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RESUMO

A transformacéo induzida por deformagao da austenita (y) em martensita exce e
o (TRIP — Transfomation-induced Plasticity) aumenta a capacidade de
deformagéao plastica e endurecimento nos agos austeniticos com baixa energia
de falha de empilhamento (EFE), proporcionando um aumento simultaneo da
resisténcia mecanica e da tenacidade. A cinética dessa transformagdo, no
entanto, pode ser afetada por variaveis envolvidas no processo de deformacéo,
tais como temperatura, taxa e modo de deformagdo. Neste trabalho o
comportamento geral da deformacgao plastica de um ago inoxidavel austenitico
(AlA) estabilizado com manganés e nitrogénio (AISI 20ILN/ UNS S20153) foi
investigado por meio de ensaios de tragdo e de compressdo para uma ampla
faixa de temperatura (-100° C a 800° C) e taxa de deformacao (10 a 102 s");
posteriormente, em intervalo de interesse, uma investigagdo mais detalhada foi
realizada. A partir dos resultados dos ensaios mecanicos e de modelos classicos
para a deformacao plastica por escorregamento de discordancias (Voce) e para
a transformagao martensitica (Olson-Cohen) e maclagao mecéanica (Hall-Petch)
induzidas por deformacgao, foram propostas equacdes constitutivas buscando
descrever o comportamento da deformacéao plastica do material, enfatizando a
colaboracdo dos mecanismos ativos durante cada intervalo. Os termos dessas
equacdes foram parametrizados em fungao da ativagao térmica, englobando os
efeitos conjuntos da temperatura e da taxa de deformacdo. Uma caracterizagéo
microestrutural detalhada (Difracdo de Raios-x — DRX e Difracdo de Elétrons
Retroespalhados - EBSD) também foi realizada, correlacionando a evolugéo
microestrutural do material com o comportamento da deformacéo plastica
observado. Nas condi¢cdes impostas, o ago apresentou comportamento TRIP até
100° C e entre essa temperatura e 600° C o mecanismo TWIP foi predominante,
com um intervalo em que ocorre a sobreposicdo desses mecanismos.
Encontrou-se uma diferenga signficativa entre o comportamento em tragdo e em
compressao, onde o modelo proposto se mostro assertivo para a predicao do

comportamento em tragao.

Palavras-chave: Aco Inoxidavel austenitico; AISI 201LN; Deformacéo plastica,
Efeito TRIP, Microestrutura, EFE.
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ABSTRACT

MECHANICAL BEHAVIOR ANALYSIS OF THE AISI 201LN AUSTENITIC
STAINLESS STEEL: AN EXPERIMENTAL MODEL FOR HARDENING
MECHANISMS IN PLASTIC DEFORMATION

The deformation-induced transformation of austenite (y) into martensite excp and
a' (TRIP — Transformation-induced Plasticity) increases the plastic deformation
and the hardening in austenitic steels with low stacking fault energy (SFE),
providing an increase in simultaneous strength and toughness. The kinetics of
this transformation can be affected by variables involved in the plastic
deformation process, such as temperature, strain rate and deformation mode. In
this work, the general plastic deformation behavior of an austenitic stainless steel
(ASS) stabilized with manganese and nitrogen (AISI 20ILN/UNS S20153) was
investigated through tensile and compression tests over a wide temperature
range (-100° C at 800° C) and strain rate (10 to 102 s'); thereafter, at intervals
of interest, a more detailed investigation was carried out. Based on the results of
mechanical tests and classical models for plastic deformation due to dislocation
slip (Voce) and for deformation-induced martensitic transformation (Olson-
Cohen) and deformation-induced twinning (Hall-Petch), constitutive equations
were proposed seeking to describe the plastic deformation behavior of the
material, emphasizing the collaboration of the active mechanisms during each
interval. The terms of these equations were parameterized as a function of
thermal activation, encompassing the joint effects of temperature and strain rate.
A detailed microstructural characterization (X-ray diffraction — XRD and electron-
backscattered diffraction - EBSD) was also carried out, correlating the
microstructural evolution of the material with the observed plastic deformation
behavior. Under the imposed conditions, the 201LN showed a TRIP behavior up
to 100° C and between this temperature and 600° C the TWIP mechanism was
predominant, with an interval in which these mechanisms overlapped. A
significant difference was found between the behavior in tension and in
compression, where the proposed model proves to be assertive for predicting the

behavior in tension.
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1 INTRODUGAO

Os acgos inoxidaveis (Als) sdo uma classe de materiais que abrangem uma
vasta gama de ligas Fe-C-Cr-X, onde a formacéo de uma pelicula passivadora
de 6xido de cromo na superficie torna essas ligas resistentes a corrosédo e a
oxidagdo quando em diferentes meios. Essa elevada resisténcia a corrosao,
combinada com boas propriedades estruturais e mecanicas, viabiliza a aplicacao
dos Als nos mais diversos ramos industriais.

Dentre as classes de Als existentes os acos inoxidaveis austeniticos
(AlAs) sdo atualmente os mais utilizados, onde se destacam as ligas da série
300 (Cr-Ni). No entanto, os AlAs dessa série apresentam um custo de fabricagéo
relativamente elevado devido ao alto teor de niquel em sua composi¢cdo. Com
isso, a busca por redugao de custos tornou viavel o desenvolvimento de outros
tipos de AlAs, como os da série 200, com menor teor de niquel e adigdo de outros
elementos como o nitrogénio e manganés.

Os AlAs da série 200, em geral, possuem baixa energia de falha de
empilhamento (EFE), resultando em uma metaestabilidade da fase austenitica,
tornando essas ligas suscetiveis a transformagédo martensitica induzida por
deformacgao - efeito TRIP (do inglés Transformation- induced Plasticity) e a
maclacgao induzida por deformacao - efeito TWIP (do inglés Twinning-induced
Plasticity). Assim, além das propriedades ja intrinsecas aos AlAs, a série 200
apresenta outras vantagens, como uma excelente capacidade de absorgéo de
energia, o que pode ser uma caracteristica interessante para aplicagcbes
estruturais, principalmente na industria automobilistica.

A EFE é um dos principais fatores que comandam a deformagao plastica
dos materiais com estrutura cubica de corpo centrado (CFC). Em materiais com
baixa EFE os mecanismos de deformagdao plastica podem mudar do
escorregamento de discordancias para a formagao de martensita ou maclas de
deformagdo. Metais com EFE muito baixa (abaixo de 20 mJ/m?) podem
apresentar a transformacao da fase CFC em martensita exce e/ou a’ durante a
deformacgdo; em uma faixa um pouco superior (entre 20 mJ/m? e 40 mJ/m?) a
maclagcao mecanica da estrutura CFC pode ocorrer; enquanto para EFE superior
a 40 mJ/m? o mecanismo dominante passa a ser o escorregamento de

discordancias.



Nesse contexto, entender como variaveis envolvidas no processamento
mecanico, tais como temperatura, taxa e modo de deformagdo agem
modificando o comportamento da deformacéo plastica mostra-se um campo
importante para que se norteiem os processos de conformagdo mecanica nessa
classe de materiais. Este trabalho, a partir de ensaios mecanicos controlados,
analises de difracdo de raios-x (DRX) e difragdo de elétrons retroespalhados
(EBSD) buscou mapear mais profundamente como se da a influéncia desses
parametros no efeito TRIP e, de um modo mais geral, no comportamento da
deformagao plastica desses AlAs.

A aplicagdo de modelos tedricos e experimentais, desde a cinética de
transformacao no efeito TRIP até para equagdes constitutivas da deformagao
plastica podem ser utilizados como base para o planejamento de processos de
conformagdo mecanica. Atualmente existem varios modelos propostos para
ambos 0s casos, porém, em sua maioria, esses modelos ndo consideraram 0s
efeitos das diversas variaveis, como temperatura, taxa e modo de deformacéo,
envolvidas no processamento mecanico. Assim, com base nos resultados
obtidos nos ensaios mecanicos controlados e em uma detalhada analise
microestrutural de um AIA AISI 201LN (UNS S20153), buscou-se aplicar uma
combinacdo de modelos que melhor se adequassem ao comportamento de
deformagdo para AlAs com baixa EFE, descrevendo suas equacoes

constitutivas em fungao das variaveis temperatura, taxa e modo de deformacao.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Investigar o impacto da temperatura, da taxa e do modo de deformacéao
no comportamento de deformacao do AIA 201LN, buscando descrever, por meio
de modelos experimentais, a influéncia desses parametros na ocorréncia do

efeito TRIP e, consequentemente, na deformacao plastica do material.

2.2 Objetivos especificos

e Investigar, a partir de ensaios mecanicos controlados de tragdo e
compressao, o efeito da temperatura, da taxa e do modo de deformagao
na cinética do efeito TRIP para o AIA 201LN, validando os resultados por
meio de analises microestruturais detalhadas do material.

e Ultilizar modelos preexistentes como ponto de partida e, com base nos
resultados dos ensaios mecanicos e nas analises microestruturais, propor
equacodes que descrevam a cinética do efeito TRIP no AIA201LN, levando
em consideracao variagcdes na temperatura, taxa e modo de deformacao.

o Estabelecer uma equacéao constitutiva para a deformacéao plastica do AIA
201LN com englobando as equagbes desenvolvidas para a cinética do
efeito TRIP e os demais mecanismos de deformagdo envolvidos no
processo.

e Determinar os limites de aplicabilidade do modelo proposto, consolidando

assim as contribuigdes do estudo.






3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis (Als) sdo uma classe de materiais relativamente
recente que abrangem uma vasta gama de ligas Fe-C-Cr-X. Embora conhecidos
desde o final do século XIX, foi apenas no inicio do século XX, pelos trabalhos
de Philip Monnart, que o termo aco inoxidavel foi cunhado [1]. Em sua etimologia
acgo inoxidavel € uma adaptagao do termo inglés stainless steel, cuja tradugao
literal é ‘agco sem mancha’, ja que a formacédo de uma pelicula passivadora de
oxido de cromo na superficie dessas ligas as torna resistentes a corroséo e a
oxidagao quando expostas a diferentes meios [2].

Para que a formacgao dessa pelicula protetora ocorra é necessario que 0s
Als possuam um teor minimo de 12% de cromo. Além disso, a presenca de
outros elementos de liga como niquel, molibdénio, manganés e nitrogénio
possibilita que essa classe de materiais combine excelentes propriedades
estruturais e mecanicas com uma elevada resisténcia a corrosao, viabilizando
assim sua aplicagado desde utensilios domésticos e ferramentas até os mais
diversos ramos industriais, incluindo os setores automobilistico, aeronautico e de
construgao civil [3].

Nos Als a propor¢ao de ferro, cromo e de outros elementos de liga podem
variar significativamente, assim, ajustando sua composi¢cado quimica € possivel
obter diferentes tipos de microestruturas e, consequentemente, de propriedades.
Trés principais tipos de microestruturas podem estar presentes nos Als:
martensita, ferrita e austenita; o que permite sua classificagdo em 4 grandes
classes: martensiticos, ferriticos, austeniticos e duplex (ferritico-austeniticos) [3].
Além disso, a presenca de outras 2 classes também pode ser encontrada na
literatura: endureciveis por precipitagao e austeniticos Mn-N [4].

Alguns dos elementos de liga dos Als agem estabilizando a fase ferritica
no material (alfagénicos), enquanto outros elementos estabilizam a austenita
(gamagénicos). Estudos desenvolvidos por Schaeffler no inicio da década de
1950 possibilitaram a avaliagédo do efeito desses elementos na microestrutura
[5]. Por meio de equacgdes empiricas do niquel equivalente - Nieq (Equacao (3.1))

e do cromo equivalente - Creq (Equacgao (3.2)), respectivamente os elementos



gamagénico e alfagénico mais abundantes, é possivel avaliar a influéncia dos

principais elementos de liga na formagao dessas fases [6].

Nieq = %Ni + 0,3(%Mn) + 22(%C) + 14,2(%N) + %Cu (3.1)

Creq = %Cr + 1,37(%Mo) + 1,5(%Si) + 2(%Nb) + 3(%Ti) (3.2)

O diagrama de Schaeffler (Figura 3.1), € uma representagao grafica
dessas relagdes e foi construido inicialmente com o intuito de predizer a
microestrutura final de soldas em Als do grupo Fe-Cr-Ni, buscando prever qual
a quantidade de ferrita formada na zona termicamente afetada [5]. Atualmente,
o diagrama de Schaeffler também € aplicado para oferecer uma estimativa
pratica das microestruturas resultantes apds a conformagao mecanica de muitos

dos Als comerciais [2].
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Figura 3.1: Diagrama de Schaeffler para agos Fe-Ni-Cr. Adaptado de [6].



3.1.1 Acos inoxidaveis austeniticos

Os acgos inoxidaveis austeniticos (AlAs) sdo atualmente, dentre todas as
classes de Als, os mais utilizados [4]. Como visto nos trabalhos de Schaeffler a
fase austenita é estabilizada principalmente pelos elementos niquel, manganés
e nitrogénio [6], assim, esses agos podem apresentar em sua composigao até
26% de cromo, 35% de niquel e 15% de manganés [7]. Como todos os Als os
AlAs possuem boas propriedades mecanicas e estruturais e elevada resisténcia
a corrosao; além disso, apresentam boa soldabilidade, sdo em geral nao-
magnéticos, ndo sofrem transicdo ductil-fragil, sendo assim aplicaveis em
temperaturas criogénicas, e também conseguem manter suas propriedades
mecanicas em altas temperaturas [2, 8].

Devido a sua composicdo, os AlAs se baseiam principalmente no
diagrama de fases ternario Fe-Cr-Ni (Figura 3.2) logo trés fases principais podem
estar presentes nesse acgos: austenita (y), ferrita (@) e fase sigma (). A austenita
€ a fase predominante e é estavel até temperaturas préximas a 1100° C; a ferrita
pode se formar em regides com maiores concentracbes de cromo, ja a fase
sigma pode se formar em temperaturas entre 650° C e 800° C, em regides onde
a concentracao de ferro e cromo sao préoximas [9]. Além dessas 3 fases, em
situagdes especificas, podem ser formadas outras fases intermetalicas,

carbonetos, nitretos, sulfetos ou boretos [10].



Temperatura [°C]

Figura 3.2: Representagao de um diagrama ternario Fe-Cr-Ni com a presenca

das fases austenita (y), ferrita (@) e fase sigma (g) Adaptado de [9].

Os AlAs podem ser classificados em funcdo dos elementos de liga
presentes em sua composicao, sendo que duas classes principais se destacam
nessa classificagao: os agos Cr-Ni, conhecidos como série 300 (ou 18Cr/8Ni) e
os acgos Cr-Ni-Mn, referenciados comercialmente como série 200. Algumas
variagdes dessas duas classes também podem ser encontradas: os acos Cr-Ni-
Mo (ou 17Cr/10-13Ni) com elevada resisténcia a corrosdo; o0s agos
superausteniticos (ou 17-25Cr/12-25Ni/3-7Mo) para ambientes muito exigentes;
e os AlAs para altas temperaturas (17-25Cr/8-20Ni) [11, 12].

Pela versatilidade de suas propriedades os AlAs da série 300 possuem
uma ampla gama de aplicacbes e sdo atualmente os mais utilizados pelas
industrias em geral. Esses acgos, no entanto, apresentam um custo de fabricacao
elevado devido ao alto teor de niquel em sua composicido, que pode
comprometer até cerca de 40% do valor final da liga. Com isso, a busca por

reducao de custos tornou viavel o desenvolvimento de outros AlAs, como os da



série 200, com menor teor de niquel e com a austenita estabilizada por

elementos como o nitrogénio e 0 manganés, como pode ser visto na Figura 3.3.
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Figura 3.3: Esquema de composi¢cado quimica dos principais AlAs. Adaptado de
[11].

Os AlAs da série 200 apresentam resisténcia mecanica compativeis, e
algumas vezes até superiores aos da série 300, como pode ser visto na
comparagao das propriedades mecéanicas dos AlAs 201 e 304 (Tabela 3.1)
obtidos por Osihma et al. [7]. Ao se reduzir o teor de niquel nos AlAs da série
200, porém, é necessario também reduzir o teor de cromo e aumentar os teores
de carbono e/ou nitrogénio para assim manté-lo no campo austenitico,
diminuindo com isso sensivelmente sua resisténcia a corrosdo. Em geral, a
aplicacao dos acgos da série 200 torna-se justificavel quando ha a necessidade
de uma boa resisténcia mecéanica aliada a um baixo custo em ambientes ndo tao
agressivos. Destaca-se seu uso nas industrias automobilista e ferroviaria, em
tanques de armazenamento, tanques criogénicos e estruturas soldadas para alto

desempenho [13, 14].
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Tabela 3.1: Propriedades mecanicas dos AlAs 304 e 201.
Adaptado de [7].

Limite de Limite de

Temperatura
Resisténcia Escoamento Alongamento Dureza
AlA - AISI de Fusao
a Tragao a0,2% (%) (HV) )
(MPa) (MPa)
Cr-Ni 304 618 314 59 170 1400-1450
Cr-Ni-Mn 201 805 377 56 185 1399-1454

Ensaios de tracao em temperatura ambiente; materiais laminados a frio.

Outra importante caracteristica dos AlAs da série 200 é a sua alta
capacidade de endurecimento quando solicitados mecanicamente, devido a
metaestabilidade da austenita [15]. Dependendo das condi¢des de deformacao
empregadas, eles podem também ser suscetiveis a transformagao martensitica
induzida por deformacdo - efeito TRIP (do inglés Transformation Induced
Plasticity), e/lou a maclacao induzida por deformacgao - efeito TWIP (do inglés
Twinning Induced Plasticity) [2, 8]. Isso proporciona a esses materiais, além das
propriedades ja intrinsecas aos AlAs, um aumento simultaneo da resisténcia
mecanica e da tenacidade e uma excelente capacidade de absorg¢ao de energia,
0 que pode ser uma caracteristica interessante para aplicacdes estruturais na

industria automobilistica [16].

3.2 Transformagao martensitica induzida por deformacgao

A transformagdo martensitica € uma mudancga de fase adifusional que
ocorre no estado sélido do material com movimentos atdbmicos menores que o
espacamento interatbmico da estrutura cristalina [17]. Esse tipo de
transformacao pode acontecer em diversas ligas, mas € mais conhecida e
estudada nos agos, podendo ocorrer por dois principais meios: tratamentos
térmicos ou deformacéo [18].

O modo mais comum para transformacdo martensitica € proporcionado
por tratamentos térmicos, onde a transformacao de fase no estado sélido ocorre
rapidamente devido a um alto gradiente de temperatura com o qual os atomos
de carbono ndo tém tempo suficiente para se difundirem e formarem as fases

ferrita e cementita, resultando assim em uma fase supersaturada de carbono
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repleta de tensdes internas e extremamente dura com uma estrutura tetragonal
de corpo centrado (TCC), a qual pode ser entendida como a distor¢gdo da
estrutura cubica de corpo centrado (CCC) da ferrita [19].

A forgca motriz para a transformagao martensitica nos agos € a diferenca
da energia livre entre as fases existentes durante a transformacéao de fases [18].
Quando essa transformacao ocorre por tratamento térmico, ela € obtida pelo
resfriamento rapido do material austenitizado para abaixo de uma determinada
temperatura denominada Ms, que € a temperatura a partir da qual a austenita
transforma-se espontaneamente em martensita. Essa temperatura pode ser
estimada teoricamente pela composi¢ao quimica do aco. Para isso, Eichelman
e Hull [20] propuseram uma equacgao (Equacao (3.3)), onde observa-se que os
solutos intersticiais, como carbono e nitrogénio, possuem um efeito modificador
mais acentuado na transformag¢ao martensitica quando comparados aos solutos

substitucionais como cromo, niquel e manganés.

Ms (° C) = 1305 — (1667 (%C + %N) + 28(%Si) +33(%Mn) +42(%Cr) + (3.3)
61(%Ni))

A formacdo martensitica, porém, também pode ocorrer acima dessa
temperatura Ms devido a imposicao de tensdes externas. Esse estimulo externo
funciona como uma forga motriz mecanica que ajuda a complementar uma forga
motriz quimica que nao seria suficiente para iniciar a transformacao. Da maneira
descrita, a transformacao martensitica pode ocorrer de duas formas: assistida
por tenséo e induzida por deformacgéo [21, 22].

Na temperatura Ms a diferengca de energia livre entre a austenita e

martensita € a forga motriz quimica para o inicio da transformacao martensitica
(AGL’S)“ )- A temperatura na qual a austenita e a martensita estdo em equilibrio é

conhecida como To [21]. Quando uma tensao € aplicada a austenita em uma

temperatura entre Ms e To (T1), uma for¢ga motriz mecanica (U’) pode compensar
a forga motriz quimica (AG‘T’T“') iniciando assim o fendmeno de transformacgéo

martensitica induzida por tensdo em T+ [23], como ilustrado na Figura 3.4.
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Energia Livre

e Ty Th

Temperatura

Figura 3.4: llustracdo esquematica da energia livre das fases austenita e

martensita em fungao da temperatura. Adaptado de [24].

Com o aumento da temperatura a tensdo necessaria para a
transformacao martensitica assistida por tensdo passa a aumentar linearmente
até uma temperatura Ms° [21, 23]. Em temperaturas mais altas a fase austenita
passa a se deformar plasticamente antes de atingir a tensao critica necessaria
para a transformacdo martensitica assistida por tensdao. No entanto, a
transformacado martensitica nessas temperaturas ainda se torna possivel em
tensdes mais baixas (quando comparadas as tensdes necessarias para a
transformacao martensitica assistida por tensdo) com base em outro
mecanismo, podendo ocorrer assim a transformacado martensitica induzida por

deformagéao [25]. Na temperatura T1 (entre Ms® e M4, onde o ultimo é o limite
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superior para a transformacéo assistida por tensdo) a austenita comecga a se
deformar plasticamente em o©a, endurecendo até obn, € entdo comecga a
transformacdo martensitica induzida por deformagdo [21], conforme

esquematizado na Figura 3.5.

=

o

Tensdo Aplicada
0

Ty Mg

Temperatura

Figura 3.5: llustracdo esquematica da tensdo critica para formagao da

martensita em fungao da temperatura. Adaptado de [24].

