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RESUMO

O aco inoxidavel austenitico € uma matéria primaiste frequente por diversas industrias e
consequentemente, de forma direta ou indireta, iesgrida na rotina das pessoas. Sua
utilizacdo, nos mais diversos segmentos, podeuséfigada pela combinacdo vantajosa de
suas propriedades mecanicas, particularmente, iatérgsa a corrosdo e a oxidacao,
soldabilidade e a resisténcia mecéanica a quenpeo€®esso de laminacédo dos acos é uma das
etapas do seu processo de producédo, e nesta etégagoriginar a anisotropia. Este trabalho
buscou analisar e caracterizar por meio de ensagrsinicos e magnéticos a influéncia da
anisotropia nas propriedades mecéanicas e magnéticasn aco inoxidavel AISI 304. As
amostras extraidas de uma mesma chapa de acoamekimbm 2 milimetros de espessura,
foram utilizadas para a preparagdo dos corpos deaprDois corpos de prova foram
submetidos a analise microestrutural conforme noA8aM E3, outros quinze corpos de
prova, obtidos em sentidos de laminacéo diferersesdo cinco no sentido da laminagéao,
cinco a 45° da laminacdo e outros cinco perperdtieslao sentido de laminacéo, foram
submetidos a ensaio de tracao, segundo norma ASSTMEBM. As medi¢fes de variacdo do
campo magneético foram executadas em quinze cogpsosa, também extraidos seguindo o
mesmo critério do ensaio de tragcdo, porém, pasgaeldqgrocesso de deformacéo a frio com
diferentes angulos de dobra. Com os testes realzddram obtidos valores de limite de
escoamento e de resisténcia a tracdo, conformentdsede laminacdo do material. As
medi¢cdes de variacbes do campo magnético mostramenutrés corpos de prova, para
alguns angulos de dobra, combinados a um sentitemdeacédo especifico, h4 magnetizacéo
na regiao afetada pela deformacéo a frio.

Palavras-chave: Laminacao. AISI 304. Ensaio de trép. Campo magnético.



ABSTRACT

Austenitic stainless steel is a raw material freqiye used by several industries and
consequently, directly or indirectly, is part oktihoutine of people. Their use in the most
diverse segments can be justified by the advantegyeombination of their mechanical
properties, particularly corrosion and oxidatiosistance, weldability and hot mechanical
strength. The process of rolling the steels isamnbe stages of their production process, and
in this step can cause anisotropy. This work aiteednalyze and characterize by means of
mechanical and magnetic tests the influence oathsotropy on the mechanical and magnetic
properties of a stainless steel AISI 304. Sampkéseted from the same stainless steel sheet
with 2 millimeters thickness were used to prep&e gpecimens. Two test specimens were
submitted to microstructural analysis accordingA®TM E3, another fifteen specimens,
obtained in different directions of lamination,diin the direction of lamination, five at 45° of
the lamination and another five perpendicularshdirection of lamination, were submitted
To the tensile test according to ASTM E8 / E8M. Tineasurements of magnetic field
variation were performed in fifteen specimens, astvacted following the same criterion of
the tensile test, however, undergoing the cold rdedtion process with different angles of
bending. With the tests carried out, values of flowit and tensile strength were obtained,
according to the lamination direction of the matkriMeasurements of magnetic field
variations show that in three specimens, at sorgéesmf bending, combined with a specific
direction of rolling, there is magnetization in tlegion affected by the cold deformation.

Key words: Lamination. AISI 304. Traction test. Magnetic field.
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1 INTRODUCAO

Os acos inoxidaveis representam boa parte dosdiéey tipos de acos produzidos e
consumidos no mundo. Eles estdo diretamente ligadasosso dia a dia, seja na industria,
nos automoveis produzidos pelas montadoras ou emsiomples eletrodoméstico que
possuimos em nossas residéncias. Ainda, possuemgama variada de composicdes
guimicas, de estrutura cristalina, de comportamergoanico, magnético e de resisténcia a

oxidacao e a corrosao.

Os acos inoxidaveis sdo importantes para a enganlan funcdo de suas
propriedades mecanicas em temperaturas elevadis pepriedades magnéticas, pela
tenacidade de algumas ligas e também por suaémssta corrosdo e oxidacao. Colpaert
(2008) também cita que a microestrutura tem inftipredominante no desempenho dos
acos inoxidaveis, sendo dependente da composi¢anogue do tratamento térmico ao qual o

material possa ser submetido.

S&o classificados como inoxidaveis 0s acos queupOs&m sua Composicao quimica
pelo menos 10 a 12 % de cromo. Geralmente esseempacido equivale ao minimo
necessario para assegurar uma razoavel resis@meirosdo em contato com a atmosfera.
Para Modenesi (2001), os acos inoxidaveis estaadidos basicamente em acos
martensiticos, ferriticos, austeniticos, duplex nelueeciveis por precipitacdo, no qual a
composicao quimica ira definir a qual grupo um ieteado aco inoxidavel ir4 pertencer. Os
acos inoxidaveis austeniticos, como o AlS| 304destacam com relacdo as propriedades
mecanicas, soldabilidade, conformacédo e resisténatarrosdo. Além disso, representam

aproximadamente 60 a 70 % da producao total deiagrslaveis no mundo.

Nos agos inoxidaveis, a resisténcia mecéanica eggsipdades magnéticas podem ser

diferentes com a direcéo analisada, isto é, po@erac®s anisotropicos. Dieter (1981) explica
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gue existem duas maneiras de se observar a apiso&im metais, por fiboramento mecanico
ou por anisotropia cristalogréfica. Para avaliarimdices de anisotropia, normalmente é
realizado ensaio de tracdo em diferentes corposprdga, extraidos nas orientacoes
longitudinal, transversal e a 45° do sentido derag@o, onde é analisada a deformacédo na

largura e na espessura dos corpos de prova aapeEs @ ensaio de tracao.

Para verificar e confirmar o sentido de laminac@& uwm material metalico é
importante realizar o ensaio metalografico em umasdra. A analise metalogréafica consiste
basicamente em uma analise microscopica da micubest do material em estudo, e para
isso, Colpaert (2008) cita que cuidados e uma setuéle etapas devem ser adotados para

obter-se um bom resultado no ensaio metalografico.

Tendo conhecimento do sentido de laminacéo do raktes corpos de prova para o
ensaio de tracdo e para medi¢do da variacdo doocaragnético podem ser extraidos. O uso
do ensaio de tracdo para a obtencdo das propredadaracteristicas mecanicas de um
material € muito utilizado pela engenharia, podeé&acil execucédo e pode ser reproduzido
inUmeras vezes para a confirmacdo dos dados. Se@isrtia et al.(2000), com o ensaio de
tracao é possivel determinar o limite de resisééadracao, coeficiente de resisténcia, limite
de escoamento, coeficiente de encruamento, méaudtagticidade, ductibilidade, mddulo de

tenacidade e modulo de resiliéncia.

Deste modo, este trabalho apresenta ensaios mesamimagnéticos com corpos de
prova de aco inoxidavel AISI 304, a fim de idewcafi e comparar as propriedades mecanicas
e magnéticas deste material a partir da extracaodiferentes orientacdes, no que se refere

ao sentido da laminacgéao.

1.1 Tema

O tema deste trabalho € a influéncia da anisotropi@omportamento mecanico e

magneético de um aco inoxidavel AlISI 304.
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1.2 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em amadiseerificar por meio de ensaios
mecanicos e magnéticos a existéncia de influérecangsotropia no limite de escoamento, na

resisténcia a tracdo e no magnetismo do aco inexiddSI 304.

1.3 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem e

» Estudar o comportamento mecanico e magnético dos mpxidaveis, a fim de
assimilar e compreender de forma clara as carstitas deste tipo de material;

» Realizar analise metalogréfica, ensaios de tracAwedicoes de variacdo do campo
magneético apos deformacéo a frio dos corpos deaprov

= Explorar os resultados da analise de microestrutior&nsaio de tracdo e de variacao

do campo magnético.

1.4 Justificativas

Por ser um material amplamente utilizado na indistretal mecanica, avaliar o
comportamento mecéanico e magnético do aco inoxida\sd 304 pode contribuir para um
melhor desempenho deste material em aplicacbesciBspe a necessidade de cada
empresa.E essas propriedades podem diferenciauegdd do sentido de laminacéo do
material, por isso a importancia de avaliar a &rficia da anisotropia no aco inoxidavel AlSI

304.

1.5 Resultados esperados

Pretende-se, com este trabalho, determinar emsgaéido de laminagdo do material
pode-se obter maior resisténcia a tracdo, maidtelioe escoamento e maior alteracao do

campo magnético apos deformacao a frio.
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1.6 Delimitac&o do trabalho

Considerando-se que o ac¢o inoxidavel AISI 304 énaterial que representa uma boa
fatia do mercado dos acos inoxidaveis no Brasitjdie-se estudar e avaliar em testes de

laboratorio as propriedades mecanicas e magnékests material.

Os testes foram realizados no Laboratério de Essdlecénicos da Univates,
localizada no estado do Rio Grande do Sul. O perdmddesenvolvimento deste trabalho foi
de Marco de 2016 a Novembro de 2016.

1.7 Estrutura do trabalho

Este trabalho apresenta cinco capitulos, sendo gagitulo um refere-se a introducao
do trabalho, onde também constam o tema, objearais e especificos, justificativas,
resultados esperados, delimitacdo e estruturaatmlbro. No segundo capitulo, a revisédo
bibliografica dos tépicos abordados no trabalhprésentada. No capitulo trés, os materiais e
métodos utilizados para o desenvolvimento e obtemigf resultados sdo abordados. No
capitulo quatro, os resultados obtidos sdo apradest No capitulo cinco, as conclusdes e

sugestdes para trabalhos futuros séo discutidas.
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2 REVISAO DE LITERATURA

No decorrer deste capitulo abordam-se, de fornmetiehje clara, topicos considerados
importantes para a fundamentacdo tedrica destalli@abEm meio a todos os topicos,
destacam-se: acos inoxidaveis, comportamento ncannagnético do aco inoxidavel AlSI

304, anisotropia dos materiais metélicos, analiswlografica e ensaio de tracao.

2.1 Acgos inoxidaveis

Os acos inoxidaveis sdo muito utilizados em apfioade engenharia, pois apresentam
boas propriedades mecanicas mesmo em temperatevasia e possuem boa resisténcia a

corrosao e a oxidagao.

Comparado com outros tipos de ligas de aco, o mgeidavel € um material que
surgiu recentemente, mais precisamente no iniceédolo XX em paises como a Alemanha,
Inglaterra, Estados Unidos e Franca. E com a e&oldps processos de fabricacao de ligas
metélicas, foi possivel a elaboracdo de diferemges inoxidaveis com variadas composi¢coes
quimicas, propriedades mecéanicas e microestru{Ma@&DOENESI, 2001). Para Silva (2006),
normalmente sédo classificados como acos inoxidaagiss que possuem teores de cromo
superiores a 12 %. O cromo é responsavel pelo dordarresisténcia a corrosédo e a oxidacao

dos agos inoxidaveis.

Entretanto, nenhum material é completamente ineridao sentido da palavra, e
muita atencao deve ser dada a correta selecao tdoiahpara aplicacdes em meios
COrrosivos; 0 agco ao carbono comum, por exemplale papresentar resultados
superiores a um aco “inoxidavel”, inadequadameatec®nado (SILVA, 2006, p
408).

