
carbonetos, apds tratamentos térmicos. A analise foi realizada no material em seu
estado como recebido, apods recozimento a 850°C e apds recozimento a 850°C,
seguido de témpera a 950°C. O equipamento utilizado foi o difratdbmetro Shimadzu,
modelo XDR-7000, ilustrado na Figura 21. As medi¢cGes foram realizadas em
temperatura ambiente, com angulo de varredura de 35°< 26 = 130°, passo angular de

0,02° e velocidade de varredura de 20° por minuto, em modo continuo de varredura.

Figura 21 — Difratdmetro de raios X.

7

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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4.5 CARACTERIZACAO E PROCESSAMENTO MECANICOS

Foram realizados quatro ensaios mecanicos diferentes: tracédo, cisalhamento,
laminacdo e microdureza Vickers; durante a caracterizagdo e/ou processamento
mecanico do aco AISI 430. Além de caracterizar mecanicamente o material no estado
inicial, os ensaios tiveram como objetivo avaliar o comportamento mecéanico do

material apos as mudancas na trajetéria de deformacéo.

45.1 Tracado

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 foi caracterizado mecanicamente por meio
da realizacdo de ensaio de tracdo uniaxial, a partir da plotagem da curva resultante
do ensaio e do calculo de parametros de resisténcia mecanica (tensao limite de
escoamento e tensao limite de resisténcia a tracdo) e de ductilidade (alongamento
uniforme). O esquema dos ensaios feitos em tracéo é apresentado na Figura 22.

O aco AISI 430 foi caracterizado em seu estado como recebido, por ensaio de
tracdo a 0°C da direcdo de laminacdo (DL). Também realizou-se ensaios de
caracterizacdo em tracéo, a 0° DL, no aco AlSI 430 nas seguintes condicdes:

e Apoés recozimento a 850°/30 minutos;

e Apoés recozimento a 900°/30 minutos;

e Apoés témpera a 950°C/30 minutos, partindo de seu estado como recebido;

e Apoés témpera a 1050°C/30 minutos, partindo de seu estado como recebido;

e Apés témpera a 950°C/30 minutos e 1050°C/30 minutos, partindo do material

recozido a 850°C/30 minutos; e

e Apds témpera a 950°C/30 minutos e a 1050°C/30 minutos, partindo do material

recozido a 900°C/30 minutos.

Realizou-se entdo, ensaios de tracdo intercalados com tratamento térmico.
Assim, o aco AISI 430 previamente recozido, foi pré-deformado em diferentes
guantidades de pré-deformacdes, em seguida temperado e, por ultimo, tracionado
novamente. As temperaturas de recozimento (850°C e 900°C) e de témpera (950°C e

1050°) foram combinadas entre si. Ou seja, o material recozido a 850°C e
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posteriormente pré-deformado, foi temperado nas duas temperaturas de témpera

utilizadas (950°C e 1050°C), antes de ser tracionado novamente. O mesmo aconteceu

para a temperatura de recozimento de 900°C.

Figura 22 — Fluxograma dos ensaios de tracdo empregados.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Diferentes quantidades de pré-deformacédo foram utilizadas com o objetivo de

avaliar a influéncia ndo so6 da natureza da pré-deformacéo aplicada, mas também da

guantidade de pré-deformacgéo aplicada, na posterior resposta mecanica do aco.

Fez-se a escolha para realizagdo dos ensaios mecanicos na mesma direcao,

ou seja, a 0°DL, com excecdo daqueles necessérios a avaliagdo da anisotropia.
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Para realizar a pré-deformacéo em tracdo, o valor de deformacédo em que o
ensaio deveria parar foi calculado a partir do valor de alongamento uniforme médio
obtido como resultado do ensaio de tracao das amostras recozidas. Foram ensaiadas
duas amostras de tracdo para caracterizar cada condicdo de tratamento térmico e
para realizar as rotas termomecanicas que envolveram pré-deformacdo em tracédo e
posterior deformacao também em tracao.

Os ensaios de tracdo foram conduzidos em uma maquina universal de ensaios

Instron 5982 com sistema de aquisicdo de dados Blue Hill 2 (Figura 23).

Figura 23 — Maquina universal de ensaios com sistema de aquisi¢do de dados.

o,

Fonte: Eiéboradb pela prébié autora.

As amostras utilizadas foram cortadas utilizando o método de corte com jato
d’agua com pressao de trabalho igual a 48kPsi, mediante uso de abrasivo composto
por p6 de Al2Os, além de diamante industrial, com saida mediante bico com diametro
de 0,68mm. Empregou-se vazao de 3L/min com a utilizacdo de 3 pistdes de ceramica
com bicos injetores de diametro de 1,5mm por 3mm de comprimento. O equipamento
Maxiem Waterjets modelo 1530 foi utilizado para cortar as amostras, mediante 0 uso
de jato d’agua. As rebarbas foram retiradas com auxilio de lixas. Foto das amostras
de tracdo do aco AISI 430 como recebido e em seu estado recozido a 850°C/30

minutos, € mostrada na Figura 24.
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Figura 24 — Corpo de prova de trag&do do ago AlSI 430 em seu estado como

recebido e recozido.

@

(b)

Aco AlSI 430recozido a 85°C/3O minutos (a) e em seu estado como recebido ).
Fonte: Elaborado pela propria autora.

As dimensbes dos corpos de prova atenderam a norma NBR ISO 6892
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013), sendo a espessura
das amostras correspondente a espessura das chapas laminadas recebidas, ou seja,
1 milimetro. O comprimento util foi de 75mm. As dimensdes de cada corpo de prova
foram mensuradas com o auxilio de um paquimetro digital Mitutoyo modelo CD-
6"CSX-B e de um micrémetro digital Mitutoyo modelo 293-821, como ilustrados na

Figura 25.

Figura 25 — Paquimetro e micrémetro.

@) (b)
Paquimetro representado em (a) e micrébmetro representado em (b).
Fonte: Elaborado pela propria autora.

A taxa de deformacéo inicial utilizada em todos os ensaios de tracdo foi de
0,001 s*. Ja a velocidade do cabecote (mm/min) foi calculada para cada corpo de
prova, utilizando-se a equagéo 1.
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. comprimento util Xx60
Velocidade do cabecote = P — 1)
Taxa de deformacio

Gréficos foram elaborados a partir dos ensaios de tracao realizados. Quando o
processamento mecanico ndo envolveu pré-deformacgéo, apenas caracterizacdo em
tracdo, os graficos resultantes do ensaio e os parametros mecanicos calculados foram
0s convencionais de engenheira. Porém, para fins comparativos com outros ensaios
mecanicos, quando o processamento mecanico do a¢o envolveu pré-deformacéo, as
curvas de tracéo exibidas foram referentes a tensao e a deformacéo efetivas, ou mais
conhecidas como verdadeiras. Entretanto, os parametros de resisténcia mecanica
calculados (LRT e alongamento uniforme) foram em relacdo a curva convencional de

engenharia. Os resultados foram comparados entre si e analisados.

4 5.2 Cisalhamento

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 foi cisalhado tanto para caracteriza-lo,
guanto como para realizacédo de pré-deformacéo e/ou de recarregamento. As curvas
resultantes dos ensaios de cisalhamento realizado foram plotadas utilizando a tenséo
e a deformacdo efetivas. A esquematizacdo dos ensaios de caracterizacdo em
cisalhamento e rotas termomecéanicas envolvendo apenas cisalhamento, é ilustrado
na Figura 26.

O aco AISI 430 foi caracterizado em cisalhamento em seu estado como
recebido, sendo realizado a 0°C da direcdo de laminacao (DL). Também se realizou
ensaios de caracterizacdo em cisalhamento, a 0° DL, no a¢o AISI 430 nas seguintes
condicodes:

e Apods recozimento a 850°/30 minutos;

e Apoés recozimento a 900°/30 minutos;

e Apods témpera a 950°C/30 minutos, partindo de seu estado como recebido;

e Apés témpera a 1050°C/30 minutos, partindo de seu estado como recebido;

e Apds témpera a 950°C/30 minutos e 1050°C/30 minutos, partindo do material

recozido a 850°C/30 minutos; e
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e Apos témpera a 950°C/30 minutos e a 1050°C/30 minutos, partindo do material

recozido a 900°C/30 minutos.

Figura 26 — Fluxograma da caracterizagdo em cisalhamento e rotas

Aco
AISI 430

Caracterizagdo em Cisalhamento

Anisotropia (0°,

Como recebido

Recozido a

45° e 90° DL)

Anisotropia (0°,

850°C/30 minutos

Recozido a
900°C/30 minutos

Temperado a
950°C/30 minutos

45° e 90° DL)

Temperado a 1050°C/30
minutos
Temperado a 950°C/30
. minutos
Recozido a
850°C/30 minutos
Temperado a 1050°C/30
minutos
Temperado a 950°C/30
) minutos
Recozido a
900°C/30 minutos
Temperado a 1050°C/30
minutos

Recozido a
850°C/30 min

termomecanicas envolvendo apenas cisalhamento.

Recozido a
900°C/30 min

—

Temperado a 950°/30 minutos

Cisalhado |

Temperado a 1050°/30 minutos |—|

Cisalhado |

Temperado a 950°/30 minutos

—

Cisalhado Reverso

Pré-deformado em
cisalhamento

NN

Temperado a 1050°/30 minutos |—|

Cisalhado Reverso

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Realizou-se entdo, ensaios de cisalhamento intercalados com tratamento

térmico e/ou ou laminacdo. Primeiro, realizou-se rotas termomecanicas envolvendo

pré-deformacdo apenas em cisalhamento. Assim, o aco AISI 430 previamente

recozido, foi pré-deformado

seguida temperado e, por

em diferentes quantidades de pré-deformacgfes, em

altimo, cisalhado novamente. As temperaturas de

recozimento (850°C e 900°C) e de témpera (950°C e 1050°) foram combinadas entre
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si. Ou seja, o material recozido a 850°C e posteriormente pré-deformado, foi
temperado nas duas temperaturas de témpera utilizadas (950°C e 1050°C), antes de
ser cisalhado novamente. O mesmo aconteceu para a temperatura de recozimento de
900°C. Todos os ensaios foram realizados a 0° em relagéo a DL.

O ensaio de cisalhamento também foi utilizado combinando o cisalhamento em
um sentido e, posteriormente, em outro sentido. O que foi chamado de cisalhamento
direto/reverso. Amostras recozidas do aco AISI 430 foram cisalhadas em um sentido,
pré-deformando o material. Em seguida, as amostras passaram por tratamento
térmico de témpera, para s6 entdo serem cisalhadas novamente no sentido reverso.
De forma anédloga a pré-deformacdo em cisalhamento/cisalhamento no mesmo
sentido, tem-se que as temperaturas de recozimento (850°C e 900°C) e de témpera
(950°C e 1050°) foram combinadas entre si durante a aplicacdo do cisalhamento
direto/reverso.

Também sofreram esforcos de cisalhamento amostras que foram
anteriormente recozidas a 850°C, durante 30 minutos, e laminadas. Sendo algumas
apenas cisalhadas apos a laminacéo, outras foram temperadas a 950°C ou a 1050°C,
e mais outras foram pré-deformadas depois da laminacdo para, s6 entdo, serem
temperadas (950°C ou 1050°C) e cisalhadas novamente. A Figura 27 ilustra, através
de um fluxograma, como foram as rotas termomecanicas envolvendo laminacéao e

cisalhamento.

Figura 27 — Fluxograma das rotas termomecanicas envolvendo laminacéao e

cisalhamento.
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em Cisalhamento
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Cisalhamento

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Diferentes quantidades de pré-deformacdo foram utilizadas durantes os
ensaios com o objetivo de avaliar a influéncia ndo s6 da pré-deformacao aplicada,
mas também da quantidade de pré-deformacdo aplicada, na posterior resposta
mecanica do aco. E a escolha da diregdo de 0° em relagédo a direcao de laminacéao
para a realizacédo dos ensaios foi para padronizar as amostras.

Foram utilizadas no minimo trés amostras de cada condi¢cdo nos ensaios de
cisalhamento, tanto para caracterizar, quanto para avaliar 0 comportamento mecanico
apos combinacao de esforgos.

Todos os ensaios de cisalhamento foram realizados com do uso de uma garra
de cisalhamento adaptada a maquina de ensaios universais Instron 5582 com sistema
de aquisicdo de dados BlueHill 2. Os equipamentos utilizados estéo ilustrados na

Figura 28.

Figura 28 — Maquina de ensaios universais adaptado para realizar ensaio de

X

cisalhamento.

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

As amostras utilizadas foram cortadas com o auxilio de uma guilhotina Newton
(modelo TM), ilustrada na Figura 29, em formato retangular, com comprimento médio
de 55 a 60 milimetros e largura média de 15 a 20 milimetros. As rebarbas foram
retiradas com auxilio de lixas. A espessura das amostras correspondia a espessura
das chapas laminadas recebidas, ou seja, 1 milimetro. As dimens@es de cada corpo

de prova foram mensuradas com o auxilio de um paquimetro digital Mitutoyo (modelo
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CD-6"CSX-B) e de um micrémetro digital Mitutoyo (modelo 293-821), como ilustrados

anteriormente na Figura 25.

Figura 29 — Guilhotina.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

De acordo com Rauch (1992), no cisalhamento simples, ndo ha a diminuicéo
da seccdo do corpo de prova durante o teste. Por este motivo, a tensdo de
cisalhamento € sempre proporcional a carga aplicada. A deformacéo cisalhante real é
obtida dividindo-se ao alongamento referente ao deslocamento da garra de
cisalhamento (AL) pela largura efetiva do corpo de prova (Ax), medi¢cdes ilustradas na
Figura 30. O célculo da deformacéo cisalhante esta ilustrado na equacéao 2. Os corpos
de prova cisalhados foram scaneados e as medi¢cdes de AL e de Ax foram realizadas
com o auxilio do programa Image ProPlus 6.0® (IMAGE PROPLUS, 2017). Fez-se trés
medi¢cdes de Ax e a média das mesmas foi utilizada para calcular a deformacéao
cisalhante. Essa deformacé&o real é importante para se fazer as devidas correcées
entre os dados fornecidos pela maquina de ensaios universal e a real deformacéo do

corpo de prova.
Deformacio cisalhante real = % (2)

Depois, calculou-se as tensdes e deformacdes cisalhantes a partir dos dados
colhidos pela maquina de ensaios universal. O céalculo da tensédo cisalhante (equacéo
3) foi realizado pela divisdo dos valores de carga obtidos pela area do corpo de prova

(equacéo 4).
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Figura 30 — llustracdo de um corpo de prova apos teste de cisalhamento com

as respectivas medicdes realizadas.

AL: aiongamento referente ao deslocamento da garra.
Ax: largura efetiva do corpo de prova.
Fonte: Elaborado pela propria autora

~ . . . Carga
Tensio Cisalhante Maquina = ————o— (3)
Area Cisalhada

Area Cisalhada = Comprimento x Espessura (4)

Tem-se entdo, a tensdo cisalhante (equacdo 3) e a deformacéo cisalhante
sofridas pelo material, podendo-se plotar o grafico tenséo cisalhante x deformacéo
cisalhante.

A fim de plotar o grafico de tensdo efetiva e deformacdo efetiva em
cisalhamento, foram realizados mais dois célculos utilizando-se o fator de correcéo de
Taylor (1,84). A tensdo efetiva foi calculada multiplicando-se a tensdo cisalhante
(equacéo 3) pelo fator de correcao e o calculo da deformacéo efetiva foi feito dividindo-
se a deformacéo cisalhante pelo fator de correcdo. Os célculos estdo ilustrados nas
equacbes 5 e 6, respectivamente (RAUCH, 1992). Gréficos tensdo efetiva x

deformacéo efetiva em cisalhamento foram plotados e analisados.

Tensao Efetiva = Tensao cisalhante X 1,84 (5)
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Deformacio cisalhante
(6)
1,84

Deformacao Efetiva =

4.5.3 Anisotropia

A fim de avaliar a anisotropia do aco AISI 430, testes de tracdo e de
cisalhamento foram realizados. O a¢o previamente recozido a 850°C, durante 30
minutos, foi tracionado até o corpo de prova atingir 12% de alongamento uniforme. Os
ensaios foram conduzidos em corpos de prova cortados nas direcdes de 0°, 45° e 90°
em relacdo a direcdo de laminagdo. Foram utilizados trés corpos de prova para cada
direcéo.