A tensdo em ob € consideravelmente menor do que a tensao critica
esperada para transformacao martensitica assistida por tensao em T+ (0¢), assim
a ocorréncia da transformagao martensitica em menor tensao pode ser atribuida
aos efeitos da deformacéao plastica da austenita proporcionados pela formacao

de sitios de nucleacéo energeticamente favoravel. Para os AlAs foi demonstrado
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que esses sitios de nucleagdo envolvem as intersecgbes das bandas de
escorrregamento (que consistem em feixes de falhas de empilhamento
sobrepostas), martensita excp (fase hexagonal compactada — HCP originada de
falhas de empilhamento na estrutura CFC com seu crescimento ocorrendo pela
sobreposic¢ao das falhas de empilhamento em cada segundo plano {111} [4, 26])
e maclas mecanicas (formada quando as falhas de empilhamento se sobrepdem
em planos {111} [4, 27]).

Um adendo aqui pode ser feito: existe certa semelhanca entre a formacgao
das maclas de deformacao e da martensita ence € nos AlAs. Em ambos os casos,
atomos de volumes cristalinos finitos se realinham em novos reticulados
cristalinos devido a aplicagao de tensdes externas. A principal diferenga consiste
na estrutura cristalina apds o fendmeno: nas maclas, o realinhamento reproduz
a estrutura cristalina original, porém com nova orientagao; ja na transformacgao
martensitica a regido passa ndo somente a possuir uma nova orientagdo, mas
também uma estrutura cristalina diferente [18].

Outra influéncia da deformacgao plastica da austenita na transformacao
martensitica induzida por deformacgdo ocorre quando a tensdo se concentra
localmente nos acumulos de discordancias (contornos de grdo, maclas, bandas
de escorregamento e suas intersecg¢des) devido a deformacado plastica da
austenita e, dessa forma, a tensdo concentrada torna-se equivalente a oc¢ [21].

Existem na literatura varios mecanismos propostos buscando explicar a
nucleacdo da martensita o’ induzida por deformacgao, os quais se concentram
em duas principais vertentes: na primeira a austenita (y) se transforma
diretamente em martensita o’ (y — a’) [28, 29]; numa outra possibilidade, ha
inicialmente uma transformacdo da austenita em martensita €nxce, que
posteriormente forma a fase o’ (y — eHce — @) [30-32]; ndo existindo ainda um
consenso se a martensita ence € uma fase intermediaria necessaria nessa
transformacao.

A analise da nucleacao e evolucao da martensita transformada ¢é de fato
algo dificil de ser acompanhado em detalhes. A estrutura das bandas de
escorregamento na qual se da inicio a sua formagao sao frequentemente uma
mistura complexa em fina escala de regides perfeitas e com defeitos, possuindo

o mesmo constituinte basico (falhas de empilhamento); assim, mesmo com a
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aplicagao de diversos métodos de caracterizagcdo (MET, EBSD, DRX) essas
regides podem n&o ser claramente distinguiveis.

Gauss et al. [33] estudaram mais especificamente a formagéo e evolugao
da martensita no efeito TRIP para o ago AISI 201LN. Em seu trabalho, por meio
de andlises in-situ de DRX, foi relatado que a sequéncia de formacado da
martensita para esse material se da se forma provavel na sequéncia y — excp —
a’, ndo sendo possivel identificar, porém, se essa é a unica sequéncia de
formacgao ou se a transformacgao y — a’ pode existir de forma concomitante. Apés
a fratura em ensaios de tragdo em temperatura ambiente nesse material, os
autores mensuraram uma quantidade de cerca de 78% de martensita o’ com

tracos residuais de até 2% da fase exce.

3.3 Deformagao plastica em agos inoxidaveis austeniticos

Muitas vezes os mecanismos de deformacao presentes nos AlAs podem
ser mais complexos do que os mecanismos de deformacéo habituais e varios
fatores devem ser considerados para um melhor entendimento dos mesmos.

Um dos principais conceitos para se compreender os fenbmenos de
deformagéo plastica nos materiais sado as discordancias. A resisténcia mecanica
dos materiais, quando teorizada para um cristal perfeito, em geral, € menor do
que a observada na pratica. Isso ocorre porque a grande maioria dos materiais
apresentam defeitos em sua microestrutura, que acabam por dificultar a
deformacéo [34-36].

Discordancias sao defeitos cristalinos no qual atomos se encontram
desalinhados na estrutura cristalina, provocando assim uma distor¢cdo da
mesma. Existem trés principais tipos discordancias: em cunha, em hélice e mista.
As discordancias podem ser formadas ainda durante a solidificagcado do material
ou durante a deformacgao plastica. A teoria por tras da deformagao plastica e
endurecimento dos metais baseia-se na movimentagao destes defeitos, sendo
conhecido como teoria das discordancias [36].

A deformacgao plastica nos sdlidos cristalinos, em geral pode envolver o
escorregamento de planos atébmicos, o movimento de discordancias e a

formacao de maclas.
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Materiais com estrutura cristalina cubica de face centrada (CFC) como os
AlAs possuem uma sequéncia de empilhamento de planos atémicos {111}
arranjados sequencialmente de forma ABCABCABC. Quando essa sequéncia é
alterada, seja durante sua formagao ou devido a deformacgao plastica, forma-se
uma falha de empilhamento (FE), como ilustrado na Figura 3.6. Essas FEs s&o
delimitadas por discordancias parciais de Schokley e possuem uma energia
associada denominada energia de falha de empilhamento — EFE, mensurada

tradicionalmente em mJ/m?[37, 38].

L O OO A OO O e O e OO

Cristal Perfeito Falha de Empilhamento

Figura 3.6: Formacao de uma falha de empilhamento em um material CFC.
Adaptado de [39].

Muitas das caracteristicas microestruturais e das propriedades dos AlAs
tém sua origem na reacéo de dissociagao das discordancias, provenientes desse
desarranjo estrutural. Nesta reagéo, uma discordancia perfeita original na rede
CFC é dissociada em duas parciais de Shockley (Equacéo (3.4)). A ocorréncia
desse tipo de dissociagcdo é energeticamente favoravel, ja que a energia total
armazenada nas discordancias € reduzida pela dissociagdo. As duas parciais de
Shockley formadas sao de tipo mista, independentemente do tipo inicial da

discordancia principal, assim os componentes com sinais opostos desse
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conjunto de discordancias se atraem, enquanto os componentes de mesmo sinal

se repelem.

[121] (3.4)

N ©

A nucleacao de maclas e da martensita ence ocorrem de formas um pouco
mais especifica e alguns modelos sdo encontrados na literatura descrevendo
seus mecanismos. Cottrell e Bilby [40] propuseram um primeiro mecanismo para
descrever a nucleacdo e o crescimento de maclas mecéanicas baseado no
cisalhamento resultante da movimentagao das discordancias parciais nos planos
de maclagdo. Em um modelo mais elaborado, Cohen e Weertman [41]
propuseram que as maclas possam ser nucleadas devido a dissociacdo de
discordancias perfeitas que ocorrem pelo seu empilhamento em uma barreira de
Cottrell-Lomer. Dessa forma, devido a tensao provocada pelo empilhamento, as
discordancias parciais de Shockley se acumulam e as discordancias perfeitas
passam a se dividir em discordancias parciais de Frank do tipo a/3{111} e
discordancias parciais de Shockley do tipo a=6{112}.

Um modelo mais recente denominado falha de empilhamento em trés
camadas (do inglés Three-layer Stacking Fault) foi proposto por Mahajan e Chin
[42]. Esse € um mecanismo no qual duas discordancias perfeitas se dividem em
pares de falhas de empilhamento e interagem no plano de escorregamento
primario para produzir trés discordancias parciais de Shockley em planos

adjacentes, conforme Equacao (3.5).

[011] + %[101] 53x %[112] (3.5)

N ©

Devido a forga repulsiva presente nas duas discordancias parciais, essas
podem se reorganizar de modo que passam a deslizar no plano de
escorregamento adjacente. Se um terceiro par de falha de empillhamento se
aproximar deste arranjo de falha de empilhamento duplo, as duas parciais que
constituem o limite da falha de empliihamento duplo podem se combinar,
movendo-se para a proxima camada adjacente, criando uma falha de

empilhamento de trés camadas, conforme esquematizado na Figura 3.7. Essas
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falhas de empilhamento passam entao a funcionar como nucleo para formagao

de maclas de deformacao e martensita excp

Plano de maclagio

D1

Figura 3.7: Modelo esquematico de uma falha de empilhamento em trés
camadas. dq111} € o espagamento interplanar na direcdo <111>, Lo é 0
comprimento das discordancias parciais que formam o nucleo das maclas e r
€ a distancia que as discordancias parciais se movimentam. D1, D2 e D3 sao

as discordancias parciais de Shockley de origem. Adaptado de [42] e [43]

Dessa forma a EFE passa a agir influenciando significativamente a
deformagao plastica dos materiais. Materiais com alta EFE apresentam
discordancias parciais proximas, assim mecanismos como 0 escorregamento e
empilhamento de discordancias s&o favorecidos, ja que as discordancias tém
maior mobilidade e tendem a se aniquilar mais facilmente. Materiais com baixa
EFE, como os materiais CFC em geral, e mais especificamente os AlAs,
apresentam discordancias mais afastadas e, consequentemente, a ocorréncia
de escorregamento e empilhamento torna-se mais dificil, favorecendo a
dissociagao das mesmas e aumentando assim a capacidade de endurecimento
do material; além disso, a distribuicdo das discordancias resultante € menos
homogénea, proporcionando uma menor tendéncia na formagédo de arranjo

celular.
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Em materiais com baixa EFE os mecanismos de deformagao plastica
podem mudar do escorregamento de discordancias para a formagao de maclas
de deformacao ou de martensita. Materiais com EFE muito baixa (abaixo de 20
mJ/m?) podem apresentar formagdo da martensita eicp e/ou martensita o
durante a deformacéao plastica (efeito TRIP); em uma faixa um pouco superior
(entre 20 mJ/m? e 40 mJ/m?) pode ocorrer a formagdo de maclas mecanicas
(efeito TWIP); ja para EFE superior a 40 mJ/m? o mecanismo dominante passa
a ser o movimento de discordancias [44, 45].

Outro fenbmeno de interesse que pode ocorre na deformacgao plastica dos
AlAs, em especial naqueles com alto teor de carbono e manganés, é o
envelhecimento dinamico por deformagao (DSA — do inglés Dynamic Strain
Aging). O DSA pode ser interpretado como um movimento competitivo do atomo
de soluto e da discordancia; ou seja, os atomos do soluto ndo conseguem
segregar para uma discordancia quando a velocidade de escorregamento das
discordancias é muito alto, ndo ocorrendo assim o ancoramento de
discordancias [46]. Esse fendmeno €& caracterizado por uma instabilidade
(formato de serrilhado) no fluxo da regido de deformacao plastica na curva
tensdo-deformagdo do material e costuma estar presente em condi¢des
especificas de deformacdo, geralmente em taxas de deformacédo baixas e

temperaturas elevadas [47]

3.4 Fatores que influenciam a deformacgao plastica

A deformacéo plastica de um material esta intimamente relacionado com
a movimentacgao e interagao das discordancias, logo, entender quais e como 0s
fatores externos podem influenciar esse fenédmeno torna-se um importante tépico
a ser discutido. Para os AlAs essa influéncia pode se dar de varias maneiras,
estando relacionado direta ou indiretamente com a EFE do material.

Dentro os principais fatores conhecidos que podem alterar o
comportamento da deformacgao plastica dos AlAs neste trabalho destacaremos
a composig¢ao quimica, a temperatura e a deformagdo ao qual o material é

submetido.
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3.4.1 Efeito da composig¢ao quimica

A composigéo quimica de um material esta intimamente relacionada a sua
EFE e é geralmente tomada como base para calculos teéricos dessa energia,
principalmente para os Als. Nao existe uma equagao universal relacionando a
composicao dos AlAs e sua EFE [48], porém varios modelos tedricos, baseados
em diferentes metodologias, foram propostos para esse fim. Alguns desses
modelos, com os elementos de liga em % em massa, estdo descritos nas
Equacdes (3.6) a (3.12).

Yere (M m™2) = —53 + 6,2(%Ni) + 0,7(%Cr) + 3,2(%Mn) +

(3.6)
9,3(%Mo) — Schramm et al. [49]
Yere (mJ m™2) = 1,2 + 1,4(%Ni) + 0,6(%Cr) + 17,7(%Mn) — (3.7)
44,7(%Si) — Rhodes et al. [50] '
Yere (M m™2) = 25,7 + 2(%Ni) + 410(%C) — 0,9(%Cr) — 77(%N) — (3.8)
13(%Si) — 1,2(%Mn) — Pickering [51] '
vere (M m™2) = 16,7 + 2,1(%Ni) — 0,9(%Cr) + 25(%C) —Brofman et (3.9)

al. [52]

vere (M m™2) = 39 + 1,59(%Ni) — 1,34(%Mn) + 0,06(%Mn)? —
1,75(%Cr) + 0,01(%Cr)? + 15,21(%Mo) — 5,59(%Si) — 60,69(%C +
1,2%N)%5 + 26,27(%C + 1,2%N) (%Cr + %Mn + %Mo)°5 + (3.10)
0,61(%Ni(%Cr + %Mn))®5 — Qi-Xun et al. [53]

Yere (M m~2) = 5,53 + 1,40(%Ni) — 0,16(%Cr) — 17,10(%N) —
Ojima et al.[54]

(3.11)

Yere (M) m™%) = =7,1 + 2,8(%Ni) + 0,49(%Cr) + 2,0(%Mo) — (3.12)
2,0(%Si) + 0,75(%Mn) + 5,7(%C) — 24(%N) — Yonezawa etal. [55]
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Em um modelo mais geral, Meric de Bellefon et al. [56] propuseram uma
equacao teorica (Equacgéao (3.13)) a partir da regressao linear com interceptos
randémicos de dados da literatura para os AlAs 304 e 316 obtidos pelos modelos

citados acima.

vere (mJm™2) = 2,2 + 1,9(%Ni) — 2,9(%Si) + 0,77(%Mo) +
0,5(%Mn) + 40(%C) — 0,0016(%Cr) — 3,6(%N)

(3.13)

O efeito dos elementos de liga na EFE baseia-se principalmente nas
contribuigbes magnéticas, volumétricas e eletrbnicas, proporcionadas
individualmente e também pela interagdo entre eles. Assim, um mesmo elemento
pode acarretar efeitos com diferentes intensidades, dependendo da composi¢ao
quimica [48].

Nas equacdes acima, de maneira geral, a presenga de niquel e carbono
tende a aumentar significativamente a EFE, enquanto a adigdo dos elementos

cromo, silicio, manganés e nitrogénio diminuem a EFE nos Als.

3.4.2 Efeito da temperatura

A temperatura estd intimamente relacionada com a movimentagdo de
discordancias no material, logo a EFE, e consequentemente a deformacéao
plastica, é afetada diretamente pela variagcdo desse parametro. A variagao de
temperatura acaba por influenciar os mecanismos de deformacao atuantes, bem
como a formacédo e estabilidade das fases formadas durante a deformacao
plastica nos AlAs.

Em geral, a EFE tende a diminuir com a redugado da temperatura e os
principais modelos aceitos mostram que essa relagcdo se da de forma
diretamente proporcional. Em seu modelo, Galindo-Nava et al. [57] propuseram
para os AlAs uma equacido da variagdo da EFE a partir de seu valor em
temperatura ambiente (yZI.) para uma faixa de temperatura entre 200 K e 400 K
(Equagao (3.14)). Nesse caso, a taxa de variagdo da EFE em fungédo da

temperatura (dyere/dT) encontrada foi da ordem de 0,05.
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Yere = YRig + 0,05 (T — 293) (3.14)

Remy e Pineau [58] buscaram estimar experimentalmente, mensurando o
distanciamento entre discordancias por microscopia eletronica, a relagao entre a
EFE e temperatura em diversos materiais. Assim como Galindo-Nava et al., para
ligas Fe-Cr-Ni a taxa de variagdo da EFE encontrada foi da ordem de 0,05 para
temperaturas entre 100 K e 400 K. Ja para ligas Fe-Cr-Ni-C esse valor aumenta
significativamente para valores préoximos a 0,10 em um intervalo de temperatura
entre 100 K e 300 K, como pode ser visto na Figura 3.8.

Em outro trabalho, Curtze et al. [59] propuseram um modelo
termodinamicos para a determinagcdo da EFE em AlAs e de como sua variagao
ocorre com a temperatura para uma faixa entre 200 K e 600 K. Nos AlAs 201Cu
e 204Cu a taxa de variagao da EFE encontrada foi préxima a 0,15, enquanto
para um ago TWIP (liga Fe-28Mn-1,6AI-0,08C) o valor de dyere/dT foi da ordem

de 0,17, como também ilustrado na Figura 3.8.

80
] m Fe-18Cr-7Ni-0,18C
704 ® Fe-16Cr-13Ni )
] A Fe-17,8Cr-14Ni y=017x+175
604 w 204Cu
- 201Cu
504 4 TWIP-1
NE 40
“_‘3 J
£ 304
L ] y=005x+110 __—
W 20 4
w | . ..
LY :'”"f.'.'-'-":_r y=0,0dx + 2,0
! 7
O -
=104
-20 i 1 ] T T T - T . I . ' .
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatura (°K)

Figura 3.8: Variagdo da EFE com a temperatura para alguns agos inoxidaveis:
Fe-18Cr-7Ni-0,18C, Fe-16C-13N e Fe-17,8Cr-14Ni [58]; TWIP-1 (Fe-28Mn-
1,6Al-0,08C), AIA 201 e AIA 204 [59].
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Com a variacdo da EFE varios mecanismos de deformacdo plastica
podem ser ativados ou suprimidos dependendo da faixa de temperatura durante
a solicitagdo mecanica. Na literatura observa-se que uma mudanga completa de
mecanismos pode ocorrer em um intervalo de apenas 50° C [29, 60].

A formagédo da fase martensitica ocorre em baixas EFE, assim, com a
diminuicdo da temperatura tende-se a ter um aumento significativo na
quantidade de austenita transformada em martensita durante a deformacéo,
sendo que para alguns AlAs, em baixas temperaturas, a fragdo de austenita
transformada pode atingir valores de 0,8 a 1 [28, 33, 45, 61]. Logo, quanto menor
a temperatura durante a solicitacdo, maior deve ser a tendéncia ao incremento
da resisténcia mecanica dos AIA que apresentem o efeito TRIP, ja que a
martensita a’ funciona como um reforgo da fase austenitica, aumentando a
resisténcia do material a cargas externas [2, 62].

Nagy et al. [63] mostraram que para um ago TRIP KO36 a transformacao
da fase eHcp — a’ se inicia proximo a -80° C, sendo a fase eHcp estavel até
proximo de 200 °C enquanto a fase a’ se encontra estavel até temperaturas
proximas de 400 °C. Essas temperaturas podem variar conforme a composi¢cao
do AlA, porém a quantidade de martensita transformada, de maneira geral,
diminui com o0 aumento da temperatura [2].

O endurecimento dos AlAs também ¢é afetado pela presenca e
movimentagdo das bandas de escorregamento. Essas bandas de
escorregamento sao estaveis até temperaturas de cerca de 600° C, sendo que
acima dessa temperatura o escorregamento de discordancias passa a ser o fator
dominante na deformagao, podendo haver de maneira simultdnea a agcao de
fendbmenos de difusdo. Em um intervalo intermediario entre a transformagao
martensitica e o escorregamento, a formagao de maclas de deformagao também
pode ser observada em alguns AlAs [64].

Esse conjunto de fatores corrobora a boa resisténcia dos AlAs em
condig¢des criogénicas. O aumento da resisténcia mecanica devido a formagao
de martensita @’ em baixas temperaturas, tornando esse tipo de material propicio
ao armazenamento e transporte de gases liquefeitos e encapsulamento de

supercondutores [65].
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3.4.3 Efeito da deformagao

Trés diferentes parametros de deformacdo podem afetar o
comportamento da deformagéao plastica nos materiais: 0 modo de deformacéo,
a taxa de deformagdo e a quantidade de deformacgado. Diferentemente da
composi¢cado quimica e da temperatura, esses parametros, de modo geral, n&o
afetam diretamente a EFE do material, mas ainda assim estdo intimamente
relacionados com os mecanismos de deformagao plastica.

Materiais com baixa EFE como os AlAs geralmente apresentam uma
deformagdo heterogénea e com tendéncia a formacdo de bandas de
escorregamento, assim, os mecanismos ativados durante a deformacgéo plastica,
como os efeitos TRIP e TWIP, dependem de uma tensao de cisalhamento
minima que é sensivel tanto a taxa quanto ao modo de deformagao [66, 67].

Uma relagao direta entre o efeito TRIP e o modo de deformagéo ao qual
o material € submetido € o menos trivial dentre os parametros de deformacéao e
esta relacionado ao estado de tensao do material. Esse conceito tem inicio na

defini¢cao da triaxialidade de tensao (0*) que pode ser representado por um valor
escalar definido como a razdo entre a tensao hidrostatica - o3, = %(01 + 0y + 03)

e a tensao equivalente de von Mises - o=

\/% ((oy — 02)? + (04 — 03)?> + (0, —03)?) [68], conforme demonstrado na

Equacéo (3.15).

o Oh
o

(3.15)

Um segundo fator a ser considerado na determinagao do estado de tensao
€ o angulo de Lode (6L). Esse angulo, conforme descrito na Equacéao (3.16), é

uma fungdo normalizada do segundo (J, = %S) e terceiro (J; = det(S))

invariantes do componente desviador do tensor de tenséo S.

iE ]—3> (3.16)

0, =1 2 _1<
p =1— —cos
2 /]g

T
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Esses dois fatores do estado de tensédo controlam os mecanismos de
fratura nos materiais ducteis, os quais sdo sempre precedidos pela deformagao
plastica. Mais especificamente, a trixialidade de tenséo (c*) controla o tamanho
da superficie de escoamento enquanto o angulo de Lode (6L) € o responsavel
pelo formato da fratura [68]. Uma representacédo grafica dos conceitos acima

citados pode ser visto na Figura 3.9.