No inicio do século XX, de forma acidental, foramsenvolvidas as composicdes
mais comuns de agos inoxidaveis. Formulacdes cof @2 cromo e 12 % de cromo mais 8

% de niquel sdo algumas delas. Com base nesta®sigigs, avaliou-se os diferentes efeitos
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causados por elementos de liga e residuais, comborga nitrogénio e molibdénio (SILVA,
2006). As diferentes combinagbes nas composicodmicas dos acos inoxidaveis
favoreceram a criacdo de acos com propriedadesnioasédotalmente distintas. E segundo

Silva (2006), existem cinco classificacdes paragms inoxidaveis:

e Martensiticos

Geralmente, possuem teor de carbono acima de Osefilo denominadas ligas de
ferro e com variacédo de 11 % a 18 % de cromo. Ligespossuem teor de carbono menor
qgue 0,1 % e elementos residuais reduzidos, estddosestudados e sdo chamados de
“supermartensiticos”. Composic¢des deste tipo ioflepem o campo austenitico no diagrama
de fases, deste modo, com tratamento térmico deet@podem ser endurecidos. Estas ligas
sdo magnéticas e estdo inseridos neste grupo es (&¢8I) 403, 410, 414, 416, 420, 431,
440A, B e C, 501. Também existem o0s acos marteositiusteniticos ou martensiticos-
ferriticos, que séo classes intermediarias incluita grupo dos acos martensiticos, que séo
composi¢cdes com maior teor de niquel, que permdlrancar endurecimento parcial por
tratamento térmico de témpera. Os a¢cos martersitidambém os supermartensiticos estao
sendo aplicados em tubulacdes da industria petralifonde a resisténcia mecénica, a
resisténcia a corrosao e a soldabilidade sdo eaistatas essenciais.

e Ferriticos

Sdo ligas basicamente ferriticas em qualquer teatyrer e quando tratadas
termicamente por témpera, ndo endurecem. Possumms tenais elevados de cromo em
relacdo aos acos martensiticos e teores de carednaidos. Fazem parte deste grupo os
acos: (AISI) 405, 430, 430F, 446, 502. Sdo acos mpssuem boa resisténcia a corrosao,
especificamente a trincas de corrosdo sob tensde é&enacidade média a baixa. Sua
resisténcia a oxidacdo se da aos elevados teor@eme em suas composi¢cdes e a auséncia
de niquel melhora seu desempenho em locais contemxiofre a temperaturas elevadas.
Porém, eles sdo acos com baixa resisténcia ao ionpapresentam dificuldades relacionadas

a soldagem.

e Austeniticos

S&o ligas constituidas por ferro, e teores de crean@ando entre 16 % e 30 % e de
niquel alternando entre 8 % e 35 %. Nao sdo acgmdtiaos e incluem-se neste grupo os
acos: (AISI) 301, 302, 304, 304L, 308, 310, 316131317, 321 e 347. Em geral, o teor de

carbono esta abaixo de 0,08 % e em alguns casimgiel presente em sua composi¢cao pode
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ser substituido por manganés ou nitrogénio, postges de reducédo de custo. Também tém
sido desenvolvidos agos com maiores teores de mtemede liga, chamados de
“superausteniticos”. Sao 0s a¢os mais comuns enfi@milia dos acos inoxidaveis, pois

apresentam boa resisténcia a corroséo, boa satdalgle elevada tenacidade.

e Ferritico-austeniticos (duplex)

Séo ligas contendo austenita e ferrita em sua sstngtura em quantidades
praticamente iguais. Sao composicdes de ferro, 48%% de cromo, 4 % a 7 % de niquel, 1
% a 4 % de molibdénio e outros elementos de ligaoco nitrogénio. S&ao ligas que possuem
um teor menor de niquel em relacdo aos acos atisbsné mesmo assim suas propriedades
mecanicas e de corrosdo sao superiores aos agdescanteriormente. Estdo neste grupo os
acos: AlISI 329, UNS S32304 e S31803.

e Endurecidos por precipitacéo

Séo ligas de ferro, com teores de cromo variandi2dé a 17 %, niquel de 4 % a 8 %
e com até 2 % de molibdénio. Estas ligas, com adicpossibilitam o endurecimento da
martensita de baixo carbono pela queda de compiogtweetalicos, como o aluminio, cobre,

titAnio e/ou nibébhio.

Para Chiaverini (2008), a classificacdo dos acosidt@veis € fundamentada pela sua
microestrutura a temperatura ambiente, sendo fitaskds em dois grandes grupos. Os que
sdo de uso mais generalizado, se enquadram naifictgg® de acos inoxidaveis
martensiticos, ferriticos e austeniticos. Os qoeckissificados como duplex endurecidos por
precipitacdo e nitrénicos, também sdo importamies seu uso € menos freqiente. Também,
para Askeland (2013), a classificacdo dos acosdawris é baseada na estrutura cristalina e
pelos mecanismos de endurecimento. Estdo elengadosiramente como martensiticos,
austeniticos e ferriticos, e apds séo citados @s iapxidaveis endurecido por precipitacdo e
os duplex. A composicéo quimica e as propriedades gguns destes acos inoxidaveis, pode

ser observada conforme Tabela 1.
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Tabela 1 - Composicéao tipica e propriedades deiagaglaveis

Limite d Limite d
% % % ede e ae Alongamento

Aco c Cr Ni Qutros res(;s;:;ta esc{;:;l:;to %) Condicio
Austenitico:
201 02 17 5 65%Nn 655 310 40 Recozido
304 0 19 10 517 207 30 Recozido

1276 265 9 Encruado

304L g 19 10 517 207 30 Recozido
3l6 0.1 17 12 25% Mo 517 207 30 Recozido
321 01 18 10 04%Ti 586 241 55 Recozido
347 0,1 18 11 0.8%Nb 621 241 50 Recozido
Ferritico:
430 & 10 DRI s 448 207 22 Recozido
442 0.1 20 517 276 20 Recorida
Martensitico:
416 4 Bl i 0.6% Mo 1241 265 18 Temperado e revenido
431 02 16 2 1380 1034 16 Temperado e revenido
440C 1L 7 0,7% Mo 1965 1896 2 Temperado e revenido

Fonte: Adaptado de Askeland, (2013, p. 404).

O desempenho dos acos inoxidaveis passa pelanofitu@ireta de sua microestrutura.
Composicado quimica e tratamento térmico interfeemtodos os aspectos estruturais do
material. Abaixo tem-se o diagrama de Schaefflemfarme Figura 1, que mostra as faixas de

composicao aproximadas para cada grupo de acoslavess.

As composi¢cdes com teores variados de cromo e Ind§oeorigem as diferentes ligas
expostas no diagrama de Schaeffler, que é formamocmco familias, sendo elas a
austenitica, ferritica-austenitica, ferritica, reasitica e martensitica-austenitica. O diagrama
se divide em quadrantes com elevac6es de 2 % di@stde cromo e niquel a cada quadrante.
Neste diagrama, as ligas austeniticas sdo as geseafam em sua composi¢cao quimica os

maiores teores de niquel e cromo.

No diagrama de Schaeffler, observa-se que o acxidénel da classe 304 esti
posicionado no quadrante de 18 a 20 % de cromo & 12 % de niquel, pertencendo a
familia dos acos austeniticos. A familia dos acostemiticos ainda apresenta 0s acgos
inoxidaveis da classe 304L 316, 316L, 317L e 310S.
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Figura 1 - Diagrama de Schaeffler

g | == . ) ——
g L | Austenitico ,'goﬂr L7
24 l £l i < 4
X I:I Ferritico- A age @ 5% F
£ - Austenitico .
° Ferritico A \ 10% F
20 . e __‘.,;' ’;fr- : e
v : e A 0%F S
§ = Martensitico r A foriao Gu
: ST6LN® - 7 taminadole
-4 Martensitico- ?4»3’{7 . _~"solubilizado
= ——1 | Austenitico ’ 7 : |
Q. 16 4 TN® 777 i :
C_‘_’ _~|® 316 alto Mo~ P
> ~ @26 baixoMo | _JPAHF ]
= A 72507 o
> 5827509~
& _40% F
T e e e e 60% F
[=) -
o
@
+ =d
é 80% F
S =
Il _100% F
= =
@
[13]
i
: —
8
=
T 1
16 18 26 28 30

Crequiva!ente == % Cr + 1,5% S[ + % MO
Fonte: Colpaert, (2008, p. 524).

2.1.1 Aplicagbes dos ac¢os inoxidaveis

O aco inoxidavel esta presente na rotina das pgssoamundo inteiro, seja no
trabalho, nas residéncias ou no lazer. Callist€¥X14® cita que a vasta diversidade de
propriedades mecénicas, vinculadas a uma excealesitgéncia a corrosdo, fazem dos acos
inoxidaveis um material ideal para diversas apbesacAlguns acos inoxidaveis séo utilizados
em ambientes severos e com temperaturas elevadase jsuas propriedades mecanicas e a
resisténcia a corrosdo permitem seu uso nestasicdesd Turbinas a gas, aeronaves e
caldeiras de vapor séo alguns dos exemplos dennsomredicOes extremas para este material.

Aperam (2013) afirma que, por ser um material muérsétil, sua aplicacdo se enquadra em
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diversas areas, seja na industria, nas utilidadesesticas, nos meios de transporte e na

construcgéo civil.

Como apresentado no topico anterior, 0s acos iavrid estdo divididos em grupos,
sendo os principais: martensiticos, austeniticagrdticos. Em cada um destes grupos
existem diferentes tipos de acgos inoxidaveis e Wili@acdo é segmentada conforme sua
composicdo quimica. Na Tabela 2, estdo listadasnalg ligas de acos inoxidaveis

martensiticos, com suas caracteristicas, propresdadnde normalmente sao utilizadas.

Tabela 2 - Composicao quimica, % em peso, e apksage alguns acos inoxidaveis

martensiticos

i;lé‘; C Cr Qautros Elementos Propriedades Gerais e Aplicacdes Tipicas
1 Nio endurecidos devido a presenca de Al; para
405 0,08 13'; Al 0.10a0.30 tubos irrigadores, caldeiras, recipientes para
- indnstria petrolifera, etc.
12.0 Nio endurecivel devido a presenca de Al resistente
406 0.15 14’0 Al-350a450 a oxidacio a altas temperatiras; para resistencias
: elétricas, etc.
09 008 1015 Ti 6x%C min. I‘Fﬁo endurecivel %ﬂ-‘idﬂépres.'mqja de Ti, para
11.75 sistema de exanstio de automaveis.
Eo tipo mais comum deste grupo por ser de
140 conformacio muito facil: muito usado em
430 0,12 18-0 - equipamentos para industria quimica,
: equipamentos para restaurantes, cozinhas, adornos
de antomoveis, decoracio, pecas de fornos_ etc.
430F 012 14.0 P.S e Se: 0,07 min. Variedade de usinagem facil; para parafusos,
18.0 porcas, ferragens, etc.
12.0 Para servico a dlta temperatura, quando ndo se
442 02 23}0 - exige facilidade de fabricacio, para paries de
: fornos, etc.
Cu: 0,90a1.25 Alta resisténcia a corrosido; para equipam ento
B o2 o S
443 0.2 330 512 0,75 max. quimico e aplicagBes em altas temperaturas, partes
ST Ni 0,50 max. de fornos, ete.
Dentre as ligas Fe-Cr € o que apresenta melhor
230 - risténcia & corrosio e a oxidacio até temperaturas
s L 270 M hmar de 1150°C; para pecas de fornos, queim adores,
radiadores, etc.

Fonte: Adaptado de Modenesi, (2001, p. 6)
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Na Tabela 3, tém-se exemplos de ligas austenitmadiém com suas caracteristicas,

propriedades e aplicacgdes tipicas.

Tabela 3 - Composic¢ao quimica, % em peso, e apksage alguns agos inoxidaveis

austeniticos

Tipo Outros

AII;I C Cr Ni Elementos Propriedades Gerais e Aplicacdes Tipicas
Tipo para aplicacdes gerais; boa trabalhabilidade:

301 0.15 16,0 6.0 8.0 1\.411?2‘_0 max. 01'113111-911@(;5‘10. 1.1tensih'05' dmnéstic'os,lﬁns -

18.0 S1: 1.0 max. estruturals; equipamento para mdustria quimica,

naval, alimenti-cia, transportes, etc.

17,0 8.0 Mn: 2,0 max. Tdem para aplicacdes decorativas ou de resisténcia

302 015 : : 5 ce .

19.0  10.0 5i1: 1.0 max. a corrosdo como as indicadas para o tipo 301.
0B 015 17,0 80 S1:2.0a30 Melhor resisténcia a formagao de camada de oxido
) L1 . .

19,0 10,0 Mn: 2,0 max. a altas temperaturas devida a presenca de Si.

P/S/Se: 0.07 min.
103 015 17,0 8,0 Zr/Mo: 0,60 max. Tipo 18:8 de usinagem facil, para eixos, parafusos,
303 5 ;
’ 190 10,5 Si:1,0 max. porcas, pegas de carburadores, efc.
Mn:2,0 max.
] 18.0 80 Mn:2.0 max. Tipp 18:8 de C uxlai.fs haixa?. solldével com Mmenor
304 0,08 .. perigo de corrosdo intereristalina, mesmas
20,0 11,0 S1: 1.0 max. L . o
aplicagdes dos tipos 301 e 302.
19,0 10,0 Mn:2.0 max. Maior resisténcia a corrosao que o 18:8; para
308 0,08 . . S
21,0 12,0 Si: 1.0 max. consumiveis de soldagem, entre outras aplicagdes.
po p BO 20 Maoms e ioe ool
240 150 Si: 1.0 max. Pe pata =
quimica. pecas de fornos, estufas, etc.

220 12,0 Mn:2,0 max. Devido ao baixo C, permite soldagem com menor
3098 0,08 . : . L

240 15,0 Si: 1.0 max. perigo de corrosfo intercristalina.