Antes de realizar os ensaios de anisotropia, 0s corpos de prova de tracao foram

marcados, como mostrado no esquema da Figura 31 e na foto da Figura 32.

Figura 31 — Esquema de como os corpos de prova de tracdo foram marcados

para o teste de anisotropia.

— —

N J W—

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Figura 32 — Corpo de prova de tracdo marcado para teste de anisotropia, antes

do ensaio de tracao.

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Com auxilio do programa Image ProPlus 6.0® IMAGE PROPLUS, 2017)., antes

do ensaio, foram mensurados 0s comprimentos correspondentes aos segmentos de
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reta AB, BC, DE e EF, e as larguras representadas por AD, BE e CF. Esses mesmos
segmentos de reta também foram mensurados apos o corpo de prova ser tracionado,
além das espessuras dos mesmos.

Para cada segmento de reta, foi calculada a deformag&o verdadeira do

material. A equacao 7 mostra um exemplo desse célculo para o segmento de reta AB.

(7)

Medida de AB (antes) )
Medida de AB (depois)

Deformacao verdadeira do segmento AB = Ln(

Tendo os valores de deformacédo verdadeira de todos os segmentos de reta,
calculou-se a média dos segmentos de reta correspondentes ao comprimento (AB,
BC, DE e EF) e a largura (AD, BE e CF), de cada corpo de prova. As meédias de
deformacéo verdadeira em comprimento e largura dos corpos de prova em cada
direcdo foram entdo calculas. Chamadas de média final de deformagdo em
comprimento e em largura de cada direcao.

Entao, calculou-se o coeficiente de anisotropia normal () usando a equacao 8.

Too + (2 X T4,5°) + rgg° (8)
4

r =
E, por fim, calculou-se a anisotropia planar (Ar) usando a equacgéao 9.

Ay = To- (2 x ;450 + T'gg° (9)

A anisotropia do aco inoxidavel AISI 430 também foi avaliada com o uso do
ensaio de cisalhamento. O material foi ensaio em seu estado como recebido nas
direcdes de 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminagcdo. Foram ensaiadas trés
amostras de cada angulacdo em relacdo a direcdo de laminacdo. As curvas de
deformacéo efetiva e tenséo efetiva foram plotadas.

A fim de comparar os resultados de anisotropia, também foram ensaiadas em
cisalhamento amostras do ago AlISI 430, nas diregdes correspondentes a 0°, 45° e 90°
em relacdo a DL, ap0s o mesmo ser recozido a 850°C, durante 30 minutos. As curvas
de deformacdo efetiva e tensdo efetiva foram plotadas. Os resultados foram

analisados.
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45.4 Dureza Vickers

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 foi caracterizado mecanicamente a partir da
realizacéo de ensaio de dureza Vickers. O principal objetivo do ensaio de dureza foi
verificar a possivel formagdo de martensita no ago AlSI 430 apos o tratamento térmico
de témpera.

Esses ensaios foram realizados com o auxilio de um microdurémetro Shimadzu
modelo HMV-2T, ilustrado na Figura 33. Foram realizadas 12 medicOes de dureza
Vickers em cada amostra e a média foi calculada. Usou-se um aumento de 400 vezes,
forca de carga igual a 300 gramas e tempo de identacdo equivalente a 15 segundos.
O ensaio foi realizado no material no estado recebido e apods diferentes tratamentos
térmicos. As amostras foram preparadas para o teste de dureza da mesma forma que

foram preparadas para a analise metalografica.

Figura 33 — Microdurémetro Shimadzu HMV-2T.

‘d,

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Também foram realizados ensaios de dureza Vickers em diferentes graos
presentes na microestrutura do material, com o objetivo de identificar a presenca de
martensita em determinados gréos. Para isso, usou-se a ampliacdo de 400 vezes,
carga igual a 25 gramas e tempo de indentacéo equivalente a 15 segundos. Em que
foram realizadas 6 medicdes de dureza Vickers em cada tipo de grdo e o valor médio
foi apresentado. Fotomicrografias tiradas com o microscopio éptico, referentes as

identacbes desse ensaio, também foram mostradas.
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45,5 Laminacao a Frio

A laminacéo a frio das chapas do aco AISI 430 foi realizada em um laminador
Frohling com a utilizagdo de cilindros de laminagdo com diametro de 200mm. As
chapas do aco foram previamente recozidas a 850°C, com tempo de encharque de 30
minutos. Neste caso, as chapas foram deformadas entre 14% e 30% de deformacgéao

efetiva em laminacéo (g,,,,) de acordo com o critério de von Mises, equacéo (15).
— to
1am = 1,15 X In( /tf) (15)

Essas chapas recozidas e laminadas foram usadas depois, como explicado na
secao de cisalhamento, como especificado a seguir:

a) Para caracterizacdo em cisalhamento;

b) Para serem temperadas a 950°C/30 minutos e depois cisalhadas;

c) Para serem temperadas a 1050°C/30 minutos e depois cisalhadas;

d) Para serem pré-deformadas em cisalhamento, temperadas a 950°C/30 minutos
e cisalhadas; e

e) Para serem pré-deformadas em cisalhamento, temperadas a 1050°C/30

minutos e cisalhadas.

A Figura 27 mostra a esquematizacdo dos processamentos termomecanicos

envolvendo laminacéao e cisalhamento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DO ACO AISI 430

Os resultados apresentados nesta secao fazem referéncia a caracterizacdo
quimica, mecanica (ensaio mecéanicos de tracdo e de cisalhamento e de dureza
Vickers) microestrutural (microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura e
difragc&o de raios X).

Os resultados aqui registrados se referem ao aco AISI 430 em diferentes
condicdes:

a) no seu estado inicial (como recebido);

b) apds passar pelos tratamentos térmicos de recozimento (temperaturas de

850°C e 900°C) partindo de seu estado como recebido; e
c) apobs passar pelo tratamento térmico de témpera com resfriamento em agua
(temperaturas de 950°C e 1050°C), partindo tanto de seu estado como

recebido, quanto de seu estado apds recozimento.

5.1.1 Aco AISI 430 — Como Recebido

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 foi caracterizado em seu estado inicial. Na

Tabela 7 € mostrado o resultado da andlise da composi¢cao quimica desse material.

Tabela 7 — Composicao quimica do aco AISI 430 analisado.

Elemento C Mn Cr Ni Mo N Nb
% em peso 0,043 0,299 16,154 0,149 0,012 514ppm 0,003
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

A Figura 34 contém imagens realizadas com auxilio dos microscopios Optico e
de varredura referentes ao aco inoxidavel ferritico AISI 430 em seu estado inicial. Nas

imagens, € possivel notar os contornos de grao de ferrita, identificada por a, e a
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presenca de pequenos pontos, diferentes da matriz, espalhados por toda a amostra,

identificados por C, possiveis carbonetos.

Figura 34 — Imagens de microscopio 6ptico e de MEV do a¢o AISI 430 em seu

estado inicial.

(a) microscopio 6ptico; e (b) MEV. Os graos de ferrita (a) e carbonetos (C) estao identificados.
Reativo Villela.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

De acordo com o diagrama de fases apresentado na Figura 6, que é referente
a um aco com composicao quimica semelhante ao aco inoxidavel ferritico AISI 430,
este tipo de aco seria composto por duas fases distintas, ou seja, uma matriz ferritica
(a) e carbonetos (C), desde a temperatura ambiente até aproximadamente 900°C.

O valor do diametro médio dos grdos do aco inoxidavel ferritico AISI 430, em

seu estado como recebido, esta na Tabela 8.

Tabela 8 — Diametro médio dos graos do ago AlSI 430 como recebido.

Condicao Diametro Médio dos Graos
Como recebido 13,74um
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Foram realizadas andlises de espectroscopia por energia dispersiva (EDS)

pontuais para analisar a diferenca de composi¢cdo quimica entre a matriz e 0s
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possiveis carbonetos, identificados, como C. O espectro resultante do ensaio de EDS
na matriz do aco inoxidavel ferritico AISI 430 é exibido na Figura 35, enquanto o
espectro referente aos pontos denominados C é exibido na Figura 36.

Figura 35 — Espectro de EDS do ago AISI 430 no estado como recebido.
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Matriz do aco AISI 430.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Figura 36 — Espectro de EDS no ponto C, aco AISI 430 no estado como

recebido.
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Pontos brancos presentes no aco AISI 430.
Fonte: Elaborado pela prépria autora.




76

Comparando os dois espectros, tem-se que a intensidade do pico de carbono
do ponto branco analisado é maior do que o pico de carbono no espectro de EDS feito
na matriz do ago AISI 430, em seu estado como recebido. Indicando, assim, que 0s
pontos brancos presentes na matriz do material sdo carbonetos. Como ja citado
anteriormente, segundo Alizadeh-sh, Marashi e Pouranvari (2013), esses carbonetos
seriam os carbonetos M23Ce.

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 também foi caracterizado mecanicamente,
por meio de ensaios de microdureza Vickers, de tragéo e de cisalhamento. O resultado
de dureza Vickers do aco em seu estado inicial esta na Tabela 9.

Tabela 9 — Dureza Vickers do aco AlISI 430 como recebido.

Condicéo Valor médio de dureza Vickers
Como recebido 167 £ 8 HV
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Na Figura 34 (b) percebe-se que alguns graos de ferrita séo diferentes de outros
em termos de aspectos vistos ao microscopio de varredura. Deste modo, resolveu-se
mensurar a dureza Vickers pontual para determinar se realmente existe diferenca de
resisténcia mecanica entre eles. O resultado encontra-se na Tabela 10 e as

fotomicrografias decorrentes do ensaio na Figura 37.

Tabela 10 — Dureza Vickers pontual do aco AISI 430 como recebido.

Condicéao Tipo de Grdo Valor médio de dureza Vickers
Claros 135+ 4 HV
Escuros 133+ 5HV
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Como recebido

Nota-se que nao ha diferenca de resisténcia mecanica entre os graos de ferrita
do aco AISI 430 em seu estado como recebido, sendo a diferenca do aspecto dos
graos de ferrita associada ao acabamento da superficie analisada, em termos, por

exemplo, da quantidade de reativo aplicado, e/ou associada a diferenca de orientacéo
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cristalogréfica entre os grédos de ferrita, ja que a orientacao cristalografica influencia
na reacao do reagente quimico com o material, corroendo-o mais ou menos (PAL et
al., 2013).

Figura 37 — Fotomicrografias apds ensaio de dureza Vickers pontual no AlSI
430 em seu estado como recebido.

(a) (b)
(a) e (b) AISI 430 em seu estado como recebido. Os gréos claros (GC), gréo escuros (GE), indentacéo
de dureza Vickers nos graos claros (HV-GC) e nos gréos escuros (HV-GE) estéo indicados.
Reativo Villela.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Na Figura 38 esta exibido o grafico de tensédo-deformacéo convencional para o
aco AISI 430 no estado inicial, enquanto na Tabela 11 é apresentado o resumo das

propriedades mecanicas neste estado.

Tabela 11 — Resumo das propriedades mecéanicas em tracdo do aco AlSI 430

como recebido.

Deformacéo
Condicéo LE (MPa) LRT (MPa) Uniforme
Convencional
Como recebido 364 +0,25 466+0,30 19,13% *+ 0,33

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 38 — Gréfico tenséo x deformacgé&o convencionais em tragao do aco AlSI

430 como recebido.
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Ensaio realizado a 0° da diregao de laminagéo (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

O gréfico de tensdo-deformacao efetiva em cisalhamento do aco AISI 430, no
estado como recebido, € representado pela Figura 39. O ensaio foi realizado na
mesma direcdo da laminacao, DL, original do aco AISI 430, ou seja, a 0° DL.

A fim de comparar os resultados dos ensaios dos dois ensaios mecanicos, as
curvas de tensado-deformacdo efetiva resultantes do ensaio de tracdo e de
cisalhamento do aco AISI 430 no estado como recebido sdo comparadas no grafico
da Figura 40.

Considerando que o material foi ensaiado em tracdo até seu limite de
resisténcia a tracdo (LRT), percebe-se que o material apresenta maior limite de
resisténcia mecanica e maior ductilidade ao ser ensaio em cisalhamento. Essa
diferenca se da, essencialmente, pela natureza dos ensaios, pelo fato de o
cisalhamento ndo gerar uma regido de estriccdo no respectivo corpo de prova
(RAUCH, 1992).
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

do aco AISI 430 como recebido.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 39 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva em cisalhamento do aco AISI

Figura 40 — Grafico tensdo x deformacéao efetiva em tragcédo e em cisalhamento
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5.1.2 Aco AlSI 430 — Recozido

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 foi tratado termicamente em recozimento
utilizando-se duas temperaturas, 850°C e 900°C, com tempo de encharque de 30
minutos.

Na Figura 41 e na Figura 42 estdo exibidas as fotomicrografias do ago
inoxidavel ferritico 430 ap6s o recozimento realizado a 850°C e a 900°C, durante 30
minutos, a partir de imagens obtidas por microscopia Optica e eletrénica de varredura,

respectivamente.

Figura 41 — Fotomicrografias do aco AlISI 430 recozido a 850°C e a 900°C.
b R A i

(@) (b)
(a) recozido a 850°C e (b) recozido a 900°C. Os gréos de ferrita (a) e carbonetos (C) estao
identificados.
Reativo Villela.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Analisando as Figura 41 e Figura 42, é possivel notar a maior quantidade de
carbonetos no aco AlSI 430 recozido a 850°C, em relacdo ao recozido a 900°C. Com
0 aumento da temperatura de recozimento, mantendo-se o mesmo tempo de
encharque, a energia fornecida aos atomos é maior, aumentando a difusdo dos
atomos de carbono. Assim, o carbono contido nos carbonetos entrou em solugéo
solida, reduzindo a quantidade de carbonetos (HORN; MERKLEIN, 2018).
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(a) recozido a 850°C e (b) recozido a 900°C. Os graos de ferrita (a) e carbonetos (C) estédo
identificados.

Reativo Villela.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

O valor do diametro médio dos gréos do aco inoxidavel ferritico AlSI 430, em
seu estado como recozido a 850°C e a 900°C, esta na Tabela 12. Observa-se que
para o recozimento conduzido a 850°C o tamanho médio dos graos do aco AlSI 430

foi menor que o encontrado no estado como recebido.

Tabela 12 — Diametro médio dos graos do aco AISI 430 recozido a 850°C e a
900°C, durante 30 minutos.

Condicao Diametro Médio dos Graos
Como recebido 13,74um
Recozido a 850°C 10,69um
Recozido a 900°C 14,19um

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Com o aumento da temperatura de recozimento, 900°C, o tamanho médio dos
graos cresceu, tornando-se até maior que o registrado no estado como recebido.

A maior presenca de carbonetos na amostra recozida a 850°C, juntamente com
0 seu menor tamanho de grdo, se comparado ao material recozido a 900°C,
contribuem para que o ago AISI 430 recozido a 850°C ter resisténcia mecanica maior

gue no estado recozido a 900°C.
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Os resultados de dureza Vickers do aco AISI 430 ap6s tratamento térmico de
recozimento nas temperaturas de 850°C e 900°C, partindo do seu estado como
recebido, sdo exibidos na Tabela 13, além do respectivo valor de dureza Vickers no
estado como recebido.

Tabela 13 — Dureza Vickers do aco AlSI 430 recozido a 850°C e a 900°C.

Condicéao Valor médio de dureza Vickers
Como recebido 167 + 8 HV
Recozido a 850°C 151 + 4 HV
Recozido a 900°C 148 + 3HV

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Como previsto, a partir da identificagdo do maior tamanho de grédo para a
amostra recozida a 900°C em relacdo a amostra recozida a 850°C, nota-se 0 menor
valor de dureza Vickers para a temperatura de recozimento de 900°C (DIETER et al.,
1981). Entretanto, os valores de dureza Vickers do aco recozido nas duas
temperaturas € praticamente o mesmo, se o0 desvio padrdo for considerado.
Comparando-se o resultado de dureza das amostras recozidas com o0 da amostra no
estado como recebido, percebe-se uma diminuicdo do valor médio de dureza Vickers
do material apds passar pelo tratamento térmico de recozimento.