0PI= @) &

Flano desviatdrio -
(plano p)

8 (Angulo de Lode

*51

0= 43 o,

x"’Ug
Figura 3.9: Sistema de coordenadas no espago de tensdes principais e

representacao grafica do angulo de Lode. Adaptado de [68].

Dessa forma, os valores de trialixidade de tensdo e do angulo de Lode
podem variar conforme o formato e dimensao dos corpos de prova e do tipo de
solicitagado ao qual sdo submetidos. Em seu trabalho, Bai et al. [68] determinaram

modelos para as equagdes de triaxilidade tensao e os valores do angulo de Lode
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para os principais tipos de CPs e estados de tensdo, como pode ser visto na
Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Valores de triaxilidade de tensdo e angulo de Lode para os
modelos de corpos de prova e estado de tensdo mais comuns. Adaptado de
[68].

Corpos de prova e estados de Triaxialidade de Angulo de
tensao tensao (o%) Lode (6L)
1
Barra redonda sem entalhe, tracao § 1
Barra redonda com entalhe, tracao l + \/E In (1 + i) 1
3 2R
Deformacéo plastica plana, tracéo \g 0
. 3 t
Chapa plana com ranhuras, tracao = [1 +1/21n (1 + ﬁ)] 0
Torgéo ou cisalhamento 0 0
1
Cilindrico, compressao — § -1
Plano biaxial de tenséo, tracao — -1
Plano biaxial de tenséo, 2 1
compressao 3
Deformacéo plastica plana, V3 0
compressao 3
Barra redonda com entalhe, 1 a
—|z+ V2In(1+ = ] -1
compressao [3 ( ZR)

R é o raio do entalhe ou ranhura, a é o raio de uma barra redonda no entalhe e t é a espessura
de uma placa plana ranhurada na ranhura

Bao et al. [69] mostraram em seu trabalho que a deformacao equivalente
até a fratura difere bastante sob diferentes intensidades de triaxialidades de
tensao (Figura 3.10). Para uma faixa de triaxialidade de tensdo negativa
(compressao) a deformacgao equivalente até a fratura diminui com o aumento do
valor da triaxialidade de tensao e atinge um minimo quando esse ¢é igual 0 (torgao

ou cisalhamento puro). Em seguida, para valores positivos, a deformagao
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equivalente aumenta em um intervalo para baixos valores de triaxialidade de
tensdo, atingindo um pico onde a triaxialidade de tensdo média corresponde
aquela obtida em tracao de corpos de prova no formato de barra redonda sem
entalhe; por fim, a deformacao equivalente passa novamente a diminuir para
valores mais altos de triaxialidade de tensdo. Assim, tensdes trativas tendem a
acelerar a formacado de vazios enquanto tensées compressivas diminuem tal

efeito, com a fratura ocorrendo, nesse caso, por cisalhamento.

Deformacao equivalente até a fratura - &

I |
7 Xy | o
1= -
Fratura por cisalhamento | Fratura por formacdo
| de vazios
0,6 |
I
I
I

® Compressdo
m  Tragdo

* Cizalhamento

413 0 04

Triaxialidade de tenso média - o

Figura 3.10: Influéncia da triaxialidade de tensdo na deformacéo equivalente
até a fratura. Adaptado de [69].

Outro fator que pode indicar uma relagao do tipo de solicitagdo mecanica
com os mecanismos de deformacdo plastica atuantes, como os efeitos TRIP e
TWIP, é a dependéncia do movimento dos planos de cisalhamento. Diferentes
modos de deformagéo podem resultar em diferentes tipos de estado de tenséo
que por consequéncia podem resultar em diferentes tensdes criticas de
cisalhamento e fatores de Schmid, podendo alterar, o inicio, a intensidade e até
mesmo a cinética da maclagao ou da transformacao de fase induzida por

deformagao [70, 71].
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Zecevic et al. [72] buscaram demonstrar matematicamente essa
dependéncia, mostrando em seu trabalho a existéncia de uma relagao entre a
triaxilidade de tensao e a probabilidade de formacéo de areas favoraveis para
inicio da transformacgao martensitica. Segundo os autores, isso se da devido a
relacdo da direcao da solicitagcdo mecanica e da orientagao cristalografica do
material, sendo que, dependendo de sua disposicao, pode haver uma separagcao
ou aproximacao das discordancias parciais de Shockley, afetando a largura de
falha de empilhamento do material. Consequentemente esse resultado poderia
ser interpretado como uma maneira de proporcionar uma variagao na EFE do
material. Essa, porém, € uma teoria muito complexa e ainda pouco explorada.

Assim, apesar de existir uma base tedrica sobre a influéncia do modo de
deformagdo nos mecanismos de transformagao induzida, ainda ndo € um
consenso na literatura como se da diretamente essa relagdo. Alguns poucos
trabalhos buscaram analisar, de forma experimental, a diferenca de intensidade
do efeito TRIP em diferentes tipos de solicitacdo mecanica, criando modelos
experimentais a partir dos resultados obtidos, como no trabalho de Kim et al. [73]
para um aco TRIP780 (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Volume de martensita transformada em um ago TRIP780 em

funcdo da deformacao plastica equivalente para diferentes tipos de ensaios

mecanicos e temperaturas. Adaptado de [73].

Diferentemente do modo de deformacéo, a taxa de deformagao tem sua

influéncia no efeito TRIP melhor entendida na literatura, com a transformacéao de

fase induzida por deformacéo tornando-se mais acentuada em baixas taxas de

deformacgao. Talonem et al. [74] mostraram que para um AIA 301LN, em uma

mesma temperatura, a quantidade de martensita transformada é maior quanto

menor a taxa de deformacido (Figura 3.12). O principal motivo para essa

diferenga, sustentado também por outros autores [75, 76], € que o calor

adiabatico gerado em altas taxas de deformagéo acaba por aumentar a EFE do

material e, como visto anteriormente, a EFE governa os mecanismos de

deformacao plastica, dessa forma, a ocorréncia e intensidade do efeito TRIP esta

diretamente relacionado a essa variagao de temperatura.
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Figura 3.12: Efeito da taxa de deformacéao no efeito TRIP em um AIA 301LN.

Adaptado de [74].
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Por fim, a quantidade de deformacado é, dentre os parédmetros de
deformagao, aquela que desempenha papel mais importante no efeito TRIP,
afetando diretamente a quantidade e o tipo de martensita formada durante o
processo. De maneira geral, observa-se que a martensita encp é€ formada durante
a fase inicial da deformagao plastica e atinge um maximo, a partir do qual seu
volume tende a diminuir. Em seu trabalho De et al. [77] mostraram que, para
ensaios de tracdo a -50° C em um AIA 304, a martensita encp atinge um valor
maximo com aproximadamente 15% de deformacéo e proximo a 25% toda essa
martensita ja se encontra transformada em martensita o’, a qual aumenta seu
volume até atingir um patamar de saturagdo em aproximadamente 80%. Souza
Filho et al. [78] encontraram resultados semelhantes para analises de DRX em

amostras laminadas a frio do AIA 201LN; nesse caso a martensita excp atinge
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um valor maximo com 10% de deformacao e a martensita a’ um volume maximo
de aproximadamente 60%, como ilustrado na Figura 3.13. E importante destacar
que esses valores, porém, podem ser deslocados devido a uma combinacao de
outros fatores ja citados, como a temperatura de solicitagdo, variagao de

tamanho de grao, taxa ou modo de deformagao [24].
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Figura 3.13: Transformacdo de fases em fungdo da deformacédo em um AlA
201LN laminado a frio. Adaptado de [78].

3.5 Modelos constitutivos para deformacgao plastica

As equagdes constitutivas para materiais sao, por definicdo, a relagao
entre grandezas fisicas (especialmente grandezas cinéticas) que aproximam a
resposta desse material a estimulos externos, geralmente como campos ou
forcas aplicadas. Para a deformacdo plastica, as equacdes constitutivas
baseiam-se em equacdes que descrevem a contribuicdo de um ou mais fatores
na relacédo entre a tensao aplicada e a deformacao plastica de um material.

Para materiais que apresentam mecanismos de endurecimento mais

complexos, como o efeito TRIP, essas equagdes tornam-se menos triviais, ja
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que se passa a ter mais componentes atuando de forma a modificar esse
comportamento; além disso, outros mecanismos podem estar atuando na
deformagéo plastica do material de forma simultanea. Nesse caso, as equagdes
constitutivas passam a se basear nas equacgdes de cinética dos mecanismos de
deformacgao e endurecimento atuantes, onde a grandeza cinética presente €, em
geral, a deformacéo.

O uso de modelos tedricos e experimentais no estudo da cinética de
transformacdo martensitica e posteriormente sua aplicagdo nas equagdes
constitutivas para deformagao plastica em materiais que apresentam o efeito
TRIP é uma area que vem se desenvolvendo significativamente devido a
crescente importancia desses materiais. Atualmente existem varios modelos
propostos, mas ainda ocorrem buscas por novos modelos ou para que os
modelos ja existentes se ajustem melhor a novos materiais e as condi¢cdes de
deformagédo desejadas, considerando os diversos parametros que possam

influenciar esse tipo de transformacao.

3.5.1 Deformacgao por escorregamento de discordancias e encruamento

Como discutido anteriormente, a deformacao plastica dos materiais
baseia-se na movimentagao e na interagao de discordancias, podendo ocorrer a
aniquilacéo (recuperagao dinadmica) ou o acumulo (encruamento) das mesmas.
O acumulo de discordancias provoca um endurecimento no material, e a taxa na
qual esse endurecimento ocorre € chamada taxa de encruamento, que pode ser
observada pela inclinagao da regido uniforme das curvas tensao Vs-deformacao.
Essa propriedade pode ser afetada, dentre varios fatores, pela composicao do
material (fases e precipitados), pela temperatura e taxa de deformagao [79, 80].

O modelo mais basico para descrever esse endurecimento durante a
deformacao plastica dos materiais foi desenvolvido por Hollomon [81], (Equagéao
(3.17)) o qual até hoje é utilizado para descrever o comportamento da regiéo de

deformagéao da curva tensdo- Vs deformacéao de diversos materiais [82].

o = oy + ke" (3.17)
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Nesse modelo n € o expoente de encruamento, obtido
experimentalmente, ¢, a deformacéao verdadeira, oo o limite de escoamento, o, a
tensdo verdadeira resultante da deformacdo e k uma constante de
endurecimento que depende do material.

Uma analise mais completa e bem aceita para o endurecimento
mecanico, principalmente para materiais CFC, foi desenvolvido por Kocks e

Mecking [83]. Nesse método, denominado meétodo de K-M, a taxa de
encruamento (6 = Z—Z) pode ser determinada em funcédo da tensdo (Equacao

((3.18)) ou deformacao plastica (Equagao(3.19)) do material.

. d

8= -2=9,-Ko (3.18)
de

. d,

8= -2= 9, —Ke (3.19)

m

Por esse método, a partir do formato das curvas obtidas, € possivel
observar, além do endurecimento proporcionado pelo encruamento, a ocorréncia
de demais mecanismos de deformacao atuantes durante a deformacéao plastica
do material [66, 84, 85] Em materiais onde existe o dominio da recuperagao
dindmica durante a deformacgado plastica (escorregamento e aniquilacédo de
discordancias) a inclinagdo no platé da curva 6 Vs o (ou €) é negativo; quando
se passa a ter a ocorréncia de fendbmenos de endurecimento, como o
encruamento, comega a existir uma competicdo entre a recuperagdo e o
endurecimento, assim essa inclinagao tende a valores proximos de zero. Ja com
a presenca de mais mecanismos de endurecimento atuantes, como efeitos TRIP
e TWIP, a inclinagdo desse platd passa a aumentar, podendo atingir valores
superiores a zero.

Um exemplo de uma curva da taxa de encruamento Vs deformagao
plastica/ aumento de tensao pode ser visto na Figura 3.14. Nesse caso € possivel
observar os diferentes estagios de endurecimento para materiais que deformam
exclusivamente pelo mecanismo de escorregamento de discordancias e para

materiais com a presenca de efeitos TRIP e TWIP.
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O estagio inicial € semelhante para todos os casos, com um aumento da
densidade de discordancias, marcado por queda acentuada da taxa de
encruamento; ja o segundo estagio, na regido entendida como platé da curva, é
dominado pela a movimentacgao e interagao das discordancias, podendo ocorrer

a formacao de maclas e martensita eHce e o’ durante a deformacgao plastica.

Substrutura de discordancias
a0 mecanica
Maclas—gyp — @
Saturacdode
martensita

Inicio da maclag

! *
' - ~ Ao
e’ Maclagdao mecanica

---.......: ,,,,,, T —

Taxa de encruamentodo/de
Saturacaode discordanciase de maclas
inicioda formacao de contornos
de alto angulo

Substrutura de discordancias,
i células e contornos de baixo dngulo

-

Deformacio plastica/ Aumento de tensdo

Figura 3.14: Curvas esquematicas da taxa encruamento Vs deformagéo
plastica/aumento de tensdo (método de K-M) para materiais com deformacéao
exclusivamente pelo mecanismo de escorregamento de discordancias (preto)

e com a ocorréncia dos efeitos TWIP (azul) e TRIP (vermelho).

Baseando-se no método de K-M um modelo constitutivo foi desenvolvido
por Voce [86] (Equagado (3.20)) para a determinagdo da contribuicdo do
escorregamento de discordancias na deformacéao plastica dos materiais. Nesse
modelo temos que o comportamento da deformacgao plastica do material se inicia
na tensdo de escoamento (oy) e ocorre um acréscimo continuo baseado na
tensao de saturagao (os = 8o/k) e no parametro de encruamento K obtidos a partir
do modelo de K-M.

Oyoce = Oy + 0s(1 — exp(Ke)) (3.20)



35

Esse modelo ¢é valido para matérias com baixa taxa de encruamento, ou
seja, que tem sua deformacgao plastica comandada ainda pelo escorregamento

e aniquilagao de discordancias. Dessa forma, ele pode ser aplicado quando os

aeé ae . . . s
valores de —> Ou —— 830 negativos, mostrando-se particularmente valido para

ensaios mecanicos em temperaturas elevadas.
3.5.2 Cinética da transformag¢ao martensitica

Nos AlAs com ocorréncia do efeito TRIP a formagao da fase martensita o’
induzida por deformacao causa um endurecimento no material, proporcionando
a curva tensdo Vs deformagdo um comportamento sigmoidal na regido de
deformagéo plastica [74, 87].

Esse efeito endurecedor é causado ja que a fase martensita passa a
constituir obstaculos ao movimento das discordancias, existindo assim uma
relacédo direta entre o endurecimento do material e a quantidade de martensita
a’ transformada; logo, as equacgdes constitutivas para deformacéo plastica estao
intimamente ligadas com os modelos de cinética da transformagao martensitica.

Nos AlAs sujeitos ao efeito TRIP podem existir também outras influéncias
no endurecimento do material, como a presenca da martensita eHcp € de maclas
de deformacéo. A influéncia da encp € pouco discutida na literatura, ja que sua
formacgao acontece apenas na parte inicial do fenbmeno, em pequena escala e,
portanto, sua contribuigao final para o endurecimento torna-se pouco significativa
se comparado aos outros mecanismos [88].

As principais equagdes para cinética de transformagado martensitica séo
baseadas em modelos de nucleagao e crescimento como os do tipo JMAK
(Johnson — Mehl — Avrami — Kolmogorov) [89, 90] (Equagao (3.21)). Nesse
modelo ¢é considerado que a nucleacdo da martensita o ocorre
preferencialmente nas bandas de escorregamento, nas maclas mecanicas ou
nas martensitas eHcp, € que seu crescimento se da de forma exponencial,

proporcional a um expoente de Avrami (n).

for = 1 —exp(—ke™) (3.21)
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O principal modelo para cinética de transformacédo martensitica induzida
por deformacgao foi proposto por Olson e Cohen (O-C) [91] ainda no final da
década de 70 (Equacédo (3.22)). Nesse modelo a fracdo de austenita
transformada em martensita (fo) € uma fungdo exponencial da deformagao
plastica equivalente (¢) e inclui ainda duas constantes dependentes da

temperatura (a e B).

fo, =1 —exp{—B(1 — exp(—ae)"} (3.22)

A constante a é considerada um parametro da taxa de formacao das
bandas de escorregamento que, como visto anteriormente, esta diretamente
relacionado as FE do material. J& a constante B € a probabilidade de que a
martensita o’ seja nucleada em uma das intersecoes dessas bandas de
escorregamento. Esse modelo possui uma boa aplicabilidade e serve como base
para varios outros modelos utilizados atualmente, porém tem sua principal
limitacdo em n&o considerar um volume de saturagdo da martensita.

Para obter um melhor ajuste e minimizar as limitagdes do método original
de O-C, Shin et al. [92] propuseram a adi¢cao de dois novos termos ao modelo
cinético, conforme mostrado na Equacao (3.23): a fracdo de saturacdo de
martensita transformada (fs) e a deformacgao inelastica critica (€o), valor no qual
a energia interna acumulada na deformacéo ¢é suficiente para compensar o déficit
na forca motriz e iniciar assim a transformacdo martensitica induzida por
deformagdo. Nesse caso [ passa a ser um parametro da estabilidade da
austenita e depende da composigdo quimica, da temperatura e do tipo e

solicitagdo mecanica.

-

’

fi =1 —exp{—B(e — &))"} (3.23)

A influéncia do modo de deformacido e da temperatura na cinética do
efeito TRIP foram estudados por Kim et al. [73] e outra modificacdo ao modelo
de O-C foi proposta (Equacao ((3.24)). Nesse modelo a fracdo maxima de

martensita transformada (fmax) € 0 expoente m sdo determinados



37

experimentalmente em fungdo da temperatura (Equagdes (3.25) e (3.26)),
enquanto D*(c*, 8, T) € um pardmetro dependente do tipo de solicitagdo
mecanica, composto pela triaxialidade de tenséo (o*), angulo de Lode (6.), e

temperatura.

f

=1 — exp(—D*(c*, 8, T)E™D) (3.24)

fmax(m)
fméx(T) = —0,0087(T - 25) +1 (325)
m(T) = 0,014T + 0,3148 (3.26)

Outras modificacbes do modelo de O-C também podem ser encontrados
na literatura, como, por exemplo, modelos para materiais pré-tensionados, que
ja apresentam uma quantidade inicial de martensita o’ [93] e para diferentes
estados de tensao [94].

Modelos com modificagdes de fungdes sigmoidais, como os propostos
Ahmedabadi et al. [95] (Equacgéo (3.27)) e por Tavares et al. [87] (Equacao
(3.28)) sdo menos comuns na literatura, mas também s&o aceitos para a

predicao da cinética de transformacgao martensitica induzida por deformacao.

= ¥ exp(=Ble— c0)) (3.27)
fo = fs* exp(—exp(—n(e — K)) (3.28)

Grande parte dos modelos propostos sdo modelos genéricos para
aplicagdo em AlAs que apresentam efeito TRIP. Como visto, alguns fatores
podem afetar significativamente essa cinética de transformacao: a EFE pode
variar conforme a composi¢gdo quimica do material e a temperatura, ja a taxa e
o0 modo de deformacdo podem afetar os mecanismos de interacdo de
discordancias, modificando a cinética de transformacao. Entender como esses

parametros afetam especificamente uma classe de material de interesse torna-
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se, portanto, importante para que se determine assim limites de aplicabilidade
desse material.

O efeito TRIP no AIA 201LN ja foi em parte analisado na literatura. Souza
Filho et al. [78, 96], por meio de analises por DRX in situ e EBSD nesse material,
conseguiram mapear, com uma abordagem microestrutural, como se da a
formagdo e evolugdo da martensita transformada durante o efeito TRIP. Ja
Tavares et al. [87] buscaram modelar matematicamente a transformacéao
martensitica na laminacao de chapas para o 201LN. Na literatura, porém, ainda
se tem um lapso dos efeitos das variaveis envolvidas no processo de deformacéao
na cinética de transformagdo martensitica do AIA 201LN. Portanto, neste
trabalho objetiva-se uma abordagem matematica e microestrutural criteriosa
para destacar a influéncia da temperatura, da taxa e do modo de deformacéao na

cinética do efeito TRIP.

3.5.3 Modelos constitutivos para deformagao plastica de materiais com
efeito TRIP

Os modelos constituvos para a deformacio plastica de materiais que
apresentam transformac¢ao martensitica induzida por deformacéo baseiam-se na
composic¢ao de equagdes que englobem todos os mecanismos atuantes durante
a deformacado. De maneira geral sao necessarias equacdes que englobem a
deformagdo da matriz (austenitica) enquanto considera a cinética de sua
transformacdo em martensita e qual a contribuicdo dessa fase formada no
endurecimento do material.

Um dos principiais e mais basico modelo para estimar a relacédo entre a
tensdo e a deformagao dos AlAs com o efeito TRIP foi proposto por Ludwigson
e Berger [97] no final dos anos 60, ainda antes da existéncia de modelos mais
elaborados para cinética de transformacao martensitica. Esse modelo parte de
uma equagao bem simplificada para determinar a quantidade das fases
transfomadas (Equacéo (3.29)), onde o parametro A descreve a tendéncia para
a transformacgao martensitica e b’ € o indice de transformacéo autocatalitica,
sendo ambos os termos sensiveis a temperatura; fy € a fracdo da austenita e €eng

a deformacgao de engenharia.
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Voo = Ax (Seng)b'fy (3.29)

O comportamento em deformagédo dos materiais sujeitos ao efeito TRIP
esta fortemente ligado, além das fragbes de martensita a' e de austenita
presentes, a formagao e evolugao da martensita durante a solicitagdo mecanica.
Assim, o modelo de Ludwigson e Berger baseia-se no conceito da regra de
mistura para estimar a constituicao da curva tensao Vs deformagao, como pode

ser visto na Equacéo (3.30).

-1

(Seng)_b'

0 = K{In(1 + €epg)}™ {1 - n

€ -b
1+ +C{1 +&} (3.30)

No primeiro termo o endurecimento da austenita € descrito pelos
parédmetros k e n’ obtidos pelo método de Hollomon (Equacdo (3.17)),
multiplicado pelo volume de austenita obtido na Equagéo (3.29). O segundo
termo representa a fracdo volumétrica da martensita multiplicado por um fator de
endurecimento C. Experimentalmente, Ludwigson e Berger concluiram que os
parametros k, C e Q sdo dependentes da composicdo quimica do material,
enquanto Meyer et al. [98] mostraram mais tarde que esses parametros também
sao influenciados pela temperatura durante a deformacéo.