Boa estabilidade nas temperaturas de soldagem,

24,0 190 Mn:2,0 max. consumiveis de soldagem, equipamentos para

310 025 - o . = E , s

26,0 22,0 1,5max. mduistria quimica, pecas de fornos, estufas: resiste a

oxidae¢do até temperaturas da ordem de 1100°C.

16,0 10,0 Mo:2,0 3,0 Menor resisténcia a corrosdo quimica; para

16 1,08 18.0 140 bn 2O rex equipamentos da industria quimica, de papel., ete
' "~ Siil,0 max L . L
Mn:3,0 a 4.0 . . .
. 18,0 11,0 = Melhor resisténcia a corrosdo que o tipo 316,
317 0,08 Mn:2,0 max. i .
20,0 140 . idénticas aplicagdes.
51:1,0 max.
Ti=5x%C min. Tipo 18:8, estabilizado contra cotrosio
17.0 9.0 . oy o
321 0,08 190 12.0 Mn:2,0 max. mtercristalina a altas temperaturas; para aplicacoes
’ © S1:1,0 max. que exigem soldagem.
Nb=10x%C min. _. . .
. 17.0 . ’ Tipo 18:8, estabilizado para servigo a alta
347 0,08 Mn:2,0 max. .
190 12,0 temperatura e onde se exige soldagem.

S1:1.0 max.

Fonte: Adaptado de Modenesi, (2001, p. 7)
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Ja na Tabela 4, tém-se as ligas inoxidaveis feastiindicando onde usualmente sao

aplicadas, suas propriedades e caracteristicas.

Tabela 4 - Composic¢ao quimica, % em peso, e apksage alguns agos inoxidaveis

ferriticos
Tipo ~ s : : o
AISI C Cr Ni Outros Elementos Propriedades Gerais e Aplicacdes Tipicas
0,15 11,5 Si: 0,50 max. Tipo turbina: para laminas forjadas ou usinadas de
403 ; , j
max. 13,0 Mn: 1,00 max. turbina e compressor.
bo OIS S Siimme  Swtmebedemeasons
max. 13,5 Mn: 1,00 max. apivaieR Rl e N RS SV R e
chapas e tiras recozidas.
0,15 11,5 1,25 Si: 1,00 max. s d ) S e g
414 max. 135 250 Mn: 1.00 max. Tipo turbina: para molas, laminas de facas, etc.
P. S ou Se: 0,07 min.
0,15 12,0 Mo ou Zr: 0,60 max. . ; ; :
4 ’ ’ - ’ g : em fécil.
16 max.  14.0 N (00 s Tipo turbina, de usinagem féci
Si 0,50 max.
020 150 125 . I ipo l}u'bmfl: mclhazrcs pruprlcduldcs mccamctﬁ? e
431 - Si: 1,00 max. resisténcia a corrosao dentre os tipos martensiticos
max. 17,0 2,50 i
ou endureciveis.
0,15 12,0 Si: 1,00 max. Tipo cutelaria: instrumentos cirdirgicos, mancais de
420 . - : :
min. 14,0 Mn: 1,00 max. esfera, vélvulas, etc.
Mo: 0,75 max. Tipo cutelaria e resisténcia ao desgate: dureza
0,60 16,0 o Lo s e
440A - Si: 1,00 max. elevada; para cutelaria, instrumentos cirtrgicos,
0,75 18,0 , : o
Mn: 1.00 max. valvulas, mancais anti-fric¢do, etc.
Si: 1,00 max.
440B 8;2 :gg - Mo: 0,75 max. Idem 440A.
’ ’ Mn: 1,00 max.
Mo: 0,75 max.
. 095 16,0 . '
440C 120 180 - Si: 1,00 max. Idem 440A.

Mn: 1,00 max.

Fonte: Adaptado de Modenesi, (2001, p. 9)

Os acos inoxidaveis duplex e endurecidos por pitacgo, ndo menos importantes,

também apresentam boas caracteristicas e seurabénmé constante. Segundo Modenesi

(2001), os acos inoxidaveis duplex sao utilizadwstecadores de calor, componentes de

equipamentos expostos a agua do mar, bombas enabardustrias petroquimica, quimica,

de papel e celulose. J4 0s acos inoxidaveis eridagepor precipitacdo sao utilizados em

situacdes que exigem elevados niveis de resistémaid@nica e boa resisténcia a corroséo e

oxidacao.
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2.1.2 Aco inoxidavel AlSI 304

A maioria dos acos classificados como austenifpozsuem teor médio de 18 % de
cromo e 8 % de niquel. A presenca do niquel pradua maior resisténcia a corrosao a
elevadas temperaturas, isso porque o niquel énmohie que o ferro e tem a capacidade de

formar uma camada de Oxido protegendo o aco nataerdaé (CHIAVERINI, 2008).

Para Modenesi (2001), os ac¢os inoxidaveis austemitpodem apresentar em sua
composicao quimica teores de niquel entre 6 e 28e%6romo entre 16 e 30 % e menos de
0,30 % de carbono, devendo totalizar no minimo 26 %or dos elementos de liga. Em
temperatura ambiente, apresentam alta resisténadiutibdade. Também possuem boa
soldabilidade e resisténcia a corrosdo, o que pcap@ diversas utilizacdes para este grupo

de acos inoxidaveis.

Baseado nisto, evidencia-se que o aco inoxidavél 804 esta enquadrado no grupo

dos acos austenitcos, conforme mostra a Tabeldisando sua composicao quimica.

Tabela 5 - Composi¢ao quimica do aco inoxidavel BBl, % em peso

ASTM . =
asg v PN € Ma & P08 Cr Ni Mo N OUTROS
304 S30400 14301 007 2 075 0045 0015 175a105 80a1030 z 01

Fonte: Adaptado de APERAM, (2012, p. 3)

O aco inoxidavel AISI 304 possui basicamente em ®@aposicdo quimica, em
média, 0,08 % de carbono, de 18 a 20 % de crormad, B% de niquel, e no maximo, 2 % de
manganés e 1 % de silicio. E muito utilizado emnsitss domésticos, ornamentacio, fins
estruturais, equipamentos para induastria naval,migai transportes e alimenticia
(MODENESI, 2001).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas indee@®BNT NBR 5601 que o nivel
de carbono méximo aceitavel é de 0,08 %. O crorwe fiear entre 18 a 20 %, o niquel entre
8 a 10,50 %, e também possuir no maximo 2 % de amsge 1 % de silicio.
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2.1.2.1Comportamento mecanico do aco inoxidavel AISI 304

O aco inoxidavel AISI 304 é um material de Otimaaegabilidade quando
comparado com as demais ligas do mesmo grupo #isteSua soldabilidade é muita boa e
a resisténcia a corrosdo é classificada como bpees&nta um limite de resisténcia muito
bom e seu limite de escoamento esta dentro doHgmdrara este grupo de materiais
(APERAM, 2012). Na Tabela 6, tém-se os valoresptapriedades mecanicas do aco AlSI
304.

Tabela 6 - Propriedades mecéanicas do aco inoxidd®1304

ASTM Limite de Limite de Alongamento i
Dureza Rockwell - B Dobramento a f
AISI UNS Resistéucia (MPa) Escoamenfo (MPa)  50umm (%) ds SR Gt
304 S30400 600 280 58 73 180°

Fonte: Adaptado de APERAM (2012, p. 3)

Para Chiaverini (2008), nos acos inoxidaveis aitites a condicdo do material
interfere em suas propriedades mecanicas, poistisereno estado recozido ou encruado as
caracteristicas mudam. Como 0s acos austeniti@osa@endureciveis por témpera, utiliza-
se 0 método de encruamento para aumentar a dur@zassténcia mecanica. No entanto,
essas propriedades sujeitam-se ao produto acalhadenu-acabado, e claro, a composicao

quimica.

2.2 Conformag&o mecanica

Para Helman e Cetlin (2005), uma operacao ondelgmm solicitacbes mecanicas
em metais e que resultam em uma mudanca permadenttmensodes, define-se como

conformacao mecanica.

Além da mudanca de dimensdes, outro resultado mhittnumente através da
conformacd@o mecénica é a alteracdo das propriedidewetal em relacdo aquelas
anteriores ao processamento. (HELMAN; CETLIN, 2085.5).

Para Schaeffer (2004), caracterizam-se como algloss principais métodos de
conformacdo mecanica: trefilagdo, extrusao, forjgmeestampagem e laminacéo. Fatores
como velocidade de deformacdo, condicbes de esobane relacdes de tensbes X
deformacbes podem apresentam condicbes determsnamateprocesso de conformacgao

mecéanica.
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2.2.1 Laminacao

Segundo Rizzo (2007), o processo de laminacdoteéaelie por duas razdes basicas.
Primeiramente, para se obter formas que seriawedifou inviaveis de serem produzidas por
outro método e principalmente por ser um métods medndmico que os demais. O processo
de laminacdo € um processo de conformacdo mecamgaamente aplicada as ligas
metdlicas, sendo que mais de 90 % dos acos passanerfds uma vez por processos de
laminacdo. A segunda razao consiste no fato deopsigdades mecéanicas dos metais serem
geralmente melhoradas pela conformacdo mecanicalose encruamento o efeito mais
relevante deste processo, frequentemente utilipad® aumentar a resisténcia mecéanica dos

materiais.

A laminacdo consiste na passagem de uma pecadmisreilindros que giram, de

forma a reduzir a area de uma secao transversatalo de placas e chapas, o
processo é bastante semelhante ao estiramentoogaménto, apresenta bom
controle dimensional e produtividade muito maiowvide a sua continuidade.

(HELMAN; CETLIN, 2005, p. 193).

Schaeffer (2004) também cita que a laminacdo é umsepso de conformacao
mecéanica que tem como objetivo principal a redugisecao de blocos ou barras, o aumento
dos comprimentos e a melhoria das propriedadesnuateriais (ductilidade, resisténcia
mecanica e estrutura superficial). Na Figura 2,-$ema representacdo do processo de
laminacdo, que segundo Rizzo (2007), quando o rabfgsissa pelos cilindros, a tensdo
aplicada entre o produto em processamento e owliB, gera uma deformacéo plastica
deformando os graos, reduzindo a espessura e amdend comprimento do material. O

processo de laminacdo € uma das origens da apisotneois neste processo ocorre a

conformacao do material e a possivel reorganizdga@raos da estrutura do material.
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Figura 2 - Representacao esquematica do

processo de laminagao
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Fonte: Rizzo, (2007, p. 10)

2.2.1.1Processo de fabricacédo da chapa de aco inoxidavdiSA 304

O processo de fabricacdo de chapas de aco €, inasitsg 0 roteiro apresentado na
Figura 3. Inicia-se pela etapa de preparacéo dmcande grande parte do minério de ferro €
aglomerada utilizando-se cal e finos de coque. Nqueria o carvdo € processado e
transforma-se em coque. A segunda etapa chamailgedre onde as matérias-primas da
primeira etapa sao carregadas no alto forno e atpgecom a queima de oxigénio com o
carvao a uma temperatura de aproximadamente noi$ gEssse calor funde a carga metalica e
da inicio ao processo de reducdo do minério de fam ferro-gusa, que € uma liga de ferro

com um teor elevado de carbono.

Na terceira etapa tem-se o refino, onde é feitquetea da composicdo quimica, a
remocao de carbono excessivo e impurezas contidagusa ja em forma liquida. E na
penultima etapa é feito o lingotamento, onde pdotaco liquido € solidificada em forma de
lingotes, blocos e produtos semi-acabados. A Ulétapa é a de laminacdo, onde os produtos
originados no processo de lingotamento séo utiigadprodugcdo do produto final em forma

de chapas, barras, vigas e tubos.
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Figura 3 - Fluxograma do processo de fabricaca@ados
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Fonte: Adaptado de http://www.acobrasil.org.br/pibetugues/aco/processo--etapas.asp

2.3 Anisotropia dos materiais metalicos

Para Llewellyn e Hudd (1994), as propriedades mnieaére fisicas dos cristais estédo
diretamente ligadas a direcéo cristalografica nal gdo medidas e essa dependéncia das
propriedades com a direcdo € chamada de anisat@pralmente os metais policristalinos
possuem uma orientacdo preferencial, tendendoeasanisotropicos (DEITER, 1981). E o
grau dessa anisotropia varia conforme o alinhamelu® cristais e também devido a

deformacéo mecanica ocasionada no processo dedlgidnin

Para Chiaverini (2008), a anisotropia em algunsaimet ligas metéalicas pode
influenciar nas propriedades magnéticas do mate@alencruamento gerado durante o
processo de laminacgao, quando recristalizadosgoozimento, geram novos graos com seus
eixos cristalograficos em direcdes preferenciagnd® assim, a anisotropia e a direcdo dos

cristais podem promover ao material melhores pedpdes magnéticas em algumas direcoes.