A reducéo da dureza Vickers apés o recozimento conduzido a 850°C quando
comparada com a dureza no estado como recebido revela que apesar de o aco AlSI
430 possuir tamanho de grdo médio menor quando recozido a 850°C, possui também
menor densidade de discordancias, que também influenciam no valor de dureza e
explicam assim, a queda da dureza apoOs a realizacdo do tratamento térmico de
recozimento a 850°C. Ou seja, o0 material como recebido estava pré-deformado e,
portanto, com maior quantidade de discordancias.

Realizou-se ensaio de tracdo no aco inoxidavel ferritico AlSI 430 recozido nas
temperaturas de 850°C e 900°C, para verificar os efeitos do tratamento térmico na
resisténcia mecanica sob tracdo do material.

As curvas tensdo x deformac&o convencional resultantes foram tracadas e

comparadas com a curva do ago em seu estado inicial, como ilustrado no gréfico da
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Figura 43. De forma complementar ao gréfico, as propriedades mecéanicas sob tracéo
do aco AISI 430 recozido a 850°C e a 900°C, assim como em seu estado inicial s&o

comparadas na Tabela 14.

Figura 43 — Gréfico tenséo x deformacgédo convencionais em tracdo do aco AlSI
430 recozido a 850°C e a 900°C.

Recozido a 850°C e a 900°C

900
800
700
600
500
400
300
200
100

Como Recebido
--------- Rec 850°C/30min
Rec 900°C/30min

Tensao Convencional (MPa)

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformagao Convencional

o

Ensaios realizados a 0° da direcao de laminacao (DL).
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Tabela 14 — Resumo das propriedades mecanicas em tracao do aco AlSI 430
recozido a 850°C e a 900°C.

Condig&o LE (MPa) LRT (Mpa) Deformacao
Convencional
Como recebido 364 £ 0,23 466 £ 0,20 19,13% + 0,19
Recozido 850°C 284 +9,5 486 + 17,1 19,54% + 0,63
Recozido 900°C 268 + 0,23 467 £ 0,25 19,59% + 0,18

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Diferente do resultado apontado pela dureza Vickers verifica-se que apds
tratamento térmico de recozimento, 0 aco ndo apresentou grande variagdo em sua
resisténcia mecanica quando analisado em tracdo. Entretanto, € possivel notar que

houve diminuicdo do limite de escoamento do material quando 0 mesmo esta em seu
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estado recozido, com o consequente aumento da sua ductilidade, como indicado pelo
valor do alongamento uniforme.

Ao ser recozido, 0 a¢o passou a apresentar patamar de escoamento, diferente
do aco AISI 430 em seu estado como recebido, que ndo apresenta patamar de
escoamento (Figura 43). Isso confirma que 0 agco como recebido ndo est4 apenas em
seu estado recozido, ele esta pré-deformado. Como o ag¢o AISI 430 estudado se
encontra na geometria de chapas, conclui-se que as chapas passaram por passe de
encruamento, a fim de evitar a formagcédo de patamar de escoamento durante a sua
deformagéo. Dessa forma, o material em seu estado como recebido ndo apresenta

patamar de escoamento e 0 ac¢o recozido apresenta (GIAROLA et al., 2015).

5.1.3 Aco AlISI 430 — Temperado

Fotomicrografias do aco inoxidavel ferritico AlSI 430 temperado a 950°C e a
1050°C, partindo de sua condicdo como recebido, sdo exibidas na Figura 44,
enquanto imagens feitas com o auxilio do microscopio eletrénico de varredura (MEV)
na Figura 45. Nessas imagens estdo identificados os graos de ferrita (a), os
carbonetos (C) e as agulhas de martensita (M), sendo essas ultimas provenientes do
tratamento térmico de témpera.

Comparando as microestruturas do aco AlSI 430 apds o tratamento térmico de
témpera (Figura 44 e Figura 45) com a microestrutura do material em seu estado como
recebido (Figura 34), tem-se que 0 aco apresentou agulhas de martensita formadas
no interior de alguns grdos da matriz ferritica, no material temperado. Além disso, ao
passar pela témpera, a quantidade de carbonetos caiu consideravelmente, sendo
apenas percebida nas imagens em MEV.

Os valores de tamanho médio dos grdos do aco inoxidavel ferritico AISI 430
apenas temperado a 950°C e a 1050°C sédo exibidos na Tabela 15. Tem-se que o
aumento da temperatura de témpera de 950°C para 1050°C promoveu um aumento
do tamanho médio dos gréos no aco. Isso também é percebido analisando-se a Figura
44,
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Figura 44 — Fotomicrografias do agco AlISI 430 temperado a 950°C e a 1050°C, a
partir do seu estado como recebido.

(a) (b)
(a) Temperada a 950°C e (b) temperada a 1050°C, partindo da condi¢do como recebido. Os gréos
de ferrita (a) e lamelas de martensita (M) estdo identificados.
Reativo Villela.

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Figura 45 — Imagens (MEV) do aco AISI 430 temperado a 950°C e a 1050°C, a
partir do seu estado como recebido.

!Act  Probe  Mag WD Dat  F——— Bm
150KV 40 2000 11 SE  CEFET-MG - DEMAT

AccV Probe Mag WD
15.0kV 40 2000

(a) ) G
(a) Temperado a 950°C e (b) temperado a 1050°C, a partir do seu estado como recebido. Os gréos
de ferrita (a), lamelas de martensita (M) e carbonetos (C) estdo identificados.
Reativo Villela.

Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Tabela 15 — Diametro médio dos grédos do aco AlSI 430 temperado a 950°C e a
1050°C, durante 30 minutos.

Condicéo Didmetro Médio dos Gréos
Como recebido 13,74pm
Temperado a 950°C 9,24um
Temperado a 1050°C 10,89um

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Além de aumentar o tamanho médio dos gréos, a elevacao da temperatura de
témpera de 950°C para 1050°C também promoveu a elevacdo do percentual de
martensita contida no aco AISI 430 apds o tratamento de témpera, como exibido na
Tabela 16.

Tabela 16 — Fracdo de Martensita no aco AlISI 430 temperado a 950°C e a
1050°C, durante 30 minutos.

Condicao Porcentagem de Martensita
Temperado a 950°C 8,53%
Temperado a 1050°C 10,27%

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Este resultado foi diferente do obtido por Hu et al. (2007). Apds realizar
tratamento térmico de témpera em agua do aco AISI 430 em temperaturas de
aquecimento entre 900°C e 1350°C, com tempo de encharque de 1 hora, os autores
concluiram que a temperatura que originou maior fracdo de martensita foi a
temperatura de 950°C. Resultado também confirmado pelo calculo da fracdo de
austenita com o uso de Thermo-Calc, apesar da fragcdo de martensita experimental
encontrada por eles estar abaixo da fracdo de austenita calculada pelo programa. Os
autores justificaram essa diferenca, primeiro, porque a austenita formada em elevadas
temperaturas pode nao ter sido totalmente transformada em martensita duranto o
resfriamento de témpera; e segundo, devido a dificuldade de obtencdo de equilibrio
termodinamico durante o tratamento térmico, o que pode diminuir a quantidade de

austenita formada durante o aquecimento de témpera.
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A obtencédo de fracdo maior de martensita no aco temperado a 1050°C,
comparado a temperatura de 950°C, pode ser porque o tempo de aquecimento
utilizado (30 minutos), nao foi necessario para que o0 a¢o atingisse sua condicdo de
equilibrio, formando assim, menos austenita em elevadas temperaturas e,
consequentemente, menos martensita quando comparado ao célculo no Thermo-Calc
realizado por Hu et al. (2007). Como a difusdo atémica depende da temperatura e do
tempo, a temperatura de aquecimento mais baixa, 950°C, precisaria de tempo de
encharque maior do que o da temperatura de 1050°C para atingir o estado de
equilibrio termodinamico. Como os tempos foram iguais, o aco aquecido a 950°C
formou menor quantidade de austenita durante o aquecimento do que seria possivel
de acordo com o calculo realizado pelos autores, além de menor quantidade em
relacéo ao aco tratado em temperatura superior.

Os resultados de dureza Vickers do aco AlSI 430 apos tratamento térmico de
témpera nas temperaturas de 950°C e 1050°C, partindo do seu estado como recebido,
séo exibidos na Tabela 17. Na tabela também se encontram as durezas do ago como

recebido e recozido, para fins comparativos.

Tabela 17 — Dureza Vickers do aco AISI 430 temperado a 950°C e a 1050°C.

Condicéo Valor médio de dureza Vickers
Como recebido 167 + 8 HV
Como Recebido e Temperado a 950°C 254 £ 17 HV
Como Recebido e Temperado a 1050°C 262 £ 13 HV
Recozido a 850°C 151 + 4 HV
Recozido a 900°C 148 + 3 HV

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Nota-se que o aco AISI 430 ao ser temperado nas temperaturas de 950°C e
1050°C exibe um acréscimo da dureza Vickers, quando comparado com os valores
de dureza do material nos estados como recebido e recozido.

De acordo com o diagrama de fases da Figura 6, nas temperaturas utilizadas
durante o tratamento térmico de témpera (950°C e 1050°C), o ac¢o inoxidavel ferritico
AISI 430 possui fase austenita (y) em sua microestrutura (ALIZADH-SH; MARASHI;
POURANVARI, 2013). Assim, pode-se justificar a elevagédo da dureza do aco apos
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passar pelo tratamento térmico de témpera, pela ocorréncia de transformacéo
martensitica e, consequentemente, pela presenca de martensita em sua
microestrutura final, como pode ser observado na Figura 44 e na Figura 45.

Ainda analisando a Tabela 17, verifica-se que a dureza Vickers do ago AlSI 430
€ maior apés ser temperado na temperatura de 1050°C do que a 950°C. Como o a¢o
apresenta maior tamanho médio dos graos apds passar pela témpera na maior
temperatura, 1050°C, quando comparado a temperatura de 950°C, ao analisar apenas
o tamanho médio dos graos era esperado que o aco AISI 430 apresentasse menor
resisténcia mecéanica apos a témpera a 1050°C (DIETER et al., 1981). Entretanto, isso
nao é observado no resultado de dureza, indicando que o aumento da dureza do ago
temperado a 1050°C em relacédo ao temperado a 950°C néo esté relacionado com o
tamanho médio dos graos e sim com a transformacao martensitica.

Essa diferenca poderia ser explicada pelo aumento da taxa difuséo dos atomos
de carbono guando se aumenta a temperatura de tratamento térmico, visto que o
tempo de encharque em ambas temperaturas foi 0 mesmo (HORN; MERKLEIN,
2018). O que contribuiria para uma maior formacéo de martensita (Tabela 16), pois o
aumento da taxa de difusdo do carbono favoreceria uma maior formacéo de austenita
em elevadas temperaturas. Além disso, de acordo com o diagrama de fases da Figura
6, 0 aco inoxidavel ferritico AISI 430, ao ser aquecido na temperatura de 1050°C,
apresentaria apenas as fases ferrita (8) e austenita (y). Deixando de apresentar
carbonetos (C), como quando o material € aquecido a 950°C. Essa diferenca
microestrutural tende a contribuir para 0 aumento da quantidade de austenita formada
em elevadas temperaturas, ja que mais atomos de carbono ficariam disponiveis, 0
gue, por consequéncia, aumentaria a quantidade de martensita formada durante a
témpera, tornando o material mais duro. Outra explicacao seria que ao aquecer ago a
temperatura de 1050°C e promover a dissolucédo dos carbonetos (C), a austenita (y)
formada nesta temperatura fica mais rica em carbono, do que em temperaturas
menores. Ao resfriar bruscamente essa austenita mais rica em carbono, promove-se
a formacéo de martensita também mais rica em carbono, ou seja, mais dura.

E possivel perceber, pela andlise de um diagrama de fases Fe-C de um aco
inoxidavel com 17% (em peso) de cromo (Figura 6), a existéncia de trés fases para a
temperatura de 950°C: ferrita (), austenita (y) e carbonetos (C). A existéncia de

carbonetos nesta regido, de elevada temperatura, indica que os mesmos nao foram
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solubilizados. Isso sugere que o0 a¢o AISI 430 quando temperado a 950°C estaria em
uma regido trifasica (ferrita, martensita e carbonetos). Dessa forma, os carbonetos
também poderiam influenciar na elevagao da resisténcia mecénica, apds o tratamento
térmico de témpera, devido ao endurecimento por precipitagdo (TIAN et al., 2018).
Contudo, os carbonetos ndo seriam resultado do tratamento térmico, estando também
presentes no estado como recebido. Por isso, apesar de influenciar na resisténcia
mecanica do material, ndo se pode afirmar que 0s carbonetos sdo 0s responsaveis
pela elevacédo da resisténcia do aco inoxidavel ferritico AISI 430 apdés a témpera.

A dureza Vickers pontual nos graos do aco AISI 430 temperado a 950°C e a
1050°C é exibida na Tabela 18, em que os graos foram separados em dois tipos: com
martensita (graos de ferrita que apresentam agulhas de martensita) e sem martensita
(gréos de ferrita podendo conter, ou néo, carbonetos). Apesar deste ensaio néo ser
tdo preciso quanto a nanoindentacdo, o objetivo da conducédo deste ensaio foi
confirmar a indicacao visual de presenta de martensita em alguns gréaos de ferrita, de

modo qualitativo e ndo quantitativo.

Tabela 18 — Dureza Vickers pontual do aco AISI 430 recozido a 850°C e a 900°C.

Condicéo Tipo de Gréo Valor médio de dureza Vickers
Como recebido e Sem Martensita 180 £ 33 HV
Temperado a 950°C Com Martensita 274 £ 27 HV
Como recebido e Sem Martensita 179 £ 10 HV
Temperado a 1050°C Com Martensita 344 = 50 HV

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Nota-se que a dureza é consideravelmente maior nos graos que aparentemente
possuem martensita, em relacdo aos outros graos. Esse € mais um indicio de que
ocorreu transformacdo martensitica no aco AISI 430 apds a témpera a 950°C e a

1050°C. As fotomicrografias resultantes do ensaio estdo na Figura 46 e na Figura 47.
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Figura 46 — Fotomicrografias ap0s ensaio de dureza Vickers pontual no AlSI
430 temperado 950°C.

(@ (b)
(a) e (b) AlISI 430 temperado a 950°C/30 minutos. Os graos sem martensita (G), grdos com
martensita (GM), indentag&o de dureza Vickers nos graos comuns (HV-G) e nos grdos com
marternsita (HV-GM) estéo indicados.
Reativo Villela.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Figura 47 — Fotomicrografias ap0s ensaio de dureza Vickers pontual no AlISI
430 temperado 1050°C.

- L

(@) (b)
(a) e (b) AlISI 430 temperado a 1050°C/30 minutos. Os graos claros sem martensita (G), grdos com
martensita (GM) indenta¢&o de dureza Vickers nos graos sem martensita (HV-GC), nos graos
escuros (HV-GE) e nos graos com martensita (HV-GM) estéo indicados.
Reativo Villela.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Os graos com aparente martensita apos a témpera a 1050°C apresentaram
maior resisténcia mecanica do que os do aco temperado a 950°C. Provavelmente,



91

essa diferenca se da devido a maior taxa de difusdo dos atomos de carbono durante
0 aquecimento da témpera a 1050°C, em relacdo a témpera 950°C. Apesar da difusao
ndo influenciar na transformag&o martensitica, a maior difusdo de carbono facilitaria a
nucleacdo e o crescimento de grédos de austenita, durante o aquecimento.
Consequentemente, isso favoreceria a transformacdo martensitica durante o
resfriamento brusco. Adicionalmente, como ja citado, os carbonetos tendem a serem
desfeitos na temperatura de 1050°C, o que pode levar a maior formacéo de austenita
e/ou formacdo de austenita com maior concentracdo de carbono, levando a maior
formacao de martensita e/ou martensita mais ricas em carbono, tornando o material
mais resistente mecanicamente. Contudo, este resultado quantitativo pode nao ser
tdo preciso quanto um ensaio fazendo uso de nanoindentacao.

A curva de tensédo x deformacdo convencional em tracdo do ago inoxidavel
ferritico AISI 430, apds passar pelo tratamento térmico de témpera a 950°C e a
1050°C, é apresentada na Figura 48, acompanhada das curvas desse aco apos o

tratamento térmico de recozimento a 850°C e 950°C.