Outro modelo constitutivo também bastante difundido para
parametrizagao da curva tensao Vs deformacdo em materiais com efeito TRIP
foi introduzido por Narutani et al. [61]. Em seu trabalho os autores partem
inicialmente de uma composic¢ao simples dos efeitos da austenita estavel e da
martensita via da regra das misturas (Equacao (3.31)), considerando as fragdes

de austenita e martensita e suas respectivas tensées de escoamento (oy e 0d').

o=(1—fy)*oy+f0q (3.31)

Em um segundo passo, € proposta uma corre¢cao para essa regra da
mistura, acrescentando um termo pelo qual as tensdes da austenita e martensita

sdo corrigidas pelo efeito da deformagdo (Equagado (3.32)), considerando
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também a recuperagdo dindmica que ocorre durante a transformacao

martensitica induzida por deformacao (Equacgao (3.33)).

os = (1 =)0y (e — agfyr) + firoy (€ — agfyr) (3.32)

dle, ) (3.33)

°= 05_( de 8

Por fim, a equacéao constitutiva Narutani et al. para efeito TRIP nos AlAs

(Equacéo (3.34)) é dada pela combinagéo das Equacgdes (3.32) e (3.33).

0 = {(1 = )0y & — afur) + fr0a (e — o)} (1 - dele) (3.34)

Estudos mais recentes buscam aprimorar esses modelos para variagdes
de parametros de processamento, como no trabalho de Wolf et al. [99] para acos
alta liga e com baixa EFE, onde novos termos para os efeitos da taxa de
deformacéo e para o calor adiabatico durante a transformacao foram propostos,

como pode ser visto na Equacgao (3.35).

AT m
o= {oy(e + epf, + Ga,fa,} {1 — (T——Tf> } (3.35)

As equagdes constitutivas para deformacgao plastica em materiais TRIP,
portanto, baseiam-se na sobreposicao dos efeitos dos mecanismos atuantes.
Esses mecanismos podem ser afetados por diversos fatores como a
temperatura, a taxa e o modo de deformacgao, e podem ter sua ocorréncia e
intensidade alterada de forma dinamica pela transformacao de fase induzida por
deformacgéo.

Além do efeito TRIP, em situagdes especificas, outros efeitos também
devem ser destacados e considerados para as equacgodes constitutivas como, por
exemplo, o efeito TWIP, que ocorre em EFE intermediarias. Como visto, mesmo
em condigdes com baixa EFE, existe uma fracdo de saturagdo da austenita

transformada em martensita, portanto, nas condi¢des finais ainda podem existir
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fragdes da fase austenitica no material, a qual esta sujeita a maclagdo mecanica
induzida por deformacgao.

Este trabalho busca, portanto, propor uma equacdo constitutiva
considerando, prioritariamente, a sobreposi¢cao dos efeitos dos mecanismos de
escorregamento de discordancias e do endurecimento proporcionado pela
formacdo da martensita durante a deformacdo plastica. Posteriormente,
mecanismos complementares poderdao ser adicionados, adaptando assim o

modelo ao comportamento em deformagao mais proximo possivel da realidade.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

O material utilizado como base neste trabalho foi um AlA da classe AlSI
201LN (UNS S20153), fornecido pela Aperam South America em forma de
chapas laminadas com 28 mm de espessura. Esse material € usualmente
produzido por lingotamento continuo com espessura de 200 mm e enviado a
laminagdo de tiras a quente (LTQ) onde apdés 8 passes tem sua espessura
reduzida para 5 mm. Nesse caso as chapas fornecidas foram retiradas durante
o processo de LTQ para que tivessem espessura suficiente para a confeccéo de
diferentes tipos de corpos de prova (CPs). A composi¢do quimica do material

fornecida pelo fabricante esta indicada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composi¢gdo quimica (% em massa) do AIA 201LN, conforme

fornecida pelo fabricante.

Cr Mn Ni C N Mo Si Cu S P

17.02 6.87 4.02 0.027 016 0.02 040 0.02 0.001 0.03

Apos a confeccao dos CPs o material foi submetido a um tratamento
térmico de solubilizagdo para minimizar os efeitos da laminagao e da usinagem,
normalizar sua microestrutura e dissolver possiveis precipitados. O intervalo de
temperatura para a austenitizagao dos AlAs geralmente se encontra entre 1050°
C e 1250° C [2], logo o tratamento térmico foi realizado a 1150° C por 30 minutos

em forno a vacuo, com resfriamento em agua.

4.2 Ensaios mecanicos

Os ensaios mecanicos propostos neste trabalho tiveram como objetivo
analisar o efeito dos principais parametros envolvidos nos processos de
conformacgao mecanica na transformacado martensitica induzida por deformacéao
do AIA 201LN. Assim, foram planejados ensaios variando-se o tipo de solicitagdo

mecanica, temperatura e taxa de deformacgao.
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Toda caracterizagdo mecanica do material foi realizada a partir de ensaios
de tracdo e compressdo em trés diferentes taxas de deformacéo: 102 s, 103 s
e 102 s'. A taxa maxima (102 s™') foi escolhida baseando-se nos limites de
precisao dos equipamentos de ensaio disponiveis, enquanto a taxa minima (10
4 s71) foi determinada pelo tempo de duragéo dos ensaios (aproximadamente 2
h/ensaio).

Para um entendimento geral do comportamento mecanico, o material foi
ensaiado em uma ampla faixa de temperatura na taxa de deformacéao
intermediaria (103 s'); dessa forma, ensaios de tragdo e compressao foram
realizados em condi¢gdes criogénicas (-100° C e -50° C), em temperatura
ambiente - TA (25° C), e a quente (entre 100° C e 800° C, espagados em
intervalos de 100° C). Para as taxas de deformagdo de 102 s'e 10 s os
ensaios foram realizados em temperatura ambiente (25°C) e entre 100° C e 600°
C, também espacados em intervalos de 100° C.

Em conjunto com os resultados dos ensaios mecanicos, a EFE estimada
pela composi¢do quimica e sua variagcdo com a temperatura foi utilizada para
determinar as temperaturas de transicao entre os mecanismos de deformacéao
plastica. Neste trabalho foram aplicadas as equacdes de Meric de Bellefon et al.
[56] (Equagédo (3.13)) na estimativa da EFE em TA do material baseado em sua
composi¢cdo quimica e o modelo de Galindo-Nava et al. [57] (Equacéo (3.14))
para determinar sua variagao com a temperatura.

Apoés a identificagao das temperaturas de interesse para transformacao
martensitica induzida por deformacgdo foram realizados ensaios de tragao e
compressao interrompidos em 2%, 5%, 15% e 30% de deformacgao plastica em
TA (25° C) e 100° C. Um planejamento esquematico de toda caracterizagcao
mecanica do material pode ser visto no fluxograma da Figura 4.1.

Os ensaios mecanicos foram realizados no Laboratério de Ensaios
Mecénicos do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). Todos os ensaios foram
realizados em triplicata, em uma maquina de ensaios universal INSTRON
5500R. Para os ensaios criogénicos uma camara INSTRON foi acoplada ao
sistema de ensaios e resfriada com nitrogénio liquido, enquanto para os ensaios

a quente um forno de resisténcia elétrica foi acoplado ao sistema. Em ambos os
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casos a temperatura foi aferida por um termopar colocado préximo ao CP e

controlada durante toda duracdo do ensaio.

AlSI 201LN

Modo de . "
- Tensao Compressao
deformacgao
: }
Taxa de~ £=103s1 £=10%s1
deformacgao
Y Y Y
Tamb -100°C T Amb
ate até ate
600°C 800°C 600°C
Temperatura J

Ensaios
interrompidos

- Tamb €
100°C

Figura 4.1: Planejamento dos ensaios mecénicos para o AIA 201LN: variagao

da taxa de deformacéao e temperatura nos ensaios de tracdo e compressao.

4.2.1 Ensaios de tragao

Por ser um tipo de ensaio relativamente simples de ser realizado e com
boa repetibilidade, os ensaios de tragcao foram escolhidos como ponto de partida
para o estudo do efeito TRIP no AIA 201LN. Para isso foram usinados CPs
cilindricos com fixacado por rosca, retirados da direcdo paralela ao sentido de

laminagéo das chapas recebidas, conforme esquematizado na Figura 4.2.
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Os ensaios de tracido foram realizados no Laboratorio de Ensaios
Mecénicos do DEMa/UFSCar seguindo as indicagdes das normas ASTM
E8/E8M-22 [100] e ASTM E21-20 [101]. Inicialmente os ensaios foram realizados
com uma taxa de deformacao de 103 s' em uma faixa de temperaturas entre -
100° C e 800° C.

12mm

10mm 30mm i

s Ty .
-\ A =il 1

rosca 10 « 1.5

Figura 4.2: Esquema dos CPs utilizado para os ensaios de tragdo no AlA
201LN.

Com base nos resultados obtidos na primeira etapa de ensaios, obteve-
se um melhor entendimento do comportamento mecanico do material nesse tipo
de solicitacao e com isso foi feito um direcionamento dos ensaios para as outras
condigbes. Assim, os ensaios com taxa de deformacgdo 102 s' e 10 s foram
realizados entre a temperatura ambiente (25° C) e 600° C.

Posteriormente, ensaios de tracado interrompidos antes da fratura, com
quantidades de deformacéo plastica pré-estabelecidas de 2%, 5%, 15% e 30%
também foram realizados buscando um melhor entendimento da cinética da
transformacao induzida no material. Esses ensaios foram realizados em
temperatura ambiente e a 100 °C, intervalo onde o efeito TRIP se mostrou

presente com maior intensidade.
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4.2.2 Ensaios de compressao

Um segundo tipo de ensaio realizado no AIA 201LN foram os ensaios de
compressao, variando-se assim o estado de tensao em relagdo aos ensaios de
tracdo. Para isso foram usinados CPs cilindricos com 6 mm de didametro e 8 mm
de comprimento, também retirados da dire¢ao paralela ao sentido de laminacao.
Os ensaios de compressao também foram realizados no Laboratério de Ensaios
Mecéanicos do DEMa/UFSCar, de maneira analoga aos ensaios de tragao e
conforme indicagdes das normas ASTM E9-09 [102] e ASTM E209-18 [103]. A
deformacédo maxima pré-estabelecida para os ensaios foi de 60%.

Nos ensaios de compressao um fator importante a ser controlado € o atrito
entre o CP e as bases do sistema de ensaio, onde se busca idealmente um
coeficiente de atrito minimo entre esses componentes. Neste trabalho, para os
ensaios de compressao em temperaturas criogénicas nao se utilizou lubrificagao,
enquanto nos ensaios em TA e a quente utilizou-se grafite em pd como
lubrificante.

Inicialmente foram realizados ensaios de compressdo com taxa de
deformacéo 103 s*' em um intervalo de temperatura entre -100° C e 800° C. Para
as taxas de deformacdo de 102 s' e 10 s os ensaios de compresséo foram
realizados entre temperatura ambiente (25° C) e 600° C e o0s ensaios
interrompidos foram feitos para as quantidades de deformacdo plastica pré-
estabelecidas de 2%, 5%, 15% e 30%.

4.2.3 Ensaios de dureza

Ensaios de microdureza Vickers foram realizados em seccbes
transversais nos CPs de tracdo e compressao ensaiados em algumas condicdes
de temperatura e taxa de deformacdo. Nesse caso, as medi¢cdes foram
realizadas de acordo com a norma ATSM E384-17 [104], em um microdurémetro
Future Tech, modelo FM800 no DEMa/UFSCar. Foram medidos pontos
igualmente espagados a cada 0,5 mm na diregdo vertical do centro dos CPs,

com a carga utilizada para indentacao de 300 gf e tempo de aplicacéo de 15 s.
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4.3 Analises microestruturais

As transformacdes de fase que ocorrem durante o efeito TRIP podem ser
detectadas e/ou mensuradas por técnicas como difracdo de raios-x (DRX),
microscopia optica (MO), eletrbnica de varredura (MEV) ou de transmisséo
(MET). Neste trabalho, para a identificagdo das fases foram aplicadas técnicas
de MO e MEV, com destaque para o método de difracido de elétrons retro-
espalhados (EBSD); ja para a quantificacdo de fases foram aplicados métodos
baseados em analises por DRX.

A caracterizagdo microestrutural do AIA 201LN foi realizada em varias
etapas: os ensaios de DRX foram feitos no Laboratério de Caracterizacao
Estrutural (LCE) do Departamento de Engenharia de Materiais (DEMa) da
Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar). As analises de MEV foram
realizadas no Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade
Estadual de Ponta Grossa (UEPG), no Laboratério Nacional de Nanotecnologia
(LNNano) do Centro Nacional de Pesquisa em Energia e Materiais (CNPEM) e

no Institute for Frontier Materials (IFM) da Deakin University (Australia).

4.3.1 Microscopia 6ptica

Para uma analise primaria da microestrutura do material foram aplicadas
técnicas convencionais de microscopia optica (MO). A observagdo do estado
inicial do material, bem como a ocorréncia e distribuicido da martensita
transformada apds cada ensaio foram feitas apds ataque eletrolitico realizado
com acido oxalico 10%m/m (12V por 30 segundos).

Com as analises de MO foi possivel estimar as condi¢des iniciais do
material, e realizar uma analise qualitativa do material apds os ensaios,
identificando a presenga ou auséncia de martensita transformada em cada uma
das condicdes. E importante elucidar que uma analise mais detalhada via MO se
torna limitada, ja que nao é possivel diferenciar os tipos de martensita, e a
presenca maci¢ca de maclas e acumulos de discordancias muitas vezes tornam
as imagens obtidas por essa técnica pouco nitidas e conclusivas. Essas analises

qualitativas, porém, se mostraram uteis para uma primeira impressao da
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microestrutura do material, servindo como base para as analises mais
detalhadas realizadas por DRX e EBSD.

4.3.2 Difragcao de raios-x (DRX)

Neste trabalho, o principal método utilizado para a mensuragao das fases
do material baseou-se em analises por difragao de raios-X. O AIA 201LN possui,
a principio, 2 fases principais: uma matriz austenitica e veios de ferrita residual
provenientes do processo de laminagao a quente a partir do qual foi conformado
[105]; apés a deformagdo plastica as fases martensita encp e martensita o’
podem ser formadas, resultando em até 4 fases principais na estrutura final do
material [24, 96].

Uma vez que as fases austenita, martensita ence € martensita o’ possuem
diferentes estruturas cristalinas, o método de DRX pode ser utilizado para uma
andlise quantitativa dessas fases, como ja realizado em alguns trabalhos
encontrados na literatura [96, 106]. Um exemplo para o padrao de difracéo de
DRX de um AIA 304 deformado a frio, com indicacdo da localizagdo dos

principais picos de difracdo das fases presentes, pode ser visto na Figura 4.3.
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Figura 4.3: Exemplo de padrao de difragdo de raios-x (DRX) em um AIA 304
(tamanho de grédo 58um) deformado 15% a -50° C. Indicagéo dos principais
picos de difracdo para as fases presentes: martensita encp, martensita o’ e
austenita (y). Adaptado de [77].

Considerando os picos de difragao y (111), y (200), y (220) e y (311)
para austenita, a '(110), o’ (200), a ’(211), e o (220) para martensita o’ e
encp(100), eHcp (101) e ence (102) para a martensita excp a fragdo volumétrica de

cada fase pbde ser estimada pela Equacao (4.1) [107].

1 n* Ig
2l gy
V. = _ i : 4.1)
S SV AN TN (SR B |
—*Z{l*—y —*2{1* &4+ = {1*_5
j j j
n RY n o n Rs

Nessa equacao, R é a intensidade tedrica calculada para cada plano (hkl)
(Equagéo (4.2)), I é a intensidade integrada para cada plano (hkl), € n 0 nUmero

de picos analisados. Os valores para as constantes da Equacdo (4.2) (V =
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volume da célula unitaria, |F’'|? = fator de estrutura, p = fator de reflexdo do plano
(hkl) e e2M = fator de Debye-Waller) foram retirados da norma ASTM E975-22
[108].

1 1+ cos?26
_ (= "2 —2M
Rowa = (VZ) [lF | p(senze cosf )l € (4.2)

As analises de DRX para este trabalho foram realizadas no laboratério de
Caracterizagao Estrutural (LCE) da Universidade Federal de Sao Carlos
(UFSCar) em uma amostra apés o tratamento térmico (TT), apds ensaios de
tracao e compressao em cada uma das condigdes de ensaio e apos 0s ensaios
de tracao e compressao interrompidos. Todos os ensaios foram realizados em
um difratdmetro de raios-x Bruker, modelo D8 Advace ECO, com radiacdo Cu—
K1 (A= 1,54 A), step-size de 0.02° em um intervalo de 20° a 120° (26).

4.3.3 Difracao de elétrons retroespalhados (EBSD)

A técnica de difragao de elétrons retroespalhados (EBSD) é umas das
principais técnicas para mapeamento da microestrutura e da orientagao
cristalografica dos materiais e € um método amplamente utilizado para detectar
as fases transformadas durante a deformacado plastica nos AlAs. Varios
trabalhos nesse contexto podem ser encontrados na literatura, como
exemplificado na Figura 4.4 para um estudo do ago inoxidavel 201LN laminado
a frio [78].



Figura 4.4: Exemplo de mapeamento de difracéo de elétrons retroespalhados

(EBSD) mostrando a evolugao da microestrutura de um AIA 201LN laminado
a frio. Adaptado de [78].

A partir dos dados obtidos pelas analises de MO e DRX foram escolhidas
amostras representativas para a realizagdo das analises por EBSD. Os
resultados de MO foram utilizados como base para a escolha do local a ser
analisado nas amostras, além de fornecer uma ideia inicial da microestrutura,
enquanto os ensaios de DRX serviram para determinar as fases presentes em
cada condigéao.

. As analises de EBSD foram utilizadas como base para um entendimento
mais aprofundado da transformacdo martensitica induzida por deformagao e
assim corroborar o comportamento mecanico observado. Com as analises de
EBSD foi possivel obter um melhor entendimento da distribuicdo das fases

formadas, identificando e mapeando as martensita a’ e eHcp presentes apds os
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ensaios mecanicos, bem como sua orientagdo cristalografica. Foi possivel
realizar também uma estimativa e mapeamento das maclas de deformacéao e
dos contornos de grdo em geral por meio dessas analises.

E importante destacar aqui que apesar de ser possivel obter resultados
quantitativos das fases transformadas nas analises de EBSD esse método néo
foi utilizado com essa finalidade, pois como se tratam de analises feitas em
regides pequenas esses resultados podem ndo se mostrar estatisticamente
representativos.

As analises de EBSD foram realizadas em 3 etapas: analises iniciais
foram feitas em parceria com o Departamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Estadual de Ponta Grossa (UEPG) em um MEV TESCAN-FEG
MIRA 3, operado a 15 kV e com step-size de 0.4 um; analises complementares
foram realizadas no Laboratério de Microscopia Eletrénica do Laboratério
Nacional de Nanotecnologia (LNNano), em Campinas, utilizando-se um MEV
Thermo Fisher Scientific Quanta 650 FEG, operado a 20 kV e com step-size de
0.2 um.; por fim uma caracterizagao mais detalhada do material por EBSD foi
realizada durante o periodo de Doutorado Sanduiche no Institute for Frontier
Materials (IFM) da Deakin University (Australia), onde as amostras foram
analisadas em um MEV FEI Quanta 3D FEG, operado a 20 kV com um step-size
de 0,1um.

As amostras utilizadas nas duas primeiras etapas foram preparadas por
meio de polimento eletrolitico em temperatura ambiente em uma mistura 60/40
Y%m/m de H3PO4/H2SO4 (40 V por 30 s). Para amostras analisadas no IFM a
preparacao das amostras foi realizada por polimento mecéanico em pasta de
diamante até 1um e posteriormente em silica coloidal de 0,25 ym. Os dados
obtidos em todas as analises foram tratados no software ATEX® (Analysis Tools
for Electron and X-Ray Diffraction), disponibilizado gratuitamente pela

Universidade de Lorraine (Franga) [109].

4.4 Modelamento Experimental

A parametrizagdo das curvas de cinética de transformagéo martensitica
induzida por deformacao e das curvas de tensado Vs deformacgao plastica foram

realizadas a partir da aplicacao de modelos experimentais para os resultados
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obtidos nos ensaios mecanicos do AIA 201LN. As parametrizagcées obtidas
buscaram considerar os efeitos das varidveis mais importantes para o
processamento mecanico do material como temperatura, taxa e modo de
deformacéo.

Todo tratamento de dados para os ensaios mecanicos foi feito
desconsiderando a parte elastica da deformacédo, ja que essa regido néao
apresenta importancia significativa nos fendmenos de transformacao induzida
por deformagao abordados neste trabalho.

Dos ensaios mecanicos foram extraidos dados importantes sobre o
comportamento do material como a tensao de escoamento, resisténcia maxima
a tracao e deformacéo até a fratura, bem como observado o comportamento do

endurecimento mecanico durante toda a deformacgao plastica.
4.4.1 Escorregamento de discordancias

O primeiro passo a ser determinado na parametrizacdo do
comportamento da deformacdo plastica do material foi a estimativa de sua
deformagao baseada exclusivamente no escorregamento de discordancias, o
principal mecanismo de deformacéao plastica, presente em todas as condigdes
nos ensaios realizados.

A equacao constitutiva utilizada para descrever a deformacao plastica por
escorregamento de discordancias foi o0 modelo de Voce (Equacéao (3.20)). O
parametro oy foi retirado diretamente dos ensaios mecanicos, enquanto as

constantes os e K foram obtidas pelas curvas de K-M (Equacao (3.19)).