Esse efeito de direcionalidade das propriedadesiéecido como anisotropia e esta
associado a variacdo do espacamento atdomico oaoi@m funcdo da direcdo
cristalografica (CALLISTER, 2014, p. 53).

E importante conhecer o comportamento das inclusbas-metdlicas, pois

influenciam em diversas propriedades do aco. Idelsi€om plasticidade elevada alongam-se
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no sentido da deformagcao durante o processo dercoa¢do, e de outro modo, podem
ocorrer quebras nas inclusdes quando elas naofsenden, ficando distribuidas por toda
extensdo do material (SILVA, 2006).

Segundo Dieter (1981), existem dois tipos basieoarnisotropia em metais:

e Fibramento mecéanico
Este tipo de anisotropia pode ocorrer em chapassgsoou em pecas forjadas. Ocorre
em fungcdo do alinhamento preferencial de descadtanes estruturais causadas por vazios,

inclusdes e segregacdes na direcdo da deformagstacaldo material.

e Anisotropia cristalografica

Ocasionado pela deformacdo plastica do materiatultemdo na orientagcéo
preferencial dos grdos. Em funcéo disso, as prigdies mais afetadas sédo a resisténcia
mecanica e o limite de escoamento. A anisotropiarecom maior frequéncia em metais nao
ferrosos, durante o processo de laminacdo parao@ugio de chapas finas. Durante o
processo de estampagem profunda € possivel quarapia cristalografica se manifeste com

a formacéo de “orelhas” ou deformacé&o nao unifadmenaterial.

E possivel avaliar a anisotropia utilizando-se did@ de anisotropia, conforme
equacado 01, que é definido como a razdo das defdemaverdadeiras oriundas da
deformacéo do ensaio ou pela relacao entre a dafdareal da largura pela deformacéo real
do comprimento do CP, antes e ap0s o ensaio d&otréds equacdes 02 e 03 referem-se a

anisotropia média e anisotropia planar, respectvaen(DEITER, 1981).

(01)

Onde:

r = indice de anisotropia
b, = largura do CP apdés o ensaio
bp = largura inicial do CP

[1 = comprimento util do CP apds o ensaio
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lo = comprimento til inicial do CP

(02)
. (roe + 2 %142 +T9g0)
m 4
(03)
Toe + Tgoe
Ar = [0 . 90]_ Fost
Onde:
I'm = anisotropia meédia

Ar

anisotropia planar
roee = indice de anisotropia a Q0°
r4se = indice de anisotropia a 45°

reoe = indice de anisotropia a 90°

Para Schaeffer (2004), normalmente os indices @sotawpia sdo utilizados para
avaliar a conformabilidade de um material. E padatarminacéo dos valores de “r”, o ensaio
de tracdo é o mais indicado, pois da uma idéiaaed@tgrau de conformacédo que uma chapa

fina pode suportar na deformacéo a frio. Podemrectnés situacdes distintas com relacéo a
anisotropia:

e Ocorre isotropia total quand@p £ ras0 = rgge= 1
e Ocorre anisotropia normal ou média e anisotrof@ngy: go = 450 = fgge# 1

e Ocorre anisotropia média ou normal + anisotrofagr: bo# ryse# rgge# 1

2.4 Andlise metalografica

Trata-se de um método vastamente utilizado pamacterizacdo da microestrutura
dos materiais, de facil execucdo e de boa compieedss dados e valores encontrados.

Normalmente utilizado para a determinagcdo do tamahdn grdo, e possiveis defeitos e
inclusbes em sua microestrutura.
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Existem diferentes técnicas para se analisar atesirdos acgos e ferros fundidos de
forma microscépica, sendo que a mais comum € agatopia 6tica. As formas de preparagéo
de corpos de prova sdo semelhantes para um grampe de técnicas em que se analisa a
microestrutura através de secOes. Para analisealdasf é possivel a visualizacdo de
superficies sem preparag¢do alguma, com o uso desodpia eletrdnica de varredura. Ja na
microscopia eletrbnica de transmissdo, a prepard@doamostras é bastante diferente das

demais técnicas, exigindo uma preparacao espe(daPAERT, 2008).

O exame microscopico € uma ferramenta extremamétiteno estudo e na
caracterizacdo dos materiais. Dentre as variasagles importantes para exames
microestruturais, podem ser destacadas as seguassesgurar que as associacdes
entre as propriedades e a estrutura (e os defaiggain compreendidas de forma
apropriada, a fim de prever as propriedades do®riaet uma vez que essas
relacdes tenham sido estabelecidas; projetar laggas novas combinacdes de
propriedades; determinar se um material foi outrétado termicamente da maneira
correta; verificar o modo de uma fratura mecan@ALLISTER, 2014, p. 105).

Para Callister (2014), o ensaio metalografico made é que uma microscopia Otica,
onde um microscopio 6ptico é utilizado para analésanicroestrutura dos materiais e seus
elementos basicos sdo a iluminagéo e sistemasp@uidados e procedimentos devem ser
adotados para obterem-se os detalhes mais impestdat microestrutura durante o exame
metalografico. Em materiais metéalicos, somente ssipel a observacao da superficie do
material no modo de reflexdo, onde a imagem getadaultante do contraste produzido pela
diferenca na refletividade das diferentes regi@mitroestrutura.

As Figuras 4 e 5 apresentam exemplos de microesisitde acos inoxidaveis
austeniticos. Porém, observa-se que o contorndaenanho dos grdos se alteram de uma
imagem para a outra. A Figura 4 apresenta graogawmo menores com relacao a Figura 5, e
0 contorno de gréo esta mais definido na Figupoks, trata-se de um acgo austenitico forjado
e solubilizado. Ja na Figura 4, tem-se um aco ailisi® apenas solubilizado a 1050 °C e
resfriado em &agua. Segundo Colpaert (2008), ontextéo térmico usual nos materiais
forjados e laminados é o tratamento de solubilzagé@ra dissolver carbonetos nocivos a

resisténcia a corrosao.
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llizado a 1050 °C,

AISI 304
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Colpaert (2008, p. 529)

Fonte

Figura 5 - Aco austenitico AISI 304 forjado e sdiabdo

Colpaert (2008, p. 530)

Fonte
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Colpaert (2008) também enfatiza que cuidados easgaéncia de trabalho devem ser
adotados para se obter um bom resultado no examnmiatescopia Otica. A escolha e a
localizacdo da secdo do material a ser estudadprénaira etapa, seguido da obtencédo de
uma superficie plana e polida da amostra em estlida. verificacdo prévia no microscopio a
fim de evidenciar ocorréncias sem o atague quindicaconselhavel. Apds as etapas
anteriores, € feito o ataque quimico com o reagam¢guado, 0 exame ao microscopio para

observacao da microestrutura e por fim a verifioag&egistro do aspecto observado.

No caso de pecas em que anisotropia pode ser dapdogados, laminados, pegas
estampadas, etc.) a orientacdo da secdo escolhida aprealizagcdo do exame
micrografico € muito importante e deve ser registraConvém, ao cortar as
amostras para a preparacdo micrografica, iderdisaclaramente, indicando,
inclusive, a orientacdo longitudinal da peca oag(COLPAERT, 2008, p. 70).

Colpaert (2008) enfatiza muito que ndo seguir uetaéncia de trabalho ou esquecer
alguma das etapas, pode comprometer o resultadbdm ensaio. Realizar a escolha e a
localizac&o da secédo a ser estudada de formaaooldger uma superficie plana e polida no
local escolhido para estudo e realizar o ataquaigaida superficie com o reagente ideal sdo
etapas fundamentais na execu¢do do exame metatogiaflica-se a utilizacdo de uma lista
com as etapas a serem trabalhas e conforme elasosélnidas, deve-se fazer o registro,

confirmando a execucéo da tarefa.

2.5Propriedades mecéanicas e magnéticas
2.5.1 Ensaio de tracéo

A resisténcia de um material esta diretamente éigagdua capacidade de resistir a uma
carga sem ruptura ou deformacgéo excessiva. Esasetedstica € inerte ao proprio material e
pode ser determinada por métodos experimentaisgx@mnplo, pelo ensaio de tracdo. Este €
um dos testes mais importantes, pois com ele évabsdeterminar diversas propriedades
mecanicas do material, e uma das mais importanteseacédo entre a deformagdo normal
média e a tensdo normal média (HIBBELER, 2010).

Um dos caminhos mais importantes para a deternondgé propriedades mecanicas
dos materiais € 0 ensaio de tragdo. Sua facil e®ecea a possibilidade de reproducéo dos
resultados colocam o ensaio de tragdo como um dosigais da engenharia (BLUHM;

MORRISEY, 1965). Nas engenharias o ensaio de traca@stamente aplicado para a
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determinacgéo das caracteristicas mecanicas dosiaisat& possivel determinar o limite de
resisténcia a tragcdo, coeficiente de resisténcmijtel de escoamento, coeficiente de
encruamento, modulo de elasticidade, ductibilidadédulo de tenacidade e moédulo de
resiliéncia (GARCIA et al., 2000).

Do mesmo modo, para Askeland (2013), o ensaioadfidr pode fornecer dados do
limite de escoamento, do moédulo de elasticidadeufg® do limite de resisténcia e da
ductibilidade dos materiais. De modo geral, é ustetatilizado para metais, ligas metalicas e
polimeros, ndo sendo indicado para os materiagmieos visto que as amostras sdo muito

frhdgeis e podem romper ja em sua fixacdo na maquina

Portanto, a fim de exemplificar, a Figura 6 coroegfe a ilustracao do teste de tracéo
em metais e ligas metalicas. Uma carga uniaxigiliéaala para tracionar o corpo de prova
gue esta fixado nas garras da maquina. O comprinigihtou area Util do corpo de prova é a
regido que ira sofrer grande parte dos impactasdgsrpela carga aplicada. O corpo de prova

pode ser com formato cilindrico (barras) ou retéargichapas).

Figura 6 - Esquema da maquina para ensaio de tracdo
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Fonte: Askeland, (2013, p. 150)
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Conforme Askeland (2013), a tensédo de engenhaaadeformacéo de engenharia,

define-se pelas equagdes 04 e 05 a sequir:

(04)
F
Tensao de engenharia = o = T
0
Onde:
o = tensao de engenharia
F = carga aplicada
Ao = area da secéo transversal inicial
(05)

Al
Deformacao de engenharia = € = T
0

Onde:

¢ = deformacédo de engenharia
Al = variacdo do comprimento sob a forca

lo = comprimento til inicial do CP

O ensaio resume-se no uso de uma carga de trag@daliem um corpo de prova,
normalmente padronizado, onde as deformacdes s&ibdidas de modo uniforme ao longo
do corpo de prova até sua ruptura. A deformacadagjke ao longo do CP possibilita a
obtencdo de medi¢cbes muito precisas na deformagémrrénte da forgca aplicada. E para o
Engenheiro, a medicdo dessa variacdo é muito iamertpois é a partir dela que se elabora a
curva de tensédo-deformacdo do material. Mas, agiatb ponto de tensdo maxima que o
material suporta, a deformacéo uniforme cessa deaodsurgimento de estric¢cao, ou reducao
da sec¢do do corpo de prova, em metais com boabddettle. Normalmente a ruptura do
material ocorre na faixa estrita, ou em casos @eaeorréncia, ocorre em outra regiao devido
a defeitos internos (SOUZA, 1982).

Quando as tensdes sao criadas por uma cargatarsdes normais e de cisalhamento

sdo geradas. Imaginando-se um corte obliquo desag@o do material sob essas tensoes,
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tem-se que a tensdo normal € maxima quando o adguorte da secéo for 0°. J4 a tenséo de

cisalhamento serd maxima quando o angulo de carsegho for de 45° (BEER et al., 2015).

Em diversos metais ocorre uma transicdo gradualodgportamento elastico para o
comportamento plastico, e existe dificuldade emndetom precisdo o ponto inicial da
deformacédo plastica neste tipo de material. Difex®emegras sdo usadas para determinar o

inicio do escoamento, que dependem da sensibilidademedi¢cdes de deformacdo e da
intencao da utilizacdo dos dados.

Ao se aplicar uma tensdo baixa a um material, réleléformar-se elasticamente.
Essa deformacdo desaparece por completo ao se eeraotensdo aplicada. No
entanto, se a tensdo aplicada aumentar, o matmddra a tensao aplicada e
apresentard tanto deformacdo elastica como pladiicaalor critico de tensédo
necessario para iniciar a deformacéo plastica éidefcomo limite elastico do
material. Define-se limite proporcional a tensdimnacda qual a relacdo entre tenséo
e deformacao deixa de ser linear (ASKELAND, 2013,5%).