Figura 48 — Grafico tensdo x deformacao convencionais em tracdo do aco AlSI

430 temperado a 950°C e a 1050°C, comparando com 0 aco recozido.

Apenas Temperado 950°C/1050°C e Rec
850°C/900°C

--------- Rec 850°C/30min
Rec 900°C/30min
Recebido - Temp 950°C
. . . . ., ., . =+= Recebido- Temp 1050°C
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Deformagao Convencional

Ensaios realizados a 0° da diregéo de laminagao (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Nota-se 0 aumento da resisténcia mecanica e a diminuicdo da ductilidade do
aco AISI 430 apos a témpera, independente da temperatura. Esse resultado também
€ observado analisando-se a Tabela 19, que compara os valores de limite de
escoamento, limite de resisténcia a tracao e de ductilidade (alongamento uniforme) do
aco AISI 430 temperado a 950°C e a 1050°C, com os valores obtidos ap6s o

recozimento realizado a 850°C e a 900°C.

Tabela 19 — Resumo das propriedades mecanicas em tracao do ago AISI 430

temperado a 950°C e a 1050°C, comparado com o ago recozido.

- Deformacéo
Condigéao LE (MPa) LRT (MPa) Convencional
Recozido 850°C 284 £ 9,5 486 +17,1  19,54% + 0,63
Recozido 900°C 268 +£0,21 467 +0,21  19,59% + 0,33

Recebido - Temperado 950°C 516 + 0,28 834 + 0,23 9,79% + 0,21
Recebido - Temperado 1050°C 466 +0,41 811+0,34 10,13% + 0,23
Fonte: Elaborado pela propria autora.

O aumento de resisténcia mecanica e a diminuicdo da ductilidade € mais um
indicativo da ocorréncia de transformacdo martensitica no aco inoxidavel ferritico AISI
430, apos ser temperado em ambas as temperaturas (HASSANI et al., 2016; SILVA
et al., 2016).

Entretanto, apesar da maior temperatura de témpera (1050°C) tender a
favorecer a maior formacdo de martensita ou uma martensita mais dura, ja que nessa
temperatura de aquecimento o aco inoxidavel ferritico AISI 430 tende a ter mais
austenita ou maior concentracédo de carbono na austenita do que na temperatura de
950°C, o material apresentou maior resisténcia mecanica e menor ductilidade
(alongamento uniforme) ao ser temperado a 950°C. Esse comportamento poderia ser
explicado pelo menor tamanho de grao médio do aco temperado a 950°C, em relagéo
ao temperado a 1050°C. Como o aco AISI 430 temperado a 950°C teria uma
microestrutura trifasica em temperatura ambiente (ferrita, martensita e carbonetos), os
carbonetos formados também poderiam influenciar, junto com a martensita, na
elevacdo da resisténcia mecanica e na diminuicdo da ductilidade do acgo, apds o

tratamento térmico de témpera, devido ao endurecimento por precipitacdo. Tornando
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o aco inoxidavel ferritico AlSI 430 temperado a 950°C mais resistente mecanicamente
e menos ductil do que o mesmo ago temperado a 1050°C (TIAN et al., 2018).

As curvas tensao x deformacao efetiva resultantes do ensaio mecéanico de
cisalhamento do aco inoxidavel ferritico AISI 430 apOs passar pelos tratamentos
térmicos de témpera a 950°C e a 1050°C estdo expostas na Figura 49, acompanhada,

da respectiva curva no estado como recebido.

Figura 49 — Gréfico tenséo x deformacéo convencional em cisalhamento do

aco AISI 430 temperado a 950°C e a 1050°C, comparando com o estado inicial.

Apenas Temperado - 950°C e 1050°C

1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

]
e B L ———
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Deformagao Efetiva

Recebido_0° DL
Recebido - Temp 950°C_0° DL
Recebido - Temp 1050°C_0° DL

Tensao Efetiva (MPa)

Ensaios realizados a 0° da diregdo de laminagao (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

De forma semelhante ao ensaio de tracao, o aco temperado a 950°C também
apresentou maior resisténcia mecanica em cisalhamento do que o0 aco em seu estado
como recebido, embora a diferenca do comportamento mecéanico para essas duas
temperaturas ndo seja tdo evidente como expresso pelas curvas de tensédo-

deformacé&o convencional em tracao.
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5.1.4 Aco AlSI 430 — Recozido e Temperado

Fotomicrografias do aco inoxidavel ferritico AISI 430 apds tratamento térmico
de recozimento, nas temperaturas de 850°C e 900°C, seguido pelo de témpera, nas
temperaturas de 950°C e 1050°C, sdo comparadas com as fotomicrografias do aco
gue foi apenas tratado termicamente em recozimento (850°C e 900°C) na Figura 50.

Pode-se observar que ocorreu a diminuicdo da quantidade de carbonetos (C)
presentes na microestrutura do aco apés témpera, em relacdo ao agco apenas
recozido. Entretanto, a presenca de carbonetos ainda é muito evidente no material
recozido a 850°C e temperado a 950°C, o que pode influenciar na sua resisténcia
mecanica. Contudo, foi observado a presenca de agulhas de martensita em todas as
condi¢des temperadas, apesar de a mesma ser menos evidente na condigdo recozido
a 850°C e temperado a 950°C.

Na Figura 51 sdo exibidas as imagens obtidas com o auxilio do MEV, do ac¢o
inoxidavel ferritico AISI 430 em seus estados recozido (a 850°C e a 900°C) e
temperado (a 950°C e a 1050°C). Nota-se que a quantidade de carbonetos presentes
na microestrutura do aco diminuiu com a elevacéo da temperatura de témpera.

Nas imagens obtidas com uso do MEV fica ainda mais evidente a formacéao de
martensita, no interior dos graos de ferrita, apds o aco ser tratado termicamente em

témpera.
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Figura 50 — Fotomicrografias do aco AlISI 430 comparando os estados
recozidos (850°C e 900°C) e temperados (950°C e 1050°C) com o0s apenas
recozidos (850°C e 900°C).

()
(a) Recozido a 850°C; (b) recozido a 900°C; (c) recozido a 850°C e temperado a 950°C; (d) recozido
a 900°C e temperado a 950°C; (e) recozido a 850°C e temperado a 1050°C; e (f) recozido a 900°C e
temperado a 1050°C.
A ferrita (a), a martensita (M) e os carbonetos (C) est&o identificados.
Reativo Villela.
Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Figura 51 — Imagens (MEV) do ago AlSI 430 recozido (850°C e 900°C) e
temperado (950°C e 1050°C).
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-
(d) (e)
(a) Recozido a 850°C e temperado a 950°C; (b) recozido a 900°C e temperado a 950°C; (c)
recozido a 850°C e temperado a 1050°C; e (d) recozido a 900°C e temperado a 1050°C. Os gréos
de ferrita (a), lamelas de martensita (M) e carbonetos (C) estéo identificados.
Reativo Villela.
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

O valor do diametro médio dos graos de ferrita do ago inoxidavel ferritico AISI
430, em seu estado como recozido (a 850°C e a 900°C) e temperado (a 950°C e
1050°C), esta na Tabela 20. Verifica-se que o ago recozido previamente a 850°C ao
ser temperado (a 950°C e a 1050°C), apresenta crescimento do valor médio do
didmetro dos gréos, em comparacdo com 0 ago em seu estado apenas recozido a
850°C.

O mesmo comportamento ndo é observado para a temperatura de recozimento
de 900°C, em que 0 aco recozido a 900°C passa a ter um tamanho de grdo menor
depois de ser temperado (950°C e 1050°C). Contudo, o valor do diametro médio dos
graos do aco AlSI 430 recozido a 900°C e temperado a 950°C é maior do que o valor
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do didmetro médio dos grdos do aco recozido em menor temperatura (850°C) e
temperado na mesma temperatura de témpera (950°C). E o oposto é observado
guando a temperatura de témpera foi maior (1050°C). Contudo, os valores de diametro
médio dos graos de ferrita apds recozimento (850°C e 900°C) e témpera (950°C e
1050°C) sdo muito proximos entre si, provavelmente, ndo sendo fator determinante

no comportamento mecanico do metal.

Tabela 20 — Diametro médio dos grédos do aco AlSI 430 recozido (850°C e
900°C) e temperado (950°C e 1050°C).

Condicéo Didmetro Médio dos Gréos
Recozido a 850°C 10,69um
Recozido a 850°C - Temperado a 950°C 11,77 pm
Recozido a 850°C - Temperado a 1050°C 11,86 um
Recozido a 900°C 14,19um
Recozido a 900°C - Temperado a 950°C 12,09 pm
Recozido a 900°C - Temperado a 1050°C 11,61 uym

Fonte: Elaborado pela propria autora.

O resultado da fracdo de martensita formada no aco inoxidavel ferritico AISI
430 apos recozimento (850°C e 900°C) e témpera (950°C e 1050°C) € mostrada na
Tabela 21. Na tabela também se encontram as fracbes de martensita referentes ao
material apenas temperado, para comparacao. Observa-se que, em geral, a fracdo de
martensita tendeu a diminuir com a realizacao do tratamento térmico de recozimento
antes da témpera. Essa queda € ainda maior com 0 aumento da temperatura de
recozimento, de 850°C para 900°C. A combinacdo das temperaturas de 850°C
(recozimento) e 1050°C (témpera), foi a condicdo que originou a maior fracdo de
martensita no aco AISI 430, sendo superior a fracdo de martensita do aco temperado
a 1050°C sem ter passado por recozimento prévio.

Ressalta-se que, mesmo sendo feita em posi¢des diferentes em cada amostra,
a abrangéncia da técnica de contagem das fases depende ndo s6 do numero de
pontos escolhidos para fazer a contagem, que neste caso foi elevado, mas também

da distribuicéo da fase ao longo da microestrutura do material.
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Tabela 21 — Frac&o de Martensita no agco AlSI 430 recozido (850°C e 900°C) e
temperado (950°C e 1050°C).

Condicéo Porcentagem de Martensita
Temperado a 950°C 8,53%
Temperado a 1050°C 10,27%
Recozido 850°C - Temperado 950°C 6,40%
Recozido 850°C - Temperado 1050°C 11,41%
Recozido 900°C - Temperado 950°C 5,56%
Recozido 900°C - Temperado 1050°C 9,67%

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Com o objetivo de identificar possiveis transformacdes de fases apos o0s
tratamentos realizados fez-se uso da difragéo de raios X no ago inoxidavel ferritico em
seu estado inicial (Figura 52), ap0s o recozimento conduzido a 850°C seguido pela
témpera a 950°C e também apenas apoés o recozimento a 850°C (Figura 53).

Figura 52 — Grafico de difracdo de raios X do aco AISI 430 no estado inicial.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 53 — Gréfico de difrac&o de raios X comparando o aco AISI 430 recozido

a 850°C e temperado a 950°C, com o apenas recozido a 850°C.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Verifica-se que o material, apos as duas rotas de tratamento térmico, continua
a apresentar picos na mesma angulacédo que os picos do aco em seu estado inicial.
Adicionalmente, nota-se que novos picos ndo foram identificados na estrutura
cristalina do aco apos passar pelos tratamentos térmicos, quando comparados com o
material em seu estado inicial e entre os dois processos de tratamento térmico. Assim,
nao foi verificada a existéncia de novas fases no aco AlSI 430 apos a realizacdo dos
tratamentos térmicos pela da técnica de difracédo de raios X.

Ao analisar um aco inoxidavel martensitico apds tratamento térmico de
témpera, LU et. al. (2015) identificaram picos com intensidade muito baixa
correspondentes a carbonetos, com o uso da difrac&o de raios X, em tempo de analise
maior do que o adotado neste trabalho. Entretanto, picos referentes a carbonetos
M23Ce ricos em cromo (26 = 48,50 (20)°; 50,90 (30)° e 51,70 (20)° - MDI Jade version
5.0 software) foram detectados em uma intensidade maior no a¢o que foi revenido na
maior temperatura adotada pelos autores (650°C), apds témpera em 6leo. Segundo
0s autores, isso indica que a formacao de carbonetos aumenta com o aumento da
temperatura de revenimento. Assim, o resultado obtido neste trabalho pode ter sido
influenciado pelo tempo de andlise de difracdo de raios X adotado, que pode ter sido
rapido demais para identificar a presenca de carbonetos na microestrutura do metal,

apesar da baixa intensidade dos picos.
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Todd (2018) também tentou identificar picos referentes a martensita durante a
difracdo de raios X em uma liga ferritica. Porém concluiu que a resolugédo do
difratdbmetro nado era suficiente para diferenciar as duas fases. Isso acontece devido a
grande semelhanca das estruturas cubica de corpo centrado (ferrita) e tetragonal de
corpo centrado (martensita), tornando dificil a identificacdo dessas fases pela técnica
de DRX (LU et al., 2015). Além disso, ligas com baixo teor de carbono promovem um
grau baixo de tetragonalidade, o que dificulta ainda mais a separacao do plano cubico
(110) no plano tetragonal (101) e nos planos (110) (TODD, 2018).

Dessa forma, apesar do resultado mostrar picos semelhantes, a diferenca de
intensidade dos picos observada entre o material que foi apenas recozido e o material
gue foi recozido e temperado (Figura 53) pode ser umindicio da modificacéo estrutural
do aco recozido apos o tratamento térmico de témpera, como detectado a partir das
imagens por microscopia oOptica e eletrbnica de varredura. Em que essa mudanca
pode indicar ndo s6 a formacdo da martensita, mas também uma mudanca da
orientacao preferencial/textura do material devido a transformacdo martensitica.

Na Tabela 22 estdo dispostos os resultados de dureza Vickers do aco
inoxidavel ferritico AISI 430 apds passar por tratamento térmico de recozimento
(850°C) e, posteriormente, pela témpera (950°C e 1050°C) com resfriamento em agua,

além da dureza do material recozido a 850°C, para fins comparativos.

Tabela 22 — Dureza Vickers do aco AlSI 430 recozido (850°C) e temperado
(950°C e 1050°C).

Condicéao Valor médio de dureza Vickers
Recozido a 850°C 151 + 4 HV
Recozido (850°C) / Temperado (950°C) 197 £+ 8 HV
Recozido (850°C) / Temperado (1050°C) 261 £ 9 HV

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Analisando os resultados, tem-se que o0 aco AISI 430 recozido a 850°C
apresentou aumento da resisténcia mecéanica apo6s o tratamento térmico de témpera

em ambas temperaturas analisadas (950°C e 1050°C).
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Esse acréscimo da resisténcia mecanica apos a témpera do material seria
justificado pela transformagdo martensitica ocorrida durante este tratamento e,
consequentemente, pela presenca de martensita no aco inoxidavel ferritico 430.

Contudo, deve-se destacar ainda a contribuicdo da presenca dos carbonetos
para o aumento da dureza do aco recozido a 850°C e temperado a 950°C.

Entretanto, apesar da maior tendéncia de formacéo de carbonetos quando o
aco AISI 430 é temperado a 950°C quando comparado com a témpera realizada a
1050°C, os resultados indicados na Tabela 22 indicam a maior resisténcia mecanica
da amostra temperada a 1050°C, o que sugere que nesta condicdo de tratamento o
fator mais impactante para a resisténcia mecanica do ago AISI 430 foi a formagédo de
martensita (ALIZADH-SH; MARASHI; POURANVARI, 2013; TIAN et al., 2018).

Quando o aco inoxidavel ferritico AISI 430 passou diretamente pelo tratamento
térmico de témpera a 950°C, sem ter sido antes recozido, sua dureza foi de 254HV.
Comparando esse resultado com a dureza do material recozido a 850°C e temperado
na mesma temperatura, ou seja, a 950°C nota-se que a dureza foi menor (197HV).
Isso indica que o recozimento prévio a ttmpera resultou na diminuicao da resisténcia
mecanica do aco apas o tratamento térmico de témpera pela provavel reducao do teor
de carbono disponivel na austenita para a transformag¢do martensitica em decorréncia
da formacé&o de carbonetos durante o recozimento.

Entretanto, quando a témpera é realizada a 1050°C, para a mesma temperatura
de recozimento, 850°C, a dureza alcancou um valor de dureza maior, (261HV). Esse
fato indica que a elevacdo da temperatura de austenitizacdo e consequentemente, a
maior formacao dessa fase, recuperou parte da habilidade do aco AISI 430 endurecer
por témpera.