Ovoce = Oy + 05(1 — exp(Ke)) (3.20)

Como ponto de partida para esse modelo foram tomados os resultados
obtidos em temperaturas mais elevadas (acima de 200°C), onde segundo as
estimativas de EFE e observagdes microestruturais ndo haviam presenca
significativa de martensita e/ou maclas mecanicas. Logo, como nessas
condicbes a deformagdo plastica €& comandada principalmente pelo
escorregamento das discordancias, seria esperado que as curvas

parametrizadas pelo modelo de Voce se ajustassem de maneira satisfatoria as
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curvas de tensdo Vs deformacgédo obtidas nos ensaios mecéanicos para essas

temperaturas.
4.4.2 Transformagao martensitica

A segunda etapa para o modelamento tedrico da deformagéao plastica foi
a inclusao da contribuigao do efeito TRIP no endurecimento do material por meio
da parametrizacdo das curvas de cinética de transformacédo martensitica, que
tiveram como base o modelo de O-C modificado (Equacao (3.23)). Para esse
modelo o volume de saturacdo da martensita foi determinado pelos resultados
obtidos nas analises de DRX, enquanto as constantes b e n foram determinadas
experimentalmente, por meio dos ensaios mecanicos.

A ideia principal para a determinagao dos parametros da equacgéao de O-
C modificada neste trabalho parte do principio de que existe uma diferenca no
comportamento das curvas tensao Vs deformacdo obtidas nos ensaios em
temperaturas superiores (dominados pelo escorregamento de discordancias)
daquelas dos ensaios em temperaturas mais baixas, onde ocorrem fenbmenos
de endurecimento induzidos pela deformacdo. Nas condicbes com a presenca
do efeito TRIP ocorre uma diferenga significativa entre o formato das curvas
parametrizadas por Voce na primeira etapa e o comportamento das curvas
tensao Vs deformacédo observadas nos ensaios mecanicos. Esse desvio no
sentido do endurecimento do material, para temperaturas mais baixas, se deve
a formacado de martensita no AIA 201LN; portanto se buscou relacionar essa
diferenca observada diretamente ao comportamento da cinética de formacéao
dessa fase durante a solicitagdo mecanica.

A curva de cinética de transformacgao foi estimada por meio da diferencga

entre os valores de tensao obtidos nos ensaio mecanicos e a tensio obtida pela

parametrizagdo por Voce (o5 = 0 — 0y,ce) PEla equagéo f; = f; * (LI peminy

O ftmix
onde fs é a fracao de saturacdo de martensita transformada obtida por DRX.
Dessa forma, o modelo para contribuicdo da transformagao martensitica
(otriP) Nna deformacao plastica do AIA 201LN é dado conforme descrito na
Equacao (4.3), onde oftmax € a diferenga maxima entre a tensdo obtida nos

ensaios mecanicos e aquela parametrizada pela equacado de Voce, B € uma
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constante experimenta da probabilidade de nucleagdo para martensita o’, € é a
deformagéo plastica e m € um expoente experimental de Avrami para cinética de

transformacgao martensitica.

OTRIP = Oftmax fs(1 — exp(—Be™)) (4.3)

4.4.3 Maclagao Mecanica

Outra contribuicdo no endurecimento mecanico dos AlAs é a ocorréncia
de maclagdo mecanica, conhecido como efeito TWIP. Como visto esse
fendmeno ocorre para valores intermediarios de EFE, logo no AIA 201LN esse
efeito é esperado para temperaturas de trabalho a morno (entre 0,3 e 0,5 da
temperatura de fus&o).

E interessante observar também que a maclagdo mecanica induzida por
deformagao pode ser uma etapa inicial da transformacédo martensitica induzida
por deformacéao, ja que as maclas servem como sitios de nucleagao para as
martensitas encpe a’. Dessa forma, o efeito TRIP e TWIP podem ocorrer de forma
concomitante, e a estrutura final do material deformado pode ser formada da fase
martensitica e grdos remanescentes de austenita apresentando maclas de
deformacao.

O desenvolvimento de uma equagao para a contribuicdo da maclacao
mecanica na deformacéao plastica dos AlAs foi realizado paralelamente em outro
trabalho desse grupo de pesquisa e sera discutido aqui de forma mais breve ja
que, para o AlA 201LN, quando comparado ao Efeito TRIP, esse mecanismo
possui uma contribuicado significativamente menor.

O equacionamento da contribuicdo da maclagao foi baseado no modelo
de Bouaziz e Guelton [110], que parte da premissa da redugao do caminho livre
médio para o deslocamento de discordancias (A) em virtude da formacao de
novos contornos proporcionados pelo surgimento das maclas. Essa redugao no
caminho livre médio proporciona um efeito de endurecimento sustentado pelo
armazenamento de discordancias nesses novos contornos, que passam a agir
contra a recuperacgao dinamica. Esse modelo pode ser entendido como um efeito
Hall-Petch dinamico, ja que o surgimento de maclas pode ser considerado uma

diminui¢do no tamanho de grao do material e sua contribuigdo no endurecimento
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do material pode ser dada por uma relagao de Hall-Petch conforme a Equacéao
(4.4)

orwip = Kph 72 (4.4)

Neste trabalho o caminho livre médio para discordancias (A) foi estimado
diretamente a partir das analises de EBSD nos ensaios mecanicos interrompidos
e constante de Hall-Petch (Knp) foi obtida experimentalmente por meio da
diferenca de tensao entre curva Vs tensdo deformacao e a contribuicao do efeito
TRIP na tensao (o7, = 0 — orgip)-

O valor de A foi relacionado a evolugao da fragdo maclado do material (F)
no material por meio das Equacdes (4.5) e (4.6), onde t é a distancia estimada
entre maclas, D é o tamanho de grao inicial e e a espessura média das maclas,
a qual foi adotada como sendo 0,1um (limite de resolugao utilizado nas analises
de EBSD).

o 1
11
-2 (4.5)
2e
F= (2e) (4.6)

Como a equacgao constitutiva para a contribuicdo da maclacado deve ser
baseada em uma curva de cinética, utilizou-se um modelo de O-C de forma
analoga ao realizado para o efeito TRIP. A evolugdo da maclagdo mecanica foi
parametrizada pela Equacgao (4.7), onde Fmax € fragdo maxima maclada, B’ € uma
constante experimental para a probabilidade de ocorréncia de uma macla de
deformagdo e m’ é um expoente experimental de Avrami para cinética de

maclagdo mecanica.

F(e) = Finax(1 — exp(—p'e™)) (4.7)

O caminho livre médio para discordancias (*) portanto esta relacionado

de forma direta com a evolucdo da fragcdo maclada. Dessa forma, passa-se a ter
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na relacdo de H-P (Equagao (4.4)) uma relagao direta entre a deformacao
plastica (€) e a contribuicdo em tensdo proporcionada pela maclagéo induzida

por deformacéo.

4.4.4 Curvas tensao Vs deformagao

Como visto, os modelos constitutivos para a deformacao plastica de
materiais com transformag¢ao martensitica induzida por deformacao sao feitos
considerando, além da transformacao de fase, as contribuicdes dos diversos
mecanismos que também podem afetar a deformacdo. Neste trabalho, a
parametrizagcdo da curva tensdo Vs deformacdo para o AIA 201LN foi feita
tomando como base a influéncia do escorregamento de discordancias, da
formacao da martensita (efeito TRIP) e das maclas de deformacao (efeito TWIP)
durante a deformacéo plastica.

A contribuicdo do escorregamento (Ovoce) foi obtida diretamente da
parametrizagao pelo método de Voce (Equacéao (3.20)); a contribuicao do efeito
TRIP (oTrip) foi determinada baseada eu uma equagdo de O-C modificada,
obtida para parametrizagéo da cinética da transformagao martensitica (Equagéao
(4.3)); por fim, a contribuicdo da maclagédo mecanica (otwir)se deu por meio do
modelo de Hall-Petch dindmico (Equagao (4.4)). Assim, um modelo inicial para
a parametrizagdo da deformacdo plastica do material passa a ser uma

composi¢ao dessas trés equagdes, como descrito no Equagéao (4.8).

0 = Oygce T OTRIP T OTWIP (4.8)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizagao inicial

A caracterizacdo microestrutural inicial do material foi realizada por
microscopia oOptica, conforme ilustrado na Figura 5.1. Na condicdo como
recebida (CR) o material apresentou uma microestrutura austenitica com
tamanho médio de grao de 24um £ 4um (estimado pelo método dos interceptos
lineares — ASTM E112-13 [111]), com maclas de recozimento (setas vermelhas),
precipitados (setas azuis) e veios de ferrita (setas verdes). Apds o tratamento
térmico proposto o material apresentou tamanho de grao médio de 34um + 8 pm,
permanecendo os veios de ferrita, mas com os precipitados parcialmente

dissolvidos.
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Figura 5.1: Micrografia 6ptica de uma seccao longitudinal do AIA 201LN como
recebido (a) e apds tratamento térmico (b). Em destaque maclas de

recozimento (setas vermelhas), precipitados (setas azuis) e veios de ferrita

(setas verdes)

Ja a caracterizagdo mecanica inicial do material foi feita baseada em
ensaios de tracdo e compressdo em um intervalo entre -100° C e 800° C,
realizados com uma taxa de deformacéo de 103 s™'. As Figura 5.2 e Figura 5.3
ilustram, respectivamente, os resultados obtidos nos ensaios de tracdo e

compressao.
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Figura 5.2: Curvas de tensdo Vs deformacgao dos ensaios de tragdo em uma
faixa de temperatura entre -100° C e 800° C para o AIA 201LN. Taxa de

deformagao 103 s,
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Figura 5.3: Curvas de tensdo Vs deformacgao dos ensaios de compressao em
uma faixa de temperatura entre -100° C e 800° C para o AIA 201LN. Taxa de

deformagao 103 s,

E possivel observar nas curvas comportamentos distintos em diferentes
intervalos de temperatura, tanto para os ensaios de tracdo quanto para os
ensaios de compressao. Entre -100° C e 100° C nota-se um significativo aumento
da resisténcia mecanica do material durante a deformacéo plastica, resultado de
mecanismos de endurecimento como os efeitos TRIP, TWIP e encruamento,
como esperado em AlAs com baixa EFE; observa-se também nessa regiao a
presenca de uma acentuada sensibilidade da deformagdo em fungcdo da
temperatura.

Entre 200° C e 600° C os efeitos de endurecimento ainda se mostram
presentes, poréem em menor intensidade, e a sensibilidade dos parametros como
tensdo de escoamento e limite de resisténcia mostram-se menos dependentes
da temperatura; nota-se ainda nessa regido a ocorréncia do fenbmeno de
envelhecimento dindmico (DSA), caracterizado pela presenga de ‘serrilhados’ na

regido de deformacgédo plastica para temperaturas entre 400° C e 600° C. Ja
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acima de 600° C os mecanismos de endurecimento mostram-se quase
totalmente suprimidos.

Dessa forma, daqui em diante os resultados obtidos foram agrupados em
3 grupos distintos sendo o Grupo | abrangendo os resultados entre -100° C e
100° C, o grupo Il entre 200° C e 600° C e o grupo lll entre 700° C e 800° C. O
comportamento mecanico distinto em cada um desses grupos pode ser melhor
visualizado nas Figura 5.4 e Figura 5.5Figura 5.5, por meio, respectivamente,

dos valores de limite de escoamento (oy), limite de resisténcia (Omax).
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Figura 5.4: Limite de escoamento (oy) para o 201LN nos ensaios de tragao e
compressao em um intervalo de temperatura entre -100° C e 800°. Taxa de

deformacao 103 s,
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Figura 5.5: Limite de resisténcia (Omax) para o 201LN nos ensaios de tragao e
compressao em um intervalo de temperatura entre -100° C e 800°. Taxa de

deformacéo 10-3 s-1.

O comportamento observado em cada uma das faixas de temperatura
pdde ser corroborado pelas curvas de energia de falha de empilhamento (EFE)
Vs temperatura [57], conforme a Figura 5.6. Nesse caso a EFE em temperatura
ambiente do material foi estimada pelos modelos propostos a partir da
composi¢cao quimica descritos nas Equacdes (3.6) a (3.13), e sua variagdo com

a temperatura por meio do modelo de Galindo-Nava et al.(Equacao (3.14)).
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Figura 5.6: Curvas de energia de falha de empilhamento (EFE) Vs temperatura
para o AIA 201LN segundo modelos teoricos da literatura baseados na

composi¢ao quimica [49-56].

Os valores de EFE em cada grupo se encontram em concordancia com
valores da literatura para AlAs [112-114] e com o comportamento mecanico
observado nos ensaios realizados. Seguindo os intervalos observados na
literatura [44, 45] o Grupo | possui EFE abaixo de 20 mJ/m?, encontrando-se no
intervalo de ocorréncia do efeito TRIP; o Grupo Il apresenta EFE entre 20 mJ/m?
e 40 mJ/m?, onde ocorre o efeito TWIP; ja no Grupo Ill a EFE encontra-se acima
de 40 mJ/m?, portanto sem a expectativa de que ocorram mecanismos de
endurecimento induzidos por deformagao.

Uma observacgao inicial por MO da microestrutura do AIA 201LN apds a
fratura nos ensaios de tracdo em determinadas temperaturas pode ser vista na
Figura 5.7. Como discutido anteriormente, ndo é possivel obter com MO uma
resolucao suficiente que permita diferenciar claramente os diferentes tipos de
martensita, as maclas de deformacéo e o acumulo de discordancias. E possivel

observar, porém, que com o aumento da temperatura esses componentes
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tornam-se cada vez menos presentes e, em temperaturas mais altas, passam a
nao ser mais observados na matriz austenitica.

Outro fenbmeno que se mostra presente € a fragmentagédo dos veios de
ferrita durante a deformacao para temperaturas mais baixas e, devido a sua
localizag&o nos contornos de grao, que existe uma tendéncia em acompanhar a
direcdo de deformagao dos mesmos. Nao € possivel aferir, porém, a ocorréncia

de uma dissolucéo dessa fase.
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Como as analises por MO nao se mostram efetivas para a aplicagéo das
metodologias desejadas, essa técnica nao foi explorada mais profundamente
para as demais condi¢cdes. Nesses casos, para as condi¢cdes de interesse, as
analises foram realizadas diretamente por MEV e serao discutidas adiante.

Apos as analises iniciais do material baseadas nos ensaios mecanicos
com taxa de deformacgédo de 103 s e a determinagdo dos intervalos de transi¢cdo
entre os mecanismos de deformacao para o AIA 201LN foram realizados ensaios
de tracdo e compressao para as temperaturas de interesse com taxas de
deformacgédo de 102 s' e 10 s™'. Nos dois casos o Grupo lll foi descartado, pois
a variagcédo de taxa para ensaios em alta temperatura (onde ndo estdo mais
presentes mecanismos de endurecimento e passa a existir uma contribuicdo
significativa dos mecanismos de difusdo) néo é escopo do presente trabalho,
porém este foi desenvolvido de forma paralela em outros projetos desse grupo
de pesquisa. Além disso, por limitagdes operacionais, ndo foram realizados
ensaios em condigdes criogénicas para essas taxas de deformagéo. As curvas
tensao Vs deformacéao nas condigdes descritas podem ser vistas nas Figura 5.8
(¢ =102 s") e Figura 5.9 (¢ =104 s™).
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Figura 5.8: Curvas de tensdo Vs deformacédo dos ensaios de tracéo (a) e

compressao (b) com taxa de deformagdo 102 s™! para o AIA 201LN. Intervalo
de temperatura entre 25° C (TA) e 600° C.
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Figura 5.9: Curvas de tensdo Vs deformacgdo dos ensaios de tracédo (a) e
compressao (b) para taxa de deformacgéo 10 s™' com taxa de deformagéo 10
4 s para o AIA 201LN. Intervalo de temperatura entre 25° C (TA) e 600° C.
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O comportamento observado é semelhante aos ensaios com taxa de
deformacéo de 103 s™', onde o Grupo | apresenta um maior endurecimento, fruto
dos mecanismos de transformagdo martensitica induzida por deformacéo.
Observa-se também que esse efeito € mais acentuado em taxas de deformacéao
menores (10 s'), onde o aquecimento adiabatico da transformagao tem menor
intensidade [74-76]. Em baixas taxas, o efeito da DSA também se torna mais
acentuado, sendo possivel observa nas curvas de tracdo para as temperaturas
de 500° C e 600° C com taxas de deformacao de 103 s (Figura 5.3a) e 10 s
(Figura 5.9a) um comportamento serrilhado tipico dessa interagdo soluto-
discordancias.

Novamente, existe uma maior dependéncia com a temperatura nos
ensaios em temperaturas mais baixas. Um compilado das propriedades
mecanicas para tragdo e compressio em taxas de deformagao de 102 s e 10*

s™! pode ser visto, respectivamente nas Figura 5.10 e Figura 5.71.
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Figura 5.10: Limite de escoamento (oy) para o 201LN nos ensaios de tracao e

compressao em um intervalo de temperatura entre TA (25°C) e 600° C. Taxas
de deformacgédo de 102 s (a) e 10 s (b).
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As analises preliminares do material tiveram como objetivo principal
determinar as temperaturas de transicdo entre os mecanismos de deformacao
plastica e correlaciona-los a variagdo da EFE no material. Esse € um ponto
fundamental para o modelo proposto, ja que cada parte dele se baseia na
contribuicdo de mecanismos especificos, sendo, portanto, necessario
compreender os limites de influéncia de cada um.

No decorrer deste trabalho outras técnicas, como analises de DRX e de
K-M, também serviram para corroborar esses limites. Essas técnicas serao
discutidas de maneira mais detalhada posteriormente, ja que seus resultados

foram utilizados especificamente em partes do modelo proposto.

5.2 Determinagao de fases por DRX

Por meio dos ensaios de difragdo de raios-X (DRX) estimou-se, nas
condigbes de interesse, a fracdo de cada uma das fases presentes. Na Figura
5.12 observam-se os espectros de DRX e os picos de difragcao de cada fase para

os ensaios de tragdo e compressao com taxa de deformacéo de 103s.
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de difragdo das fases austenita (y), martensita TCC (a’) e martensita HCP

(EHCP).

A porcentagem de ferrita residual (@) presente no material apdés o
tratamento térmico inicial foi estimada em 9,3%. Como observado nas analises
por MO (Figura 5.7) é possivel admitir que a quantidade de ferrita se mantém
aproximadamente constante durante os ensaios mecanicos, apesar de ocorrer
uma fragmentagdo e/ou reorientacdo da mesma. Conhecer o volume de ferrita
mostrou-se importante, ja que seus picos de difracado se sobrepdem aos da
martensita a’. Assim, para os calculos da fragcdo de martensita formada, sua
contribuigao foi subtraida dos picos de martensita a’.

A quantidade de martensita encp € o’ transformadas a partir da austenita
no AIA 201LN apds os ensaios mecanicos podem ser vistos graficamente na
Figura 5.13.
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Algo a se destacar nessa analise, inicialmente, é a diferenga observada
entre a estimativa das fragdes de austenita transformada em martensita o’
durante a deformacgao, maior para os ensaios de tracdo do que para compressao,
ja que, de maneira geral, ndo seria esperado uma diferenga tao significativa.

Esse resultado pode ser atribuido, a principio, a deformagao nao uniforme
do CP durante os testes de compressao resultante do atrito do mesmo com as
bases do sistema de ensaio. Um modelo de simulag&o, fornecido gratuitamente
pela Universidade de Cambridge — Reino Unido em seu programa de
Disseminacao de Tl para a Promogéao da Ciéncia dos Materiais (DolTPoMS — do
inglés Dissemination of IT for the Promotion of Materials Science) [115], mostra
como se da a distribuicdo da deformagcdo em um ensaio de compressao em

fungdo do coeficiente de atrito, como pode ser visto na Figura 5.14.

Dimens3o original
Eixo de simetria  do CP

| Plano de simetria

......... ERSESEE = = = = == ===

. (c)

Figura 5.14: Simulagdo computacional para ensaios de compressdo em uma
liga de cobre. Mapeamento da deformagao equivalente (gv) para coeficientes
de atrito (M) entre o CP e o sistema de ensaio de 0 (a), 0,1 (b), 0,3 (c) e 0,5 (d).
Adaptado de [115].
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Mesmo com o uso de lubrificacdo, em uma situagao real de ensaio ainda
existe atrito entre a base do equipamento e o material ensaiado, assim, a
deformagéo resultante da compressao tende a se concentrar no centro do CP,
com uma deformagdo de menor intensidade distribuida proximo as bordas.
Como no efeito TRIP a deformacdo martensitica é resultado da deformacéao
plastica, essa, portanto, ndo ocorre uniformemente em todo o CP.

Para corroborar essa hipotese, foram realizados ensaios de microdureza
Vickers em secgdes transversais nos CPs de tragdo e compressao do Grupo |

ensaiados com taxa de deformacgéo de 10-3 s-! (Figura 5.15).
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Na condig&o inicial (TT) o material apresenta uma dureza uniforme e
compativel com a matriz austenitica, proximo a 200HV. Apds os ensaios
mecanicos existe um aumento consideravel da dureza, oriundo da
transformacao de fase e dos demais mecanismos de endurecimento; observa-
se que nos ensaios de compressao essa dureza é maior na regido central do
material, indicando que esses fendmenos ocorrem em maior intensidade nessas
regides, como previsto pelos modelos de simulagao.

Como as analises de DRX varrem uma area consideravelmente grande
do material (da ordem de até a cm?) os resultados obtidos para os ensaios de
compressao podem ser compreendidos como uma media de regides com um
gradiente de deformacdo equivalente, diferente dos ensaios de tracdo que
apresentam uma deformagao uniforme.

Retomando as estimativas de fase por DRX, podemos notar que a
martensita a’, como esperado, esta sempre presente no Grupo |. Para os ensaios
de tragdo em condi¢gdes criogénicas toda austenita € transformada em
martensita, enquanto em temperatura ambiente essa quantidade € de cerca de
60%, condizente com valores reportados na literatura para AlAs com baixa EFE
[29, 33, 45, 61]. Alguns valores residuais de martensita o’ ainda podem ser
observados no limiar entre o Grupo | e Il, 0 que pode ser atribuido a presencga da
ferrita no material que, apesar de neste trabalho ser considerada constante, sua
distribuicdo no material nem sempre ocorre de maneira uniforme. Para
compressao o comportamento se mostra semelhante a tracdo, porém, o valor de
martensita o’ é de aproximadamente 60% em condigbes criogénicas; ja para
temperatura ambiente esse valor é de aproximadamente 25%.