Para Silva (2006), em determinado nivel de tengdicaala, inicia a deformacao
plastica e a soma das deformacdes plastica ecald&st deformacédo total medida. Assim, a
proporcionalidade entre a tensdo e a deformacab detxa de existir, mesmo que a parte
elastica da deformacéao ainda seja proporcionahgéite A regido onde comeca a ocorrer a
deformacéo plastica € denominada de limite de eseoi®, onde a deformacédo plastica pode
iniciar por meio de uma transicdo suave ou ndoa 8ansicdo néo for suave, chama-se de

escoamento nitido, ficando mais facil sua deterginaem funcdo da descontinuidade na
curva de tenséo x deformacéo.

Quando néo ocorre escoamento nitido, a definicdmodto exato em que se inicia a
deformagdo plastica é dificil. Neste caso, conwsreise uma determinada
deformagéo plastica para definir o limite de esca@m Os limites de escoamento
convencionais mais comumente adotados sao 0,2 &fdemagédo plastica ou 0,5
% de deformacéo total (SILVA, 2006, p. 600).

A curva de tensdo-deformacdo possui uma regidarlimea inclinagdo desta regido €
definida como modulo de elasticidade ou modulo darig. O modulo de elasticidade € uma
medida de rigidez do material. A deformacao elastiecorrente da aplicacdo de uma carga,
sera menor quanto maior for o médulo de elasti@dBdsa é uma variavel importante, pois €

necessdéria para a resolucdo dos célculos da defldgdvigas e demais componentes
(MEYERS; CHAWLA, 1982).
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Suportar tensdes pontuais acima da tensédo de esctmagem fraturar € uma situacao
desejavel em diversos componentes. A capacidadendmaterial em absorver energia na
regido plastica € definida como tenacidade. Nomegplastico, os materiais sdo expostos a
tensdes onde as deformacbes séo definitivas. Ditsye materiais podem possuir
comportamentos similares durante o ensaio de trdc@orva resultante do ensaio de tracdo é
a curva tensdo x deformacdo de engenharia, confdfigera 7, onde observa-se o
comportamento até sua fratura, de um material mett6ODEFROID; CANDIDO, 2010).

Na Figura 7, a deformacao permanente refere-seaada@fiormacdo onde ndo € mais
possivel retornar ao estado original. As letrasA imdicam um patamar de escoamento nao
definido, apenas indicam a regido em que ocomanaitdo do regime de deformacao elastica

para o regime de deformacéo plastica.

Figura 7 - Grafico da curva tens@deformacéo de engenharia

A
B
b %%%:n
2
B
O !
o
0 A
@
b=
i »
| '
(5 Deformagéo €
____;:,} t.eg;i.._...
Def,
permanente

Fonte: Souza, (1982, p. 9)

O limite de resisténcia é a tensdo correspondentedgima forca aplicada. A
deformacgd@o em materiais ducteis ndo se mantémrom@fgois em algum ponto do corpo de
prova, uma regiao ira deformar mais que outrasziado sua secédo transversal. Conforme a

Figura 8, essa deformacao localizada é chamadatdec&o ou empescocamento, e s6 é
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possivel sua observacdo em ensaios de tracdoemoensaios de compressao 0s corpos de
prova deformam na direcao transversal ao eixo dgoessdo (ASKELAND, 2013).

Figura 8 - Representacdo da estriccdo ou empeseatam

Formacio da estricciio

Fonte: Askeland (2013, p. 155)

Fatores como temperatura, anisotropia do matepatcentagem de impurezas
presentes no material, velocidade de deformac&@omeartho de gréo, podem interferir nos
dados obtidos de um ensaio de tracdo (GARCIA g2@00). Para Silva (2006), a velocidade
de aplicacdo do carregamento tem impacto diretcesaliensdo de escoamento. Portanto, €
de extrema importancia observar os parametrosuéstips nas normas de ensaio a fim de

obter resultados confiaveis.

2.5.1.1Corpos de prova para ensaio de tracao

Existem diferentes tipos de corpo de prova, em sdlifasentes formas e tamanhos.
Normalmente sua matéria prima original € quem efnd o formato a ser utilizado, e as

diversas normas que existem irdo regrar a criagétes CP.

Em ensaios de tracdo, a melhor forma para a detegdd das propriedades
mecanicas de um metal € ensaiar um corpo de pmdirado da peca. Normalmente sao
corpos de prova normalizados, por normas internagocomo a ISO, ou por normas
nacionais como ABNT e NBR (SOUZA, 1982). Nas Figufa e 10 tém-se as formas

indicadas para os corpos de prova, conforme o roditiet4 da ABNT.

A letra A representa o comprimento da area utitaigpo de prova. A letra B indica a
largura da secéo da area util. Ja a letra C refer@-argura da regido que é utilizada para

fixacdo do corpo de prova na maquina de ensaietra D indica o comprimento total do
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corpo de prova e a letra R refere-se ao raio aesig@o da secao de fixagcdo para a secédo de
area util do corpo de prova.

Figura 9 - Corpo de prova para ensaio de tracaossmaio circular

/— Cabega % /_ Parte Gtil

22 Raio de concordancia

Fonte: Souza (1982, p. 13)

Figura 10 - Corpo de prova para ensaio de traciossgao retangular

Fonte: Souza (1982, p. 13)

As dimensdes para cada CP estdo indicadas na Tabelpodem variar conforme o

material, e no caso de chapas, conforme a espessura

Tabela 7 - Dimensfes dos corpos de prova

C (mm) D (mm) R (mm)

Corpo de prova A (mm) B (mm) (aprox) (aprox) (min)
Redondo — ABNT 70 10 18 150 15
Redondo — ASTM 60 12,5 18 130 15
Chapa fina — ABNT 75 12,5 20 200 20
Chapa grossa — ABNT 240 40 50 400 25
Chapa fina — ASTM 60 12.5 20 200 12,5
Chapa grossa — ASTM 225 40 50 450 25 =
Ferro fundido — ABNT — tipo 4 30 20 30 100 25
Ferro fundido — ABNT — tipo B 105 20 30 180 25
Ferro fundido — ASTM — tipo 4 32 12,5 22 95 25
Ferro fundido — ASTM — tipo B 38 19 32 100 25
Ferro fundido — ASTM — tipo .C AT 5 | 47 160 50

Fonte: Souza (1982, p. 15)
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Segundo Schaeffer (2004), na atualidade toda cBapepduzida pelo processo de
laminacdo. Existem diferentes classificacOes, os@le consideradas propriedades como
espessura, temperatura de laminacdo, material,ameaitio de superficie dentre outras

caracteristicas. A Tabela 8 indica a classificatgiohapas através da espessura.

Tabela 8 - Classificacdo de chapas por espessura

Espessura Denominacio
e <3 mm Chapa fina
Imm “e< 4 T76mm Chapamédia
476 mm <e Chapa grossa

Fonte: Adaptado de Schaeffer (2004, p.122)

Os corpos de prova podem ter sua parte util coriosegtangular ou circular. 1sso
depende do formato e do tamanho do produto do quebrpo de prova foi extraido.
Normalmente quando sdo extraidos de chapas, larumgdacas a secdo é retangular e
quando extraidos de barras ou séo fundidos, a secaoular. E caso a peca de onde o CP
sera extraido for muito pequena, os métodos decefmamecem alternativas de CP’s com
tamanhos reduzidos (SOUZA, 1982).

A parte Gtil de um corpo de prova é a regido ondle feitas as medidas das
propriedades mecéanicas do metal e a cabeca do derpmova € a parte destinada
apenas a fixacdo na maquina de ensaio, podendacosen rosqueada, conforme o
tipo das garras da maquina (SOUZA, 1982, p. 14)

Souza (1982) ainda cita que a utilizacdo de CPdrgmezados € importante por

diversos motivos, dentre eles:

e Facilidade de adaptacdo na maquina e de execogéusdio
e Permite sempre a ruptura do material

e Permite o facil calculo das propriedades mecénicas

e Permite a comparagao dos alongamentos e estricgdes

e Auséncia de irregularidades que poderiam afetaesadtados

Para Schaeffer (2004), diferentes comprimentogjufas e formatos de corpo de
prova sao utilizados em testes com chapas metalitegpas com espessuras entre 0,1 mm e

3,0 mm normalmente séo extraidos CP’s em formatirae com 20 mm de largura e 250
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mm de comprimento. S&o fixados na maquina do ematoacdo de modo que fiquem com
no minimo 140 mm de regido livre. Sdo CP'’s faciltegiroduzidos com o uso de guilhotina

e retificados para eliminar possiveis trincas, gqoamecessario.

2.5.2 Fratura ductil

Falhas em materiais ndo € um acontecimento desgpve podem causar desastres e
problemas no processo produtivo industrial. Pog esdtivo, os engenheiros buscam a cada

dia analisar da melhor forma possivel os divergms tde materiais que surgem ao redor do
mundo.

O processo de fratura envolve duas etapas, a f@or@propagacao de trincas, que é a
resposta quando o material é submetido a tensd@ pholongada deformacédo plastica
ocorrendo proximo a uma trinca que avanca peld@oedp material define uma fratura ductil.

E conforme a trinca avancga, o processo continuaerodo lentamente (CALLISTER, 2014).

A fratura ductil € quase sempre preferivel por d@ades. Em primeiro lugar, a
fratura fragil ocorre repentina e catastroficameséen qualquer aviso prévio; isso é
uma consequéncia da propagacéo esponténea e daptdaca. Por outro lado, no
caso das fraturas ducteis, a presenca de deforrpiggica da um alerta de que uma
fratura é iminente, permitindo que medidas prevastsejam tomadas. Em segundo
lugar, mais energia de deformacgéo é exigida patazin uma fratura ductil, uma
vez que materiais ducteis sdo em geral mais ten8pésa acdo de uma tenséo de
tracdo que estd sendo aplicada, a maioria das rigédlicas € ddctil, enquanto os
materiais ceramicos sdo notadamente frageis, @olsieros podem exibir ambos
os tipos de fratura (CALLISTER, 2014, p. 213-214).

Callister (2014) ainda cita que na fratura duas, superficies irdo possuir suas
préprias propriedades distintas, tanto em nivekresmdpico como em nivel macroscépico.
Na Figura 11, tem-se as representacfes esquemg@dicasraturas em ensaios de tracdo. Na
representacdo “a”, ocorre uma fratura fragil, samlguer deformacéo plastica que possa
evidenciar uma provavel falha no material. Em ‘@8te tipo de fratura ocorre normalmente
com metais moles, como 0 ouro puro. Ja na repsEnt'c’, que € o tipo mais comum de
fratura, tem-se uma leve formacéo de empescocaraatgs da fratura, o que ja indica que o
material esta proximo do momento de fraturar.
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Figura 11 - Representacao esquematica de fraturas
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Fonte: Souza (1982, p. 69)

Onde:

(a) = fratura fragil
(b) = fratura muito dactil
(c) = fratura ductil

Na Figura 12, tem-se o comportamento tipico deifaatiiictii em um corpo de prova
durante o processo de ensaio de tracdo. A regidtoatelo CP comecga a formar a area de
estriccdo até sua ruptura. O ponto M que direcipai@ 0 eixo da tensdo, indicando a
expressao LRT, refere-se ao limite de resisténtiacdo, ou seja, € o ponto onde o corpo de
prova tera o valor maximo para resisténcia a traCéponto F indica 0 momento em que o
corpo de prova fratura. E é entre o ponto M e ai@énhque ocorre a 0 acentuamento da
estriccdo do corpo de prova.
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Figura 12 - Comportamento do corpo de prova emi@mulgatracéo
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Fonte: Callister (2014, p. 143)

2.5.3 Magnetismo dos agos

Os meétodos magnéticos baseiam-se na diferenca m@oc@amento frente a um
campo magnético apresentado pela ferrita (matEmredbmagnético) e a austenita (material
paramagnético) (MODENESI, 2001). Para Cullity (197@ fundamento béasico da teoria
magnética de materiais é o dipolo magnético, anadagdipolo elétrico. A forca gerada pelo
dipolo magnético respeita a uma lei de interacdoeeante as de Newton para atracao

gravitacional e a de Coulomb para a interacaoiedétr

O magnetismo em materiais é oriundo da interacéie encampo externo e o dipolo
magneético produzido pelo movimento dos elétronst@mo nucleo atdmico e pela relacéo
destes com a rede cristalina do material. O diaeté&gno € um tipo de fraca interacao que so
perdura enquanto o campo externo esta sendo apli€garamagnetismo, ao contréario,
envolve dipolo permanente nos elétrons, mas estes@ alinham preferencialmente o que

faz com que nenhuma magnetizacao seja detectada.aidiferromagnetismo, os dipolos dos
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atomos ou ions sdo permanentemente opostos de quedse cancelam reciprocamente
(CULLITY, 1972).