J& os resultados de dureza Vickers do aco inoxidavel ferritico AlISI 430 apds o
mesmo passar pelo tratamento térmico de recozimento a uma temperatura mais
elevada (900°C) e, posteriormente, por tratamento térmico de témpera (950°C e
1050°C) com resfriamento em agua, sao exibidos na Tabela 23, assim como a dureza
do material recozido a 900°C, para fins comparativos.

De forma semelhante ao obtido com o recozimento realizado a 850°C, tem-se
gue o aco AlSI 430 recozido a 900°C e posteriormente temperado (seja a 950°C ou a

1050°C) apresentou resisténcia maior que na condi¢cdo apenas recozido a 900°C.
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Tabela 23 — Dureza Vickers do ago AlSI 430 recozido (900°C) e temperado
(950°C e 1050°C).

Condicéo Valor médio de dureza Vickers
Recozido a 900°C 148 £ 3 HV
Recozido (900°C) / Temperado (950°C) 270 £ 8 HV
Recozido (900°C) / Temperado (1050°C) 273 £ 13 HV

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Os dados exibidos na Tabela 22 e Tabela 23 indicam que a dureza do ago AlSI
430 recozido a 850°C e a 900°C foi similar, com pequeno aumento para a amostra
recozida a 850°C devido ao menor tamanho de grdo, como citado anteriormente.

De modo analogo ao exibido para a andlise do efeito da temperatura de
recozimento na dureza Vickers do aco AISI 430 nota-se que a variacdo da dureza
desse aco com o acréscimo da temperatura da témpera, de 950°C para 1050°C,
guando o recozimento € feito a 900°C, foi reduzida, com pequena tendéncia de
aumento para a maior temperatura de témpera.

Comportamento oposto foi observado quando a temperatura de recozimento foi
conduzida a 850°C, quando foi notada maior variacdo maior da dureza Vickers com o
aumento da temperatura do tratamento térmico de témpera.

O acréscimo da temperatura de témpera tende a promover maior
endurecimento do a¢o AISI 430. Contudo, quando a temperatura de recozimento € de
900°C nota-se que nao ha diferenca significativa entre os valores de dureza para as
duas temperaturas de témpera. Deste modo, o efeito da temperatura de recozimento
na dureza do material, s6 foi relevante para a menor temperatura de témpera, 950°C.

Os resultados de dureza Vickers indicam que com o aumento da temperatura
de recozimento, 900°C, a quantidade de austenita disponivel para a transformacéao
martensitica, para as duas temperaturas de témpera avaliadas neste trabalho foi
similar, conduzindo assim, a valores praticamente idénticos de dureza Vickers apds a
témpera.

A curva de tenséo x deformacédo convencional do aco inoxidavel ferritico AlSI
430, apos ser tratado termicamente em recozimento (850°C) e em témpera (950°C e

1050°C), € comparada, na Figura 54, com a curva do aco apoOs ser tratado
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termicamente apenas em recozimento (850°C). Sendo as propriedades mecanicas do

aco AlSI 430, nas mesmas condi¢des, comparadas na Tabela 24.

Figura 54 — Gréfico tenséo x deformacédo convencionais em tracdo do ac¢o AlSI
430 recozido (850°C) e temperado (950°C e 1050°C).

Rec 850°C - Temp 950°C e 1050°C

[}
o O O O
o O o O

(=]
o o

Rec 850°C/30min

= N W b 0O O =
o o
o o

o
o

Tensao Convencional (MPa)

----- Rec 850°C - Temp 950°C
— - =Rec 850°C - Temp 1050°C

o

0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformagao Convencional

Ensaios realizados a 0° da direcéo de laminacéo (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

0,25

Tabela 24 — Resumo das propriedades mecanicas em tracao do aco AlISI 430

recozido (850°C) e temperado (950°C e 1050°C).

Condicéo LE (MPa)  LRT (MPa) Deforma_gao
Convencional
Recozido 850°C 284 +95 486 +17,1 19,54% + 0,63

Recozido 850°C - Temperado 950°C 447 + 10,6 799 +52

10,58% + 0,07

Recozido 850°C - Temperado 1050°C 490 + 0,31 804 + 0,21

11,16% * 0,26

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

A curva de tenséo x deformacéo convencional do aco inoxidavel ferritico AISI

430, apos ser tratado termicamente em recozimento (900°C) e em témpera (950°C e

1050°C), € comparada, na Figura 55, com a curva do aco apoOs ser tratado

termicamente apenas em recozimento (900°C). Sendo as propriedades mecanicas do

aco AlSI 430, nas mesmas condi¢des, comparadas na Tabela 25.
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Figura 55 — Gréfico tenséo x deformacgédo convencional em tragdo do aco AlSI
430 recozido (900°C) e temperado (950°C e 1050°C).
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Tabela 25 — Resumo das propriedades mecanicas em tracao do aco AlISI 430
recozido (900°C) e temperado (950°C e 1050°C).

Condicdo LE (MPa) LRT (MPa) C'Doerf\‘/’gr?ggi‘;l
Recozido 900°C 268 + 0,28 467 £+0,21 _ 19,59% £ 0,19

Recozido 900°C - Temperado 950°C 413 +1,6 784 + 6,3 8,72% + 0,13
Recozido 900°C - Temperado 1050°C 509 +87,5 823 %55 8,68% + 1,80
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Analisando e comparando os graficos apresentados na Figura 54 e na Figura
55, tem-se que o aco inoxidavel ferritico AISI 430 recozido apresentou aumento da
resisténcia mecéanica e perda de ductilidade (alongamento uniforme) em tracdo apos
ser temperado, para ambas as temperaturas de recozimento e de témpera. Contudo,
para a menor temperatura de recozimento, 850°C, foi possivel observar um aumento
sutil da ductilidade com o acréscimo da temperatura de témpera (950°C para 1050°C),
sendo isso relacionado com a dispersdo do valor de dureza Vickers em termos da
variabilidade da presenca de martensita ao longo da microestrutura do ago AlSI 430

temperado.
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Com relacéo a influéncia do estado inicial do ago AISI 430, como recebido ou
recozido, nota-se que o respectivo comportamento mecénico detectado apds a
témpera desse material dependeu da temperatura dos desses dois tratamentos,
recozimento e témpera.

A partir da andlise da Tabela 19, Tabela 24 e Tabela 25 pode-se verificar que
para a menor temperatura de témpera, 950°C, que a realizacdo do recozimento antes
do tratamento térmico de témpera ocasionou reducao da resisténcia mecanica quando
comparado com o material no estado como recebido que foi diretamente temperado a
950°C. Esses resultados sugerem que a densidade de discordancias para o aco AlSI
430 recozido e temperado foi menor que a alcancada apés a témpera desse material
a partir do estado como recebido, embora seja necessario destacar que tenha ocorrido
acréscimo da densidade discordancias com a realizag&o da témpera.

Ja para a maior temperatura do tratamento térmico de témpera, 1050°C, os
resultados expostos na Tabela 19, Tabela 24 e Tabela 25 notou-se que a realizacéo
do recozimento antes da témpera contribuiu para o aumento da resisténcia mecanica
do aco AISI 430 quando o recozimento prévio foi conduzido a 900°C.

Esses resultados sugerem que se o0 objetivo do ciclo de processamento
termomecanico for o aumento da resisténcia mecanica do aco AlSI 430, ndo seria
necessario a realizacdo do tratamento térmico de recozimento. Todavia ressalta-se
gue a conducao do recozimento antes da témpera contribui para um aumento de 8%
da ductilidade desse material quando se compara os resultados do alongamento
uniforme do material apenas temperado a 950°C, 9,79%, com aquele que foi recozido
a 850°C e em seguida temperado a 950°C, 10,58%.

O gréfico da Figura 56 contém a comparacéao das curvas de tensdo-deformacéao
efetiva do aco AISI 430 apos a execucdo dos tratamento térmicos de recozimento
(850°C) acompanhado pela témpera (950°C e 1050°C), além da curva do material
apenas recozido (850°C). De modo analogo, no grafico da Figura 57 sdo apresentadas
as curvas de tensdo-deformacéo efetiva do aco AISI 430 com a mudanca apenas da

temperatura de recozimento, 900°C.
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Figura 56 — Gréfico tenséo x deformacgéo efetiva em cisalhamento do ago AISI
430 recozido (850°C) e temperado (950°C e 1050°C).
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Figura 57 — Grafico tensdo x deformacéao efetiva em cisalhamento do aco AlSI
430 recozido (900°C) e temperado (950°C e 1050°C).
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Nota-se pela andlise da Figura 56 e da Figura 57 que a témpera de fato

contribuiu para o aumento da resisténcia mecanica do aco AlSI 430 quando cisalhado,
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mas a diferenca mais relevante entre as duas temperaturas de témpera foi a
ductilidade, maior para a menor temperatura de témpera, 950°C, para ambas as
temperaturas de recozimento, 850°C e 900°C, sendo tal comportamento associado
com o fato de ser também nessa condi¢cdo a que registrou 0 menor acréscimo da
resisténcia mecanica.

Verifica-se ainda que para o recozimento conduzido a 900°C, a diferenca entre
as amostras temperadas e a apenas recozida foi maior do que a registrada no caso
do recozimento feito a 850°C, em termos da resisténcia mecanica.

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo da influéncia das temperaturas
adotadas para a realizacdo dos tratamentos térmicos de recozimento e de témpera no
comportamento mecanico do aco AISI 430 fez-se a montagem combinada das
respectivas curvas de tensdo-deformacédo efetiva para todas as temperaturas

analisadas neste trabalho, como exibido no grafico da Figura 58.

Figura 58 — Grafico tensdo x deformacéao efetivas em cisalhamento do aco AISI
430 recozido (850°C e 900°C) e temperado (950°C e 1050°C).
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Ensaios realizados a 0° da diregdo de laminagao (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Observa-se que néo houve diferenca relevante entre as curvas com a mesma
temperatura de témpera, para ambas as temperaturas do tratamento de recozimento,

850°C ou 900°C. Contudo, para uma mesma temperatura de recozimento é possivel
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observar um acréscimo da resisténcia mecanica do aco AlSI 430 com o aumento da
temperatura da témpera.

Deste modo, para as temperaturas de témpera avaliadas neste trabalho em
condicbes de carregamento sob cisalhamento é possivel perceber o maior efeito da
temperatura adotada no tratamento térmico de témpera no aumento da resisténcia
mecanica do agco AISI 430 quando comparado com a influéncia das temperaturas
usadas para o tratamento térmico de recozimento.

De modo a analisar agora o efeito do estado inicial do ago AISI 430 no
comportamento mecanico assumido pelo mesmo apdés a realizacao dos tratamentos
térmicos de recozimento e de témpera fez-se a montagem das curvas de tenséo-
deformacéo efetiva expostas na Figura 59 e na Figura 60.

Os resultados indicam que quando a témpera é realizada no ac¢o partindo de
seu estado como recebido, a maior resisténcia mecanica em cisalhamento do aco AlSI
430 é obtida ap6s a témpera na maior temperatura, 1050°C. Porém, essa relacéo se
inverte quando o aco AISI 430 é recozido antes da témpera, em que o material fica
mais resistente mecanicamente em cisalhamento com o uso da menor temperatura
de témpera, 950°C. Tal comportamento pode ser relacionado com a sugestdo de uma
densidade de discordancias maior no aco AlSI 430 que nao sofreu tratamento térmico

de recozimento.
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Figura 59 — Gréfico tenséo x deformacéo efetivas em cisalhamento do aco AISI
430 recozido (850°C) e temperado (950°C e 1050°C), em comparacéo ao aco
apenas temperado (950°C e 1050°C).
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Ensaios realizados a 0° da diregédo de laminagao (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 60 — Gréfico tenséo x deformacéo efetivas em cisalhamento do aco AISI
430 recozido (900°C) e temperado (950°C e 1050°C), em comparagao ao ago
apenas temperado (950°C e 1050°C).
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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5.1.5 Anisotropia macroscoépica do aco AISI 430

A anisotropia macroscépica do aco AISI 430 foi avaliada utilizando-se os
ensaios mecanicos de tracdo e de cisalhamento. O grafico e o resumo das
propriedades mecanicas resultantes dos ensaios de tracdo do material recozido a
900°C, em trés direcdes diferentes (0°, 45° e 90°) em relacdo a direcdo de laminacao
(DL), sao ilustrados pelas Figura 61 e Tabela 26, respectivamente. Neste caso, 0s
ensaios de tracdo foram conduzidos até as amostras atingirem 12% de alongamento

uniforme.

Figura 61 — Grafico tensdo x deformacao convencional em tracdo do aco AlSI
430 recozido a 900°C e tracionado a 0°DL, 45°DL e 90°DL.
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Ensaios realizados a 0°, 45° e 90° da direcdo de laminag&o (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Tabela 26 — Resumo das propriedades mecanicas em tracdo do aco AlSI 430

recozido a 900°C, a 0°, 45° e 90° em relacédo a direcao de laminacéo (DL).

Limite de Limite de
Condicéao Escoamento - Resisténcia a
LE (MPa) Tracdo — LRT (MPa)
0° DL - Recozido 900°C 272 +75 446 + 6,6
45° DL - Recozido 900°C 300 + 10,8 482 +5,9
90° DL - Recozido 900°C 302 +1,7 479 + 4,3

Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Analisando os resultados, percebe-se que o0 ago AlSI 430 apresenta maior
resisténcia mecanica quando tracionado na direcdo de 45° DL e a menor quando
tracionado a 0° DL, indicando assim, a anisotropia da resisténcia mecanica do aco
AlSI 430.

O resultado do célculo dos parametros de anisotropia para o ago AISI 430
apos o recozimento a 900°C estdo expostos na Tabela 27. O fator de anisotropia
apresentou variacao dos valores emrelacdo a direcao de retirada dos corpos de prova
de tracado, indicando a anisotropia do aco AISI 430. Com relacdo a uma analise
preliminar da estampabilidade do a¢o AISI 430 recozido a 900°C nota-se que sendo 0
valor da anisotropia planar, Ar, maior que 0, que havera a possibilidade de formacéo
do fenbmeno de orelhamento a 0°DL e 90°DL, indicando, como observado, maior

facilidade para a deformacéao plastica nessas dire¢cdes (SINGH et al., 2018).

Tabela 27 — Parametros de anisotropia do aco AISI 430 recozido a 900°C.

Coeficiente de

Angulacédo em Coeficiente de Ani : Coeficiente de
AN ! . nisotropia : .
relacdo a direcdo de  Anisotropiaou de b Anisotropia
. - Normal Média,
laminacéo Lankford = Planar, Ar
0° r9-= 0,49
45° 7450 = 0,58 0,65 0,14
90° Toqe = 0,95

Fonte: Elaborado pela propria autora.

Ja o reduzido valor para a anisotropia normal média, sugere que esse ago
apresentaria condicao limitada para ser estampado, quando o ideal é que 0 mesmo
seja um numero elevado, de modo a indicar, por exemplo, a resisténcia ao afinamento
de uma chapa durante a estampagem da mesma.

Apesar de o ensaio de cisalhamento ndo ser adotado de modo rotineiro para a
analise da anisotropia fez-se a op¢ao de avaliar a anisotropia macroscopica do aco
AISI 430 também por esse método de ensaio mecanico. Considerando isso, na Figura
62, sdo apresentadas as curvas de tensédo-deformacgéo efetiva obtidas a partir do
cisalhamento do aco AISI 430, em seu estado como recebido em trés direcdes

diferentes, 0° DL, 45° DL e 90° DL, em relacéo a direcdo de laminagéo.
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Figura 62 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva em cisalhamento do aco AISI
430 como recebido a 0°DL, 45°DL e 90°DL.
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Ensaios realizados a 0°, a 45° e a 90° da direcédo de laminagéo (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Nota-se que para esse esforco mecanico e para esse estado inicial do aco AlSI
430 que a diferenca de posicionamento das curvas nas trés direcfes analisadas foi
menor que a exibida quando o material foi tracionado apds o recozimento a 900°C,
embora, em ambas as situacfes seja possivel observar que a direcdo de 45°DL
continuou sendo a de maior resisténcia mecanica.