A martensita eHcp aparece em pequena quantidade nas condigdes finais
de ensaio nas amostras do Grupo |. Isso € um indicativo de sua formagao durante
a deformacao, sugerindo que o caminho de transformacédo y — eHcp — o', visto
por Souza Filho et al.[78] e Moallemi et al. [114] para o AlIA 201LN esteja de fato
correto.

A formacao da fase martensita a’ durante a deformacgao foi observada de
forma mais detalhada pela estimativa de seu volume por analises de DRX em
amostras de ensaios interrompidos de tracdo e compressao em TA e 100° C
para taxas de deformacgdo de 102 s e 103 s, como visto na Figura 5.16.
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Figura 5.16: Estimativa por andlises de DRX da fase martensita o’ no AlA

201LN apd6s ensaios de tragdo (a) e compressao (b) interrompidos em

diferentes niveis de deformacao plastica em TA (25° C) e 100° C. Taxas de

deformacéo de 102 s'e 103 s,
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5.3 Parametrizagao da deformacao plastica

5.3.1 Limite de escoamento

Neste trabalho a parametrizagédo da deformacéao foi realizada na regido de
deformagéo plastica, portanto seu ponto de inicio é o limite de escoamento do
material. Como essa €& uma propriedade sensivel a temperatura, seu
comportamento foi parametrizada pelo modelo de Johnson-Cook (Equacéo
(5.1)) [116, 117]. O valor adotado como temperatura de referéncia (Tre) foi a
temperatura do nitrogénio liquido (-196° C/77 K), e a temperatura de fusado do
material (Trsso) adotada foi de 1510° C/1783 K [2]. Os valores do limite de
escoamento em cada condigdo de ensaio e sua parametrizagao pelo modelo de

J-C podem ser vistos na Figura 5.17.

o, = (&)m d (5.1)

Ttusio— Tref
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Figura 5.17: Limite de escoamento em fungdo da temperatura para o AlA

201LN em ensaios de tragao (a) e compressao (b) com taxas de deformacéao

de 102 s, 103 s e 10 s*'. Em tracejado suas respectivas parametrizagdes

pelo modelo de Johnson-Cook.
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O ajuste dos valores do limite de escoamento em fung¢ao da temperatura
no modelo de J-C se mostrou satisfatério em todas as condigdes analisadas.
Observa-se que o escoamento para taxas de 102 s' e 10 s sdo de ordem
semelhantes, enquanto para taxas maiores (102 s™') existe um discreto aumento
da tensao. Os valores das constantes m e d em fungao da taxa de deformacao

estao expostos na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores dos parametros d e m para o modelo de Johnson-Cook
aplicado na estimativa do limite de escoamento do AIA 201LN em tragéo e

compressao para iferentes taxas de deformacao

Solicitagao Taxa de deformagéo (s™) d (MPa) m (-)
1072 91,4 -0,67

Tracao 103 84,6 -0,64
104 82,7 -0,63

1072 82,4 -0,64

Compressao 103 70,5 -0,68
104 69,3 -0,69

5.3.2 Escorregamento de discordancias

A segunda etapa para parametrizacdo da deformacao plastica do AIA
201LN se deu com a determinagdo da contribuicdo do escorregamento de
discordancias no material. Esse mecanismo de deformagéo esta presente em
todas as condicbées de deformacéao e por isso foi escolhido como base para o
modelo.

Inicialmente foram determinadas as curvas de taxa de encruamento Vs
deformagéao plastica (modelo de K-M) para os ensaio de tracdo e compresséo
com taxa de deformacéo de 10 s-' (Figura 5.18), a partir das quais foi possivel
a obtencao de dados importantes para a metodologia proposta.
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(modelo de K-M) para o AIA 201LN em ensaios de tragao (a) e compressao

(b). Taxa de deformagéo 103 s,
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Nas curvas acima € possivel observar que o comportamento do material
em relagdo ao endurecimento durante a deformacao plastica € distinto nos trés
grupos pré-determinados, algo esperado devido aos diferentes mecanismos
atuantes em cada grupo.

Como exemplificado na Figura 3.14, cada regido da curva do/de Vs
deformagao plastica corresponde a diferentes etapas e mecanismos atuantes na
deformagao [84, 85]. Em temperaturas mais elevadas nota-se que o formato da
curva, com um platé apresentando coeficiente de inclinagdo negativo, indica o
dominio recuperagéo dinadmica (ocorréncia de escorregamento e aniquilagcéo de
discordancias), sendo esse o comportamento predominante em temperaturas
acima de 200° C. Abaixo dessa faixa de temperatura é possivel notar a ativagcéao
de mecanismos de endurecimento, sendo que em TA e 100° C existe uma
diminuicdo na inclinagdo das curvas na regido de platd, a qual nos ensaios de
tracdo chega até mesmo ser positiva. Para os ensaios criogénicos a curva
apresenta um comportamento bem distinto, com um formato de ‘S’, o qual é
comumente reportado na literatura para o endurecimento baseado
majoritariamente por transformacgéao de fases [29, 32, 74], no caso a formagéo de
martensita o’ induzida por deformacao.

Os parametros de encruamento (80) e de recuperagao dinamica (K) para
as equacgdes de K-M (Equacéo (3.19)) foram obtidos a partir da regido de platé
das curvas e podem ser vistos graficamente na Figura 5.19. Esses valores foram
calculados apenas para o Grupo Il, ja que o método de K-M passa a nao ser
matematicamente aplicavel para inclinagdes positivas, como ocorre no Grupo |.
Para o grupo Ill, em temperaturas mais elevadas, os efeitos de difusdo ja passam
a influenciar a recuperagao dinamica, logo essas condigbes também foram

descartadas para o modelo.
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Figura 5.19: Parametros de encruamento — 6o (a) e recuperagao dinamica — K

(b) de K-M para ensaios em ensaios de tragcdo e compressao do AlA 201LN
em um intervalo de temperatura entre 200° C e 600° C (473 K e 873 K) com

taxa de deformacgdo 10-® s*'. Linha tracejada como guia para os olhos.
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Dentro do Grupo Il existe uma mudanga no comportamento quanto a
recuperacao dinamica, que ocorre entre 300° C e 400° C (573 K e 673 K). Isso
acontece porque, baseando-se na EFE do AIA 201LN, no inicio do intervalo de
temperatura do Grupo Il é esperado que ainda ocorra maclagdo mecanica
induzida por deformacéao (efeito TWIP), e esse mecanismo de endurecimento
tende a suprimir a recuperagdo dindmica do material, ja que é ativado o
endurecimento por efeito de Hall-Petch dindmico. Dessa forma, considerou-se
para a parametrizagcao da contribuicdo do escorregamento de discordancias na
deformagao plastica os valores obtidos nas temperaturas entre 400° C e 600° C
(673 K e 873 K). Para uma taxa de 103 s 0 parametro de encruamento (6o) foi
considerado como um valor constante de 2650 MPa para tragao e 3900 MPa
para compressao; enquanto o parametro de recuperagao dinamica (K) variou
linearmente com a temperatura.

Comportamentos semelhantes foram obtidos nas curvas de K-M para os
ensaios de tragdo e compressdo com taxas de deformacgdo de 102 s (Figura
5.20) e 10“ s’ (Figura 5.21). Nota-se, nesses casos, que o efeito de
endurecimento é mais acentuado em menores taxas de deformacgéo (10* s) e

menor em compressao quando comparados aos resultados de tragao.
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Figura 5.20: Curvas de taxa de encruamento (do/de) Vs deformacao plastica

(modelo de K-M) para o AIA 201LN em ensaios de tragdo (a) e compressao

(b) com taxa de deformagéo 102s™.
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Figura 5.21: Curvas de taxa de encruamento (do/de) Vs deformacgao plastica
(modelo de K-M) para o AIA 201LN em ensaios de tragao (a) e compressao

(b) com taxa de deformagéo 104 s,
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Os parametros 6o e K para essas taxas de deformagdo também seguem
comportamento semelhante aos obtidos para taxa de deformacédo de 1023 s,
como pode ser visto nas Figura 5.22 e Figura 5.23. Para as taxas de deformacéao
de 102 s' e 10 s os parametros de encruamento (8o) foram considerados
respectivamente 3300 MPa e 2210 MPa para tragao, e de 5690 MPa e 2460 MPa
para compressao. Ja os valores para o parametro de recuperagéo dinédmica (K)

variaram linearmente com a temperatura.
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Figura 5.23: Parametros de encruamento — 8o (a) e de recuperagao dinamica

— K (b) do modelo de K-M para ensaios de tragcao e compressao do AIA 201LN

com taxa de deformacgéo 10 s™. Intervalo de temperatura entre 200° C e 600°

C (473 K e 873 K)
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A parametrizagdo do componente do escorregamento de discordancias
na deformacao plastica foi realizado foi realizada pelo método de Voce, a partir
da Equacéo (3.20). Essa equacao, para materiais CFC, pode ser expandida e

melhor explorada por meio do método de K-M [80] conforme a Equacgao (5.2).

Ovoce = Oy + 05(1 — exp(Ke)) (3.20)
Kk, Mk,
Ovoce = Og + Ma*Gbk— 1—exp (— > s) (5.2)
2

Nesse caso oy é o limite de escoamento do material; a* € uma constante
dependente tensao resultante da interagéo entre discordancias (onde foi adotado
o valor de a*=1); G € o modulo de cisalhamento do material (75 GPa para o AIA
201LN) [2, 78]; b a magnitude do vetor de Burgers (2,5 x 101 m); M é o fator de
Taylor (3,06).

O parametro k; é considerado a taxa de geragdo de discordancias,
enquanto k2 é entendido como o parametro de recuperagao dinamica, portanto
seus valores podem ser obtidos dos parametros de encruamento (6o) e de
recuperacao dindmica (K) das curvas de K-M por meio das Equacgdes (5.3) e
(5.4).

k
0, = ochM271 (5.3)
M
K= -2k, (5.4)

Os valores de k1 e k», portanto, devem seguir em concordancia com os
valores de 6o e K. Assim, para o AIA 201LN, em temperaturas acima de 400° C
(673 K) k1 foi uma constante, enquanto o valor de k2 variou linearmente com a
temperatura. Para o intervalo de temperatura abaixo de 400° C (673 K) tanto ki1
quanto k2 foram considerados constantes. Esses valores de k1 e k2 podem ser

observados nas Tabela 5.2 e Tabela 5.3.
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Tabela 5.2: Valores do parametro k1 (parametro de geracéo de discordancias)

da equacgao de Voce expandida para o AIA 201LN

Tragao Compressao
Taxa (s™) 102 103 104 1072 103 10-4
Ki(m1) 3,6x107 3,3x10” 3,2x107 4,9x10" 4,1x107  3,6x107

Tabela 5.3: Valores do parametro k2 (parémetro de recuperacéo dinamica) da

equacéao de Voce expandida para o AIA 201LN

K2 (-)
Temperatura . .
) Tracéo Compresséo
102s1 103 s 104s?  102s' 103s?  10%s”
-100 até 400 3,2 2,5 2,3 8,2 5,3 3,3
500 4,0 3,2 3,3 8,6 6,8 7.4
600 4,8 3,8 3,8 8,8 7,5 9,4

A partir dos valores obtidos, as curvas parametrizadas pelo método de
Voce para a componente do escorregamento de discordancia na deformacéao
plastica do AIA 201LN em tracdo e compressao nas diferentes taxas de

deformacgao sao vistas respectivamente nas Figura 5.24 e Figura 5.25.
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Figura 5.24: Contribuicdo do escorregamento estimado pelo modelo de Voce

(linha tracejada) nas curvas tensao Vs deformacao plastica (linha continua)

para ensaios de tragdo do AIA 201LN em diferentes temperaturas. Taxas de
deformacao de 102 s (a), 102 s (b) e 10* s (c).
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Figura 5.25: Contribuicdo do escorregamento estimado pelo modelo de Voce
(linha tracejada) nas curvas tensao Vs deformacgao plastica (linha continua)
para ensaios de compressao do AlA 201LN em diferentes temperaturas. Taxas
de deformacéo de 102 s (a), 103 s' (b) e 104 s (c).

As curvas parametrizadas por Voce para o0 escorregamento de
discordancias se ajustam de maneira satisfatéria com as curvas de ensaios
mecanicos em temperaturas mais altas, principalmente para tracdo. Em
temperaturas intermediarias existe um desvio discreto entre essas curvas,
proveniente de mecanismos de endurecimento, como o efeito TWIP. Nos
ensaios de compressao, principalmente para taxas de deformacao mais baixas
(104 s™), essa diferenca € mais acentuada e isso pode ser atribuido a
distribuicdo nao uniforme dos mecanismos de deformacgao devido ao atrito, como
ja discutido anteriormente, e também a acomodag¢ao das componentes do
sistema de ensaio, que pode ocorrer em decorréncia do longo tempo de duragao
dos ensaios nessas condi¢oes.

Para temperaturas mais baixas, onde os efeitos TRIP e TWIP se

encontram presentes com mais intensidade, o patamar e o formato das curvas
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dos ensaios se diferem das curvas para o escorregamento de discordancias
numa tendéncia de endurecimento do material. Essa diferenca, que pode ser
vista nas Figura 5.26 e Figura 5.27, serviu como base do modelo para a cinética

da transformagao martensitica induzida por deformacgao proposto neste trabalho.
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Figura 5.26: Diferengas entre as tensdes estimadas para o escorregamento de
discordancias (modelo de Voce) e as curvas tensédo Vs deformagao plastica
obtidas nos ensaios de tracdo do AIA 201LN em diferentes temperaturas.

Taxas de deformacgéo de 102 s (a), 102 s (b) e 10* s (c).
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Figura 5.27: Diferengas entre as tensdes estimadas para o escorregamento de
discordancias (modelo de Voce) e as curvas tensédo Vs deformagao plastica
obtidas nos ensaios de compressao do AIA 201LN em diferentes

temperaturas. Taxas de deformacgéo de 102 s (a), 103 s (b) e 10 s (c).
5.3.3 Transformacgao Martensitica Induzida por Deformacgao

As curvas de cinética de transformagado martensitica para o AIA 201LN
foram estimadas a partir da diferenca de tensao entre os valores de tensao
obtidos nos ensaio mecanicos e na parametrizagcdo da contribuicdo do

escorregamento de discordancias estimado por Voce (o5 = 0 — dypce)-

A fragao de austenita transformada em martensita o’ (ft) foi determinada a

Oft— O ftmin

partir da equacgao f; = f; * ( ), onde fs € a fragdo de saturagdo de

O femix
martensita.

A contribuicdo do efeito TRIP no endurecimento do material foi
determinada a partir do modelo de O-C (Equacéo (4.3)), ajustando-se os valores

aos resultados obtidos nos ensaios mecanicos. Abaixo, nas Figura 5.28 a Figura



105

5.31 observam-se, respectivamente, os valores de oftmax e dos termos fs, B, m e
do modelo de O-C em fungdo da temperatura obtidos para cada condi¢cao de

ensaio.

OTRIP = Oftmax fs(1 — exp(—Be™)) (4.3)
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Figura 5.28: Valores de diferenca maxima de tensdo (oftmax) ajustados aos

resultados experimentais dos ensaios de tracédo (a) e compressao (b) no AIA
201LN
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Figura 5.29: Valores de fracdo maxima transformada (fs) ajustados aos

resultados experimentais dos ensaios de tragéo (a) e compressao (b) no AlA

201LN



108

800
(a)
[ ]
600 - .
A
I400- g _:
o N
| |
200
m 102s" -
01 e 103s™ .
A 10%sg™
1 = ) L ) L ) 5 ) . 1 2 1 '
150 200 250 300 350 400 450 500
T (°K)
800 (b)
®
600 o
A
[ ]
400 - "
= A
@
200 o A
i | |
m 102s"
01 e 10%s"
A 1045t
1 = ) L ) L ) 5 ) . 1 2 1 '
150 200 250 300 350 400 450 500
T (°K)

Figura 5.30: Valores para fator de estabilidade da austenita () ajustados aos
resultados experimentais dos ensaios de tragéo (a) e compressao (b) no AlA
201LN.
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Figura 5.31: Valores para o expoente de Avrami (m) ajustados aos resultados

experimentais dos ensaios de tragado (a) e compresséao (b) no AIA 201LN.
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A diferenga maxima (oftmax) entre a tenséo obtida nos ensaios mecéanicos
(0) e aquela determinada para o escorregamento pelo método de Voce (Ovoce)
nao é diretamente aplicada para a determinagdo da curva de cinética da
transformacdo martensitica pela equagdo de O-C, mas ¢é utilizada
posteriormente para a conversao da fragdo transformada na contribuicdo em
tensdo da curva tensdo Vs deformacdo. Seu comportamento é inversamente
proporcional a temperatura, ja que a intensidade e consequentemente a
contribui¢ao do efeito TRIP é maior em temperaturas mais baixas.

Para o modelo de O-C, o valor ajustado para fragdo de saturacao de
martensita (fs) mostrou-se bem proximo daqueles estimados anteriormente por
DRX, encontrando-se em concordancia com os valores observados na literatura
[29, 33, 45, 61]. O fato da fracdo de saturagdo em compressao ser menor que
em tracdo € um dos motivos que explica o porqué oftmax ser menor nesse tipo de
solicitagao.

O fator de estabilidade da austenita (B) também é inversamente
proporcional a temperatura, condizente com o mecanismo de transformacao
induzida por deformacao explicado na Secao 3.2. Na literatura, os valores
encontrados para esse termo variam significativamente conforme o tipo de
material. Kim et al. [73] propuseram que o comportamento dessa componente
fosse uma funcédo da temperatura e do tipo de solicitagdo, variando com os
valores de angulo de Lode e triaxiliadade de tensdo; nesse caso, para um ago
TRIP780 o comportamento descrito foi semelhante ao observado neste trabalho,
porém com ordem de grandeza inferior. Ja outros trabalhos [74, 92, 118], para
diferentes tipos de agos, mostram também um comportamento semelhante em
funcao da temperatura, mas com valores de grandeza variados.

Os valores do expoente de Avrami (m), de maneira geral, se mostraram
proximos de um valor constante, o que também é observado em outros trabalhos
[73, 74, 92]. Para compressao foram observados valores discretamente menores
do que para tracao, indicando que nesse caso a transformacao martensitica deve
se iniciar, o que pode ser resultado da concentracdo de tensdo que ocorre no
centro do CP.

Os valores de oftmax € B diminuem com a taxa de deformacgado, o que
também é observado e explicado por Talonen et al. [74]. Isso ocorre, pois, como

ja discutido, em altas taxas de deformacdo o aquecimento adiabatico
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proporcionado acaba influenciando na EFE do material e, consequentemente,
na cinética da transformacao martensitica. Na Tabela 5.4 observa-se um resumo
com os valores ajustados obtidos experimentalmente ajustados para a
parametrizagdo da equacao de cinética de transformacdo martensitica e sua
contribuigao para o endurecimento do AIA 201LN durante a deformacéo plastica
(Equacéo (4.3)).
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Tabela 5.4: Valores dos parametros para a determinacédo da cinética de
transformacao martensitica induzida por deformacdo em ensaios de tracido em
compressao do AIA 201LN.
Solicitagdo Taxa (s™) Temperatura  ofty Fs(-) B (-) m(-)
(° C/K) (MPa)

25/298 — TA 430 0,60 380 3,9

102 100/373 150 0,10 258 3,9

200/473 30 0,01 10 3,9

-100/173 1100 1,00 680 4.4

-50/223 880 1,00 621 4.4

Tracao 103 25/298 — TA 640 0,64 448 4.4

100/373 330 0,11 356 4.4

200/473 50 0,01 20 4.4

25/298 — TA 760 0,68 558 4.5

10+ 100/373 410 0,14 395 4.5

200/473 150 0,01 70 4,5

25/298 — TA 486 0,23 411 3,2

102 100/373 310 0,01 180 3,2

200/473 85 0,001 110 3,2

-100/173 600 0,70 620 3,4

-50/223 580 0,70 580 3,4
Compressao 103

25/298 — TA 540 0,25 450 3,4

100/373 386 0,01 300 3,4

25/298 — TA 579 0,27 510 3,6

10+ 100/373 412 0,01 330 3,6

200/473 130 0,001 194 3,6

Oftmax: diferenca maxima entre tenséo; fs:-fracdo de saturagdo,; 8" constante para nucleagédo da
martensita, m: expoente de Avrami

Aplicando esses valores obtidos experimentalmente no modelo de O-C
foram obtidas as curvas de cinética de transformacao martensitica para tragao e

compressao exibidas nas Figura 5.32 e Figura 5.33.
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Figura 5.32: Cinética da transformacao martensitica induzida por deformacao
estimada pelo modelo de O-C para ensaios de tracdo em temperatura
ambiente (TA), 100° C e 200° C. Taxas de deformacgado de 102 s' (a), 103 s
(b) e 104 s (c).
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Figura 5.33: Cinética da transformacgao martensitica induzida por deformacao
estimada pelo modelo de O-C para ensaios de compressao em temperatura
ambiente (TA), 100° C e 200° C. Taxas de deformacgado de 102 s' (a), 103 s
(b) e 104 s (c).

A fracao de martensita formada para temperaturas acima de 100° C é
baixa, tanto para os ensaios de tracdo quanto compressao, logo uma analise de
seu comportamento nessas condi¢des torna-se limitada. Em TA e temperaturas
criogénicas esse comportamento pode ser melhor observado, com as curvas de
cinética apresentando um formato sigmoidal. O inicio da transformacéo
martensitica, de maneira geral, ndo apresenta mudanca com a variagao da taxa
de deformacdo, mas uma pequena diferenca é observada quando comparados
0s ensaios de tragcdo e compressao; ja temperatura influencia de maneira mais
significativa esse inicio, sendo que em temperaturas mais baixas a
transformacao induzida inicia em menores deformagdes plasticas.

A cinética da transformag&o martensitica ocorre de forma mais acelerada
em compressao, com a saturacdo da martensita obtida em aproximadamente

20% de deformacéo plastica, enquanto para tensdo esse valor atinge valores
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proximos de 30%. Nao sao encontrados na literatura relatos conclusivos sobre
essa diferenga, mas uma das hipoteses é que isso ocorre devido as diferentes
distribuicdes de tensdo nos ensaios de tracdo e compressao, caracterizada por
diferentes valores de triaxilidade de tensdo e angulos de Lode [69, 73]. A
diferenga na orientacao de solicitagao e consequentemente uma texturizagcéo do
material também pode ser um fator de influéncia [72] e sera discutido com mais
detalhes posteriormente.