Kwun & Burkhardt (1987), afirmam que as propriedadeagnéticas de um material
sdo dependentes do tipo e da composicdo quimiceadie@ material e das propriedades
metallrgicas como fases, dureza, tamanho do gioya e forcas mecanicas. Deste modo, o
efeito individual de cada caracteristica do maltesabre a microestrutura e propriedades
magnéticas sao objetos de varias pesquisas deegpotdncial para a caracterizacdo néo

destrutiva dos materiais e monitoramento destgwigaades.

O processo de magnetizacdo pode ser influenciaddoapésotropia. O primeiro fator
de anisotropia € a anisotropia cristalina. O fa®ranisotropia de forma esta relacionado ao
fato de que a forma mais adequada para a magriiiZag elipsoide oblongo. Dependendo
do nivel de tenséo, é possivel facilitar ou difmuh magnetizacéo de cristais o que se chama
anisotropia de tensdo (CULLITY, 1972).

Oka et al. (2009), estudaram o comportamento dagorinoxidavel austenitico AlSI
304 , e verificaram que as propriedades magné&miaem uma significativa alteracdo devido
a transformacdo de fases austenitica em martepsdsocadas pela fadiga. Esses
pesquisadores verificaram que existe uma correlagfie os danos causados pela fadiga do

material com a magnetizacao remanente do material.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo apresentam-se o0s materiais e métaddzados para o

desenvolvimento do estudo, sendo detalhados aspeotno: materiais, corpos de prova,

equipamentos e métodos.

A avaliacao da qualidade de um produto metalUrgambe ser estrutural e dimensional
(ROHDE, 2010). Para caracterizar as amostras,mbgdte estudo, foram realizados quatro
ensaios no Laboratdrio de Ensaios Mecanicos dadtegva analise metalogréafica, conforme
procedimento laboratorial e norma ASTM E3, o enskdragédo baseado na norma ASTM
E8 / E8M, medicdes de variacdo do campo magnétioo @ auxilio de um Gaussimetro e 0
ensaio de micro dureza, conforme procedimento &boal. O periodo de desenvolvimento
das andlises foi de junho de 2016 a outubro de.20@&luxograma apresentado na Figura

13, tém-se as etapas bésicas deste capitulo.

Figura 13 - Fluxograma das etapas basicas paralogtomateriais
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3.1 Corpos de prova

O ponto de partida para a obtencdo de um bom aesulk a escolha e preparagéo
adequada da amostra. Todos os corpos de prova &taaidos de uma mesma chapa de aco
inoxidavel AISI 304 com 2 milimetros de espessu@ia, uma industria metal mecanica,

situada em Estrela — RS, no Vale do Taquatri.

Para a analise metalogréafica foram extraidos dwisos de prova. Ja para o ensaio de
tracdo, quinze corpos de prova, sendo cinco exisaid mesmo sentido da laminacdo da
chapa, outros cinco a 45° do sentido de laminagéai® cinco perpendiculares ao sentido de

laminacéo.

As medicbes de variacdo do campo magnético foraoueadas em quinze corpos de
prova, também extraidos seguindo o mesmo crit@i@risaio de tracdo, porém, passando
pelo processo de deformacéo a frio com diferemgsalés de dobra. Os corpos de prova para
o0 ensaio de dureza foram confeccionados a parir@®'s que apresentaram as maiores

variacfes nas medi¢cdes de campo magnético, espacdnte, na regido deformada.

3.1.1 Corpos de prova para andlise metalografica

Seguindo a norma ASTM E3, com o uso de uma magieneorte guilhotina marca
Sorg, modelo SGH 68/30 (Figura 14), foram corta@m@amostras, sendo que sua area nao
poderia exceder de 1 a 2 cm?, sob pena de se téermapo de preparacdo excessivo. Ambos
0s corpos de prova possuem 2 milimetros de espes$Qr milimetros de largura e 10

milimetros de comprimento, conforme Figura 15.
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Figura 14 - Maquina de corte guilhotina Sorg

Figura 15 - Medidas do corpo de prova para anaistlografica
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Unidade: mm

3.1.2 Corpos de prova para ensaio de tragcéo

Baseado na norma ASTM E8 / E8M, os corpos de ppava ensaio de tracao foram
produzidos com o uso de uma maquina de corte anplaka marca Silber Cutter, modelo
8000 operada por comando CNC, conforme Figura 16.
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Figura 16 - Maquina de corte a plasma Silber Cutter

No total foram extraidos dezoito corpos de provguia 17), obedecendo aos critérios
pré-estabelecidos de quantidade de corpos de prowvasentido de laminacdo. Quinze
unidades foram destinadas especificamente paraaioede tracdo até a ruptura e o restante
das trés unidades para os ensaios de tracao & fidewtificar os indices de anisotropia.

Figura 17 - Extracéo dos corpos de prova para @isairacao

As dimensdes dos corpos de prova seguem o0s paodmieticados pela Norma
ASTM ES8 / E8M, conforme Figura 18, apresentandseguintes dimensdes: 2,00 mm de
espessura; 20 milimetros de largura; raio de fransie 12,50 milimetros; secéo central com
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12,50 milimetros de largura e 60 milimetros de comgnto, e 200 milimetros de

comprimento total.

Figura 18 - Medidas do corpo de prova para ensatoagao
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A Figura 19 mostra os quinze corpos de prova pmsécios em relacdo ao sentido de
laminacdo. Todos os CP’s foram puncionados e nutosra fim de dar maior organizacdo no
controle dos resultados durante o ensaio de tragtetras puncionadas indicam a posicao
do CP em relacdo ao sentido de laminacdo e os nérderl a 5 apenas foram utilizados para
numerar cada CP. Os CP’s puncionados com a latréofam extraidos no mesmo sentido
de laminacao da chapa, com a letra “C” os CP'saékts a 45° do sentido de laminacédo e

com a letra “E” os CP’s a 90° do sentido de lan@inac

Figura 19 - Posicao e identificacdo dos corposrdezgp

para ensaio de tracdo
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3.1.3 Corpos de prova para ensaio magnético

Os corpos de prova para o ensaio magnético tambéamfcortados com o uso da
maquina de corte guilhotina Sorg. Ao total forantraixlos quinze corpos de prova, cinco no
sentido de laminacdo, mais cinco a 45° e outmsoca 90° do sentido de laminacdo da
chapa, com as seguintes dimensdes: 2 milimetresgkssura, 40 milimetros de largura e 100

milimetros de comprimento, conforme Figura XX.

Figura 20 - Corpo de prova para ensaio magnético
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Em seguida, com o uso de uma dobradeira da marca(Bigura 21), modelo DHS
160/30, fez-se a deformacéo a frio com diferentemiids de dobra. Nos corpos de prova em

gue houve deformacéo a frio, ela sempre foi reddizea regido central do CP.

Figura 21 - Dobradeira Hidraulica Sorg
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A Figura 22 apresenta todos os corpos de provaadds no ensaio magnético.
Posicionados na coluna “1” localizam-se os CP’s fguam extraidos no mesmo sentido de
laminacdo da chapa. Os CP’s localizados na col@ffaram extraidos a 45° do sentido de
laminacdo e os CP’s da coluna “3” os que foramaékis perpendicularmente ao sentido de

laminacéo.

Ainda em relacéo a Figura 22, observa-se que uppade prova de cada sentido de
laminacdo permaneceu sem ser deformado, conformeseapados horizontalmente a
indicacdo da letra “A”. Todos os demais CP’s passgpoelo processo de deformagédo a frio.
Inicialmente, fez-se o dobramento com um angulelskeem cada um dos CP’s indicados
horizontalmente pela letra “B”. A letra “C” india&s CP’s que possuem um angulo de dobra
de 90° e a letra “D” os CP’s deformados com um knda 125°. J4 os CP’s indicados pela

letra “E” foram submetidos a um dobramento de apragamente 180°.

Figura 22 - Corpos de prova para ensaio magnético
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3.1.4 Corpos de prova para ensaio de micro dureza

Os corpos de prova para o ensaio de micro dureaamfoortados com o auxilio de
uma cortadeira metalografica da marca Teclago, ladclel 80 (Figura 23). Foram extraidos
trés corpos de prova oriundos dos corpos de proNzados no ensaio magnético. Portanto,
os resultados obtidos no ensaio magnético deterammguantos e quais CP’s deveriam ser
utilizados para o ensaio de dureza. Para estesr@B’soram definidas medidas especificas
ou normatizadas, apenas tentou-se manter um pagF@métrico similar para as trés

unidades.

Figura 23 - Cortadeira metalografica

Teclago

Na Figura 24 tém-se os corpos de prova extraidms pansaio de micro dureza a
partir dos CP’s do ensaio magnético. O CP indicamto a letra “A” é oriundo do corpo de
prova com angulo de dobra de 45° e que foi extraidé® do sentido de laminacdo. O CP
indicado com a letra “B” é proveniente do CP comgudm de dobra de 125° e que foi extraido
a 90° do sentido de laminac&o. O CP indicado ctetraa“C” é oriundo do CP com angulo de

dobra de 180° e que foi extraido no mesmo sengadardinacéo da chapa.
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Figura 24 - Corpos de prova para ensaio de micrezdu

3.2 Analise Metalografica

A analise metalografica busca relacionar a est@uinierna de um material com as
suas propriedades fisicas, com o processo de dgBoce com o desempenho de suas funcdes
(ROHDE, 2010).

Para a analise metalogréafica, foram verificadoss dmrpos de prova produzidos
exclusivamente para esta etapa, a fim de identidicaua microestrutura e confirmar o sentido

de laminac&o do material, em func&o da organizagientacao dos graos.

3.2.1 Corte

O corte é a primeira etapa da analise metalografiga normalmente ocorre com o
auxilio de uma cortadeira metalografica, conform@gumna indicada no item 3.1.4. Porém,
neste trabalho, os CP’s da analise metalograficanfocortados com o auxilio de uma

maquina de corte guilhotina, conforme indicadotami3.1.1.
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3.2.2 Embutimento

Na segunda etapa fez-se o embutimento, realizagioresina de baquelite em uma
embutidora da marca Teclago, modelo EM40D (Figirg @om controle de temperatura e

pressao constante até seu resfriamento para posteanuseio.

Figura 25 - Embutidora

Teclago

Na Figura 26 tém-se os corpos de prova ja embuytjplamtos para passarem pela
etapa posterior, que é a de lixamento. O CP indiqaela letra “A” € oriundo da secéo
transversal da chapa e o CP indicado com a letfaé“Briundo da secao longitudinal da

chapa, ambos em estado inicial, conforme extraidos.

Figura 26 - Corpos de prova para analise

metalografica embutidos
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3.2.3 Lixamento

A terceira etapa é composta pelo lixamento, queséneial no processo de preparacao
de uma superficie lisa e plana da amostra metdiognaara o subsequente polimento. Para
isto, foi necessario lixar a amostra em uma lixad@tigura 27) com lixas de granulacédo cada
vez menor, mudando de direcdo (90°) em cada mudingaa até desaparecerem 0s tracos

da lixa anterior, conforme representagéo da Fig8@ra

Figura 27 - Lixadeira manual
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Figura 28 - Representacao esquematica do métolilcadeento com trabalho em

sentidos alternados
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Fonte: Rohde (2010, p. 15)

3.2.4 Polimento

O polimento, que é a quarta etapa, consiste nangdxdede uma superficie isenta de

riscos, de modo a se obter uma imagem clara amsaigpio. Para isto, poliu-se a amostra
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com material de granulacdo cada vez menor. O potonmecanico foi feito pelo modo
automatico, onde a amostra foi fixada na PoliiKkadeira metalografica da marca Teclago,

modelo PLO2 ED (Figura 29), e polida sobre a aghcallgas variaveis e Alumina.

Figura 29 - Politriz lixadeira metalografica Teatag

Na Figura 30 tem-se 0 aspecto dos corpos de pmds @ polimento, antes da etapa
de ataque quimico. O CP indicado pela letra “Arespnta a secao transversal da chapa e o
CP indicado pela letra “B” representa a sec¢éao tadgial da chapa.

Figura 30 - Corpos de prova para analise metaliograblidos
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3.2.5 Ataque Quimico

Na ultima etapa antes da visualizacdo microscofeizese 0 ataque quimico. Esta
etapa foi realizada pelo Laboratério de Metalurgisica da UFRGS, seguindo seu
procedimento interno GAF PE 002. Para revelar argestrutura foi efetuado o ataque

eletrolitico com o reagente quimico a base de amiddico.

3.2.6 Observacgédo Microestrutural e Analise Quimica

O ensaio foi finalizado com o auxilio de um mici@so metalografico e as analises
também foram realizadas no LAMEF. Utilizou-se untnoscopio 6tico da marca Olympus,
modelo BX 51M, com as micrografias obtidas atradésuma camera digital Olympus,
modelo DP12, acoplada ao microscopio. Na analigmiga utilizou-se um espectrémetro de
emisséao otica da marca Spectro, modelo SpectripabhAVFA138B.