Com o objetivo de avaliar se esse mesmo comportamento mecanico em
cisalhamento permaneceria apés tratamento térmico, o aco AlSI 430 foi recozido em
temperatura de 850°C e, posteriormente, cisalhado nas mesmas trés direcdes (0° DL,
45° DL e 90° DL) em relacéo a direcdo de laminacédo. O resultado é exibido na Figura
63.

Como esperado, nota-se que apds passar por recozimento a 850°C que o
estado de anisotropia do material foi modificado em relacdo ao seu estado como
recebido. A direcéo de 45°DL deixa de ser a direcdo com maior resisténcia mecanica,
sendo isso agora detectado para a direcdo de 0°DL. Indicando que a realizacdo do
tratamento térmico de recozimento é capaz de alterar a orientacdo cristalografica
assumida pelo aco AlISI 430, como também foi observado durante a analise das curvas
de tensdo-deformacgédo efetiva em tracdo e em cisalhamento. Esse resultado esta de

acordo com os resultados encontrados por Tanure et al. (2017), que concluiram que
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o tratamento térmico de recozimento é capaz de alterar a textura cristalografica do aco
inoxidavel ferritico estabilizado com niébio, ASTM 430Nb, sendo que essa alteracdo

da textura depende da temperatura utilizada durante o tratamento térmico.

Figura 63 — Gréfico tenséo x deformacéo efetivas em cisalhamento do aco AISI

430 a 0°, 45° e 90° da diregcao de laminagao, apés recozimento a 850°C.
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Ensaios realizados a 0°, a 45° e a 90° da direcdo de laminagao (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

5.2 COMPORTAMENTO MECANICO E TRAJETORIA DE DEFORMACAO

Os resultados apresentados nesta secéo referem-se a condicdo em que 0 ago
inoxidavel ferritico AISI 430 sofre diferentes tipos de pré-deformacdes, além de ser

submetido a tratamentos térmicos.

5.2.1 Pré-deformacdo em tracdo

O aco inoxidavel ferritico AISI 430, partindo de seu estado recozido (850°C ou

900°C), foi pré-deformado em tragdo em diferentes quantidades de pré-deformacéao,
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em seguida, foi temperado (950°C ou 1050°C) e tracionado novamente até o ponto de
carga maxima.

As curvas de tensédo-deformacéo efetiva em tragao, referentes ao aco AlSI 430
recozido a 850°C, pré-deformado em tracdo e, posteriormente temperado 950°C, sédo
representadas na Figura 64. As curvas do a¢o nas condi¢des apenas recozido a 850°C
e recozido (850°C) / temperado (950°C), também sé&o representadas no gréafico como

parametro de andlise.

Figura 64 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva em tracao do aco AISI 430
recozido (850°C), tracionado e temperado (950°C).
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

As curvas referentes a condicao do aco recozido a 850°C, pré-deformado em
tracdo e, posteriormente temperado 1050°C, sdo apresentadas na Figura 65. Deste
modo, os graficos da Figura 64 e da Figura 65 revelam o efeito da quantidade de pré-
deformacéo em tracdo no endurecimento do aco AlSI 430. De forma complementar
aos gréficos, o resumo das propriedades mecanicas das amostras do aco AISI 430
que foram recozidas a 850°C e pré-deformadas em tracdo, antes de serem

temperadas (950°C e 1050°C) e mais uma vez tracionadas, se encontra na Tabela 28.



116

Figura 65 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva em tracdo do aco AISI 430
recozido (850°C), tracionado e temperado (1050°C).
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Destaca-se que na Tabela 28 sdo apresentados os valores de alongamento
uniforme apresentado apos a témpera do aco AlSI 430 ja pré-deformado em tracao,
além do valor acumulado de deformacéo efetiva até o inicio da instabilidade plastica
em tracdo, ou seja, a soma da quantidade de pré-deformacéo com o respectivo valor
de alongamento uniforme, sendo este ultimo medido em termos de deformacéo
efetiva.

A partir da analise dos graficos (Figura 64 e Figura 65) e das propriedades
mecanicas (Tabela 28), nota-se que o endurecimento do aco apds a témpera para
todos os valores de pré-defomacédo em tracdo e temperatura do tratamento térmico
de témpera. Nota-se ainda que com o aumento da quantidade de pré-deformacdo em
tracdo ha a tendéncia de reducdo da resisténcia mecanica (tensao limite de
resisténcia) do aco AISI 430.
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Tabela 28 — Resumo das propriedades mecanicas sob tragdo do ago AISI 430
recozido (850°C), pré tracionado e temperado (950°C e 1050°C).

Limite de
Alangamento Deformacéo Resisténcia a
. . niforme : ~ .
Condicéo Pré- Ap6s a efetiva Tracdo ap0s a
deformacao Témpera (%) acumulada  Témpera— LRT
(%) (MPa)
Recozido 850°C - 1,94 8,75 + 0,49 10,69 831+ 39,1
Tracionado - 4,77 9,21 +0,32 13,98 812 +18,0
Temperado 950°C 9,33 9,06 +1,31 18,39 743 + 13,7
Recozido 850°C - 1,94 10,02 £ 0,41 11,96 859 + 0,32
Tracionado - 4,77 7,80 + 0,33 12,57 839 + 34,3
Temperado 1050°C 9,33 7,74 +1,48 17,07 781 + 0,26

Ensaios realizados a 0° da diregéo de laminag&o (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Os valores de diametro médio dos grdos do aco, apos recozimento (850°C),
témpera (950°C e 1050°C) e tracdo, com e sem pré-deformacdo em tracéo entre os

tratamentos térmicos, sao exibidos na Tabela 29.

Tabela 29 — Diametro médio dos graos do aco AISI 430 recozido (850°C)

temperado (950°C e 1050°C) e tracionado, com e sem pré-deformacéao.

Diametro Médio

Condigdo dos Graos
Recozido a Temperado a 950°C Tracio 11,09um
850°C Temperado a 1050°C 11,99um
Pré-deformacao (%)
1,94 Temperado 10,33um
4,77 2 950°C Tracéo 9,63 um
Recozido a 9,33 10,63 um
850°C 1,94 Temperado 11,44 pym
4,77 2 1050°C Tracéo 11,76 pum
9,33 10,86 um

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Analisando a tabela, nota-se que houve diminuicdo do tamanho médio dos
gréos quando o aco € pré-deformado, em relacdo ao aco sem pré-deformacéo, para
as duas temperaturas de témpera. Seria esperado um aumento da resisténcia

mecanica com a queda do tamanho de gréo (DIETER et al., 1981), entretanto, ndo
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houve relagéo entre o tamanho de gréo e a queda de resisténcia mecanica, promovida
pelo aumento da quantidade de pré-deformacdo adotada, para ambas as
temperaturas de témpera. Dessa forma, a reducéo na resisténcia mecanica do ago
AISI 430 com o aumento da quantidade de pré-deformacdo antes da témpera nao
pode ser justificada pelo tamanho médio dos graos.

Segundo Lee e Lin (2002), considerando apenas o processamento a frio seria
esperado 0 aumento da resisténcia mecanica com o acréscimo da quantidade de pré-
deformacéo em tragéo, devido a maior quantidade de densidade de discordancias nas
amostras com pré-deformacdo. No entanto, considerando que o aco AISI 430 foi
tratado termicamente apds a pré-deformacéo em tracdo, o endurecimento do mesmo
decorrente do encruamento foi atenuado a medida que a subestrutura de
discordancias foi reestruturada e de algum modo dificultou o estabelecimento de outra
gue é tipica do material no estado temperado.

Os resultados revelaram que a menor quantidade de pré-deformagéo foi
também um método que auxiliou no desenvolvimento de uma microestrutura com
maior quantidade de carbonetos e de martensita, ultrapassando assim, o
endurecimento promovido pelo encruamento. Isto sugere que quanto maior O
encruamento prévio do aco AISI 430 recozido a 850°C, menor tende a ser a sua
susceptibilidade a formacdo de martensita durante a témpera realizada a 950°C ou
1050°C.

Além disso, a energia recebida pelo metal durante seu aquecimento de témpera
€ utilizada tanto para a formacdo de austenita na microestrutura, quanto para a
reestruturacdo da subestrutura de discordancias existente. Quanto maior a densidade
de discordancias, mais energia € gasta em sua reestruturacdo, diminuindo a
disponibilidade de energia para a formacao de austenita.

Dessa forma, o aco com maior quantidade de pré-deformacédo possuiria menor
guantidade de austenita ao final do tempo de encharque, em relagcdo ao aco menos
pré-deformado, ocorrendo menor formacdo de martensita durante o resfriamento
rapido de témpera. Consequentemente, apds a realizacdo do processo de témpera, 0
aco mais pré-deformado apresentaria menor resisténcia mecanica e menor ductilidade
em relacdo ao aco mais pré-deformado, pois 0 menos pré-deformado apresentaria

mais martensita e menor densidade de discordancias.
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Dessa forma conclui-se que quanto maior a pré-deformacédo em tracdo maior
seria também a dificuldade de formacdo de martensita, 0 que, consequentemente,
diminui a resisténcia mecanica do material, como observado nos resultados. Todavia,
seria necessaria uma investigacdo com uso de microscopia eletrénica de transmissao
para confirmar essa hipétese, devido a complexidade da evolucdo da lei de
encruamento dos materiais metalicos, (AHN; SEO, 2018).

Como previsto, quanto maior a quantidade de pré-deformacédo, mais resistente
tende a ser a subestrutura de linhas de discordancias a reestruturacdo apés a
execucao do tratamento térmico de témpera. Como consequéncia, o material poderia
exibir ainda tracos do endurecimento promovido por encruamento apés a execucao
da témpera em detrimento ao endurecimento promovido pela formacéo de martensita.

Caso o0 historico de processamento mecanico do material tivesse sido
totalmente “reiniciado” durante o aquecimento do tratamento térmico de témpera, seria
esperado que todas as amostras pré-deformadas apresentassem 0 mesmo
comportamento mecanico apos a témpera. No entanto, os resultados indicaram que
ISSO NA0 ocorreu e que apenas a amostra com menor quantidade de pré-deformacao
e consequentemente, com a menor quantidade de densidade de discordancias, foi o
estado que facilitou a posterior formacdo de martensita e de carbonetos apés
resfriamento em témpera.

Com relacao as diferencas basicas entre as duas temperaturas do tratamento
térmico de témpera é possivel observar que para todos os valores de pré-deformacéo
em tracdo do material recozido a 850°C que as respectivas curvas de tensao-
deformacéo efetiva apds a témpera ficaram abaixo da curva do material apenas
recozido e temperado quando este ultimo tratamento foi realizado a 950°C. Ja quando
a témpera é feita a 1050°C nota-se que apenas a curva do menor valor de pré-
deformacédo em tracdo, 1,94% (vide Figura 65), se posicionou acima da curva do
material apenas recozido, 850°C, e temperado a 1050°C.

Com a elevacédo da temperatura de execuc¢ao do tratamento térmico de témpera
de 950°C para 1050°C, assim como o esperado, o efeito da quantidade de pré-
deformacdo no endurecimento obtido apds a témpera foi reduzido pelo fato de o
encruamento inicial ser mais facilmente removido devido a elevagdo da temperatura
de austenitizacdo da témpera. Assim, com a elevacdo da temperatura de témpera, a

gueda do endurecimento com o aumento da quantidade de pré-deformacdo também
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€ observada. Porém, essa queda foi menor, além de o endurecimento como um todo
ter sido maior quando a témpera foi realizada a 1050°C, quando comparado com a
témpera feita a 950°C.

Com relacéo a ductilidade do aco inoxidavel ferritico AISI 430, recozido, pré-
tracionado, temperado e novamente tracionado nota-se uma tendéncia geral de
aumento da ductilidade com o aumento da quantidade de pré-deformacédo em tracéo,
devido a queda do endurecimento detectado apdés a témpera, conforme dados
apresentados na Tabela 28.

Considerando que o endurecimento do aco AISI 430 foi maior para a maior
temperatura de témpera, 1050°C, verifica-se que a maior ductilidade ocorrera para a
menor temperatura de témpera, 950°C, acumulando um valor maximo de 18,39% de
deformacéo efetiva em relagéo aos 17,07% para a témpera conduzida a 1050°C.

Realizou-se ensaios metalograficos em amostras do aco AlSI 430 recozidas a
850°C, tracionadas, temperadas (a 950°C e a 1050°C) e em seguida, tracionadas,
como ilustrado na Figura 66 e na Figura 67, em que as amostras tiveram alongamento

uniforme de 9,33% durante a pré-deformacao em tracéo.

Figura 66 — Fotomicrografias apds recozimento (850°C), tracéo, témpera (950°C
e 1050°C) e tracéao

(@) (b)
Aco AISI 430 recozido a 850°C, tracionado, temperado a 950°C (a) e a 1050°C (b) e tracionado. Os
graos de ferrita (a) e as lamelas de martensita (M) estdo indicados.

Reativo: Behara (a) e Villela (b).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 67 — Imagens (MEV) do ac¢o AISI 430 recozido (850°C), tracionado,

temperado (1050°C) e em seguida, tracionado.
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(a) (b)
(a) e (b) ampliagbes distintas. Os graos de ferrita (a) e as lamelas de martensita (M) estao
indicados.
Reativo: Villela.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

E possivel perceber a maior quantidade de martensita na amostra temperada
a 1050°C, Figura 67, quando comparada com a menor temperatura de témpera,
950°C, Figura 66.

Também foi analisado o efeito da pré-deformacéo em tracdo quando o acgo foi
previamente recozido a 900°C, para as duas temperaturas de témpera, 950°C e 1050,
como expostos na Figura 68 e na Figura 69, respectivamente. De modo adicional,
nestes graficos estdo adicionadas as curvas de tensao x deformacédo efetivas em
tracao, referentes ao aco AlSI 430 recozido a 900°C, pré-deformado e, posteriormente
temperado 950°C, assim como pré-deformado e posteriormente temperado a 1050°C.

De forma complementar aos graficos, o resumo das propriedades mecéanicas
das amostras do aco AlSI 430 que foram recozidas a 900°C e pré-deformadas em
tracdo, antes de serem temperadas (950°C e 1050°C) e mais uma vez tracionadas,

se encontra na Tabela 30, de modo analogo ao que foi exibido na Tabela 28.



recozido (900°C), tracionado e em seguida, temperado (950°C).
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Figura 68 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva em tracdo do aco AISI 430
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Ensaios realizados a 0° da diregdo de laminacao (DL).
Fonte: Elaborado pela propria autora.

recozido (900°C), tracionado e em seguida, temperado (1050°C).
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Figura 69 — Grafico tensao x deformacao efetiva em tracéo do aco AISI 430
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Ensaios realizados a 0° da diregéo de laminagao (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Tabela 30 — Resumo das propriedades mecanicas sob tragcéo do ago AlISI 430
recozido (900°C), tracionado e temperado (950°C e 1050°C).

Alongamento Deforma(;ao L'.’“'Ee d_e R
> efetiva Resisténcia a
. . Uniforme ~ .
Condicéo Pré- ADGS a acumulada Tracdo ap0s a
deformacao Témpera %) (%) Témpera— LRT
(%) pera (MPa)
Recozido 900°C - 1,94 8,42 +1,41 10,36 805 + 9,38
Tracionado - 4,77 6,25 + 0,02 11,02 802 + 7,81
Temperado 950°C 9,33 5,69 + 1,86 15,02 786 +35,58
Recozido 900°C - 1,94 7,91 +1,29 9,85 798 + 29,69
Tracionado - 4,77 8,94 + 0,83 13,71 819 + 20,10
Temperado 1050°C 9,33 7,96 +0,12 17,29 817 + 13,28

Ensaios realizados a 0° da diregéo de laminag&o (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Nota-se mais uma vez que o acréscimo da quantidade de pré-deformacdo em
tracdo ocasionou, para as duas temperaturas de témpera, a queda da resisténcia
mecanica ap0s a execucdo desse tratamento. No entanto, assim como observado
para a menor temperatura de recozimento (vide graficos da Figura 64 e da Figura 65)
o material pré-deformado e temperado ficou mais resistente que na condi¢cao apenas
recozido, seja o recozido feito tanto a 850°C quanto a 900°C.