Um modo para validar as curvas parametrizadas por O-C foi sua
comparagao com os resultados das medidas quantitativas de fase obtidos nas
analises por DRX dos ensaios de tragcdo e compressao interrompidos. Como
pode ser visto na Figura 5.34 essa comparagdo apresentou uma boa

concordancia entre os resultados.
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Figura 5.34: Comparacédo entre as curvas de cinética de transformagéao
martensitica induzida por deformacdo (modelo de O-C) e a fracdo de
martensita transformada estimada por DRX em ensaios de tragdao (a) e

compresséo (b) interrompidos em diferentes niveis de deformacéo plastica.
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A contribuicao do efeito TRIP no endurecimento do material durante os
ensaios mecanicos foi estimada pela curva de cinética equacédo de O-C
multiplicado pela componente de diferengca maxima de tensao (oftmax) entre os
ensaios mecanicos e a parametrizacdo do escorregamento pelo método de
Voce.

As curvas do modelo constitutivo para o comportamento do material
englobando as componentes de escorregamento e transformagé&o martensitica
para tracdo e compressao no AIA 201LN podem ser vistos nas Figura 5.35 e
Figura 5.36.
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Figura 5.35: Somatdria das contribuicdes do escorregamento de discordancia
estimados pelo modelo de Voce e da transformagao martensitica induzida por
deformagédo pelo modelo de O-C (linha tracejada) nas curvas tensao Vs
deformacéo plastica (linha continua) para ensaios de tracdo do AIA 201LN em
diferentes temperaturas. Taxas de deformacgéo de 102 s (a), 103 s (b) e 10

4571 (c).
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Figura 5.36: Somatdria das contribuicdes do escorregamento de discordancia
estimados pelo modelo de Voce e da transformagao martensitica induzida por
deformagédo pelo modelo de O-C (linha tracejada) nas curvas tensao Vs
deformacgéo plastica (linha continua) para ensaios de compressao do AIA
201LN em diferentes temperaturas. Taxas de deformagdo de 10 s (a), 103
s (b)e 10* s (c).

Nas curvas parametrizadas observa-se que, em condigdes criogénicas
dos ensaios de tragao, onde 100% da austenita é transformada em martensita
durante a deformagéo a curva proposta pelo modelo se ajusta de forma muito
proxima as curvas dos ensaios, ja que nesse caso existe apenas as
contribuicdes dos mecanismos de escorregamento e efeito TRIP no
endurecimento do material. Para as demais condigdes em tragdo existe um bom
ajuste entre as curvas propostas e aquelas obtidas nos ensaios mecanicos,
enquanto para compressao ainda existe uma diferenga maior entre elas. Essa
diferenga ocorre devido a atuagao de outros mecanismos de endurecimento que
atuam de forma concomitante ao efeito TRIP nessas condicbes, que serao

explorados com mais detalhes no proximo tépico.
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5.3.4 Maclagao Mecanica

Nas Figura 5.37 e Figura 5.38 é possivel observar que, principalmente nos
ensaios de compressao, ainda existe uma diferengca no comportamento entre o
modelo proposto e as curvas dos ensaios mecanicos. A hipotese € que isso
ocorre, pois, quando a austenita ndo € toda transformada em martensita, a fragao
restante apresenta a formagao de maclas de deformacéao devido a ocorréncia do
efeito TWIP, como pode ser visto na Figura 5.39 em anadlises de EBSD apds

ensaios de tracdo e compressao.



400

300

Tensao [MPa]
S

100

400

300

Tenséo [MPa]
)
o
o

100

Tragdo 102 s™

Friem ... —TA
=— =T ——100°C
. _ 200°C
0.0 0:2 0:4 0,6
Deformagéo Plastica [-]
Tragdo 102 s™ (b)

I R o ——-100°C
e ——-50°C
/ ——TA
——100°C
e 200°C
0:0 0:2 0:4 0,6

Deformagéo Plastica [-]

125



126

400

| Tracdo 10* s™ (C)

300

Tensao [MPa]
]
3
1

100 -
TA
— 100°C
200°C
0 : I ; I :
0,0 0,2 0,4 0,6

Deformagéo Plastica [-]

Figura 5.37: Diferencas entre as tensdes estimadas para a somatoéria do
escorregamento de discordancias (modelo de Voce) e transformacgao
martensitica induzida por deformagao (modelo de O-C) e as curvas tensao Vs
deformacado plastica obtidas nos ensaios de tracdo do AIA 201LN em
diferentes temperaturas. Taxas de deformacgéo de 102 s (a), 103 s (b) e 10

451 (c).



Tensao [MPa]

Tensao [MPa]

400
Compressao 102 s™ ( a)
300
200 ————
—TA
—100°C
200°C
100 -
0 T T d T ¥ T I &
0,0 0,2 0,4 06 08 1,0
Deformacao Plastica [-]
400
Compressao 102 s (b)
300 -
200 -
—-100°C
100 - 50°C
—— T A
—100°C
" 200°C
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

Deformagéo Plastica [-]

127



128

400
Compressao 10* s™ (C)

300
= TA
o —100°C
= o
= 200°C
o 200 -
L]
1]
=
()]
|_

100

0 —
0,0 0.2 0.4 06 08 1,0

Deformagéo Plastica [-]

Figura 5.38: Diferengas entre as tensdes estimadas para a somatéria do
escorregamento de discordancias (modelo de Voce) e transformacgao
martensitica induzida por deformagao (modelo de O-C) e as curvas tensao Vs
deformacéao plastica obtidas nos ensaios de compressao do AIA 201LN em
diferentes temperaturas. Taxas de deformacgéo de 102 s (a), 103 s (b) e 10

451 (c).



Figura 5.39: Imagens de contraste de banda obtidas r MEV/EBSD para
amostras do AIA 201LN.apds os ensaios de tragdo (a) e compressao (b) em

temperatura ambiente. Taxa de 103 s,

A determinagao de um modelo para a maclagao induzida por deformacéao
ndo é um dos objetivos originais desse projeto, porém foi desenvolvida
paralelamente em outro projeto desse grupo de pesquisa, tendo como base de
estudo um AIA 316LV (aco Cr/N/Mo), com EFE intermediaria que apresenta
efeito TWIP em temperatura ambiente.

A contribuicdo da maclagéo no endurecimento do material foi associada a
um efeito de Hall-Petch dindmico e sua contribuicdo modelada a partir do modelo
proposto por Bouaziz e Guelton [110] (Equacgao (4.4)). Nesse caso, a estimativa
do caminho livre médio para o deslocamento de discordancias (4) foi realizada
diretamente por meio de analises de EBSD nos ensaios de tragdo e compressao
interrompidos, como exemplificado na Figura 5.40. O método aplicado foi
analogo ao método dos interceptos utilizado para estimativas de tamanho de
grao, sendo considerado como obstaculo para o deslocamento de discordancia
toda desorientagao acima de 55°.

1, (4.4)

orwip = KppA
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Figura 5.40: Exemplo da metodologia para determinacdo do caminho livre
médio para o deslocamento de discordancias (*). Linhas igualmente
espacadas tragadas nas imagens de contrate de banda obtidas por

MEV/EBSD (a) e desorientagao ponto a ponto gerada pelo software ATEX em
cada linha (b).
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A evolugao da fragdo maclada com a deformacao foi determinada a partir

da Equacgao (4.6), onde t = % onde o tamanho de grao (D) para o 201LN é

D

de 34 ym. Dessa forma, a fragdo maclada se relaciona diretamente com o
caminho livre médio para o deslocamento de discordancias (A) e seu
comportamento pode ser visto na Figura 5.41.

2e

F= e (4.6)
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Figura 5.41: Evolugédo da fragdo maclada nos ensaios de tragdo (a) e
compressao (b) do AIA 201LN em TA (25° C) e 100° C. Taxas de deformacéao
102s1e 103 s,



133

Nos resultados obtidos, a fragdo maclada em compressdo € superior
aquela observada em tragdo. Como visto, a distribuicido de tensdo nos ensaios
de compressao nao € uniforme e a fracdo transformada em austenita € menor
que nos ensaios de tracéo, logo, o volume de austenita sujeita a maclagédo em
compressao € maior que em tracdo. Desse modo, a contribuicdo da maclagao
induzida por deformagdo em condicbes compressivas passa a ser mais
importante do que em uma solicitagdo em tragao.

A partir das curvas da evolugao da fragdo maclada foi possivel obter as
equacgdes de cinética de maclagdo mecanica para o AIA 201LN. Os valores da
constante de Hall-Petch (Knp) e dos termos para equacdo de cinética de
maclagdo durante a deformagéo plastica (Equagédo (4.7)) estdo expostos na
Tabela 5.5.

F(e) = Fmax(1 — exp(—p'e™)) (4.7)

Tabela 5.5: Valores dos parametros para a determinacdo da cinética de
maclacao induzida por deformacdo (TWIP) em ensaios de tracdo e
compressao do AIA 201LN.

Taxa Temperatura Kup(MPa  Fpax

Solicitagio 12 B'() m()
(s (°C) ()
102 TA 255 0,17 1,1 1,2
Tracs 100 133 0,13 2,8 1,2
racao
¢ 10 TA 255 0,19 1,5 1,4
100 133 0,14 2,5 1,4
102 TA 255 0,52 6,9 2,6
100 133 0,35 4.5 2,6
Compresséao
10 TA 255 0,43 4.8 2,7
100 133 0,30 4.5 2,7

Kup: constante de Hall-Petch; Fmax: fragdo maxima maclada;, 3': constante para nucleagéo de
maclas mecénicas, m’: expoente de Avrami

Como o método proposto para a determinacdo da fragcdo maclada
demandou analises detalhadas de EBSD, existiu uma limitagdo no numero de
amostras analisadas, priorizando-se amostras com taxa de deformacéo de 102
s' e 10° s' em TA e 100° C. Devido ao numero reduzido de condigdes
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analisadas nao foi possivel determinar, a principio, uma tendéncia em fungéo da
temperatura de forma estatisticamente confiavel para o AIA 201LN.

Tanto as fragdes macladas quanto as constantes de Hall-Petch estimadas
apresentam valores e comportamento proximos daqueles encontrados para AlA
316LV utilizado para o desenvolvimento dessa metodologia em trabalho paralelo
desse grupo de pesquisa. Naquele estudo, observou-se que o valor de K variou
de forma exponencial com a temperatura, podendo ser modelado em uma
equacao do tipo Johnson-Cook. Para o AIA 201LN, assim como para o 316LV,
existiu uma queda no valor de K com o aumento da temperatura. No presente
trabalho, devido ao numero reduzido de pontos, ndo foi possivel garantir que o
mesmo comportamento exponencial estivesse presente. A titulo de comparacéao,
os valores estimados para esses termos encontram-se proximos de valores
observados na literatura para outros tipos de AlAs [119, 120].

Para as condicdes analisadas, foram determinadas as curvas tensao
deformagéo a partir do modelo constitutivo, englobando também a componente

da contribuicdo da maclagéao mecanica, como visto na Figura 5.42.
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Figura 5.42: Somatdria das contribuicdes do escorregamento de discordéncia

estimados pelo modelo de Voce, da transformacado martensitica pelo modelo

de O-C e da maclagdo mecanica induzida por deformacao pelo modelo de H-

P dindmico (linha tracejada) nas curvas tensao Vs deformacéo plastica (linha
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continua) para ensaios de compressdo do AIA 201LN em diferentes

temperaturas. Taxas de deformagao de 102 s (a), 103 s (b).

5.4 Equacao constitutiva para deformacgao plastica

O modelo constitutivo proposto € composto por 3 diferentes mecanismos
de endurecimento: escorregamento, transformagdo martensitica e maclagao
induzida por deformacéo, representado pela Equagéo (4.8). Essa equagao pode

ser vista de forma expandida na Equacéo (5.5).

0 = Oygce T OTRIP T OTWIP (4.8)

T - Tref )m k1 Mkz
o= \m—""7 d+ Ma'Gb— [ 1 —ex (——S)
<Tfusz?lo - Tref k2 P 2

+ Oftmax fs(l - exp(—Bsm)) (5 5)
-1/2 |

Fméx(l B eXp(_BISm,))
2e(1— (Fruix (1 = exp (=B")) )

1
+Kyp | =+

As constantes utilizadas para equacgao constitutiva proposta foram: Trer =
77 K, Truszo= 1783 K,M=3,06,a*=1,G=75GPa, b=2,5x10""m, D =34 ym
e e = 0,1 um. Nas Tabela 5.6 e 5.7 encontram-se, respectivamente, os valores
obtidos experimentalmente para tracdo e compressao dos demais termos da

Equacéo (5.5).
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Tabela 5.6: Valores experimentais para os parametros da equagao constitutiva

proposta para deformacao plastica em tragcao do AIA 201LN.

Solicitagdo Taxa Temperatura m d k1 k2 Oftmax fs B m Knp Fmax B’ m

(s (°C) (=) (MPa  (m-) (- (MPa) (\ () (MPaum'?) L (2 (=)
TA 430 0,60 380 255 0,17 1,1 12
100 150 0,10 258 133 0,13 2,8
200 3.2 30 0,01 10

102 300 0,67 914 3,6x107 3,9
400 ] ) ] - - -
500 4,0
600 4,8
-100 1100 1,00 680 ] ]
-50 880 1,00 621
TA 640 0,64 448 255 0,19 15 14
100 25 33 0,11 356 133 0,14 25

Tragéo 103 200 -0,64 84,6  3,3x107 50 0,01 20 45

300
400 ) ) ) - - -
500 3.2
600 3.8
TA 760 0,68 558 255
100 410 0,14 395 133
200 23 150 0,01 70

104 300 0,63 827 3,2x107 45 - - -
400 ) ] )
500 3.3
600 3,8
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Tabela 5.7: Valores experimentais para os parametros da equagao constitutiva

proposta para deformacao plastica em compressao do AIA 201LN.

Taxa

Solicitagido Temperatura m d k1 k2 O'ftmax fs B m Kup Fmax B’ m

(s (> C) (=) (MPa) (m-) -y (MPa) L (\ () (MPaum'? L (2 (=)
TA 486 0,23 480 255 052 6,9 26
100 310 0,01 180 133 035 45
200 8,2 85 0,001 110

102 300 -0,64 82,4  4,9x107 3,2
400 ] ) ] - - -
500 8,6
600 8,8
-100 620 0,70 620 ] ]
-50 580 0,70 580
TA 450 0,25 450 255 043 48 27
100 53 300 0,01 300 133 0,30 45

Compresséo  10°° 200 -0,68 70,5 4,1x107 34

300
400 - - - - - -
500 6,8
600 7,5
TA 579 0,27 510 255
100 412 0,01 330 133
200 33 130 0,001 194

104 300 -0,69 69,3  3,6x107 3,6 - - -
400 ) ] )
500 7,4
600 9.4
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Nas Figura 5.43 a Figura 5.46 sdo mostradas de maneira mais detalhada
a contribuicdo de cada mecanismo na construcdo da curva tensdo Vs
deformagédo plastica parametrizada pela equagdo proposta para algumas

condigdes.
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Figura 5.43: Comparagao entre o modelo constitutivo proposto e as curvas

tensdo Vs deformagdo plastica obtidas nos ensaios de tragdo (a) e
compressao (b) do AIA 201LN em TA (25°C) com taxa de deformacéo de 102

s'. Em destaque a contribuigdo de cada mecanismo de endurecimento na

composi¢ao do modelo.
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Figura 5.44: Comparagao entre o0 modelo constitutivo proposto e as curvas
tensdo Vs deformacdo plastica obtidas nos ensaios de tracdo (a) e
compressao (b) do AIA 201LN em 100° C com taxa de deformagao de 102 s
. Em destaque a contribuicido de cada mecanismo de endurecimento na

composi¢cao do modelo.
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Figura 5.45: Comparagao entre o0 modelo constitutivo proposto e as curvas

tensdo Vs deformagdo plastica obtidas nos ensaios de tracdo (a) e
compressao (b) do AIA 201LN em TA (25°C) com taxa de deformagao de 10-3

s'. Em destaque a contribuicdo de cada mecanismo de endurecimento na

composi¢cao do modelo.
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Figura 5.46: Comparagao entre o0 modelo constitutivo proposto e as curvas

tensdo Vs deformagdo plastica obtidas nos ensaios de tracdo (a) e

compressao (b) do AIA 201LN em 100°C com taxa de deformacgédo de 103 s™.

Em destaque a contribuicdo de cada mecanismo de endurecimento na

composi¢cao do modelo.
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Para os ensaios em 100° C a contribuicdo da transformacédo martensitica
€ pouco significativa, enquanto em TA essa se mostra presente tanto em tragéo
quanto em compressdo. Como discutido anteriormente, observa-se um
deslocamento do inicio de transformacdo e uma mudanga na cinética do efeito
TRIP entre os diferentes tipos de solicitagao.

Uma diferenga mais significava € observada no comportamento do efeito
TWIP em tragao e compresséo. Em tracao, a contribuicdo da maclagao é menor
que em compressao, em concordancia com a quantidade de fragdo maclada
observada nos dois casos. O inicio da maclagao é significativamente diferente
nos dois casos, ha tracao esse inicio € anterior a transformacéo martensitica,
indicando que a maclagdo pode servir como nucleo para a formacgao das
martensita excp € a’. Na compressao, o inicio dos mecanismos se dao de forma
quase paralela, o que é atribuido ao fato de que, na compresséao, devido a
distribuicao ndo uniforme da tensdo e consequentemente da deformacao, a
maclacao e a transformacao martensitica ocorrem em diferentes intervalos em
cada regido.

O modelo proposto mostrou-se eficiente em sua pretensao de modelar o
comportamento mecanico do AIA 201LN durante a tracdo e compressao,
indicando que para isso até trés mecanismos principais podem estar atuando.
Os intervalos de atuagdao desses mecanismos estdo relacionados a EFE do
material, que é afetada diretamente pela temperatura. Além disso, a distribuicdo
de tensdes no material se mostrou um fator que pode modificar a intensidade
desses mecanismos, enquanto a taxa de deformacéo pode atuar modificando a
cinética de transformacgao martensitica.

Para corroborar os resultados obtidos, uma analise microestrutural por
meio de MEV e EBSD foi realizada. Em paralelo, por meio da ativagao térmica,
buscou-se um modo de relacionar os resultados obtidos para englobar a
influéncia da temperatura e da taxa de deformagdo simultaneamente. Esses

resultados complementares serao discutidos a seguir.
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5.5 Resultados complementares

5.5.1 Analise microestrutural

A analise microestrutural do AIA 201LN por EBSD foi realizada em
amostras de tragdo e compressao ensaiadas em temperatura ambiente e 100°
C com taxa de deformacao de 102 s' e 103 s*'. Foram analisadas a evolucédo
das fases presentes e da orientacdo dos grédos do material durante o ensaio.
Buscou-se também acompanhar o comportamento dos contornos de grdo nas
amostras ensaiadas.

A determinacgéo das fases foi realizada em ensaios interrompidos em 5%,
15% e 30%. Nas Figura 5.47 e Figura 5.48, observa-se cada uma dessas

analises e suas respectivas localizagdes nas curvas tensao Vs deformacéo.
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Figura 5.47: Mapas de fases por analises de EBSD dos ensaios interrompidos
de tragdo no AIA 201LN em TA (25°C) e 100° C. Taxas de deformagéao de 10"
257 (a) e 10 s (b). Austenita em verde, martensita ence em azul, martensita

o’ (e ferrita) em vermelho.
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Figura 5.48: Mapas de fases por analises de EBSD dos ensaios interrompidos

de compressao no AlA 201LN em TA (25°C) e 100° C. Taxas de deformagéao

de 102 s (a) e 103 s' (b). Austenita em verde, martensita ence em azul,

martensita o’ (e ferrita) em vermelho.
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Os resultados obtidos s&o condizentes com aqueles estimados pela EFE
e pelo comportamento mecanico do material. A presenca de maclas e fracao
austenita transformada é superior para temperatura ambiente, com a maclagao
também se iniciando antes nessas condigbes. A presenga simultanea de
martensita transformada e de maclas, como proposto no modelo, também pode
ser observada nesses resultados.

Algumas observagdes devem ser feitas quanto a analise de fases por
EBSD. Primeiramente, essas analises tiveram apenas carater qualitativo, ja que
sdo realizadas numa area pequena e localizada do material. Essa regido de
analise também se torna um fator importante: nos ensaios de compressao elas
foram realizadas no centro da amostra, onde se concentra a deformagao nos
ensaios de compressao, dessa forma aparenta haver uma maior fragcéo
transformada em compressdo quando comparados a tragdo, em sentido
contrario aquilo visto anteriormente. Isso também pode explicar a presenca de
ilhas de martensita exce observadas principalmente nos ensaios de compressao.
Nao foi possivel, por essa técnica, separar a fase martensita o’ e ferrita, que
possuem parametros de rede parecidos, assim, ambas estdo identificadas em
vermelho. Elas podem, porém, ser identificadas por sua morfologia, ja que a
ferrita se localiza orientada nos contornos de grdo, enquanto a martensita o’
forma-se no interior do grao.

Um mapeamento a partir das figuras de polo inversa (IPF) nos ensaios
interrompidos foi realizado para acompanhar a evolugéo da orientagéo dos graos
do material durante os ensaios de tracdo e compressdo nas condi¢des
analisadas. A condigao inicial do material pode ser visto na Figura 5.49, enquanto
o comportamento em tragcdo e compressdo podem ser acompanhando

respectivamente nas Figura 5.50 e Figura 5.51.
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Figura 5.49: Mapa de figura de polo inversa (IPF) para o AIA 201LN na

condigdo inicial do material. Eixo de deformacao (x) como referéncia.
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Figura 5.50: Mapas de figura de polo inversa (IPF) para o AIA 201LN apods
ensaios de tracao interrompidos com 5%, 15% e 30% de deformacéo plastica
em.TA (25° C) com taxa de deformagédo 102 s (a), (b) e (c); 100° C com taxa
de deformagao 102 s (d), (e) e (f); TA com taxa de deformacgéo 103 s (g),
(h) e (i); e 100° C com taxa de deformagado 103 s (j), (k) e (I); Eixo de

deformagéao (x) como referéncia.
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Figura 5.51: Mapas de figura de polo inversa (IPF) para o AIA 201LN apés
ensaios de compressao interrompidos com 5%, 15% e 30% de deformacéao
plastica em.TA (25° C) com taxa de deformagdo 102 s (a), (b) e (c); 100° C
com taxa de deformacgéo 102 s™' (d), (e) e (f); TA com taxa de deformagéo 10"
3s7(g), (h) e (i); e 100° C com taxa de deformagao 10-3 s (j), (k) e (1); Eixo de

deformagéao (x) como referéncia.