3.3 Ensaios Mecéanicos e Magnéticos

Para Souza (1982), a escolha do ensaio mecanicoateguado ou mais interessante
para cada produto metalico esta diretamente relade com a finalidade do material, dos
tipos de esforcos que esse material ira sofrersepdapriedades mecanicas que se deseja
medir. O ensaio de tracdo pode fornecer diferenfesmacdes relacionadas ao material em

estudo e 0 ensaio de micro dureza vem a complemesits informagoes.

Ensaios magnéticos em acos inoxidaveis nao sadmeniz utilizados, visto que este
tipo de material, em sua maioria, ndo € magnéRerwa este trabalho, desenvolveu-se um
método que visa avaliar os niveis de magnetisma aeformacdo a frio, pois segundo
Chiaverini (2008), a anisotropia em alguns metatepnterferir nas propriedades magnéticas
do material e o encruamento gerado durante o oads laminacdo e deformacédo a frio,
geram novos graos com seus eixos cristalograficodieecdes preferenciais. Sendo assim, a
anisotropia e a diregcdo dos cristais podem promaeematerial melhores propriedades

magnéticas em algumas direcdes.
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3.3.1 Ensaio de Tracao

O ensaio de tracdo é um método largamente difunaidmddstria de componentes
mecanicos em funcéo de fornecer dados quantitatefesentes as caracteristicas mecanicas
dos materiais (DALCIN, 2007).

Como j& mencionado no item 3.1.2, quinze corpoprodga foram confeccionados
para o ensaio de tracdo. Os CP’s confeccionad@snf@reviamente tabelados com suas
medidas originais. Apds, cada CP foi fixado um a nemmaquina de ensaio de tracdo da
marca Pantec, modelo Versat 100 kN (Figura 31pa@dnados por uma carga uniaxial com
velocidade de trinta milimetros por minuto. Os @sd&ram realizados baseados na norma
ASTM E8 / E8M e ABNT NBR 6152.

Figura 31 - Maquina para ensaio de

tracdo Pantec

Primeiramente foram ensaiados 0s cinco corpos @emxtraidos no mesmo sentido
de laminacdo da chapa. Inicia-se 0 ensaio insemsdparametros pré-estabelecidos para o
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ensaio de tragdo no software e coletam-se, conli@ud um paquimetro, as medidas de
espessura e largura da regido central util do @BsAo CP foi fixado de forma adequada nas
garras da maquina e o comando no painel de conteoke o inicio do teste foi acionado.
Assim, a forca definida nos parametros era aplicaolaCP até sua ruptura. O mesmo
procedimento foi aplicado para os cinco CP’s edtraia 45° do sentido de laminagéo e para
os cinco CP’s extraidos perpendicularmente aodeedi laminacao.

Ao final, os corpos de prova foram analisados disiente para a coleta das medidas
finais de espessura e largura da regido centiad @ts graficos de tensdo X deformacado de
cada CP também foram gerados e verificados a fiidealdificar os limites de escoamento e

resisténcia mecanica do material.

A coleta das medidas iniciais e finais de cada @ éxtrema importancia, pois neste
caso, foram utilizadas para calcular os indiceanilotropia, anisotropia média e planar. Este
procedimento manual pode ocasionar distor¢cdes aloses reais de anisotropia em funcéo de

possiveis falhas nas medicdes finais.

3.3.2 Ensaio de Anisotropia

O ensaio de anisotropia foi realizado com trésa®ige prova, um para cada sentido
de laminacéao, produzidos conforme descrito no 2. Com base na norma SEW 1126,
realizou-se as medicbes de comprimento e largucelie cada CP, e em seguida fez-se o
ensaio de tracdo limitando-se a deformacdo em epaotamente 20 %. Apds, coletou-se as

medidas finas de comprimento e largura.

A Figura 32 mostra esquematicamente a posicadoamemclatura de cada ponto em
que se realizaram as medic6es. Primeiramente nsedin- que é o comprimento total (til
inicial do corpo de prova. Apés, realizou-se as igtexs de b, bo2 e s, que é a largura
inicial do CP para cada ponto indicado. Apos o ienda tracdo, mediu-seilLque € o
comprimento final do CP e fez-se as medicOesigdota e hs, que se refere a largura final do

CP em cada ponto indicado.



61

Figura 32 - Desenho esquematico para ensaio detiapg
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Com todas as medidas coletadas, utilizou-se as;égsid®1, 02 e 03 citadas no item
2.3 da revisédo bibliografica para calcular o indd= anisotropia para cada sentido de

laminacg&o, a anisotropia média e planar.

3.3.3 Ensaio Magnético

O ensaio magnético foi realizado com os corposrdeapconfeccionados conforme
descrito no item 3.1.3. Este ensaio ndo segue wnmaanespecifica e foi adotada uma
metodologia, a fim de padronizar o ensaio, baseadaanual de instrugdes do equipamento
utilizado para realizar as medicfes de variacoesadgpo magnético dos CP’s.

Para este ensaio, utilizou-se um Gaussimetro @ig3), tecnicamente conhecido
como medidor de campo magnético, da marca Icel Mamaodelo EM 8000. O equipamento
pode operar na unidade de medida Gauss ou Tes$peeificamente neste ensaio utilizou-se

a unidade Gauss.

Neste ensaio, adotou-se como procedimento padi@slocamento do corpo de prova
por aproximadamente 300 milimetros, até tocar cora das faces no sensor do medidor de
campo magnético. A Figura 34 demonstra esse pmoesto, onde a imagem “A” mostra o
ponto inicial da medigdo com afastamento de 300matros do sensor, a imagem “B” com
aproximadamente 150 milimetros de afastamentoimagem “C” o CP toca 0 sensor.
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Figura 33 - Gaussimetro Icel Manaus

Figura 34 - Procedimento de medi¢cdo do campo magnét

Ao aproximar o corpo de prova do sensor, o disgaynedidor inicia a indicagao do
valor do campo magnético, sendo adotado como neélitél o valor indicado ao tocar o CP

no sensor. Esse procedimento foi repetido tréssvpaea cada CP, a fim de identificar os
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valores para cada medi¢do e posteriormente tabglfpdssibilitando o célculo da média das
medi¢cdes de cada CP.

3.3.4 Ensaio de Micro Dureza

O ensaio de micro dureza na escala Vickers foiza# com o0s corpos de prova
confeccionados conforme descrito no item 3.1.4.sAp@orte, os CP’s foram embutidos em
baquelite, passaram pela etapa de lixamento erjgostiente pelo polimento. Todas estas
etapas seguiram o mesmo procedimento adotado hiseamé&talografica, conforme indicado
nos itens 3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4. Ap6s, com o usondenicrodurdmetro (Figura 35) da marca
Pantec, modelo HXD-1000TM, fez-se o ensaio de métreza seguindo o procedimento
laboratorial.

Figura 35 - Microdurbmetro Pantec

111 leNs
=]-]-]-1-]Sj8

Primeiramente posicionou-se o corpo de prova namefquipamento. Em seguida é
realizado o posicionamento do ponto onde € feif@imeira indentacdo. Definindo-se o
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ponto, € preciso encontrar o foco na lente prihcipae é onde ocorre a medicdo das
diagonais da piramide que é indentada no CP. Obtsaa foco, indica-se a carga e o tempo
de indentacéo, que neste caso foi de 100 gram@seglindos, respectivamente. Com isso, a
indentacao é realizada no ponto pré-estabelecideioena-se para a lente principal onde se

medem as diagonais da piramide e obtém-se o valoricro dureza para o ponto especifico.

Na Figura 36 tem-se a ilustracdo da piramide erestas posicionadas para cada
diagonal. Na imagem indicada com a letra “A” témasearestas na posicao vertical e na
imagem indicada com a letra “B” tém-se as areséagasicao horizontal. As distancias entre
as arestas em cada posicdo sdo gravadas pelo requipa e utilizadas para o célculo e

fornecimento do valor final de micro dureza pagoaoto em questao.

Figura 36 - Visdo microscopica do ensaio de micnezi

Foram realizadas cinco indentagdes em cada urtréosorpos de prova (Figura 37),
gerando-se um perfil de dureza iniciando sempragegéo central da area deformada e

terminando em regi6es mais afastadas da deformacao.

Figura 37 - Posicao das indentacoes

INDENTACAOS
INDENTACAO 4
INDENTACAO 3

INDENTACAO2
INDENTACAO 1
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, os resultados obtidos durante eue&e deste trabalho séo abordados.

Os resultados referem-se a analise quimica e rgeddilka, ensaio de tracdo e indices de

anisotropia, ensaio magnético e ensaio de micrezdur

4.1 Analise Quimica e Metalografica

Com a andlise quimica é possivel identificar a aBigdo quimica da amostra

utilizada e, com a analise metalografica, revelanierografia das secfes longitudinal e

transversal. A Tabela 9 apresenta os valores ecep@gem de massa para cada elemento

encontrado na amostra e compara-se com o0s valagsnos indicados pelo fabricante.

Nota-se que todos os valores encontrados estdooddoacom os indicados pelo fabricante,

caracterizando-se assim que a amostra pertenasse@d04 dos a¢os inoxidaveis.

Tabela 9 - Composi¢do quimica da amostra

Valores do Valores do
ensaio fabricante
C (%) 0,05 0,08 max.
Si (%) 042 0,75 max.
Mn (%) 1,16 2.00 max.
P (%) 0,035 0,045 max.
= S (%) 0,013 0,030 max.
E Cr (%) 18,27 18,00 - 20,00
E Mo (%) 0,06 2
&= Ni (%) 7,92 8,00 - 10,50
Co (%) 0,17 -
Cu (%) 0,1 -
Nb (%0) 0,01 -
Fe (%) balango balango
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Nas Figuras 38 e 39 a micrografia referente aoposode prova em estudo €
apresentada. Na Figura 38, tem-se a microestrataraecédo longitudinal referente ao CP
apresentado no item 3.2.4, indicado na Figura 3@ lp&ra “B”. Ja na Figura 39, tem-se a
microestrutura da secédo transversal referente aaptésentado no item 3.2.4, indicado na
Figura 30 pela letra “A”. Em ambas as imagens ofagesse 0s contornos de grao e algumas
inclusdes, destacadas pelos pontos pretos. Tambgenva-se um achatamento dos gréos na
Figura 39, efeito caracteristico originado no psscede laminacéao.

Figura 38 - Micrografia longitudinal do corpo deya

Figura 39— Micrografia transversal do corpo de prov
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4.2 Ensaio de Tragao

Através do ensaio de tracdo é possivel verificdinutes de escoamento, resisténcia a
tracdo, alongamento e indices de anisotropia. Nael@alO, os valores de limite de
escoamento, limite de resisténcia a tracdo e ahoegep obtidos para cada corpo de prova

pelo ensaio de tracao séo apresentados.

Tabela 10 - Valores de LE, LR e alongamento pada carpo de prova

Sentido de

ainkizns Corpo de prova LE (MPa) LR (MPa) Alongamento (%)
Al 33375 638,63 66,95
A2 333,95 635,77 66,10
0° A3 331,70 641,03 70,10
Ad 335,63 630,61 63,52
AS 326,35 635,03 i o o
C1 AT 624.43 73,53
C2 332100 608,90 67.80
450 c3 334,68 603,15 65,635
C4 333,59 623,23 70,20
5 340,15 598,08 64,93
E1l 326,95 629,73 71,62
E2 328,46 643,06 7340
920° E3 330,11 631,30 71,47
E4 325,83 636,78 73.53%
ES 328,60 638,04 7137

Acredita-se que os valores obtidos sdo aceitaves®) que o fabricante indica um
valor minino de 280 MPa para o limite de escoamenim valor minimo de 600 MPa para o
limite de resisténcia a tracdo. Notam-se valorealolegamento compativeis com o indicado

pelo fabricante e de outras referéncias biblioge&fi

Na Figura 40, o grafico de tens@deformacdo para os corpos de prova extraidos no
mesmo sentido de laminacdo da chapa (Al a A5)esaptado. Nota-se um comportamento
caracteristico e similar da curva de tengddeformacao para todos os corpos de prova. O
patamar de escoamento variou de 326,35 MPa a 38863 O limite de resisténcia a tracao
variou de 630,61 MPa a 641,03 MPa, sendo atingidangdia com aproximadamente 67 %

de alongamento.

Na Figura 41, os corpos de prova rompidos apossai@me tracdo sao apresentados.

Nota-se que a ruptura ocorreu em sua maioria naar@goxima ao centro do corpo de prova,
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com excecao de CP A3, que apresentou ruptura ucopuoais deslocada e proxima ao raio

de transigéo.