Para o recozimento realizado a 900°C verifica-se que a ductilidade, expressa
pelo valor do alongamento uniforme apds a témpera e pela quantidade de deformacao
efetiva acumulada do aco AISI 430 registrou comportamento similar ao que foi
detectado para o recozimento conduzido a 850°C, ou seja, de acréscimo com a
guantidade de pré-deformacdo para ambas as temperaturas de témpera, 950°C e
1050°C.

No entanto, para as amostras recozidas a 900°C nota-se agora um valor de
ductilidade pouco maior para as amostras temperadas a 1050°C quando comparado

com as amostras tratadas a 950°C.
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5.2.2 Pré-deformacdo em cisalhamento

O aco inoxidavel ferritico AlSI 430 passou por pré-deformacédo em cisalhamento
para avaliar sua resposta mecéanica. Nos graficos a seguir estdo ilustrados os
resultados obtidos. O comportamento do aco recozido a 850°C, pré-cisalhado e

temperado a 950°C, antes de ser cisalhado novamente é ilustrado na Figura 70,
enquanto a resposta para a témpera realizada a 1050°C é ilustrado na Figura 71.

Figura 70 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva em cisalhamento do aco AISI
430 recozido (850°C), cisalhado e temperado (950°C).

Rec 850°C - Cis - Temp 950°C - Cis

1100
1000
900
S 800
£ 700 -
g 500 Rec 850°C_0° DL
(]
© 500 - . — Rec 850°C - Temp
R 400 950°C
g £ 2 Rec 850°C - Cis 6,52% -
2 300 Temp 950°C
200 N Rec 850°C - Cis 20,58%
- Temp 950°C
100 — — Rec 850°C - Cis 44,76%
ob i o TemR 950
0 0,1 0.2 0,3 0,4 0,5 0,6 07 0,8

Deformacao Efetiva

Ensaios realizados a 0° da direcédo de laminacéo (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

De modo analogo, na Figura 72 e na Figura 73 sdo apresentados os resultados
para a temperatura de recozimento de 900°C, com a témpera realizada a 950°C e a

1050°C, respectivamente.



430 recozido (850°C), cisalhado e temperado (1050°C).
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Ensaios realizados a 0° da diregdo de laminacéo (DL).
Fonte: Elaborado pela propria autora.

430 recozido (900°C), cisalhado e temperado (950°C).
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Ensaios realizados a 0° da diregéo de laminacéo (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Figura 71 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva em cisalhamento do aco AISI

Figura 72 — Grafico tensdo x deformacéao efetiva em cisalhamento do aco AlSI
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Figura 73 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva em cisalhamento do ago AISI
430 recozido (900°C), cisalhado e temperado (1050°C).
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Ensaios realizados a 0° da diregdo de laminacéo (DL).
Fonte: Elaborado pela propria autora.

De modo similar ao observado ao impor pré-deformacéo em tragcdo no aco AlSI
430, percebe-se que ocorre a queda da resisténcia mecanica com o acréscimo da
guantidade de pré-deformacdo em cisalhamento., independente das temperaturas
usadas para o recozimento (850°C e 900°C) e a témpera (950°C e 1050°C).

Como ja discutido anteriormente, o histérico de processamento mecanico do
material nao foi totalmente “reiniciado” durante o aquecimento do tratamento térmico
de témpera. Caso contrario, todas as amostras pré-deformadas apresentariam o
mesmo comportamento mecanico apods o tratamento térmico. Nesse sentido, 0 maior
aumento da resisténcia mecanica, observado na amostra com menor quantidade de
pré-deformacéao, que apresentaria a menor quantidade de densidade de discordancias
apos a pré-deformacéo, foi a condicao que facilitou a posterior formacao de martensita
e de carbonetos apés resfriamento da témpera.

Dessa forma, conclui-se que quanto maior a pré-deformacdo em cisalhamento
maior seria também a dificuldade de formacdo de martensita, o0 que,

consequentemente, diminuiria a resisténcia mecanica do material apos a realizagéo
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da témpera, sendo isso atribuido para as temperaturas de recozimento e de témpera
adotadas neste trabalho.

De modo geral, ao analisar os graficos, observa-se que a resisténcia mecanica
em cisalhamento do aco AISI 430 apds sofrer témpera a 1050°C é maior apls a
témpera na temperatura de 950°C, sendo isso associado com a maior quantidade de
austenita disponivel para a transformagcédo martensitica.

Nota-se ainda que para o aco AlSI 430 recozido (a 850°C), pré-deformado e
temperado (a 950°C e a 1050°C) a maior temperatura de témpera, 1050°C, foi a
temperatura que conseguiu manter a resisténcia mecéanica do material, apds a rota
termomecanica, acima da curva do carregamento monoténico da amostra apenas
recozida a 850°C por uma quantidade de pré-deformacédo em cisalhamento maior, no
caso, 8,40% (vide gréfico da Figura 71) contra 6,52% (vide gréafico da Figura 70) para
a amostra que foi temperada a 950°C.

De modo a auxiliar na interpretacdo dos resultados fez-se a analise
metalogréafica das amostras recozidas a 850°C, cisalhadas, temperadas a 950°C e a
1050°C e em seguida, cisalhadas (Figura 74 e Figura 75). As imagens apresentadas
sdo das amostras que sofreram maior deformacdo mecanica em cisalhamento,
44,76% para a témpera a 950°C e 19,18% para a témpera a 1050°C.

Figura 74 — Fotomicrografias apos recozimento (850°C), cisalhamento, témpera
(950°C e 1050°C) e cisalhamento do aco AlSI 430.

(a) (b)
Aco AISI 430 recozido a 850°C, cisalhado, temperado a 950°C (a) e a 1050°C (b) e em seguida,
cisalhado. Os gréos de ferrita (a) e as lamelas de martensita (M) estado indicados.
Reativo: Behara (a) e Villela (b).
Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Figura 75 — Imagens (MEV) do ago AlSI 430 recozido (850°C), cisalhado,

temperado (1050°C) e em seguida, cisalhado.

AcoV  Pube  Mag WD Det  F————1 5um Acc¥  Probe, . M
150kv 50 %2000 17 SE  CEFET-MG-DEMAT 150k 50 3000 7 CEFET-MG - DEMAT

(a) (b)
(a) e (b) ampliagbes distintas. Os graos de ferrita (a) e as lamelas de martensita (M) estao
indicados.
Reativo: Villela.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Nota-se que a presenca de martensita na microestrutura do aco que foi
temperado a 1050°C néo é facilmente detectada com o uso do microscopio éptico,
sendo visivel apenas com o uso do de varredura.

Quando a temperatura de recozimento foi de 900°C antes da pré-deformacao
(Figura 72 e Figura 73), nota-se que as curvas de tensao-deformacéo efetiva do aco
AISI 430 apos o tratamento térmico de témpera a 1050°C ficou sempre acima da curva
desse material no estado como recozido a 900°C, independentemente da quantidade
de pré-deformacdo aplicada. Esse resultado indica a tendéncia do efeito da
temperatura de recozimento e de témpera para o carregamento em cisalhamento na
resisténcia mecanica do aco AlSI 430 ser maior que o0 exercido pela quantidade de
pré-deformacéo.

Comparando entre si as curvas de recarregamento, apOs diferentes
guantidades de pré-deformagédo e do tratamento térmico de témpera, é possivel notar
gue a queda de resisténcia mecanica durante o recarregamento com o aumento da
quantidade de pré-deformacédo aplicada no ago € menor quando a temperatura de
témpera utilizada foi de 1050°C, comparado com as curvas do material temperado a
950°C. Além disso, a inclinacdo entre as curvas de pré-deformacéo e as curvas do
recarregamento apés a témpera é menor para a temperatura de témpera de 1050°C,
guando comparadas a temperatura de 950°C. Esses resultados indicando que a maior
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temperatura de témpera utilizada reduz o efeito da quantidade de pré-deformacédo no
endurecimento obtido apds o tratamento térmico, pois a elevacdo da temperatura de
austenitizacao da témpera removeria mais facilmente o encruamento inicial aplicado
ao aco AlSI 430.

Ao contratar as curvas das amostras de aco inoxidavel ferritico que foram pré-
deformadas em magnitudes similares, entre 5% e 7%, por exemplo, e temperadas
com a mesma temperatura (seja em 950°C ou em 1050°C), mas que foram tratadas
termicamente em recozimento com temperaturas diferentes, percebe-se que a
resisténcia mecéanica do aco AISI 430 € maior quando a temperatura de recozimento
utilizada foi de 900°C. Dessa forma, tem-se que o0 aumento da temperatura de
recozimento, de 850°C para 900°C, para uma mesma temperatura de témpera, sugere
gue o ac¢o AISI 430 iniciou esse ultimo tratamento térmico com uma quantidade maior
de austenita, favorecendo a transformacdo martensitica a partir dessa fase e,
consequentemente, aumentando a resisténcia mecanica do ago recozido previamente
a 900°C (HORN; MERKLEIN, 2018).

5.2.3 Rota cisalhamento direto — cisalhamento reverso

Neste item sera investigado o efeito do cisalhamento reverso apos a realizacéo
do tratamento térmico de témpera em uma amostra do aco inoxidavel ferritico AISI
430 pré-deformado em cisalhamento direto.

Neste caso, na Figura 76 sdo apresentadas as curvas do aco AISI 430
previamente recozido (850°C), pré-deformado em cisalhamento direto acompanhado
pelo tratamento térmico de témpera (950°C) e, posteriormente, cisalhado em sentido
reverso. De modo, similar, as respectivas curvas para a amostra temperada a 1050°C
sdo apresentadas na Figura 77.

Comparando-se o efeito da temperatura adotada para o recozimento destaca-
se gue na Figura 76 e na Figura 77 estdo registrados os resultados das amostras
recozidas a 850°C enquanto na Figura 78 e na Figura 79 as amostras recozidas a
900°C.
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Figura 76 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva em cisalhamento do ago AISI
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Figura 77 — Grafico tensao x deformacéao efetiva em cisalhamento do ago AlSI

430 recozido (850°C), pré-deformado em cisalhamento, temperado (1050°C) e
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Ensaios realizados a 0° da diregédo de laminagao (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.



131

Figura 78 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva em cisalhamento do aco AISI

430 recozido (900°C), pré-deformado em cisalhamento, temperado (950°C) e
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Ensaios realizados a 0° da diregdo de laminacao (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Figura 79 — Grafico tensao x deformacéao efetiva em cisalhamento do ago AlSI

430 recozido (850°C), pré-deformado em cisalhamento, temperado (1050°C) e

Tensao Efetiva (MPa)

cisalhado no sentido reverso.
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Ensaios realizados a 0° da diregédo de laminagao (DL).
Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Ao observar os gréficos, verifica-se a ocorréncia de queda da tenséo no inicio
do recarregamento em cisalhamento reverso quando comparada com a tensao ao
término da pré-deformacdo em cisalhamento direto, em todas as condi¢cbes
analisadas. Esse € o comportamento mecéanico conhecido como efeito Bauschinger,
em que ha um amaciamento do material ap6s a deformacéo reversa. Entretanto, como
foi adotada a realizacao do tratamento térmico de témpera entre a pré-deformacao e
0 recarregamento, a queda de tensdo observada ndo poderia ser classificada como
efeito Bauschinger, sendo classificada simplesmente como amaciamento.

As fotomicrografias do aco AISI 430 recozido (850°C), cisalhado em um sentido,
temperado (950°C e 1050°C) e em seguida, cisalhado no sentido inverso, sao
apresentadas na Figura 80 e na Figura 81. As imagens sdo das amostras pré-
deformadas em cisalhamento em 21,61% e 23,86%, e em seguida, temperadas a

950°C e a 1050°C respectivamente.

Figura 80 — Fotomicrografias apds recozimento (850°C), cisalhamento, témpera

(950°C e 1050°C) e cisalhamento no sentido reverso do a¢o AISI 430.

(@) (b)
Aco AISI 430 recozido a 850°C, cisalhado, temperado a 950°C (a) e a 1050°C (b) e cisalhado no
sentido reverso. Os graos de ferrita (a) e as lamelas de martensita (M) estéo indicados.
Reativo: Behara.
Fonte: Elaborado pela propria autora.
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Figura 81 — Imagens (MEV) do ago AlSI 430 recozido (850°C), cisalhado,

temperado (1050°C) e em seguida, cisalhado no sentido reverso.

AccV  Probe Mag wD Det F——1 5um AccY  Probe Mag wD Det F———— 5Sum
150kv 50 %2000 19 SE CEFET-MG - DEMAT 150kv 50 %3000 19 SE CEFET-MG - DEMAT

(a) (b)
(a) e (b) amplia¢cBes distintas. Os graos de ferrita (a) e as lamelas de martensita (M) estao
indicados.
Reativo: Behara.
Fonte: Elaborado pela propria autora.

Diferente da imagem referente ao agco AISI 430 recozido (850°C), pré-
deformado em cisalhamento, temperado (1050°C) e cisalhado no sentido direto
(Figura 74.b), em que a amostra foi atacada com o reagente Villela, é possivel
observar martensita na imagem referente ao aco recozido (850°C), pré-deformado em
cisalhamento, temperado (1050°C) e cisalhado, agora no sentido reverso, (Figura
80.b), em que a amostra foi atacada com o reagente Behara. Essa diferenca indicaria
gue a martensita seria melhor revelada no aco AISI 430 quando o reagente Behara &
utilizado durante o ataque quimico, ao invés do Villela.

No gréfico da Figura 76, em que a temperatura de recozimento foi de 850°C e
a de témpera de 950°C, tem-se que apenas a amostra do aco AISI 430 com a menor
guantidade de pré-deformacdo (14,18%) conseguiu exibir encruamento suficiente
para obter resisténcia mecéanica, apos o cisalhamento reverso, superior a da curva de
carregamento monoténico da condicdo apenas recozido (850°C). Para os outros
valores de pré-deformacéo, (21,61% e 26,17%), nota-se que 0 encruamento durante
o recarregamento nao foi suficiente para promover o endurecimento necessario para
gue a curva de tensdo-deformacdo efetiva ultrapassasse a da curva do material
recozido e ensaiado monotonicamente, apesar da sua microestrutura conter

martensita (Figura 80). Esse resultado indicaria que a quantidade de martensita
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formada diminui com o acréscimo da quantidade de pré-deformacéo para essa rota
de deformacéo plastica.

Quando a temperatura de témpera apos a pré-defomacéo aumentou de 950°C
para 1050°C, mantendo a mesma temperatura de recozimento 850°C (Figura 76 e
Figura 77), apesar de apresentarem amaciamento durante o recarregamento, 0
material pré-deformado e temperado a 1050°C apresenta curvas de recarregamento
gue ultrapassam a resisténcia mecanica do carregamento monotonico do metal
recozido, independentemente da quantidade de pré-deformacdo aplicada,
conseguindo exibir assim, um endurecimento por encruamento superior ao registrado
para a menor temperatura de témpera, 950°C.

Ja4 para a maior temperatura de recozimento (900°C) e para a menor
temperatura de témpera, 950°C, (Figura 78), nota-se que o endurecimento por
encruamento durante o cisalhamento reverso, como observado em outras condic¢oes,
tende a diminuir com o0 aumento da quantidade de pré-deformacéo em cisalhamento.

Ja para os tratamentos térmicos conduzidos nas maiores temperaturas de
recozimento (900°C) e de témpera (1050°C), Figura 79, nota-se que embora tenha
ocorrido amaciamento do aco durante o recarregamento reverso para todos os valores
de pré-deformacéo, o material mesmo pré-deformado consegue endurecer mais que
na condi¢cdo apenas recozido, independentemente da quantidade de pré-deformacéo
aplicada em cisalhamento.

Essas variacfes do encruamento e também do proprio amaciamento durante
carregamento reverso sugerem que o modo de deformacdo plastica (tracdo e
cisalhamento), os arranjos micro e subestrutural (linhas de discordancias) do aco AlSI
430, a quantidade de pré-deformacéo adotada nos carregamentos prévios a témpera,
as temperaturas usadas para os tratamentos térmicos de recozimento e de témpera,
assim como a respectiva orientacdo cristalografica assumida por esse material ao
longo desses processamentos, tenham influenciado o respectivo comportamento
mecanico apresentado pelo aco AlSI 430.