No mapeamento da orientacdo dos graos referente ao eixo de
deformacgao, é possivel observar a ocorréncia de uma reorientagdo para a
direcdo <1 1 1> nos ensaios de tensédo e para <1 0 1> para os ensaios de

compressao.



154

A movimentagdo dos graos do material no sentido de orientagdo na
direcdo de solicitacdo, que ocorre antes do inicio dos fendmenos de
endurecimento induzidos, pode ocasionar um fendmeno conhecido como
backstress, que tem como resultado um aumento na dureza do material naquele
intervalo [121, 122].

Quando comparado o modelo constitutivo proposto com as curvas dos
ensaios mecanicos, ainda que de maneira geral ocorra uma concordancia entre
eles, é possivel observar uma diferenca de comportamento no inicio da
deformagao, logo apds o escoamento e antes da formagao das maclas e da
martensita (Figura 5.52), que pode ser creditado ao mecanismo citado acima.

Esse fenbmeno mostra-se sensivel a temperatura e, principalmente, ao
tamanho de grao [121, 123, 124]. Como neste trabalho o material analisado nao
apresentava variagdo no tamanho de grdo em sua condigao inicial, esse

fendbmeno nao foi explorado de forma mais detalhada.
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Um mapeamento das figuras de polo inversa (IPF) apenas da fase
martensita a’ também foi realizado buscando-se entender quais as condi¢des de

formacgao dessa fase (Figura 5.53).
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Figura 5.53: Mapas de figura de polo inversa (IPF) para a fase martensita o’
transformada durante a deformacéao plastica do AIA 201LN apds ensaios de
tragdo em TA (25° C) com taxa de deformacgdo de 102 s (a) e 103 s (b) e
compressao com taxa de deformacgdo de 10 s (c) e 10 s' (d). Eixo de

deformagao (x) como referéncia.
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A formacgdo da martensita o’ ocorre, em geral, entre as maclas de
deformagédo, que atuam como sitios de nucleagéo energeticamente favoraveis
[4, 26]. Observa-se também que sua formagdo se da de maneira nao
homogénea, com alguns graos apresentando maior fragdo transformada,
enquanto em outros grdos nenhuma transformagdo € detectada. Esse
comportamento € relatado na literatura em diversos trabalhos para AlAs [59, 125-
127].

O acompanhamento da evolugao dos contornos de grao e a formacao de
maclas mostra-se entdo importante para se entender melhor a sequéncia dos
mecanismos de endurecimento na deformagao plastica do AIA 201LN. Na Figura
5.54 estao identificados os contornos de baixo angulo, de alto &ngulo e de macla
para o AIA 201LN na condigao inicial, e nas Figura 5.55 eFigura 5.56 para os

ensaios interrompidos de tragdo e compressao.
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Figura 5.54: Mapeamento dos contornos de grdao no AIA 201LN na condigéo

inicial.
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plastica: TA (25° C) com taxa de deformacgdo 102 s (a), (b) e (c); 100° C com
taxa de deformacao 102 s (d), (e) e (f); TA com taxa de deformagéo 10 s

(9), (h) e (i); e 100° C com taxa de deformagao 103 s (j), (k) e (I).
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compressdo no AlA 201LN interrompidos em 5%, 15% e 30% de deformacao
plastica: TA (25° C) com taxa de deformacgdo 102 s (a), (b) e (c); 100° C com
taxa de deformacao 102 s (d), (e) e (f); TA com taxa de deformagéo 10 s
(9), (h) e (i); e 100° C com taxa de deformagao 103 s (j), (k) e (I).
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No inicio da deformacao do AIA 201LN observa-se a presenca de maclas
de recozimento que, como relatado por Beladi et al. [128], podem se tornar sitios
de nucleacao para as maclas de deformacéao; além das maclas de deformagao
em si, encontradas em até trés dire¢des distintas (como visto mais facilmente na
Figura 5.56g). Essas diregdes encontram-se conforme as observagdes de
estudos realizados com microscopia eletrénica de transmisséo, que mostram se
tratar de duas variantes da martensita na direcdo <1 1 1> e uma terceira na
diregdo <1 1 0 >, ambas no plano {1 1 1} [30, 32, 129].

Com a evolugédo da deformacgao, a identificagdo das maclas por EBSD
torna-se limitada, ja que ndo é possivel mais indexa-las corretamente. Esse
fendmeno é explicado por Beladi et al. [130], que mostra que a deformacgao
plastica provoca a reorientacdo das maclas, fora da diregdo convencional dos
contornos 23. Nesse caso, as maclas formadas nessas condi¢gdes passam a ser
indexadas como contornos de baixo angulo, juntamente com o restante do
emaranhado de discordancias.

A determinacdo e mapeamento dos fatores de Schmid (m) foram
realizados no software ATEX para amostras apds o0s ensaios de tracdo e
compresséao, tendo como dire¢cao de deformagéo o eixo normal (x). O sistema
para os fatores de Schmid para escorregamento de discordancias (Msiip)
englobou as diregées <1 1 0> do plano {1 1 1} enquanto para a maclagao (mtwin)
o sistema de escorregamento adotado ocorreu nas diregées <1 1 2> do plano {1
11}

A Figura 5.50 mostra que em tragdo a reorientagdo dos graos ocorre em
dois polos predominantes: <001> e <111>, enquanto que na compressao
predomina o polo <101>.Nos mapas gerados (Figura 5.57), as regides em
vermelho indicam onde a maclagéo é favorecida (mwip > msip), enquanto as
regides azuis sdo onde predominam os mecanismos de escorregamento de
discordancia (msiip > Mtwip).

Como pode ser visto na Tabela 5.8, o valor de fator Schmid mais alto para
maclagado (mwin) Nas amostras de tragao para x//<1 1 1> é de 0,31, enquanto
msiip € de 0,27, para 6 sistemas de escorregamento cada, ja para a orientagcéo
x//I<0 0 1> esses valores sao respectivamente de 0,47 e 0,41. Na compressao,
na orientacao principal x//<1 0 1>, o fator de Schimd para maclacao é de 0,47
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para 3 sistemas de escorregamento, enquanto para o escorregamento é de 0,41

para 4 sistemas.

Tabela 5.8: Calculo dos fatores de Schimd para escorregamento (msip) €

maclagao (mwin) nas diregdes <111>, <001> e <101>

Diregéo de Plano Discordancia parcial
doslocamente  MOTMal/discordancia  direita (1) + esquerda Meiip Miwint Mitwin2
perfeita 2

(111)/<011> <112>+<121> 0,00 0,16 0,16

(111)/<101> <112> +<211>  -0,27 -0,31 -0,31

(111)/<110> <121> + <211>  -0,27 -0,31 -0,31

(111)/<011> <121> +<112> 0,00 0,00 0,00

(111)/< 101> <211> + 112> 0,00 0,00 0,00

11> (111)/<110>  <211>+<121> 0,00 0,00 0,00
(111)/<011> <121> +<112>  -0,27 -0,31 -0,31

(111)/<101> <211>+<112> 0,27 -0,31 -0,31
(111)/<110>  <121>+<221> 0,00 0,16 0,16
(111)/<011> <112> +<121> 0,27 -0,31 -0,31

(111)/< 101>  <112>+<211> 0,00 0,16 0,16
(111)/<110> <211> + <121>  -0,27 -0,31 -0,31

(111)/<011> <112> +<121>  -0,41 -0,47 0,24

(111)/<101> <112> + <211> -0,41 -0,47 -0,24

(111)/<110> <121> + <211> 0,00 0,24 -0,24

(111)/<011> <121> +<112> 0,41 0,24 0,47

(111)/< 101> <211> + 112> 0,41 0,24 -0,24

<0015 (111)/<110>  <211>+<121> 0,00 0,24 0,47
(111)/<011> <121> + <112> 0,41 0,24 0,47
(111)/<101> <211> + <112> 0,41 0,24 0,47
AT1)y<110>  <121>+<221> 0,00 024  -0,24
(111)/<011> <112> + <121> -0,41 -0,47 -0,24
I11)<101>  <112>+<211> -041  -047 -0,24
(111)/<110> <211> + <121> 0,00 0,24 -0,24




164

<101>

(111)/<011>
(111)/<101>
(111)/<110>
(111)/<011>
(111)/< 101>
(111)/< 110>
/<011>

<112> + <121>
<112> + <211>
<121> + <211>
<121> +<112>
<211> + 112>
<211> + <121>
<121> + <112>
<211> + <112>
<121> + <221>
<112> + <121>
<112> + <211>
<211> + <121>

0,00
0,00
0,00
0,41
0,00
-0,41
0,00
0,00
0,00
-0,41
0,00
-0,41

0,00
0,00
0,00
0,47
-0,24
0,00
0,00
0,00
0,00
-0,24
-0,24
-0,24

0,00
0,00
0,00
0,24
-0,47
0,41

0,00
0,00
0,00
0,24
0,24
-0,47







Figura 5.57: Probabilidade de formagdo de maclas (vermelho) e de

escorregamento (azul) para o AIA 201LN baseados no fator de Schimid para
ensaios de tragdo em TA (a) e 100° C (b) com taxa de deformagéo de 10 s
e TA (c) e 100° C (d) com taxa de deformacéo de 103 s'; e para ensaios de
compressdo em TA (e) e 100° C (f) com taxa de deformagédo de 102 s e TA

(9) e 100° C (h) com taxa de deformagéo de 10-3 s,

Portanto existe, teoricamente, uma concorréncia dos mecanismos de
escorregamento e maclagdo em ambos os casos. Na compressido, porém,
existem mais planos de escorregamento favoraveis a maclacao; além disso, a
formacao de bandas de escorregamento e emaranhados de discordancias se

sobrepde as maclas formadas.

5.5.2 Ativagao térmica

O modelo proposto para a deformacao plastica do AIA 201LN neste
trabalho teve seus termos parametrizados em funcédo da temperatura, conforme
descrito nas Tabela 5.6 e 5.7. Observa-se, porém, que em alguns casos existe
também uma variagdo desses valores com a taxa de deformagdo empregada
nos ensaios.

O ponto de partida para entender como o material se comporta com a
variacao da taxa de deformacao é a determinacédo de sua sensibilidade a taxa

de deformacéo - m (STD), descrito pela Equacéao (5.6), cujos valores obtidos em
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diferentes niveis de deformacao plastica dos ensaios de tragdo e compressao do
AIA 201LN podem ser vistos na Figura 5.58.

In (Q) (5.6)
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Figura 5.58: Sensibilidade a taxa de deformacéo (STD) do AIA 201LN para
diferentes niveis de deformacgado plastica nos ensaios de tragédo (a) e

compressao (b).
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No AIA 201LN a STD mostra-se diretamente relacionada a ocorréncia dos
efeitos TRIP e TWIP, sendo que seu valor € mais baixo quando a acdo desses
mecanismos de endurecimento no material € mais acentuada (temperaturas
mais baixas). Portanto, pode-se corroborar que a cinética desses mecanismos
esta, de fato, ligada a taxa de deformagéo aplicada na solicitagdo mecéanica,
aparentando ser mais severa em solicitagbes em tracdo que em compressao.

Assim, buscando englobar a taxa de deformagao juntamente com a
temperatura, os parametros da equacgao constitutiva obtidos foram colocados em
funcdo da ativacdo térmica, como proposto por Kocks e Mecking [80]. Para
materiais CFC, como os AlAs, a ativagao térmica pode ser determinada pela

Equacéo (5.7).

KT g
A= G(T)b3ln<é> 5-7)

Nesse caso, k' é a constante de Boltzmann (1,38 x 102 J/K), T é
temperatura, G(T) € o mdédulo de cisalhamento do material em funcdo da
temperatura, b é o vetor de Burgers (2,5 x 101 m), £, é a taxa de deformacao
de referéncia, usualmente adotada como 107 s, e ¢ é a taxa de deformac3o.

Para o AIA 201LN o mdédulo de cisalhamento em temperatura ambiente &
de 75 GPa [2, 78] O valor dessa propriedade em funcao da temperatura para
AlAs é reportado na literatura em alguns trabalhos. Yanushkevich et al. [131]
encontrou uma relagao linear entre essa propriedade e a temperatura (Equacéao

(5.8)), a qual foi utilizada no presente trabalho.
G(T) = 83,53 — 0,028T (5.8)

O ponto de partida para o modelo para deformacao plastica, a equacéao
constitutiva para o limite de escoamento do AIA 201LN, foi parametrizada em
funcdo da ativagao térmica (Equacgéo (5.9) conforme exposto na Figura 5.59.
Nesse caso, A'ref € A’fusao SA0 0S valores de ativacao térmica para Tref € Trusso NAs

respectivas taxas de deformacgao.
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Figura 5.59: Limite de escoamento para o AlA 201LN em fungao da ativagao

térmica (A’) para ensaios de tracdo (a) e compressao (b) cotaxas de

deformacéo de 102 s, 103 s'e 10%4 s,
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Os resultados obtidos mostraram se ajustar muito para essa propriedade,
com os valores de m e d respectivamente de -0,47 e 57,3 MPa para tragao e -
0,52 e 46,9 MPa para compressao.

Para a equacgao constitutiva parametrizada pelo método de Voce para a
deformagao por escorregamento de discordancias (Equagao (5.2)) temos o
parametro k1 constante com a temperatura e variando com taxa de deformacao,
portanto nao foi parametrizado em funcao de A'. Ja os valores de k2, que variam
com a temperatura acima de 300° C, foram plotados em fungédo da ativagéo

térmica como pode ser visto na Figura 5.60.

k Mk
Oyoce = Op t M(X*Gbk—l (1 — exp <—TZE>> (5.2)
2
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Figura 5.60: Parametros de recuperagao dinamica (kz) do modelo de Voce
para escorregamento de discordancias no AlIA 201LN em fungao da ativagao
térmica (A’) para os ensaios de tragdo (a) e compressao (b). Taxas de

deformacao de 102 s, 103 s e 104s.
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Neste trabalho o parémetro de recuperagao dinédmica (k2) foi determinado
variando linearmente com a temperatura acima 400° C, além de variar também
com a taxa de deformacgédo. Um comportamento aproximadamente linear pode
ser observado de forma aproximada para os ensaios de tragdo parametrizados
em funcdo da ativagao térmica; enquanto em compresséo o comportamento foge
dessa relagao linear esperada. Dessa forma, a equagao constitutiva da
contribuigao do escorregamento de discordancias na deformacéo plastica do AlA
201LN mostraram-se encaixar de forma satisfatéoria em funcdo da ativacao
térmica para os ensaios de tracdo, mas nao para compressao.

Diferentemente do limite de escoamento e da deformacdo por
escorregamento de discordancias padronizados respectivamente com
deformacgao plastica igual a zero e para temperaturas elevadas, ou seja, onde a
STD é sempre positiva para o AIA 201LN, os demais termos da equacéo
constitutiva foram para condi¢ées onde a STD pode ser negativa. Nesse caso a
Equacéo (5.7) foi reajustada para que se adequasse a essa condigao, conforme
descrito na Equacgao (5.10), e nesse caso a ativacao térmica ajustada passou a

ser denominada A”.

K'T £o\
L S (5.10)
A= Gops ( B )

Os valores obtidos para os termos da equacao constitutiva da contribuicao
da transformacéo martensitica induzida por deformacéo na deformacgao plastica
do AIA 201LN (modelo de O-C — Equagao (4.3)) foram parametrizados em
funcao da ativagao térmica ajustada, e um compilado dos resultado pode visto

nas Figura 5.61 a Figura 5.64.

OTRIP = Oftmax fs(1 — exp(—Be™)) (4.3)
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Figura 5.61: Valores experimentais obtidos nos ensaios de tragédo (a) e
compressao (b) do AIA 201LN em fungéo da ativagao térmica ajustada (A’)
para a diferengca maxima de tensao (oftmax) entre as curvas tensao Vs
deformacéo e a contribuicdo em tensédo do escorregamento de discordancia

estimado pelo modelo de Voce.
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Figura 5.63: Valores experimentais obtidos nos ensaios de tracdo (a) e
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Diferente do observado para o escorregamento de discordancias, os
termos para a equagéo de O-C obtidos experimentalmente se ajustam de forma
satisfatéria quando parametrizados em fungdo da ativagcdo térmica ajustada
tanto para tragao quanto para compressao.

A diferenca maxima de tensdo (oftmax) € o fator de estabilidade da
austenita 8 apresentam uma relagao inversamente proporcional com a ativagao
térmica de maneira bem definida; e o expoente de Avrami (m) mostra uma
tendéncia de variagdo proxima a um valor constante, como também visto
anteriormente. Ja a fragdo transformada (ft) mostra os patamares de saturagao
da transformagao martensitica em temperaturas mais baixas (100% em tragéo e
aproximadamente 60% em compressao) e a auséncia de transformacao para
temperaturas mais elevadas.

A parametrizacdo desses termos da equagao de O-C para o AIA 201LN
em fungdo da ativagao térmica mostra-se, portanto, uma maneira efetiva de
combinar os efeitos da temperatura e da taxa de deformagao nessa componente
do modelo proposto.

A Ultima componente do modelo, que engloba a contribuicdo do efeito
TWIP no endurecimento durante a deformacao do AIA 201LN (Equacéo (5.11))
teve seus termos calculados em funcao da ativagao térmica ajustada conforme

mostrado nas Figura 5.65 e Figura 5.66.

~1/2
Fméx(l - exp(_BIEm,))

(5.11)
2e(1  (Fmax (1 - exp (=B="")) )

orwip = Kup D +
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maclada maxima (a) e B’: probabilidade de nucleagdo de maclas.



181

0,6

0,5

0,1

0,0

10751

102 s’

(a)

0,00000

10

I
0,00005

I
0,00010

A"

)
0,00015

L)
0,00020

0,00025

0

10%s!

10° s’

(b)

0,00000

I
0,00005

I
0,00010

Al

I
0,00015

I
0,00020

0,00025

Figura 5.66: Valores experimentais dos parametros para a determinagéo da

contribui¢cao do efeito TWIP (H-P dindmico) no endurecimento em ensaios de

compressao do AIA 201LN em fungao da ativagao térmica ajustada (A”).

Fmax: fragdo maclada maxima (a) e 3’: probabilidade de nucleagcéo de maclas.



182

Para os ensaios de tracao € possivel ver que existe uma tendéncia melhor
definida nos resultados obtidos quando parametrizados pela ativagao térmica,
com uma relagao inversamente proporcional da fragdo maclada e da constante
de H-P com a temperatura e uma tendéncia um valor constante para o expoente
n. Nos ensaios de compressao essa tendéncia ja ndo pode ser visualizada com
clareza para a Fmax € para o expoente n, ja para K ela segue a mesma tendéncia
observada nos ensaios de tracio.

Mesmo sendo possivel observar essas tendéncias, ainda assim nao se
mostra estatisticamente confiavel que se proponha equacdes para modelar esse
comportamento, ja que o numero de pontos aferidos e a distribuigdo obtida nao

nos permitiria um ajuste confiavel.
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6 CONCLUSOES

Baseado nos ensaios mecanicos e nas analises da EFE do AIA 201LN foi
possivel determinar, em fungédo da temperatura, as regides de atuagao de cada
um dos mecanismos de endurecimento no material: até cerca de 100° C o efeito
TRIP se faz presente e acima dessa temperatura até aproximadamente 600° C
pode ocorrer a maclagao induzida por deformacao. A intensidade de cada um
desses mecanismos é mais acentuada em seus limites inferiores de temperatura.

As curvas tensao Vs deformacgdo plastica dos ensaios de tragdo e
compressao para o AIA 201LN foram parametrizadas por uma equacao
constitutiva (Equacgéo (5.5)) baseada em 3 componentes, respectivamente as
contribuigdes do escorregamento de discordancias - ovoce (Equagao (5.2)), do
efeito TRIP - otrip (Equacéo (4.3)) e do efeito TWIP - otwie (Equacgao (5.11)).

A contribuicdo do escorregamento de discordancias na deformacéo
plastica mostra-se presente em todo intervalo de temperatura, enquanto a
contribuicdo de efeito TRIP e TWIP estdo diretamente relacionados com a
temperatura de solicitacdo do material, existindo, porém, um intervalo de
sobreposicao dos dois mecanismos.

Cada termo da equacao constitutiva para a deformacao plastica em tracao
e compressao em diferentes taxas de deformacgao foi parametrizado em funcao
da temperatura. Uma relagao entre a temperatura e a taxa de deformacéao para
esses termos foi estabelecida como uma funcéo da ativagao térmica.

O modelo proposto se mostrou assertivo para a predicdo do
comportamento da deformacgao plastica do material, principalmente para os
ensaios de tracdo. As diferengas de comportamento observadas entre a
deformacéo plastica em tracdo e compressado para o AlA 201LN podem ser
atribuidas, em partes, aos diferentes estados de tensao do material em cada
condi¢ao, mas principalmente a distribuicdo nao uniforme de tensao/deformagéao
em compressao provocada pelo atrito entre o CP e o sistema. Neste trabalho,

porém, nao foi possivel separar a contribuicdo dessa distribuicdo nao uniforme.



184



185

7.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Analisar de forma detalhada a heterogeneidade da deformacao durante a
compressao, como se da sua variacao em fungao do atrito e como essa
heterogeneidade afeta o comportamento mecénico do material.

Replicar a metodologia proposta para outros modos de deformag¢éo, como
ensaios de cisalhamento, e outras condi¢des de estado de tensdo, como
corpo de provas entalhados ou tensdes biaxiais.

Expandir a analise experimental para diferentes tamanhos de grédo, em
especial sua relacdo com a ocorréncia do fendmeno de backstress no

inicio da deformacéo plastica.
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