Figura 40 - Grafico de Tens&s Deformacao para CP's Al a A5
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Figura 41 - Corpos de prova Al a A5
rompidos
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Na Figura 42, o gréafico de tens@deformacdo para os corpos de prova extraidos a
45° do sentido de laminacédo da chapa (C1l a C5)eseqptado. Nota-se um comportamento
caracteristico e similar da regido inicial da cudetensaoss deformacédo para todos os
corpos de prova. A regido final da curva apreseatacdes em funcdo dos diferentes limites

de resisténcia a tracdo e de alongamentos um plstcttos para cada CP.

O limite de escoamento variou de 332,10 MPa a 340 Ra. O limite de resisténcia a

tracdo variou de 598,08 MPa a 624,43 MPa, sendgidti em média com aproximadamente

69 % de alongamento.

Figura 42 - Grafico de Tens&e Deformacao para CP's C1 a C5
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O comportamento pouco similar da regiao final devawle tenséas deformacéo
pode ser compreendido na Figura 43, que apressr@arpos de prova rompidos, apos ensaio
de tracdo dos CP’s C1 a C5. Nota-se que a ruptoaenu de forma desordenada, nédo se
concentrando na regido préxima ao centro do coepprdva, e por vezes muito proxima da

regiao de transicdo de largura do CP.
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Figura 43 - Corpos de prova C1 a C5 rompidos

Na Figura 44 tem-se o grafico de tens&odeformacdo para os corpos de prova
extraidos perpendicularmente ao sentido de lamindg&hapa (E1 a E5). Como citado, para
0s CP’s Al a A5, também nota-se um comportamemactaistico e similar da curva de
tensdovs deformacao para todos os corpos de prova. O patdenascoamento variou de
325,83 MPa a 330,11 MPa. O limite de resisténdi@@io variou de 629,73 MPa a 643,06
MPa, sendo atingido em média com aproximadamen®% @& alongamento.

A Figura 45 apresenta os corpos de prova romp@ods ensaio de tracdo. Nota-se

gue a ruptura ocorreu sempre na regiao proximaiacdo corpo de prova, sem excecoes.



Figura 44 - Grafico de Tensé&e Deformacao para CP's E1 a E5
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Figura 45 - Corpos de prova E1 a E5 rompidos
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No gréfico apresentado na Figura 46, tém-se osremlmédios para o limite de
escoamento e para o limite de resisténcia a trggacsentido de laminagdo. Fez-se a média
dos resultados obtidos de cada CP por sentidawiadgéo, portanto, a média € composta por

cinco valores em cada variavel analisada.

Para os corpos de prova extraidos no mesmo safgid@aminacdo da chapa (CP’s a
0°), obteve-se um valor médio de 334,53 MPa pairaite de escoamento e um valor médio
de 636,21 MPa para o limite de resisténcia a traP@wa 0s corpos de prova extraidos
perpendicularmente ao sentido de laminacdo (CP2° obteve-se um valor médio de
332,28 MPa para o limite de escoamento e um vaégtionde 635,78 MPa para o limite de
resisténcia a tracdo. Nota-se que para estes dgiegyde corpos de prova os valores médios
sao similares, indicando que o comportamento desnog durante o ensaio foi padrao.

J& os corpos de prova extraidos a 45° do sentitfindeacéo (CP’s a 45°), obteve-se
um valor médio de 327,99 MPa para o limite de everdo e um valor médio de 611,56 MPa
para o limite de resisténcia a tracdo. Ambos osrgalsado levemente inferiores aos obtidos
para os grupos de CP’s anteriores, indicando unpodamento diferenciado no ensaio de
tracéo.

Figura 46 - Valores médios de LE e LR por sentiddathinacéo

CP'sa 0°
CP'sa 90° ® LME (MPa)
® LMR (MPa)

CP's a 45°

0,00 200,00 400,00 600,00 800,00
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4.3 indices de Anisotropia

Na Tabela 11, sdo apresentados os indices de rapisoespecificamente para o
material em estudo. O valor de anisotropia (r) pareorpo de prova extraido no mesmo
sentido de laminag&o da chapa foi de 0,87. Pard ex@taido a 45°, o valor de anisotropia foi
de 0,99 e para o CP extraido perpendicularmensertido de laminacéo o valor foi de 0,91.
Estes indices, todos diferentes de 1, indicam guaterial em estudo pode ser caracterizado

como anisotropico.

Os valores de anisotropia média e planar foranpessamente, 0,94 e -0,10. O
fabricante e as referéncias bibliograficas ndo doem dados referentes aos valores de
anisotropia do aco inoxidavel AISI 304. Os inditmam calculados com o uso das equacgdes
01, 02 e 03, conforme indicado no item 3.3.2.

Tabela 11 - indices de anisotropia

Sentido de laminacido

0° 45° 90°

bo1 (mm) 11,95 11.66 11,78
b02 (mm) 11.65 11,78 11,78

bo
- b3 (mm) 11,70 11,77 11.76
‘§n Media bo 11,77 11,74 11,77
E b1 (mm) 11,32 11,06 11,13
o b12 (mm) 10.89 11.00 11.04

b3 (mm) 11.14 11,08 11
Media b1 11,12 11,05 11,09
1o (mm) 60.00 60.00 60.00
11 (mm) 67.80 67,77 67.98
r 0,87 0,99 0,91
rm 0.94
Ar -0.10
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4.4 Ensaio Magnético

Para o ensaio magnético, a Tabela 12 apresental@®y obtidos nas medicbes de
variacdo do campo magnético apés deformacao adeaorpos de prova. Do total de quinze
CP’s, sete apresentaram variacdo do campo magnBbscsete CP’s, apenas trés (destacados
em vermelho) foram considerados validos no ens@tn que apresentaram valores iguais ou

superiores a 0,30 mGauss.

Dos trés corpos de prova validos, o CP extraidpguelicularmente ao sentido de
laminacdo da chapa e com um angulo de dobra deap?&8entou o maior valor de variagao
do campo magnético. Na média, para este CP, o fa@lae 1,27 mGauss. Os outros dois
CP’s validos apresentaram um valor médio de 0,3Gums&§ sendo que um deles possui
mesmo sentido de laminacdo da chapa e um anguolda de 180° e o outro foi extraido a

45° do sentido de laminacé&o e possui um angul@beadie 45°.

Tabela 12 - Medi¢des de variagdo do campo magnético

Angulo de dobramento do corpo de prova

0° 450 900 1250 180°
Medigdo 1 0,00 0.00 0,10 0,00 0,50
:§ o Medigio 2 0,00 0,00 0.10 0.00 0,20
g Medicio 3 0,00 0,00 0.10 0,00 0,20
5 Média 0,00 0,00 0.10 0,00 0.30
'§ Medicdo 1 0,00 0,30 0.10 0,00 0,00
% iz Medicdo 2 0,00 0,30 0.10 0,10 0,00
s Medicao 3 0,00 0,30 0.10 0,10 0,00
=
a Média 0,00 0.30 0.10 0,07 0,00
) Medico 1 0,00 0.00 0.10 1.10 0,00
% o Medigdo 2 0,00 0,00 0.10 1.70 0,00
2 Medicio 3 0,00 0.00 0.00 1.00 0,00
Meédia 0,00 0,00 0.07 1,27 0,00

*Unidade de medida: mGauss

Acredita-se que a variagdo no campo magnético acemr funcdo da deformacéo
aplicada em cada corpo de prova, combinada aodsedé laminacédo e com o angulo de

dobra. A deformacgéo a frio no aco inoxidavel potterar a estrutura cristalografica com
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possivel alteracdo de fase. Esta alteracédo depaeoriginar e ocasionar a magnetizagdo da

regidao estudada.

Sabe-se também que a deformacdo a frio no acodiénedi pode gerar encruamento e
um consequente aumento de dureza na regido defarrBadeado nisto, fez-se o ensaio de
micro dureza nos trés corpos de prova validadosnsaio magnético, a fim de verificar os

valores apés deformacéao e elaborar o perfil deawlareza para os CP’s em questao.

4.5 Ensaio de Micro Dureza

Na Tabela 13, os valores de micro dureza Vickers @s trés corpos de prova
analisados sao apresentados. Cinco indentacOes fesdizadas em cada CP, indicadas pelas
posicdes 1 a 5. O primeiro CP (CP 45°45°) ensaga® possui angulo de dobra e sentido de
laminacdo de 45°, apresentou valores de micro duraZaixa de 272,21 a 263,52 HV 0.1. O
segundo CP (90°/125°) ensaiado, que possui anguliobra de 125° e é perpendicular ao
sentido de laminacao, apresentou valores de murexzd entre 353,62 e 297,59 HV 0.1.

Ja o terceiro CP (CP 0°/180°) ensaiado, que passuilo de dobra de 180° e mesmo
sentido de laminacdo da chapa, apresentou os maial@es de micro dureza. Como possuli
maior deformacéao, foi possivel obter valores deoniltireza na faixa de 355,17 a 327,39 HV
0.1.

Tabela 13 - Valores de micro dureza

Posicao
1 2 2 4 5
Medicdes de CP 45°/45° 272,21 269,81 267,83 265,82 263,52
micro CP 90°/125° 353,62 349,79 339,40 329.88 287,59
dureza  cp ¢°/180° 8385:17 351,69 343,41 332,24 327.39

*Unidade de medida: HV 0.1

A Figura 47 apresenta o grafico com o perfil deedarpara cada corpo de prova.
Nota-se que os valores decrescem da posicdo 1 gapasicdo 5. Isso indica que

possivelmente a deformacéo tenha aumentado a dumeras pontos analisados.



Figura 47 - Grafico dos perfis de micro dureza
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5 CONCLUSOES

De acordo com o objetivo proposto, que consisteapatisar e verificar por meio de
ensaios mecanicos e magnéticos a existéncia deémaila da anisotropia na resisténcia
mecanica, no limite de escoamento e no magnetism@cg inoxidavel AISI 304, sao

possiveis as seguintes constatacdes:

» Todas as analises e ensaios realizados apreseeutitados satisfatorios e
fundamentam as conclusdes deste estudo.

* Na analise quimica é possivel verificar que a cagdo quimica da amostra esta
dentro dos limites aceitaveis para a classificalgoacos inoxidaveis AISI 304.
 Na andlise metalografica tambéem verifica-se quemasografias sao nitidas,

confirmando a orientagdo dos gréos quanto ao sedéidaminacao.

* No ensaio de tracdo, acredita-se que os valoreslogbfpara o limite de
escoamento néo tiveram influéncia da anisotropgaarnge a similaridade para
qualquer sentido de laminacéo.

» Com relacdo aos valores de resisténcia a tracdiolostpelo ensaio de tracéo, é
possivel afirmar que todos estdo dentro do limsieeeificado pelo fabricante e
referéncias bibliograficas. Ainda € possivel vedfi que os corpos de prova
extraidos a 45° do sentido de laminacdo apresemtama valor médio de
resisténcia a tracéo levemente inferior aos deowesos de prova.

* Os indices de anisotropia, obtidos com o auxilieedsaio de tracdo, indicam que
todos os corpos de prova sao anisotropicos. Porérifica-se que os corpos de
prova extraidos a 45° do sentido de laminacao @pt@® indice de anisotropia
que praticamente caracteriza 0 material como ipmpo neste sentido de

laminacéo.



78

* No ensaio magnético, acredita-se que a anisotro@ia estd diretamente
relacionada com as alteracdes de variacdo do campoético apds deformacao a
frio dos corpos de prova.

* O magnetismo em acos inoxidaveis austeniticos dé poorrer por transformacao
de fase por deformacéo a frio. E dificil de presem que grau de deformacéo a
transformacao de fase ocorre. Portanto, acreditpteea magnetizacdo ocorrida
em alguns corpos de prova estéa relacionada aadgrdeformacao e a alteracéo de
fase do material na regido deformada devido aaanoento.

* O ensaio de micro dureza visa complementar o ensaignético. Os valores
obtidos indicam um aumento de dureza na regidomefia, efeito tipico devido
ao encruamento.

« De um modo geral, para este estudo, acredita-seagarisotropia nado tenha
influéncia sobre o limite de escoamento, a resisiéa tracdo e no magnetismo do
aco inoxidavel AISI 304.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Com o intuito de aperfeicoar o presente trabalbhgee-se as seguintes acdes para dar
continuidade a este estudo:

» Aprofundar o estudo e aprimorar os ensaios contdelao magnetismo do aco
inoxidavel AISI 304 apo6s deformacéo a frio.

* Realizar estudo com outras ligas de acos inoxidawa classe 316 ou 430,
visando comparar os resultados, tanto para magmgtisomo para os valores
obtidos nos ensaios de tracdo para 0 ago inoxiddge¢l304.

e Calcular os indices de encruamento, a fim de ifieati a capacidade de

encruamento do acgo inoxidavel AlSI 304.
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