Com relacdo a magnitude do amaciamento apds carregamento reverso fez-se
o calculo do parametro denominado de Ac que consiste na diferenga da tensao efetiva
detectada ao término da pré-deformagédo pela tensédo no inicio do recarregamento em

cisalhamento reverso, como indicado na Tabela 31.
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Tabela 31 — Valores de Ao para o aco AISI 430 recozido, pré-cisalhado,

temperado e cisalhado no sentido reverso.

Condicéo Quant. De Pré Deformacéo Ac

Efetiva (%) (MPa)
Recozido 850°C — Cisalhado Direto - Temperado 12,43 267
950°C - Cisalhado Reverso 19,47 374
24,51 362
9,28 205
Recozido 850°C — Cisalhado Direto - Temperado 11,34 241
1050°C - Cisalhado Reverso 13,71 297
22,44 387
Recozido 900°C — Cisalhado Direto - Temperado 5,72 134
950°C - Cisalhado Reverso 12,4 232
Recozido 900°C — Cisalhado Direto - Temperado iggg iég
1050°C - Cisalhado Reverso 18’79 64

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

De modo auxiliar a leitura da tabela Tabela 31, a variacado dos valores de Ac
em funcdo da quantidade de pré-deformacdo para cada condicdo de tratamento
térmico foi expressa de forma gréafica a partir do gréafico da Figura 82.

Analisando simultaneamente a Tabela 31 e Figura 82, tem-se, de forma geral,
ha uma tendéncia de aumento do valor de Ao com o acréscimo da quantidade de pré-
deformacé&o. Quanto maior o valor de Ao, maior a queda de resisténcia mecanica do
material, em relacdo a sua respectiva pré-deformacdo. Assim, o aumento da
guantidade de pré-deformacdo promove um maior amaciamento do aco AISI 430
durante carregamento reverso.

Considerando-se apenas o efeito da quantidade de pré-deformacdo na
magnitude do amaciamento pode-se afirmar que tal comportamento € oposto ao
comumente observado em condi¢des de carregamento monoténico ou combinados,
sem a realizacdo de tratamentos térmicos de modo intermediario, como adotado neste
trabalho (CHOTEAU; QUAEGEBEUR; DEGALLAIX, 2005).

No efeito Bauschinger, a tensdo de recarregamento, no sentido reverso, &
menor que a observada durante o carregamento, sentido direto, porque a tenséo de
reacao, resultante do empilhamento de discordancias durante o cisalhamento direto,
ird auxiliar a movimentacdo das linhas de discordancias quando a direcdo de
carregamento € invertida. Outro ponto a destacar refere-se ao fato de que quando o

carregamento é feito na dire¢cdo oposta podem ser geradas discordancias de sinais



136

contrarios aquelas responsaveis pela deformacdo na primeira direcdo do
carregamento. Considerando que discordancias de sinais opostos se atraem e se
anulam mutuamente, o efeito resultante € um amaciamento (GARDEY; BOUVIER;
BACROIX, 2005).

Figura 82 — Gréficos representando a variacdo do Ao com a variacado da
guantidade de pré-deformacéo aplicada, em diferentes condicdes.
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Aco AISI 430 recozido a 850°C, pré-cisalhado, temperado a 950°C (a) e a 1050°C (b), e cisalhado no
sentido reverso. A¢o AISI 430 recozido a 900°C, pré-cisalhado, temperado a 950°C (c) e a 1050°C (d),
e cisalhado no sentido reverso.

Fonte: Elaborado pela prépria autora.

Neste caso, quanto maior a quantidade de pré-deformacdo menor tende a ser
a magnitude do efeito Bauschinger, ou amaciamento, devido ao fato de que a
subestrutura de discordancias criadas durante a pré-deformacéo tende a dificultar
outra que é tipica do carregamento observado durante o recarregamento (CHOTEAU,;
QUAEGEBEUR; DEGALLAIX, 2005).

Desta forma, o comportamento oposto observado para as condi¢des analisadas

neste trabalho, em que o amaciamento exibiu tendéncia de aumento com o acréscimo
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da quantidade de pré-deformacéo em cisalhamento, pode ser atribuido ao fato de que
efeitos como a temperatura adotada para o recozimento e a témpera exerceram maior
influéncia em tal amaciamento que o exercido pela quantidade de pré-deformacao, de
modo a reduzir o endurecimento por témpera e assim, favorecer o amaciamento com

0 aumento da quantidade de pré-deformacao em cisalhamento.

5.2.4 Pré-deformacdo em laminacio

O aco inoxidavel ferritico AISI 430 foi recozido na temperatura de 850°C,
adotando-se tempo de encharque de 30 minutos, e em seguida, laminado. Os
resultados apresentados apés as diferentes quantidades de pré-deformacdo em
laminacédo, condi¢cdes dos tratamentos térmicos e dos carregamentos mecanicos
aplicados, sao apresentados nas figuras a seguir.

O grafico da curva de tensao x deformacao efetiva do aco AlSI 430, recozido
(850°C), laminado e cisalhado, esta ilustrado na Figura 83, sendo a quantidade de
deformacdo sofrida pela amostra durante a laminacdo indicada na legenda do
respectivo grafico.

Nota-se a tendéncia de aumento do endurecimento com o acréscimo da
guantidade de pré-deformacdo em laminacdo, sendo neste caso, o endurecimento
atribuido ao encruamento sofrido pelo aco AISI 430.

Embora ndo tenha sido objeto de estudo deste trabalho nota-se para todas as
curvas de tensao-deformacéo efetiva que ap6s o aumento da tenséo efetiva para o
inicio do recarregamento em cisalhamento uma tendéncia de queda da taxa de
encruamento do aco AISI 430 a partir da reducdo da inclinagdo da curva na parte
plastica.

No grafico a seguir (Figura 84) sao apresentadas as curvas do ac¢o inoxidavel
ferritico AISI 430 recozido a 850°C durante 30 minutos, pré-deformado em laminacéo
com diferentes valores de deformacéo efetiva, antes de ser temperado 950°C e
cisalhado novamente, adicionando agora, um novo método de endurecimento senéo

apenas o0 encruamento como exposto antes.



Figura 83 — Gréfico tensédo x deformacgdao efetiva
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do aco AISI 430 recozido

(850°C), pré-laminado e, em seguida, cisalhado.
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Figura 84 — Grafico tensao x deformacéao efetiva do aco AlSI 430 recozido

(850°C), pré-laminado, temperado (950

°C), e cisalhado.
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Nota-se que apoés ser laminado e temperado, o aco AlSI 430 tornou-se mais
resistente mecanicamente do que o material apenas recozido ou recozido e
temperado. Além disso, quanto maior a quantidade de deformagcdo em laminacao
sofrida antes da témpera menor tende a ser o endurecimento observado apds a
témpera do material, assim como detectado em outras condi¢cOes de carregamento
avaliadas neste trabalho.

Como ja citado, o aumento da quantidade de deformac¢do em laminacéo, eleva
a densidade de discordancias presentes no material, tornando-o mais resistente
mecanicamente. Contudo, com a realizacdo da témpera, o aco AISI 430 tende a
endurecer ndo mais apenas por encruamento, mas também pela transformacéo
martensitica e formacdo de possiveis carbonetos que neste caso, como destacado
antes, as condicbes adotadas para a realizacdo do tratamento térmico de témpera
tendem a facilitar ou mesmo dificultar a continuidade do endurecimento do material.

De modo analogo ao exibido na Figura 84, na Figura 85 € exibida as respostas
apresentadas pelo aco AlSI 430 recozido a 850°C, mas agora temperado a 1050°C,

e, posteriormente, cisalhado.

Figura 85 — Grafico tensdo x deformacéao efetiva do aco AlISI 430 recozido
(850°C), pré-laminado, temperado (1050°C), e cisalhado.
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Fonte: Elaborado pela prépria autora.
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Nas curvas da Figura 85 é possivel observar o aumento da resisténcia
mecéanica das amostras pré-deformadas em laminacao, temperadas e cisalhadas, em
relacdo ao material apenas recozido e recozido/temperado. Também de modo
analogo, nota-se ainda que o endurecimento apds a témpera também tende a diminuir
com o acréscimo da quantidade de pré-deformacdo em laminacéo a frio.

O aumento da resisténcia mecanica também pode ser atribuido ao
encruamento decorrente da pré-deformacdo de laminacdo do material, assim como
pela transformacéo martensitica decorrente do tratamento térmico de témpera.

Por fim, comparando-se agora as duas temperaturas adotadas para a témpera,
950°C (Figura 84) com a de 1050°C (Figura 85), verifica-se de modo geral que a
mudanca da temperatura de témpera ndo ocasionou mudancas significativas na
resisténcia mecanica do aco AISI 430.

Esse comportamento revela que o efeito do maior endurecimento do aco AlSI
430 apos a maior temperatura de témpera depende ndo s6 do modo e da quantidade
de deformacédo plastica adotados na pré-deformacdo, bem como do tratamento
térmico de recozimento, sabendo-se que existe a tendéncia de maior formacéao de

martensita com o aumento da temperatura de témpera.

5.2.5 Pré-deformacdo em laminacdo e em cisalhamento

Nos préoximos graficos sera investigada a influéncia da combinacdo dos
esforcos de laminacédo a frio e de cisalhamento no endurecimento do aco AISI 430
apos ser temperado. Neste caso, apresenta-se o comportamento mecanico exibido
pelo aco apds 0 mesmo ser recozido a 850°C, além de pré-deformado em laminacao
e em cisalhamento, acompanhado por témpera a 950°C e, por fim, cisalhado
novamente (Figura 86).

A combinacéo dos esforcos de laminacao a frio e de cisalhamento ocasionou a
formacdo de um platd que tende a estabilizar o valor de tensdo no inicio do
recarregamento em cisalhamento apos a deformacéo em laminacdo, como percebido

nas curvas da Figura 86.
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Figura 86 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva do ago AISI 430 recozido
(850°C), pré-laminado, pré-cisalhado, temperado (950°C), e cisalhado.
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Fonte: Elaborado pela propria autora.

A formacdo desse platd é comum de ser percebida em situacbes de
carregamento em que a taxa de encruamento exibe uma estagnacdo apdés uma
mudanca da trajetéria de deformacéo, sendo a magnitude de tal fenbmeno associada
com o tipo de material e temperatura (VINCZE et al., 2005).

Considerando que as condicfes de tratamento térmico foram as mesmas que
as usadas em outras rotas de carregamento, pode-se associar a presenca do platd de
tensdo principalmente pela presenca da trajetoria de deformacdo do tipo
laminacao/cisalhamento.

Verifica-se ainda que sendo a quantidade de pré-deformacédo em laminacéo
similar, pode-se afirmar entdo que o acréscimo da quantidade de pré-deformacéo em
cisalhamento também ocasionou a queda do endurecimento apés a témpera do acgo
AISI 430, como antes observado nas rotas recozimento/ tracao/ témpera/ tracao,
recozimento/ cisalhamento/ témpera/ cisalhamento.

O comportamento do agco AISI 430 apds ser temperado em uma temperatura
maior, também foi analisado. Dessa forma, na Figura 87 esta ilustrado o grafico

contendo as curvas tensdo x deformacdo efetiva do ago recozido a 850°C, pré-
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deformado em laminagdo e em cisalhamento, temperado a 1050°C e, por ultimo,

cisalhado.

Figura 87 — Gréfico tenséo x deformacéo efetiva do agco AISI 430 recozido

(850°C), pré-laminado, pré-cisalhado, temperado (1050°C), e cisalhado.
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Nota-se novamente a presenca do platd de tensédo, caracteristico da rota
laminacao/cisalhamento. Com o aumento da temperatura de témpera, o material
continua endurecendo mais sob a rota laminacéo/cisalhamento/témpera/cisalhamento
gue apenas quando laminado/temperado ou cisalhado/temperado.

De modo similar nota-se ainda a tendéncia de queda do endurecimento apos a
témpera com o0 aumento da quantidade de pré-deformacédo combinada de laminacéo
e de cisalhamento. No entanto, nota-se uma pequena oscilacdo para a curva de
deformacéo efetiva intermediéria, de 28,86% que endureceu menos que a curva com
maior quantidade de deformacéao efetiva total, 31,70%.

A rota de carregamento com a maior quantidade de deformacéo efetiva total,

aproximadamente, 31,70% (17,92% de laminagéo a frio + 13,78% de cisalhamento)
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conseguiu encruar mais que a curva intermediéria, com deformacéo efetiva total de
28,86% (15,82% de laminacé&o a frio + 13,04% de cisalhamento).

Essa diferenca no comportamento quanto ao endurecimento do aco AISI 430
guando comparado com as condi¢des anteriores pode ser novamente associada com
a presenca do platd de tensdo assim como pela prépria mudanca da trajetéria de

deformacgéo.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigado o efeito das condicbes de processamento
mecanico (pré-deformacdo em tracdo, em cisalhamento e em laminacdo) e de
tratamento térmico (realizacdo de recozimento a 850°C e a 900°C e de témpera a
950°C e a 1050°C, com tempo de encharque de 30 minutos) no endurecimento do aco
inoxidavel ferritico AISI 430 que ocorre tipicamente devido ao encruamento. Os
resultados indicaram:

a) o endurecimento e diminuicdo da ductilidade do acgo inoxidavel ferritico AlSI
430 mediante o tratamento térmico de témpera com a respectiva formacédo de
martensita;

b) a realizacdo de témpera a 1050°C ocasionou um endurecimento maior que
o registrado a 950°C, de modo geral;

C) o recozimento é capaz de promover alteracdo na orientacéo cristalografica
do aco AISI 430;

d) o aumento da quantidade de pré-deformacédo aplicada tende a reduzir a
resisténcia mecanica do material apds a témpera, de forma generalizada, para todos
os diferentes esforcos mecanicos aplicados como pré-deformacédo (tracéo,
cisalhamento e laminacdo) e suas combinacdes, indicando que uma menor
guantidade de pré-deformacdo € a condicdo que favorece a transformacéao
martensitica;

e) o aumento da quantidade de pré-deformacéo aplicada tende a aumentar a
ductilidade do aco (deformacao efetiva acumulada) durante a rota tracao/témpera/
tracdo, devido a menor formacdo de martensita

f) o amaciamento do aco durante o recarregamento reverso foi observado em
todas as rotas envolvendo cisalhamento direto — reverso, em que 0 aumento da
guantidade de pré-deformacao levou a um amaciamento maior do material;

g) verificou-se a influéncia do tipo de esfor¢co mecéanico aplicado durante a pré-
deformacé&o no endurecimento apos a témpera;

h) a ocorréncia do endurecimento por encruamento tipico para a rota
laminacao/cisalhamento com o acréscimo da quantidade de pré-deformacédo e a
inversao desse comportamento a partir da tendéncia de queda do endurecimento apos

a témpera com o aumento da quantidade de pré-deformacéo;
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i) a existéncia de um platd de tensdo quando o aco AISI 430 € pré-deformado
pela combinagédo da laminagéo a frio e do cisalhamento, observando-se novamente
gque o aumento da quantidade de pré-deformacdo em laminacdo diminui o
endurecimento apos a témpera;

j) a escolha dos tipos de tratamentos térmicos e suas temperaturas, combinada
com a escolha dos tipos de esforcos mecanicos e da quantidade de pré-deformacédo
imposta, ou a sua ndo imposicao, vao depender do processamento necessario para a
fabricagcdo do componente e das propriedades mecanicas que serdo exigidas do
mesmo durante a sua aplicacao;

k) por fim, que o aco inoxidavel ferritico AISI 430 estudado neste trabalho pode
ser endurecido de duas formas diferentes: a primeira, e mais comum, pelo
encruamento e a segunda obtida pela execucdo do tratamento térmico de témpera e

a decorrente formacéo de carbonetos e martensita.
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7 RELEVANCIA DOS RESULTADOS

Apesar de ser pouco conhecida a possibilidade de obtenc&o de martensita na
microestrutura do acgo inoxidavel ferritico AISI 430, este trabalho identifica que é
possivel. Sendo uma alternativa para elevar a resisténcia mecanica desse aco.

A diminuicdo de resisténcia mecéanica ap0s a témpera, com 0 aumento da
guantidade de pré-deformacao, mostra que a transformacao martensitica depende do
histérico térmico e mecénico do aco.

Os comportamentos mecanicos apresentados pelo aco AISI 430 devem ser
levados em consideracéo durante o seu processamento e conformacao, a fim de obter

uma peca com as propriedades adequadas para 0 seu uso.
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